tekniikan

.. 3 ..

00.. T;IS
| J

0 o o,
Tekniikan Waiheita
ISSN 2490-0443
Tekniikan Historian Seura ry.
39. vuosikerta: 2
2021

https://journal.fi/tekniikanwaiheita

Sammon taontaa semanttisessa webisséa

Eero Hyvdnen

To cite this article: Eero Hyvonen, ”Sammon taontaa semanttisessa webissd” Tekniikan
Wiaiheita 39, no. 2 (2021): 87-105. https://doi.org/10.33355/tw.102864

To link to this article: https://doi.org/10.33355/tw.102864

13ISANVSLVI



Sammon taontaa semanttisessa webissa

Eero Hyvénen'

Internetissa on miljardeja verkkosivuja, joiden sisaltda voidaan hakea Googlen kaltaisilla hakukoneilla
ja selailla linkkien avulla. Taman ihmiselle nékyvan “sivujen verkon” (Web of Pages) sisalle on ra-
kentunut dataan perustava "tiedon verkko” (Web of Data), semanttinen web. Se linkittaa toisiinsa
kasitteitd, tietoa ja dataa tietokoneiden ymmértaméll tavalla. Semanttisen webin kehittdminen ké&yn-
nistyi toden teolla 20 vuotta sitten vuonna 2001 webin infrastruktuuria koordinoivan World Wide Web
-konsortion (W3C) ja sen johtajan, webin "is&n” Tim Berners-Leen johdolla. Samana vuonna jérjes-
tettiin Suomessa konferenssi Semantic Web Kick-off in Finland ja ensimmaiset kotimaiset tutkimus-
hankkeet kdynnistyivat. Artikkelissa esitellddn semanttisen webin idea, lyhyt kansainvélinen historia
ja Suomessa tehtya tutkimusty6td Aalto-yliopistossa ja Helsingin yliopistossa erityisesti digitaalisten
ihmistieteiden saralla.

Akseli Gallen-Kallela: Sammon taonta (yksityiskohta), 1893, Ateneumin taidemuseo (tekijanoikeus-
vapaa)

! Semanttisen laskennan tutkimusryhma (SeCo) professori, tietotekniikan laitos, Aalto-yliopisto johtaja,
HELDIG-keskus, Helsingin yliopisto, http://seco.cs.aalto.fi/u/eahyvone
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Tiedon verkko - Web of Data

Alykkiiden verkkopalveluiden edellytykseni on, etti tietokoneet ymmirtivit verkon sisil-
t6jd. Tdmid on mahdollista kahdella tavalla. Konetta voidaan opettaa ymmirtimiin verkon
sisdltGjd thmisen tapaan tekodlyn avulla ja muodostamaan automaattisesti sovellusten tar-
vitsemia tietorakenteita. Lihestymistavan haasteena on mm. luonnollisen kielen ymmarti-
misen vaikeus. Toisaalta koneelle voidaan tarjoilla valmiiksi pureskellussa muodossa dataa,
kuten museoiden, kirjastojen ja arkistojen kokoelmatietoja, sosiaalisen median verkostoja
tai yritysten tuotekuvauksia. Kaytinndssd molempia lihestymistapoja ja niiden yhdistimistd
tarvitaan.

Semanttisen webin? ideana on esittdd verkon sisillot ns. semanttisena verkkona, jonka
merkitys (semantiikka) on madiritelty logiikan avulla. Logiikka on yleinen oppisuunta ja
mekaaninen malli ihmisen ajattelusta. Sen kehitys alkoi Aristoteleen (382—322 eaa.) muo-
toiltua ensimmdiset paittelysddntonsi eli syllogismit. Logiikasta on tullut myéhemmin mm.
klassisen tekodlyn perusta.’ Loogista paittelya ei ole sidottu mihinkain tiettyyn sovellusalaan
tai luonnolliseen kieleen ja se soveltuu siksi monialaisen ja monikielisen webin semanttiseksi
perustaksi.

Semanttinen web kokoaa yhteen ihmiskunnan tietoa muodossa, jota tietokoneet voivat
yhdistelld, ”ymmirtid,” ja kisitelld laskennallisesti tekodlyn avulla. Tillaisen tiedon verk-
koon kuuluu esimerkiksi se tosiasia, ettd Vdin6 Linna oli Urjalassa vuonna 1920 syntynyt
ja Kangasalalla 1992 kuollut suomalainen kirjailija, ja ettd Mars on aurinkokuntamme neljis
planeetta, jonka side on 3390 km. Maailmanlaajuinen semanttinen web, josta on kiytetty
my6s nimitystd Giant Global Graph (GGG), sisiltdi tuhansia toisiinsa yhdistettyjd verkko-
muotoisia aineistoja, kuten Wikipedioiden sisilt6d datana julkaiseva Wikidata® ja DBpedia’,
GeoNames-palvelun® miljoonat paikkatiedot, yleiseurooppalainen kulttuurikokoelmia yh-
distava Europeana’ ja monien kansalliskitjastojen viitetietokannat, kuten Suomen Kansallis-
bibliografia®. Dataa verkkosivuilla julkaisemalla yritykset ja organisaatiot kertovat Googlen
kaltaisille hakukoneille ja muille verkkopalveluille tarjoamistaan tuotteista, palveluista, auki-
oloajoistaan ja sijainnistaan. Facebookin kaltaiset sosiaalisen median palvelut hyédyntavit
semanttista webid mm. kiyttijien kiinnostuksen kohteiden ja verkostojen esittimisessi, pal-
veluiden personoinnissa ja mainonnan kohdistamisessa. Jokainen Facebookin kiyttiji on
osa jattildismaistd semanttista verkkoa nimelta Open Graph’.

2W3G, Semantic Web: https://www.w3.org/standards/semanticweb/ ; Suomeksi aiheesta on ilmestynyt
oppikirja Hyvoénen 2018.

3 Sowa 2000.

4Wikidata, kotisivu: https://www.wikidata.org/wiki/Wikidata:Main_Page
3 DBpedia, kotisivu: https://wiki.dbpedia.org/

% Geonames, kotisivu: http://www.geonames.org/

7 Europeana: https://pro.europeana.eu/page/linked-open-data

8 Kansallisbibliografia: http://urn.fi/URN:NBN:fi:bib:me:W00060482500
9 Open Graph Protocol, Facebook: https://ogp.me/
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Semanttisen webin historiaa

Semanttisen webin idea syntyi samaan aikaan kuin koko webin idea jo 90-luvun vaihteessa'.
Ensin kehitettiin kuitenkin ihmisille tarkoitettu hypertekstiin perustuva World Wide Web
(WWW). Ratkaiseva kidnnekohta GGG:n kehittimiselle oli toukokuussa 2001 Scientific
Abmerican -lehdessi ilmestynyt artikkeli'!) jossa kiteytettiin ajatus semanttisesta webistd ja
sitd hyodyntivistd verkkopalvelusta ja dlykkiistd agenteista (agent). Ndmd voisivat esimer-
kiksi suunnitella automaattisesti vaikkapa tutkijan konferenssimatkan ja tehdi tarvittavat
varaukset. Visiota toteuttamaan kéynnistettiin W3C:ssa erityinen semanttisen webin ohjel-
ma Semantic Web Activity ja sitd tukeva verkkopalveluiden ohjelma Web Service Activity.

2000-luvun alussa alan keskeiseksi tutkimusteemaksi muodostui aluksi ontologiat'?, joi-
den avulla voidaan midritelld ja kuvata reaalimaailman liittyvit kasitteet, tietomallit ja data
sovelluksia varten®. Vuosikymmenen lopulla alan huomio kiinnittyi dataan, tietoyhteiskun-
tien polttoaineeseen. Silloin lanseerattiin linkitetyn datan (Linked Data) idea ja julkaisuperi-
aatteet datapalveluina ja WWW-sivuille upotettuna merkkauksina'®. Téssd vaiheessa aiheesta
kiinnostuivat mm. Googlen ja Microsoftin kaltaiset verkkojitit, jotka sopivat vuonna 2015
datan verkkosivuille upottamisessa tarvittavasta Schema.org'® maarittelysti ja alkoivat ke-
hittdd hakukoneiden perustaksi jittildismdisid semanttisia verkkoja, Google Knowledge
Graphia ja Microsofti Satoria, miki termi tarkoittaa Japanin zenbuddhalaisuudessa valais-
tumista.

Linkitettyd dataa kerdtddn ja julkaistaan eri maissa ja sovellusalueilla verkossa oleviin
datapilviin ja -palveluihin. Niistd yksi tunnetuimmista on Linked Open Data Cloud'’. Sen
ytimeen tilastoitiin esimerkiksi vuonna 2018 kuuluvaksi 10 000 toisiinsa linkitettyd data-
joukkoa ja 150 miljardia tietojen vilistd yhteyttd. Esimerkiksi se tosiasia, ettd Viiné Linna
kirjoitti Tuntemattoman sotilaan muodostaa yhden yhteyden kisitteiden ”Viiné Linna” ja
”Tuntematon sotilas -romaani” vililld, ja "’kirjoittaja”-ominaisuus romaanista sen julkaisu-
vuoteen 1955 toisen.

Linkitetyn datan perustalle on syntynyt uusia innovatiivisia toimintamalleja ja kdytin-
nén sovelluksia, joita on otettu kiyttéon tietoyhteiskunnissa eri puolilla maailmaa. Monissa
maissa, kuten Iso-Britanniassa, avattiin julkisen sektorin avoimen linkitetyn datan portaaleja.
Niiden kautta kayttidji 16ytdd sekd tietovarantoja ettd niithin perustuvia fokusoituja sovel-
luksia, vaikkapa lihelld olevien koulutusmahdollisuuksien tai hoitokotien 16ytimiseen tai
liitkennetietojen seuraamiseen. Yksi ensimmaisid sovelluksia oli BBC:n kotisivujen verkko-
palvelu, jossa organisaation eri tahojen mediasisiltdjen yhdistimiseen kiytettiin Wikipedian
semanttisen webin muunnosta DBpediaa.

Linkitetyn datan kasitteisiin liittyviddn tietoon voi tutustua selaimella URI/URL-tunnis-
teiden avulla. Esimerkiksi Vdino Linna -kdsitteen data DBpediassa 10ytyy osoitteesta:

http://dbpedia.org/resource/Viin6_Linna

19Berners-Lee & Fischetti 1999.

' Berners-Lee et al. 2001.

12 5taab & Studer 2009.

13 Hitzler 2021.

4 Heath & Bizer, 2011.

15 5chema.org maarittelyt: https://schema.org/
16| inked Open Data Cloud: https://lod-cloud.net/
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Datassa nikyy mm. linkki syntymapaikkaan Urjala (http://dbpedia.otg/resource/
Urjala) ja romaaniin Tuntematon sotilas kirjoittajan ominaisuudessa. Vastaavasti Urjalan
ja Tuntemattoman sotilaan kisitteet linkittyvit eteenpdin niitd kuvaileviin tietoihin. Tiedot
ovat kiytettdvissd paitsi HTML-sivuina ihmislukijaa varten my6s standardimuotoisena data-
na (RDF-muodossa) sovelluksissa ohjelmointirajapinnan kautta.

Wikipedian dataa keritidin nykyisin maéritietoisesti Wikipedia-yhteison itsensa yllapitd-
midn Wikidata-jirjestelmidn. Sen ideana on muodostaa erikielisten Wikipedioiden perus-
taksi yhteinen kieliriippumaton linkitetyn datan ydin, Wikidata, jota sitten hyédynnetiin eri
kielissd, ihmislukijoille tarkoitetuissa Wikipedioissa. Wikidatassa voidaan esimerkiksi esittdd
tieto Helsingin asukasluvusta tai Yhdysvaltojen nykyisestd presidentistd, jolloin sitd ei tar-
vitse erikseen kertoa Wikipedian espanjan kielisessd tai kymmenissi muissa laitoksissa. Kun
Helsingin asukasluku muuttuu tai Yhdysvaltoihin valitaan uusi presidentti, voidaan erikieli-
set Wikipediat piivittdd automaattisesti Wikidatasta.

Linkitetyn datan jilkeen semanttisen webin keskeinen teema ja avaintermi on ollut
tietimysverkot (knowledge graph), jotka ovat olennaisesti yhdistelmé ontologioita ja linki-
tettyd dataa kidytettynd jonkin yrityksen tai rajatun yhteison datan hallintaan, hyédyntimi-
seen ja julkaisemiseen'’. Tietaimysgraafit voivat linkittyd toisiinsa ja ndin kasvaa vihitellen
my6s globaali semanttinen web osiensa summana.

Maailmanlaajuisen tiedon verkon syntyminen on mahdollista vain kieli- ja kulttuurirajat
ylittavilld yhteistyolld, mistd perinteinen WWW standardeineen on eriomainen esimerkki.
Semanttisen webin kehittimisessi keskeistd onkin ollut kansainvilinen yhteistyo teknisten
standardien ja parhaiden kdytint6jen luomiseksi. T4td tyotd on ohjannut ja koko webin ke-
hitysty6ti koordinoinut World Wide Web Consortium (W3C) johtajanaan Tim Berners-Lee,
joka on saanut suomalaisen Millenium-palkinnon vuonna 2004 lukuisten muiden tunnusten
ohella.

Standardien kehittimisen ohella toinen keskeinen idea semanttisessa webissd on yhteen-
toimivan datan julkaiseminen verkossa siten, ettd dataa voidaan 16ytid, hakea ja rikastaa tois-
ten datajulkaisujen ja tekoilyn avulla, ja ettd dataa voidaan mahdollisimman helposti kiyttidd
uusissa sovelluksissa. Linkitetyn avoimen datan maailmassa toteutuvat modernit FAIR-
petiaatteet'® sille, ettd tiedon pitad olla 16ydettavissd (Findable), saavutettavissa (Accessible),
yhteentoimivaa (Interoprable) ja uudelleen kiytettdvii (Re-usable)

Kolmas ja tavallisen verkon kiyttdjin kannalta kiinnostavin semanttisen webin kehitys-
suunta on linkitetyn datan ja datapalvelujen avulla luotavat kiytinnén sovellukset eri aloilla.

Kehitystyotda Suomessa

Kehitys Suomessa seurasi kansainvilistd kaviouraa ontologioista linkitetyn datan kautta tie-
timysgraafeihin ja sovelluksiin; tyossd on kuitenkin ollut alusta alkaen vahva panostus kiy-
tinnon sovelluksiin. Lihtélaukaus alan kehittimiselle ammuttiin Semantic Web Kick-off
in Finland -konferenssissa'” lokakuussa 2001 joitain kuukausia Scientific American -lehden
artikkelin ilmestymisen jilkeen. Tilaisuus jdrjestettiin Helsingin yliopiston ja Teknillisen kot-

17 Noy et al. 2019.
"8 FAIR-periaatteet: https://www.go-fair.org/
19 Hyvénen 2002.
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keakoulun HIIT-tutkimuskeskuksessa yhteisty6ssd Suomen tekodlyseuran ja W3C:n edusta-
jien kanssa ja sithen osallistui yli 200 henked.

Helsingin yliopistossa ja Teknillisessi korkeakoulussa (HIIT) kidynnistyivdit vuo-
den 2002 alussa ensimmiiset tutkimushankkeet. Tutkimustyén prototyyppeini valmistui
Promoottoti-sovellus® Helsingin yliopiston museoon edistimiin promootioperinnetti ja
vuonna 2004 julkistettiin Kansallismuseossa pidetyssi tilaisuudessa Museosuomi — Suomen
museot semanttisessa webissd*!, varhainen esikuva nykyisille museokokoelmia aggregoiville
verkkopalveluille kuten Finna.fi ja Europeana.eu.

Visio kansallisesta tietoinfrastruktuurista

Tissd tyOssd syntyi visio yhteisen kansallisen semanttisen webin avoimen “sisdltdinfrastruk-
tuurin” luomisesta®, joka taydentiisi W3C:n standardien yleistd loogista viitekehystd joukolla
toisiinsa yhdistyvid ja tiydentdvid alakohtaisia suomalaisia ontologioita. Ndmad perustuisi-
vat maassamme jo kdytOssi oleviin laajoihin asianastoihin, joiden kruununa olisi Kansallis-
kirjaston Yleisen suomalaisesta asiasanaston (YSA) pohjalle luotava Yleinen Suomalainen
Ontologia (YSO)*. Ajatuksena oli, ettd yhteinen eri alojen linkittynyt ontologioiden pilvi,
joka nimettiin sittemmin KOKO-ontologiaksi, voitaisiin ottaa kustannustehokkaasti kayt-
to0n erityisilli ontologiakitjastopalveluilla™.

Vision toteuttamiseksi kdynnistyi FinnONTO-hankkeiden satja 2003—2012%, joita ra-
hoitti Tekes ja lopulta lihes 40 eri organisaatiota. Niin syntyi KOKO-ontologioiden pilvi
ja ONKI-ontogiapalvelu, joka tuotteistettiin® Kansalliskitjastossa vuonna 2014 nykyiseksi
Finto.fi-palveluksi — nimi on muistuma FinnONTO-projektista. Vuonna 2019 Fintolla oli
280 000 kayttdjdd ja sen rajapintoihin tehtiin 32 miljoonaa kutsua. Ontologiatyé on jatkunut
Kansalliskirjastossa. Esimerkiksi Finton uusi KANTO-ontologia kattaa kansallisbibliografi-
an kuvailun yhteydessi tuottamat ohjeelliset nimenmuodot Suomessa julkaistujen aineisto-
jen toimijoista mukaan lukien musiikkiaineistojen tekijit.

FinnONTO-hanketta seurasi Linked Data Finland -hanke* (LDF), jossa ONKI-
konseptia laajennettiin linkitetyn datan julkaisemiseen. T4dtd varten toteutettiin Linked Data
Finland alusta LDE.fi*); jossa on julkaistu kymmenittdin suomalaisia ja kansainvilisid data-
joukkoja toiminnallisina palveluina ns. SPARQL-palvelupisteind®. Seki FinnONTO- ettd
LDF-hankkeissa kehitettiin infrastruktuurin testaamiseksi ja arvioimiseksi sovelluskohtaisia
tietimysgraafeja ja niihin perustuvia portaaleja ja verkkopalveluita. Tdmi tyé on jatkunut
aktiivisena ja suuntautunut yhi enemmin kulttuurialan ja digitaalisten ihmistieteiden linkite-

20 Hyvoénen et al. 2004.

21 Hyvénen et al. 2005. Demonstraattori on edelleen kokeiltavissa osoitteessa http://museosuomi.fi.

22 Hyvénen et al. 2008.

2 Seppaéla & Hyvonen 2014.

24 Viljanen et al. 2008.

23 FinnONTO-hankkeiden kotisivut: https://seco.cs.aalto.fi/projects/finnonto/

26 syominen et al. 2014.

27 inked Data Finland -hankkeen kotisivu: https://seco.cs.aalto.fi/projects/Idf/

28 Linked Data Finland - alusta: https://Idf.fi; Hyvénen et al. 2014.

29 SPARQL on W3C:n standardoima linkitetyn datan kyselykieli: https://www.w3.org/TR/sparqli-query/
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tyn avoimen datan infrastruktuurin kehittimiseen, josta on alettu kiyttdd nimitystd Linked
Open Data Infrastructure for Digital Humanities (LODI4DH)™. Infrastruktuuria yllipide-
tidn nykyidn CSC — Tieteen tietotekniikan keskus Oy:n tarjoamilla palvelimilla.

Humanistisilla aloilla infrastruktuurin kisite on abstraktimpi ja epdmiirdisempi kuin
luonnontieteissd tai kieliteknologiassa. Helsingin yliopiston Digitaalisten ihmistieteiden
keskuksen HELDIG:n johdolla koordinoitu laaja-alainen kansallinen ehdotus ”Common
Language Resources and Technology Infrastructure” (FIN-CLARIAH) on kuitenkin saatu
vuonna 2020 mukaan Suomen Akatemian tutkimusinfrastruktuurien uudelle tiekartalle. Mu-
kana FIN-CLARIAH yhteistyossid ovat Helsingin yliopisto, Aalto-yliopisto, CSC — tieteen
tietotekniikan keskus Oy, Itid-Suomen yliopisto, Jyviskylin yliopisto, Kansallisarkisto,
Kotimaisten kielten keskus, Tampereen yliopisto, Turun yliopisto ja Vaasan yliopisto. Ta-
voitteena on liittyminen jatkossa tiysjisenend EU-tason DARIAH-infrastruktuuriohjelmaan
CLARIN-ohjelman tapaan, jossa Suomi on ollut mukana. "FIN-CLARIAH”-nimi tulee aja-
tuksesta yhdistdd Suomessa CLARIN- ja DARIAH-ohjelmat, silli ne muodostavat synet-
geettisen kokonaisuuden digitaalisissa ihmistieteissd. Vastaava ajatus on otettu kiyttéon jo
Alankomaiden CLARIAH-ohjelmassa.

Sampo-malli

Suomessa semanttisen webin teknologiaa ja infrastruktuuria on kehitetty ja sovellettu erityi-
sesti ”Sampo-jitjestelmissd™, joilla on ollut miljoonia kayttdjid verkossa. Naitd jatjestelmid
vhdistii toisiinsa niiden toteuttamisen tuloksena vihitellen syntynyt ”’Sampo-malli”, joka on
kehitetty Aalto-yliopiston ja Helsingin yliopiston Semanttisen laskennan tutkimusryhmissi
(SeCo). Nimi johtuu Kalevalan Sammon ehki yleisimmasti tulkinnasta muinaisen edisty-
neen teknologian metaforana.

Sampo-mallin perustana on linkitetyn datan idea yleisollisestd julkaisemisesta, jossa
kaikki voittavat: Tiedon julkaisijat voivat rikastaa sisdlt6jadn “ilmaiseksi” toisten julkaisijoi-
den dataa linkittimalld ja uutta tietoa pdittelemilld, ja loppukiyttijille voidaan tarjota aiem-
paa runsaampia tietosisiltGjd aiempaa ilykkddmpien kiyttoliittyminen ja tyokalujen kautta.
Datan rikastaminen perustuu eri aineistoja yhdistdvddn ontologiainfrastruktuurin, jonka
mukaisiksi eri aineistot muunnetaan tai kisitteistdjen vilille rakennetaan yhteys (ontology
mapping).

Sampo-mallin mukaisessa jarjestelmassd on kaksi erillistd osaa: linkitetyn datan SPARQL-
palvelupiste ja sitd hyodyntivd kayttoliittymakerros, semanttinen Sampo-portaali. Data-
palvelu pyritddn julkaisemaan avoimena datana, jolloin sitd voivat hyédyntiéd rajapintojen
kautta tai dataa lataamalla kaikki halukkaat. Tdma mahdollistaa toisaalta data-analyysien ja vi-
sualisointien tekemisen digitaalisten ihmistieteiden tutkimusmenetelmilld ja toisaalta uusien
sovellusten kehittdmisen, kuten Sampo-portaaleissa. Datapalvelua voi kiyttid suoraan raja-
pintojen kautta milld tahansa ohjelmointikielelld webin HTTP-protokollaa kiyttien.

30 LODI4DH -hankkeen kotivisu: https://seco.cs.aalto.fi/projects/lodiadh/
31 sampo-portaalit ja videot: https://seco.cs.aalto.fi/applications/sampo/; Hyvénen 2020b.
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Kiytettivissi on my0Os valmiita kéyttOymparistojd, esimerkiksi SPARQL-kieltdi tukeva
YASGUIjitjestelmd™ ja Google Colab- ja Jupytet-jirjestelmit” Python skriptien ja visu-
alisointien kéyttdmiseen. Niin toteutettavien analyysien rajana on vain tutkijan mielikuvitus,
ohjelmointitaito ja tietysti kéytettdvissd olevan datan ominaisuudet, kattavuus, ja laatu. Lop-
pukiyttdjille suunnattujen Sampo-portaalien kiytté ei edellytd ohjelmointitaitoa.

Sampo-portaalien kayttoliittymien toteutuksessa keskeinen idea on ollut fasettihaun™
yhdistiminen data-analyyttisiin ty6kaluihin. Ajatuksena on erddnlainen kiyttologiikan stan-
dardointi Sampo-UI-kehykseksi ja tyokaluksi”. Ideana on, etti hakukohteista suodatetaan
ensin esiin kiinnostuksen kohteena oleva joukko kohteita tekemailld valintoja hierarkkisis-
ta faseteista. Tdmin jilkeen tulosjoukkoa voidaan tutkia tarkemmin kohdistamme sithen
mm. tilastollisia analyysejd, visualisointeja ja verkostoanalyysejd. Tdma ajatus sai innoitusta
prosopografian tutkimuksesta™.

Avointa yhteistd infrastruktuuria ja tyokaluja yhi uudelleen hyodyntimalld ja asteittain
kehittdmalld uusien sampojen kehittiminen on saatu kustannustehokkaaksi, kun pyoria ei
tarvitse keksid joka kerta uudestaan ja ontologioita ja data-aineistoja voidaan hyédyntid uu-
delleen uusissa sovelluksissa. Lisiksi W3C:n standardeja kiyttimalld voidaan rakentaa tiedon
valtavdyldd impivaarasta kansainvilisen semanttisen webin intrastruktuureihin. Suomeen vi-
hitellen rakennettu infrastruktuuri ja linkitetyn datan hyédyntdmismalli ovat kansainvilisesti
poikkeuksellisia esimerkkejd kehitystyén systemaattisuuden ja pitkdjinteisyyden nako-
kulmista.

Kohti tekodlyperustaista kulttuuriaineistojen julkaisemisesta

Sampo-portaalit ja niiden pohjaksi kehitetty Sampo-malli ovat esimerkki paradigman muu-
toksesta, jossa kulttuurialalla on siirrytty ensin painettujen tekstien julkaisemista verkossa
oleviin tietokantoihin hakukoneineen. Seuraavana askeleena ovat sampojen kaltaiset jirjes-
telmit, joissa verkkojulkaisuun on integroitu saumattomasti data-analyyttisid tyokaluja digi-
taalisten ithmistieteiden tutkijoille.

Nyt ollaan ottamassa uutta askelta kohti tekodlyperustaisia jirjestelmid (knowledge
discovery, computational creativity), joissa tietokone ei ole vain passiivinen tyokalu, vaan
voi osallistua aktiivisesti tutkimusongelmien etsimiseen, ratkaisemiseen ja jopa ratkaisu-
jen selittimiseen.”” Douglas Adamsin klassikkoromaanissa Linnunradan kdsikirja liftareille
(Hitchhikers Guide to the Galaxy) tiectokoneelta haluttiin vastaus kysymykseen eldmisti,
maailmankaikkeudesta ja kaikesta muusta sellaisesta. KKoneen antama vastaus 7’42” voi olla
oikea, mutta jdi epéselviksi, mikd oikeastaan oli kysymys, ja tutkija kuulisi mielellidin my6s
perustelun vastaukselle.

32 Rietveld & Hoekstra 2017.

33 Google Golab -verkkotyskalu Python-ohjelmointiin: https://colab.research.google.com/notebooks/intro.
ipynb

M Tunkelang 2009.

33 |kkala et al. 2021,

36 Verboven et al. 2007.

37 Hyvénen 2021.
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Sampoja verkossa

Tarkastelen seuraavassa Sampo-mallin ajallista kehittymistd esittelemilld SeCo-tutkimus-
ryhmin toimesta kehitettyja ja verkossa julkaistuja Sampo-portaaleja:

Museosuomi - Suomen museot semanttisessa webissa (2004)

Museosuomi™ oli ensimmiinen Sampo-mallia kiyttivi jirjestelmad. Sen ideana oli keritd yh-
teen kokoelmatietoa eri museoiden tietokannoista, rikastaa aineistoja ja julkaista ne globaa-
lina kansallisena verkkopalveluna. Tidmi kansainvilisen Semantic Web Challenge palkinnon
saanut verkkopalvelun prototyyppi julkistettiin vuonna 2004 Kansallismuseossa.

Kulttuurisampo - Suomalainen kulttuuri semanttisessa webissd (2008)

Kulttuurisampo.fi*’ yleisti MuseoSuomi-konseptin kaikenlaisten kulttuurialan sisilt6jen
julkaisemiseen linkitettynd datana, mukaan lukien kokoelmien ohella my6s ei-aineellinen
kulttuuri, kuten perinteiset taidot, musiikki ja kansanrunous. Jarjestelmin keskidssi esimer-
kiksi oli suomalaisen kulttuurin ytimend “Semanttinen Kalavala”, Kalevalan ensimmiinen
’kadnnos” tietokoneiden ymmirtimiin muotoon semanttisen webin RDF-kielella*, mistd
”Sampo”’-nimi otettiinkin yleisempdin kaytt66n.

Tervesuomi (2008)

Tervesuomi.fi*' sovelsi Sampo-mallia terveyden edistimisen verkkoaineistoihin, joita tuottaa
Suomessa yli sata alan jirjestdd ja toimijaa. Hanke oli Terveyden ja hyvinvoinnin laitok-
sen (THL) koordinoima, ja SeCo-ryhmissi kehitetty julkaisukonsepti ja prototyyppi
tuotteistettiin yhdeksi THL:n virallisista tietoportaaleista. Tervesuomi on saanut Museo-
suomen tapaan kansainvilisen semanttisen webin tiedeyhteisén Semantic Web Challenge
-sovelluspalkinnon.

Kirjasampo (201)

Kitjasampo.fi** oli alun perin osa Kulttuurisampoa, mutta elid nykydin omaa elimiinsi
yleisten kirjastojen ylldpitimini erilliseni palveluna, jolla oli vuonna 2020 noin kaksi mil-
joonaan kidyttdjad. Jarjestelmin ytimessd on laaja tietimysgraafi, joka sisdltdd semanttises-
ti rikastettua dataa kaikesta suomalaisesta kertomakirjallisuudesta. Palvelussa on nykyisin
my0s tietokirjallisuutta. Tamadn sammon kayttoliittymé on yleisten kirjastojen (Kirjastot.fi)
toteuttama.

38 Museosuomi-portaali vuodelta 2004: http://museosuomi.fi/; Hyvénen et al. 2005.
3 Hyvénen et al. 2009; Makels et al. 2012.

“0palonen et al. 2009.

4 Hyvénen et al. 2007; Suominen et al. 2009.

42 Makels et al. 2011a.
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Matkailusampo (2011)

Matkailusampo.fi*’ oli prototyyppi, jossa Sampo-konseptia tutkittiin kulttuurialan matkailu-
kohteisiin liittyvin tiedon julkaisemisessa mobiilisti. Portaali joutui hakkereiden hyckkayk-
sen kohteeksi ja saastuttamaksi eikd se endd ole kiytettivissd verkossa.

Sotasampo (2015-2019)

Tunnetuimpia sampoja on talvi- ja jatkosodan aineistoja julkaiseva Sotasampo.fi*. Sen se-
manttiseen verkkoon kuuluu laaja joukko kasitteitd ja 14,3 miljoonaa niiden vilistd yhteyttd,
ja datajoukko on otettu osaksi kansainvilistd Linked Open Data -pilved. Data on saatavilla
avoimesti Linked Data Finland -palvelusta, jonka SPARQL-rajapintaan Sotasammon yh-
deksidn sovellusndkymii suoraan perustuvat. Jirjestelmdin on yhdistetty Kansallisarkiston
tuottamat tiedot kaikista viime sodissamme menehtyneestd noin 95 000 sotilaasta ja tuo-
tu eri lihteistd tietoja tuhansista muista sodasta selvinneistd tunnetuista sotilaista, kuten
Mannerheimin ristin ritareista. Puolustusvoimien SA-Kuva-arkistosta on kiytdssid noin
160 000 autenttisen sota-ajan valokuvan kokoelma. Sotasammossa on tietoa tuhansista
sodanajan tapahtumista ja kymmenistd tuhansista luovutetun alueen paikoista historiallisil-
la kartoilla. Aineistoja on linkitetty automaattisesti toisiinsa ja ulkoisiin aineistoihin, kuten
Kansallisarkiston sotapiivikirjoihin, Suomen Sotahistoriallisen Seuran verkossa julkaisemi-
en Kansa Taisteli -lehtien (1957—1986) tuhansiin muisteluartikkeleihin ja Wikipediaan.

Vuonna 2015 valmistuneeseen Sotasammon 1. versioon on kehitetty myéhemmin uudet
sovellusnidkymit puolustusvoimien valokuvista, sankarihautausmaista ja Neuvostoliittoon
joutuneista suomalaisista sotavangeista yhteistyossd Kansallisarkiston, Kaatuneiden muisto-
sddtion ja Suomen Kameraseurojen liiton kanssa. Sotasampo oli yksi Suomen itseniisyyden
100. juhlavuoden Suomi 100 -hankkeita. Sotasammosta on muodostunut suosittu palvelu,
jota on kdyttinyt yli 740 000 kiyttdjad. Sovellus sai vuonna 2017 LODLAM Open Data
Prize -palkinnon Venetsiassa.

Vanhat Norssit semanttisessa webissa (2017)
Vanhat Norssit semanttisessa webissi* on Helsingin Normaalilyseon 150-vuotisjuhlan kun-

niaksi tehty, historiallisiin oppilasmatrikkeleihin 1867—1992 perustuva verkkopalvelu noin
10 000 koulun oppilaasta.

43 Makels et al. 201b.
4 Ks. hankkeen kotisivu https://seco.cs.aalto.fi/projects/sotasampo/ ; Hyvonen et al. 2016; Koho et al., 2021.
45 Hyvénen et al. 2017.
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U.S. Congress Prosopographer (2018)

US. Congress Prosopographer® on USA:n kongressin edustaja-aineistoihin perustuva
portaali, joka kehitettiin yhteisty6ssd tokiolaisen Keio-yliopiston kanssa. Jirjestelman liht6-
kohtana oli Vanhat Norssit -sovellus, jota kehitettiin uudella aineistolla ja jirjestelmain li-
sdttiin uusia data-analyyttisid visualisointeja ja toimintoja. Sovelluksen tietimysgraafi sisdltid
kattavasti tietoa n. 12 000 USA:n kongressin lainlaatijasta vuosilta 1789—2018 ja tyckaluja
aineistojen prosopografiseen tutkimiseen.
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Kuva 1. Suomen suuriruhtinaskunnassa Vendjan sotavoimissa palvelleiden kenraalien ja amiraalin
(vasemmalla) ja papiston (oikealla) elaménkaarien prosopografinen vertailu Biografiasammossa.

Biografiasampo (2018)

Biografiasampo*” on Suomalaisen Kirjallisuuden Seuran (SKS) toimittamiin kansallisiin
biografioihin perustuva datapalvelu ja portaali. Biografiasammon ydinaineistona ovat Kan-
sallisbiografia ja muut SKS:n toimittamat ja julkaisemat pienoiselimikerrat, yhteensd 13 100
elimintarinaa. Niitd on kirjoittanut 980 suomalaista tutkijaa maamme suurimmaksi sanotus-
sa historiantutkimuksen hankkeessa. Biografiasammossa elimikerroista louhittua dataa on
rikastettu linkittimalld sitd kuuteentoista muuhun tietolihteeseen ja automaattisen loogisen
pédttelyn avulla. Tietimysverkko on julkaistu linkitetyn avoimen datan palvelussa Linked
Data Finland. Jirjestelmin innovaationa on luoda kieliteknologian, tekoilyn ja semanttisen
webin teknologioiden avulla elimikertojen teksteistd ja nithin eri lihteissa liittyvisti tiedoista
semanttinen verkko, linkitetyn avoimen datan palvelu ja sithen perustuvia sovelluksia histo-
riasta kiinnostuneille tutkijoille ja kansalaisille.

46 Miyakita et al. 2018.
47Ks. hankkeen kotisivu https://seco.cs.aalto.fi/projects/biografiasampo/; Hyvénen et al. 2019.
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Biografiasammon yhteyshaku-sovelluksissa on otettu ensimmaisid askeleita kohti selit-
tavid tekodlyd. Siind kdyttijd voi muotoilla hakufasettien avulla esimerkiksi hakukysymyksen
”Miten suomalaiset taidemaalarit liittyvit Italiaan”. Vastauksena on joukko semanttisen ver-
kon kautta muodostettuja yhteyksid selityksilld varustettuna, kuten ettd Elin Danielsson-
Gambogi vastaanotti Firenzen kaupungin palkinnon vuonna 1899 tai ”Robert Wilhelm Ek-
man on luonut vuonna 1844 taideteoksen Maisema Subiacosta’, joka kuvaa paikkaa Italia”.

Datapalvelun avulla on toteutettu seitsemdstd sovellusnakymistd koostuva élykds, avoin
ja maksuton verkkopalvelu Biografiasampo.fi, jolla on ollut kymmenid tuhansia kiyttdjid.
Esimerkiksi kuvassa 1 kdyttijd vertaa toisiinsa kahden thmisryhmin eliminlankoja, Veni-
jin sotavoimissa 1809—1917 palvelleita suomalaisia amiraaleja ja kenraaleja (vasemmalla)
ja papistoa vuosina 1800—1920 (oikealla). Ryhmit on muodostettu kahdella rinnakkaisella
fasettihaulla Biografiasammon elimikarttojen vertailunikymassi, jossa elimd kuvataan sini-
punaisena nuolena syntymipaikasta (sininen pad) kuolinpaikkaan (punainen pidd). Yhdelld
vilkaisulla selvidd, ettd sotilaat litkkuivat pappeja kansainvilisemmin ja eliminsd loppuvai-
heessa kohti eteldd kuten elikeldiset nykyddn. Yhtd kaarta kartalla klikkaamalla piisee ki-
siksi kaareen liittyviin elimakertoihin tarkempaa tutkimusta varten. Esimerkiksi vasemmalla
nikyvi poikkeava kaari Oulusta Linsi-Siperiaan osoittautuu Siperiaan maanmittaustéiden
johtajaksi nimitetyn kenraali Gustav Adolf Silverhjelmin aiheuttamaksi.

Nim'isampo (2018)

Nimisampo.fi* julkaisee tictoa Suomen paikannimisti, aineistoina Kotimaisten kielten
keskuksen Nimiarkiston kahden miljoonan nimikortin tietokanta, Maanmittauslaitoksen
800 000 paikan Paikannimirekisteri, Sotasammon luovutetun Karjalan paikat ja yhdysvaltai-
sen Getty-sddtion laaja historiallisten paikkojen TGN-rekisteri. Nimisampo tarjoaa kiytti-
jalleen dlykkdin kdyttoliittymin, jonka avulla voidaan hakea ja tutkia eri ldhteistd paikannimid
ja visualisoida niitd nykyisilld ja historiallisilla kartoilla. Kuvassa 2 Nimisammon kéyttdjd
esimerkiksi vertailee Aiji- ja Ukko-/Ukon-alkuisten paikannimien esiintymisti Suomessa
limpdokarttojen avulla ja huomaa merkittidvin eron niiden jakaantumisessa.

Jérjestelmin datapalvelua kyselemilld voi my6s selvittdd esimerkiksi sen, mikd on Suo-
men yleisin paikannimi. Mitalistit ovat: Riihipelto (3699 kpl) kultaa, Mikeld (3629 kpl)
hopeaa ja Rantala (2872 kpl) pronssia. Tulos vastaa aiemmin erddssd viitOskirjassa saatua
tulosta, jonka aikaansaamiseksi tutkijaparka joutui kdymadin lipi kisityénd pari miljoonaa
patkannimikorttia. Nyt vastaava tulos 16ytyi hetkessd Nimisammon avulla! Jirjestelmalld on
selvitetty myGs missd kunnissa on eniten kirosanoja sisiltivid paikannimii; tissi kisassa par-
jadvit jostain syytd Pohjois-Suomen kunnat. Nimisammolla on ollut kymmenii tuhansia
kiyttdjid. Nimisammosta on luotu vastaavanlainen palvelu Norske Stadnamn Notjaan®.

48 Ks. hankkeen kotisivu: https://seco.cs.aalto.fi/projects/nimisampo/; Ikkala et al. 2018.
4 Norjalainen versio Nimisammosta: https://toponymi.spraksamlingane.no/nb/app
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Kuva 2. Nimisampo visualisoi lampokartoilla Aija- ja Ukko-/Ukon-alkuisten paikannimien jakautumia
Suomessa.

Sotasurmasampo 1914-1922 (2019)

Sotasurmasampo 1914—1922" sisiltdd sisillissodan, heimosotien ja 1. maailmansodan
41 500 suomalaisen uhrin tiedot Kansallisarkiston tietokannoista, tietoa 1200 sisillissodan
taistelusta sekd data-analyyttisid tySkaluja ja visualisointeja. Tillikin Sampo-portaalilla on
ollut kymmenii tuhansia kiyttdjid ja sen data on julkaistu avoimesti LDFE fi-alustalla.

MMM (2020)

Mapping Manuscript Migrations (MMM) ' on datapalvelu ja semanttinen sampo-portaali,
joka sisiltdd metatietoa yli 220 000 keskiaikaisesta kisikirjoituksesta Oxfordin Bodleian kir-
jastosta, USA:n Schoenberg-instituutista ja Ranskan IRHT-tutkimuslaitoksesta. Jirjestelmd
on tarkoitettu tyckaluksi esimodernin ajan kisikirjoitusten tutkijoille.

Akatemiasampo (2021)
Akatemiasampo® perustuu Turun akatemian ja Helsingin yliopiston Ylioppilasmatrikke-

leihin, joista on louhittu ja semanttisesti rikastettu avoin datapalvelu ja portaali, hieman
vastaavanlainen kuin Biografiasampo. Akatemiasammon aineistot sisaltivit yksityiskohtais-

30Ks. hankkeen kotisivu: https://seco.cs.aalto.fi/projects/sotasurmat-1914-1922/; Rantala et al. 2020.
51 Ks. hankkeen kotisivu: https://seco.cs.aalto.fi/projects/mmm/; Burrows at al. 2020; Koho et al. 2021.

2 Ks. hankkeen kotisivu: https://seco.cs.aalto.fi/projects/yo-matrikkelit/; Leskinen ja Hyvénen, 2020; Hyvé-
nen et al., 2021.
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ta tietoa kaikista tiedossa olevista akateemisen koulutuksen Suomessa saaneista henkil6istd
1640—1899. Akatemiasammon tietimysgraafissa on noin 6,5 miljoonaa tietojen valistd yh-
teyttd eli kolmikkoa. Esimerkiksi graafista 10ytyy tieto siitd, ettd tutkimusmatkailija James
Cookin miehist6on kuuluneen Turun akatemian ylioppilaan Herman Spdring nuoremman
(1733—1771) kuolinpaikka on Intian valtamerelld.

Uusissa tutkimushankkeissa on syntyméssai lisdd sampoja alati kasvavan linkitetyn datan
tietoinfrastruktuurin varaan. Niitd ovat arkeologiaan, kansalaistieteeseen ja Museoviraston
aineistoihin perustuva Loytdsampo®, missa tyossi tehdddn myos kansainvilistd yhteistyotd
yleiseurooppalaisen ARIADNEPlus-projektin ja British Museumin kanssa, oikeusministeri-
6n kanssa taottava, Suomen lainsdidant6d ja oikeustapauksia julkaiseva Lakisampo™, edus-
kunnan avoimeen dataan perustuva Parlamenttisampo™ ja valistuksen ajan kirjeaineistoihin
petustuva Lettersampo®. Lettersammon perustana on yhteistyé Oxfordin yliopiston kanssa
ja yleiseurooppalainen EU COST -hanke Reassembling the Republic of Letters 1500—1800,
johon osallistui kolmisenkymmenti eri maata.

Datalukutaitoa tarvitaan

Sampojen kaltaisia, automaattisesti datasta muodostettuja jirjestelmid kiytettdessd tarvitaan
aiempaa enemmin lihdekritiikkid ja ymmarrysti taustalla olevan datan luonteesta, kattavuu-
desta ja laadusta. Esimerkiksi Biografiasammon aineistot perustuvat asiantuntijoiden laati-
miin kirjoituksiin, mutta tietojen rakenteistamisen, koostamisen, yhdistelyn, rikastamisen
ja uuden tiedon muodostamisen on tehnyt paljolti tietokone. Koska aineistot ovat laajoja,
ei kokonaisuuden virheettémyyttd voida tarkistaa kisin kuin testimiclessd sieltd tdaltd. Lin-
kityksistd 16ytyy siksi enemmin virheitd, kuin jos se olisi tehty kisityond. Tilastollisten ja
verkostoanalyysien johtopéditdsten kanssa on syyti olla tarkkana ja pitdd mielessd, mihin da-
taan ja laskentamenetelméin ne perustuvat. Tami on tyypillistd digitaalisissa ihmistieteissi,
jossa kisitellddn usein niin laajoja aineistoja, ettei systemaattinen ihmistyé ole mahdollista
aineistoja muodostettaessa. Laskennallisten tekniikoiden lisdarvo on kuitenkin erityisen suu-
ri téllaista suurdataa (big data) kisiteltdessd ja puutteellinenkin tulos monasti parempi kuin
el mitdin tulosta.

Dataa tutkittaessa on aina muistettava, etti se heijastelee vain epiasuorasti reaalimaailman
ilmiditd. Esimerkiksi Biografiasammossa elimikertojen toimituskunnan valinnat siitd, ke-
nesti elimikertoja kirjoitetaan, vaikuttaa ratkaisevasti dataan. Datan analyysi on siksi luon-
teeltaan historiografista avaten nidkymid elimékertoihin ja elimakertakokoelmien luomis-
prosessiin. Elimikertojen biografinen ja prosopografinen data-analyysi nostaa kuitenkin
esiin my6s taustalla olevaan historiaan liittyvid kiinnostavia henkilShistoriallisia lmidita,
joiden todellisuutta voidaan ryhtyi tutkimaan tarkemmin perinteisin historiantutkimuksen
menetelmin. Vastaavanlaista historiografista tutkimusta on tehty myds Iso-Britannian ja
Itlannin kansallisbiografioista®.

33 Ks. hankkeen kotisivu: https://seco.cs.aalto.fi/projects/sualt/; Hyvénen et al. 2021.

54 Ks. hankkeen kotisivu: https://seco.cs.aalto.fi/projects/lawlod/; Hyvénen et al. 2020.
33 Ks. hankkeen kotisivu: https://seco.cs.aalto.fi/projects/semparl/; Hyvonen et al. 2021.
36 Ks. hankkeen kotisivu: https://seco.cs.aalto.fi/projects/rrl/; Tuominen et al. 2018.

57 Warren 2018; Bhreathnach et al. 2019.
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Kuva 3. Kuningatar Blanka Namurilaisen (1318-1363) egosentrinen verkosto Biografiasammossa.

Huomattava on my0s esimerkiksi se, ettd Biogratiasammon verkostoanalyysien perus-
tana ovat Biografiakeskuksen elimikertojen viliset linkit, jotka ovat osin aineistojen kir-
joittajien ja toimittajien luomia aineistoja kirjoitettaessa, osin tekstianalyysiin perustuvia.
Tilloin linkki ei tarkoita sitd, ettd yhdistetyt henkil6t esimerkiksi olisivat valttimattd edes
tienneet toisistaan. Esimerkiksi Ruotsin kuningatar Blanka Namurilaisen (1318—13063),
Ruotsin ja Norjan kuninkaan Maunu Eerikinpojan (1316—1374) ranskalaisen puolison ego-
sentrinen verkosto kuvassa 3 esittdd paitsi hdnen ldhipiiriddn myds hinen jilkimainettaan.
Oman aikansa ruotsalaisen ylimyston lisaksi kuningatar Blankan verkoston keskeisia linkkejd
ovat viisisataa vuotta myéhemmin eldneet Zachris Topelius (1818—1898) ja Albert Edel-
felt (1854—1905). Topeliuksen Lukemisia lapsille ja Edelfeltin maalaus tekivit Blankasta
1800-luvun Suomessa yhden tunnetuimmista ruotsalaisista kuningattarista.

Tillaisten satunnaisten yhteyksien esille nostaminen on kuitenkin yksi osa data-
analyysin viehitysvoimaa. Esimerkiksi ylldttdvd yhteys keihddnheittdjd Tapio Rautavaaran
(1915—-1979) ja runoilija Aale Tynnin (1913—1997) vilille syntyy siksi, ettdi molemmat voit-
tivat olympiakultaa Lontoossa, Rautavaara keihddnheitossa ja Tynni lyriikassa, joka oli vield
tuolloin olympialaji. Yhteyksien luonteen tarkempaa selvittimistd varten voidaan kayttdd hy-
viksi Biografiasammon valmiiksi esiin louhimia lauseita, joissa linkit esiintyvit ja selittyvit.

Jérjestelmien kdyttdjiltd edellytetddn erityisen tarkkaa lihdekriittistd ymmirrystd siitd,
millaista dataa tietoaineisto ja sovellus oikeastaan sisiltdd, onko tieto missd mddrin epi-
tasmallistd tai puutteellista ja millaisia oletuksia jirjestelmissd kiytettivit ontologiat ja me-
netelmit kenties tekevit. Esimerkiksi Biografiasammon faseteissa kéytetyssd historiallisten
paikkojen ontologiassa luovutetun Karjalan paikat eivit 16ydy Suomen alta, vaikka niiden
avulla kuvatut tapahtumat yleensa liittyvi aikaan, jolloin alue vield oli osa Suomea. Kaikille
asioille ei ole olemassa suoraviivaisia ratkaisuja.
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Sampo-jirjestelmit eivit korvaa perinteistd primaarilihteiden lihilukua ja tutkimusta,
mutta tarjoavat tutkijan tyOkalupakkiin uudenlaisia vilineitd, jotka helpottavat laajojen ai-
neistojen hakua, selailua ja analyysi ja auttavat 10ytimidn niistd kiinnostavia ilmi6itd tar-
kempaa tutkimista varten.

Kiitokset

Kirjoittaja haluaa kiittdd kaikkia Semanttisen laskennan tutkimusryhmin jasenid ja alumneja™
sekd yhteistybkumppaneita ja rahoittajia, joiden aineistoihin ja yhteisty6hon tissi artikkelis-
sa kuvatut tutkimushankkeet perustuvat.

>

38 SeCo-ryhman nykyiset jasenet ja alumnit: https://seco.cs.aalto.fi/people/
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