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Sammon taontaa semanttisessa webissä

Eero Hyvönen1

Internetissä on miljardeja verkkosivuja, joiden sisältöä voidaan hakea Googlen kaltaisilla haku koneilla 
ja selailla linkkien avulla. Tämän ihmiselle näkyvän ”sivujen verkon” (Web of Pages) sisälle on ra-
kentunut dataan perustava ”tiedon verkko” (Web of Data), semanttinen web. Se linkittää toisiinsa 
käsitteitä, tietoa ja dataa tietokoneiden ymmärtämällä tavalla. Semanttisen webin kehittäminen käyn-
nistyi toden teolla 20 vuotta sitten vuonna 2001 webin infrastruktuuria koordinoivan World Wide Web 
-konsortion (W3C) ja sen johtajan, webin ”isän” Tim Berners-Leen johdolla. Samana vuonna järjes-
tettiin Suomessa konferenssi Semantic Web Kick-off in Finland ja ensimmäiset kotimaiset tutkimus-
hankkeet käynnistyivät. Artikkelissa esitellään semanttisen webin idea, lyhyt kansainvälinen historia 
ja Suomessa tehtyä tutkimustyötä Aalto-yliopistossa ja Helsingin yliopistossa erityisesti digitaalisten 
ihmistieteiden saralla. 

1 Semanttisen laskennan tutkimusryhmä (SeCo) professori, tietotekniikan laitos, Aalto-yliopisto johtaja, 
HELDIG-keskus, Helsingin yliopisto, http://seco.cs.aalto.fi/u/eahyvone 

Akseli Gallen-Kallela: Sammon taonta (yksityiskohta), 1893, Ateneumin taidemuseo (tekijänoikeus-
vapaa)
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Tiedon verkko – Web of Data

Älykkäiden verkkopalveluiden edellytyksenä on, että tietokoneet ymmärtävät verkon sisäl-
töjä. Tämä on mahdollista kahdella tavalla. Konetta voidaan opettaa ymmärtämään verkon 
sisältöjä ihmisen tapaan tekoälyn avulla ja muodostamaan automaattisesti sovellusten tar-
vitsemia tietorakenteita. Lähestymistavan haasteena on mm. luonnollisen kielen ymmärtä-
misen vaikeus. Toisaalta koneelle voidaan tarjoilla valmiiksi pureskellussa muodossa dataa, 
kuten museoiden, kirjastojen ja arkistojen kokoelmatietoja, sosiaalisen median verkostoja 
tai yritysten tuotekuvauksia. Käytännössä molempia lähestymistapoja ja niiden yhdistämistä 
tarvitaan. 

Semanttisen webin2 ideana on esittää verkon sisällöt ns. semanttisena verkkona, jonka 
merkitys (semantiikka) on määritelty logiikan avulla.  Logiikka on yleinen oppisuunta ja 
mekaaninen malli ihmisen ajattelusta. Sen kehitys alkoi Aristoteleen (382−322 eaa.) muo-
toiltua ensimmäiset päättelysääntönsä eli syllogismit. Logiikasta on tullut myöhemmin mm. 
klassisen tekoälyn perusta.3 Loogista päättelyä ei ole sidottu mihinkään 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 
yhdistellä, ”ymmärtää,” ja käsitellä laskennallisesti tekoälyn avulla. Tällaisen tiedon verk-
koon kuuluu esimerkiksi se tosiasia, että Väinö Linna oli Urjalassa vuonna 1920 syntynyt 
ja Kangasalalla 1992 kuollut suomalainen kirjailija, ja että Mars on aurinkokuntamme neljäs 
planeetta, jonka säde on 3390 km. Maailmanlaajuinen semanttinen web, josta on käytetty 
myös nimitystä Giant Global Graph (GGG), sisältää tuhansia toisiinsa yhdistettyjä verkko-
muotoisia aineistoja, kuten Wikipedioiden sisältöä datana julkaiseva Wikidata4 ja DBpedia5, 
GeoNames-palvelun6 miljoonat paikkatiedot, yleiseurooppalainen kulttuurikokoelmia yh-
distävä Europeana7 ja monien kansalliskirjastojen viitetietokannat, kuten Suomen Kansallis-
bibliografia8. 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 hyödyntävät 
semanttista webiä mm. käyttäjien kiinnostuksen kohteiden ja verkostojen esittämisessä, pal-
veluiden personoinnissa ja mainonnan kohdistamisessa. Jokainen Facebookin käyttäjä on 
osa jättiläismäistä semanttista verkkoa nimeltä Open Graph9. 

2 W3G, Semantic Web: https://www.w3.org/standards/semanticweb/ ; Suomeksi aiheesta on ilmestynyt 
oppikirja Hyvönen 2018.
3 Sowa 2000.
4 Wikidata, kotisivu: https://www.wikidata.org/wiki/Wikidata:Main_Page 
5 DBpedia, kotisivu: https://wiki.dbpedia.org/ 
6 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 vaihteessa10. 
Ensin kehitettiin kuitenkin ihmisille tarkoitettu hypertekstiin perustuva World Wide Web 
(WWW). Ratkaiseva käännekohta GGG:n kehittämiselle oli toukokuussa 2001 Scientific 
American -lehdessä ilmestynyt artikkeli11, jossa kiteytettiin ajatus semanttisesta webistä ja 
sitä hyödyntävistä verkkopalvelusta ja älykkäistä agenteista (agent). Nämä voisivat esimer-
kiksi suunnitella automaattisesti vaikkapa tutkijan konferenssimatkan ja tehdä tarvittavat 
varauk set. Visiota toteuttamaan käynnistettiin W3C:ssa erityinen semanttisen webin ohjel-
ma  Semantic Web Activity ja sitä tukeva verkkopalveluiden ohjelma Web Service Activity. 

2000-luvun alussa alan keskeiseksi tutkimusteemaksi muodostui aluksi ontologiat12, joi-
den avulla voidaan määritellä ja kuvata reaalimaailman liittyvät käsitteet, tietomallit ja data 
sovelluksia varten13. Vuosikymmenen lopulla alan huomio kiinnittyi dataan, tietoyhteiskun-
tien polttoaineeseen. Silloin lanseerattiin linkitetyn datan (Linked Data) idea ja julkaisuperi-
aatteet datapalveluina ja WWW-sivuille upotettuna merkkauksina14. Tässä vaiheessa aiheesta 
kiinnostuivat mm. Googlen ja Microsoftin kaltaiset verkkojätit, jotka sopivat vuonna 2015 
datan verkkosivuille upottamisessa tarvittavasta Schema.org15 määrittelystä ja alkoivat ke-
hittää hakukoneiden perustaksi jättiläismäisiä semanttisia verkkoja, Google Knowledge 
Graphia ja Microsofti Satoria, mikä termi tarkoittaa Japanin zenbuddhalaisuudessa valais-
tumista.

Linkitettyä dataa kerätään ja julkaistaan eri maissa ja sovellusalueilla verkossa oleviin 
datapilviin ja -palveluihin. Näistä yksi tunnetuimmista on Linked Open Data Cloud16. Sen 
ytimeen tilastoitiin esimerkiksi vuonna 2018 kuuluvaksi 10 000 toisiinsa linkitettyä data-
joukkoa ja 150 miljardia tietojen välistä yhteyttä. Esimerkiksi se tosiasia, että Väinö Linna 
kirjoitti Tuntemattoman sotilaan muodostaa yhden yhteyden käsitteiden ”Väinö Linna” ja 
”Tuntematon sotilas -romaani” välillä, ja ”kirjoittaja”-ominaisuus romaanista sen julkaisu-
vuoteen 1955 toisen.

Linkitetyn datan perustalle on syntynyt uusia innovatiivisia toimintamalleja ja käytän-
nön sovelluksia, joita on otettu käyttöön tietoyhteiskunnissa eri puolilla maailmaa. Monissa 
maissa, kuten Iso-Britanniassa, avattiin julkisen sektorin avoimen linkitetyn datan portaaleja. 
Näiden kautta käyttäjä löytää sekä tietovarantoja että niihin perustuvia fokusoituja sovel-
luksia, vaikkapa lähellä olevien koulutusmahdollisuuksien tai hoitokotien löytämiseen tai 
liikennetietojen seuraamiseen. Yksi ensimmäisiä sovelluksia oli BBC:n kotisivujen verkko-
palvelu, jossa organisaation eri tahojen mediasisältöjen yhdistämiseen käytettiin Wikipedian 
semanttisen webin muunnosta DBpediaa. 

Linkitetyn datan käsitteisiin liittyvään tietoon voi tutustua selaimella URI/URL-tunnis-
teiden avulla. Esimerkiksi Väinö Linna -käsitteen data DBpediassa löytyy osoitteesta:

http://dbpedia.org/resource/Väinö_Linna    

10 Berners-Lee & Fischetti 1999.
11 Berners-Lee et al. 2001.
12 Staab & Studer 2009.
13 Hitzler 2021.
14 Heath & Bizer, 2011.
15 Schema.org määrittelyt:  https://schema.org/ 
16 Linked Open Data Cloud:  https://lod-cloud.net/ 
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Datassa näkyy mm. linkki syntymäpaikkaan Urjala (http://dbpedia.org/resource/ 
Urjala) ja romaaniin Tuntematon sotilas kirjoittajan ominaisuudessa. Vastaavasti Urjalan 
ja Tuntemattoman sotilaan käsitteet linkittyvät eteenpäin niitä kuvaileviin tietoihin. Tiedot 
ovat käytettävissä paitsi HTML-sivuina ihmislukijaa varten myös standardimuotoisena data-
na (RDF-muodossa) sovelluksissa ohjelmointirajapinnan kautta.

Wikipedian dataa kerätään nykyisin määrätietoisesti Wikipedia-yhteisön itsensä ylläpitä-
mään Wikidata-järjestelmään. Sen ideana on muodostaa erikielisten Wikipedioiden perus-
taksi yhteinen kieliriippumaton linkitetyn datan ydin, Wikidata, jota sitten hyödynnetään eri 
kielissä, ihmislukijoille tarkoitetuissa Wikipedioissa. Wikidatassa voidaan esimerkiksi esittää 
tieto Helsingin asukasluvusta tai Yhdysvaltojen nykyisestä presidentistä, jolloin sitä ei tar-
vitse erikseen kertoa Wikipedian espanjan kielisessä tai kymmenissä muissa laitoksissa. Kun 
Helsingin asukasluku muuttuu tai Yhdysvaltoihin valitaan uusi presidentti, voidaan erikieli-
set Wikipediat päivittää automaattisesti Wikidatasta.

Linkitetyn datan jälkeen semanttisen webin keskeinen teema ja avaintermi on ollut 
tietämys verkot (knowledge graph), jotka ovat olennaisesti yhdistelmä ontologioita ja linki-
tettyä dataa käytettynä jonkin yrityksen tai rajatun yhteisön datan hallintaan, hyödyntämi-
seen ja julkaisemiseen17. Tietämysgraafit voivat linkittyä toisiinsa ja näin kasvaa vähitellen 
myös globaali semanttinen web osiensa summana.

Maailmanlaajuisen tiedon verkon syntyminen on mahdollista vain kieli- ja kulttuurirajat 
ylittävällä yhteistyöllä, mistä perinteinen WWW standardeineen on eriomainen esimerkki. 
Semanttisen webin kehittämisessä keskeistä onkin ollut kansainvälinen yhteistyö teknisten 
standardien ja parhaiden käytäntöjen luomiseksi. Tätä työtä on ohjannut ja koko webin ke-
hitystyötä koordinoinut World Wide Web Consortium (W3C) johtajanaan Tim Berners-Lee, 
joka on saanut suomalaisen Millenium-palkinnon vuonna 2004 lukuisten muiden tunnusten 
ohella. 

Standardien kehittämisen ohella toinen keskeinen idea semanttisessa webissä on yhteen-
toimivan datan julkaiseminen verkossa siten, että dataa voidaan löytää, hakea ja rikastaa tois-
ten datajulkaisujen ja tekoälyn avulla, ja että dataa voidaan mahdollisimman helposti käyttää 
uusissa sovelluksissa. Linkitetyn avoimen datan maailmassa toteutuvat modernit FAIR- 
periaatteet18 sille, että tiedon pitää olla löydettävissä (Findable), saavutettavissa ( Accessible), 
yhteentoimivaa (Interoprable) ja uudelleen käytettävää (Re-usable)

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

Kehitystyötä Suomessa

Kehitys Suomessa seurasi kansainvälistä kaviouraa ontologioista linkitetyn datan kautta tie-
tämysgraafeihin ja sovelluksiin; työssä on kuitenkin ollut alusta alkaen vahva panostus käy-
tännön sovelluksiin. Lähtölaukaus alan kehittämiselle ammuttiin Semantic Web Kick-off  
in Finland -konferenssissa19 lokakuussa 2001 joitain kuukausia Scientific American -lehden 
artikkelin ilmestymisen jälkeen. Tilaisuus järjestettiin Helsingin yliopiston ja Teknillisen kor-

17 Noy et al. 2019.
18 FAIR-periaatteet: https://www.go-fair.org/ 
19 Hyvönen 2002.
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keakoulun HIIT-tutkimuskeskuksessa yhteistyössä Suomen tekoälyseuran ja W3C:n edusta-
jien kanssa ja siihen osallistui yli 200 henkeä.

Helsingin yliopistossa ja Teknillisessä korkeakoulussa (HIIT) käynnistyivät vuo-
den 2002 alussa ensimmäiset tutkimushankkeet. Tutkimustyön prototyyppeinä valmistui 
 Promoottori-sovellus20 Helsingin yliopiston museoon edistämään promootioperinnettä ja 
vuonna 2004 julkistettiin Kansallismuseossa pidetyssä tilaisuudessa Museosuomi – Suomen 
museot semanttisessa webissä21, varhainen esikuva nykyisille museokokoelmia aggregoiville 
verkkopalveluille kuten Finna.fi ja Europeana.eu.

Visio kansallisesta tietoinfrastruktuurista

Tässä työssä syntyi visio yhteisen kansallisen semanttisen webin avoimen ”sisältöinfrastruk-
tuurin” luomisesta22, joka täydentäisi W3C:n standardien yleistä loogista viitekehystä joukolla 
toisiinsa yhdistyviä ja täydentäviä alakohtaisia suomalaisia ontologioita. Nämä perustuisi-
vat maassamme jo käytössä oleviin laajoihin asianastoihin, joiden kruununa olisi Kansallis-
kirjaston Yleisen suomalaisesta asiasanaston (YSA) pohjalle luotava Yleinen Suomalainen 
Ontologia (YSO)23. Ajatuksena oli, että yhteinen eri alojen linkittynyt ontologioiden pilvi, 
joka nimettiin sittemmin KOKO-ontologiaksi, voitaisiin ottaa kustannustehokkaasti käyt-
töön erityisillä ontologiakirjastopalveluilla24. 

Vision toteuttamiseksi käynnistyi FinnONTO-hankkeiden sarja 2003−201225, joita ra-
hoitti Tekes ja lopulta lähes 40 eri organisaatiota. Näin syntyi KOKO-ontologioiden pilvi 
ja ONKI-ontogiapalvelu, joka tuotteistettiin26 Kansalliskirjastossa vuonna 2014 nykyiseksi 
Finto.fi-palveluksi − nimi on muistuma FinnONTO-projektista. Vuonna 2019 Fintolla oli 
280 000 käyttäjää ja sen rajapintoihin tehtiin 32 miljoonaa kutsua. Ontologiatyö on jatkunut 
Kansalliskirjastossa. Esimerkiksi Finton uusi KANTO-ontologia kattaa kansallisbibliografi-
an kuvailun yhteydessä tuottamat ohjeelliset nimenmuodot Suomessa julkaistujen aineisto-
jen toimijoista mukaan lukien musiikkiaineistojen tekijät.

FinnONTO-hanketta seurasi Linked Data Finland -hanke27 (LDF), jossa ONKI- 
konseptia laajennettiin linkitetyn datan julkaisemiseen. Tätä varten toteutettiin Linked Data 
Finland alusta LDF.fi28, jossa on julkaistu kymmenittäin suomalaisia ja kansainvälisiä data-
joukkoja toiminnallisina palveluina ns. SPARQL-palvelupisteinä29. Sekä FinnONTO- että 
LDF-hankkeissa kehitettiin infrastruktuurin testaamiseksi ja arvioimiseksi sovelluskohtaisia 
tietämysgraafeja ja näihin perustuvia portaaleja ja verkkopalveluita. Tämä työ on jatkunut 
aktiivisena ja suuntautunut yhä enemmän kulttuurialan ja digitaalisten ihmistieteiden linkite-

20 Hyvönen et al. 2004.
21 Hyvönen et al. 2005. Demonstraattori on edelleen kokeiltavissa osoitteessa http://museosuomi.fi.
22 Hyvönen et al. 2008.
23 Seppälä & Hyvönen 2014.
24 Viljanen et al. 2008.
25 FinnONTO-hankkeiden kotisivut: https://seco.cs.aalto.fi/projects/finnonto/ 
26 Suominen et al. 2014.
27 Linked Data Finland -hankkeen kotisivu: https://seco.cs.aalto.fi/projects/ldf/ 
28 Linked Data Finland – alusta: https://ldf.fi; Hyvönen et al. 2014.
29 SPARQL on W3C:n standardoima linkitetyn datan kyselykieli:  https://www.w3.org/TR/sparql11-query/ 
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tyn avoimen datan infrastruktuurin kehittämiseen, josta on alettu käyttää nimitystä Linked 
Open Data Infrastructure for Digital Humanities (LODI4DH)30. Infrastruktuuria ylläpide-
tään nykyään CSC − Tieteen tietotekniikan keskus Oy:n tarjoamilla palvelimilla.

Humanistisilla aloilla infrastruktuurin käsite on abstraktimpi ja epämääräisempi kuin 
luonnontieteissä 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 yhteistyössä ovat Helsingin yliopisto, Aalto-yliopisto, CSC –  tieteen 
tietotekniikan keskus Oy, Itä-Suomen yliopisto, Jyväskylän yliopisto, Kansallis arkisto, 
 Kotimaisten kielten keskus, Tampereen yliopisto, Turun yliopisto ja Vaasan yli opisto. Ta-
voitteena on liittyminen jatkossa täysjäsenenä EU-tason DARIAH-infrastruktuuri ohjelmaan 
CLARIN-ohjelman tapaan, jossa Suomi on ollut mukana. ”FIN-CLARIAH”-nimi tulee aja-
tuksesta yhdistää Suomessa CLARIN- ja DARIAH-ohjelmat, sillä ne muodostavat syner-
geettisen kokonaisuuden digitaalisissa ihmistieteissä. Vastaava ajatus on otettu käyttöön jo 
Alankomaiden CLARIAH-ohjelmassa.

Sampo-malli

Suomessa semanttisen webin teknologiaa ja infrastruktuuria on kehitetty ja sovellettu erityi-
sesti ”Sampo-järjestelmissä”31, joilla on ollut miljoonia käyttäjiä verkossa. Näitä järjestelmiä 
yhdistää toisiinsa niiden toteuttamisen tuloksena vähitellen syntynyt ”Sampo-malli”, joka on 
kehitetty Aalto-yliopiston ja Helsingin yliopiston Semanttisen laskennan tutkimusryhmässä 
(SeCo). Nimi johtuu Kalevalan Sammon ehkä yleisimmästä tulkinnasta muinaisen edisty-
neen teknologian metaforana. 

Sampo-mallin perustana on linkitetyn datan idea yleisöllisestä julkaisemisesta, jossa 
kaikki voittavat: Tiedon julkaisijat voivat rikastaa sisältöjään ”ilmaiseksi” toisten julkaisijoi-
den dataa linkittämällä ja uutta tietoa päättelemällä, ja loppukäyttäjille voidaan tarjota aiem-
paa runsaampia tietosisältöjä aiempaa älykkäämpien käyttöliittyminen ja työkalujen kautta. 
Datan rikastaminen perustuu eri aineistoja yhdistävään ontologiainfrastruktuurin, jonka 
mukaisiksi eri aineistot muunnetaan tai käsitteistöjen välille rakennetaan yhteys (ontology 
mapping). 

Sampo-mallin mukaisessa järjestelmässä on kaksi erillistä osaa: linkitetyn datan SPARQL-
palvelupiste ja sitä hyödyntävä käyttöliittymäkerros, semanttinen Sampo- portaali. Data-
palvelu pyritään julkaisemaan avoimena datana, jolloin sitä voivat hyödyntää rajapintojen 
kautta tai dataa lataamalla kaikki halukkaat. Tämä mahdollistaa toisaalta data-analyysien ja vi-
sualisointien tekemisen digitaalisten ihmistieteiden tutkimusmenetelmillä ja toisaalta uusien 
sovellusten kehittämisen, kuten Sampo-portaaleissa. Datapalvelua voi käyttää suoraan raja-
pintojen kautta millä tahansa ohjelmointikielellä webin HTTP-protokollaa  käyttäen.  

30 LODI4DH -hankkeen kotivisu:  https://seco.cs.aalto.fi/projects/lodi4dh/ 
31 Sampo-portaalit ja videot: https://seco.cs.aalto.fi/applications/sampo/; Hyvönen 2020b.
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Käytettävissä on myös valmiita käyttöympäristöjä, esimerkiksi SPARQL-kieltä tukeva 
YASGUI-järjestelmä32 ja Google Colab- ja Jupyter-järjestelmät33 Python skriptien ja visu-
alisointien käyttämiseen. Näin toteutettavien analyysien rajana on vain tutkijan mielikuvitus, 
ohjelmointitaito ja tietysti käytettävissä olevan datan ominaisuudet, kattavuus, ja laatu. Lop-
pukäyttäjille suunnattujen Sampo-portaalien käyttö ei edellytä ohjelmointitaitoa.

Sampo-portaalien käyttöliittymien toteutuksessa keskeinen idea on ollut fasettihaun34 
yhdistäminen data-analyyttisiin työkaluihin. Ajatuksena on eräänlainen käyttölogiikan stan-
dardointi Sampo-UI-kehykseksi ja työkaluksi35. Ideana on, että hakukohteista suodatetaan 
ensin esiin kiinnostuksen kohteena oleva joukko kohteita tekemällä valintoja hierarkkisis-
ta faseteista. Tämän jälkeen tulosjoukkoa voidaan tutkia tarkemmin kohdistamme siihen 
mm. tilastollisia analyysejä, visualisointeja ja verkostoanalyysejä. Tämä ajatus sai innoitusta 
prosopo grafian tutkimuksesta36.

Avointa yhteistä infrastruktuuria ja työkaluja yhä uudelleen hyödyntämällä ja asteittain 
kehittämällä uusien sampojen kehittäminen on saatu kustannustehokkaaksi, kun pyörää ei 
tarvitse keksiä joka kerta uudestaan ja ontologioita ja data-aineistoja voidaan hyödyntää uu-
delleen uusissa sovelluksissa. Lisäksi W3C:n standardeja käyttämällä voidaan rakentaa tiedon 
valtaväylää impivaarasta kansainvälisen semanttisen webin intrastruktuureihin. Suomeen vä-
hitellen rakennettu infrastruktuuri ja linkitetyn datan hyödyntämismalli ovat kansain välisesti 
poikkeuksellisia esimerkkejä kehitystyön systemaattisuuden ja pitkäjänteisyyden näkö-
kulmista.

Kohti tekoälyperustaista 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 järjes-
telmät, joissa verkkojulkaisuun on integroitu saumattomasti data-analyyttisiä työkaluja digi-
taalisten ihmistieteiden tutkijoille. 

Nyt ollaan ottamassa uutta askelta kohti tekoälyperustaisia järjestelmiä (knowledge 
 discovery, computational creativity), joissa tietokone ei ole vain passiivinen työkalu, vaan 
voi osallistua aktiivisesti tutkimusongelmien etsimiseen, ratkaisemiseen ja jopa ratkaisu-
jen selittämiseen.37 Douglas Adamsin klassikkoromaanissa Linnunradan käsikirja liftareille 
(Hitchhikers Guide to the Galaxy) tietokoneelta haluttiin vastaus kysymykseen elämästä, 
maailmankaikkeudesta ja kaikesta muusta sellaisesta. Koneen antama vastaus ”42” voi olla 
oi kea, mutta jäi epäselväksi, mikä oikeastaan oli kysymys, ja tutkija kuulisi mielellään myös 
perustelun vastaukselle.

32 Rietveld & Hoekstra 2017.
33 Google Golab -verkkotyökalu Python-ohjelmointiin: https://colab.research.google.com/notebooks/intro.
ipynb 
34 Tunkelang 2009.
35 Ikkala et al. 2021.
36 Verboven et al. 2007.
37 Hyvönen 2021.
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Sampoja verkossa

Tarkastelen seuraavassa Sampo-mallin ajallista kehittymistä esittelemällä SeCo-tutkimus-
ryhmän toimesta kehitettyjä ja verkossa julkaistuja Sampo-portaaleja:

Museosuomi – Suomen museot semanttisessa webissä (2004)

Museosuomi38 oli ensimmäinen Sampo-mallia käyttävä järjestelmä. Sen ideana oli kerätä yh-
teen kokoelmatietoa eri museoiden tietokannoista, rikastaa aineistoja ja julkaista ne globaa-
lina kansallisena verkkopalveluna. Tämä kansainvälisen Semantic Web Challenge palkinnon 
saanut verkkopalvelun prototyyppi julkistettiin vuonna 2004 Kansallismuseossa. 

Kulttuurisampo – Suomalainen kulttuuri semanttisessa webissä  (2008) 

Kulttuurisampo.fi39 yleisti MuseoSuomi-konseptin kaikenlaisten kulttuurialan sisältöjen 
julkaisemiseen linkitettynä datana, mukaan lukien kokoelmien ohella myös ei-aineellinen 
kulttuuri, kuten perinteiset taidot, musiikki ja kansanrunous. Järjestelmän keskiössä esimer-
kiksi oli suomalaisen kulttuurin ytimenä ”Semanttinen Kalavala”, Kalevalan ensimmäinen 
”käännös” tietokoneiden ymmärtämään muotoon semanttisen webin RDF-kielellä40, mistä 
”Sampo”-nimi otettiinkin yleisempään käyttöön.

Tervesuomi (2008) 

Tervesuomi.fi41 sovelsi Sampo-mallia terveyden edistämisen verkkoaineistoihin, joita tuottaa 
Suomessa yli sata alan järjestöä ja toimijaa. Hanke oli Terveyden ja hyvinvoinnin laitok-
sen (THL) koordinoima, ja SeCo-ryhmässä kehitetty julkaisukonsepti ja prototyyppi 
tuotteistettiin yhdeksi THL:n virallisista tietoportaaleista. Tervesuomi on saanut Museo-
suomen tapaan kansainvälisen semanttisen webin tiedeyhteisön Semantic Web Challenge 
- sovelluspalkinnon. 

Kirjasampo (2011) 

Kirjasampo.fi42 oli alun perin osa Kulttuurisampoa, mutta elää nykyään omaa elämäänsä 
yleisten kirjastojen ylläpitämänä erillisenä palveluna, jolla oli vuonna 2020 noin kaksi mil-
joonaan käyttäjää. Järjestelmän ytimessä on laaja tietämysgraafi, joka sisältää semanttises-
ti rikastettua dataa kaikesta suomalaisesta kertomakirjallisuudesta. Palvelussa on nykyisin 
myös tietokirjallisuutta. Tämän sammon käyttöliittymä on yleisten kirjastojen (Kirjastot.fi) 
toteuttama.

38 Museosuomi-portaali vuodelta 2004: http://museosuomi.fi/; Hyvönen et al. 2005.
39 Hyvönen et al. 2009; Mäkelä et al. 2012.
40 Palonen et al. 2009.
41 Hyvönen et al. 2007; Suominen et al. 2009.
42 Mäkelä et al. 2011a.
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Matkailusampo (2011) 

Matkailusampo.fi43 oli prototyyppi, jossa Sampo-konseptia tutkittiin kulttuurialan matkailu-
kohteisiin liittyvän tiedon julkaisemisessa mobiilisti. Portaali joutui hakkereiden hyökkäyk-
sen kohteeksi ja saastuttamaksi eikä se enää ole käytettävissä verkossa.

Sotasampo (2015–2019) 

Tunnetuimpia sampoja on talvi- ja jatkosodan aineistoja julkaiseva Sotasampo.fi44. Sen se-
manttiseen verkkoon kuuluu laaja joukko käsitteitä ja 14,3 miljoonaa niiden välistä yhteyttä, 
ja datajoukko on otettu osaksi kansainvälistä Linked Open Data -pilveä. Data on saatavilla 
avoimesti Linked Data Finland -palvelusta, jonka SPARQL-rajapintaan Sotasammon yh-
deksän sovellusnäkymää suoraan perustuvat. Järjestelmään on yhdistetty Kansallis arkiston 
tuottamat tiedot kaikista viime sodissamme menehtyneestä noin 95 000 sotilaasta ja tuo-
tu eri lähteistä tietoja tuhansista muista sodasta selvinneistä tunnetuista sotilaista, kuten 
 Mannerheimin ristin ritareista. Puolustusvoimien SA-Kuva-arkistosta on käytössä noin 
 160 000  autenttisen sota-ajan valokuvan kokoelma. Sotasammossa on tietoa tuhansista 
sodan ajan tapahtumista ja kymmenistä tuhansista luovutetun alueen paikoista historiallisil-
la kartoilla. Aineistoja on linkitetty automaattisesti toisiinsa ja ulkoisiin aineistoihin, kuten 
Kansallisarkiston sotapäiväkirjoihin, Suomen Sotahistoriallisen Seuran verkossa julkaisemi-
en Kansa Taisteli -lehtien (1957−1986) tuhansiin muisteluartikkeleihin ja Wikipediaan.

Vuonna 2015 valmistuneeseen Sotasammon 1. versioon on kehitetty myöhemmin uudet 
sovellusnäkymät puolustusvoimien valokuvista, sankarihautausmaista ja Neuvostoliittoon 
joutuneista suomalaisista sotavangeista yhteistyössä Kansallisarkiston, Kaatuneiden muisto-
säätiön ja Suomen Kameraseurojen liiton kanssa. Sotasampo oli yksi Suomen itsenäisyyden 
100. juhlavuoden Suomi 100 -hankkeita. Sotasammosta on muodostunut suosittu palvelu, 
jota on käyttänyt yli 740 000 käyttäjää. Sovellus sai vuonna 2017 LODLAM Open Data 
Prize -palkinnon Venetsiassa. 

Vanhat Norssit semanttisessa webissä (2017)

Vanhat Norssit semanttisessa webissä45 on Helsingin Normaalilyseon 150-vuotisjuhlan kun-
niaksi tehty, historiallisiin oppilasmatrikkeleihin 1867−1992 perustuva verkkopalvelu noin 
10 000 koulun oppilaasta.

43 Mäkelä et al. 2011b.
44 Ks. hankkeen kotisivu https://seco.cs.aalto.fi/projects/sotasampo/ ; Hyvönen et al. 2016; Koho et al., 2021.
45 Hyvönen et al. 2017.
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U.S. Congress Prosopographer (2018)

U.S. Congress Prosopographer46  on USA:n kongressin edustaja-aineistoihin perustuva 
portaali, joka kehitettiin yhteistyössä tokiolaisen Keio-yliopiston kanssa. Järjestelmän lähtö-
kohtana oli Vanhat Norssit -sovellus, jota kehitettiin uudella aineistolla ja järjestelmään  li-
sättiin uusia data-analyyttisiä visualisointeja ja toimintoja. Sovelluksen tietämysgraafi sisältää 
kattavasti tietoa n. 12 000 USA:n kongressin lainlaatijasta vuosilta 1789−2018 ja työkaluja 
aineistojen prosopografiseen tutkimiseen.

Kuva 1. Suomen suuriruhtinaskunnassa Venäjän sotavoimissa palvelleiden kenraalien ja amiraalin 
(vasemmalla) ja papiston (oikealla) elämänkaarien prosopografinen vertailu Biografiasammossa. 

Biografiasampo (2018)

Biografiasampo47 on Suomalaisen Kirjallisuuden Seuran (SKS) toimittamiin kansallisiin 
biografioihin perustuva datapalvelu ja portaali. Biografiasammon ydinaineistona ovat Kan-
sallisbiografia ja muut SKS:n toimittamat ja julkaisemat pienoiselämäkerrat, yhteensä 13 100 
elämäntarinaa. Niitä on kirjoittanut 980 suomalaista tutkijaa maamme suurimmaksi sanotus-
sa historiantutkimuksen hankkeessa. Biografiasammossa elämäkerroista louhittua dataa on 
rikastettu linkittämällä sitä kuuteentoista muuhun tietolähteeseen ja automaattisen loogisen 
päättelyn avulla. Tietämysverkko on julkaistu linkitetyn avoimen datan palvelussa Linked 
Data Finland. Järjestelmän innovaationa on luoda kieliteknologian, tekoälyn ja semanttisen 
webin teknologioiden avulla elämäkertojen teksteistä ja niihin eri lähteissä liittyvistä tiedoista 
semanttinen verkko, linkitetyn avoimen datan palvelu ja siihen perustuvia sovelluksia histo-
riasta kiinnostuneille tutkijoille ja kansalaisille.

46 Miyakita et al. 2018.
47 Ks. hankkeen kotisivu https://seco.cs.aalto.fi/projects/biografiasampo/; Hyvönen et al. 2019.
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Biografiasammon yhteyshaku-sovelluksissa on otettu ensimmäisiä askeleita kohti selit-
tävää tekoälyä. Siinä käyttäjä voi muotoilla hakufasettien avulla esimerkiksi hakukysymyksen 
”Miten suomalaiset taidemaalarit liittyvät Italiaan”. Vastauksena on joukko semanttisen ver-
kon kautta muodostettuja yhteyksiä selityksillä varustettuna, kuten että 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 seitsemästä sovellusnäkymästä koostuva älykäs, avoin 
ja maksuton verkkopalvelu Biografiasampo.fi, jolla on ollut kymmeniä tuhansia käyttäjiä. 
Esimerkiksi kuvassa 1 käyttäjä vertaa toisiinsa kahden ihmisryhmän elämänlankoja, Venä-
jän sotavoimissa 1809−1917 palvelleita suomalaisia amiraaleja ja kenraaleja (vasemmalla) 
ja papistoa vuosina 1800−1920 (oikealla). Ryhmät on muodostettu kahdella rinnakkaisella 
fasettihaulla Biografiasammon elämäkarttojen vertailunäkymässä, jossa elämä kuvataan sini-
punaisena nuolena syntymäpaikasta (sininen pää) kuolinpaikkaan (punainen pää). Yhdellä 
vilkaisulla selviää, että sotilaat liikkuivat pappeja kansainvälisemmin ja elämänsä loppuvai-
heessa kohti etelää kuten eläkeläiset nykyään. Yhtä kaarta kartalla klikkaamalla pääsee kä-
siksi kaareen liittyviin elämäkertoihin tarkempaa tutkimusta varten. Esimerkiksi vasemmalla 
näkyvä poikkeava kaari Oulusta Länsi-Siperiaan osoittautuu Siperiaan maanmittaustöiden 
johtajaksi nimitetyn kenraali Gustav Adolf  Silverhjelmin aiheuttamaksi. 

.
Nimisampo (2018)

Nimisampo.fi48 julkaisee tietoa Suomen paikannimistä, aineistoina Kotimaisten kielten 
keskuksen Nimiarkiston kahden miljoonan nimikortin tietokanta, Maanmittauslaitoksen 
800 000 paikan Paikannimirekisteri, Sotasammon luovutetun Karjalan paikat ja yhdysvaltai-
sen Getty-säätiön laaja historiallisten paikkojen TGN-rekisteri.  Nimisampo tarjoaa käyttä-
jälleen älykkään käyttöliittymän, jonka avulla voidaan hakea ja tutkia eri lähteistä paikan nimiä 
ja visualisoida niitä nykyisillä ja historiallisilla kartoilla. Kuvassa 2 Nimisammon käyttäjä 
esimerkiksi vertailee Äijä- ja Ukko-/Ukon-alkuisten paikannimien esiintymistä Suomessa 
lämpökarttojen avulla ja huomaa merkittävän eron niiden jakaantumisessa. 

Järjestelmän datapalvelua kyselemällä voi myös selvittää esimerkiksi sen, mikä on Suo-
men yleisin paikannimi.  Mitalistit ovat: Riihipelto (3699 kpl) kultaa, Mäkelä (3629 kpl) 
hopeaa ja Rantala (2872 kpl) pronssia. Tulos vastaa aiemmin eräässä väitöskirjassa saatua 
tulosta, jonka aikaansaamiseksi tutkijaparka joutui käymään läpi käsityönä pari miljoonaa 
paikannimikorttia. Nyt vastaava tulos löytyi hetkessä Nimisammon avulla! Järjestelmällä on 
selvitetty myös missä kunnissa on eniten kirosanoja sisältäviä paikannimiä; tässä kisassa pär-
jäävät jostain syytä Pohjois-Suomen kunnat. Nimisammolla on ollut kymmeniä tuhansia 
käyttäjiä. Nimisammosta on luotu vastaavanlainen palvelu Norske Stadnamn Norjaan49.

48 Ks. hankkeen kotisivu: https://seco.cs.aalto.fi/projects/nimisampo/; Ikkala et al. 2018.
49 Norjalainen versio Nimisammosta: https://toponymi.spraksamlingane.no/nb/app 
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Sotasurmasampo 1914–1922 (2019)

Sotasurmasampo 1914−192250 sisältää sisällissodan, heimosotien ja 1. maailmansodan 
41 500 suomalaisen uhrin tiedot Kansallisarkiston tietokannoista, tietoa 1200 sisällissodan 
taistelusta sekä data-analyyttisiä työkaluja ja visualisointeja. Tälläkin Sampo-portaalilla on 
ollut kymmeniä tuhansia käyttäjiä ja sen data on julkaistu avoimesti LDF.fi-alustalla.

MMM (2020)

Mapping Manuscript Migrations (MMM) 51 on datapalvelu ja semanttinen sampo-portaali, 
joka sisältää metatietoa yli 220 000 keskiaikaisesta käsikirjoituksesta Oxfordin Bodleian kir-
jastosta, USA:n Schoenberg-instituutista ja Ranskan IRHT-tutkimuslaitoksesta. Järjestelmä 
on tarkoitettu työkaluksi esimodernin ajan käsikirjoitusten tutkijoille.

Akatemiasampo (2021)

Akatemiasampo52 perustuu Turun akatemian ja Helsingin yliopiston Ylioppilasmatrikke-
leihin, joista on louhittu ja semanttisesti rikastettu avoin datapalvelu ja portaali, hieman 
vastaavanlainen kuin Biografiasampo. Akatemiasammon aineistot sisältävät yksityiskohtais-

50 Ks. 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. 
52 Ks. hankkeen kotisivu: https://seco.cs.aalto.fi/projects/yo-matrikkelit/; Leskinen ja Hyvönen, 2020; Hyvö-
nen et al., 2021. 

Kuva 2. Nimisampo visualisoi lämpökartoilla Äijä- ja Ukko-/Ukon-alkuisten paikannimien jakautumia 
Suomessa.
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ta tietoa kaikista tiedossa olevista akateemisen koulutuksen Suomessa saaneista henkilöistä 
1640−1899. Akatemiasammon tietämysgraafissa on noin 6,5 miljoonaa tietojen välistä yh-
teyttä eli kolmikkoa. Esimerkiksi graafista löytyy tieto siitä, että tutkimusmatkailija James 
Cookin miehistöön kuuluneen Turun akatemian ylioppilaan Herman Spöring nuoremman 
(1733−1771) kuolinpaikka on Intian valtamerellä.

Uusissa tutkimushankkeissa on syntymässä lisää sampoja alati kasvavan linkitetyn datan 
tietoinfrastruktuurin varaan. Näitä ovat arkeologiaan, kansalaistieteeseen ja Museoviraston 
aineistoihin perustuva Löytösampo53, missä työssä tehdään myös kansainvälistä yhteistyötä 
yleiseurooppalaisen ARIADNEPlus-projektin ja British Museumin kanssa, oikeusministeri-
ön kanssa taottava, Suomen lainsäädäntöä ja oikeustapauksia julkaiseva Lakisampo54, edus-
kunnan avoimeen dataan perustuva Parlamenttisampo55 ja valistuksen ajan kirjeaineistoihin 
perustuva Lettersampo56. Lettersammon perustana on yhteistyö Oxfordin yliopiston kanssa 
ja yleiseurooppalainen EU COST -hanke Reassembling the Republic of  Letters 1500−1800, 
johon osallistui kolmisenkymmentä eri maata. 

Datalukutaitoa tarvitaan

Sampojen kaltaisia, automaattisesti datasta muodostettuja järjestelmiä käytettäessä tarvitaan 
aiempaa enemmän lähdekritiikkiä ja ymmärrystä 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 virheettömyyttä voida tarkistaa käsin kuin testimielessä sieltä täältä. Lin-
kityksistä löytyy siksi enemmän virheitä, kuin jos se olisi tehty käsityönä. Tilastollisten ja 
verkostoanalyysien johtopäätösten kanssa on syytä olla tarkkana ja pitää mielessä, mihin da-
taan ja laskentamenetelmään ne perustuvat. Tämä on tyypillistä digitaalisissa ihmistieteissä, 
jossa käsitellään usein niin laajoja aineistoja, ettei systemaattinen ihmistyö ole mahdollista 
aineistoja muodostettaessa. Laskennallisten tekniikoiden lisäarvo on kuitenkin erityisen suu-
ri tällaista suurdataa (big data) käsiteltäessä ja puutteellinenkin tulos monasti parempi kuin 
ei mitään tulosta. 

Dataa tutkittaessa on aina muistettava, että se heijastelee vain epäsuorasti reaali maailman 
ilmiöitä. Esimerkiksi Biografiasammossa elämäkertojen toimituskunnan valinnat siitä, ke-
nestä elämäkertoja kirjoitetaan, vaikuttaa ratkaisevasti dataan. Datan analyysi on siksi luon-
teeltaan historiografista avaten näkymiä elämäkertoihin ja elämäkertakokoelmien luomis-
prosessiin. Elämäkertojen biografinen ja prosopografinen data-analyysi nostaa kuitenkin 
esiin myös taustalla olevaan historiaan liittyviä kiinnostavia henkilöhistoriallisia ilmiöitä, 
joiden todellisuutta voidaan ryhtyä tutkimaan tarkemmin perinteisin historiantutkimuksen 
menetelmin. Vastaavanlaista historiografista tutkimusta on tehty myös Iso-Britannian ja 
 Irlannin kansallisbiografioista57.

53 Ks. hankkeen kotisivu: https://seco.cs.aalto.fi/projects/sualt/; Hyvönen et al. 2021.
54 Ks. hankkeen kotisivu: https://seco.cs.aalto.fi/projects/lawlod/; Hyvönen et al. 2020.
55 Ks. hankkeen kotisivu: https://seco.cs.aalto.fi/projects/semparl/; Hyvönen et al. 2021.
56 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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Huomattava on myös esimerkiksi se, että Biografiasammon verkostoanalyysien perus-
tana ovat Biografiakeskuksen elämäkertojen väliset linkit, jotka ovat osin aineistojen kir-
joittajien ja toimittajien luomia aineistoja kirjoitettaessa, osin tekstianalyysiin perustuvia. 
Tällöin linkki ei tarkoita sitä, että yhdistetyt henkilöt esimerkiksi olisivat välttämättä edes 
tienneet toisistaan. Esimerkiksi Ruotsin kuningatar Blanka Namurilaisen (1318−1363), 
Ruotsin ja Norjan kuninkaan Maunu Eerikinpojan (1316−1374) ranskalaisen puolison ego-
sentrinen verkosto kuvassa 3 esittää paitsi hänen lähipiiriään myös hänen jälkimainettaan. 
Oman aikansa ruotsalaisen ylimystön lisäksi kuningatar Blankan verkoston keskeisiä linkkejä 
ovat viisisataa vuotta myöhemmin eläneet Zachris Topelius (1818−1898) ja Albert Edel-
felt (1854−1905). Topeliuksen Lukemisia lapsille ja Edelfeltin maalaus tekivät Blankasta 
1800-luvun Suomessa yhden tunnetuimmista ruotsalaisista kuningattarista.

Tällaisten satunnaisten yhteyksien esille nostaminen on kuitenkin yksi osa data- 
analyysin viehätysvoimaa. Esimerkiksi yllättävä yhteys keihäänheittäjä Tapio Rautavaaran 
(1915−1979) ja runoilija Aale Tynnin (1913−1997) välille syntyy siksi, että molemmat voit-
tivat olympiakultaa Lontoossa, Rautavaara keihäänheitossa ja Tynni lyriikassa, joka oli vielä 
tuolloin olympialaji. Yhteyksien luonteen tarkempaa selvittämistä varten voidaan käyttää hy-
väksi Biografiasammon valmiiksi esiin louhimia lauseita, joissa linkit esiintyvät ja selittyvät.

Järjestelmien käyttäjältä edellytetään erityisen tarkkaa lähdekriittistä ymmärrystä siitä, 
millaista dataa tietoaineisto ja sovellus oikeastaan sisältää, onko tieto missä määrin epä-
täsmällistä tai puutteellista ja millaisia oletuksia järjestelmässä käytettävät ontologiat ja me-
netelmät kenties tekevät. Esimerkiksi Biografiasammon faseteissa käytetyssä historiallisten 
paikkojen ontologiassa luovutetun Karjalan paikat eivät löydy Suomen alta, vaikka niiden 
avulla kuvatut tapahtumat yleensä liittyvä aikaan, jolloin alue vielä oli osa Suomea. Kaikille 
asioille ei ole olemassa suoraviivaisia ratkaisuja.

Kuva 3. Kuningatar Blanka Namurilaisen (1318–1363) egosentrinen verkosto Biografiasammossa.
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Sampo-järjestelmät eivät korvaa perinteistä primaarilähteiden lähilukua ja tutkimusta, 
mutta tarjoavat tutkijan työkalupakkiin uudenlaisia välineitä, jotka helpottavat laajojen ai-
neistojen hakua, selailua ja analyysiä ja auttavat löytämään niistä kiinnostavia ilmiöitä tar-
kempaa tutkimista varten.

Kiitokset

Kirjoittaja haluaa kiittää kaikkia Semanttisen laskennan tutkimusryhmän jäseniä ja  alumneja58, 
sekä yhteistyökumppaneita ja rahoittajia, joiden aineistoihin ja yhteistyöhön tässä artikkelis-
sa kuvatut tutkimushankkeet perustuvat.

58 SeCo-ryhmän nykyiset jäsenet ja alumnit:  https://seco.cs.aalto.fi/people/ 
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