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Opetusministeriolle

Opetusministerio asetti 31.10.2006 tydryhmiin, jonka tehtivini oli edistdd laskennallisen
tieteen tutkimusta ja opetusta yliopistoissa seki laatia ehdotus laskennallisen tieteen kansal-
liseksi kehittdmiseksi. Tyoryhmin tuli erityisesti tehdd ehdotuksia alan perus- ja jatkokou-
lutuksen parantamisesta seki laskennallisen tieteen kehittdmisesti ja entistd suunnitelmal-
lisemmasta integroimisesta osaksi tutkimusalojen menetelmist6i ja tulosohjausta. Lisiksi
tydryhmin tuli pohtia julkisen ja yksityisen sektorin yhteistyon edistimisti.

Laskennalliset menetelmit tutkimuksessa ja opetuksessa ovat osa nykyaikaista koko-
naisvaltaista menetelmistod. Laskennallisen tieteen koordinoitu kansallinen kehittiminen
parantaa pienen maan mahdollisuuksia. Laskennallisen tieteen entistd painokkaampi sisil-
lyttdminen opetukseen ja tutkimukseen eri aloilla seki julkisella ettd yksityiselld sektorilla
parantaa tuloksellisuutta ja laatua seki edistdi kansainvilistymisti.

Tyéryhmin kokouksissa kuultiin neljd alustusta (Heikki Mannila, Ralph Back, Jussi
kommenteista. Lisiksi tydryhmiille toimittivat taustamateriaalia Pekka Silvennoinen, Matti
Heilio, Pekka Taskinen ja Timo Tiihonen seki Tieteen tietotekniikan keskus CSC:n asian-
tuntijat.
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1 Yhteenveto ja toimenpide-

ehdotukset

Laskennallisen tieteen kehittiminen on strategisesti tirkedd Suomen kilpailukyvylle. Las-
kennallisella lihestymistavalla voidaan lisitd ymmairrystd yhteiskunnallisesti merkittivilld
alueilla, kuten geenitiedon hyddyntimisessi terveydenhuollossa ja ilmastonmuutoksen vai-
kutusten arvioinnissa talouselimalle. Laskennallisen tieteen avulla voidaan analysoida suu-
ria tietomdirid ja tarkastella vuorovaikutussuhteita kompleksisissa ilmitissd ja prosesseissa
sekd niin saada niihin uusia nikokulmia ja etsid optimaalisia ratkaisuja. Laskennallinen
lihestymistapa vahvistaa moni- ja poikkitieteellistd tutkimusta sekd nopeuttaa ja tehostaa
tuotekehitystd. Samalla madalletaan raja-aitoja tutkimusalojen vililli sekd julkisella ettd yk-
sityiselld sektorilla. TAmai lisdd innovatiivisuutta ja tuottaa uusia lipimurtoja tutkimuksessa
ja tuotekehityksessi.

Laskennallisessa tieteessi kyetddn tutkimaan ilmiditd, joita ei voi tutkia tai ymmairtii pe-
rinteiselld teoreettisella tai kokeellisella metodilla suuren datamiirin sekd ilmisiden laajuu-
den ja kompleksisuuden vuoksi. Tietotekniikan kehityksestd johtuen laskennallisen tieteen
merkitys kasvaa jatkuvasti, ja se on tunnistettu kilpailutekijiksi Yhdysvalloissa, Euroopassa,
Kiinassa ja Japanissa.

Jotta laskennallista tiedettd voidaan tiysipainoisesti hyddyntid, osaamista tulee kasvat-
taa kautta linjan peruskoulusta tutkijoihin ja professoreista toimitusjohtajiin. Lisiksi tiy-
tyy huolehtia laskennallisen lihestymistavan tarvitsemien infrastruktuurien rakentamisesta,
yllipidosta ja niiden tukipalveluista. Samalla kansallista ja kansainvilistd yhteisty6td tulee
vahvistaa.

Suomeen tulee luoda opetusministerién aiemman tydryhmin ehdotuksen (tydryhmi-
muistio 2007:7) mukaisesti kansallinen yhteisrahoitteinen eScience-ohjelma, joka tarjoaa
puitteita laskennallisen tieteen osaamisen kehittimiselle ja infrastruktuurien vahvistamiselle.

Seuraavassa on lueteltu yleisen tason toimenpide-ehdotuksia. Niitd tdydentivit kohdis-
sa 3.6, 4.9 ja 5.6 esitetyt yksityiskohtaisemmat toimenpide-ehdotukset.
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Kaikki koulutustasot peruskoulusta tutkijakouluihin kehittévat laskennallisen tieteen koulutusta ja
opetussisaltdja ja kasvattavat niihin tarvittavia resursseja. Yliopistot kdynnistavét laskennallisen tieteen
tutkijankoulutusohjelman, joka taydentda olemassa olevia tutkijakouluja.

Yliopistot ja Tieteen tietotekniikan keskus CSC jarjestéavéat ammatissa tyoskenteleville tutkijoille ja
tuotekehittdjille taydennyskoulutusta laskennallisessa tieteessa ja tekniikassa.

Parannettaessa tutkijoiden urakehityksen mahdollisuuksia Tiede- ja teknologianeuvoston
linjausten mukaan yliopistot, Suomen Akatemia ja opetusministerié ottavat huomioon laskennallisen
tieteen ja sen merkityksen.

Opetusministerié ja muut julkiset rahoittajat kohdistavat erityistukea poikkitieteellisille
laskennallisen tieteen hankkeille sekd menetelmétieteissé ettéd sovellusalueilla vuosina 2009-2012.
Tekes ja Suomen Akatemia vahvistavat laskennallisen tieteen tutkimusrahoitusta MASI-
teknologiaohjelman ja MaDaMe-tutkimusohjelman kaltaisesti 2—4-kertaisella rahoitusmaaralla.
Suomen Akatemia ja Tekes kehittavat laskennallisen tieteen asiantuntemustaan ja ottavat huomioon
laskennallisen tieteen merkityksen seka erillisena tutkimusalueena etta integroituna eri sovellusalueisiin.
Rahoittajat, tutkimusorganisaatiot ja yritykset edistavat laskennallisen tieteen osaajien tutkijanvaihtoa
yritysmaailman ja akateemisen maailman valilla.

Digitaalisten tietoaineistojen tuottamiseen ja infrastruktuureihin panostetaan merkittavasti nykyista
enemman, ja ndihin liittyvat kysymykset ratkaistaan kansallisesti hallinnonalojen vélisena yhteistyéna.
Laskennalliselle tieteelle valttamatonta tietoteknistd infrastruktuuria kehitetaan ja yllapidetédén
yhteisvastuullisesti ja kansallisena tasapainoisena kokonaisuutena. Yliopistojen ja sektoritutkimuslaitosten
yhteisty6ta infrastruktuurien rakentamisessa ja hyodyntdmisessa tiivistetaan.

Tieteen tietotekniikan keskus CSC jérjestaa yhteistydssé yliopistojen kanssa tietoisuuskampanjan
laskennallisen tieteen merkityksesté ja mahdollisuuksista.

Varmistetaan laskennallisen tieteen hyédyntdmismahdollisuudet kdynnistyvissa strategisen
huippuosaamisen keskittymissd (SHOK). Erityisesti huolehditaan siit4, ettd syntyvan ICT-alueen
keskittymén yhteyteen perustetaan geneerista laskennallisen tieteen osaamista edistéva toimija.
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2 Laskennallisen tieteen merkitys

Laskennallisen tieteen kehittiminen on kansainvilisesti todettu strategisesti tirkeiksi teki-
jiksi kilpailukyvyn kannalta. Laskennalliseen tieteeseen ja tekniikkaan on panostettu mm.
Yhdysvalloissa, Japanissa, Englannissa ja Kiinassa. Tdmin nopeasti kehittyvin tutkimusalu-
een merkitys korostuu osaamis- ja tietointensiivisessi, globaalisti verkostoituneessa inno-
vaatiojirjestelmissi. Laskennallisen tieteen keinoin on mahdollista parantaa tutkimuksen ja
tuotekehityksen tuottavuutta ja kansainvilistd kilpailukykyi.

Laskennallisten menetelmien keskeistd asemaa korostavat jatkuvasti lisidntyvit haasteet
ratkaista yhi kompleksisempia ongelmia. Tietotekniikan nopea kehitys sekd menetelmiosaa-
misen kehittyminen ja laajeneminen eri tutkimusalueilla parantavat mahdollisuuksia ottaa
kiyttoon entistd realistisempia malleja monimutkaisten tutkimusongelmien ratkaisemisek-
si, miki puolestaan voi useilla alueilla merkittivisti vihentii kalliiden kokeiden tarvetta.

Laskennallisten menetelmien, analyysin, mallinnuksen, simuloinnin, optimoinnin ja
tiedonhallinnan avulla on mahdollista perehtyi asioiden riippuvuussuhteisiin seki hallita
paremmin kokonaisuuksia, riskeji ja epivarmuutta. Niiden menetelmien avulla voidaan
entistd tehokkaammin vastata nykypiivin haasteisiin. Laskennallisten menetelmien sovelta-
misessa tarvitaan myos syvillistd sovellusalueen ymmirrysti, jotta tuloksilla on merkitysti.
Tidmi korostaa eri alojen osaajien yhteistydn ja osaamisen siirron merkitysti.

Suomalaisen tutkimuksen ja tuotekehityksen kilpailukyvyn takaaminen vaatii lasken-
nallisen tieteen osaamisen ja toimintaedellytysten parantamista. Laskennallisen tieteen osaa-
mista tulee kehittdd poikkitieteellisesti tiiviissd vuoropuhelussa sovellusalojen ja menetelmi-
tieteiden kesken. Tarvitaan pitkijinteisid panostuksia seki infrastruktuureihin (esimerkiksi
laskenta- ja datantallennusympirist6t, ohjelmistot ja tietokannat) ettd osaamiseen (mene-
telmiosaaminen, soveltamistaidot, laskennallisen lihestymistavan hyddyntiminen, tiedon
hallinta ja tiedon louhinta).
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Kuva 1. Laskennallinen, teoreettinen ja kokeellinen tutkimusmenetelma taydentévat toisiaan.

2.1 Laskennallinen tutkimusmenetelma

Laskennallinen tiede voidaan nihdi kolmantena tutkimusmenetelmini kokeellisen ja teo-
reettisen rinnalla (kuva 1). Laskennallisen tieteen voidaan katsoa sisiltivin kolme eri osa-
aluetta, joita ovat mallinnus- ja simulointiosaaminen seki algoritmit ja ohjelmistot, tietotek-
niikkaan liittyvit tieteet ja tietotekninen infrastruktuuri (laatikko 1).

Laskennallinen tiede voidaan my®s kuvata iteratiivisena prosessina, joka alkaa tutkit-
tavan ilmion mallintamisesta ja piddtyy tulosten tulkintaan ja arviointiin. Kompleksisten
systeemien kyseessi ollen laskennallinen tiede sisiltdd data-aineistojen tai tarkasteltavan il-
mion analyysin, mallin rakentamisen, simulaation seki lopuksi tulkinnan ja vertailun datan
analysointituloksiin. Laskennallinen tiede kattaa my6s menetelmit (data-analyysi, mallin-
nus, simulointi ja optimointi) ja menetelmikehityksen algoritmeineen ja ohjelmistoineen.
Tavoitteena on ratkaista haastavia tutkimusongelmia luonnontieteissd, teknillisissi tieteissd,
yhteiskuntatieteissi ja humanistisissa tieteissi.

Laskennallisen tieteen geneerisessd tutkimuksessa kehitetdin vilineitd, kuten ohjelmis-
toja, simulointimenetelmii ja datan Kisittelyn vilineist64, laskennallisesti haastavien ongel-
ampien ja tarkempien mittalaitteiden ansiosta. Laskennalliset menetelmit tarjoavat keinoja
myos visualisointiin, markkinointiin ja kiyttdjien koulutukseen (esim. koulutussimulaatto-
rit).

Mallinnuksessa voidaan erottaa useita osa-alueita, jotka kukin edellyttidvit omaa eri-
tysosaamistaan ja -menetelmid. Erityisen tirkedd on uusien matemaattisten menetelmien
kehittiminen moniskaalaisten ongelmien ratkaisemiseksi. Jotta ilmiditd voidaan tietotek-
niikan keinoin kisitelld, tdytyy matemaattinen malli muokata laskennalliseen muotoon.
Tidmin jilkeen voidaan laskennallisen mallin avulla esimerkiksi simuloida ja optimoida ja
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kiyttad sovellusalojen menetelmid. Lopulta voidaan etsid esimerkiksi parhaat mahdolliset eli
optimaaliset siddot.

Laskennallisen tieteen osaaminen lisdd yritysten kilpailukykyd nopeuttamalla tuoteke-
hitystd (virtuaalimallinnus, simulointi ja optimointi) ja mahdollistamalla kerittyjen tieto-
aineistojen paremman hyédyntimisen (tiedon louhinta). Lisiksi laskennallisen tieteen alu-
eelta syntyy uutta osaamiseen ja ohjelmistoihin perustuvaa palveluliiketoimintaa, jolla on

mintaa uusien innovatiivisten yritysten perustamisen kautta.

Laatikko 1. Tyéryhméan niakemys laskennallisen tieteen méaritelmésts (johdettu ns. PITAC-raportista
Computational Science: Ensuring America’'s Competitiveness). Taydentévia ndkdkulmia laskennalliseen

tieteeseen |6ytyy kuvista 1-4.

a N

Laskennallinen tiede

*  Mallintamis- ja simulointiosaaminen seké algoritmit ja ohjelmistot, jotka on kehitetty
ratkaisemaan tieteen tutkimusongelmia.

* Tietotekniikkaan liittyvat tieteet, jotka kehittévat laskennallisesti haastavien ongelmien
ratkaisemisessa tarvittavia laitteistoja, ohjelmistoja, tietoliikennetekniikkaa ja datan
késittelyn komponentteja.

+  Tietotekniikan infrastruktuuri, joka tukee seka tieteen ja kaytannéllisemman suunnittelun

ongelmanratkaisua etta tietotekniikkaan liittyvien tieteiden kehittymista.

\_ /

2.2. Lapimurtoja laskennallisella tutkimuksella

Yhdysvalloissa julkaistiin kesilld 2005 vaikutusvaltainen raportti Computational Science: En-
suring Americas Competitiveness, jonka mukaan laskennallinen tiede on olennainen kan-
sainvilistd kilpailukykyi turvattaessa. Téssd ns. PITAC-raportissa kisiteltiin muun muassa
pyorremyrskyn uhkaa ja simulointia laskennallisin menetelmin ennen kesin 2005 pyor-
remyrskykatastrofeja Yhdysvalloissa. Vaikka laskennallisilla menetelmilld ei voida kahlita
luonnonvoimia, myds pidttijien tulee ymmairtdd laskennallisen tieteen mahdollisuuksia ja
merkitystd esimerkiksi erilaisiin uhkiin varautumisessa.

Yhdysvaltain energiaviraston tiedeosaston strategisessa suunnitelmassa (Office of Science
Strategic Plan, Department of Energy) uusien laskennallisten menetelmien kautta tehtivit
tieteelliset innovaatiot ja lipimurrot ovat yksi tiedeosaston seitsemisti prioriteettialueesta.
Merkittivid on, ettd tavoitteiden saavuttaminen muilla prioriteettialueilla perustuu lasken-
nallisten menetelmien, mallinnuksen ja simulaatioiden kiyttoon ja kehitykseen.

Laskennallisen tieteen avulla on saavutettu lukuisia tutkimuksellisia lipimurtoja, kuten
esimerkiksi ihmisen laskennallisen genomin selvittiminen, globaalin ilmastonmuutoksen
mallintaminen, epidemioiden mallintaminen ja toimenpidesuunnittelu sekd uusien nan-
oteknologisten rakenteiden suunnittelu. Soveltamiskohteita 16ytyy kosmologiasta lddketie-
teelliseen kuvantamiseen ja kielitieteesti matkapuhelinten suunnitteluun. Kehittyneells las-
kennallisen tieteen osaamisella voidaan vastata kasvavaan tietotarpeeseen (kuva 2).

Seuraavassa on lueteltu esimerkkeji laskennallisen tieteen sovelluskohteista. Lyhyet ku-
vaukset esimerkeistd l6ytyvit liitteestd A.

14



1. Fuusioreaktorin mallintaminen
Tehokkaampien syopalaakkeiden kehittaminen
Globaalit epidemiamallit: taudin puhkeaminen kaupungissa, lentoliikenneverkoston vaikutus
Mp3-musiikki

Telediagnostiikka

2

3

4

5

6. Mittaus- ja instrumenttiteknologia
7. Ympéristotiedon, bioenergiavarojen ja raaka-aineiden kaukokartoitus

8. Metsat ja nanoskaalan aerosolit, tulevan iimastomme tekijat

9. Maailmankaikkeuden ian ja koostumuksen méaérittdminen tarkasti satelliittihavainnoista
10. Elintarviketeollisuuden laadunvarmistus

11. Prosessidiagnostiikka

12. Puun kuivuminen

13. Saatosovellukset

14. Parempaa, nopeammin, halvemmalla virtausten laskennan avulla

15. Liikennevirran dynaaminen ohjaus

16. Uudet ymparistdystavalliset sellunvalkaisukemikaalit

17. Kieliteknologia ja tietokonelingvistiikka

18. Paleontologia: fossiilihavaintojen jarjestely

19. Prosessien ja tuottavuuden kehittdminen

20. Sijoitussalkkujen hallinta seka johdannaisten hinnoittelu

N

Tietotekninen
infrastruktuuri

/

Kuva 2. Laskennallisella tieteelld on keskeinen osuus moni- ja poikkitieteellisessa tutkimuksessa.
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2.3 Tarve laskennallisen tieteen osaamiselle

Laskennallisen tieteen osaamista tarvitaan kisiteltdessd tutkimuksellisesti ja yhteiskunnalli-
sesti tirkeitd tutkimusongelmia kaikilla Suomen innovaatiojirjestelmin sektoreilla.

Yliopistokoulutuksen ja -tutkimuksen tulee tuottaa riittdvisti laskennallisen tieteen
osaajia. Osaamistarpeet kehittyvit nopeasti, silld laskennalliseen tutkimusparadigman kiyt-
to lisddntyy voimakkaasti kaikilla tieteenaloilla. Tdmi muokkaa tutkimuksen tekemisti pe-
rustavalla tavalla (poikkitieteellisyys). Niin syntyy jatkuvasti kasvavaa kysyntid seki lasken-
nallisen tieteen sovellusalueiden etti tietotekniikan, matematiikan ja tilastotieteen osaajille.
Ohjelmointiin ja ohjelmistoihin liittyvit osaamistarpeet kasvavat ja kytkeytyvit menetel-
miosaamiseen. Samalla syntyy palvelutoimintaa, jossa yhdistetidn sovellusalan osaaminen
menetelmiin ja tietoteknisiin tydkaluihin.

Laskennallisessa tieteessd voidaan etsid ratkaisuja laskennallisiin ongelmiin tilanteissa,
joissa tarkkaa ratkaisua ei teoreettisesti pystyti [dytimiin jirkevissi ajassa. Tillsin joudu-
taan kehittimiidn uusia malleja ja ratkaisumenetelmis, jotka tuottavat ratkaisuja tai antavat
vastauksia kysymyksiin pienemmalld laskennallisella tyolld (kuvat 3 ja 4).

a N

Tulosten tulkinta
ja arvieinti
L

Mallintaminen

T = —pl +A(V - 0)] + 2uD15)

Menetelman
kehittaminen

Tulosten esitys

Laskennallinen
tiede

AM 'z =h
Mu=v

limidn tutkiminen
tietokoneessa

Menetelmén
toteuttaminen

USE Types
TYPE(Matrix_t), POINTER :: A
REAL (KTHD=dp):: val

INTEGER :: i, J, row, col

5 > )

Kuva 3. Laskennallinen tiede prosessina ilmion mallintamisesta tulosten tulkintaan ja arviointiin.

4 _ )
Malli

lineaarinen « epalineaarinen

———  Mallin verifiointi

deterministinen < stokastinen
Tutkittava ——»  Optimointi

Ve staattinen « dynaaminen
iImi6

homogeeninen « heterogeeninen —> Saits

black box « white box —» Pé&atoksenteko

\_ /

Kuva 4. Laskennallisten mallien tyyppejd ja mallien kéyttokohteita.
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Perinteiseen tutkimusmenetelmiin verrattuna laskennallinen lihestymistapa antaa mahdol-
lisuuden vastata uudenlaisiin kysymyksiin ja tehdi ongelmanasetteluja, joihin teoreettisella
tai kokeellisella lihestymistavalla ei kyetd. Laskennallisen tieteen etuna on myos luonnos-
taan poikkitieteellinen nikokulma, silld tietokonemalleja voidaan kytkei toisiinsa ja digi-
taalisia aineistoja hyodyntii useilla eri tutkimusalueilla. Lisiksi laskennallinen tiede tarjoaa
mahdollisuuden laajojen malli- ja aineistokokonaisuuksien hallintaan, miki johtaa uusiin
tutkimuksellisiin lipimurtoihin.

Laskennallisen tieteen vahvuutena on ymmirryksen tuottaminen muuten vaikeasti li-
hestyttivistd ilmidistd. Samalla tarjoutuu uusia nikékulmia. Esimerkiksi matkapuhelimen
antennin suunnittelussa laskennallinen lihestymistapa on tehokas.

Poikkitieteellisen tutkimuksen merkitys kasvaa, silli uusia innovaatioita syntyy tutki-
musalueiden menetelmii ja ymmirrystd yhdistimilli. Laskennallinen lihestymistapa mah-
dollistaa sekd simulaatioiden ettid data-aineistojen yhdistimisen poikkitieteellisesti. Tamin
kaltaista kehitysty6td on tehty muun muassa Tekesin MASI-teknologiaohjelmassa ja Suo-
men Akatemian suunnatussa MASI-haussa. Vastaavia monitieteellisid ja moniteknologisia
tutkimusohjelmia tarvitaan jatkossakin.

Ulkomailla on kiynnistetty laajoja kehittimisohjelmia muun muassa eScience-nimik-
keelli. Vuoden 2007 alussa ilmestyneessi Suomen eScience-ohjelmamuistiossa (Opetus-
ministeridn tydryhmimuistioita ja selvityksia 2007:7) ehdotetaan Suomeen riitildityd ke-
hittimisohjelmaa. Suomeen sovelletun eScience-ohjelman perustaminen tarjoaisi puitteet
laskennallisen tieteen osaamisen kehittimiseen seki tarvittavien infrastruktuurien vahvista-
miseen. Lisiksi on tarpeen kehittii ja vahvistaa poikkitieteellisid verkostoja, jotka yhdistivit
sovellusalueiden osaamisen menetelmitieteisiin ja kidytinnén tietotekniseen osaamiseen.

Monet laskennalliset menetelmiit ja lihestymistavat ovat sovellusriippumattomia ja siten
hyddynnettivissi monilla aloilla, kun tietoisuus menetelmien tarjoamista mahdollisuuksis-
ta levidd. Laskennallisen osaamisen kysynti kasvaa niin tutkimuslaitoksissa, teollisuudessa
kuin vaikkapa terveydenhuollossa. Tarvitaan seki uusia osaajia ettd nykyisten osaajien ym-
mirryksen ja taitojen laajentamista kattamaan laskennallista lihestymistapaa.

Investointi pelkkiin laitteisiin, ohjelmistoihin ja tietokantoihin ei riiti. Suomessa on
pitkdjinteisesti kehitetty laskennallisen tieteen infrastruktuuria huomioiden tukipalvelujen
tarve ja panostaen laskennallisen tieteen osaamisen siirtoon tutkimusryhmiin. Ryhmistd
osaaminen siirtyy tutkimuslaitoksiin ja teollisuuteen. Osaamisen tiysipainoisessa hyddynti-
misessd ja osaamisen siirrossa on kuitenkin runsaasti parannettavaa.
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3 Laskennallisen tieteen perus- ja
jatkokoulutus

3.1 Laskennallisen tieteen maisteriohjelmat ja tutkijakoulutus

Laskennallisen tieteen osaamisen kehittimisessd on nihtivissi kaksi pdilinjaa: laajasti kiytts-
kelpoisten laskennallisten menetelmien peruskoulutus ja laskennallisten valmiuksien lisidmi-
nen eri tutkimusalueiden koulutusohjelmissa niiden sisalt6jd paivittdimilld. Laskennallisten
menetelmien kehitys edellyttdd riittdvin laajaa ja syvdd pohjakoulutusta. Laajemman osaa-
misen kehittdmistydn tulee rohkaista aktiiviseen vuoropuheluun sovellusalueiden ja mene-
telmiosaajien vililli (matematiikka, tilastotiede ja tietojenkisittelytiede). Sovelluskohteen
problematiikan ymmairtimistd on kehitettivi laskennallisen lihestymistavan nikékulmasta.

Laskennallisen tieteen maisteri- ja tutkijankoulutus on hajanaisesti jirjestetty ja on tar-
peeseen nihden riitctimitontd. Yliopistojen tulee systemaattisesti suunnitella ja lisitd alan
koulutusta ja suunnata sille tarvittavat resurssit.

Laskennallisen tieteen strategisen merkityksen ja uusien mahdollisuuksien tulee vaikut-
taa koulutukseen ja tutkimuksen suuntautumiseen ja painopisteisiin. Osaajilta ja osaajaryh-
miltd edellytetdin useiden alueiden kompetenssia: sovellusalueen tuntemus, tiedonhallinta,
ohjelmistotekniikka ja algoritmit. Koulutuksessa tavoitteena tulee olla sisiltjen ajanmukais-
taminen, muun muassa matematiikan, tilastotieteen ja tietojenkisittelytieteen kytkeminen
sovellusalueiden osaamiseen. Useilla laskennallisen tieteen sovellusalueilla osaajia on tarjolla
hyvin vihin verrattuna jatkuvasti kasvaviin tarpeisiin. Erityisen tirkedd on oppia tunnista-
maan niitd ongelmia, joihin laskennalliset menetelmit voivat tarjota uusia ratkaisuja.

Tietojenkisittelyyn liittyvit tieteet tarjoavat laskennalliselle tieteelle vilineitid tutkimus-
ongelmien kisittelyyn. Tillaisia ovat muun muassa algoritmit, tiedonhallinta ja ohjelmis-
totekniikka. Datalihtdiset sovellusalueet, kuten biologia ja yhteiskuntatieteet, kasvattavat
tiedonhallinnan merkitystid. Suurten aineistojen miiri ja niiden hallinta on noussut kyn-
nyskysymykseksi humanistisilla, yhteiskuntatieteisilld, kiyttdytymistieteellisilli ja kauppa-
tieteellisilld aloilla. Aiemmin laskennallisia menetelmid on kiytetty padsidntoisesti tilasto-
aineistoissa, mutta uudet sihkoiset jirjestelmit mahdollistavat menetelmien huomattavasti
monipuolisemman soveltamisen tutkimuksessa. Informaatiotieteissi on tapahtunut vahvaa
kehitysti, esimerkkeini metatietomallit, indeksointi, laatuluokitteet ja pitkiaikaistallennuk-
seen liittyvit kysymykset.
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Esimerkiksi historia- ja perinnetieteissd voidaan hyodyntii tehokkaasti laajoja sihkoisid
aineistoja. Erityisesti sihkoisten aineistojen takautuvassa digitoinnissa Suomi on jadnyt jil-
keen kansainvilisestd kehityksesta.

Usein laskennallinen tiede jii piiloon lopullisten sovellusten taustalle, miki vaikeuttaa
laskennallisten alojen opiskelijarekrytointia, silli laskennallisen tieteen merkitystid ei tie-
dosteta. Menetelmitutkijan kehittimi laskentamenetelmi on piilossa teollisuuden suun-
nittelujirjestelmissi, eikd kiyttdjd edes tiedd millaiseen menetelmidin simulaatio perustuu
(esimerkiksi paperikoneen tai matkapuhelimen suunnittelu), eiki hinen vilttimitti tarvit-
sekaan tietdd. Monifysikaaliseen mallintamiseen kehitetyn tyokalun lopullinen kiyttij voi
olla yhti lailla insinoori, joka simuloi mikromekaanista anturia, kuin jaitikkotutkija, joka
on kiinnostunut Etelimantereen mannerjiitikon kohtalosta.

Koulutuksellisesti tydelimissi tarvitaan monenlaisia osaamistasoja. Teollisuudessa suu-
rin osa laskennallisen tieteen tarpeesta muodostuu tutkimusta tekevien joukosta, joille tir-
keimpid ominaisuuksia ovat moniosaajuus, dynaamisuus ja uuden omaksuminen. Lasken-
nallisen tieteen osaamista tarvitaan erityisesti oman erikoisalan tukena.

3.2 Laskennallisen tieteen erikoiskurssit

Osaamisen kehittdmistd hankaloittaa erikoiskurssien jirjestimisen raskas organisointi, vai-
kea tiedonsaanti eri alojen kursseista seki heikko osallistumismahdollisuus niihin. Yliopistot
ja tutkijakoulut jirjestivit laskennalliseen tieteeseen ja menetelmiin liittyvid erikoiskursseja,
mutta tyypillisesti ne jidvit kansallisesti hyddyntimittd, silld tieto ei vility. On kuitenkin
tirkedd ettd kaikki kiinnostuneet saavat mahdollisuuden osallistua esimerkiksi Suomessa vie-
railevien ulkomaisten huippuosaajien pitimille kursseille. Tarvitaan selked, keskitetty tapa
vilittdd tietoa ja mahdollisuus suorittaa erikoiskursseja muissa yliopistoissa ilman nykyisti
raskasta byrokratiaa.

Kansallista yhteistyotd tulee lisidtd perus- ja jatkokoulutuksessa ja kansainvilisten vie-
railujen osalta. Kursseista ja vierailijoista tulee tiedottaa hyddyntimilld esimerkiksi CSC:n
ylldpitimid kurssikalenteria.

3.3 Muiden tieteenalojen koulutukseen liittyva
laskennallisen tieteen koulutus

Tutkintojen sisiltoihin tulee saada valinnanvaraa laskennallisen osaamisen kasvattamiseksi.
Laitosten vilinen aktiivinen yhteisty6 ja joustavat opintokokonaisuudet edesauttavat tut-
kintojen monipuolistumista.

Laskennallisen lihestymistavan kiytts edellyttdd matematiikan, tilastotieteen ja tietojen-
kisittelyn perustaitojen vahvistamista. Koulutusohjelmia tulee saattaa ajan tasalle tistd ni-
kokulmasta ja samalla kehittdd sivuainekoulutusta. Laskennallisen tieteen hyddyntimiseksi
muilla tieteenaloilla tulee ridtilsidd sekd peruskoulutusvaiheeseen ettd tutkijankoulutuk-
seen integroituja opintokokonaisuuksia, jotka sisiltivit tarvittavat perustiedot.

Myos kidytinnén tietoteknisiin valmiuksiin tulee kiinnittdd huomiota. Tutkimusty6ti,
esimerkiksi tiedonhakua, voidaan tehostaa, jos ymmirretdin miten tietotekniikalla voidaan
automatisoida usein toistuvia ja rutiiniluonteisia operaatioita. Tdmin lisiksi tulee pyrkid
huolehtimaan siitd, ettd uusin tietotekninen osaaminen on kiytettivissd tukemaan uusia
tutkimusalueita (esim. ohjelmointi ja datan kisittely). Tutkijoiden tarpeita vastaavien oh-
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jelmistojen saatavuus (ja tarvittaessa kehittiminen) muodostuu helposti pullonkaulaksi
haastavia tutkimusongelmia ratkottaessa. Siten ohjelmistotuotannon osaamiseen ja osaajien
saatavuuteen tulee panostaa.

3.4 Koulutuksen saavutettavuus ja oppimisymparistot

Laskennallisen tieteen koulutusmateriaali tulee inventoida ja samalla luoda puitteet tarpeita
vastaavan materiaalin tuottamiselle jatkossa. Tilld nopeasti kehittyvilld alueella on kansalli-
sella tasolla tirkedd tuottaa ja ottaa kiyttéon uusinta koulutusmateriaalia ottaen huomioon
niin opiskelijoiden, opettajien kuin tutkimuksessa jo tyoskentelevien asiantuntijoiden tar-
peet. Toimintamalliksi soveltuu materiaalituotannon keskittiminen kansallisella tasolla, jol-
loin toimintakulttuurin tulee kannustaa osaajia tuotteistamaan ja levittimiin osaamistaan
muiden kiyttd6n kurssien, oppikirjojen ja esimerkiksi www-pohjaisten ympiristojen vilityk-
selld. Virtuaaliyhteisdjen tukemiseen tarvitaan teknisten alustojen ja niiden tukipalvelujen
lisiksi myds puitteet verkostoitumiselle ja yhteiséllisille toimintamalleille. Infrastruktuurien
avulla tulee lisdti seki kansallista ettd kansainvilistd yhteistyotd eri tieteenalojen vililla.

Tietoteknisten apuvilineiden kiyttdd tulee kehittdd, esimerkkeind oppimisalustat ja yh-
teisty@ympiristot, joita tarvitaan osaamisen siirron tukemiseen kansallisella ja kansainvili-
selli tasolla. Toimintamallia voidaan hakea esimerkiksi matemaattisen mallinnuksen verkko-
perusteisesta oppimisympiristostd, jota on kehitetty vuodesta 2000 alkaen. Verkkopohjaisia
tydskentelytapoja on muutenkin syyti kehittdid ja vahvistaa. Esimerkiksi tutkimuksen tie-
donhallinnan alueelta l6ytyy runsaasti tarpeita niin kansalliseen kuin kansainviliseen yhteis-
tydhon tietoteknisten ratkaisujen kehittimisessi.

Suomessa tulee ratkaista kysymys siitd, kenelld on oikeus hyddyntid julkisin varoin tuo-
tettuja tietovarantoja. Tilld hetkelld opiskelijoilla ja tutkijoilla on usein vaikeuksia paisti
hyddyntimiain laajoja aineistokokonaisuuksia. Lisiksi tulee turvata opetuksessa ja tutki-
muksessa tarvittavien tieteellisten sovellusten kiyttomahdollisuus.

3.5 Opiskelijoiden perusosaaminen seka
suuntautuminen laskennalliseen tieteeseen

Peruskoulun ja lukion opetukseen tulee lisitd simulointia ja muita vastaavia havainnollis-
tuksia, jotka lisddvit menetelmidosaamisen kiinnostavuutta seki osoittavat konkreettisesti
matemaattisten taitojen kiyttokelpoisuuden. Opettajille tulee antaa ajankohtaisia esimerk-
keji seki laskennallisen tieteen menetelmien soveltamisesta eri tieteenaloilla etti mys poik-
kitieteellisesti. Esimerkiksi biologian opettajille voisi antaa tietoa siitd, miten alalla voidaan
hyddyntid laskennallista lihestymistapaa niin molekyyli-, yksils-, kuin populaatiotasol-
lakin. Matematiikan sovellusmahdollisuuksia korostavaa koulutusta tulee tarjota kaikille
opettajiksi aikoville (aiheena esimerkiksi “matematiikka ja yhteiskunta”). Samalla opettajien
valmiuksia voidaan parantaa ja yliopistopedagogiikkaa kehittdd opetuskiytintsjen osalta,
esimerkiksi opetushenkilsstélle suunnatulla tiydennyskoulutuksella.

Laskennallisen tieteen edellyttimid pohjaosaamista tulee vahvistaa peruskoulujen ja
lukioiden koulutuksessa. Simulaationikékulma pitdd tuoda mukaan opetukseen, jolloin
syntyy fysiikan, matematiikan ja tietojenkisittelyn kokoava nikskulma. Yliopistojen lisiksi
myo6s ammattikorkeakouluissa on syytd panostaa laskennallisiin menetelmiin.
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Yhdysvalloissa on otettu opiskelijoita ja nuoria kesit6ihin tutustumaan simulaatioiden
tekemiseen, ja timinkaltainen toiminta houkuttelee nuoria hakeutumaan alalle. Titd voivat
Suomessa soveltaa yliopistot ja CSC. Kiinnostusta tulee lisitd myds tuottamalla opetusta
tukevaa materiaalia alemmille koulutusasteille. Yliopistoja kannustetaan sidnnélliseen ja
pitkdjinteiseen yhteistyohon esimerkiksi lukioiden kanssa kiinnostuksen herdttdmiseksi las-
kennalliseen tieteeseen.

Laskennallisen tieteen profiilia ja kiinnostavuutta tiytyy aktiivisesti edistdd. Vertailukoh-
daksi soveltuvat eri maissa toteutetut awareness-ohjelmat, esimerkiksi eurooppalainen NE-
TIAM-projekti. Keinoksi soveltuu yhteiskunnallisesti merkittivien kiytinnon sovellusten
esille tuominen, esimerkiksi epidemiamallien kiytt6 simulaatiolihestymistavan populari-
soinnissa: kuinka sairaus levidd suurkaupungissa ja miten eri toimenpiteilld voidaan vaikut-
taa epidemian kulkuun ja laajuuteen.

3.6 Toimenpide-ehdotuksia

e Eri koulutustasot panostavat opetuksessaan tietoisuuden lisdédmiseen laskennallisesta tieteesta.
Yliopistot, CSC, tutkimuslaitokset ja yritykset kehittavat laskennallisen tieteen koulutusta kansallisella ja
kansainvaliselld yhteisty6lla seké raataloivat koulutusta eri tutkimusalueille. Yliopistot sisallyttavéat opinto-
ohjelmiin, muun muassa luonnontieteiden, ladketieteen, teknisten tieteiden, taloustieteen, humanististen
tieteiden ja yhteiskuntatieteiden koulutukseen, entistd enemman laskennallisten menetelmien koulutusta.
Nykyisté laajemmalle opiskelijajoukolle tulee turvata matematiikan, numeeristen menetelmien ja
tietojenkésittelytieteen perustaidot.

¢ Yliopistot yhdessa muiden toimijoiden kanssa kehittévat laskennallisen tieteen tutkijankoulutusta
vahvistamalla poikkitieteellisyytté ja teoreettista osaamispohjaa seké suuntaamalla koulutusta yliopistojen
strategioissaan valitsemille painoaloille. Tutkijakouluja tuetaan ja kannustetaan toimivaan yhteistyéhon
mm. vierailijoiden pitdmien erikoiskurssien jarjestédmisessé. Tutkijankoulutus tulee liittda osaksi
eurooppalaista koulutusta. Yliopistot tukevat tutkijanuran etenemisté laskennallisessa tieteessa.

e Opettajankoulutuslaitokset tuovat esille laskennallista tiedettd moni- ja poikkitieteellisesta nakdkulmasta,
vahvistavat asian kasittelya ja tuottavat aihetta késittelevaa opetusmateriaalia yhdessa yliopistojen
kanssa. Opettajille tulee saada mielikuva matematiikan merkityksesta sovelluksissa. Laskennallisten
esimerkkien kaytté opetuksessa lisdé oppilaiden kiinnostusta naité aineita kohtaan.

¢ Yliopistot, tdydennyskoulutuskeskukset ja muut kouluttajat ottavat laskennallisen tieteen opetuksessa
huomioon elinikdisen oppimisen naksckulman jarjestamalla ammatissa tydskenteleville tutkijoille ja
tuotekehittgjille tdydennyskoulutusta ja seminaareja uusista menetelmisté ja ohjelmistoista seka niiden
soveltamisesta.

¢ Yliopistot ja CSC inventoivat laskennallisen tieteen koulutusmateriaalin. Samalla luodaan puitteet tarpeita
vastaavan materiaalin tuottamiselle ja jakelulle. Lis&ksi tulee ratkaista kysymys siitéd, kenelld on oikeus
hyédyntaa julkisilla varoilla tuotettuja materiaaleja.

e CSC jayliopistot laativat tiedotusstrategian laskennallisen tieteen merkityksest ja jarjestavat
yhteistydssa tietoisuuskampanjan. Nuoria innostetaan laskennallisen tieteen pariin hyddyntamalla
tietoverkkoa. Laskennallisen tieteen tarjoamien mahdollisuuksien esittelemiseen ja tiedottamiseen
kaytetddn useita eri kanavia ja viestinti rastaléidaidn eri kohdeyleisoille (tutkijat, poliitikot, media,
suuri yleiso jne.). Laskennallisen tieteen teemaa nostetaan esille eri alojen kokouksissa. Tietoisuuden
herattdmiseen haetaan mallia LUMA-ohjelmasta saaduista kokemuksista.
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4 Laskennallisen tieteen
kehittiminen eri tutkimusalueilla

4.1 Tieteenalojen yhteiset ja monitieteiset kehittamiskohteet

Laskennallinen lihestymistapa on nopeasti kehittyvi ja kilpailukykyinen tutkimusmeto-
di. Uusien mahdollisuuksien hyédyntiminen edellyttdd paitsi panostusta osaamisen ke-
hittdmiseen myos alueen rahoitustarpeiden huomiointia tutkimusrahoituksessa (kuva 5).
Kehittimisessi tulee korostaa matematiikan, tietojenkisittelytieteen ja sovellusten vilistd
vuoropuhelua ja yhteisty6td. Samalla tulee vahvistaa laskennallisen tieteen tarvitsemia infra-
struktuureja ja toimintamalleja.

Vaativa ja tirked kehittimiskohde on tutkimustiedon tuottaminen, jakelu ja hyodynti-
minen. Datan kisittelyyn ja analyysiin tarvitaan seki kansallisen ettd kansainvilisen tason
laajoja infrastruktuureja. Niiden kehittimiseen tulee panostaa kansallisista tarpeista lihtien
ja samalla painottaa niiden hyddyntimisti (tukipalvelut ja osaamisen siirto).

Aineistonhallinnan edellyttdmait infrastruktuuriratkaisut ovat tekemitei. Tulee pikaisesti
miirittdd, kenelld on vastuu tutkimusaineistoihin kohdistuvissa tietopalveluissa ja pitkiai-
kaissiilytyksessi. Suomessa tehddin huomattavan vihin aineistojen takautuvaa digitointia
(Digitalia-hanke). Suomessa digitointia tehdiin vuositasolla saman verran kuin esimerkiksi
Ruotsissa viikossa.
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Kuva 5. Laskennallisen tieteen kehittdmiseen liittyvid keinoja ja intressitahoja.
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4.2 Panostaminen ohjelmistotuotantoon

Laskennallisten menetelmien hyédyntiminen edellyttdd niiden toteuttamista ohjelmistoi-
na. Ohjelmistotuotannolla on keskeinen merkitys koko yhteiskunnan tietotekniselle inf-
rastrukeuurille ja kilpailukyvylle. Ohjelmistojen tuottaminen on kallista, aikaa vievii ja
niiden laatu voi olla heikkoa. Liian suuri osa isoista ohjelmistoprojekteista epionnistuu,
muun muassa siksi, ettd erittdin laajojen ohjelmistojen kompleksisuutta ei pystytd hallit-
semaan. Usein ongelmana on, ettei ohjelmistotuotantoon panosteta riittavisti eiki sitd ar-
vosteta akateemisesti.

Koska ohjelmistot ovat laskennallisen tieteen keskeinen tyéviline, tulee loytia toiminta-
malli, jossa kyetddn toteuttamaan tehokkaasti ja luotettavasti tutkimusympiristostd nousevia
ohjelmistokehitystarpeita kiyttien hyviksi ohjelmistotuotannon huippuosaamista ja parhaita
kiytintojd. Ohjelmankehityksessd tiytyy huolehtia toisaalta osaamisen siirtdmisestd alueel-
ta toiselle ja toisaalta osaamisen kumuloimisesta (menetelmiosaaminen seki sovellusalueilla
ettd ohjelmistotuotannossa). Tami edellyttdd pitkijinteistd panostusta ohjelmistotuotannon
osaamisen kumuloimiseen ja samalla perusinfrastruktuuria, jolla voidaan nostaa ohjelmisto-
tuotannon luotettavuutta ja tehokkuutta.

Hyédyllinen lihestymistapa asiaan on ohjelmistojen elinkaariajattelu alkaen ohjelmiston
konseptoinnista ja spesifioinnista pdityen ylldpitoon, tukipalveluihin ja jatkokehitykseen.
Vaativien tutkimusprojektin tarvitsemat ohjelmistot tulee saada rakennettua nopeasti ja luo-
tettavasti.

Tutkimuksessa kehitetdin tieteellisid sovelluksia kansainvilisind yhteistydprojekteina,
joissa laajasti hyviksyttyni yleiseni periaatteena on open source -lihestymistapa (GPL-lisens-
si). Verkostomallin ansiosta kehitysty6td voidaan tehdi rinnakkain globaalisti hajautettuna
yhteisty6ni. Osallistuminen kehitystyohon edellyttdd osaamista seki kyseiseltd tutkimusalu-
eelta ettd ohjelmistokehityksen menetelmisti ja kiytinnéistd. Avoimeen open source -periaat-
teeseen pohjautuva tieteellinen ohjelmankehitys on muodostumassa vallitsevaksi kidytinnok-
si monilla tutkimusalueilla. Suomalaisia esimerkkeji tistd ovat muun muassa mallinnus- ja
simulointiohjelmistot Elmer ja MIKA/GPAW.

Koodien kehittiminen hajautetusti edellyttdd edistynyttd sovellusten kehitysprosessia,
jossa pystytdin luotettavasti ja tehokkaasti hoitamaan sovellusten versionhallinta, dokumen-
taatio, testaus ja jakelu kiytedjille. Jotta kehitystyd on mahdollista, tarvitaan pitkijinteistd
sitoutumista osaamisen kehittimiseen ja kehitystyén koordinointiin.

Ohjelmistotutkimuksen alalla ongelmana se, ettd monilla muilla aloilla toimiva kokeelli-
nen menetelmi ei toimi kunnolla. Kiytinnossi ohjelmistotuotannon tutkijoilla ei ole sellais-
ta ympiristod, jossa voidaan kokeilla ja tutkia toimintaa. Tdmi voi aiheuttaa vakavan kuilun
teorian ja sovellusten vililla.

Akateemisessa ympiristdssi ohjelmistojen tuottaminen voi olla hankalaa. Opiskelijoilla
on vihin kokemusta varsinkaan suurten ohjelmistojen tuottamisesta ja niiti rakennetaan
usein ad-hoc -periaatteella. Vaikka tutkimusprojekteissa voidaan ottaa ohjelmistojen rakenta-
jat mukaan julkaisujen kirjoittajiksi, ndin ei liheskddn aina tapahdu.

Usein ketju tutkimusinnovaatioiden viemisesti kiytintoon katkeaa siind, ettd menetelmi-
en kehittdjit luovat ohjelmiston koeversion, jota muut eivit voi hyddyntid. Kiytesliittymien
ja kiytettivyyden huomioiminen on olennaista, jotta sovelluksesta on hyotyi laajemmalle
kiyttdjikunnalle. Ohjelmankehityksessi olennaista on toimiva yhteisty6 sovellusalueen osaa-
jien, menetelmiosaajien ja ohjelmistotuotannon osaajien kesken. Tarvitaan panostusta ohjel-
mistotuotantoon ja kiyttoliittymiin, jotta ohjelmistoja voidaan laajasti hyédyntii ja mene-
telmiinnovaatioiden kautta tuleva osaaminen todella siirtyy soveltajien kiytettiviksi.

23



4.3 Tiedealakohtaisia kehittamissuunnitelmia

Ty6ryhmin tehtiviin ei kuulunut kattavan tieteenalakohtaisen esityksen tekeminen lasken-
nallisen tieteen kehittimiskohteista. Tyoryhmi toteaa tiedealakohtaisten tarvekartoitusten
ja kehittdimissuunnitelmien tekemisen tarpeelliseksi. Liitteessi B on esimerkinomaisia poi-
mintoja kehittimiskohteista kahdelta tutkimusalueelta.

4.4 Osaamisen siirto

Tutkimusmaailmassa tarvitaan uusien tutkijoiden koulutuksen lisiksi koulutusta jo val-
mistuneille ja tutkimusta tekeville osaajille. Laskennallisen tieteen nopean kehityksen takia
koulutuksen sisilt6d ja painotusta tulee jatkuvasti kehittdd ja uusiin osaamistarpeisiin tu-
lee vastata ripeisti. Esimerkin mahdollisesta toimintamallista tarjoaa CSC:n laskennallisen
tieteen tismikoulutus, jonka puitteissa kansallisen ja kansainvilisen tason huippuosaajat
opettavat uusien menetelmien, tietokantojen ja ohjelmistojen kiyttod niitd taitoja tarvit-
seville tutkijoille. Kursseja toteutetaan kansallisen ja kansainvilisen tason yhteistyoni, jossa
kumppanina ovat esimerkiksi Euroopan bioinformatiikkainstituutti EBI ja tieteellisten so-
vellusten kehittdjit (esimerkkeind Gromacs ja OpenFOAM).

Teollisuuden kiinnostusta uusiin mahdollisuuksiin voidaan herittii tarkasti suunnatuil-
la kansallisilla ja kansainvilisilld tydpajoilla. Esimerkkeji 16ytyy muun muassa EU:n rahoit-
taman laajan EGEE-projektin Industry Days -toiminnasta ja teollisuusmatematiikan ESGI-
tydpajatoiminnasta. Tuomalla teollisuus, osaajat ja opiskelijat samaan tilaisuuteen saadaan
aikaan rakentavaa vuoropuhelua osaamistarpeista ja uusien tydkalujen tarjoamista mahdol-
lisuuksista. Tdhin kaksisuuntaiseen vuorovaikutukseen tulee entisestdin panostaa.

Jotta kurssien jirjestimiseen tarvittava tyd saadaan hysdynnettyd mahdollisimman hy-
vin, on niitd hyvi tiydentdd verkkojakeluun perustuvilla oppailla ja muulla kurssimate-
riaalilla. Erityyppisten yhteistydtapojen ja oppimisympiristdjen soveltuvuutta laskennalli-
sen tieteen tarpeisiin tulee selvittdd nykyisistd toimintamalleista kokemuksia ammentavien
pilottiprojektien avulla. Aineistojen tuotannossa tulee suosia avointa toimintamallia, joka
rakentuu open source- ja open access -periaatteille.

Laskennallisen lihestymistavan osaamista tulee kehittdd elinikiisen oppimisen nikskul-
masta. Tutkimusmaailmassa, niin julkisella sektorilla kuin yrityksissi tydskentelevien osaa-
mista tulee kehittdd esimerkiksi tydpajatoiminnan ja eri kohdealueille suunnattujen poikki-
tieteellisten kurssien avulla.

4.5 Tutkimuslaitosyhteistyo

Laskennallisen tieteen nikokulman avulla voidaan 16ytii sektorirajat ylittdvid yhteistydmah-
dollisuuksia yliopistojen, tutkimuslaitosten ja yritysten kesken. Rahoitusratkaisuissa tulee
pyrkii kannustamaan osaamisen siirtoon, yhteisiin kehityshankkeisiin ja infrastruktuuri-
en yhteiskiyttoon, jotta tieteenalojen vilialueilta 16ytyvit innovaatiomahdollisuudet eivit
jdd hyddyntimited. Rahoittajien kuten ministerividen, Tekesin ja Suomen Akatemian tulee
perustaa tutkimussektoreiden ja tieteenalojen rajat ylittivd poikkitieteellinen ja -teknolo-
ginen laskennallisen tieteen kehittimisohjelma, jossa pystytidin hyodyntimiin loydettyja
innovaatioita yhteistyossi eri toimijoiden kanssa. Samalla tulee huolehtia uusien osaajien
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tuottamisesta ja osaamisen siirrosta lihelle elinkeinoelimii ja elinkeinoelimisti akateemi-
seen maailmaan. My®s julkinen sektori voi hydtyi laskennallisesta tieteestd, esimerkkini
laskennallisen tieteen sovelluskohteet terveydenhuollossa.

Kuten muun muassa niin kutsutussa Neuvon raportissa on todettu (Sektoritutkimus-
tyoryhmin mietintd, Valtioneuvoston kanslian julkaisusarja 21/2006), tutkimuslaitossek-
toreilla on havaittu merkittivid tarpeita rakenteelliseen kehittimiseen. Laskennallinen tiede
tehostaa kehittimistoimia ja samalla madaltaa raja-aitoja sektoritoimijoiden vililld. Sektori-
tutkimuksen tilaaja-tuottajakonsortioita perustettaessa tulee ottaa huomioon laskennallisen
lihestymistavan mahdollisuudet. Esimerkkejid potentiaalisista yhteistydmahdollisuuksista
ovat ilmastonmuutoksen tutkimuksessa tarvittavat kytketyt mallijirjestelmit ja bioinforma-
tiikkan tiedonhallintaan rakennettavat infrastruktuurit.

Laskennallisen tieteen tutkimusongelmia esiintyy runsaasti tutkimuslaitosten toimialu-
eilla. Niitd ongelmia tulee ratkaista tutkimuslaitosten keskiniisess ja yliopistojen kanssa
tehtivissi yhteistyossid ongelmalidhtoisesti. Laskennallisen tieteen osaamisen hysdyntimi-
nen tarjoaa lukuisia lipimurtomahdollisuuksia kansainviliselld tasolla. Tirkeitd sovellus-
kohteita ovat esimerkiksi:

* globaaliin ilmastonmuutokseen liittyvé mallinnus, simulointi ja tiedonhallinta

* ympériston tilan ja luonnonvarojen, kuten esimerkiksi biomassan, saatavuuden analysointi satelliittitiedon
pohjalta

* reaktiivisten monifaasijérjestelmien ja -ilmididen mallinnus (kemian, biotekniikan, metsateollisuuden
prosessit, tulipalot jne.)

* bioinformatiikka, geenisekvenssit ja ladkeainesuunnittelu

* radioaaltojen eteneminen ja séhkdmagnetiikka

* tilastolliset mallit, esimerkiksi tietolikenteen mallintaminen ja Monte Carlo -mallinnus ydinjétteiden
loppusijoituksen turvallisuusanalyyseissa

* laajat optimointimallit, sovelluskohteina esimerkiksi sdhkéntuotantojarjestelmat ja sdhkon hinnoittelu

* tuotantolaitosten virtuaalisimulointi

* globaalin liketoiminnan hallinta: T&K-toiminta, tuotanto, logistiikka ja asiakkuuksien hallinta

« riskitilanteiden tiedonlouhinta, sovelluskohteina esimerkiksi terveydenhuolto, lentolikenne ja raskaan
likenteen ajoneuvoihin asennettavat mustat laatikot.

Tutkimuslaitoksilla on runsaasti yhteistyomahdollisuuksia yliopistojen kanssa muun muassa
ohjelmistotuotannossa ja menetelmikehityksessid. Kehitettyjen sovellusohjelmistojen hys-
dyntiminen yritysten tuotekehityksessi tarjoaa mahdollisuuksia siirtdd uusinta osaamista
kaupalliselle sektorille. Kehitystoimissa tulee huomioida julkisella rahoituksella tuotettujen
innovaatioiden hyodyntiminen.
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Kuva 6. Laskennallisen tieteen tarvitsemia infrastruktuuripalveluja.

4.6 Tutkimuksen infrastruktuuritarpeet

Hyodyllinen nikokulma infrastruktuureihin ja palvelutoimintaan on service-oriented scien-
ce, tutkimukseen liittyvin osaamisen, aineistojen ja ohjelmistojen tarjoaminen palveluna
niin yritys- kuin tutkimusyhteistyonikin (kuva 6). Tuotettuja palveluita voidaan hysdyntid
maailmanlaajuisesti tietoverkon kautta.

Euroopassa kehitetddn yhteistydssid tutkimuksen infrastruktuureja muun muassa grid-
teknologioiden hankkeissa. Suomi on ollut mukana niistd merkittivimmissi CSC:n kautta,
esimerkkeini EU-tason kehityshankkeet DEISA, EGEE II ja Embrace seki pohjoismainen
NDGF-yhteistys. Osallistumalla timin kaltaisten kansainvilisten tietoteknisten ympirists-
jen kehittimiseen voidaan varmistaa suomalaisille tutkijoille mahdollisuus ja kyky hydyn-
tdd kehitettyji ympiristdjd omassa tutkimuksessaan. Hyddyntimiseen vaikuttaa ratkaise-
vasti ammattitaitoinen tukipalvelu, jonka rakentaminen edellyttdi pitkijinteistd panostusta
osaavaan henkildsté6n. Simulointimallien hienojakoistuminen seki kytkettyjen mallijirjes-
telmien kiyttoonotto lisddvit vaatimustasoa seki osaamisen etti laiteympiriston suhteen.

Useilla alueilla merkittiviksi haasteeksi nousee datan Kisittely ja analyysi tutkimukses-
sa. Tiedon tallentamisen, jakelun ja yhdistelyn tarpeet kasvavat vahvasti. Esimerkkeji tdstd
l6ytyy biologiasta, liiketieteestd, ympiristotieteestd ja tihtitieteesti. Osa kokeellisesta tut-
kimuksesta etenee perinteisen hypoteeseihin pohjaavan tutkimuksen sijasta kohti discovery-
driven science -toimintamallia, jossa dataa keritidin ja yhdistelldidn laajasti, eikd etukiteen
tiedetd, minki tyyppisid ilmisitd aineistosta 16ytyy. Tdmin vuoksi ratkaisuissa tulee huo-
mioida alusta lihtien standardoinnin merkitys ja aineistojen yhteiskiyton tarpeet. Vapaasti
kiytettivid (open access) tietoaineistoja tarvitaan uusien simulointimallien kehittdmiseen ja
testaamiseen, mikid kehittdd sovellutusalan teoreettista ymmairtamista.
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Suomessa tarvitaan jatkossa entistd vahvempi, tasapainoinen tietotekninen infrastruk-
tuuri laskennallisen tutkimuksen tarpeisiin. Se tulee rakentaa yhteisvastuisesti ja -rahoit-
teisesti eri hallinnonalojen kesken. Yliopistojen ja sektoritutkimuslaitosten tulee osallistua
yhteisen infrastruktuurin rakentamiseen, jota tiydennetdin kansallisen tason hankkeilla
(Tieteen tietotekniikan keskus CSC, Funet jne.).

Ratkaisujen rahoituksessa tulee kiyttid kokonaiskustannusmallia ja elinkaariajattelua.
Piillekkiisyyksistd tulee pyrkid eroon. Infrastruktuurien rakentamisessa, yllipidossa ja tuki-
palveluissa tulee pyrkii tehokkaaseen ja koordinoituun toimintamalliin. Infrastruktuurien
yhteiskiytolld esimerkiksi grid-tekniikoiden avulla voidaan vilttdd resurssien pirstoutumista
ja kehittdd monitieteellisti ja -teknologista yhteistyoti.

Kansallisella tasolla tulee taata pitkijinteinen rahoitus laskenta- ja tallennuskapasiteetin,
nopeiden ja luotettavien tietoverkkojen (Funet) seki nidihin liittyvien tukipalvelujen kehitti-
miselle. Erityisesti tulee ottaa huomioon kansainvilisen tason laskennallisen tieteen suurten
haasteiden tarpeet, kuten biotieteisiin tai fuusioenergian tutkimukseen liittyvi laskennal-
linen infrastrukcuuri. Uutena kehittimiskohteena tulee ottaa esille suurten ja monimut-
kaisten data-aineistojen hallinta ja kisittely, mihin liittyy sekd algoritmista problematiikkaa
ettd vaativaa tietoteknistd kehitystyotid. Olemassa olevia grid-teknologioita ja verkostomaista
toimintamallia hyddyntivii ratkaisuja tulee tukea.

4.7 Kansainvalistyminen ja verkostoituminen

Suomen tulee osana kansallisia kehittdmistoimia hyddyntid jo tehtyi ja kiynnissd olevaa
kansainvilistd kehittimistydtd. Suunnitteilla on muun muassa pohjoismaisen tason eScien-
ce-ohjelma, jossa Suomella on mahdollista toimia nikyvissi roolissa johtuen tehokkaasta
ja keskitetysti kansallisesta tieteen tietotekniikan infrastruktuurista. Pohjoismaisella tasolla
tehtivid yhteistyotd tulee entisestddn tiivistdd ja laajentaa. Toimintamallia voidaan hakea
esimerkiksi pohjoismaisesta NDGF-yhteistyostd. Suomen tulee aktiivisesti rakentaa niky-
vyyttd kansainvilisissd osaamis- ja tutkimusverkostoissa sekid olla kehittimissi niitd tukevia
infrastruktuureja, jotta tutkijamme paisevit hydtymiin yhteistyon kautta avautuvista kan-
sainvilisen yhteistyon mahdollisuuksista.

Suomen tutkimusyhteison ja teollisten klustereiden verkostoituminen kansainviliselld
tasolla tarjoaa mahdollisuuksia hyodyntid globaalissa mittakaavassa tehtivii kehitystyoti ja
paistid yhteistyohon eri alueiden huippuosaajien kanssa. Suomen kaltaisella pienelld maalla
voi olla vaikeuksia toimia yhteistybkumppanina laajoissa kansainvilisissi hankkeissa, joten
sisiinen kansallinen yhteisty$ ja tehokas verkostoituminen on vilttimitonti osaamisen ta-
son ja mairin turvaamiseksi.

Esimerkkejd mahdollisista organisointimallista tarjoavat huippuyksikkdohjelmat seki
strategisen huippuosaamisen keskittymien (SHOK) perustaminen. ICT-alueella tillaisen
keskittymin pohjaksi on kaavailtu DIMES-organisaatiota, joka yhdistdd yrityssektorin ja
julkisen sektorin keskeisid kansallisia toimijoita. ICT-alueelle syntyvin SHOK:n yhteyteen
tarvitaan geneerinen laskennallisten menetelmien tutkimus- ja kehityskeskittymi. Euroop-
palaisella tasolla tulee hakeutua yhteistydhon teknologiaplatformien kuten NESSI:n kanssa.

Laskennallisen tieteen osaamisen hyddyntiminen projekteissa voi olla kansallisesti tir-
ked mahdollisuus yhteistyohén eri puolilla maailmaa. Erityisid kohdealueita ovat mm. Iti-
Euroopan maat, Veniji, Afrikka, Intia ja Aasia. Yhteistyo ja osaamisen siirto kehitysmaiden
kanssa tuo uusia projekteja ja lisid Suomen merkitystd kansainvilisessd tutkimuksessa. Tilld
on myds merkitystd yksityiselle sektorille.
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4.8 Eurooppalainen yhteistyo ja infrastruktuurit

ESFRI (European Strategic Forum for Research Infrastructures) on laatinut tiekartan tu-
levaisuuden tutkimusinfrastruktuureista Euroopassa. Suunnitelmissa on otettu huomioon
laaja kokoelma tutkimusalueita mukaan lukien biotieteet ja lidketiede sekd humanistiset ja
yhteiskuntatieteet. Tiekartalla on 35 hanketta, joiden on mahdollista hakea tukea 7. pui-
teohjelmassa EU:n komissiolta kansallisen tason rahoituksen ohella. ESFRI on asettanut
uudet tydryhmit suunnitelmien tarkistamista varten.

Laskennalliseen tieteeseen liittyvid kehityskohteita l6ytyy runsaasti EU:n tutkimuksen
7. puiteohjelman suunnitelmista. Erityisen tirkedd ohjelman kiynnistymisvaiheessa on teh-
dd pidtoksid kansallisista panostuksista ja rooleista liittyen ESFRI:n ehdottamiin tieteen
suurhankkeisiin. Suomen kannalta kiinnostavia hankkeita ovat muun muassa biopankit,
EBI:n bioinformatiikkainfrastruktuuri, kieliteknologian hanke CLARIN sekd Eurooppalai-
nen suurteholaskennan huippuinfrastrukeuuri.

Suurteholaskennan eurooppalaisessa infrastruktuurissa Suomella on mahdollisuudet
nousta keskeiseen rooliin. Biopankkihankkeessa Suomi tavoittelee jo kerittyjen biopankki-
en koordinaattorin roolia.

Infrastruktuurien rakentamiseen liittyy kasvava koulutustarve ja niihin voidaan myés
tehokkaasti liittdd tutkijakoulutusta. Jos Euroopassa ei ole tarjolla kilpailukykyistd tutki-
musinfrastruktuuria, tutkijat hakeutuvat muualle parempia tutkimusedellytyksii tarjoaviin
ympiristdihin.
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4.9 Toimenpide-ehdotuksia

Yliopistojen tulee panostaa tutkimusstrategioissaan moni- ja poikkitieteisen ajattelun edistdmiseen

ja laskennallisen tieteen kehittdmiseen. Kehitystoimia edistetdén yhteisrahoitteisissa projekteissa
erityyppisten organisaatioiden kesken.

Yliopistot suuntaavat opetus- ja tutkimustoimintansa siséllllisissé maarittelyissa rakenteellisen
kehittdmisen ja tuottavuusohjelman toteuttamisen vapauttamia resursseja laskennallisen tieteen tarpeisiin
kannustaen kansalliseen yhteistyéhon.

Opetusministerit rahoittaa vuosina 2009-2012 laskennallisen tieteen kehittamiseen suunnattuja
kansallisia rakenteellisen kehittdmisen hankkeita sek& menetelmétieteissa etté sovellusalueilla.

Julkiset rahoittajat jatkavat hyviksi osoittautuneita kaytantsjaan (esimerkkina Tekesin MASI-
teknologiaohjelma ja Suomen Akatemian MaDaMe-tutkimusohjelma) monitieteisen tutkimuksen ja
tuotekehityksen edistédmiseksi.

Julkisten rahoittajien tulee kehittéé asiantuntemustaan laskennallisessa tieteessa. Esimerkiksi Suomen
Akatemian tieteenalaluokitteluja tulee kehittda niin, ettd ne ottavat huomioon laskennallisen tutkimuksen.
Tekesin tulee huomioida soveltuvin osin seka julkisessa etté yritysten hankerahoituksessa laskennallinen
menetelmiosaaminen yhtené rahoituskriteerin.

Laskennallisen tieteen ndkokulma tulee ottaa huomioon, kun rakennetaan huippututkimuksen
osaamiskeskittymia ja rahoitetaan huippuyksikéita. Poikkitieteellisten ja -teknologisten konsortioiden
|6ytamista ja muodostamista tulee tukea.

Eri tutkimusalueiden valistd kuilua tulee kaventaa. Yliopistojen tulee rakenteitaan uudistaessaan
huomioida tutkimusalueiden valisen yhteistyon edistdminen. Laskennallisen tieteen soveltajien seka
matematiikan ja tietojenkasittelyopin tutkijoiden yhteisty6ta tulee lisata.

Pyritadn hyodyntdmaén ja hyodyttamaan EU:n projekteja, joissa panostetaan laskennallisen tieteen
osaamisen ja infrastruktuurien kehittamiseen. Téllaisia ovat ESFRI:n tiekartalta I6ytyvét hankkeet, joista
kansallisen panostuksen kohteiksi valitaan Suomen tutkimusyhteisélle arvokkaimmat.
Opetusministerit, muut rahoittajatahot ja aineistojen tuottajat panostavat kaikilla tutkimusaloilla
kansallisesti digitaalisten tutkimusaineistojen tuottamiseen, kasittelyyn ja pitk&aikaistallennukseen
huomioiden aineistojen elinkaari seka tarvittavien infrastruktuurien yllapito ja aineistoihin liittyvat
tukipalvelut.

Tietoteknisid infrastruktuureja vahvistetaan laskennallisen tieteen suurten haasteiden ratkaisemiseksi
panostamalla huippulaskentaan ja tieteen ohjelmankehitykseen. Toimintamallin tulee kannustaa
kansainvalisen ja kansallisen tason yhteisty6hon ja tutkimusalueiden vélisten raja-aitojen poistamiseen.
Kansalllisia infrastruktuureja tdydennetéén alueellisilla erikoistumiskeskuksilla, jotka toimivat
valtakunnallisesti. KehitystyGssé suositaan open source - ja open access -toimintamalleja. Samalla
pyritdén karsimaan pééllekkaisia toimintoja ja infrastruktuureja seké hyédyntdméén monikansallista
kehitysty6ta suomalaisten tutkijoiden tarvitsemien infrastruktuurien kehittdmisesss, ylldpidossa ja
tukipalveluissa.
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5 Julkisen ja yksityisen sektorin
yhteistyo

5.1 Julkinen tutkimusrahoitus (Tekes, Suomen Akatemia ym.)
ja yhteisrahoitteiset tutkimusprojektit

Muun muassa Tekesin MASI-teknologiaohjelmassa on pyritty vahvistamaan laskennalli-
sen tieteen menetelmiosaamisen soveltamista ja siirtymisti yliopistojen, tutkimuslaitosten
ja teollisuuden vililli. Tdmin kaltaiselle osaamisen siirrolle ja innovatiiviselle kehitystysl-
le tarvitaan jatkuvuutta, jotta lihivuosina pystytdin hyddyntimiin laskennallisen tieteen
innovaatioita yhi uusilla alueilla. Suomen tulee kiinnittdd suurta huomiota siihen, ettd
laskennallisen tieteen osaaminen siirtyy perustutkimuksesta teollisuuden ja yhteiskunnal-
listen toimijoiden kiytt66n. Vilineiksi sopivat MASI-teknologiaohjelman kaltaiset rahoitu-
sinstrumentit. Lisiksi tarvitaan pitkdjinteisesti rahoitettuja tukirakenteita, joilla tehostetaan
kehitysty6ti ja osaamisen siirtoa.

Laskennallinen tiede ja menetelmiosaaminen on viime vuosina otettu huomioon Suo-
men Akatemian rahoitusinstrumenteissa. Laskennallisen tutkimuksen edellyttdmiin infra-
struktuureihin ja osaamisen siirtoon tarvitaan jatkuvaa panostusta, jotta kehitystydtd voi-
daan tehdi ilman, ettd tulokset valuvat hukkaan projektien paittyessi. Rahoittajien tulee
huomioida nykyisti laajemmin ja syvillisemmin moni- ja poikkitieteellisyytti ja lasken-
nallisten tieteiden merkitystd tutkimuksessa, jotta ne pystyvit tekemiin aloitteita uusien
tutkimusalojen aktivoimiseksi hyddyntimiin laskennallista tiedettd. Lisiksi laskennallisen
tieteen pullonkauloja tulee poistaa, esimerkkini ohjelmankehityksen luotettavuusongelmat
ja ohjelmistotuotannon hitaus, mihin ratkaisuna on ohjelmistotuotannon menetelmiosaa-
misen kehittdminen ja uusien algoritmien kehittdmisen tukeminen.

Yhteisrahoitteisten tutkimusprojektien tuloksia on nykyisti tehokkaammin pyrittivi
siirtimddn  litketoiminnallisesti hyddynnettiviksi muuttuneen korkeakoulukeksintolain
pohjustaman prosessin kautta. Kiyttdoikeuksien siirtimisessi on syytd hyodyntid yliopisto-
jen tutkimus- ja innovaatiopalveluyksikoiden toimivaa verkostoa. Tutkimustuloksen hyo-
dyntimisoikeus voidaan siirtid yhteisrahoitteisen tutkimusprojektin projektiosapuolelle,
muulle olemassa olevalle yritykselle tai keksinnollistd tutkimustulosta voidaan viedi eteen-
piin tutkijan tai yliopiston perustamassa uudessa yrityksessi.

Osaamisintensiivinen innovaatioihin nojaava toiminta on Euroopan ja Suomen selvii-
misen ehto. Laskennallisten tieteiden sovelluskohteita ei 16ydy yksinomaan uusilta huippu-
teknisiled alueilta, vaan myds vanhaa ja vakiintunutta teollista toimintaa voidaan tehostaa
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laskennallisella lihestymistavalla. Esimerkki tisti on lasinvalmistus. Tavanomaisen teolli-
suuden sisilti loytyy kehittimismarginaaleja, kuten kilpailukykyi lisadvit dlykkaie piensar-
jatoteutukset.

5.2 Strategisen huippuosaamisen keskittymat

Suomessa kootaan huippuosaamista kansallisesti, mikd mahdollistaa myés laskennallisen
osaamisen kasvattamisen ja siilyttimisen yli yksittdisten projektien keston. Toisaalta osaa-
misen keskittymit edellyttivit pitkille kehittyneitd yhteisid infrastruktuureja toimiakseen
tehokkaasti, liittyen esimerkiksi laskentainfrastruktuureihin ja tietovarantoihin.

Strategisen huippuosaamisen keskittymit (metsiklusteri, ICT-klusteri, energia ja ympi-
ristd, terveys ja hyvinvointi, koneenrakennus ja valmistustekniikka) sisiltivit elementteji
laskennallisesta tieteestd. Strategisten huippuosaamisen keskittymien yhteistyotid edistivit
tutkimusportaalit, jotka mahdollistavat osaamisen jakamisen. Esimerkkini voidaan mainita
metsiklusterin yhteistydportaali (http://www.forestclusterportal.fi).

5.3 Palvelusuuntautunut yritystoiminta

Laskennallisen tieteen tutkimuksesta syntyvilld osaamisella sekd niihin liiteyvilldi tuot-
teilla kuten ohjelmistot ja data-aineistot on potentiaalisesti maailmanlaajuiset markkinat.
Osaamiseen perustuvaa yritysten palvelutoimintaa tulee kannustaa kehittymiin tavoittee-
na asiakaskunta globaalissa mittakaavassa. Toimintamalliksi sopii service-oriented science el
tutkimuksen tuloksena olevien tietoteknisten jirjestelmien tarjoaminen palveluna muiden
kiyttoon tietoverkon vilitykselld yhteistydssd esimerkiksi tietotekniikan palveluyrityksien
kanssa. Esimerkiksi tillaisesta innovaatiosta sopii lddketehtaille suunnattu huippuosaami-
seen pohjautuva palvelu, jonka rinnalle syntyy ohjelmistokehitysti ja tehokas palveluinfra-
struktuuri.

Palvelusuuntautuneessa yritystoiminnassa tulee kohdealueen lisiksi hallita tietojirjestel-
mien elinkaarikustannukset kehitettiessd palvelutoimintaa globaaliin mittakaavaan. Tarvi-
taan sekid nopeaa liikkeelle liht6i ettd varautumista asiakaskunnan kasvamisen myoti tule-
viin tietoteknisiin haasteisiin. Tutkimuksen kansantaloudellinen vaikuttavuus lisdintyy, kun
laskennallisen tieteen huippuosaamista kyetiin titd kautta hyddyntimain eri kohdealueilla.

Kansallisella tasolla tulee kannustaa tutkimusryhmien ja infrastruktuuripalvelujen kes-
kiniiseen tydnjakoon seki tietolihteiden ja analyysityokalujen kytkemiseen toisiinsa tieto-
verkon vilitykselld, jolloin paitsi saadaan aineistot ja tydkalut laajempaan kiytt66n myos
viltetddn piillekkiistd kehitystyotd. Kansallisella tasolla tulee syntyi viredsti verkostoituva
toimintaympiristd. Tarvitaan kustannustehokkaita palveluja tutkimusryhmille, minki li-
siksi tdytyy loytdd ratkaisuja tutkimusryhmien itse tuottamien palvelujen toteuttamiseen
seki kannustaa osaamisen pohjalta syntyviin tutkimuspalveluihin seki innovaatio- ja yritys-
palveluihin.

Osaaminen voi siirtyd yliopistoista litke-elimidin usealla eri tavalla. Muutaman vuoden
syklilld osaamista siirtyy rekrytoinneilla suoraan yliopistosta tai tutkimuslaitoksesta. Lyhy-
emmilld aikavililld osaamista siirtyy mairiaikaisissa tutkijavaihdoissa, joita tulee nykyisestd
olennaisesti lisitd. Myos yritysten sisdiseen laskennallisten valmiuksien kouluttamiseen tulee
kiinnittdd huomiota. Osaamista siirtyy myds Tekesin kaltaisten rahoittajien tutkimusohjel-
missa, joskin tutkimushankkeiden vilistd osaamisen siirtoa tulee lisdtd nykyisestid. Tavoittee-
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na on laskennallisiin menetelmiin erikoistuneiden yritysten syntyminen ja osaamispalvelu-
jen tarjoaminen globaalissa mittakaavassa.

5.4 Ohjelmistotuotanto ja ohjelmistoihin pohjautuva
yritystoiminta

Ohjelmistotuotannon osaaminen on keskeinen menestystekiji pyrittiessi hyodyntimiin
uusia menetelmillisid innovaatioita ja siirrettdessd laskennallisen tieteen osaamista yritys-
maailmaan.

Laskennallisen tieteen sovelluskehitystd on viime vuosina tehostanut skaalaetu, joka on
syntynyt maailmanlaajuisesta kehitysyhteistydstd. Tutkimusyhteison ja yritystoiminnan kil-
pailukykyi tehostaa sopeutuminen toimimaan open source -ympiristossi ja avointen yhteis-
tydalustojen hyddyntiminen (wiki-tyyppiset alustat). Esimerkiksi Nokia Oyj on ottanut
strategiseksi kilpailutekijiksi toimimisen avoimessa innovaatiojirjestelmassi.

Laskennallisiin menetelmiin liittyvien innovaatioiden tuotteistaminen ei ole suoravii-
vaista, silld osaamisen siirto edellyttidd tyypillisesti tuki- ja asiantuntijapalvelujen tarjoamis-
ta. Tdssd on paljon mahdollisuuksia uudelle liiketoiminnalle. Onnistunut tuotteistaminen
edellyttdd nykyistdi monipuolisempia tukimuotoja sille, miten laskennalliset innovaatiot
kiytinndssd voidaan tuotteistaa.

Tutkimustuloksiin liittyvien immateriaalioikeuksien lisensointi tai myynti ennakoitavis-
sa oleville markkinoille tihtddville hysdyntijille on perinteinen tapa edistdd julkisen tutki-
muksen kiytt63d yhteiskunnassa. Entisti selvisti yleisempiid on myds avoin tiedon tuottami-
nen yleisesti hyodynnettiviksi ja kehitettidviksi. Niilli menetelmilld syntyy my®s tuotteita
tai menettelytapoja, joiden markkinoita ei ole osattu ennakoida, kuten esimerkiksi Linux ja

Wikipedia.

5.5 Julkisen tutkimusosaamisen hyodyntaminen
elinkeinoelamassa

Elinkeinoelimissi kisiteltivit laskennallisen tieteen ongelmat ovat yhi monimutkaisempia
ja laajempia, miki aiheuttaa vaatimuksia seki osaamiselle etti laitteiden suorituskyvylle.

Laskennallista tiedettd ei tule kehittidd irrallisena kokonaisuutena vaan liittimilld ja in-
tegroimalla kehittimistoimenpiteet muihin koulutusaloihin. Yritysmaailman ongelmien
ratkaiseminen vaatii hyvin laskenta- ja mallinnusosaamisen lisiksi alakohtaista syvillistd
osaamista. Tamin vuoksi laskennallisen tieteen koulutusta on sisillytettivid nykyistd enem-
min muihin oppiaineisiin, kuten tekniikan, biotieteiden ja luonnontieteiden aloihin.

Mallinnusta ja simulointia voidaan kiyttii sovelluksissa kahdella eri tavalla: ajatuksen ja
oppimisen vilineeni sekd tuotekehityksen ja suunnittelun vilineeni. Niilld on merkittivi
ero seki tarvittavassa osaamisessa ettd osaamisen integroimisessa tuotekehitystoimintaan.

Yritysten nikokulmasta laskennallinen lihestymistapa edistid uusien tuotteiden ja pal-
veluiden syntymistd. Esimerkiksi Googlen hakukoneen toiminta perustuu laskennallisen
tieteen osaamiseen. Kyseessid on valtava laskennallinen tehtivi sekd nettisivuilla olevan da-
tan kerddmisessi tehokkaasti ettd datan indeksoimisessa ja palauttamisessa kiyttdjille haku-
tuloksina. Googlen relevanssihakualgoritmi perustuu miljardeja muuttujia sisiltdvin omi-
naisarvotehtivin ratkaisemiseen.
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Kun rakennetaan globaaleja internet-palveluja, tarvitaan laskennallisen tieteen nikemys-
td ja ymmirrysti, jotta toiminta on seki luotettavaa ettd tehokasta. Nettitelevisiopalvelu
Joost perustuu tehokkaisiin vertaisverkkotekniikoihin, joissa hyddynnetiin optimaalisella
tavalla kiytettivissi olevaa kaistanleveytti ja hajautetaan videokuvan jakelu maantieteellises-
ti tehokkaasti. Lisdksi Joostissa kiytetdin hyviksi vahvaa tiedon salausta.

Teollisuudessa on puutetta alan osaajista ja mallinnukseen liittyvistd ymmirryksesti.
Kaikkea osaamista ei voi ulkoistaa, ja laskennallinen tiede tulee nihdi yritysten ydinosaami-
sena ja strategisten kehittimistoimenpiteiden keskipisteeni.

Osaamisen siirtoa henkildiden siirtymisen avulla tulee vahvistaa. Esimerkiksi tutkijoiden
ja kokeneiden mallintajien siirtyminen instituutioiden ja elinkeinoelimin vililld on erittiin
hankalaa molempiin suuntiin. Miten 16yt joustavuutta ja houkuttelevuutta? Siirtymisessi
hidasteina ovat muun muassa verotus, palkkaerot, elikkeet, kapea-alainen osaaminen ja jopa
pelko tietovuodosta.

Yritysten tulee itse tai yhdessi verkostonsa kanssa hallita kokonaisuutena ketju, joka
alkaa tutkimuksesta, teknologian ja osaamisen kehittimisesti ja pddttyy tuotekonsepteihin,
tuotteisiin ja kaupallisten realiteettien hallintaan muuttuvassa toimintaympiristdssd. Las-
kennallisen tieteen tarjoamalla nikskulmalla voidaan tukea ja tehostaa menestymisessi tar-
vittavaa verkottunutta kommunikaatiota ja eri vaiheissa tarvittavaa osaamista.

Laskennallisen tieteen osaamisen siirtdimistd kidytintdon tulee tehostaa tuomalla opiske-
lijoita ja opinniytetdiden tekijoitd seki tutkijoita kontaktiin yritysten todellisen problema-
tiikkan kanssa.

Kehittimistoimenpiteiden tulee vahvistaa tiedon ja osaamisen siirtymistd korkeakou-
luista ja tutkimuslaitoksista teollisuuden kiyttd6n. Osaamista tulee siirtdd sekd tulevaisuu-
dessa valmistuvien, uusia taitoja oppineiden opiskelijoiden myéti ettd nopeammalla syklilld
yhteisten projektien ja erityisten osaamisen siirtoon kehitettyjen toimintatapojen myotd.
Tillaisia osaamisen siirtoa vahvistavia toimenpiteitd ovat muun muassa ongelmalihtdiset
poikkitieteelliset tydpajat sekd seminaarit ja workshopit, joissa osaajat ja osaamisen tarvit-
sijat kohtaavat toisensa. Osaamisen siirtoa voidaan tehostaa tukemalla siirtymistd akatee-
misen maailman ja tutkimusmaailman vililld, mistd esimerkkinid on Suomen Akatemian
rahoitusohjelma tutkijoiden litkkuvuudelle.
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5.6 Toimenpide-ehdotuksia

Rahoittajat ja tutkimusorganisaatiot panostavat laskennallisen tieteen osaajien tutkijanvaihtoon yritysten
ja akateemisen maailman valilla. Esteet tutkijanvaihdon toteutumiselta poistetaan. Yliopistot ja yritykset
kannustavat tyontekijoitdin sektoreiden véliseen ja sisdiseen osaajien vaihtoon ja varautuvat vaihdosta
aiheutuviin kustannuksiin. Tutkijoiden tulee olla yrityksissé t&issa riittavéan kauan, jotta he paésevat
sisélle ongelmiin ja nykyk&ytantdihin. Vastaavasti edistetaan yritysmaailmassa toimivien tutkijoiden
mahdollisuuksia vierailla yliopistoissa ja tutkimuslaitoksissa.

Panostetaan tutkijoiden elinikéiseen oppimiseen vahvistamalla laskennallisen tieteen osaamisen

siirtoa. Tutkijoiden osaamistasoa tulee lisété uran eri vaiheissa. Toimenpiteina voi kayttda esimerkiksi
laskennallisen tieteen osaajien ja teollisuuden T&K-henkiléstén tydpajoja. Laskennallisen tieteen
osaamista vied&éan yrityksiin seminaareilla ja Industrial days -toiminnalla. Mys rahoittajatahojen
asiantuntemusta laskennallisesta tieteesta tulee nostaa.

Rahoittajatahot ja tutkimusorganisaatiot tukevat laskennallisiin menetelmiin liittyvien innovaatioiden ja
palveluiden tuotteistamista seké uusien yritysten perustamista ja sitd kautta nopeuttavat laskennallisten
menetelmien kéyttddnottoa like-elamassa. Edistetdén yliopistolahtdisten yritysten syntymista.
Kannustetaan laskennallisia palveluita ja tuotteita tarjoavia yrityksia kansainvélistymaan.

Yritysten tulee panostaa yhteistydssé yliopistojen kanssa pitk&janteisiin laskennallisen tieteen
tutkimusprojekteihin, jolloin on mahdollista toteuttaa haastavia hankkeita ja synnyttds innovaatioita.
Etsitdén toimintamalleja, joissa kansainvélista laskennallisen tieteen osaamista tuodaan Suomeen siten,
ettd Suomen teollisuus voi yhdistdd oman osaamisensa muualta lisensioituun pohjaan.

Rakennetaan syntyvén ICT-alueen SHOK:n yhteyteen geneerinen osaamiskeskittyma, joka hyodyntaa
laskennallista tiedetta seké tarjoaa parhaille nuorille lahjakkuuksille mahdollisuuden rekrytoitua
huippuyksikéihin ja osalle tutkijoista edelleen mahdollisuuden siirtya yliopistoista osaamiskeskittyman
kautta elinkeinoeldman palvelukseen.



Liite A: Esimerkkeji laskennallisen
tieteen sovelluskohteista

1. Fuusioreaktorin mallintaminen

Fuusioenergia pystyy kattamaan maailman energiatarpeen, mutta sen kaupallinen toteuttami-
nen vaatii fuusioplasman turbulenssin tukahduttamista riittdvin matalalle tasolle sek sellaiset
seinimimateriaalit, jotka kestivit riittivin kauan seinimiin kohdistuvaa valtavaa limpétilaa.
Seki fuusioplasmaa etti seinimateriaaleja voidaan tutkia laskennallisin menetelmin.

2. Tehokkaampien syopalaakkeiden kehittaminen

Lidkekehityksessi etsitdin laajojen simulaatioiden avulla uusia molekyyleji, joilla on vai-
kutusta elimistén toimintaan. Molekyylien vuorovaikutusten tutkimisella on sovelluksia
diagnostiikan ja ladkekehityksen lisiksi myés aineiden vaarallisuuden arvioinnissa. Syopi-
laikkeiden kehitys on yksi hyvin tirked osa-alue tissd tutkimuksessa.

3. Globaalit epidemiamallit: taudin puhkeaminen
kaupungissa, lentoliikenneverkoston vaikutus

SARS ja lintuinfluenssa korostavat tarvetta mallintaa ja simuloida tauti-infektioiden, epide-
mioiden ja pandemioiden kehittymistd. Mallit perustuvat vastustuskyvyttomii, tartuttavia
ja vastustuskykyisid yksiloitd kuvaaviin osapopulaatioihin ja niiden vilisiin muutoksiin. Uu-
simmat mallit huomioivat hyvin tarkasti koko sosiaalisen verkoston, esimerkiksi kaupungin
rakenteen tiestdineen, kouluineen, kauppoineen ja tydpaikkoineen (Portland, Chicago) tai
koko maailmanlaajuisen lentoliikenneverkoston matkustajavolyymeineen ja aikatauluineen.
Mallit mahdollistavat tautien levidmisen ennustamisen paikallisesti ja globaalisti, ja ehkiise-
vien toimenpiteiden suunnittelun ja padtoksenteon sairaaloissa, kaupungeissa seki kansalli-
sesti ettd kansainvilisesti. Samantyyppiset sosiaalisten verkkojen mallit ovat hyodynnettivis-
si kaupunkisuunnittelussa, markkinoinnissa ja informaation (tai esimerkiksi mielipiteiden)
levittimisessi.
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4. Mp3-musiikki

Mp3-formaatissa tarjottu musiikki tarjoaa esimerkin laskennallisen tekniikan ja sovellusalu-
een symbioosista. Mp3-standardi on muuttanut musiikkialan litketoimintamalleja ja mah-
dollistanut uusia tuotekonsepteja. Menestyksen ytimestd 16ytyy toimivaksi osoittautunut
pakatun #inisignaalin esitystapa, joka mahdollistaa erilaisten, kulloisenkin signaalin psyko-
akustisia piirteitd kunnioittavien, pakkausalgoritmien kiyton niin, ettd pakatun signaalin
kiytto on mahdollista vakioidulla purkualgoritmilla, joka on laskennallisesti riittivin kevyt
toteutettavaksi pienissd ja halvoissa soittimissa. Pelkistdin menetelmin lisenssinhaltijoille
kyse on satojen miljoonien eurojen litketoiminnasta. Laitevalmistajille ja sisillontuottajille
kyseessd on luonnollisesti vield huomattavasti merkittivimpi toiminta.

5. Telediagnostiikka

Nykyaikainen elektroniikka, mobiilitekniikka ja kuvaviestien vilitys ovat Suomen kannalta
tirked innovaation kentti. Kameran ja digitaalisen kuvankisittelyn yhdistelmilld voidaan
luoda nikojirjestelmi, jossa mekaaninen laite oppii havaitsemaan kuvista yksityiskohtia
ihmissilmin korvaten. Teknologia nojaa mallinnukseen, signaalinkisittelyyn ja laskentaan.
heikentivit terveyttd. Ilman laadun seuraamiseksi rakennusten ilmaa suodatetaan ja suoti-
meen jidvid hiukkasia tutkitaan mikroskoopilla. Automaattinen tunnistusjirjestelmi, joka
havaitsee mikroskooppikuvasta homesienen iti6t, on hyvi apuneuvo. Vastaavia tehtivii ovat
bakteeriniytteiden analysointi lidketieteen laboratoriossa otetusta soluviljelyisti, tai syopi-
solujen ja epinormaalin solukon tunnistus kudosniytteisti.

6. Mittaus- ja instrumenttiteknologia

Erilaisten herkkien aistielinten, anturien ja mittausjirjestelmien kehitys on syntynyt puo-
lijohteiden, mikroelektroniikan, uusien materiaalien, optiikan sovellusten ja tietotekniikan
yhteistuloksena. Kehitystyo nojaa laskennallisiin menetelmiin. Tyypillinen esimerkki on
mikroskaalan komponenttien suunnittelu sekid materiaalien ja tydstomenetelmien mallinta-
minen. Mittausten tietojenkisittely on matemaattinen haaste erityisesti silloin, jos mitattava
suure paitelldin episuorasti havaituista suureista. Tidllainen on mikroliuskan taipumiseen
perustuva kiihtyvyysanturi tai optisesti herkidn materiaalin virimuutoksiin perustuva anturi.
Erityisen haastava tiedonkisittelyn ongelma ovat kuvantamis- ja tomografiasovellukset sekd
kohdetta rikkomattomat testimenetelmiit.
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7. Ymparistotiedon, bioenergiavarojen ja raaka-aineiden kauko-
kartoitus

Matemaattinen mallinnus kytketdin yhi useammin havaintodatan tulkintaan. Esimerkki-
ni tistd on luonnonvarojen, kuten metsin ja muun biomassan sekd metallipitoisten mal-
mioiden kaukokartoitus. Energian ja raaka-aineiden lihteiti voidaan episuorasti havaita
lentokoneesta tai satelliiteista, mutta tillaisten mittausten tulkinta biomassana tai metallin
midrini on mahdollista vain, kun mittausdata kytketdin etsityn raaka-aineen siteilykiyt-
tdytymistd kuvaavaan malliin. Mittaukset ja malli kytketddn optimaalisesti toisiinsa bayesi-
laisin tilastotieteellisin menetelmin. Otsonikerroksen paksuutta ja maailman metsivaroja ja
niihin sitoutunutta hiilen miirid seurataan samankaltaisin matemaattisin menetelmin.

8. Metsat ja nanoskaalan aerosolit, tulevan ilmastomme tekijat

Aerosolihiukkasten vaikutus ilmastonmuutokseen sisiltdd epivarmuustekijoitd, joista yksi
on metsien yhteyttiessdin tuottamien terpeenien vaikutus pilvipisaroiden kasvuun. T4hin
osallistuu koko havumetsivyshyke hyvin oleellisesti, jopa tehokkaammin kuin sademetsi.
Alle kymmenen nanometrin kokoisten hiukkasten kasvun ja kulkeutumisen mallit tiytyy
kytked ilmakehimalliin, hydrologiseen malliin ja biosfdirimalliin, jotta voidaan selvittdid
niiden kokonaisvaikutusta maailmanlaajuiseen ilmastonmuutokseen.

9. Maailmankaikkeuden ian ja koostumuksen maarittaminen
tarkasti satelliittihavainnoista

Euroopan avaruusjirjeston ESA:n Planck-satelliitti laukaistaan avaruuteen vuonna 2007.
Se kartoittaa tarkasti, minkilaista on 300 000 vuoden ikiisessd maailmankaikkeudessa syn-
tynyt siteily, joka nykydin havaitaan mikroaaltoalueella. Monimutkaisen tietokonelaskun
avulla tistd taivaanpallon siteilykartasta saadaan selville maailmankaikkeuden "perusarvot™:
muun muassa maailmankaikkeuden iki, tavallisen aineen seki koostumukseltaan toistaisek-
Suomalaiset huippututkimusryhmit osallistuvat tihin avaruusyhteistyohon. Tietokonelas-
kennasta huomattava osa on tarkoitus tehdi suomalaisvoimin.

10. Elintarviketeollisuuden laadunvarmistus

Elintarviketeollisuus sisiltdd kriittisid laadunvalvonnan prosesseja, kuten liha- ja kalajalostei-
den pakastus, oluen pastdrointi seki viljankuivurin ohjaus. Niitd tutkitaan matemaattisen
mallinnuksen avulla. Haasteena on kuvata lihapullien jiitymistd, mikrobikannan muodos-
tumista tai kuuman ilmavirran etenemisti rakeisen jyvimassan lipi. Tolkkeihin pakattujen
ja pitkddn varastoitavien elintarvikkeiden kiyttturvallisuutta kehitetdin matemaattisten
mallien tuella. Haasteena on kuvata materiaalissa kiynnistyvit haitalliset biokemialliset
prosessit ja toisaalta kuvata niiden ehkiisemiseen tarkoitettujen toimenpiteiden vaikutus.
Sterilointitekniikat kiyttivit joskus limpai, joskus siteilyd, joskus desinfioivia kemikaaleja.
Kaikille on yhteisti tarve mallintaa prosessi ja optimoida oikea annostus.
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11. Prosessidiagnostiikka

Suomen metsi- ja kemianteollisuuden kilpailukyky riippuu mallinnus-, simulointi- ja diag-
nostiikkamenetelmien soveltamisesta prosesseihin. Mittausanturit tuottavat monikanavaista
mittaustietoa lukuisista prosessin vaiheista. Joskus tieto on episuoraa. Mitattavista suureista
haluttaisiin p#itelld sisdisten tilasuureiden arvoja. Prosessimalli, sen ajallinen kulku ja sen
dynamiikka on tirked mallinnuskohde. Samanaikaisesti mitattavia suureita on useita. Haas-
teena on ymmartii ja tulkita moniulotteista signaalia, kuvata siini esiintyvii riippuvuuksia
ja havaita oleellisia prosessin tilaa kuvaavia tapahtumia.

12. Puun kuivuminen

Puutavaran kuivuminen on Suomen teollisuuden kannalta miljoonien eurojen arvoinen ky-
symys. Puun kuivumista kokevan matemaattisen mallin tulee kuvata veden etenemisti vili-
aineessa, joka on vahvasti anisotrooppinen. Vesi kulkeutuu helpommin puukuitujen suun-
nassa ja paljon huonommin niiden poikki. Lisiksi itse kuivumistapahtuma saattaa muuttaa
veden kulkeutumisen ehtoja ja ongelmaan tulee epilineaarisia piirteitd. Onnistuessaan til-
laisen puun kuivumisen mallin tuloksena voisi olla puukuivurin optimaalisen limpétilaoh-
juksen ohjelma. Kuivatustapahtuman oikealla ohjauksella varmistetaan puutavaran laatu.
Timi on tirkedd huonekalujen, parketin ja muiden rakennusosien valmistuksessa.

13. Saatosovellukset

Suomen prosessiteollisuuden kannalta keskeinen kehityksen alue ovat vaativat sidtosovelluk-
set. Paperikoneen prosessimallinnus, prosessidiagnostiikka ja laatusiidot ovat kansallisesti
tirkei ja laskennallisesti haastava kehityskohde. Itse sditojirjestelmin diagnostinen tarkaste-
lu sen suorituskyvyn arvioimiseksi ja kiytonaikaisen yllipidon kehittimiseksi tuottaa mate-
maattisen simuloinnin, signaalitutkimuksen ja laskennan kannalta haastavia kysymyksii.

14. Parempaa, nopeammin, halvemmalla virtausten
laskennan avulla

Virtauslaskenta on keskeinen tygkalu pyrittiessi parantamaan esim. puunjalostus-, metalli-
ja kemianteollisuuden prosesseja. Tavoitteina ovat energian siistd, saannon lisidminen, val-
mistuksen nopeutus tai laadun nostaminen. Teollisuuden tarpeet heijastuvat myés yliopis-
toihin soveltavana tutkimuksena. Lisiksi virtauslaskennassa ilmenevin turbulenssin tarkka
mallinnus on laskennallisesti hyvin raskasta.
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15. Liikennevirran dynaaminen ohjaus

Liikenneverkon sujuvuus on merkittdvi tekiji erityisesti metropolialueilla. Verkon toimin-
taa siddetddn esim. valo-ohjauksella. Mallin avulla voidaan tutkia kaupunginosan ja usean
valoristeyksen ja korttelin muodostaman jirjestelmin toimivuutta. Nykyaikainen suomalai-
nen mobiiliteknologia mahdollistaa reaaliaikaisen tiedon saamisen ajoneuvojen liikkeisti ja
mahdollistaa litkenteen dynaamisen mallintamisen ja tulevaisuudessa ohjauksen.

16. Uudet ymparistoystavalliset sellunvalkaisukemikaalit

Uusi ympiristdystivillinen aktiivihappeen perustuva sellunvalkaisuprosessi vaatii aktiivi-
hapen stabilointiaineita. Nykyiset kemikaalit irrottavat jitevesien mukana luonnosta ras-
kasmetalleja ja siksi korvaavia aineita etsitidan. Uusien stabilisaattorien kehittiminen vain
kokeellisen kemian menetelmin on hidasta ja kallista. Laskennallisia menetelmii voidaan
kiyttdd uusien molekyylien suunnittelussa sekd ymmirtimain valkaisuprosessin yksityis-
kohtia. Korkean teknologian paperikemia on myds kansallisesti tirked teollisuudenala.

17. Kieliteknologia ja tietokonelingvistiikka

Moderni humanistinen ja yhteiskuntatieteellinen tutkimus vaatii kykyi luoda ja hallita suu-
ria tietomassoja sihkoisessd toimintaympiristossi. Sihkoiset aineistot edellyttivit uutta me-
todista tarkastelutapaa ja uudenlaista osaamista kaikilla tieteenaloilla. Laskennallisella tie-
teelld on keskeinen asema uudistuvassa tutkimuskulttuurissa. Suomesta 16ytyy merkittdvia
osaamista kieliteknologiasta ja tietokonelingvistiikasta, joka tutkii kieleen kohdistuvaa ja sitd
hyviksikiyttivid teknologiaa. Suomen kaltaisen pienen kielen siilymiselle on tirkeii pystyi
hyddyntimain laskennallisen lihestymistavan tarjoamia mahdollisuuksia. Kieliteknologiaa
tarvitaan muun muassa dokumenttien ja tekstimuotoisen tiedon hallinnassa, tiedonhaussa,
tekstien automaattisessa indeksoinnissa ja dokumenttien luokittelussa. Tutkimusalueeseen
liittyy my6s puhesynteesi ja automaattinen puheentunnistus sekd automaattinen kielen-
kiinto.

18. Paleontologia: fossiilihavaintojen jarjestely

Paleontologisessa tutkimuksessa tarvitaan menetelmii ajan ja paikan suhteen moniulottei-
sen datan analysointiin. Aineisto voi olla esimerkiksi hammasfossiililoydoisti kerittyi dataa,
josta pyritddn selvittimain [6ytopaikkojen maantieteellistd klusteroitumista ja klustereiden
ominaisuuksia. Laskennallisin menetelmin voidaan miirittdd [8ytopaikkojen aikajirjestys ja
selvittdd lajiston maantieteellistd kehittymistd.
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19. Prosessien ja tuottavuuden kehittaminen

Logistiset prosessit, kuten toimitusketjujen hallinta ja kiytettdvin kaluston ja reittien suun-
nittelu, ovat huomattavan kompleksisia ja samalla yhteiskunnallisesti erittdin merkittivid
toimintoja. Liiketoiminta- ja tydprosessit ovat diskreetteji aikariippuvia jirjestelmii, joissa
on ldydettivissi toimialakohtaisia malleja. Informaatio- ja kommunikaatioteknologioiden
(ICT) avulla on mahdollista muuttaa niitd prosesseja siten, ettd niiden tuottavuus nousee.
Parhaat muutostavat erityyppisissd prosesseissa ovat huonosti tunnettuja. Muutosten mallin-
nus vaatii kehittyneiti laskennallisia menetelmii, jotka ovat osoittautuneet vilttimittomik-
si apuvilineiksi niin yritysten kuin koko yhteiskunnan nikékulmasta. Optimointimalleja
sovelletaan tietoliikenteessi, valmistusteollisuudessa, terveydenhuollossa, joukkoliikenteessi
ja julkisella sektorilla. Optimoinnin avulla on osoitettu saatavan huomattavia tehokkuuden
lisayksid (jopa useiden kymmenien prosenttien kustannussiistojd) ja useita muitakin etuja.
Prosessien kehitystydn taloudellinen merkitys on suuri. Esimerkiksi 10 prosentin tuottavuu-
den lisdys suomalaisissa palveluissa on arvoltaan noin 10 miljardia euroa vuodessa.

20. Sijoitusportfolioiden hallinta seka
johdannaisten hinnoittelu

Rahoitusjohdannaisilla on monia ominaisuuksia, joiden avulla saadaan aikaiseksi halutun
kaltainen riski-tuotto -strategia. Johdannaisinstrumenttien merkitys on korostunut rahoi-
tusriskien hallinnassa ja sijoittamisessa laskentakapasiteetin kasvamisen myéti, silld niiden
instrumenttien laskenta on raskasta, mutta toisaalta tulosten on oltava tarkkoja ja ne tulee
saada nopeasti. Laskenta mahdollistaa epirealististen oletusten purkamisen myotid entistd
luotettavimpien tulosten saamisen. Laskennallisen tieteen rooli on tirked myos stokastisen
optimoinnin osa-alueella, jota sovelletaan esimerkiksi varojen ja vastuiden hallintaan (assez-
liability management) seki portfolioiden optimointiin.
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Liite B: Tiedealakohtaisia
kehittimiskohteita

Esimerkki 1: Laskennallinen geotiede

Laskennallinen geotiede pyrkii tarkkaan ja tehokkaaseen maanalaisten, maan pinnan ja il-
makehin prosessien mallinnukseen. T4mi vaatii usein monen tieteenalan yhteistyotd mu-
kaan lukien ilmakehitieteet, geotieteet, matematiikka, tekniikka, kemia ja fysiikka. Lasken-
nallisen geotieteen osa-alueita ovat mm. mallinnus, simulointi, data-analyysi, visualisointi
sekd tehokas grid- ja rinnakkaislaskenta.

Laskennallista geotiedetti tarvitaan monimutkaisten luonnonilmididen ymmirtimiseen.
Tehokkaita tietokoneita ja laskentamenetelmii kiytetdin esimerkiksi tulivuorten toiminnan
simulointiin, kasvihuonekaasujen vaikutusten tutkimiseen, laattatektoniikan mallinnukseen
ja luonnonvarojen kartoitukseen. Laskennallinen geotiede tarvitsee simuloivia, ennustavia
malleja yhti lailla kuin ty6kaluja epivarmuuden ja epitarkkuuden huomioimiseen malleissa.
Laskennallisen geotieteen mallit antavat luontaisen viylin, jonka kautta a priori -tieto ja teo-
reettinen ymmirrys kehittyvin systeemin kiyttiytymisestd voidaan yhdistid ja tuottaa syn-
teettisid tuloksia kaikista mallin sisiltimistd muuttujista kaikkina simuloinnin ajankohtina.

Laskennallinen geotiede on monen suuren haasteen edessi. Ilmastonmuutos on yksi
tirkeimmisti tutkimuskohteista, joka tarvitsee suurta laskentatehoa ja valtavia datavarastoja
ja data-analyysid. Moniskaalaisen kokonaisuuden kytkeminen yhteen vaatii sekin uusia in-
novaatioita.

[lmastonmuutostutkimuksessa korostuu yhi enemmin kansainvilisen kokonaisvaltaisen
tutkimuksen tarve, niin sanottu Earth System Science -tutkimus, jossa koko maapalloa kiisi-
tellddn ilmakehin, maan ja valtamerten systeemind. Vuorovaikutukset ja erityisesti takaisin-
kytkennit ovat tirkeitd selvitettiessd eri puolilla maailmaa tapahtuvan ihmisen toiminnan
vaikutusta maapallon toimintaan. Tissd tutkimuksessa tarvitaan lisddntyvissi mairin las-
kennallisen tieteen menetelmiosaamista ja uusien laskennallisten menetelmien kehittdmistd
sekd monialaista tutkimusta ja kansainvilisten tutkimusryhmien yhteistyoti.
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Esimerkki 2: Humanistiset tieteet ja yhteiskuntatieteet

Humanistisissa tieteissd ja yhteiskuntatieteissid on kiytetty tietotekniikkaa, mutta ei koko-
naisvaltaisella tavalla. Laskennallisella tieteelld ei ole kovin merkittivid asemaa, ja koulutus
on niiltd osin puutteellista.

Humanistisissa tieteissi Suomen on tarpeen osallistua eurooppalaisiin ja yhdysvaltalai-
siin eHumanities-hankkeisiin. Kansallisia osaamisalueita laskennallisessa tieteessd ovat muun
muassa kieliteknologia (tietokonelingvistiikka) ja arkeologia, jossa kiytetdin kolmiulotteista
mallintamista ja luonnontieteiden ajoitus- ja tutkimusmenetelmii.

Historia- ja perinnetieteet kykenevit kiyttimiin tehokkaasti hyvikseen suuria aineis-
toja, jos keskeiset aineistot digitoidaan. Haasteena on aineistojen pysyvi sidilyttdminen ja
tietopalvelujen turvaaminen luoduista aineistoista.

Humanistisissa tieteissd, yhteiskuntatieteissi ja luonnontieteissi on huomattavan paljon
samankaltaista problematiikkaa liittyen tutkimusaineistojen Kisittelyyn ja analyysiin, esi-
merkiksi tiedonkeruun, standardisoinnin ja jakelun toteuttaminen. Ratkaisuja tulee kehit-
tdd kansainviliseni yhteistydni, jotta ne ovat varmasti yhteensopivia.
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Liite C: Kisitteistoa

Biopankki (European Biobanking and Biomolecular Resources)

Biopankki (Biobanking) on ESFRIn tiekartalle valittu hanke, joka verkostoi olemassa ole-
via biomolekulaarisia aineistoja ja muita biopankkeja. Biopankit sisiltivit epidemiologista,
kliinistd, biologista ja muuta vastaavaa tietoa terveisti ja sairaista ihmisistd. Hanke tuottaa
infrastruktuurin, joka sisiltdd laajoja hyvin dokumentoituja ja ajantasaisia tietokantoja seki
bioinformatiikan tyckaluja tukemaan globaalia bioldiketieteen tutkimusta.

CLARIN
(Common LAnguage Resource and Technology Initiative)

CLARIN on yksi ESFRI-prosessin tiekartalle valituista hankkeista. Sen tarkoituksena on
saattaa tietokoneen muodossa olevia kieliresursseja, kuten teksteji, sanastoja, puhetta ym.
kielitieteilijoille ja muille tutkijoille helposti saataville ja kiytettiviksi. CLARIN ratkaisee
aineistojen ja tiedon pirstoutumisen, yhteensopivuuden ja yhteiskidytén ongelmia, jotka ny-
kyisellddn hidastavat ja hankaloittavat resurssien kiyttod ja niiden kehittdmisti.

CSsC

Opetusministerion hallinnoima Tieteen tietotekniikan keskus CSC tarjoaa ja kehittdd tieto-
tekniikan palveluja tutkimuksen, opetuksen ja hallinnon tarpeisiin. Asiakkaita ovat yliopis-
tot, ammattikorkeakoulut, tutkimuslaitokset ja yritykset.

DEISA (Distributed European Infrastructure for
Supercomputing Applications)

DEISA on EU:n kuudennen puiteohjelman rahoittama projekti. Projektin padmiirini on
yhdistdd Euroopan suurimpien tietokonekeskusten superkoneet yhteniiseksi laskentaklus-
teriksi. Projekti alkoi vuonna 2004 ja pdittyy 2008.
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DIMES

DIMES on kansallinen organisaatio, joka verkostoi laajasti Suomalaisia ICT-alueen toimi-
joita ja yrityksid Suomessa seki kansainvilisesti
EBI (European Bioinformatics Institute)

Euroopan bioinformatiikan instituutti Hinxtonissa, Cambridgessa (UK).

EGEE Il (Enabling Grids for E-sciencE)

Enabling Grids for E-sciencE on EU:n kuudennen puiteohjelman rahoittama projekti, jon-
ka pdimairind on rakentaa viimeisintd teknologiaa kiyttien tutkijoille seitsemin piivii
viikossa 24 tuntia vuorokaudessa toimiva grid. Projekti kdynnistyi 2004 ja siihen osallistuu
yli 30 Euroopan maata. Sen toinen vaihe paittyy 2008.

EGI (European Grid Initiative)

EGI on EGEE II projektin ympirille rakennettu valmisteluryhmai, joka pyrkii yhdistimdin
Euroopan maiden kansalliset Grid-aloitteet yleiseurooppalaiseksi infrastruktuuriksi.

elRG (elnfrastructure Reflection Group)
¢IRG on EU:n komission asiantuntijaelin, joka tukee eurooppalaisten hajautettujen lasken-
ta-, tallennus- ja verkkoresurssien kiytt6d valmistelemalla korkean tason poliittisia kannan-
ottoja (http://www.e-irg.org/).

eScience
eScience on tutkimusta, joka kiyttid vahvasti hyvikseen tietotekniikan uusia vilineitd seki
sihkoisen kommunikaation ja erityisesti Internetin luomia mahdollisuuksia.

ESFRI (European European Strategy Forum on Research

Infrastructures)
ESFRIn toiminta tihtid hyvin perusteellisen aloitteen tekemiseen EU:lle tieteen infrastruk-
tuurien priorisoinnista 15-20 vuoden aikaperiodilla. ESFRIssi on edustajat kustakin jisen-

maasta. ESFRI-toiminnalla on periaatteessa pitki aikajinne, mutta sen julkaisemissa suosi-
tuksissa korostuvat EU:n tutkimuksen 7. puiteohjelman hankkeet.
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Grid-infrastruktuuri

Tissd muistiossa “grid” kisitetddn laajassa merkityksessd, osana tutkimuksen infrastruktuu-
ria. Silld tarkoitetaan tietoverkon kautta saavutettavissa olevia tutkimuksen kannalta oleel-
lisia fyysisii tietokone-, havainto- ja mittauslaitteita, tietovarastoja ja -aineistoja seki niihin
liittyvid erilaisia palveluja (analyysi, visualisointi jne.). Esimerkkeji grid-komponenteista
ovat mm. tutkimuksen tietokoneet, mittausasemat, datavarastot, elektroniset kirjastot ja
arkistot, tietokannat, laskentapalvelimet, niiden edellyttimit tietoverkot seki teknisii ja tu-
kipalveluja tuottavat tutkijayhteisét. Tyypillinen piirre grid-jirjestelmille on tarve tallentaa
ja kisitelld erittdin suuria tietomdirii siten, ettd ne ovat maantieteellisesti hajautetun tutki-
javerkoston kiytettivissi. Grid-jirjestelmit voivat olla osin geneerisid (sama infrastruktuuri
palvelee usean tieteenalan tutkijoita) tai tieteenalakohtaisia (infrastrukeuuri, tukiohjelmistot
ja muut palvelut suunnatut yhden tieteenalan tutkijoille).

HET (High Performance Computing in Europe Taskforce)

HET on EU:n jisenmaiden edustajista koottu asiantuntijaryhmi, joka suunnittelee Euroo-
pan tulevaisuuden suurteholaskennan infrastruktuuria.

Immateriaalioikeudet

Immateriaalioikeuksilla (Intellectual Property Rights, IPR) tarkoitetaan aineetonta omai-
suutta, joka on suojattavissa tekijin- tai teollisoikeuksin.

Innovaatio

Innovaatio tarkoittaa uutta osaamista, tietoa tai teknologista oivallusta, joka voidaan ottaa
kiyttoon tieteellisen toiminnan ohella my®ds litketoiminnassa tai yhteiskunnallisessa kehit-
timistydssd. Innovaatio voi olla myds organisatorinen, sosiaalinen tai rahoituksellinen uusi
toimintamalli, joka otetaan kiytt66n ja jolla saavutetaan taloudellista, laadullista tai yhteis-
kunnallista hydtyi.

Laskennallinen tiede (computational science)

Laskennallinen tiede on yleisnimitys tutkimustyén kolmannelle moodille, kokeellisen (tai
havainnoivan) ja teoreettisen tieteen rinnalle. Se sisiltdd mallien kehittelyn, algoritmit ja
numeerisen toteuttamisen seki laskennan tai datamassojen analyysin kautta saadun tiedon
jatkojalostuksen. Laskennallinen tiede spesifioidaan usein kohdealueensa mukaisesti: las-
kennallinen fysiikka, kemia, biologia jne. Laskennallinen lihestymistapa sisiltdid toisaalta
paljon geneerisid aineksia, mistd syystd se on myos kehittynyt yhteniiseni tieteenalana omi-
ne julkaisufoorumeineen ja konferensseineen.
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MaDaMe-ohjelma

Suomen Akatemia rahoitti vuosina 2000—2003 matemaattisten menetelmien ja mallien ke-
hittdmisen tutkimusohjelmaa (MaDaMe) 5,6 miljoonalla eurolla.

LUMA-ohjelma

Matematiikan ja luonnontieteiden kehittimisohjelma 1996-2002.

MASI (Mallinnus ja simulointi)

Tekesin MASI-teknologiaohjelma (Mallinnus ja simulointi) kdynnistyi tammikuussa 2005.
Ohjelmassa kehitetddn mallinnuksen ja simuloinnin osaamista ja menetelmii seki viediin
niitd suomalaisen elinkeinoelimin hyddynnettiviksi.

M-grid

Materiaalitutkimuksen kansallinen grid-infrastruktuuri (M-grid) on CSC:n, seitsemin
suomalaisen yliopiston sekd HIP:n yhteinen hanke, jossa on rakennettu tietokoneverkos-
to kytkemalld eri paikkakunnilla sijaitsevat klusterilaitteistot yhteen laskentajirjestelmiksi.
Hankkeessa hyddynnetidn Pohjoismaissa kehitettyi grid-teknologiaa ja ARC-viliohjelmis-
toa. Jrjestelmiin kuuluu lihes 2000 tehokasta prosessoria.

Menetelmatieteet
Menetelmitieteilld tarkoitetaan tissd yhteydessi tieteenaloja, joissa perustutkimuksen lisiksi
kehitetddn yleisid tutkimuksen vilineitd ja menetelmii, esimerkkeini matematiikka, tilasto-
tiede ja tietojenkisittelytiede.

Monitieteellisyys (multidisclipinarity)
Monitieteellisyydelld tissid yhteydessd tarkoitetaan toimintaa, jossa usean eri tieteenalan

tutkijat tutkivat yhteistyossid samaa ongelmaa. Esimerkkejd tillaisesta tutkimusyhteistyostd
ovat monimittakaavainen materiaalitutkimus ja systeemibiologia.

NDGF (Nordic Data Grid Facility)

Nordic Data Grid Facility on pohjoismaisten tutkimusrahoitusorganisaatioiden hanke.
NDGTF suunnittelee ja valmistelee pohjoismaista grid-infrastruktuuria erityisesti LHC-toi-
mintaa silmilldpitden.
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NESSI

NESSI on eurooppalainen teknologia-aloite ns. teknologiayhteisty6 (zechnology
platform), jolla kehitetddn ohjelmistoja ja niiden mahdollistavia palveluita.

Poikkitieteellisyys (transdisciplinarity, crossdisciplinarity)
Poikkitieteellisyydelld tissd yhteydessi tarkoitetaan toimintaa, jossa jokin tieteenala hyodyn-
tdd muiden tieteenalojen menetelmii. Esimerkiksi laskennallinen nanotiede kiyttid numee-
risen matematiikan menetelmid materiaalifysiikan ja -kemian tutkimukseen.

Strategisen huippuosaamisen keskittymat (SHOK)

Strategisen huippuosaamisen keskittymit ovat Tiede- ja teknologianeuvoston ehdottamia
kansainvilisesti korkeatasoisia ja kilpailukykyisid seki elinkeinoelimin ja yhteiskunnan tu-
levaisuuden kannalta merkittivid osaamiskeskittymii ja tutkimuksen huippuyksikoiti.

Tietojenkasittelytiede (computer science)

Tietojenkisittelytiede on kehittynyt sovelletusta matematiikasta dataa, tietoa ja niiden
muokkaamista laajasti tutkivaksi toiminnaksi. Sen yhi levenevi kirjo kisittdd alueita for-

maalista logiikasta algoritmeihin, ohjelmointikieliin, tietojirjestelmiin sekd aina thmisen ja
tietokoneen viliseen vuorovaikutukseen.
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