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Missad madrin tekoalya

voi ymmartaa?
Kvanttitietokoneiden ja
tavallisten tietokoneiden

Onko mielessasi hyva jutun aihe?
Muistissa hauska tai haastava tyojuttu?
Oletko lukenut mielenkiintoisen kirjan,
joka kiinnostaisi kenties myds kollegoita?

Kirjoita tai ideol
juttu MAL-lehteen!

Lehteen tarvitaan eri pituisia ja eri aiheisia kirjoituk-
sia jatkuvasti ja kaikenlaiset alaa sivuavat jutunaiheet
ovat tervetulleita!

Tartu kynaan ja kirjoita lehteemme artikkeli haluamas-
tasi aiheesta. Jutun pituus 2500-6000 merkkia ja lisaksi
kuva/kuvia mahdollisuuksien mukaan.

Erityisesti toivomme saavamme uratarinoita, mutta
my0s aivan vapaamuotoiset muut kirjoitukset sopivat
lehteemme.

Kirjoittamasi artikkelin voit lahettaa lehtemme paatoi-
mittajalle SuviLahdenmaelle (suvi.lahdenmaki@gmail.
com) ja/tai MALin tiedottajalle Tlkka Norrokselle (tiedot-
taja@mal-liitto.fi).

Jos et itse halua kirjoittaa artikkelia, mutta sinulla on
kiinnostava aihe, niin senkin voi lahettaa edella maini-
tuille henkiloille. Etsimme sitten sopivan kirjoittajan.

Kuva: pixabay
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Missa maarin tekoalya voi ymmartaa?

Kvanttitietokoneiden ja
tavallisten tietokoneiden yhteispeli

Flogistonin viimeiset liekit

Sahkoverkon muuntajien kunnonvalvonta
Martti Annanmaki - Fyysikko monessa mukana
Martti ja MAL-lehti

Muistotilaisuudessa muisteltua

Gradujen aiheita vuonna 2024

Ufojuttuja
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PUHEENJOHTAJA

Matematiikka 7ja
luonnontieteet tuovat
joustavuutta energiankayttodn

Muuttunut turvallisuusymparisto ja talouden saasto- ja investointitarpeet vaikut-
tavat merkittavasti energiajarjestelman mahdollisuuksiin huolehtia jatkuvasti
energiantarpeesta. Vuodet ovat erilaisia, mutta Suomen leveysasteilla kesan ja tal-
ven valiset erot vaativat monipuolisia energiaratkaisuja. Vihreaa sahkoa tuotetaan jo
ylimaarin kesalla, mutta se ei riita talven pakkasilla. Akut ja pumppuvoimalat tuovat
saatovoimaa vaihteluihin, mutta vuodenaikojen valisten erojen hallintaan tarvitaan
enemman.Talven pakkasjaksot ovatkin vaikeimpia, koska tuulivoima on silloin vahais-
ta ja ajoittain jopa olematonta. Sahkomarkkinat toimivat varoituksena porssisahkon
rajun hintavaihtelun kautta. Sahkoa voidaan kylla saastaa ja varastokapasiteettikin
on kasvussa. Sahkoautoihin ja vedyn tuottamiseen tarvitaan lisaa sahkoa, joten myos
kaikenlainen siirtotarve on kasvamassa.

Ilmastonmuutos ei tarkoita tasaista lampenemista vaan yha voimakkaampaa
vaihtelua. Joustavuuden tarve ei helpota. Ydinvoimaloiden lisarakentamisella voi-
taisiin hoitaa talviolosuhteet, mutta saataisiin kesaajalle turhan suuri kapasiteetti.
Varastointi lamp0ona on valttamatonta ja siihen olisi jarkevaa liittaa myos aurinko-
ja geotermista lampoa. Pienydinvoimaloita joutuu vield odottelemaan. Vihreasta
sahkostakin seuraa haittoja luonnolle: aurinkopaneelit, tuulivoimalat ja siirtolinjat
vievat metsaa pois muusta kaytosta ja heikentavat ratkaisuja hiilen kiertokulun
varmistamiseen. Biopohjaisissa ratkaisuissa hiili ei ole fossiilista ja synteettisten
polttoaineiden kautta hiilta voidaan palauttaa kiertoon. CHP-tuotanto on tassa hyo-
dyllinen. Vety on energiavarasto, mutta sen keskeisimmat kayttokohteet tuotanto-
prosessien sisalla. Lahella sahkon tuotantopaikkoja vedylle on kylla kayttoa osana
kokonaisuutta. Maa- ja metsatalous toimii monella tavalla hajautetussa energian-
tuotannossa, joten se on paljon enemman kuin hiilivarasto. Tama kokonaisuus vaa-
tii erilaisten vuorovaikutusten syvallisempaa analysointia.

Turvallisuus vaatii toimivia ratkaisuja kaikkiin olosuhteisiin. Resilienssi toteutuu
kayttamalla erilaisia vaihtoehtoisia ratkaisuja hajautetusti paikallisten mahdolli-
suuksien mukaan. Uusien ratkaisujen tulee toimia yhdessa aikaisempien ratkaisujen
kanssa. Kaiken nopea muuttaminen ei ole mahdollista - ei myoskaan tarpeellista.
Matematiikkaa ja luonnontieteita tarvitaan keskeisesti ratkaisujen kehittamises-
sa, jossa avautuu koko ajan uusia mahdollisuuksia. Martti Annanmaki pyrki koko
ikansa edistamaan tata.

¢ Esko Juuso

PAATOIMITTAJA

Aivojen hoitoa

iten se onkin niin vaikeaa? Nimittain pitaa puhelin taskussa, jos tulee pieni jouto-

hetki. Odotat bussia, istut bussissa, olet ruokatunnilla - kaikissa tilanteissa kasi
hakeutuu jo aivan automaattisesti taskuun ja ottaa esiin kannykan. Kun itsellani viela
ollut alypuhelinta, arsyynnyin, kun puoliso googlasi jatkuvasti asioita esim. tv:n kat-
selun aikana. Nyt toimin itse aivan samoin ja se tuntuu taysin jarkevalta toiminnalta.

Liika sometus ja netin kaytto heikentavat tutkitusti keskittymiskykya. Ajatus
katkeaa koko ajan ja kulkeutuu johonkin muuhun. Myds muisti heikkenee ja unen-
laatu huononee. Silti niin monet ovat kannykansa orjia, eika se ole mitenkaan ih-
me. Nykymaailma on sen verran ahdistavaa ja stressaavaa, etta kannykka tarjoaa
pienen hengahdyshetken kaikesta. Some tuottaa mielihyvaa ja siihen se on suun-
niteltukin. Mutta sen tuottama mielihyva on petollista: se tuottaa nopeaa dopa-
miinia, jonka vaikutukset eivat kesta kauan. Siksi sita tarvitsee koko ajan lisaa.

Tekoaly tuo soppaan viela oman mausteensa. Somealustat ovat taynna teko-
alylla tehtya surrealistista sisaltoa, jossa lehma muuttuu lentokoneeksi ja ihmi-
nen kissaksi. Termi “brainrot” (suomeksi “aivomata”), kuvaa ilmiota, jossa runsas
alyttoman internet-sisallon kuluttaminen heikentaa ajattelua. Puhutaan alyn rap-
peutumisesta. Ihminen ei jaksa keskittya, eika osaa enaa kasitella monimutkaisia
asioita. Erilaiset brainrot-sisallot, kuten tanssiva kahvikuppi-hahmo, ovat suosios-
sa TikTokissa ja muissa kanavissa

Monet ovat havahtuneet ongelmiin ja pitavat erilaisia somepaastoja. Vaikka
aivot ovat nyt tottuneet ja koukuttuneet alypuhelimen moniin mahdollisuuksiin,
niita on onneksi mahdollista myos kouluttaa uudelleen. Puhelin itsessaan tarjoaa
jo monenlaisia keinoja rajoittaa kannykan kayttoa. Itse olen huomannut toimivak-
si esim. sen, etta illalla ruudun vari muuttuu mustavalkoiseksi. Jo se tekee siita
vahemman kiinnostavaa.

Aivoille terveellista on saada hidasta dopamiinia, joka tapahtuu esim. lukemal-
la kirjaa tai liikkkumalla luonnossa. Jopa television katselu on terveellisempaa kuin
poukkoileva some. Ylipaataan asiat, jotka vaativat pitkajanteisyytta, lasnaoloa ja
keskittymista, ovat hyvia aivoille.

Tassa lehdessa kerrotaan mm. selitettavasta tekoalysta, sahkoverkon muun-
tajien kunnonvalvonnasta ja palamisen selittamisyrityksista. Muun muassa naiden
lukeminen tuottaa hyvaa, pitkakestoista dopamiinia!

Aloitin Mal-lehden paatoimittajana 2019. Tehtavaan pyysivat Martti Annan-
maki ja llkka Norros, joiden kanssa lahdettiin suunnittelemaan tulevaa lehted ja
sittemmin muita tulevia numeroita.

Suru-uutinen Martin poismenosta tuli maaliskuussa. Toimituskuntaan on saatu
uusia tekijoita mukaan, mutta Martin tekema tyo ja jalki nakyy vahvasti tassakin
lehdessa. Martti oli mukana toimituskunnassa aivan viimeiseen saakka. Han oli
innostunut ja innostava ideoija ja juttujen tekija, joka tarttui toimeen ilman jahkai-
luja. Tassa lehdessa muistellaan Marttia ja sita, miten monenlaiseen Martti tyos-
saan ja vapaa-ajallaan ehti.

Hyvéa3 kesad ja aivoja hoitavia hetkia!

¢ Suvi Lahdenmaki
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Antti Kuusisto, Associate Professor, Tampereen yliopisto

Missd madrin tekodlyd voi ymmartda?

ekoalypuhetta pursuaa nyt joka tuutista. Aiheeseen

liittyvista eettisista kysymyksista ja turvallisuus-
nakokohtiin liittyvista ongelmista on kirjoitettu laajalti,
ja hyva niin. Tassa tarinassa keskitytaan kuitenkin nk.
7selitettavan tekoalyn” rooliin yhtend modernin teko-
alyn tarkeimmista osa-alueista. Lisaksi ruoditaan aihee-
seen liittyvaa matematiikkaa ja ihan vahan filosofiaakin.

Tarve vaitteiden
selittamiselle ja perustelulle

Yksi modernin tekoadlyn keskeisimmista ongelmista on
tekoalyjarjestelmien black box -luonne. Tama tarkoit-
taa, ettd saamme vaikuttavia vastauksia mita moni-
mutkaisimpiin kysymyksiin, mutta jarjestelmat eivat kui-
tenkaan tarjoa minkaanlaisia syita sille, miksi saimme
juuri kyseiset vastaukset, emmeka jotain muuta. Black
box -ongelma mainitaankin lahes kaikissa tekoalyn tule-
vaisuutta kasittelevissa katsausartikkeleissa merkittava-
na haasteena—samanveroisena eettisten ja turvallisuus-
nakokohtiin liittyvien kysymysten kanssa. Esimerkiksi
OECD:n vuoden 2023 raportissa "Artificial Intelligence
in Science” on osio, joka on omistettu tekoalyn tulevai-
suuden haasteille, ja yksi osion kahdeksasta luvusta
keskittyy nimenomaan tekoalyn tulkittavuuskysymyksiin.
Vastaavasti Harvard Business Review listaa vuoden 2024
toukokuussa ilmestyneessa artikkelissa tekoalyn riskeja,
joista black box -ongelma on paassyt kolmannelle sijalle,
heti disinformaation ja turvallisuusnakokohtien jalkeen
jaselvasti ennen seitsemantena mainittua suurten kieli-
mallien hallusinointiongelmaa. Sama viesti toistuu lahes
kaikissa kattavissa tekoalykatsauksissa. Tekoalyn tutki-
joille ongelma on tuttu vuosikymmenten takaa. Asiaan
liittyvasta tyosta on kasvanut kokonainen tutkimusala,
selitettava tekoaly. Vastaava englanninkielinen termion
“explainable AI”, tai XAIL

Vaikka tekoalypuhetta ja tekoalya kasittelevia artik-
keleja on talla hetkella runsaasti tarjolla eri medioissa,
on XAI jaanyt yllattavan vahalle huomiolle. Sen sijaan

kielimallien ja generatiivisen tekoalyn ominaisuudet
seka yleisluontoinen tekoalylainsaadannon ja eettis-
ten nakokohtien ruotiminen on keskidssa. Silti lienee
turvallista ennustaa, ettd XAI tulee saamaan selvas-
ti nykyista enemman huomiota lahitulevaisuudessa.
Vaikka XAI:sta kirjoitetaan paljon tekoalya koskevissa
asiantuntijaraporteissa, ei XAIL:n merkityksen ymmarta-
minen vaadi minkaanlaista erityisosaamista. Merkityk-
sen taustalla on yksinkertaisesti se, etta saatuamme
vastauksia ”mita” -kysymyksiimme, esitamme tyypilli-
sesti heti peraan tarkentavan ”miksi”’ -kysymyksen. Se-
litettava tekoaly on olemassa tata perustavanlaatuista,
ymmartamiseen liittyvaa tarvetta varten.

Selitettavan tekoalyn tarve nakyy myds lain-
saadannon eri tasoilla. Tekoalytutkijoiden rahoitus-
hakemuksissa ja katsausartikkeleissa on viime aikoina
perusteltu selitettavan tekoalyn tarvetta ennen kaik-
kea lainsaadannolla. Aihealueen piirissa tyoskennel-
leet ja etenkin rahoitushakemuksia arvioineet tutkijat
ovat lahes varmasti lukeneet useampaan kertaan, etta
Euroopan Unionin General Data Protection Regulation
(GDPR) mainitsee yksiloiden oikeuden saada selitys
heita koskeviin automatisoituihin paatoksiin. Tallai-
nen ”Right to Explanation” on varsin perusteltu, kos-
ka jos vaikkapa saa automaattisen hylkayspaatoksen
vakuutushakemukselleen, on inhimillista tiedustella
valittomasti, ettd mihin tama nyt sitten taas kerran pe-
rustui. Selitysten arvo on siis suuri yhteyksissa, joissa
tehdaan yksiloita koskevia paatoksia. Myos turvallisuus-
dimensioita sisaltavissa asiayhteyksissa selitykset ovat
valttamattomia. GDPR:n jalkeen uusia, entista suorem-
min nimenomaan tekoalya koskevia saannoskokoelmia
onkin ilmestynyt rahoituksenhakijoiden iloksi.

Lienee perusteltua viela mainita, ettd kaytannon
sovellusten lisaksi selitettavan tekoalyn merkitys on
suuri myos tieteellisesta nakokulmasta. Tieteessa itses-
saan on harvoin tyydyttavaa saada tietoa jonkin ilmion
olemassaolostailman, etta syita sen taustalla avataan.
Tilanne on samankaltainen kuin matematiikassa: teo-

reemat ovat mukavia, mutta usein vasta todistukset
lisaavat ymmarrysta riittavalla tavalla.

Selitettdvyyden peruskasitteita

Selitettava tekoaly kattaa useita eri lahestymistapoja eri
kayttotarkoituksia varten. Naiden valaisemiseksi tarkas-
telemme tassa luokittelutehtavia, joissa AI-malli M ottaa
syotteeksi datatietueen x, joka voisi olla esimerkiksi sarja
laaketieteellisessa diagnosointitarkoituksessa tehtyja,
yhta potilasta koskevia mittaustuloksia. Malli kasittelee
tietueen x, tulostaen lopulta sopivan luokittelupaatoksen.
Teknisesti ottaen M on funktio, jonka syotteend ovat
tietueet ja maalijoukkona aarellinen kokoelma luokkia.
Yksinkertaisimmassa tapauksessa luokkina voisi olla
vaikkapa 0 ja 1, missa 1 vastaa positiivista diagnoosia
(esim. sairaustapauksen toteaminen) ja 0 taas sita, etta
kriteerit positiivisesta diagnoosista eivat taman luokit-
telijan mukaan tayty.

Nk. lokaali selittaminen tarkoittaa sita, etta pyri-
taan avaamaan syita sille, miksi tietty tietue x luoki-
teltiin kuuluvaksi luokkaan y.Tarkastellaan esimerkiksi
koneoppimisen kentalla laajalti testikaytossa olevaa
Wisconsin Breast Cancer -datajoukkoa, jossa tietueet
vastaavat kasvainloydoksen vuoksi dataan rekisterdidyn
potilaan tietoja. Datajoukosta rakennetun luokittelijan
tehtavana on arvioida, onko syotteena annetulta hen-
kilolta x loydetty kasvain hyvanlaatuinen (luokka 1) vai
ei (luokka 0). Lokaali selitys sille, etta potilas x kuuluu
luokkaan 1 voisi olla vaikkapa, etta solukokojen tasai-
suutta koskevan mittauksen tulos oli viitearvon rajoissa.

Kaytannossa yksittaista luokittelijaa koskeva lokaali
selitys voi pahimmassa tapauksessa olla virheellinen,
mutta riittavan pienella virhetodennakoisyydella va-
rustettu selitysmekanismi on kuitenkin vastuullises-
ti kaytettyna hyodyllinen. Wisconsin Breast Cancer
-datajoukosta rakennetulla neuroverkolla voidaan luo-
kittelu tehda 979% tarkkuudella, mutta neuroverkko ei
anna minkaanlaista perustelua tai selitysta luokittelu-
paatoksille. Samasta datajoukosta voidaan kuitenkin
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Tulkittava Boolen kaava:

EI(P >6 TAI Q > 7 TAI R > 5)

Neuroverkkojen rakenteellinen monimutkaisuus ja suuri koko tekee niiden toimintaperiaatteen tulkinnasta vaikeaa. Suotuisissa tapauksissa neuroverkko voidaan korvata
paljon yksinkertaisemmalla luokittelijalla, esim. logiikan lauseella, jonka toimintalogiikka on helppo ymmaértaa.

kouluttaa myos selityksia tarjoavia luokittelijoita, joil-
la on sama tarkkuus kuin neuroverkolla, mista lisaa
myohemmin. Yleisesti ottaen, selityksella varustettu
luokittelu on lahes kaikissa yhteyksissa selvasti tyy-
dyttavampi kuin pelkka luokittelutulos.

Globaali selittaminen on lokaalia vaativampaa. Ta-
voitteena ei ole nyt ainoastaan antaa syita yksittaisten
luokittelupaatosten taustalla, vaan ymmartaa anne-
tun luokittelijan toimintaperiaate kokonaisuudessaan.
Toimintalogiikan voi tietysti selittaa monilla eri tavoilla.
Vaativin naista koskee nk. ”inherently interpretable”
-malleja, jotka ovat niin yksinkertaisia, etta niiden toi-
minta milla tahansa syotteelld on helposti ymmarret-
tavissa.Termi ”inherently interpretable” voisi kaantya
vaikkapa luontaiseksi (tai itseiseksi) tulkittavuudeksi.

Esimerkkeja luontaisesta
tulkittavuudesta

Allekirjoittanut on tutkimusryhmansa avustamana kehit-
tanyt menetelmia, joilla luontaisesti tulkittavia luokitte-

lijoita voidaan tuottaa. Olemme havainneet, ettd usein
tallaiset luokittelijat ovat paitsi verrattain tarkkoja, myos
tietylla tapaa huvittavia. Esimerkiksi koneoppijoiden laa-
jalti testikaytossa hyodyntama Statlog German Credit
-datajoukko on osoittautunut tassa mielessa erityiseksi.
Datajoukon tietueet ovat lainaa hakeneita henkil6ita, ja
luokittelutehtavana on arvioida luottoriskittomyytta kos-
kien lainan myontamista. Neuroverkko antaa kohtalaisen
tarkan tuloksen, mutta valtavan kokoisena matemaat-
tisena hirviona neuroverkon toimintaperiaate on taysin
tulkitsemattomissa. Tutkimusryhmani kanssa kehittamani
menetelma tuottaa seuraavan, neuroverkon tarkkuuteen
kaytannossa yltavan luokittelijan:

El (saldo_alle nollan JA hakee yli
mediaanikestoista lainaa)
TAl tyoskentelee johtotehtdvissa.

Taman Boolen kaavan toimintaperiaate on valittomasti
ymmarrettavissa, eika neuroverkko toimi juurikaan tar-
kemmin. Huomautettakoon tassa, etta kyseessa on siis

kaava, jonka kehitetty metodi puskee ulos taysin auto-
maattisesti, eika tarkoitus ole vaittaa, etta tata luokit-
telijaa pitaisi kaytannossa kayttaa missaan yhteydessa.
Sita paitsi, myos luokittelijoiden tarkkuuteen liittyva virhe
taytyy aina ottaa huomioon, kaytettiin sitten moderneja
black box -menetelmia tai selitettavissa olevia malleja.
Aikaisemmin mainitusta Wisconsin Breast Cancer
-datasta menetelImamme rakentaa luokittelijan
El ( P>6 TAI Q=7 TAI R>5)
missa P Q ja R viittaavat kliinisiin mittausparametreihin,
ja annetut luvut ovat vastaavia mittausarvoja. Tama
Boolen kaavana muotoiltu luokittelija on erityisalan asian-
tuntijalle valittomasti kokonaisuudessaan ymmarrettavis-
sS4, ja sen tarkkuus on sama 97% minka neuroverkkokin
antaa. Neuroverkkojen sisaltamat parametrimaarat ovat
suuria, joten tallaisen yksinkertaisen mutta yhta tarkan
Boolen kaavan olemassaolon voisi ajatella harvinaisek-
si poikkeukseksi. Nain ei kuitenkaan ole, vaan todella
usein lyhyt ja globaalisti tulkittavissa oleva luokittelija
voidaan loytaa. Ei tietysti kuitenkaan aivan aina, silla
muutenhan moderneista black box -metodeista voitai-
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siin kokonaan luopua ja kaikki maailman data tiivistaa
murto-osaan nykyisesta. Tosin varsin merkittava osa
siita kylla voitaisiinkin tiivistaa, mutta tiivistaminen on
resursseja vievaa puuhaa.

Pitéisiko black-box -malleja tulkita
vai korvata ne vilittomasti
tulkittavilla malleilla?

Selitettavyydelle on myds muita jakolinjoja kuin erotte-
lu lokaaliin ja globaaliin. Yksi tarkea dimensio koskee
sita, onko selitysjarjestelmat kehitetty valaisemaan jo
olemassa olevan black box -mallin toimintaa, vai onko
systeemi rakennettu alusta asti suoraan datan perus-
teella siten, etta luokituspaatosten lisaksi myos selityk-
set ovat helposti saatavilla.

Yksi tunnetuimmista XAI-menetelmistd on LIME
(Local Interpretable Model-Agnostic Explanations). Se
tuottaa lokaaleja selityksia olemassa oleville black box
-malleille. LIME selittaa black box -mallin M luokittelu-
paatoksen syotteelld x tuottamalla regressiosuoran,
joka vastaa mallin M toimintaa x:n valittomassa lahi-
ymparistossa. Itse regressiosuora toimii x:n luokitte-
lun selityksena tai perusteluna. LIME on siis lokaaleja
selityksia tuottava jarjestelma, joka tulkitsee olemas-
sa olevan black box -mallin paatoksia. Ylla esitelty,
Boolen kaavoihin perustuva metodi taas tuottaa glo-
baalisti tulkittavissa olevia luokittelijoita, joita suotui-
sissa tapauksissa voi kayttaa black box -mallien sijaan,
jolloin siis mitaan black box -mallia ei tarvita lainkaan.

LIME:n ohella toinen, laajalti tunnettu selitys-
jarjestelma SHAP (SHapley Additive exPlanations) on
alun perin peliteoreettisiin tarkasteluihin pohjautuva
systeemi, joka tuottaa listauksen luokittelupaatoksiin
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vaikuttavien attribuuttien suhteellisista kontribuutioista
paatokselle. Kontribuutio annetaan attribuutin painona.
SHAP:ia on kaytetty laajalti olemassa olevien black box
-mallien lokaaliin selittamiseen. Jarjestelman kaytto-
mahdollisuuksissa on kuitenkin joustavuutta, ja esi-
merkiksi globaali selittaminen on myos mahdollista.

Selitettdvan tekodlyn rajoista

Selitettavyys kulminoituu paljolti tiivistamiseen. Tasta
avautuu matemaatikolle monta mielenkiintoista leikki-
kenttaa, joille rakentaa. Tiivistamislahtoinen ajattelu-
tapa johtaa suoraan informaatioteoriaan ja esimerkiksi
Kolmogorov-kompleksisuuteen liittyviin tarkasteluihin.
Kolmogorov-kompleksisuuden idea on, etta olion x tay-
delliseen kuvailuun kaytettavan ilmaisun minimipituus
vastaa x:n sisaista kompleksisuutta. Intuitiivisesti ottaen
siis yksinkertaisten olioiden kuvailu onnistuu verrattain
Iyhyilla ilmaisuilla, kun taas monimutkaiset oliot vaativat
pitkia ja monimutkaisia kuvailuja. Hankalista asioista on
siis hankala puhua.

Alkuperainen Kolmogorov-kompleksisuus ei toki ra-
kennu nain vapaamuotoiselle ajattelulle, vaan perus-
tuu tarkkaan maaritelmaan seka kuvailtavista olioista
etta niiden kuvauksiin kaytettavasta jarjestelmasta.
Ylla annettu vapaamuotoinen ja intuitiivinen ajattelu-
tapa on kuitenkin sikali hedelmallinen, etta siitd on
helppo johtaa uusia formaaleja viitekehyksia, joissa
kuvailujen pituuteen liittyvia tuloksia voidaan todis-
taa muodollisesti, ja nain saaduilla tuloksilla on suoria
yhteyksia modernin tekoalyn selitettavyyskysymyksiin.
Esimerkkina tasta mainittakoon, etta allekirjoittanut on
kollegojensa kanssa todistanut asymptoottisen vastaa-
vuuden logiikkapohjaisten luokittelijoiden pituuden ja
vastaavien luokkien ”sisdisen monimutkaisuuden” va-

Symbolinen vs. moderni syvaoppiva tekoaly
Symbolinen tekoaly perustuu ongelmien
ratkaisemiseen esimerkiksi erilaisia logiikka-
pohjaisia saantojoukkoja kayttamalla.
Symboliseen tekoalyyn saatetaan viitata
termilla ”Good old-fashioned AI”.
Syvaoppiva tekoaly perustuu tyypillisimmin
neuroverkkoihin, jotka on koulutettu suurella
maaralla dataa.

lilla. Epamuodollisesti tulos sanoo, etta selitettavyyden
aste pienenee luokittelutehtavassa kaytettavien luok-
kien monimutkaisuuden kasvaessa. Talla tapaa epa-
formaalisti kuvailtuna vaite saattaa kuulostaa jopa
itsestaan selvalta, mutta taustalla oleva muodollinen
yhteys ei ole helposti arvattavissa eika ainakaan todis-
tamatta selva. Informaatioteorian tuntijoille ja fyysi-
koille kerrottakoon, ettd luokkien monimutkaisuus maa-
riteltiin tassa yhteydessa Boltzmann-entropian avulla.

Selitettavyyden rajoja tarkasteltaessa on luonnol-
lista aloittaa kaytettavan AI-mallin ilmaisuvoiman kar-
toittamisesta. Ilmaisuvoimalla tarkoitetaan karkeasti
ottaen mallin erottelukykya, eli sita, kuinka tarkkoja
rakenteellisia eroja malli pystyy tunnistamaan. Mo-
derni muodollinen logiikka on omiaan naihin tarkas-
teluihin, silla logiikan alalla ilmaisuvoimakysymyksilla
on todella pitka historia. Yksi aktiivisimmista tutkimus-
aiheista talla tutkimuskentalla on viime vuosina ollut
nk. graafineuroverkkojen (Graph Neural Network, tai
GNN) ilmaisuvoima. Tyypilliset GNN-mallit onkin on-
nistuttu todistamaan ilmaisuvoimiltaan ekvivalenteiksi
erilaisten logiikoiden kanssa. Kyseisten logiikoiden
ilmaisuvoima taas tunnetaan tarkasti, joten logiikoi-
den ja GNN-mallien valinen ekvivalenssi implikoi myos
tarkat karakterisaatiot GNN-mallien ilmaisuvoimalle.

Aiheen tutkimuksessa keskeisimpia loogisia jarjes-
telmia ovat olleet nk. modaalilogiikat, joiden esiintymi-
nen tekoalytutkimuksen talla saralla on sikali kiehtovaa,
ettd perinteisesti modaalilogiikoiden paaasiallisena
toiminta-alueena on ollut filosofinen logiikka seka ai-
van toisenlaiset tietojenkasittelytieteeseen liittyvat
sovellukset. Omassa tydssani olen tutkimusryhmani
kanssa onnistunut muun muassa todistamaan, etta nk.
rekursiiviset GNN-mallit vastaavat taydellisesti erasta
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saantopohjaista modaalilogiikkaa, jossa rekursiivisuus
hoidetaan saantojen paivityksen kautta.

Saantopohjaisen ja
modernin tekoalyn eroista

Saantopohjaisten systeemien kayttaminen uusimpien sy-
vaoppimismallien taydelliseen karakterisointiin on sikali
mielenkiintoista, ettd usein modernin tekoalyn ja saanto-
pohjaisten, symbolisten jarjestelmien on ajateltu olevan
jollain tapaa taysin eri maailmasta. Tarkempaa matemaat-
tista tarkastelua tallainen ajattelu ei kuitenkaan ainakaan
kirjaimellisesti tulkiten kesta, silla kuten ylla kuvattu vas-
taavuus GNN-mallien ja saantopohjaisten jarjestelmien
valilla vihjaa, voidaan tyypilliset syvaoppimismallit muo-
toilla sdantopohjaisesti symbolisen paradigman forma-
lismeilla, ja painvastoin. Yksi selitys talle naennaisesti
yllattavalle yhteydelle on se, etta todellisen maailman
neuroverkot eivat kayta reaalilukuja yhtaan mihinkaan,
koska laskenta perustuu tosi asiassa liukulukuihin. Taten
neuroverkkojen tamanhetkiset toteutukset ovat lopulta
symbolisia ja diskreetteja jarjestelmia, mika ei tosin yl-
1ata, kunhan huomioi sen, etta lopulta ne toteutetaan
klassista laskentaa suorittavilla tietokoneilla.

Lisahuomiona symbolisen ja modernin A:n eroavai-
suuksiin liittyvista uskomuksista nostettakoon se, etta
merkittavin ero ei perustu siihen, kaytetaanko symbo-
lista lahestymistapaa vai jotain muuta (mita muuta?).
Merkittava ero on siind, luodaanko jarjestelmat eks-
plisiittisesti ohjelmoimalla ne valmiiksi asti, kaikki vali-
vaiheet tarkkaan suunnitellen, vai kaytetaanko sen si-
jaan epasuoria (esim. tilastollisia) opetusmenetelmia.
Ero ei ole taysin erilainen, kuin ikivanha filosofinen
kiista rationalismin ja empirismin valilla. Molemmissa
lahestymistavoissa on totta kai omat hyvat puolensa, ja
nakokulmia on hedelmallista sekoittaa monella tapaa.

Diskretisoinnin lisaksi liukulukujen ottaminen to-
sissaan johtaa myds moniin muihin kiehtoviin havain-
toihin. Neuroverkkoihin liittyva teorianmuodostus
on tietylla abstraktiotasolla luonnollista muotoilla
lineaarialgebran kielelld, pippuroituna epalineaarisilla
aktivaatiofunktiolla, mutta tallainen |ahestymistapa ei
kuitenkaan aina riita. Liukulukujen summahan ei nou-
data edes liitannaisyytta, joten kaikenlaista pienta jaa
pimentoon reaalilukupohjaisessa teoretisoinnissa. Tas-
ta seuraa matemaatikolle paljon mukavia puuhastelu-
mahdollisuuksia.

Lopuksi

Vaikka selitettavyyskysymys on systemaattisesti esilla
tulevaisuutta koskevassa tekoalypuheessa, ei suomen-
kielisessa Wikipediassa tata juttua kirjoitettaessa ole
edes aihetta kasittelevaa sivua. Jos ei muuta, niin ai-
nakin taman uskaltaa ennustaa muuttuvan melko pian.
Kavipa miten hyvansa, XAI:n merkitys ja nakyvyys tulee
melko varmasti kasvamaan Iahitulevaisuudessa monen-
laisissa kaytannon sovelluksissa. Matemaatikolle seli-
tettava tekoaly —ja tekoaly ylipaataan —tarjoaa joka ta-
pauksessa paljon kiinnostavaa tutkittavaa. Sita riittanee

myos seuraavan tekoalytalven varalle. Toivoa voi, etta
meneillaan olevan tekoalykesan tuotteena syntyy myos
jarjestelmia, joiden avulla matematiikan tutkimuksen ar-
ki muokkautuu suuntaan, jossa matemaattisille ideoille
voidaan antaa entista enemman tilaa, ja aikaisempaa
selvasti suurempi osa rutiininomaisemmasta toimin-
nasta voidaan jattaa koneille. Aika nayttaa, kuinka no-
peaa kehitys on. e

Artikkelin kannalta merkittavia
julkaisuja:

Veeti Ahvonen, Damian Heiman, Antti Kuusisto:
Descriptive Complexity for Neural Networks via
Boolean Networks. 32nd EACSL Annual Conference
on Computer Science Logic, CSL 2024.

Veeti Ahvonen, Damian Heiman, Antti Kuusisto,
Carsten Lutz: Logical characterizations of recur-
rent graph neural networks with reals and floats.
Advances in Neural Information Processing Sys-
tems 38: Annual Conference on Neural Information
Processing Systems 2024, NeurIPS 2024.

Reijo Jaakkola, Tomi Janhunen, Antti Kuusisto,
Masood Feyzbakhsh Rankooh, Miikka Vilander: In-
terpretable Classifiers for Tabular Data via Feature
Selection and Discretization. Proceedings of the 4th
International Workshop on Data meets Ontologies
in Explainable AI co-located with the 27th European
Conference on Artificial Intelligence ECAI 2024.

Reijo Jaakkola, Tomi Janhunen, Antti Kuusisto,
Masood Feyzbakhsh Rankooh, Miikka Vilander:
Short Boolean Formulas as Explanations in Prac-
tice. Logics in Artificial Intelligence - 18th European
Conference, JELIA 2023.

Reijo Jaakkola, Antti Kuusisto, Miikka Vilander:
Relating description complexity to entropy. Jour-
nal of Computer and System Sciences 149, 2025.

Scott M. Lundberg, Su-In Lee: A Unified Approach
to Interpreting Model Predictions. Advances in
Neural Information Processing Systems 30: An-
nual Conference on Neural Information Processing
Systems, NIPS 2017.

MarcoTilio Ribeiro, Sameer Singh, Carlos Guestrin.
?Why Should I Trust You?”’: Explaining the Predic-
tions of Any Classifier. Proceedings of the 22nd ACM
SIGKDD International Conference on Knowledge
Discovery and Data Mining, KDD 2016.

Kuva: pixabay

72202 {MALY



Matti Silveri, Apulaisprofessori, kvanttilaskenta ja -laitteet, Oulun yliopisto

Kvanttitietokoneiden ja
tavallisten tietokoneiden yhteispel

Vuosi 2025 on kansainvalinen
kvanttitieteiden ja -teknologian juhlavuosi.
Suomessa on juhlittu toiminnan kautta.
Maaliskuussa avattiin kayttoon VTT:n ja
IQM:n yhteistyossa rakentama suomalainen
50 kvanttibitin kvanttitietokone.
Huhtikuussa julkistettiin Suomen
kvanttiteknologiastrategia vuoteen 2035.
Toukokuussa uutisoitiin suunnitelmasta
laajentaa suomalainen kvanttitietokone 300
kvanttibittiin vuoteen 2027 mennessa.

oiko 2030-luvulla ostaa itselleen henkilokohtaisen

kvanttitietokoneen? Tai lisataanko tulevaisuudes-
sa tavallisiin tietokoneisiin kvanttiprosessoreita? Mita
luultavimmin vastaus on ei. Kvanttitietokoneita on enem-
mankin verrattava suurtehotietokoneisiin, esimerkkina
supertietokone LUMI Kajaanissa, tai pilvipalvelujen data-
keskuksiin. Naiden tarjoamaa laskentatehoa hyddynne-
taan etana tarvittaessa ja erityisesti vaativiin laskenta-
kayttokohteisiin.

Qulun yliopiston ja Jyvaskylan yliopiston yhteis-
hankkeessa, jota rahoittaa Business Finland, olem-
me tutkineet monitieteisesti kvanttiohjelmistoja,
-algoritmeja ja -laskentakohteita yhteistyossa yhdek-
san suomalaisen yrityksen kanssa. Kvanttitietokoneissa
huomio helposti kiinnittyy kvanttibittien eli kubittien
lukumaaraan tai teknologiavalintoihin. Onko kubitit ra-
kennettu suprajohtavista sédhkopiireista, ioneista tai fo-
toneista? Kuinka kohinattomia ja virheettomia kubitit ja
kvanttiportit eli kvanttitietokoneen logiikkaportit ovat?
Yhta tarkeaa on kuitenkin kvanttitietokoneiden ohjel-
mistot, algoritmit, kayttokohteet ja kvanttitietokoneiden
tehokas yhteispeli tavallisten tietokoneiden kanssa.
Kvanttitietokoneen kontrollointi, mittaukset ja kvantti-
ohjelmoinnin toteutus tarvitsee paljon tavallisen tieto-
koneen ohjaavaa laskentatehoa.

Kun kvanttilaitteistot ovat kehittyneet tarpeeksi
pitkalle, on helppo ennustaa, etta kvanttiohjelmistojen
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Esimerkki lyhyesté kvanttialgoritmista, jonka leveys on viisi kubittia ja pituus 17 perakkaista kvanttiporttikerrosta.
Kvanttiportit voivat kohdistua joko yhteen kubittiin esimerkiksi H-portti tai kahteen kubittiin esimerkiksi CNOT-portti,
joka koostuu kontrollikubitista (musta taytetty ympyra) ja kohdekubitista (avoin ristiympyra).

liiketoiminnallinen soveltaminen alkaa kehittya voimak-
kaasti. Koska soveltaminen on ylempana arvoketjussa,
saattaa se lopulta kasvaa tuottavammaksi kuin kvantti-
laitealustoja tekeva teollisuus. Tahan hetkeen on viela
aikaa. Hankkeemme lopputulosten tarkea viesti on, et-
ta yritysten, yliopistojen ja tutkimuslaitosten olisi hyva
alkaa investoida kvanttiohjelmisto- ja algoritmialaan
ennakoivasti jo nyt.

Kubitit ja kvanttiportit

Kvanttibiteissa eli kubiteissa ja kvanttiporteissa tapahtu-
vavirheet johtuvat pohjimmiltaan materiaalien, kontrolli-
elektroniikan ja kvanttibittien toiminnallisista virheista.
Kvanttitietokoneet pyritaankin eristamaan ymparistos-
taan mahdollisimman hyvin ja ne toimivat hyvin matalis-
sa lampotiloissa muun muassa virheiden vahentamisen
takia. Kylmateknologiassa Suomessa on vahvaa osaa-
mista ja liiketoimintaa. Kvanttilaskenta on olemukseltaan
analogista, ei digitaalista, mika aiheuttaa kvanttiporteille
hyvin tiukat tarkkuusvaatimukset. Kvanttiporttien virhei-
ta voidaan vahentaa paremmalla laitesuunnittelulla ja
materiaalien kehittamisella. Kvanttiporteissa tapahtuvat
virheet rajoittavat kvanttialgoritmien pituutta ja leveyt-
ta. Pituudella tarkoitetaan kvanttiporttien lukumaara ja
leveydella tarkoitetaan yhtaaikaisesti hyodynnettavissa
olevaa kubittilukumaara, samankaltaisesti kuin taval-
listen tietokoneiden 64-bittiset jarjestelmat. Kubittien

ja porttien virheet voivat rajoittaa algoritmin pituuden
esimerkiksi 100 kvanttiporttiin ja leveyden 10 kubittiin,
vaikka kvanttiprosessorissa olisikin nimellisesti kaytet-
tavissa 50 kubittia. Mitd ndilla resursseilla voi saada
parhaimmillaan aikaan?

Tavallisten tietokoneiden ja
kvanttitietokoneiden hybridialgoritmit

Nykyisissa kohinaisissa keskikokoisissa kvantti-
tietokoneissa paras strategia on hyddyntaa saman-
aikaisesti tavallisten tietokoneiden laskentatehoa. Tama
tarkoittaa, etta kvanttitietokone ja tavallinen tietokone
toimivat rinnakkain. Kvanttitietokone suorittaa osan
laskutoimituksista ja tavallinen tietokone osan. Na-
ma hybriditoteutukset ja niiden algoritmit itse asiassa
muistuttavat toimintaperiaatteeltaan tekoalyn taustal-
la olevia neuroverkkoja ja niiden opettamista. Kvantti-
laskennan hybridialgoritmeissa neuroverkko on kor-
vattu lyhyehkolla kvanttialgoritmilla, jonka parametreja
muuttamalla tavallinen tietokone yrittaa opettaa kvantti-
algoritmin toimimaan mahdollisimman parhaalla tavalla.
Talla tavalla voidaan ratkaista jo pienten molekyylien,
esimerkiksi vetymolekyylien, ominaisuuksia. Kvantti-
virheiden vahentyessa algoritmien pituutta ja leveytta
voidaan lisata, jolloin paastan kasiksi isompien mole-
kyylien ominaisuuksien laskentaan.
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VTT:n 50 kubitin kvanttitietokone kuvattuna rakentamisvaiheessa. Kuvaldhde: VTT
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Kvanttimekaniikka ja siten kvanttialgoritmikin poh-
jautuvat todennakoisyyksiin. Kvanttialgoritmit toiste-
taan hyvin monta kertaa, jotta lopputuloksista saadaan
luotettavasti rakennettua todennakoisyysjakauma, jos-
ta paatellaan sitten algoritmin todellinen lopputulos.

Kvanttivirheiden vaikutusta algoritmeihin voidaan
myo0s lieventaa klassisten tietokoneiden laskentatehon
jarkevalla kaytolla. Virheenlievennyksessa perusideana
on muokata haluttua kvanttialgoritmia hieman ja nai-
den testien avulla oppia kvanttivirheiden laatu, maara
ja vaikutus kvanttialgoritmiin. Naiden perusteella voi-
daan sitten tavallisella tietokoneella laskea, millainen
olisi kvanttialgoritmin tulos ilman virheita. Virheen-
lievennyksessa ei siis poisteta virheita vaan lasketaan
ennustus siita, mika olisi algoritmin tulos ilman virhei-
ta. Tama on kuin keskustelisi meluisassa ymparistos-
sa. Se vaatii keskittymista, mutta onnistuu, jos melu
ei ole liilan voimakasta.

Optimointi kvanttilaskennan
kayttokohteena

Hankkeessamme yhtena padosana oli testata optimointi-
ongelmien kaytannon kvanttilaskentatoteutusta,
-algoritmeja ja -ohjelmistoja. Optimointiongelmat ovat
tarkedssa roolissa esimerkiksi logistiikassa, finanssi-
malleissa ja teollisuusprosesseissa. Optimointiongelmien
lisaksi erilaiset mallinnustehtavat tulevat olemaan ensim-
maisia kvanttilaskennan sovellusalueita: laakekehitys,
materiaalit, kemialliset prosessit, kvanttikemia. Yhteista
naille kaikille sovellusalueille on, ettd ensin muodoste-
taan ns. energiafunktio ja kaytetaan kvanttitietokonetta
|6ytamaan funktion minimikohta.

Kriittista koko kvanttilaskennalle on nakymat kaupal-
lisesti kannattavista teollisuuden tuotantotapauksista
ja lopulta edun saavuttaminen parhaimpiin tavallisiin
tietokoneisiin verrattuna, ns. kvanttietu. Etu voi tar-
koittaa tarkempaa tai nopeampaa laskentaongelman
ratkaisua. Joissain tapauksissa etu voi tarkoittaa si-
ta, etta kyseista laskentaongelmaa ei voida ratkaista
ollenkaan tavallisilla tietokoneilla. Optimointiongelmat
ovat hyvia esimerkkitapauksia silla niissa pienikin
tarkkuus- tai nopeusparannus suhteessa olemassa
oleviin ratkaisuihin voi merkita kaupallista etua esi-

merkiksi teollisuusprosessissa tai finanssimallissa.
Yksi mielenkiintoinen seuraus kvanttialgoritmien tut-
kimuksesta ja kehittymisesta on ollut tavallisten tieto-
koneiden laskenta-algoritmien parantuminen kilpailun
lisdantyessa.

Optimointiongelman testitapauksessa opimme, etta
tarkeita vaiheita kvanttilaskennan kaytannon toteutuk-
sessa ovat laskentaongelman siirtdminen ja muokkaa-
minen kvanttilaskentaan soveltuvaksi, hybridialgoritmin
valinta ja siihen liittyvat monet tekniset ratkaisut, se-
ka laskentamallin ja algoritmin ja ohjelmoinnin sovit-
taminen kulloisenkin kvanttitietokoneen prosessorin
ominaisuuksien mukaan. Naiden asioiden huolellisel-
la tarkastelulla saimme parannettua kvanttialgoritmin
tuottamaa ratkaisua huomattavasti, toki selkeasti vie-
|a jaimme tavallisen tietokoneen kehittyneiden algo-
ritmien taakse sen takia, etta kvanttialgoritmin pituus
jaleveys eiollut riittava. Harjoituksen pohjalta voimme
sanoa, etta kvanttilaskennan hyodyntamisesta kiinnos-
tuneen yrityksen ihanteellinen tyoryhma koostuisi hen-
kiloista, joilla olisi (a) tarvittavaa matemaattista tietoa
laskentaongelmien teknisesta luonteesta, (b) kvantti-
fysiikan osaamista hybridialgoritmien kehittdmiseen
seka (c) kvantti- ja suurteholaskennan ohjelmistoja
osaava henkild. Kvanttistrategian innoittamana monet
korkeakoulut ovat kehittamassa koulutustaan ja tule-
vat tarjoamaan kurssejaan ja tietotaitoaan yritysten
henkiloston taydennyskoulutukseen.

Kvanttilaitteistot ja -ohjelmisto
kehittyvat nopeasti

Kvanttilaitteistojen ja -ohjelmistojen kehitys on tal-
1a hetkella nopeaa ja globaalisti kilpailtua. Suomalai-
nen VTT:n ja IQM:n kvanttitietokone pohjautuu supra-
johtavaan sahkopiiriteknologiaan, mutta vahvaksi kil-
pailijaksi on noussut muun muassa atomeihin ja io-
neihin pohjautuvia teknologioita. Kilpailu edistaa alan
kehittymista. Laitteistojen kehitys heijastuu vahvasti
myos kvanttiohjelmointikieliin ja -ohjelmistoihin. Ylei-
sesti ottaen kvanttitietokoneala on nuori ja standardi-
soitumaton. Ensimmaisena standardeja kaivattaisiin
kvanttilaitteistojen ominaisuuksien mittaamiseen ja eri
teknologioiden vertailun helpottamiseen.

Kvanttiohjelmointi muistuttaa joiltain osin taval-
listen tietokoneiden alkuaikoja. Prosessoreissa on
virheita ja ne ovat resursseiltaan rajallisia. Algoritmit
pitaa tarvittaessa manuaalisesti sovittaa kulloiseenkin
prosessorityyppiin jajopa niiden eri versioihin.Toisaal-
ta kvanttiohjelmointi hyodyntaa tehokkaasti moderne-
ja ohjelmistoymparistoja, kehittyneita kirjastoja seka
pilvipalveluja. Jannittava sekoitus uutta ja vanhaa.

Kansallisessa kvanttistrategiassa paatavoitteena
on kasvava, osaava, luotettava ja kilpailukykyinen
Kvantti-Suomi. Paastadksemme tahan tavoitteeseen
ohjelmistojen ja algoritmien nakokulmasta kannustan
ottamaan aivan kaytannollisia ensiaskelia: Millainen on
sinun Hello World -ohjelmasi kvanttitietokoneelle? e

Kvanttiteknologian
standardointityo liikkeella

Suomalaisia asiantuntijoita tieteen

ja liike-elaman puolelta on mukana
kvanttiteknologioiden standardoinnissa.
Panostus tulevien standardien sisaltoihin
vaikuttaa kannattavalta juuri nyt, kun eri
teknologioita koskevia standardeja aletaan
muotoilla. Ioniteknologioita ja tietoturvaa
koskevia julkaisuja on jo tekeilla, Suomen
kannalta tarkeita teknologioita kannattaa
myos pitaa esilla ja kommentoida kun
standardointity0 etenee Euroopassa ja
maailmalla. Eurooppalaiseen CEN/CENELEC
JTC 22 tyohon paasee osallistumaan SFS:n SR
313 Uudet IT-alueet kautta ja IEC/ISO JTC 3
tyohon Seskon kautta.

CEN/CENELEC JTC22 ty6 jakautuu neljaan
tyoryhmaan: Strateginen neuvoa-antava
ryhma, Kvanttimetrologia, sensorointi

ja parannettu kuvantaminen seka
kvanttiteknologiat, Kvanttilaskenta ja
-simulointi ja Kvanttikommunikaatio ja
kvanttikryptografia.

EU tukee eri rahoitusvalineilla
kvanttiteknologioiden kehittamista, EU:n ja
sen jasenmaiden kilpailuaseman parantamista,
tulevaisuuden digitaalisen maailman
valloitusta. Osa-alueita ovat kvanttisalaus ja
-viestinta seka alan standardointi.

{MAL} 2202510



Niklas Hietala

Flogistonin viimeiset liekit

Joseph Priestley oli teologi ja kemisti. (Kuva: Wikimedia)

Palaminen pyrittiin selittamaan silla, etta
palavista aineista poistuisi tulena ilmenevaa
flogistonia. Flogiston-teoria hylattiin, kun
hapen rooli palamisessa ymmarrettiin.
Ironisesti hapen l0ytaja, Joseph Priestley,
oli yksi viimeisia flogistonin puolustajia.

Kemialla oli 1700-luvun alussa imago-ongelma. Nain
ainakin vaittaa SaraNorja, joka kirjassaan Alkemian
historia (SKS, 2023) jaljittaa lansimaisen alkemian kieh-
tovaa historiaa aina modernin kemian syntyyn asti. Toisin
kuin vaikkapa laaketiede tai fysiikka, ei kemia tai alkemia
ollut koskaan osa klassillista koulutusta. Alkemialla oli
yhteyksia muihin tieteisiin, kuten ladketieteeseen, mutta
sita ei opetettu keskiaikaisissa yliopistoissa.

Imago-ongelmaan liittyi myos se, etta kemisti tai
alkemisti joutui kirjaimellisesti likaamaan katensa.
Keskiajalla vallitseva tieteellinen suuntaus oli sko-
lastiikka. Tietoa saatiin auktoriteeteilta ja teksteista,
ei empiiristen kokeiden perusteella.

Uuden ajan alussa juuri kokeellinen metodi johti mo-
niin edistysaskeliin. Kokeellisia tuloksia voi kuitenkin
tulkita monin tavoin ja teorioita voi muokata vastaa-
maan uusia havaintoja. Qivallinen esimerkki tasta on
englantilainen kemisti Joseph Priestley (1733—1804).
Han onnistui valmistamaan puhdasta happea. Pitkal-
ti teoreettisista syista han pysyi silti vallalla olleen
flogiston-teorian kannattajana.

Flogiston-teorian paapiirteet esitti ensimmaisena
Johann Joachim Becher (1635-1682), jonka ajatus-
ten varaan Georg Ernst Stahl (1659-1734) rakensi.
Palavasta materiasta ajateltiin poistuvan flogistonia,
aarimmaisen hienoa ainetta. Se ilmeni tulena, kuu-
muutena ja valona.

Teorian kantaisa, Becher, oli todellinen alkemisti.
Han osasi muodostaa kultaa hopeakolikoista pelkan
tulen avulla. Todellisuudessa han vain erotti kullan
hopeasta, silla hanen kayttamansa Brabantin taalerit
sisalsivat vahaisia maaria kultaa.

Elettiin aikaa ennen ymmarrysta aineen rakenteesta
ja atomeista. Flogiston aineena on jostain antiikin nel-
jan elementin ja nykyisten alkuaineiden valimaastosta.

Joseph Priestley oli pappi ja filosofi. Han oli myo6s
taitava kemisti, joka eristi useita kaasuja. Hanta voimme

kiittaa hiilihapotetuista juomista. Priestley kehitti keinon
sitoa hiilidioksidia veteen. Hiilihapotettu vesi oli pitkille
laivamatkoille sopivaa juotavaa, silla se maistui parem-
malta kuin pitkaan seisonut vesi. Priestley tosin kaytti
aluksi hiilidioksidin saildmiseen sianrakkoja, joiden ker-
rotaan antaneen epamiellyttavan savayksen juomiin.

Yksi Priestleyn eristamista kaasuista oli happi.
Priestley saa loydosta kunnian, vaikka ruotsalainen
Carl Wilhelm Scheele (1742-1768) ilmeisesti teki sa-
man ennen Priestleya. Priestley kuitenkin julkaisi tu-
loksensa ennen Scheelea.

Tiedamme, etta happi on keskeisessa osassa pala-
misessa. Kuitenkin seka Priestley etta Scheele olivat
vannoutuneita flogiston-teorian kannattajia.

Elokuussa 1774 Priestley onnistui tuottamaan hap-
pea kuumentamalla elohopeaoksidia polttolasin avulla.
Eristamallaan kaasulla han teki erilaisia kokeita. Ham-
mastyksekseen Priestley huomasi, etta kynttila tai heh-
kuva puuhiilen palanen paloi siina hyvin voimakkaasti.
Oli kuin tassa hanen eristamassaan ”ilmassa” ei olisi
flogistonia ollenkaan, ja siksi se pystyi ottamaan sita
vastaan palavasta materiaalista tavallista ilmaa te-
hokkaammin. Priestley kutsui eristamaansa kaasua
?deflogistoituneeksi ilmaksi”.

Priestely myos tutki hapen vaikutusta hiiriin. Kun
hiiri suljettiin sailioon, jossa oli tavallista ilmaa, sailyi
se hengissa vain varttitunnin. Jos sailiossa oli ”deflo-
gistunoitunutta ilmaa”, hiiri pysyi hengissa yli tunnin ja
oli vielad ihan virked, kun se paastettiin ulos.

Jos joskus joudut tilanteeseen, jossa sinulle anne-
taan lisahappea, muista olla kiitollinen Priestleyn hiiri-
paroille. Priestley nimittain pohdiskeli, etta happi voisi
olla hyodyllista keuhkosairauksista karsiville.

Jo aiemmin Priestley oli tehnyt mielenkiintoisen ha-
vainnon, minka vuoksi jotkut pitavat hanta fotosynteesin
keksijana. Se lienee kuitenkin liioittelua. Han oli huo-
mannut, ettd eldimet kuolevat suljetuissa tiloissa, jois-
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Jaljennds polttolasista ja muista valineista, joiden avulla Priestley teki happea. (Kuva: Science Museum Group)

Lavoisierin tarkein yhteistyokumppani
oli hénen vaimonsa.

Tallaisten vélineiden avulla Priestley tutki happea. (Kuva: Wikimedia)

sa ilma pilaantuu niiden hengityksesta. Samanlaista
pilaantunutta ilmaa oli suljetuissa astioissa, joissa
kynttila palaa loppuun.

Priestley ajatteli, etta kasvitkin kuolisivat saman-
laisessa ilmassa. Himmastykseen han kuitenkin huo-
masi, ettd pilaantuneeseen ilmaan suljettu mintun ver-
S0 pysyi elossa. Kun kasvin oli annettu olla siella pit-
kaan, ei sinne tuotu hiiri kuollut tai kynttila sammunut.

Ollessaan kiertamassa Eurooppaa syksylla 1774
Priestley demonstroi Pariisissa Antoine Lavoisierille
(1743—-1794) tuoretta keksintoaan, eli kuinka luoda
?deflogistunoitua ilmaa”. Juuri Lavoisieria pidetdan
flogiston-teorian tappajana ja palamisen salaisuuden
todellisena selvittajana.

Lavoisierin tarkein yhteistyokumppani oli hanen
vaimonsa. Marie-Anne Paulze Lavoisier koulutti it-
sensa kemistiksi voidakseen tehda yhteistyota mie-
hensa kanssa. Han myos opetteli piirtamaan tehdak-
seen havainnekuvia Antoinen kirjoihin. Kielitaitoisena
naisena han kaansi miehensa kirjoituksia englanniksi
ja ranskansi englanninkielisia teksteja miehelleen.

Mika sitten kaatoi flogiston-teorian? Kun metalleja
kuumentaa, saattavat ne muuttua “’kalkeiksi”, joiden
nykyaan tiedamme olevan metallioksideja. Flogiston-
teorian kannattajien mielesta tama muutos osoitti, et-
ta metallitkin sisaltavat flogistonia, joka poistuu niista
kuumennettaessa. Ongelmana oli, etta joidenkin me-
tallien massa kasvoi niiden palaessa, vaikka niista piti
poistua flogistonia.

Tata pyrittiin selittamaan esittamalla, etta flogis-
tonilla on negatiivinen massa. Tama selitys kuitenkin
heratti vain enemman kysymyksia.

Lavoisier oli vuonna 1772 huomannut, ettd fosforin
polttaminen kasvattaa sen massaa huomattavasti. Han
ymmarsi tdman olevan ristiriidassa flogiston-teorian
kanssa. Siina missa Priestley vapaasti kertoi mene-
telmastaan luoda happea Lavoisierille, ei Lavoisier ol-
lut yhta avoin omien 16yddstensa kanssa. Kun han oli
tehnyt kokeita fosforin kanssa, han talletti sinet6idyn
tiedon tuloksistaan tiedeakatemian haltuun. Nain han
pyrki varmistamaan etusijansa ilmion loytamisessa si-
ta kuitenkaan heti julkistamatta.

Lavoisier ei myoskaan koskaan myontanyt, etta
Scheele oli kirjeessa hanelle kertonut hapen erista-
misesta jo ennen Priestleyn vierailua. Lavoisier oli
tarkka vain siita, etta sai itse kunnian silloin, kun se
hanelle kuului.

Lavoisier aidosti ansaitsee kunnian siita, etta han
ymmarsi hapen olevan merkittavassa osassa niin pa-
lamista, ruostumista kuin hengittamista. Han esitti,
etta kaikissa naissa prosesseissa on kyse samasta
kemiallisesta reaktiosta. Aine yhdistyy hapen kanssa.
Vaitteitaan han tuki tarkoilla kokeilla, jotka tehtiin sul-
jetuissa astioissa ja joissa olevien kaasujen ja kiintei-
den aineiden massan muutokset mitattiin huolellisesti.

Lavoisierin teoriat eivat kuitenkaan olleet taysin
selvia nekaan. Lavoisier nimesi Priestleyn l6ytaman
kaasun hapeksi, koska ajatteli sen oleva oleellisena
osana kaikissa hapoissa. Nainhan ei kuitenkaan ole,
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silla esimerkiksi suolahappo (HCI) tai fluorivety (HF)
eivat sisalla happea.

Vuonna 1794 joukko hollantilaisia kemisteja |0ysi-
vat reaktion, joka vaikuttaa palamiselta, mutta ei liity
happeen mitenkaan. Vedyn palaminen kloorikaasussa
vapauttaa paljon lampoa ja voi tuottaa liekin.

Lavoisierin teoriassa ei ollut kyse vain kokeista ja
niiden selityksista. Kyse oli uudesta tavasta hahmottaa
kemiallisia reaktioita. Happi antoi vastauksen moneen
ongelmaan yhta aikaa. Flogiston-teorian kannattajat
taas pitaytyivat teorioissaan juuri kokeiden takia. Kos-
ka kaikissa tapauksissa happi ei tuntunutkaan antavan
selitysta, he mieluummin muokkasivat flogiston-teoriaa
antamaan selityksen.

Jollain tapaa Priestleyn pitaytyminen flogiston-
teoriassa oli myds pitaytymista antiikin ajoilta periyty-
vassa kasityksessa maasta, vedesta, ilmastaja tulesta
elementteina. Lavoisier osoitti kokeillaan, etta vesi oli
hapen ja vedyn muodostama yhdiste. Priestleyn tut-
kiessa asiaa hapen ja vedyn reaktio johti joskus hapon
syntymiseen. Syyna varmasti olivat mukaan paasseet
epapuhtaudet.

Lavoisier piti Priestleyn kokeita epaonnistuneina
ja sivuutti ne taysin ilman, etta yritti niitd mitenkaan
selittaa. Nain kumpikin osapuoli piti kiinni omista ha-
vainnoistaan, eika antanut mitaan arvoa toisen teke-
mille vastakkaisille havainnoille.

Priestley kutsui eristamiaan kaasuja ilmoiksi. Sen
sijaan, etta olisi nahnyt ne omina alkuaineinaan, han
selitti niiden olevan ilmaa, jossa oli eri maara flogis-
tonia. Happi oli deflogistunoitua ilmaa. Vastaavasti
hiilidioksidi oli ilmaa, joka on jo ottanut niin paljon flo-
gistonia vastaan kuin mahdollista, eika siksi palaminen
ollut mahdollista hiilidioksidissa.

Oikeastaan Priestley laajensi flogiston-teorian si-
saltamaan palamisen lisaksi muunkinlaisia kemiallisia
reaktioita. Flogistonin maara aineessa toimi eraan-
laisena kemiallisena tilanyhtalona, joka kertoi, minka-
laiset reaktiot olivat mahdollisia.

Nain flogiston-teoria kehittyi paljon siitd, mi-
ten Becher tai Stahl olivat sen esittaneet. Niinpa
1700-luvun lopulla kemiassa oli kaynnissa pikemminkin
kahden tutkimusohjelman valinen kilpailu kuin vallan-
kumouksellinen paradigman muutos.

Vaikka samaan aikaan tieteessa oltiin siirtymassa
keskiajan skolastisesta perinteesta kohti modernia
empiirista luonnontiedettd, on paradoksaalista, etta
tutkimusohjelmien kilpailun lopulta havisi Priestley,
joka oli todellinen empiristi.

Priestley luotti omiin aisteihinsa enemman kuin teo-
reettisiin selityksiin. Han myonsi, etta metallien hapet-
tuessa niiden massa kasvoi. Samalla niista kuitenkin
poistuu jotakin. Prosessiin liittyva voimakas haju teki
taman selvaksi. Tama haju kertoi flogistonista.

Priestleyn haiseva vastalause ei kuitenkaan riitta-
nyt vakuuttamaan Lavoisierin happiteorian kannatta-
jia. Flogistonin liekit sammuivat ja kemian kulku jatkui
Lavoisierin viitoittamaa tieta pitkin.

Antoine Lavoisier ja hdnen vaimonsa, kemisti Mary-Anne Lavoisier. (Kuva: Wikimedia)
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Taneli Prittinen

Sahkéverkon muuntajienkunnonvalvonta

12. huhtikuuta 1991 Olkiluoto 2:n
paamuuntaja syttyi yhtakkia tuleen
aiheuttaen koko voimalaitoksen irtoamisen
verkosta. Reaktorin turvallisuus- ja
jaahdytysjarjestelmat olivat taman
seurauksena 7,5 tuntia dieselgeneraattorien
varassa. Mutta mita oli oikein tapahtunut?
Miksi muuntaja syttyy tuleen, tai jopa
rajahtaa, kesken kayton?

altakunnanverkon suurjannitemuuntajat ovat raken-

teeltaan oljytaytteisia, ja muuntajan kaamien eris-
teena toimii paperi. Vuosikymmenien saatossa tama
paperieriste voi alkaa haurastua, varsinkin jos muuntaja-
0ljyssa on kosteutta seassa. Haurastumisen saatosta
muuntajassa voi tapahtua lapilyonteja, valokaaria yms.
ei-haluttuja ilmioita.

Tallaisen seurauksena muuntajadljy, joka on useim-
miten mineraaliéljya, eli kohtalaisen yksinkertaisista
hiilivedyista koostuvaa ainetta, voi alkaa hajota ja tuot-
taa nk. vikakaasuja. Naihin vikakaasuihin lukeutuvat
mm. vety, metaani, eteeni ja asetyleeni. Nama kaasut
kuullessaan lukija saa varmaankin kasityksen siita, mi-
ten muuntaja voi syttya tuleen. Palava kaasu ja kipina
kun eivat ole ideaalinen yhdistelma.

Muuntajan rakenteeseen kuuluu sen paalla oleva
konservaattori, tyhja tankki, joka mahdollistaa 6ljyn
lampdlaajenemisen kayton ja ulkolampdotilan mukaan.
Tahan yhteyteen on yleensa asennettu nk. Buchholzin
rele, laite joka havaitsee mikali jotain kaasua alkaa
muodostua ja katkaisee virran muuntajasta. Tama
laite kuitenkin havaitsee vain tilanteen jossa kaasua
muodostuu runsaasti.

Muuntajien kuntoa voidaan valvoa nk. vikakaasu-
analyysilla (englanniksi dissolved gas analysis, DGA).

0
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Duvalin kolmio. PD = osittaispurkaus, T1 = terminen vika alle 300 °C, T2 = terminen vika 300-700 °C, T3 = termi-
nen vika yli 700 °C, D1 = matalan energian purkaus (kipindinti), D2 = korkean energian purkaus (valokaari), DT =
sekoitus sahkdisia ja ldmpévikoja.

Kuvan lahde ja krediitit: https://commons.m.wikimedia.org/wiki/File:Duval _Triangle 1.png
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Perinteisesti tata on tehty niin, ettd joku menee
valilla paikan paalle muuntajalle, ottaa sieltd oljy-
naytteen jatalle tehdaan analyysilaboratoriossa esim.
kaasukromatografialla. Nykyaan markkinoilla on lait-
teita, jotka kiinnitetddn muuntajaan, ja jotka analysoi-
vat 0ljya automaattisesti 24/7. Nain vikoihin voidaan
reagoida heti, toisin kuin laboratorionaytteilla, ja na-
ma kunnonvalvontalaitteet lisddvatkin merkittavasti
sahkoverkon toimintavarmuutta.

DGA-analyysin hyva puoli on myos se, etta se ei pel-
kastaan kerro ettd muuntajassa on vikakaasua, vaan
sen avulla voidaan paatella kaasujen koostumuksesta,
millainen vika muuntajassa tarkalleen ottaen on. Ta-
han on kaytossa apuna Duvalin kolmio, joka kertoo 3
yleisimman vikakaasun (metaani, eteeni ja asetyleeni)
suhteiden avulla vian tyypin.

Lahtokohtaisesti Oljytaytteinen muuntaja paperi-
eristeilld on hyvin kestava. Niitd on kaytetty yli 100
vuotta, ja jotkut ovat kestaneet jopa tuon vuosisadan
verran kaytossa. Keskimaarin puolet muuntajista kes-
taa 50 vuotta kaytossa. Nama isot muuntajat maksavat
satojatuhansia, jopa miljoonia, per yksikko, joten niiden
kayttoika halutaan maksimoida niin ekologisista kuin
taloudellisistakin syista.

Vikakaasuanalyysi havaitsee pienetkin pitoisuudet
kaasuja, joten ongelmiin voidaan puuttua varhaisessa
vaiheessa ja pitaa muuntaja kunnossa. Vikakaasujen
lisaksi on tarkeaa tarkkailla myos muuntajadljyn kos-
teutta, silla o6ljyn tulisi olla mahdollimman kuivaa pa-
perin elinian pidentamiseksi. Nailla avuilla nykyaan
esimerkiksi Olkiluoto 2:n vuoden 1991 muuntajapalon
kaltainen tilanne voidaan valttda kokonaan. e

Suurjannitemuuntaja. Oljylla taytetty tankki, jonka paalla
nakyy sylinterin muotoinen konservaattoritankki.

Kuvan lahde ja krediitit: https://commons.wikimedia.org/
wiki/File:CG_Autotrafo 4002904.ipg
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In Memoriam

Martti Annanmaki

Fyysikko monessa mukana

artti Annanmaki syntyi Vaasassa 30.11.1944 ja kuoli
Vantaalla 19.03.2025 vaikeaan sairauteen. Han kir-
joitti ylioppilaaksi Vaasan lyseosta 1964, opiskeli Helsin-
ginyliopistossa fysiikkaa ja muita matemaattis-luonnon-
tieteellisia aineita, ja valmistui filosofian maisteriksi 1974.

Tyoura sateilylta
suojelemisen merkeissa

Martin ty6ura alkoi Sateilyfysiikan laitoksella (myohem-
min Sateilyturvakeskus STUK) tutkijana 1970-luvun alus-
sa jajatkui virkamiehena vuoteen 2007. Han jatkoi elak-
keella STUK:in asiantuntijana ja konsulttina 5 vuotta ns.
toimeksiantosopimuksella.

Martti oli yksi niista harvoista asiantuntijoista,
jotka havahtuivat 1970-luvulla selvittdamaan luonnon
radioaktiivisia aineita ja niista aiheutuvaa vaeston ja
ennen kaikkea tyontekijoiden altistumista ionisoival-
le sateilylle, erityisesti radon-kaasulle. Han oli myos
keskeisessa roolissa, kun STUK:iin luotiin laatu- ja
johtamisjarjestelma.

Annanmaki toimi aktiivisesti myos kansainvalisissa
projekteissa mm. Tansaniassa, Namibiassa, Baltian
maissa ja Ukrainassa. Tehtavat liittyivat mm. Tansa-
niassa fosfaatin louhinnan ja rikastuksen aiheutta-
maan tyontekijoiden sateilyaltistukseen, Namibiassa
uraanistrategian luomiseen maan lainsaadantoon,
koska 2000-luvun alussa oli alkanut ”uraaniryntays”
ja uraanin etsintalupien kysynta oli tullut Namibian
kaivos- ja energiaministerion ”syliin”. Ukrainassa ja
Puolassa tutkittiin valvontamenetelmien kayttoonottoa
terrorismiuhan torjumiseksi jalkapallon EM-kisoissa
2012. Tassa hankkeessa oli kyse terroristien aiheut-
tamasta CBRN-uhasta lentomatkustajille (CBRN =
Chemical, Biological, Radiological, Nuclear) ja siina
koulutettiin ko. valtioiden raja-asemilla yhteensa 50
rajavartijaa. Liettuassa ja Latviassa Martti oli kes-
keisessa roolissa, kun maiden sateily- ja ydinturva-
viranomaisille luotiin laatu- ja johtamisjarjestelmat.
Lapinakyvat ja jaljitettavat laatujarjestelmat, jotka
perustuivat kansainvalisiin standardeihin, olivat viela
melko outoja johtamisjarjestelmia entisen Neuvosto-
liiton “tasavalloissa”.

Martti oli mukana koordinoijana my6s monissa
Euroopan Unionin rahoittamissa projekteissa, joissa
oli tutkijoita Suomen lisaksi useista EU:n jasenmaista

kuten Saksasta, Itavallasta ja Ruotsista. Saavutet-
tuja mittavia tuloksia kuvaa mm. se, etta julkaistuja
tiede- ja asiantuntija-artikkeleita syntyi 19 ja projek-
tin sisaisia raportteja 14 seka kolme vaitoskirjaa eri
tutkijoiden toimesta.

Naista tehtdvista kertoessaan han ”marttimaises-
ti” pohdiskeli, ettd ”luetaankohan naita tuloksia ja ra-
portteja ihan oikeasti”?

Luottamusmiehena ja
ammattijarjestoaktiivina

Martti toimi tyopaikallaan Akavan luottamusmiehena
15 vuotta. Tama vei hanet ammattijarjestotoimintaan
TEKissa ja MALissa (aiemmin nimeltaan SMFL). Han oli
TEK:nvaltuuston ja eri valiokuntien jasen vuodesta 1990
yli 30 vuotta seka hallituksen jasen ja varapuheenjohtaja
vuosina 1995—-2008. Han osallistui jasenena hyvin monien
TEK:n eri valiokuntien tyohon kuten valtion-, koulutus-,
jasen- ja jarjestoasioiden seka yrittajyysvaliokuntien
tyohon. MAL:n hallituksessa han oli jasen ja sihteeri vii-
meisen kymmenen vuoden aikana naihin paiviin asti ja
osallistui innokkaasti MAL-lehden toimittamiseen. Han
oli ensimmainen ei-diplomi-insinoori, jolle myonnettiin
TEK:n korkein ansiomerkki, TEK:n plaketti.

Martti kertoi, etta perustan kaikelle myohemmalle
jarjestotoiminnalle TEKissa loi 15 vuoden tyo Sateily-
turvakeskus STUKin luottamusmiehena. STUK oli ja
on suuri tekniikan ja erilaisten luonnontieteiden hyo-
dyntaja tehtavissaan. Siella tydskentelee yli sata aka-
valaista, joista 70 prosenttia oli ja on TEK:n jasenia.
Luottamusmiestoiminta vei Martin ensin TEKin valtion
valiokuntaan, jossa syntyivat kontaktit muihin valtion
virastoihin. Valiokuntatyo ja luottamusmiehena toimi-
minen tukivat mainiosti toisiaan.

Martti oli hyva ideoimaan jarjestojen toimintaa ja toi
monia uusia toimintamuotoja toimiessaan ko. jarjesto-
jen hallituksissa. Naita olivat mm. jasenlehden julkaise-
minen ja siihen kirjoittaminen, matemaatikkoaiheisen
elokuvan esittaminen, matematiikan kouluopetukseen
littyvien seminaarien ja matikkaleirien jarjestaminen
seka jasenten ammattipatevyyden vahvistaminen kieli-
ja kirjoittajakurssien muodossa. Viime aikoina han oli
mukana TEK:n keskusteluryhmassa ”Pilkku”; jossa
pohdittiin mm. suomen kielen asemaa yliopistoissa ja
opinnaytetoiden kielena.

Martti (oik.) lakkaretkella Lapissa Sallan Tuntsalla 1979.
Kuva: Jaakko Ojala

Toiminnastaan TEK:n piirissa Martti totesi eraassa
haastattelussa: ”On vaikea osoittaa, mita itse on saa-
nut aikaan. On kuitenkin kaksi asiaa, joissa olen ollut
vahvasti mukana. Ensimmainen liittyy 90-luvun alkuun.
Mietin, etta TEKin hallituksella tulisi olla hallitusohjelma.
Tasta saikin alkunsa TEKin hallitusohjelmakaytanto.”

Toinen asia, jonka syntyyn Martti on merkittavasti
vaikuttanut, oli ns. teknologiabarometri. Han oli mu-
kanaTEKin tutkimus- ja tiedonhallintatyoryhmassa, jo-
ka kiinnitti huomiota erilaisiin valtakunnallisiin baro-
metreihin. Miksei vastaavaa voisi olla teknologiaankin
liittyen, pohti tydryhma. TEK innostui asiasta ja yhdes-
sa VTT:n kanssa ko. barometri toteutettiin. Useiden
vuosien ajan TEK toteutti selvityksen, jossa seurattiin
tekniikan hyvaksikayton edistymista yhteiskunnassa.

Martin kyky sovitella ja huomioida eri nakokulmista
lahtevia intresseja oli todella kaytossa monissa kiperis-
sa tyomarkkinatilanteissa. Hanen ystavallisyytensa ja
empaattinen kykynsa auttoivat hanta hoitamaan myos
henkilokohtaisia ongelmatilanteita.

Kirjojen lukemista ja niiden tekemista

Martti oli suuri kirjallisuuden ystava ja luki paivittain ai-
na lapsuudesta alkaen, paljon myds englannin kielella.
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Martti pyéraretlelld Espoosta Taivassaloon
Varsinais-Suomeen 2003. Kuva: Jaakko Ojala

Parhaimmilleen Martin luovat kyvytkin paasivat esiin
kirjojen teossa. Han innostui aina, kun tuli puhe kirjojen
tekemisesta. Han on ollut mukana organisoimassa muun
muassa kaikkia MALin juhlakirjoja 20-vuotis juhlakirjasta
”Ammattimiehet Asialla” vuonna 1981 alkaen kymme-
nen vuoden valein aina 60-vuotiskirjaan, jossa mm. ker-
rottiin runsaasti jarjeston jasenten uratarinoita. Viimei-
sin oli vuosina 20232024 jarjestetyn MAL:n ja MAOLin
seminaarisarjan esityksista koostuva ”Harkdaa sarvista
— Matematiikan osaaminen nousuun”, jonka teemana
on matematiikan kouluopetus ja sen kehittaminen. Han
oli mukana myo6s STUKin 50-vuotishistoriahankkeessa.

Erityisen mieluisaa Martille oli olla kokoamassa
oman harrastuksensa, poyrailijaporukan kokemuksia
yli 20 vuoden ajalta kahdeksikin kirjaksi pitkilta pyora-
retkilta Suomen rannikoilta, Virosta, Latviasta ja Ruot-
sista. Ketjut rahisevat — miehet kertovat -kirjaa pai-
nettiin vain talle porukalle.

Mittava Martin kirjaprojekti oli yli 300-sivuinen koos-
te reserviupseerikurssin RU-118:n oppilaiden elamas-
ta viimeisten 50 vuoden ajalta. Tassa Martin ja pienen
tyoryhman kokoamassa kirjassa 45 reservinupseeria
kertoo elamakertansa.

Etelapohjalaisuutta, ja aktiivisuutta
monella sektorilla

Martti vietti paljon aikaa Vaasassa lapsuudessaan, ka-
vi koulua Vaasan Lyseossa ja vietti vapaa-aikaa kesa-
mokillaan Bergossa Vaasan saaristossa. Han sanoi oman
Pohjanmaansa alkavan Narpiosta ja ulottuvan Korsnasin
ja Maalahden kautta Vaasaan. Han kertoi, etta hanel-
|a mielestaan ollut vield Vaasassa asuessaan ollut mi-
taan erityista pohjalaista identiteettia, vaan semmoinen
syntyi vasta opiskelujen alkuaikoina, kun han osallistuin
aktiivisesti Etela-Pohjalaisen Osakunnan toimintaan.
Osakunnassa Martti toimi 1960-luvulla mm. osakunnan

b .

Kuva: Jaakko Ojala

isantana ja osallistui aktiivisesti naytelmakerhossa eri
ohjelImanumeroiden tekoon ja naytelmien ohjaamiseen.

Koska osa Martin Vaasassa asuvista sukulaisista oli
ruotsinkielisia, ruotsin kieli oli hanen lapsuudessaan ja
nuoruudessaan seka kesapaikan Bergdssa lasna niin,
etta Martti totesi ’ruotsin kielen klangin tuntuvan kor-
vissaan mukavalta”. Tasta huolimatta han halusi vaa-
lia myds suomen kielta mm. opiskelussa ja opinnayte-
toissa osallistuen jo mainitun Pilkku-tyoryhman tyéhon.

Martilla oli villeja ideoita, joita hdn myods toteutti.
Eras oli ajaa pienellda peramoottoriveneella 3 paivassa
Helsingista Vaasaan, ja siinakin han ystavansa kanssa
onnistui. Kirjallisuuden lisaksi Martin mieliharrastuksia
oli rock-musiikki, jossa hanen suosikkejaan olivat mm.
Bruce Springsteen ja Queen. Han kavi rock-konserteissa
ulkomaillakin.

Martti oli kiinnostunut kaytannon tekniikasta ja
elektroniikasta ja pyrki itse korjaamaan niin autot,
moottorisahat kuin peramoottoritkin. Talonrakennus
sujui hanelta raudoitus- ja muuraustoita myoten.
Elakepaivillaan han viela peruskorjasi Bergon huvi-
lan ja saunan.

Bergon mokki oli hanelle rakas paikka, jossa puo-
lison Lean, kolmen lapsen ja kuuden lapsenlapsen
kanssa nautittiin saunomisesta, merella olosta ja sen
laheisyydesta. Isana Martti oli lapsilleen melko tiuk-
ka, lapsenlapsilleen mukava pappa. Martilla oli tapana
vieda lapsia huvituksiin viikonloppuisin.

Kokemuksistaan kesamokkinsa rantasaunan lau-
teilta Suomen Saunaseuran jasen Martti totesi, etta
”siella on mukava makoilla ja kuunnella aaltojen lois-
kimista rantakiviin. Sita loiskintaa olen kuunnellut koko
ikani. Siihen aaneen on myos mukava nukahtaa”. e

Lea Annanmaki, Raimo Mustonen,
Jaakko Ojala ja Pentti Puhakka

Véliotsikot toimituksen

Pyéraretken paatteeksi mokilla Taivassalossa 2003. Martti Annanmaki oikealla.

Martti ja MAL-lehti

Tulin MALin hallitukseen vuonna 2019 samassa
vuosikokouksessa, jossa hyvaksyttiin Jaakko
Ojalan ehdotus MAL-lehden profiilin nostamisesta
vaatimattomasta jasentiedotteesta nykyisen tyyppi-
seksi. Hallituksen jarjestaytymiskokouksen jalkeen
huomasin lupautuneeni tiedottajaksi. En tuntenut en-
nestaan ketaan, ja arvelin mielessani lehtihanketta
vahan ylioptimistiseksi. Asian primus motoriksi hal-
lituksessa osoittautui Martti, jolla ei tuntunut olevan
pienintakaan pelkoa tallaisen lehden liikkeelle polkai-
semisen vaikeudesta.

No, Martti jarjesti ensi toikseen MALilaisille
edullisen viikonlopun mittaisen kirjoittajakurssin.
Se pidettiin Paivolan matematiikkainternaatissa, jo-
ka oli Martille tuttu nuorten matematiikkakurssien
organisoimisen kautta. Useat osanottajista laativat
uratarinoitaan ja muita kirjoituksia ensimmaisiin nu-
meroihin. Mukana kurssilla oli myds Niklas Hietala,
joka on alusta lahtien kirjoittanut joka numeroon mai-
nion artikkelin alojemme tieteenhistorian aiheista.

Paatoimittaja Suvin ja taittaja Kirsi Paaskyvuoren
Martti kutsui mukaan etelapohjalaisyhdistyksen
lehdesta, painopaikka CopySetin taas TEKin lahi-
ymparistosta. Laajasta tuttavapiiristaan han on
onnistunut saamaan yha uusia alojemme ammat-
tilaisia jakamaan tietojaan ja kokemuksiaan MAL-
lehden sivuilla.

Martin poismeno on lehdellemme erittdin ras-
kas menetys, mutta uskon, etta hanen liikkeelle
saamansa hyvan keha” jatkaa laajenemistaan.
Olemme saaneet Martilta pitkan oppimaaran op-
timistista asennetta seka luottamusta ammatti-
kuntiemme ihmisiin.

llkka Norros
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Muistotilaisuudessa muisteltua

Martti Annanmaen hautajaiset pidettiin 11.4.
Louhelan kirkossa Vantaalla. Seuraavassa
poimintoja mukana olleiden MALin aktiivien
muisteluksista.

Jaakko Ojala muisteli, miten tapasi Martin ensimmaisen
kerran, kun meni kesatdihin silloiselle Sateilyfysiikan
laitokselle vuonna 1974. ”Minulle osoitettiin sama tyo-
huone kuin Martilla oli ja Martti otti hyvin vastaan uu-
den tulokkaan, alkoi avuliaasti ja ystavallisesti neuvoa
talon tapoja ja asioita seka osoittaa laitteita mita tar-
vitsin kesatyotehtavani tekemiseen”.

”Martin kanssa en niinkaan ollut samoissa tyo-
tehtavissa. Yhteista 16ysimme kaikessa muussa, ja
kuvaan tulivat fyysikoiden ammattiasiat - Suomen
Matemaatikko- ja Fyysikkoliitossa ja myohemmin
TEKissa. Ensimmainen iso hanke oli Matemaatikko- ja
Fyysikkoliiton (SMFL:n) 20-v juhlakirjan teko ” Ammatti-
miehet Asialla”. Martti oli kokoamassa tata kirjaa ja
toteuttamassa hyvin onnistunutta hanketta Raimo
Mustosen kanssa.”

Jaakko jatkoi, miten he Martin kanssa myos
vapaa-ajalla ja harrastuksissa saivat ”ideat” kukki-
maan —milloin retkilla Lapin tuntureille tai miesporukan
pyoraretkilla Suomen rannikoilla, Virossa tai Ruotsis-
sa 30 vuoden ajalta. ”Martti oli saunoja ja han oli aut-
tamassa, kun rakensimme Taivassaloon savusaunaa.
Hirsikehikon tapittamisessa Martti osoitti kirvesmies-
taitonsa ja savusaunan puuosat viimeistellyt ammatti-
mies kehui, etta hyvin oli kehikko koottu”.

Jaakko muisteli, miten Martti oli aina vierella, kun
ystavaa tarvittiin — ”Siita tunnet sa ystavan, kun on
vierellds viela han ...”

Lasse Paajanen halusi kertoa muistojaan Martin kirja-
projektityosta, erityisesti SMFL/MAL:n 50-vuotis-
historiakirjan toimittamiseen.

”Historiakirjan toimittamista varten oli nimetty
tyoryhma, johon Martin kanssa kuuluimme. Martti oli
keskeisessa roolissa silloin kun etsittiin MAL:n histo-
rialle kirjoittajaa. Martin ja Suomelan Matin kanssa
haastattelimme historiaryhman ehdottamia kirjoittaja-
kandinaatteja. Historian kirjoittajaksi valittiin Anitta
Valtonen. Martilla oli erinomainen nakemys siita, ku-
ka kirjoittajaehdokkaista olisi soveliain kirjoittamaan
liiton historiaa. Yhteistyo historiaryhman ja kirjoittajan
kanssa oli sitten koko ajan erinomaista. Martti teki

MAL-vuosikokous 25.4.2023. Martti Annanmaki vasemmalla. Kuvassa myés Kimmo Pietildinen puolisoineen,
Esko Juuso ja Aatos Lahtinen (selin).

yksinaankin jo varsinaista historiaty6ta selvittamalla
SMFL:n arkistoja. Martin idea oli my0s se, etta otetaan
SMFL:n arkistomappeja mukaan ja mennaan Anittan
kanssa viikonlopuksi risteilylle. Silloin on hyvaa aikaa
selvittaa mitka asiat arkistomapeista ovat historian
kirjoituksessa tarkeita. Nailla evastyksilla Anitta Val-
tonen alkoi tutkia liiton historiaa ja laatia teksteja, joita
sitten kasiteltiin ja kommentoitiin historiaryhmassa.”

”Martti oli vield keskeisessa roolissa historiakirjan
painopaikan valinnassa ja siihen liittyvissa kaytannon
asioissa. Kirjat varastoitiinkin Martin autotalliin, josta
niita hoidettiin sitten jakeluun.”

Henkilokohtaisesti muistan hyvin, kun Martti pyysi
minua ehdokkaaksi TEK:n valtuustovaaleihin. En ollut
innostunut asiasta, kun en ollut tunnettu TEK:n piirissa
eika minulla ollut tyopaikallanikaan TEKkilaisia jasenia.
Martti kertoi, etta TEK:n valiokuntiin valitaan vaaleissa
mukana olleita vaikkeivat olisi valtuustoon paasset-
kaan. Olin sitten ehdokkaana, ja sainkin olla pari kautta
TEK:n koulutusvaliokunnassa ja paasin puhumaan siel-
|a matematiikan kouluopetukseen liittyvista asioista.

Marttihan oli varsinainen saunaentusiasti, olimme-
kin molemmat Suomen Saunaseuran jasenia. Tapasim-
me joskus Lauttasaaressa saunaseuran savusanoissa.
Taytyykin viela mainita tallainen TEKiin liittyva yhtei-
nen tietomme. Minulla ja Martilla on nimittdin TEK:n
henkilomatrikkelissa kummallakin harrastukseksi mer-
kitty myos saunominen.”

Raimo Voutilainen halusi tuoda esille kaksi Martille
luonteenomaista piirrettd, nimittdin kannustavuuden
ja huumorintajun.

”Aivan samalla tavoin kuin Lasse Paajasen kohdalla
Martti ”usutti” minuaTEK:n valtuustovaaliehdokkaaksi.
Suostuin, mutta en saanut tarpeeksi aania edes vara-
sijalle. Martti oli kuitenkin evastanyt minua, etta eh-
dokkaat ovat hyvissa asemissa valittaessa valiokuntien
jasenia. Niin vain on kaynyt, ettd olen ollut TEK:n
talousvaliokunnassa, uravaliokunnassa ja koulutus-
poliittisessa valiokunnassa yhtajaksoisesti vuodesta
2011 Iahtien, kerran varajasenena ja nelja kertaa varsi-
naisenajasenena. Naissa on ollut hyvin mielenkiintoista
olla mukana, josta on kiittaminen paaasiassa Marttia.

Martti on ollut moninaisissa toimissaan harvinai-
sen energinen, ottaen erityisesti huomioon hanen pit-
kaa elamaansa varjostaneet monet terveysongelmat.
Tasta haluan kertoa esimerkkina SMFL:n / MAL:n ai-
kanaan suunnilleen vuosittain jarjestamat hallituksen
kehittamisseminaarit, joihin minutkin parin muun hal-
lituksen ulkopuolisen ohella kutsuttiin. Seminaarilaisia
vaivasi usein ns. tyhjan paperin probleema, siis mista
aloittaa visaisten kysymysten purkaminen. Martti ta-
pasi, oli han virallisesti seminaarin puheenjohtaja tai
ei, kayda eri ryhmissa auttamassa osanottajia alkuun.
Hanella oliideoita, joita han kehotti miettimaan ja jotka
han aina esitti pilke silmakulmassa ja iloisesti hymyil-
len. Tama hanen huumorinsa auttoi usein tyoryhmia
liikkeelle tyossaan.” e
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Kirjasta voi myds hankkia paperisen version.
Kirjaa painaa painotalo Copy-set Oy.

Kirjaa on saatavissa Book on Demand-
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jossa mukana myds ALV.

Hinta siséltaa kirjan ja sen toimittamisen
lahimmalle noutopisteelle, Kirja maksetaan
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Laskun maksuehto: 14 pv netto.
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Koonti: Ilkka Norros

Gradujen aiheita vuonna 2024

Osa II: Matematiikka

MAL-lehden viime numerossa 1/2024 Matematiiikka (yhteensa 21)

aloitimme juttusarjan lukijamme esittamasta
toiveesta, etta olisi mukava kuulla, mista
aiheista alojemme pro graduja nykyaan
tehdaan — siis matematiikasta, fysiikasta ja
tietojenkasittelytieteesta. Kerran vuodessa
jaettava MALin gradupalkintokin kertoo vain
yhden loistavan esimerkin per vuosi.

Viime numeron jutussa yksinkertaisesti listasimme
aiheryhmittain Aalto-yliopiston tietojenkasittely-
tieteen diplomitdiden otsikot viime vuodelta. Tallakin
kertaa aloitin ikava kylla jutun valmistelun liilan my6haan
ja joudumme tyytymaan yhden yliopiston antiin. Tassa
kasiteltava Helsingin yliopiston matematiikan ja tilasto-
tieteen osasto (”laitokset” yliopisto on nerokkuudessaan
muutama vuosi sitten lakkauttanut) on kylla alan suurin
jamonipuolisin instituutti maassamme, mutta lukijan on
hyva tietaa, etta esimerkiksiTurun yliopistolla on matema-
tiikassa aivan oma, diskreettia matematiikkaa painottava
profiilinsa, ja omia vahvuusalojaan on kaikilla muillakin.
Helsingin yliopistossa Matematiikan ja tilastotieteen
osaston tutkinnot jakautuvat kolmeen alaosastoon, jot-
ka ovat matematiikka, sovellettu matematiikka ja tilas-
totiede. Aihepiirien ryhmittelyn olen tehnyt omin pain,
joissain tapauksissa Wikipedian avustamana.
Tiedekunnan pro gradut I6ytyvat linkilla http://hdl.
handle.net/10138/18093. Jos haluat tietdd enemman
jostakin alla mainituista toista, mene tuolle sivulle, va-
litse haku ”Nimekkeen mukaan” ja kirjoita tyon otsi-
kon alkua hakukenttaan. (Joissakin tapauksissa tama
ei tosin ndyta toimivan, ja tarvitsin informaatikon apua
taman artikkelinkin kokoamisessa. Lisaksi kaikkien yli-
opistojen arkistojarjestelmat nayttavat olevan erilaisia!)

Matemaattinen logiikka
The Formula Size Game as a measure of
succinctness

Morley’s theorem

Algebra
Profinite groups

Proaarelliset ryhmat

An introduction to Hilbert’s Nullstellensatz: an
insight for the algebraically minded

Analyysi, analyyttinen lukuteoria
Notions of integrals

Statistical properties of the Riemann zeta
function

Topologia
Wild embeddings

De Rhamin lause

Whitneyn upotuslause Sardin lauseen
seurauksena

Funktionaalianalyysi
Matrix product state decomposition in infinite-
dimensional Hilbert spaces

The Sobolev trace operator
Sobolev extension on locally uniform domain

Matemaattinen fysiikka
Conditions for the vanishing viscosity limit

Mathematical foundations and numerical
solutions for compressible air flow phenomena
in one-dimensional pipeline analysis

Percolation and modular forms

Qualitative analysis of chaos within double-
scroll system

Stochastic heat and quantization equations

Weak non-conservative solutions of ideal
magnetohydrodynamics

Tletotekniikan matematiikka
A supervised NMF algorithm for speech signal
enhancement

Learning manifolds and manifold learning:
from the Whitney embedding theorem to the
universal approximation theorem with injective
neural networks
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Sovellettu matematiikka (yhteensa 17)

Stokastiikka
Classical extreme value theory through
variation of CDFs in the limit

Constructing continuous-time Markov chains
from continuous transition intensities

Fractal analysis of a human—played drum beat
with principal component analysis

Infinitely wide feedforward neural networks as
Gaussian processes

On the tail behavior of lognormal sums

Optimal stopping and control of Markov chains
with applications

Raja-arvotuloksia ja uskottavuuspaattelyn
asymptoottista teoriaa

Visualization techniques for analysing heavy-
tailedness of data

Vakuutusmatematiikka ja
rahoitusteoria
Riskihenkivakuutuksen korvausmenon
mallintamisesta ja riskinsiirrosta

Stochastic interest rate modelling with
derivatives hedging

The Pollaczeck-Khinchine formula with
a recursive approach to estimating ruin
probabilities

Matemaattinen biologia
Altruism in lattice models

Inversioteoria, sovellettu analyysi
Numerical study of the scattering terms in
electrical impedance tomography

Universal differential equations applied in
chemical process modelling

Muita aiheita: sovellettu geometria,
optimointi, kryptologia

Approximating surfaces of revolution with the
Miura-ori origami pattern

BFGS-menetelma

RSA-algoritmi ja sen haavoittuvuuksia
matemaattisesti

Tilastotiede (yhteensa 9)

Tilastotiede on Helsingin yliopistossa oppiaineena myods
valtiotieteellisessa tiedekunnassa. Tilastotieteen me-
todologiset kysymykset ovat tieteenalasta riippumatta
tarkeita ymmartaa kaikissa tutkimuksissa, joissa empii-
risista aineistoista tehdaan tilastollisia johtopaatoksia.
Matematiikan ja tilastotieteen osastolla tehdyissa opin-
naytteissa olettaisin paahuomion olevan kehittyneessa
metodologiassa, vaikkakin kaikissa alla olevissa toissa
myos sovelluskohde on mainittu otsikossa, ja olen ne
tassa ryhmitellytkin sovelluksen tieteenalan mukaan.

Biologiaan liittyvét tyot

Modeling the relationship between spatial
distribution of pikeperch larvae and
environmental covariates and date

Spatiotemporal model for bird abundance
under human influence

Variable selection with missing data in meta-
analyses of genetic studies

Laaketieteeseen liittyvit tyot
Accounting for uncertainty and variability in
single-hit salmonella dose-response

Bayesian hierarchical model for adverse event
monitoring during an ongoing clinical trial

Yhteiskuntatieteisiin liittyvat tyot
Bootstrap Study of Design Effect in the Finnish
Job Vacancy Survey

Spatiotemporal generalized additive model:
investigating weather-related road crashes in

Southern Finland

The effects of location and year of construction
on the floor plan of an apartment

Tyovoimatutkimuksen aikasarjojen menneistys

Kuva: pixabay
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MALin
gradupalkintoesitelma

Marraskuussa julkistetun MALin gradupalkinnon saaja
Henna-Riikka Putaala (Oulun yliopisto) esitelmoi tutkimukses-
taan hotelli Grand Centralissa Helsingissa 3. maaliskuuta. Tyon
otsikko on Ilmakehéan ionisaation rekonstruktio syvaoppimis-
verkkojen avulla vuosille 1844-2021.

MALin vuosikokous 2025

MALin vuosikokous 2025 pidettiin Ostrobotnialla Helsingissa 27. toukokuuta.

Vuosikokousesitelman piti CSC:n Tiede ja teknologia -yksikon johtaja, dosentti Pekka Manninen otsikolla Su-
pertietokoneet, tekodly ja sen sellaiset.

Vuosikokouksessa valittiin MALin puheenjohtaja, 8 varsinaista hallituksen jasenta ja 7 varajasenta. Hallituk-
sen jasenten toimikausi on kaksi vuotta, varajasenten yksi vuosi, ja nimen perassa oleva vuosiluku ilmoittaa,
miten pitkalle kunkin kausi ulottuu.

Esko Juuso
puheenjohtaja (-2026)

TEKin valtuuston varajasen

TEKin Teknologia- ja innovaatiopoliittisen valiokunnan jasen

Hallituksen varsinaiset jasenet

Lauri Laitinen (-2027)
1. varapuheenjohtaja

Lars Grondahl (-2027)
2. varapuheenjohtaja
TEKin Yrittajyysvaliokunnan jasen

Jyri Jamsa (-2026)
taloudenhoitaja
TEKin Kunnan valiokunnan jasen

Juulia Karki (-2026)
opiskelijaedustaja

Maija Lakio-Haapio (-2026)
TEKin Uravaliokunnan jasen

Raimo Lohikoski (-2027)

llkka Norros (-2026)
tiedottaja

Taneli Prittinen (-2027)
TEKin Yksityissektorin valiokunnan jasen

Hallituksen varajasenet

Timo Bréysy (-2026)

Katri Halkka (-2026)

Merja Korpela (-2026)

Lasse Paajanen (-2026)

Miia Pynndnen (-2026)
opiskelijaedustaja

Matti Ropponen (-2026)
TEKin koulutuspoliittisen valiokunnan jasen

Petri Sipild (-2026)

hallituksen varajasen
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Ufojuttuja

Vuonna 1989 Las Vegasissa toimivan paikallisen
televisiokanavan KLAS-TV:n toimittaja George Knapp
kuuli uskomattoman jutun. Hanen haastateltavanaan oli
USA:n hallituksessa tyoskentelevaksi fyysikoksi esittay-
tynyt Bob Lazar, joka kertoi, ettd on tydskennellyt kuului-
sassa Area 51:ssa. Tyonkuvaan oli kuulemma kuulunut
avaruudesta tulleiden alusten tutkimista.

Jos ufoalukset eivat vield olleet tarpeeksi hatkah-
dyttava tieto, Lazar kertoi, etta tutkimusryhma oli loy-
tanyt syyn sille miksi nama lentavat lautaset kykenivat
tekemaan nopeita liikkeita, jotka vaikuttavat uhmaa-
van fysiikan lakeja. Tama syy oli kuulemma alkuaine
jarjestysluvultaan 115, joka kykeni hylkimaan paino-
voimaa, ja antamaan taten alukselle mahdollisuuden
liikkua kovin ulkoavaruudesta tulleen oloisesti.

Lazar mainitsi, etta aine oli radioaktiivista, mutta
sen puoliintumisaika oli vajaa 2 vuotta, joten hanen
mukaansa USA:n hallitus oli onnistunut saamaan sita
varastoon noin 500 paunan verran. Ainetta ei oltu on-
nistuttu syntetisoimaan maassa kertaakaan viela vuo-
teen 1989 mennessa.

Hypataan tassa valissa hetkeksi vuoteen 2003,
Dubna-nimiseen kaupunkiin Venajalla. Siella venalai-
set ja amerikkalaiset tutkijat onnistuivat ensimmaisen
kerran yhteisprojektissaan syntetisoimaan alkuaineen
numero 115. Sen puoliintumisaika ei tosin ollut 2 vuotta,
vaan joitain kymmenia millisekunteja. Eika maagisista
antigravitaatio-ominaisuuksista ollut tietoakaan. Kai-
ken lisaksi aine sai nykyisessa maailmantilanteessa
kenties epaonnekkaan nimen Moscovium.

Mutta, meilld on fysiikassa teoria nimelta stabiili-
suuden saari. Taman teorian mukaan on olemassa ka-
sa uraania raskaampia transuraani-isotooppeja, joilla
on maagiset luvut protoneita ja neutroneita, jolloin nii-
den puoliintumisaika voisi olla vuosia mikrosekuntien
sijaan. Ja kaiken lisaksi alkuaine 115 vaikuttaisi aset-
tuvan ihanteellisimpaan paikkaan tassa mallissa pitka-
ikaisyyden kannalta.

Enta se antigravitaatio sitten? Ufotutkijoiden piireis-
sa foliot rapisivat, kun Petar K. Anastasovski julkaisi
vuonna 2004 paperinsa The Superheavy Elements and
Anti-Gravity, jossa kasiteltiin transuraanien mahdolli-
sia antigravitaatio-ominaisuuksia. Ja tietysti alkuaine
numero 115 oli sielld joukossa.

Paljastiko Lazar 1989 hallituksen salaisuuksia? Vai
oliko han onnekas veikkaaja? Mikaan vuonna 2025 ei
ainakaan vield anna indikaatiota, etta maan paalta 16y-
tyisi mahdollisesti stabiilia alkuainetta numero 115. Ja
”hallitukselle tydskenteleva fyysikko” Lazar paljastui
itseoppineeksi, todistettavasti ainoa tiedekurssi minka
han yliopistolla koskaan suoritti, oli kemian alkeiskurssi.
Hanen rikosrekisterinsa (1990 prostituutioringin avus-
taminen, 2003 luvaton kemikaalien kuljettaminen, 2007
laittomiin ilotulitteisiin kaytettyjen kemikaalien myymi-
nen) ei sekaan kieltamatta herata suurta luottamusta.

Mutta, kenties kylahullu Las Vegasissa oli puoli-
vahingossa jonkin jaljilla... e
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