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Onko mielessäsi hyvä jutun aihe?  
Muistissa hauska tai haastava työjuttu? 
Oletko lukenut mielenkiintoisen kirjan,  
joka kiinnostaisi kenties myös kollegoita?

Kirjoita tai ideoi 
juttu MAL-lehteen!

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

Tartu kynään ja kirjoita lehteemme artikkeli haluamas-
tasi aiheesta. Jutun pituus 2500-6000 merkkiä ja lisäksi 
kuva/kuvia mahdollisuuksien mukaan.

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

Kirjoittamasi artikkelin voit lähettää lehtemme päätoi-
mittajalle Suvi Lahdenmäelle (suvi.lahdenmaki@gmail.
com) ja/tai MALin tiedottajalle Ilkka Norrokselle (tiedot-
taja@mal-liitto.fi).

Jos et itse halua kirjoittaa artikkelia, mutta sinulla on 
kiinnostava aihe, niin senkin voi lähettää edellä maini-
tuille henkilöille. Etsimme sitten sopivan kirjoittajan. •
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Matematiikka ja 
luonnontieteet tuovat 
joustavuutta energiankäyttöön

Muuttunut turvallisuusympäristö ja talouden säästö- ja investointitarpeet vaikut-
tavat merkittävästi energiajärjestelmän mahdollisuuksiin huolehtia jatkuvasti 

energiantarpeesta. Vuodet ovat erilaisia, mutta Suomen leveysasteilla kesän ja tal-
ven väliset erot vaativat monipuolisia energiaratkaisuja. Vihreää sähköä tuotetaan jo 
ylimäärin kesällä, mutta se ei riitä talven pakkasilla.  Akut ja pumppuvoimalat tuovat 
säätövoimaa vaihteluihin, mutta vuodenaikojen välisten erojen hallintaan tarvitaan 
enemmän. Talven pakkasjaksot ovatkin vaikeimpia, koska tuulivoima on silloin vähäis-
tä ja ajoittain jopa olematonta. Sähkömarkkinat toimivat varoituksena pörssisähkön 
rajun hintavaihtelun kautta. Sähköä voidaan kyllä säästää ja varasto kapasiteettikin 
on kasvussa. Sähköautoihin ja vedyn tuottamiseen tarvitaan lisää sähköä, joten myös 
kaikenlainen siirtotarve on kasvamassa. 

Ilmastonmuutos ei tarkoita tasaista lämpenemistä vaan yhä voimakkaampaa 
vaihtelua. Joustavuuden tarve ei helpota. Ydinvoimaloiden lisärakentamisella voi-
taisiin hoitaa talviolosuhteet, mutta saataisiin kesäajalle turhan suuri kapasiteetti. 
Varastointi lämpönä on välttämätöntä ja siihen olisi järkevää liittää myös aurinko- 
ja geotermistä lämpöä. Pienydinvoimaloita joutuu vielä odottelemaan. Vihreästä 
sähköstäkin seuraa haittoja luonnolle: aurinkopaneelit, tuulivoimalat ja siirtolinjat 
vievät metsää pois muusta käytöstä ja heikentävät ratkaisuja hiilen kiertokulun 
varmistamiseen. Biopohjaisissa ratkaisuissa hiili ei ole fossiilista ja synteettisten 
polttoaineiden kautta hiiltä voidaan palauttaa kiertoon. CHP-tuotanto on tässä hyö-
dyllinen. Vety on energiavarasto, mutta sen keskeisimmät käyttökohteet tuotanto-
prosessien sisällä. Lähellä sähkön tuotantopaikkoja vedylle on kyllä käyttöä osana 
kokonaisuutta. Maa- ja metsätalous toimii monella tavalla hajautetussa energian-
tuotannossa, joten se on paljon enemmän kuin hiilivarasto. Tämä kokonaisuus vaa-
tii erilaisten vuorovaikutusten syvällisempää analysointia.

Turvallisuus vaatii toimivia ratkaisuja kaikkiin olosuhteisiin. Resilienssi toteutuu 
käyttämällä erilaisia vaihtoehtoisia ratkaisuja hajautetusti paikallisten mahdolli-
suuksien mukaan. Uusien ratkaisujen tulee toimia yhdessä aikaisempien ratkaisujen 
kanssa. Kaiken nopea muuttaminen ei ole mahdollista - ei myöskään tarpeellista. 
Matematiikkaa ja luonnontieteitä tarvitaan keskeisesti ratkaisujen kehittämises-
sä, jossa avautuu koko ajan uusia mahdollisuuksia. Martti Annanmäki pyrki koko 
ikänsä edistämään tätä.

• Esko Juuso

Aivojen hoitoa

Miten se onkin niin vaikeaa? Nimittäin pitää puhelin taskussa, jos tulee pieni jouto-
hetki. Odotat bussia, istut bussissa, olet ruokatunnilla - kaikissa tilanteissa käsi 

hakeutuu jo aivan automaattisesti taskuun ja ottaa esiin kännykän. Kun itselläni vielä 
ollut älypuhelinta, ärsyynnyin, kun puoliso googlasi jatkuvasti asioita esim. tv:n kat-
selun aikana. Nyt toimin itse aivan samoin ja se tuntuu täysin järkevältä toiminnalta.

Liika sometus ja netin käyttö heikentävät tutkitusti keskittymiskykyä. Ajatus 
katkeaa koko ajan ja kulkeutuu johonkin muuhun. Myös muisti heikkenee ja unen-
laatu huononee. Silti niin monet ovat kännykänsä orjia, eikä se ole mitenkään ih-
me. Nyky maailma on sen verran ahdistavaa ja stressaavaa, että kännykkä tarjoaa 
pienen hengähdyshetken kaikesta. Some tuottaa mielihyvää ja siihen se on suun-
niteltukin. Mutta sen tuottama mielihyvä on petollista: se tuottaa nopeaa dopa-
miinia, jonka vaikutukset eivät kestä kauan. Siksi sitä tarvitsee koko ajan lisää.

Tekoäly tuo soppaan vielä oman mausteensa. Somealustat ovat täynnä teko-
älyllä tehtyä surrealistista sisältöä, jossa lehmä muuttuu lentokoneeksi ja ihmi-
nen kissaksi. Termi “brainrot” (suomeksi “aivomätä”), kuvaa ilmiötä, jossa runsas 
älyttömän internet-sisällön kuluttaminen heikentää ajattelua. Puhutaan älyn rap-
peutumisesta. Ihminen ei jaksa keskittyä, eikä osaa enää käsitellä moni mutkaisia 
asioita. Erilaiset brainrot-sisällöt, kuten tanssiva kahvikuppi-hahmo, ovat suosios-
sa TikTokissa ja muissa kanavissa

Monet ovat havahtuneet ongelmiin ja pitävät erilaisia somepaastoja. Vaikka 
aivot ovat nyt tottuneet ja koukuttuneet älypuhelimen moniin mahdollisuuksiin, 
niitä on onneksi mahdollista myös kouluttaa uudelleen. Puhelin itsessään tarjoaa 
jo monenlaisia keinoja rajoittaa kännykän käyttöä. Itse olen huomannut toimivak-
si esim. sen, että illalla ruudun väri muuttuu mustavalkoiseksi. Jo se tekee siitä 
vähemmän kiinnostavaa. 

Aivoille terveellistä on saada hidasta dopamiinia, joka tapahtuu esim. lukemal-
la kirjaa tai liikkumalla luonnossa. Jopa television katselu on terveellisempää kuin 
poukkoileva some. Ylipäätään asiat, jotka vaativat pitkäjänteisyyttä, läsnäoloa ja 
keskittymistä, ovat hyviä aivoille.

Tässä lehdessä kerrotaan mm. selitettävästä tekoälystä, sähköverkon muun-
tajien kunnonvalvonnasta ja palamisen selittämisyrityksistä. Muun muassa näiden 
lukeminen tuottaa hyvää, pitkäkestoista dopamiinia!

Aloitin Mal-lehden päätoimittajana 2019. Tehtävään pyysivät Martti Annan-
mäki ja Ilkka Norros, joiden kanssa lähdettiin suunnittelemaan tulevaa lehteä ja 
sittemmin muita tulevia numeroita. 

Suru-uutinen Martin poismenosta tuli maaliskuussa. Toimituskuntaan on saatu 
uusia tekijöitä mukaan, mutta Martin tekemä työ ja jälki näkyy vahvasti tässäkin 
lehdessä. Martti oli mukana toimituskunnassa aivan viimeiseen saakka. Hän oli 
innostunut ja innostava ideoija ja juttujen tekijä, joka tarttui toimeen ilman jahkai-
luja. Tässä lehdessä muistellaan Marttia ja sitä, miten monenlaiseen Martti työs-
sään ja vapaa-ajallaan ehti. 

Hyvää kesää ja aivoja hoitavia hetkiä!

• Suvi Lahdenmäki
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Tekoälypuhetta pursuaa nyt joka tuutista. Aiheeseen 
liittyvistä eettisistä kysymyksistä ja turvallisuus-

näkökohtiin liittyvistä ongelmista on kirjoitettu laajalti, 
ja hyvä niin. Tässä tarinassa keskitytään kuitenkin nk. 
”selitettävän tekoälyn” rooliin yhtenä modernin teko-
älyn tärkeimmistä osa-alueista. Lisäksi ruoditaan aihee-
seen liittyvää matematiikkaa ja ihan vähän filosofiaakin. 

Tarve väitteiden  
selittämiselle ja perustelulle

Yksi modernin tekoälyn keskeisimmistä ongelmista on 
tekoälyjärjestelmien black box -luonne. Tämä tarkoit-
taa, että saamme vaikuttavia vastauksia mitä moni-
mutkaisimpiin kysymyksiin, mutta järjestelmät eivät kui-
tenkaan tarjoa minkäänlaisia syitä sille, miksi saimme 
juuri kyseiset vastaukset, emmekä jotain muuta. Black 
box -ongelma mainitaankin lähes kaikissa tekoälyn tule-
vaisuutta käsittelevissä katsausartikkeleissa merkittävä-
nä haasteena – samanveroisena eettisten ja turvallisuus-
näkökohtiin liittyvien kysymysten kanssa. Esimerkiksi 
OECD:n vuoden 2023 raportissa ”Artificial Intelligence 
in Science” on osio, joka on omistettu tekoälyn tulevai-
suuden haasteille, ja yksi osion kahdeksasta luvusta 
keskittyy nimenomaan tekoälyn tulkittavuus kysymyksiin. 
Vastaavasti Harvard Business Review listaa vuoden 2024 
toukokuussa ilmestyneessä artikkelissa tekoälyn riskejä, 
joista black box -ongelma on päässyt kolmannelle sijalle, 
heti disinformaation ja turvallisuusnäkökohtien jälkeen 
ja selvästi ennen seitsemäntenä mainittua suurten kieli-
mallien hallusinointiongelmaa. Sama viesti toistuu lähes 
kaikissa kattavissa tekoälykatsauksissa. Tekoälyn tutki-
joille ongelma on tuttu vuosikymmenten takaa. Asiaan 
liittyvästä työstä on kasvanut kokonainen tutkimusala, 
selitettävä tekoäly. Vastaava englanninkielinen termi on 
”explainable AI”, tai XAI. 

Vaikka tekoälypuhetta ja tekoälyä käsitteleviä artik-
keleja on tällä hetkellä runsaasti tarjolla eri medioissa, 
on XAI jäänyt yllättävän vähälle huomiolle. Sen sijaan 

Antti Kuusisto, Associate Professor, Tampereen yliopisto

kielimallien ja generatiivisen tekoälyn ominaisuudet 
sekä yleisluontoinen tekoälylainsäädännön ja eettis-
ten näkökohtien ruotiminen on keskiössä. Silti lienee 
turvallista ennustaa, että XAI tulee saamaan selväs-
ti nykyistä enemmän huomiota lähitulevaisuudessa. 
Vaikka XAI:sta kirjoitetaan paljon tekoälyä koskevissa 
asiantuntija raporteissa, ei XAI:n merkityksen ymmärtä-
minen vaadi minkäänlaista erityisosaamista. Merkityk-
sen taustalla on yksinkertaisesti se, että saatuamme 
vastauksia ”mitä” -kysymyksiimme, esitämme tyypilli-
sesti heti perään tarkentavan ”miksi” -kysymyksen. Se-
litettävä tekoäly on olemassa tätä perustavan laatuista, 
ymmärtämiseen liittyvää tarvetta varten. 

Selitettävän tekoälyn tarve näkyy myös lain-
säädännön eri tasoilla. Tekoälytutkijoiden rahoitus-
hakemuksissa ja katsausartikkeleissa on viime aikoina 
perusteltu selitettävän tekoälyn tarvetta ennen kaik-
kea lainsäädännöllä. Aihealueen piirissä työskennel-
leet ja etenkin rahoitushakemuksia arvioineet tutkijat 
ovat lähes varmasti lukeneet useampaan kertaan, että 
Euroopan Unionin General Data Protection Regulation 
(GDPR) mainitsee yksilöiden oikeuden saada selitys 
heitä koskeviin automatisoituihin päätöksiin. Tällai-
nen ”Right to Explanation” on varsin perusteltu, kos-
ka jos vaikkapa saa automaattisen hylkäyspäätöksen 
vakuutus hakemukselleen, on inhimillistä tiedustella 
välittömästi, että mihin tämä nyt sitten taas kerran pe-
rustui. Selitysten arvo on siis suuri yhteyksissä, joissa 
tehdään yksilöitä koskevia päätöksiä. Myös turvallisuus-
dimensioita sisältävissä asiayhteyksissä selitykset ovat 
välttämättömiä. GDPR:n jälkeen uusia, entistä suorem-
min nimenomaan tekoälyä koskevia säännöskokoelmia 
onkin ilmestynyt rahoituksenhakijoiden iloksi. 

Lienee perusteltua vielä mainita, että käytännön 
sovellusten lisäksi selitettävän tekoälyn merkitys on 
suuri myös tieteellisestä näkökulmasta. Tieteessä itses-
sään on harvoin tyydyttävää saada tietoa jonkin ilmiön 
olemassa olosta ilman, että syitä sen taustalla avataan. 
Tilanne on samankaltainen kuin matematiikassa: teo-

reemat ovat mukavia, mutta usein vasta todistukset 
lisäävät ymmärrystä riittävällä tavalla.

Selitettävyyden peruskäsitteitä

Selitettävä tekoäly kattaa useita eri lähestymistapoja eri 
käyttötarkoituksia varten. Näiden valaisemiseksi tarkas-
telemme tässä luokittelutehtäviä, joissa AI-malli M ottaa 
syötteeksi datatietueen x, joka voisi olla esimerkiksi sarja 
lääketieteellisessä diagnosointitarkoituksessa tehtyjä, 
yhtä potilasta koskevia mittaustuloksia. Malli käsittelee 
tietueen x, tulostaen lopulta sopivan luokittelu päätöksen. 
Teknisesti ottaen M on funktio, jonka syötteenä ovat 
tietueet ja maalijoukkona äärellinen kokoelma luokkia. 
Yksinkertaisimmassa tapauksessa luokkina voisi olla 
vaikkapa 0 ja 1, missä 1 vastaa positiivista diagnoosia 
(esim. sairaustapauksen toteaminen) ja 0 taas sitä, että 
kriteerit positiivisesta diagnoosista eivät tämän luokit-
telijan mukaan täyty. 

Nk. lokaali selittäminen tarkoittaa sitä, että pyri-
tään avaamaan syitä sille, miksi tietty tietue x luoki-
teltiin kuuluvaksi luokkaan y. Tarkastellaan esimerkiksi 
koneoppimisen kentällä laajalti testikäytössä olevaa 
Wisconsin Breast Cancer -datajoukkoa, jossa tietueet 
vastaavat kasvainlöydöksen vuoksi dataan rekisteröidyn 
potilaan tietoja. Datajoukosta rakennetun luokittelijan 
tehtävänä on arvioida, onko syötteenä annetulta hen-
kilöltä x löydetty kasvain hyvänlaatuinen (luokka 1) vai 
ei (luokka 0). Lokaali selitys sille, että potilas x kuuluu 
luokkaan 1 voisi olla vaikkapa, että solukokojen tasai-
suutta koskevan mittauksen tulos oli viitearvon rajoissa.

Käytännössä yksittäistä luokittelijaa koskeva lokaali 
selitys voi pahimmassa tapauksessa olla virheellinen, 
mutta riittävän pienellä virhetodennäköisyydellä va-
rustettu selitysmekanismi on kuitenkin vastuullises-
ti käytettynä hyödyllinen. Wisconsin Breast Cancer 
 -datajoukosta rakennetulla neuroverkolla voidaan luo-
kittelu tehdä 97% tarkkuudella, mutta neuroverkko ei 
anna minkäänlaista perustelua tai selitystä luokittelu-
päätöksille. Samasta datajoukosta voidaan kuitenkin 
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kouluttaa myös selityksiä tarjoavia luokittelijoita, joil-
la on sama tarkkuus kuin neuroverkolla, mistä lisää 
myöhemmin. Yleisesti ottaen, selityksellä varustettu 
luokittelu on lähes kaikissa yhteyksissä selvästi tyy-
dyttävämpi kuin pelkkä luokittelutulos.  

Globaali selittäminen on lokaalia vaativampaa. Ta-
voitteena ei ole nyt ainoastaan antaa syitä yksittäisten 
luokittelupäätösten taustalla, vaan ymmärtää anne-
tun luokittelijan toimintaperiaate kokonaisuudessaan. 
Toiminta logiikan voi tietysti selittää monilla eri tavoilla. 
Vaativin näistä koskee nk. ”inherently interpretable” 
-malleja, jotka ovat niin yksinkertaisia, että niiden toi-
minta millä tahansa syötteellä on helposti ymmärret-
tävissä. Termi ”inherently interpretable” voisi kääntyä 
vaikkapa luontaiseksi (tai itseiseksi) tulkittavuudeksi. 

Esimerkkejä luontaisesta 
tulkittavuudesta

Allekirjoittanut on tutkimusryhmänsä avustamana kehit-
tänyt menetelmiä, joilla luontaisesti tulkittavia luokitte-

lijoita voidaan tuottaa. Olemme havainneet, että usein 
tällaiset luokittelijat ovat paitsi verrattain tarkkoja, myös 
tietyllä tapaa huvittavia.  Esimerkiksi kone oppijoiden laa-
jalti testikäytössä hyödyntämä Statlog German Credit 
-datajoukko on osoittautunut tässä mielessä erityiseksi. 
Datajoukon tietueet ovat lainaa hakeneita henkilöitä, ja 
luokittelutehtävänä on arvioida luottoriskittömyyttä kos-
kien lainan myöntämistä. Neuroverkko antaa kohtalaisen 
tarkan tuloksen, mutta valtavan kokoisena matemaat-
tisena hirviönä neuroverkon toimintaperiaate on täysin 
tulkitsemattomissa. Tutkimusryhmäni kanssa kehittämäni 
menetelmä tuottaa seuraavan, neuroverkon tarkkuuteen 
käytännössä yltävän luokittelijan:

EI (saldo_alle_nollan  JA  hakee_yli_
mediaanikestoista_lainaa) 

TAI  työskentelee_johtotehtävissä.

Tämän Boolen kaavan toimintaperiaate on välittömästi 
ymmärrettävissä, eikä neuroverkko toimi juurikaan tar-
kemmin. Huomautettakoon tässä, että kyseessä on siis 

kaava, jonka kehitetty metodi puskee ulos täysin auto-
maattisesti, eikä tarkoitus ole väittää, että tätä luokit-
telijaa pitäisi käytännössä käyttää missään yhteydessä. 
Sitä paitsi, myös luokittelijoiden tarkkuuteen liittyvä virhe 
täytyy aina ottaa huomioon, käytettiin sitten moderneja 
black box -menetelmiä tai selitettävissä olevia malleja. 

Aikaisemmin mainitusta Wisconsin Breast Cancer 
-datasta menetelmämme rakentaa luokittelijan 
EI ( P≥6 TAI Q≥7 TAI R≥5 )
missä P, Q ja R viittaavat kliinisiin mittaus parametreihin, 
ja annetut luvut ovat vastaavia mittausarvoja. Tämä 
Boolen kaavana muotoiltu luokittelija on erityisalan asian-
tuntijalle välittömästi kokonaisuudessaan ymmärrettävis-
sä, ja sen tarkkuus on sama 97% minkä neuroverkkokin 
antaa. Neuroverkkojen sisältämät parametrimäärät ovat 
suuria, joten tällaisen yksinkertaisen mutta yhtä tarkan 
Boolen kaavan olemassaolon voisi ajatella harvinaisek-
si poikkeukseksi. Näin ei kuitenkaan ole, vaan todella 
usein lyhyt ja globaalisti tulkittavissa oleva luokittelija 
voidaan löytää. Ei tietysti kuitenkaan aivan aina, sillä 
muutenhan moderneista black box -metodeista voitai-

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 ymmärtää. 
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siin kokonaan luopua ja kaikki maailman data tiivistää 
murto-osaan nykyisestä. Tosin varsin merkittävä osa 
siitä kyllä voitaisiinkin tiivistää, mutta tiivistäminen on 
resursseja vievää puuhaa.

Pitäisikö black-box -malleja tulkita  
vai korvata ne välittömästi  
tulkittavilla malleilla?

Selitettävyydelle on myös muita jakolinjoja kuin erotte-
lu lokaaliin ja globaaliin. Yksi tärkeä dimensio koskee 
sitä, onko selitysjärjestelmät kehitetty valaisemaan jo 
olemassa olevan black box -mallin toimintaa, vai onko 
systeemi rakennettu alusta asti suoraan datan perus-
teella siten, että luokituspäätösten lisäksi myös selityk-
set ovat helposti saatavilla. 

Yksi tunnetuimmista XAI-menetelmistä on LIME 
(Local Interpretable Model-Agnostic Explanations). Se 
tuottaa lokaaleja selityksiä olemassa oleville black box 
-malleille. LIME selittää black box -mallin M luokittelu-
päätöksen syötteellä x tuottamalla regressiosuoran, 
joka vastaa mallin M toimintaa x:n välittömässä lähi-
ympäristössä. Itse regressiosuora toimii x:n luokitte-
lun selityksenä tai perusteluna. LIME on siis lokaaleja 
selityksiä tuottava järjestelmä, joka tulkitsee olemas-
sa olevan black box -mallin päätöksiä.  Yllä esitelty, 
Boolen kaavoihin perustuva metodi taas tuottaa glo-
baalisti tulkittavissa olevia luokittelijoita, joita suotui-
sissa tapauksissa voi käyttää black box -mallien sijaan, 
jolloin siis mitään black box -mallia ei tarvita lainkaan. 

LIME:n ohella toinen, laajalti tunnettu selitys-
järjestelmä SHAP (SHapley Additive exPlanations) on 
alun perin peliteoreettisiin tarkasteluihin pohjautuva 
systeemi, joka tuottaa listauksen luokittelupäätöksiin 

vaikuttavien attribuuttien suhteellisista kontri buutioista 
päätökselle. Kontribuutio annetaan attribuutin painona. 
SHAP:ia on käytetty laajalti olemassa olevien black box 
-mallien lokaaliin selittämiseen. Järjestelmän käyttö-
mahdollisuuksissa on kuitenkin joustavuutta, ja esi-
merkiksi globaali selittäminen on myös mahdollista. 

Selitettävän tekoälyn rajoista 

Selitettävyys kulminoituu paljolti tiivistämiseen. Tästä 
avautuu matemaatikolle monta mielenkiintoista leikki-
kenttää, joille rakentaa. Tiivistämislähtöinen ajattelu-
tapa johtaa suoraan informaatioteoriaan ja esimerkiksi 
Kolmogorov-kompleksisuuteen liittyviin tarkasteluihin. 
Kolmogorov-kompleksisuuden idea on, että olion x täy-
delliseen kuvailuun käytettävän ilmaisun minimipituus 
vastaa x:n sisäistä kompleksisuutta. Intuitiivisesti ottaen 
siis yksinkertaisten olioiden kuvailu onnistuu verrattain 
lyhyillä ilmaisuilla, kun taas monimutkaiset oliot vaativat 
pitkiä ja monimutkaisia kuvailuja. Hankalista asioista on 
siis hankala puhua. 

Alkuperäinen Kolmogorov-kompleksisuus ei toki ra-
kennu näin vapaamuotoiselle ajattelulle, vaan perus-
tuu tarkkaan määritelmään sekä kuvailtavista olioista 
että niiden kuvauksiin käytettävästä järjestelmästä. 
Yllä annettu vapaamuotoinen ja intuitiivinen ajattelu-
tapa on kuitenkin sikäli hedelmällinen, että siitä on 
helppo johtaa uusia formaaleja viitekehyksiä, joissa 
kuvailujen pituuteen liittyviä tuloksia voidaan todis-
taa muodollisesti, ja näin saaduilla tuloksilla on suoria 
yhteyksiä modernin tekoälyn selitettävyyskysymyksiin. 
Esi merkkinä tästä mainittakoon, että allekirjoittanut on 
kollegojensa kanssa todistanut asymptoottisen vastaa-
vuuden logiikka pohjaisten luokittelijoiden pituuden ja 
vastaavien luokkien ”sisäisen monimutkaisuuden” vä-

lillä. Epämuodollisesti tulos sanoo, että selitettävyyden 
aste pienenee luokittelutehtävässä käytettävien luok-
kien monimutkaisuuden kasvaessa. Tällä tapaa epä-
formaalisti kuvailtuna väite saattaa kuulostaa jopa 
itsestään selvältä, mutta taustalla oleva muodollinen 
yhteys ei ole helposti arvattavissa eikä ainakaan todis-
tamatta selvä. Informaatioteorian tuntijoille ja fyysi-
koille kerrottakoon, että luokkien monimutkaisuus mää-
riteltiin tässä yhteydessä Boltzmann-entropian avulla. 

Selitettävyyden rajoja tarkasteltaessa on luonnol-
lista aloittaa käytettävän AI-mallin ilmaisuvoiman kar-
toittamisesta. Ilmaisuvoimalla tarkoitetaan karkeasti 
ottaen mallin erottelukykyä, eli sitä, kuinka tarkkoja 
rakenteellisia eroja malli pystyy tunnistamaan. Mo-
derni muodollinen logiikka on omiaan näihin tarkas-
teluihin, sillä logiikan alalla ilmaisuvoimakysymyksillä 
on todella pitkä historia. Yksi aktiivisimmista tutkimus-
aiheista tällä tutkimuskentällä on viime vuosina ollut 
nk. graafineuro verkkojen (Graph Neural Network, tai 
GNN) ilmaisu voima. Tyypilliset GNN-mallit onkin on-
nistuttu todistamaan ilmaisuvoimiltaan ekvi valenteiksi 
erilaisten logiikoiden kanssa. Kyseisten logiikoiden 
ilmaisu voima taas tunnetaan tarkasti, joten logiikoi-
den ja GNN- mallien välinen ekvivalenssi implikoi myös 
tarkat karakterisaatiot GNN-mallien ilmaisuvoimalle.

Aiheen tutkimuksessa keskeisimpiä loogisia järjes-
telmiä ovat olleet nk. modaalilogiikat, joiden esiintymi-
nen tekoälytutkimuksen tällä saralla on sikäli kiehtovaa, 
että perinteisesti modaalilogiikoiden pää asiallisena 
toiminta-alueena on ollut filosofinen logiikka sekä ai-
van toisenlaiset tietojenkäsittelytieteeseen liittyvät 
sovellukset. Omassa työssäni olen tutkimusryhmäni 
kanssa onnistunut muun muassa todistamaan, että nk. 
rekursiiviset GNN-mallit vastaavat täydellisesti erästä 

Symbolinen vs. moderni syväoppiva tekoäly 
Symbolinen tekoäly perustuu ongelmien 
ratkaisemiseen esimerkiksi erilaisia logiikka-
pohjaisia sääntöjoukkoja käyttämällä. 
Symboliseen teköälyyn saatetaan viitata 
termillä ”Good old-fashioned AI”.
Syväoppiva tekoäly perustuu tyypillisimmin 
neuroverkkoihin, jotka on koulutettu suurella 
määrällä dataa.

2-2025-6



sääntöpohjaista modaalilogiikkaa, jossa rekursiivisuus 
hoidetaan sääntöjen päivityksen kautta. 

Sääntöpohjaisen ja  
modernin tekoälyn eroista

Sääntöpohjaisten systeemien käyttäminen uusimpien sy-
väoppimismallien täydelliseen karakterisointiin on sikäli 
mielenkiintoista, että usein modernin tekoälyn ja sääntö-
pohjaisten, symbolisten järjestelmien on ajateltu olevan 
jollain tapaa täysin eri maailmasta. Tarkempaa matemaat-
tista tarkastelua tällainen ajattelu ei kuitenkaan ainakaan 
kirjaimellisesti tulkiten kestä, sillä kuten yllä kuvattu vas-
taavuus GNN-mallien ja sääntö pohjaisten järjestelmien 
välillä vihjaa, voidaan tyypilliset syväoppimis mallit muo-
toilla sääntöpohjaisesti symbolisen para digman forma-
lismeilla, ja päinvastoin. Yksi selitys tälle näennäisesti 
yllättävälle yhteydelle on se, että todellisen maailman 
neuroverkot eivät käytä reaali lukuja yhtään mihinkään, 
koska laskenta perustuu tosi asiassa liuku lukuihin. Täten 
neuroverkkojen tämän hetkiset toteutukset ovat lopulta 
symbolisia ja diskreettejä järjestelmiä, mikä ei tosin yl-
lätä, kunhan huomioi sen, että lopulta ne toteutetaan 
klassista laskentaa suorittavilla tietokoneilla. 

Lisähuomiona symbolisen ja modernin AI:n eroavai-
suuksiin liittyvistä uskomuksista nostettakoon se, että 
merkittävin ero ei perustu siihen, käytetäänkö symbo-
lista lähestymistapaa vai jotain muuta (mitä muuta?). 
Merkittävä ero on siinä, luodaanko järjestelmät eks-
plisiittisesti ohjelmoimalla ne valmiiksi asti, kaikki väli-
vaiheet tarkkaan suunnitellen, vai käytetäänkö sen si-
jaan epäsuoria (esim. tilastollisia) opetusmenetelmiä.  
Ero ei ole täysin erilainen, kuin ikivanha filosofinen 
kiista rationalismin ja empirismin välillä. Molemmissa 
lähestymistavoissa on totta kai omat hyvät puolensa, ja 
näkökulmia on hedelmällistä sekoittaa monella tapaa. 

Diskretisoinnin lisäksi liukulukujen ottaminen to-
sissaan johtaa myös moniin muihin kiehtoviin havain-
toihin.  Neuroverkkoihin liittyvä teorianmuodostus 
on tietyllä abstraktiotasolla luonnollista muotoilla 
lineaari algebran kielellä, pippuroituna epä lineaarisilla 
aktivaatio funktiolla, mutta tällainen lähestymistapa ei 
kuitenkaan aina riitä. Liukulukujen summahan ei nou-
data edes liitännäisyyttä, joten kaikenlaista pientä jää 
pimentoon reaalilukupohjaisessa teoretisoinnissa. Täs-
tä seuraa matemaatikolle paljon mukavia puuhastelu-
mahdollisuuksia.

Lopuksi 

Vaikka selitettävyyskysymys on systemaattisesti esillä 
tulevaisuutta koskevassa tekoälypuheessa, ei suomen-
kielisessä Wikipediassa tätä juttua kirjoitettaessa ole 
edes aihetta käsittelevää sivua. Jos ei muuta, niin ai-
nakin tämän uskaltaa ennustaa muuttuvan melko pian. 
Kävipä miten hyvänsä, XAI:n merkitys ja näkyvyys tulee 
melko varmasti kasvamaan lähitulevaisuudessa monen-
laisissa käytännön sovelluksissa. Matemaatikolle seli-
tettävä  tekoäly – ja tekoäly ylipäätään – tarjoaa joka ta-
pauksessa paljon kiinnostavaa tutkittavaa. Sitä riittänee 

myös seuraavan tekoälytalven varalle. Toivoa voi, että 
meneillään olevan tekoälykesän tuotteena syntyy myös 
järjestelmiä, joiden avulla matematiikan tutkimuksen ar-
ki muokkautuu suuntaan, jossa matemaattisille ideoille 
voidaan antaa entistä enemmän tilaa, ja aikaisempaa 
selvästi suurempi osa rutiininomaisemmasta toimin-
nasta voidaan jättää koneille. Aika näyttää, kuinka no-
peaa kehitys on. •
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Esimerkki lyhyestä kvanttialgoritmista, jonka leveys on viisi kubittia ja pituus 17 peräkkäistä kvanttiportti kerrosta. 
Kvanttiportit voivat kohdistua joko yhteen kubittiin esimerkiksi H-portti tai kahteen kubittiin esimerkiksi CNOT-portti, 
joka koostuu kontrolli kubitista (musta täytetty ympyrä) ja kohdekubitista (avoin ristiympyrä). 

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

Voiko 2030-luvulla ostaa itselleen henkilökohtaisen 
kvanttitietokoneen? Tai lisätäänkö tulevaisuudes-

sa tavallisiin tietokoneisiin kvanttiprosessoreita? Mitä 
luultavimmin vastaus on ei. Kvanttitietokoneita on enem-
mänkin verrattava suurtehotietokoneisiin, esimerkkinä 
supertietokone LUMI Kajaanissa, tai pilvi palvelujen data-
keskuksiin. Näiden tarjoamaa laskentatehoa hyödynne-
tään etänä tarvittaessa ja erityisesti vaativiin laskenta-
käyttökohteisiin. 

Oulun yliopiston ja Jyväskylän yliopiston yhteis-
hankkeessa, jota rahoittaa Business Finland, olem-
me tutkineet monitieteisesti kvanttiohjelmistoja, 
 -algoritmeja ja -laskentakohteita yhteistyössä yhdek-
sän suomalaisen yrityksen kanssa. Kvantti tietokoneissa 
huomio helposti kiinnittyy kvanttibittien eli kubittien 
luku määrään tai teknologiavalintoihin. Onko kubitit ra-
kennettu suprajohtavista sähköpiireistä, ioneista tai fo-
toneista? Kuinka kohinattomia ja virheettömiä kubitit ja 
kvanttiportit eli kvanttitietokoneen logiikka portit ovat? 
Yhtä tärkeää on kuitenkin kvanttitietokoneiden ohjel-
mistot, algoritmit, käyttökohteet ja kvantti tietokoneiden 
tehokas yhteispeli tavallisten tietokoneiden kanssa. 
Kvanttitietokoneen kontrollointi, mittaukset ja kvantti-
ohjelmoinnin toteutus tarvitsee paljon tavallisen tieto-
koneen ohjaavaa laskentatehoa.  

Kun kvanttilaitteistot ovat kehittyneet tarpeeksi 
pitkälle, on helppo ennustaa, että kvanttiohjelmistojen 

Kvanttitietokoneiden ja  
tavallisten tietokoneiden yhteispeli

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

liiketoiminnallinen soveltaminen alkaa kehittyä voimak-
kaasti. Koska soveltaminen on ylempänä arvoketjussa, 
saattaa se lopulta kasvaa tuottavammaksi kuin kvantti-
laitealustoja tekevä teollisuus. Tähän hetkeen on vielä 
aikaa. Hankkeemme lopputulosten tärkeä viesti on, et-
tä yritysten, yliopistojen ja tutkimuslaitosten olisi hyvä 
alkaa investoida kvanttiohjelmisto- ja algoritmialaan 
ennakoivasti jo nyt. 

Kubitit ja kvanttiportit

Kvanttibiteissä eli kubiteissa ja kvanttiporteissa tapahtu-
va virheet johtuvat pohjimmiltaan materiaalien, kontrolli-
elektroniikan ja kvanttibittien toiminnallisista virheistä. 
Kvanttitietokoneet pyritäänkin eristämään ympäristös-
tään mahdollisimman hyvin ja ne toimivat hyvin matalis-
sa lämpötiloissa muun muassa virheiden vähentämisen 
takia. Kylmäteknologiassa Suomessa on vahvaa osaa-
mista ja liiketoimintaa. Kvanttilaskenta on olemukseltaan 
analogista, ei digitaalista, mikä aiheuttaa kvanttiporteille 
hyvin tiukat tarkkuusvaatimukset. Kvanttiporttien virhei-
tä voidaan vähentää paremmalla laitesuunnittelulla ja 
materiaalien kehittämisellä. Kvanttiporteissa tapahtuvat 
virheet rajoittavat kvanttialgoritmien pituutta ja leveyt-
tä. Pituudella tarkoitetaan kvanttiporttien lukumäärä ja 
leveydellä tarkoitetaan yhtäaikaisesti hyödynnettävissä 
olevaa kubittilukumäärä, samankaltaisesti kuin taval-
listen tietokoneiden 64-bittiset järjestelmät. Kubittien 

ja porttien virheet voivat rajoittaa algoritmin pituuden 
esimerkiksi 100 kvanttiporttiin ja leveyden 10 kubittiin, 
vaikka kvanttiprosessorissa olisikin nimellisesti käytet-
tävissä 50 kubittia. Mitä näillä resursseilla voi saada 
parhaimmillaan aikaan?

Tavallisten tietokoneiden ja 
kvanttitietokoneiden hybridialgoritmit

Nykyisissä kohinaisissa keskikokoisissa kvantti-
tietokoneissa paras strategia on hyödyntää saman-
aikaisesti tavallisten tietokoneiden laskentatehoa. Tämä 
tarkoittaa, että kvanttitietokone ja tavallinen tietokone 
toimivat rinnakkain. Kvanttitietokone suorittaa osan 
lasku toimituksista ja tavallinen tietokone osan. Nä-
mä hybriditoteutukset ja niiden algoritmit itse asiassa 
muistuttavat toimintaperiaatteeltaan tekoälyn taustal-
la olevia neuroverkkoja ja niiden opettamista. Kvantti-
laskennan hybridialgoritmeissa neuroverkko on kor-
vattu lyhyehköllä kvanttialgoritmilla, jonka parametreja 
muuttamalla tavallinen tietokone yrittää opettaa kvantti-
algoritmin toimimaan mahdollisimman parhaalla tavalla. 
Tällä tavalla voidaan ratkaista jo pienten molekyylien, 
esi merkiksi vetymolekyylien, ominaisuuksia. Kvantti-
virheiden vähentyessä algoritmien pituutta ja leveyttä 
voidaan lisätä, jolloin päästän käsiksi isompien mole-
kyylien ominaisuuksien laskentaan. 
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VTT:n 50 kubitin kvanttitietokone kuvattuna rakentamisvaiheessa. Kuvalähde: VTT
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Kvanttimekaniikka ja siten kvanttialgoritmikin poh-
jautuvat todennäköisyyksiin. Kvanttialgoritmit toiste-
taan hyvin monta kertaa, jotta lopputuloksista saadaan 
luotettavasti rakennettua todennäköisyysjakauma, jos-
ta päätellään sitten algoritmin todellinen lopputulos. 

Kvanttivirheiden vaikutusta algoritmeihin voidaan 
myös lieventää klassisten tietokoneiden laskenta tehon 
järkevällä käytöllä. Virheenlievennyksessä perus ideana 
on muokata haluttua kvanttialgoritmia hieman ja näi-
den testien avulla oppia kvanttivirheiden laatu, määrä 
ja vaikutus kvanttialgoritmiin. Näiden perusteella voi-
daan sitten tavallisella tietokoneella laskea, millainen 
olisi kvanttialgoritmin tulos ilman virheitä. Virheen-
lievennyksessä ei siis poisteta virheitä vaan lasketaan 
ennustus siitä, mikä olisi algoritmin tulos ilman virhei-
tä. Tämä on kuin keskustelisi meluisassa ympäristös-
sä. Se vaatii keskittymistä, mutta onnistuu, jos melu 
ei ole liian voimakasta. 

Optimointi kvanttilaskennan 
käyttökohteena

Hankkeessamme yhtenä pääosana oli testata optimointi-
ongelmien käytännön kvanttilaskentatoteutusta, 
 -algoritmeja ja -ohjelmistoja. Optimointiongelmat ovat 
tärkeässä roolissa esimerkiksi logistiikassa, finanssi-
malleissa ja teollisuusprosesseissa. Optimointi ongelmien 
lisäksi erilaiset mallinnustehtävät tulevat olemaan ensim-
mäisiä kvanttilaskennan sovellusalueita: lääke kehitys, 
materiaalit, kemialliset prosessit, kvanttikemia. Yhteistä
näille kaikille sovellusalueille on, että ensin muodoste-
taan ns. energiafunktio ja käytetään kvantti tietokonetta 
löytämään funktion minimikohta. 

Kriittistä koko kvanttilaskennalle on näkymät kaupal-
lisesti kannattavista teollisuuden tuotantotapauksista 
ja lopulta edun saavuttaminen parhaimpiin tavallisiin 
tietokoneisiin verrattuna, ns. kvanttietu. Etu voi tar-
koittaa tarkempaa tai nopeampaa laskenta ongelman 
ratkaisua. Joissain tapauksissa etu voi tarkoittaa si-
tä, että kyseistä laskentaongelmaa ei voida ratkaista 
ollenkaan tavallisilla tietokoneilla. Optimointi ongelmat 
ovat hyviä esimerkkitapauksia sillä niissä pienikin 
 tarkkuus- tai nopeus parannus suhteessa olemassa 
oleviin ratkaisuihin voi merkitä kaupallista etua esi-

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

Optimointiongelman testitapauksessa opimme, että 
tärkeitä vaiheita kvanttilaskennan käytännön toteutuk-
sessa ovat laskentaongelman siirtäminen ja muokkaa-
minen kvanttilaskentaan soveltuvaksi, hybridi algoritmin 
valinta ja siihen liittyvät monet tekniset ratkaisut, se-
kä laskentamallin ja algoritmin ja ohjelmoinnin sovit-
taminen kulloisenkin kvanttitietokoneen prosessorin 
ominaisuuksien mukaan.  Näiden asioiden huolellisel-
la tarkastelulla saimme parannettua kvanttialgoritmin 
tuottamaa ratkaisua huomattavasti, toki selkeästi vie-
lä jäimme tavallisen tietokoneen kehittyneiden algo-
ritmien taakse sen takia, että kvanttialgoritmin pituus 
ja leveys ei ollut riittävä. Harjoituksen pohjalta voimme 
sanoa, että kvanttilaskennan hyödyntämisestä kiinnos-
tuneen yrityksen ihanteellinen työryhmä koostuisi hen-
kilöistä, joilla olisi (a) tarvittavaa matemaattista tietoa 
laskenta ongelmien teknisestä luonteesta, (b) kvantti-
fysiikan osaamista hybridialgoritmien kehittämiseen 
sekä (c) kvantti- ja suurteholaskennan ohjelmistoja 
osaava henkilö. Kvanttistrategian innoittamana monet 
korkea koulut ovat kehittämässä koulutustaan ja tule-
vat tarjoamaan kurssejaan ja tietotaitoaan yritysten 
henkilöstön täydennys koulutukseen. 

Kvanttilaitteistot ja -ohjelmisto 
kehittyvät nopeasti

Kvanttilaitteistojen ja -ohjelmistojen kehitys on täl-
lä hetkellä nopeaa ja globaalisti kilpailtua. Suomalai-
nen  VTT:n ja IQM:n kvanttitietokone pohjautuu supra-
johtavaan sähköpiiri teknologiaan, mutta vahvaksi kil-
pailijaksi on noussut muun muassa atomeihin ja io-
neihin pohjautuvia teknologioita. Kilpailu edistää alan 
kehittymistä. Laitteistojen kehitys heijastuu vahvasti 
myös kvanttiohjelmointi kieliin ja -ohjelmistoihin. Ylei-
sesti ottaen kvantti tietokoneala on nuori ja standardi-
soitumaton. Ensimmäisenä standardeja kaivattaisiin 
kvantti laitteistojen ominaisuuksien mittaamiseen ja eri 
teknologioiden vertailun helpottamiseen.
 

Kvanttiteknologian  
standardointityö liikkeellä

Suomalaisia asiantuntijoita tieteen 
ja liike-elämän puolelta on mukana 
kvanttiteknologioiden standardoinnissa. 
Panostus tulevien standardien sisältöihin 
vaikuttaa kannattavalta juuri nyt, kun eri 
teknologioita koskevia standardeja aletaan 
muotoilla. Ioniteknologioita ja tietoturvaa 
koskevia julkaisuja on jo tekeillä, Suomen 
kannalta tärkeitä teknologioita kannattaa 
myös pitää esillä ja kommentoida kun 
standardointityö etenee Euroopassa ja 
maailmalla. Eurooppalaiseen CEN/CENELEC 
JTC 22 työhön pääsee osallistumaan SFS:n SR 
313 Uudet IT-alueet kautta ja IEC/ISO JTC 3 
työhön Seskon kautta.

CEN/CENELEC JTC22 työ jakautuu neljään 
työryhmään:  Strateginen neuvoa-antava 
ryhmä, Kvanttimetrologia, sensorointi 
ja parannettu kuvantaminen sekä 
kvanttiteknologiat, Kvanttilaskenta ja 
-simulointi ja Kvanttikommunikaatio ja 
kvanttikryptografia.

EU tukee eri rahoitusvälineillä 
kvanttiteknologioiden kehittämistä, EU:n ja 
sen jäsenmaiden kilpailuaseman parantamista, 
tulevaisuuden digitaalisen maailman 
valloitusta. Osa-alueita ovat kvanttisalaus ja 
-viestintä sekä alan standardointi.

Kvanttiohjelmointi muistuttaa joiltain osin taval-
listen tietokoneiden alkuaikoja. Prosessoreissa on 
virheitä ja ne ovat resursseiltaan rajallisia. Algoritmit 
pitää tarvittaessa manuaalisesti sovittaa kulloiseenkin 
prosessori tyyppiin ja jopa niiden eri versioihin. Toisaal-
ta kvanttiohjelmointi hyödyntää tehokkaasti moderne-
ja ohjelmistoympäristöjä, kehittyneitä kirjastoja sekä 
pilvipalveluja. Jännittävä sekoitus uutta ja vanhaa. 

Kansallisessa kvanttistrategiassa pää tavoitteena 
on kasvava, osaava, luotettava ja kilpailukykyinen 
Kvantti-Suomi. Päästäksemme tähän tavoitteeseen 
ohjelmistojen ja algoritmien näkökulmasta kannustan 
ottamaan aivan käytännöllisiä ensiaskelia: Millainen on 
sinun Hello World -ohjelmasi kvanttitietokoneelle? •
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Palaminen pyrittiin selittämään sillä, että 
palavista aineista poistuisi tulena ilmenevää 
flogistonia. Flogiston-teoria hylättiin, kun 
hapen rooli palamisessa ymmärrettiin. 
Ironisesti hapen löytäjä, Joseph Priestley, 
oli yksi viimeisiä flogistonin puolustajia.

Niklas Hietala

Flogistonin viimeiset liekit

Kemialla oli 1700-luvun alussa imago-ongelma. Näin 
ainakin väittää Sara Norja, joka kirjassaan Al kemian 

historia (SKS, 2023) jäljittää länsimaisen alkemian kieh-
tovaa historiaa aina modernin kemian syntyyn asti. Toisin 
kuin vaikkapa lääketiede tai fysiikka, ei kemia tai alkemia 
ollut koskaan osa klassillista koulutusta. Alkemialla oli 
yhteyksiä muihin tieteisiin, kuten lääketieteeseen, mutta 
sitä ei opetettu keskiaikaisissa yliopistoissa. 

Imago-ongelmaan liittyi myös se, että kemisti tai 
alkemisti joutui kirjaimellisesti likaamaan kätensä. 
Keski ajalla vallitseva tieteellinen suuntaus oli sko-
lastiikka. Tietoa saatiin auktoriteeteilta ja teksteistä, 
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. Oivallinen esimerkki tästä on 
englantilainen kemisti Joseph Priestley (1733–1804). 
Hän onnistui valmistamaan puhdasta happea. Pitkäl-
ti teoreettisista syistä hän pysyi silti vallalla olleen 
flogiston- teorian kannattajana.

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

Teorian kantaisä, Becher, oli todellinen alkemisti. 
Hän osasi muodostaa kultaa hopeakolikoista pelkän 
tulen avulla. Todellisuudessa hän vain erotti kullan 
hopeasta, sillä hänen käyttämänsä Brabantin taalerit 
sisälsivät vähäisiä määriä kultaa.

Elettiin aikaa ennen ymmärrystä aineen rakenteesta 
ja atomeista. Flogiston aineena on jostain antiikin nel-
jän elementin ja nykyisten alkuaineiden välimaastosta. 

Joseph Priestley oli pappi ja filosofi. Hän oli myös 
taitava kemisti, joka eristi useita kaasuja. Häntä voimme 

kiittää hiilihapotetuista juomista. Priestley kehitti keinon 
sitoa hiilidioksidia veteen. Hiilihapotettu vesi oli pitkille 
laivamatkoille sopivaa juotavaa, sillä se maistui parem-
malta kuin pitkään seisonut vesi. Priestley tosin käytti 
aluksi hiilidioksidin säilömiseen sian rakkoja, joiden ker-
rotaan antaneen epämiellyttävän säväyksen juomiin.

Yksi Priestleyn eristämistä kaasuista oli happi. 
Priestley saa löydöstä kunnian, vaikka ruotsalainen 
Carl Wilhelm Scheele (1742–1768) ilmeisesti teki sa-
man ennen Priestleyä. Priestley kuitenkin julkaisi tu-
loksensa ennen Scheeleä.

Tiedämme, että happi on keskeisessä osassa pala-
misessa. Kuitenkin sekä Priestley että Scheele olivat 
vannoutuneita flogiston-teorian kannattajia.

Elokuussa 1774 Priestley onnistui tuottamaan hap-
pea kuumentamalla elohopeaoksidia polttolasin avulla. 
Eristämällään kaasulla hän teki erilaisia kokeita. Häm-
mästyksekseen Priestley huomasi, että kynttilä tai heh-
kuva puuhiilen palanen paloi siinä hyvin voimakkaasti. 
Oli kuin tässä hänen eristämässään ”ilmassa” ei olisi 
flogistonia ollenkaan, ja siksi se pystyi ottamaan sitä 
vastaan palavasta materiaalista tavallista ilmaa te-
hokkaammin. Priestley kutsui eristämäänsä kaasua 
”deflogistoituneeksi ilmaksi”.

Priestely myös tutki hapen vaikutusta hiiriin. Kun 
hiiri suljettiin säiliöön, jossa oli tavallista ilmaa, säilyi 
se hengissä vain varttitunnin. Jos säiliössä oli ”deflo-
gistunoitunutta ilmaa”, hiiri pysyi hengissä yli tunnin ja 
oli vielä ihan virkeä, kun se päästettiin ulos. 

Jos joskus joudut tilanteeseen, jossa sinulle anne-
taan lisähappea, muista olla kiitollinen Priestleyn hiiri-
paroille. Priestley nimittäin pohdiskeli, että happi voisi 
olla hyödyllistä keuhkosairauksista kärsiville. 

Jo aiemmin Priestley oli tehnyt mielenkiintoisen ha-
vainnon, minkä vuoksi jotkut pitävät häntä foto synteesin 
keksijänä. Se lienee kuitenkin liioittelua. Hän oli huo-
mannut, että eläimet kuolevat suljetuissa tiloissa, jois-

Joseph Priestley oli teologi ja kemisti. (Kuva: Wikimedia)
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sa ilma pilaantuu niiden hengityksestä. Saman laista 
pilaantunutta ilmaa oli suljetuissa astioissa, joissa 
kynttilä palaa loppuun. 

Priestley ajatteli, että kasvitkin kuolisivat saman-
laisessa ilmassa. Hämmästykseen hän kuitenkin huo-
masi, että pilaantuneeseen ilmaan suljettu mintun ver-
so pysyi elossa. Kun kasvin oli annettu olla siellä pit-
kään, ei sinne tuotu hiiri kuollut tai kynttilä sammunut.

Ollessaan kiertämässä Eurooppaa syksyllä 1774 
Priestley demonstroi Pariisissa Antoine Lavoisie rille 
(1743–1794) tuoretta keksintöään, eli kuinka luoda 
”deflogistunoitua ilmaa”. Juuri Lavoisieriä pidetään 
flogiston-teorian tappajana ja palamisen salaisuuden 
todellisena selvittäjänä.

Lavoisierin tärkein yhteistyökumppani oli hänen 
vaimonsa. Marie-Anne Paulze Lavoisier koulutti it-
sensä kemistiksi voidakseen tehdä yhteistyötä mie-
hensä kanssa. Hän myös opetteli piirtämään tehdäk-
seen havainne kuvia Antoinen kirjoihin. Kielitaitoisena 
naisena hän käänsi miehensä kirjoituksia englanniksi 
ja ranskansi englanninkielisiä tekstejä miehelleen.

Mikä sitten kaatoi flogiston-teorian? Kun metalleja 
kuumentaa, saattavat ne muuttua ”kalkeiksi”, joiden 
nykyään tiedämme olevan metallioksideja. Flogiston- 
teorian kannattajien mielestä tämä muutos osoitti, et-
tä metallitkin sisältävät flogistonia, joka poistuu niistä 
kuumennettaessa. Ongelmana oli, että joidenkin me-
tallien massa kasvoi niiden palaessa, vaikka niistä piti 
poistua flogistonia. 

Tätä pyrittiin selittämään esittämällä, että flogis-
tonilla on negatiivinen massa. Tämä selitys kuitenkin 
herätti vain enemmän kysymyksiä.

Lavoisier oli vuonna 1772 huomannut, että fosforin 
polttaminen kasvattaa sen massaa huomattavasti. Hän 
ymmärsi tämän olevan ristiriidassa flogiston- teorian 
kanssa. Siinä missä Priestley vapaasti kertoi mene-
telmästään luoda happea Lavoisierille, ei Lavoisier ol-
lut yhtä avoin omien löydöstensä kanssa. Kun hän oli 
tehnyt kokeita fosforin kanssa, hän talletti sinetöidyn 
tiedon tuloksistaan tiedeakatemian haltuun. Näin hän 
pyrki varmistamaan etusijansa ilmiön löytämisessä si-
tä kuitenkaan heti julkistamatta.

Lavoisier ei myöskään koskaan myöntänyt, että 
Scheele oli kirjeessä hänelle kertonut hapen eristä-
misestä jo ennen Priestleyn vierailua. Lavoisier oli 
tarkka vain siitä, että sai itse kunnian silloin, kun se 
hänelle kuului.

Lavoisier aidosti ansaitsee kunnian siitä, että hän 
ymmärsi hapen olevan merkittävässä osassa niin pa-
lamista, ruostumista kuin hengittämistä. Hän esitti, 
että kaikissa näissä prosesseissa on kyse samasta 
kemiallisesta reaktiosta. Aine yhdistyy hapen kanssa. 
Väitteitään hän tuki tarkoilla kokeilla, jotka tehtiin sul-
jetuissa astioissa ja joissa olevien kaasujen ja kiintei-
den aineiden massan muutokset mitattiin huolellisesti.

Lavoisierin teoriat eivät kuitenkaan olleet täysin 
selviä nekään. Lavoisier nimesi Priestleyn löytämän 
kaasun hapeksi, koska ajatteli sen oleva oleellisena 
osana kaikissa hapoissa. Näinhän ei kuitenkaan ole, 

Jäljennös polttolasista ja muista välineistä, joiden avulla Priestley teki happea. (Kuva: Science Museum Group)

Tällaisten välineiden avulla Priestley tutki happea. (Kuva: Wikimedia)

{Lavoisierin tärkein yhteistyökumppani  
oli hänen vaimonsa.
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sillä esimerkiksi suolahappo (HCl) tai fluorivety (HF) 
eivät sisällä happea. 

Vuonna 1794 joukko hollantilaisia kemistejä löysi-
vät reaktion, joka vaikuttaa palamiselta, mutta ei liity 
happeen mitenkään. Vedyn palaminen kloorikaasussa 
vapauttaa paljon lämpöä ja voi tuottaa liekin.

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

Jollain tapaa Priestleyn pitäytyminen flogiston- 
teoriassa oli myös pitäytymistä antiikin ajoilta periyty-
vässä käsityksessä maasta, vedestä, ilmasta ja tulesta 
elementteinä. Lavoisier osoitti kokeillaan, että vesi oli 
hapen ja vedyn muodostama yhdiste. Priestleyn tut-
kiessa asiaa hapen ja vedyn reaktio johti joskus hapon 
syntymiseen. Syynä varmasti olivat mukaan päässeet 
epäpuhtaudet. 

Lavoisier piti Priestleyn kokeita epäonnistuneina 
ja sivuutti ne täysin ilman, että yritti niitä mitenkään 
selittää. Näin kumpikin osapuoli piti kiinni omista ha-
vainnoistaan, eikä antanut mitään arvoa toisen teke-
mille vastakkaisille havainnoille.

Priestley kutsui eristämiään kaasuja ilmoiksi. Sen 
sijaan, että olisi nähnyt ne omina alkuaineinaan, hän 
selitti niiden olevan ilmaa, jossa oli eri määrä flogis-
tonia. Happi oli deflogistunoitua ilmaa. Vastaavasti 
hiilidioksidi oli ilmaa, joka on jo ottanut niin paljon flo-
gistonia vastaan kuin mahdollista, eikä siksi palaminen 
ollut mahdollista hiilidioksidissa. 

Oikeastaan Priestley laajensi flogiston-teorian si-
sältämään palamisen lisäksi muunkinlaisia kemiallisia 
reaktioita. Flogistonin määrä aineessa toimi erään-
laisena kemiallisena tilanyhtälönä, joka kertoi, minkä-
laiset reaktiot olivat mahdollisia. 

Näin flogiston-teoria kehittyi paljon siitä, mi-
ten  Becher tai Stahl olivat sen esittäneet. Niinpä 
1700- luvun lopulla kemiassa oli käynnissä pikemminkin 
kahden tutkimusohjelman välinen kilpailu kuin vallan-
kumouksellinen paradigman muutos.

Vaikka samaan aikaan tieteessä oltiin siirtymässä 
keskiajan skolastisesta perinteestä kohti modernia 
empiiristä luonnontiedettä, on paradoksaalista, että 
tutkimusohjelmien kilpailun lopulta hävisi Priestley, 
joka oli todellinen empiristi. 

Priestley luotti omiin aisteihinsa enemmän kuin teo-
reettisiin selityksiin. Hän myönsi, että metallien hapet-
tuessa niiden massa kasvoi. Samalla niistä kuitenkin 
poistuu jotakin. Prosessiin liittyvä voimakas haju teki 
tämän selväksi. Tämä haju kertoi flogistonista. 

Priestleyn haiseva vastalause ei kuitenkaan riittä-
nyt vakuuttamaan Lavoisierin happiteorian kannatta-
jia. Flogistonin liekit sammuivat ja kemian kulku jatkui 
Lavoisierin viitoittamaa tietä pitkin. • Antoine Lavoisier ja hänen vaimonsa, kemisti Mary-Anne Lavoisier. (Kuva: Wikimedia)
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12. huhtikuuta 1991 Olkiluoto 2:n 
päämuuntaja syttyi yhtäkkiä tuleen 
aiheuttaen koko voimalaitoksen irtoamisen 
verkosta. Reaktorin turvallisuus- ja 
jäähdytysjärjestelmät olivat tämän 
seurauksena 7,5 tuntia dieselgeneraattorien 
varassa. Mutta mitä oli oikein tapahtunut? 
Miksi muuntaja syttyy tuleen, tai jopa 
räjähtää, kesken käytön? 

Valtakunnanverkon suurjännitemuuntajat ovat raken-
teeltaan öljytäytteisiä, ja muuntajan käämien eris-

teenä toimii paperi. Vuosikymmenien saatossa tämä 
paperi eriste voi alkaa haurastua, varsinkin jos muuntaja-
öljyssä on kosteutta seassa. Haurastumisen saatosta 
muuntajassa voi tapahtua läpilyöntejä, valokaaria yms. 
ei-haluttuja ilmiöitä. 

Tällaisen seurauksena muuntajaöljy, joka on useim-
miten mineraaliöljyä, eli kohtalaisen yksinkertaisista 
hiili vedyistä koostuvaa ainetta, voi alkaa hajota ja tuot-
taa nk. vikakaasuja. Näihin vikakaasuihin lukeutuvat 
mm. vety, metaani, eteeni ja asetyleeni. Nämä kaasut 
kuullessaan lukija saa varmaankin käsityksen siitä, mi-
ten muuntaja voi syttyä tuleen. Palava kaasu ja kipinä 
kun eivät ole ideaalinen yhdistelmä. 

Muuntajan rakenteeseen kuuluu sen päällä oleva 
konservaattori, tyhjä tankki, joka mahdollistaa öljyn 
lämpölaajenemisen käytön ja ulkolämpötilan mukaan. 
Tähän yhteyteen on yleensä asennettu nk. Buchholzin 
rele, laite joka havaitsee mikäli jotain kaasua alkaa 
muodostua ja katkaisee virran muuntajasta. Tämä 
laite kuitenkin havaitsee vain tilanteen jossa kaasua 
muodostuu runsaasti. 

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

Sähköverkon muuntajien kunnonvalvonta

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 (kipinöinti), D2 = korkean energian purkaus (valokaari), DT = 
sekoitus sähköisiä ja lämpövikoja. 

Kuvan lähde ja krediitit: https://commons.m.wikimedia.org/wiki/File:Duval_Triangle_1.png 

Taneli Prittinen
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Perinteisesti tätä on tehty niin, että joku menee 
välillä paikan päälle muuntajalle, ottaa sieltä öljy-
näytteen ja tälle tehdään analyysi laboratoriossa esim. 
kaasukromato grafialla. Nykyään markkinoilla on lait-
teita, jotka kiinnitetään muuntajaan, ja jotka analysoi-
vat öljyä automaattisesti 24/7. Näin vikoihin voidaan 
reagoida heti, toisin kuin laboratorionäytteillä, ja nä-
mä kunnonvalvontalaitteet lisäävätkin merkittävästi 
sähkö verkon toimintavarmuutta. 

DGA-analyysin hyvä puoli on myös se, että se ei pel-
kästään kerro että muuntajassa on vikakaasua, vaan 
sen avulla voidaan päätellä kaasujen koostumuksesta, 
millainen vika muuntajassa tarkalleen ottaen on. Tä-
hän on käytössä apuna Duvalin kolmio, joka kertoo 3 
yleisimmän vikakaasun (metaani, eteeni ja asetyleeni) 
suhteiden avulla vian tyypin. 

Suurjännitemuuntaja. Öljyllä täytetty tankki, jonka päällä 
näkyy sylinterin muotoinen konservaattoritankki. 

Kuvan lähde ja krediitit: https://commons.wikimedia.org/
wiki/File:CG_Autotrafo_4002904.jpg

Lähtökohtaisesti öljytäytteinen muuntaja paperi-
eristeillä on hyvin kestävä. Niitä on käytetty yli 100 
vuotta, ja jotkut ovat kestäneet jopa tuon vuosisadan 
verran käytössä. Keskimäärin puolet muuntajista kes-
tää 50 vuotta käytössä. Nämä isot muuntajat maksavat 
satojatuhansia, jopa miljoonia, per yksikkö, joten niiden 
käyttöikä halutaan maksimoida niin ekologisista kuin 
taloudellisistakin syistä. 

Vikakaasuanalyysi havaitsee pienetkin pitoisuudet 
kaasuja, joten ongelmiin voidaan puuttua varhaisessa 
vaiheessa ja pitää muuntaja kunnossa. Vikakaasujen 
lisäksi on tärkeää tarkkailla myös muuntajaöljyn kos-
teutta, sillä öljyn tulisi olla mahdollimman kuivaa pa-
perin eliniän pidentämiseksi. Näillä avuilla nykyään 
esimerkiksi Olkiluoto 2:n vuoden 1991 muuntajapalon 
kaltainen tilanne voidaan välttää kokonaan. •
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Martti Annanmäki syntyi Vaasassa 30.11.1944 ja kuoli 
Vantaalla 19.03.2025 vaikeaan sairauteen. Hän kir-

joitti ylioppilaaksi Vaasan lyseosta 1964, opiskeli Helsin-
gin yliopistossa fysiikkaa ja muita matemaattis-luonnon-
tieteellisiä aineita, ja valmistui filosofian maisteriksi 1974.

Työura säteilyltä  
suojelemisen merkeissä

Martin työura alkoi Säteilyfysiikan laitoksella (myöhem-
min Säteilyturvakeskus STUK) tutkijana 1970-luvun alus-
sa ja jatkui virkamiehenä vuoteen 2007. Hän jatkoi eläk-
keellä STUK:in asiantuntijana ja konsulttina 5 vuotta ns. 
toimeksiantosopimuksella. 

Martti oli yksi niistä harvoista asiantuntijoista, 
jotka havahtuivat 1970-luvulla selvittämään luonnon 
radioaktiivisia aineita ja niistä aiheutuvaa väestön ja 
ennen kaikkea työntekijöiden altistumista ionisoival-
le säteilylle, erityisesti radon-kaasulle. Hän oli myös 
keskeisessä roolissa, kun STUK:iin luotiin laatu- ja 
johtamisjärjestelmä.

Annanmäki toimi aktiivisesti myös kansain välisissä 
projekteissa mm. Tansaniassa, Namibiassa, Baltian 
maissa ja Ukrainassa. Tehtävät liittyivät mm. Tansa-
niassa fosfaatin louhinnan ja rikastuksen aiheutta-
maan työntekijöiden säteilyaltistukseen, Namibiassa 
uraani strategian luomiseen maan lainsäädäntöön, 
koska 2000-luvun alussa oli alkanut ”uraaniryntäys” 
ja uraanin etsintälupien kysyntä oli tullut Namibian 
 kaivos- ja energiaministeriön ”syliin”. Ukrainassa ja 
Puolassa tutkittiin valvontamenetelmien käyttöönottoa 
terrorismi uhan torjumiseksi jalkapallon EM- kisoissa 
2012. Tässä hankkeessa oli kyse terroristien aiheut-
tamasta CBRN-uhasta lentomatkustajille (CBRN = 
Chemical, Biological, Radiological, Nuclear) ja siinä 
koulutettiin ko. valtioiden raja-asemilla yhteensä 50 
rajavartijaa. Liettuassa ja Latviassa Martti oli kes-
keisessä roolissa, kun maiden säteily- ja ydinturva-
viranomaisille luotiin laatu- ja johtamisjärjestelmät. 
Läpinäkyvät ja jäljitettävät laatujärjestelmät, jotka 
perustuivat kansain välisiin standardeihin, olivat vielä 
melko outoja johtamis järjestelmiä entisen Neuvosto-
liiton ”tasavalloissa”. 

Martti oli mukana koordinoijana myös monissa 
Euroopan Unionin rahoittamissa projekteissa, joissa 
oli tutkijoita Suomen lisäksi useista EU:n jäsen maista 

Martti Annanmäki 

Fyysikko monessa mukana

kuten Saksasta, Itävallasta ja Ruotsista. Saavutet-
tuja mittavia tuloksia kuvaa mm. se, että julkaistuja 
 tiede- ja asiantuntija-artikkeleita syntyi 19 ja projek-
tin sisäisiä raportteja 14 sekä kolme väitöskirjaa eri 
tutkijoiden toimesta. 

Näistä tehtävistä kertoessaan hän ”marttimaises-
ti” pohdiskeli, että ”luetaankohan näitä tuloksia ja ra-
portteja ihan oikeasti”?  

Luottamusmiehenä ja 
ammattijärjestöaktiivina

Martti toimi työpaikallaan Akavan luottamusmiehenä 
15 vuotta. Tämä vei hänet ammattijärjestötoimintaan 
 TEKissä ja MALissa (aiemmin nimeltään SMFL). Hän oli 
TEK:n valtuuston ja eri valiokuntien jäsen vuodesta 1990 
yli 30 vuotta sekä hallituksen jäsen ja varapuheenjohtaja 
vuosina 1995–2008. Hän osallistui jäsenenä hyvin monien 
TEK:n eri valiokuntien työhön kuten valtion-,  koulutus-, 
jäsen- ja järjestöasioiden sekä yrittäjyysvaliokuntien 
työhön. MAL:n hallituksessa hän oli jäsen ja sihteeri vii-
meisen kymmenen vuoden aikana näihin päiviin asti ja 
osallistui innokkaasti MAL-lehden toimittamiseen. Hän 
oli ensimmäinen ei-diplomi-insinööri, jolle myönnettiin 
TEK:n korkein ansiomerkki, TEK:n plaketti.

Martti kertoi, että perustan kaikelle myöhemmälle 
järjestötoiminnalle TEKissä loi 15 vuoden työ Säteily-
turvakeskus STUKin luottamusmiehenä. STUK oli ja 
on suuri tekniikan ja erilaisten luonnontieteiden hyö-
dyntäjä tehtävissään. Siellä työskentelee yli sata aka-
valaista, joista 70 prosenttia oli ja on TEK:n jäseniä. 
Luottamusmiestoiminta vei Martin ensin TEKin valtion 
valiokuntaan, jossa syntyivät kontaktit muihin valtion 
virastoihin. Valiokuntatyö ja luottamusmiehenä toimi-
minen tukivat mainiosti toisiaan. 

Martti oli hyvä ideoimaan järjestöjen toimintaa ja toi 
monia uusia toimintamuotoja toimiessaan ko. järjestö-
jen hallituksissa. Näitä olivat mm. jäsenlehden julkaise-
minen ja siihen kirjoittaminen, matemaatikko aiheisen 
elokuvan esittäminen, matematiikan kouluopetukseen 
liittyvien seminaarien ja matikkaleirien järjestäminen 
sekä jäsenten ammattipätevyyden vahvistaminen  kieli- 
ja kirjoittajakurssien muodossa. Viime aikoina hän oli 
mukana TEK:n keskusteluryhmässä ”Pilkku”, jossa 
pohdittiin mm. suomen kielen asemaa yliopistoissa ja 
opinnäytetöiden kielenä.

Toiminnastaan TEK:n piirissä Martti totesi eräässä 
haastattelussa: ”On vaikea osoittaa, mitä itse on saa-
nut aikaan. On kuitenkin kaksi asiaa, joissa olen ollut 
vahvasti mukana. Ensimmäinen liittyy 90-luvun alkuun. 
Mietin, että TEKin hallituksella tulisi olla hallitusohjelma. 
Tästä saikin alkunsa TEKin hallitusohjelmakäytäntö.” 

Toinen asia, jonka syntyyn Martti on merkittävästi 
vaikuttanut, oli ns. teknologiabarometri. Hän oli mu-
kana TEKin tutkimus- ja tiedonhallintatyöryhmässä, jo-
ka kiinnitti huomiota erilaisiin valtakunnallisiin baro-
metreihin. Miksei vastaavaa voisi olla teknologiaankin 
liittyen, pohti työryhmä. TEK innostui asiasta ja yhdes-
sä VTT:n kanssa ko. barometri toteutettiin. Useiden 
vuosien ajan TEK toteutti selvityksen, jossa seurattiin 
tekniikan hyväksikäytön edistymistä yhteiskunnassa. 

Martin kyky sovitella ja huomioida eri näkökulmista 
lähteviä intressejä oli todella käytössä monissa kiperis-
sä työmarkkinatilanteissa. Hänen ystävällisyytensä ja 
empaattinen kykynsä auttoivat häntä hoitamaan myös 
henkilökohtaisia ongelmatilanteita.

Kirjojen lukemista ja niiden tekemistä

Martti oli suuri kirjallisuuden ystävä ja luki päivittäin ai-
na lapsuudesta alkaen, paljon myös englannin kielellä. 

In Memoriam

Martti (oik.) lakkaretkellä Lapissa Sallan Tuntsalla 1979.
Kuva: Jaakko Ojala
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Parhaimmilleen Martin luovat kyvytkin pääsivät esiin 
kirjojen teossa. Hän innostui aina, kun tuli puhe kirjojen 
tekemisestä. Hän on ollut mukana organisoimassa muun 
muassa kaikkia MALin juhlakirjoja 20-vuotis juhlakirjasta 
”Ammattimiehet Asialla” vuonna 1981 alkaen kymme-
nen vuoden välein aina 60-vuotiskirjaan, jossa mm. ker-
rottiin runsaasti järjestön jäsenten uratarinoita. Viimei-
sin oli vuosina 2023–2024 järjestetyn MAL:n ja MAOLin 
seminaari sarjan esityksistä koostuva ”Härkää sarvista 
– Matematiikan osaaminen nousuun”, jonka teemana 
on matematiikan kouluopetus ja sen kehittäminen. Hän 
oli mukana myös STUKin 50-vuotishistoriahankkeessa. 

Erityisen mieluisaa Martille oli olla kokoamassa 
oman harrastuksensa, pöyräilijäporukan kokemuksia 
yli 20 vuoden ajalta kahdeksikin kirjaksi pitkiltä pyörä-
retkiltä Suomen rannikoilta, Virosta, Latviasta ja Ruot-
sista. Ketjut rahisevat – miehet kertovat -kirjaa pai-
nettiin vain tälle porukalle. 

Mittava Martin kirjaprojekti oli yli 300-sivuinen koos-
te reserviupseerikurssin RU-118:n oppilaiden elämäs-
tä viimeisten 50 vuoden ajalta. Tässä Martin ja pienen 
työryhmän kokoamassa kirjassa 45 reservinupseeria 
kertoo elämäkertansa.

Eteläpohjalaisuutta, ja aktiivisuutta 
monella sektorilla 

Martti vietti paljon aikaa Vaasassa lapsuudessaan, kä-
vi koulua Vaasan Lyseossa ja vietti vapaa-aikaa kesä-
mökillään Bergössä Vaasan saaristossa. Hän sanoi oman 
Pohjanmaansa alkavan Närpiöstä ja ulottuvan Korsnäsin 
ja Maalahden kautta Vaasaan. Hän kertoi, että hänel-
lä mielestään ollut vielä Vaasassa asuessaan ollut mi-
tään erityistä pohjalaista identiteettiä, vaan semmoinen 
syntyi vasta opiskelujen alkuaikoina, kun hän osallistuin 
aktiivisesti Etelä-Pohjalaisen Osakunnan toimintaan. 
Osakunnassa Martti toimi 1960-luvulla mm. osakunnan 

Pyöräretken päätteeksi mökillä Taivassalossa 2003. Martti Annanmäki oikealla.
Kuva: Jaakko Ojala

Martti pyöräretlellä Espoosta Taivassaloon 
Varsinais-Suomeen 2003. Kuva: Jaakko Ojala

Martti ja MAL-lehti

Tulin MALin hallitukseen vuonna 2019 samassa 
vuosikokouksessa, jossa hyväksyttiin Jaakko 

Ojalan ehdotus MAL-lehden profiilin nostamisesta 
vaatimattomasta jäsentiedotteesta nykyisen tyyppi-
seksi. Hallituksen järjestäytymiskokouksen jälkeen 
huomasin lupautuneeni tiedottajaksi. En tuntenut en-
nestään ketään, ja arvelin mielessäni lehti hanketta 
vähän ylioptimistiseksi. Asian primus motoriksi hal-
lituksessa osoittautui Martti, jolla ei tuntunut olevan 
pienintäkään pelkoa tällaisen lehden liikkeelle polkai-
semisen vaikeudesta.

No, Martti järjesti ensi töikseen MALilaisille 
edullisen viikonlopun mittaisen kirjoittajakurssin. 
Se pidettiin Päivölän matematiikkainternaatissa, jo-
ka oli Martille tuttu nuorten matematiikka kurssien 
organisoimisen kautta. Useat osanottajista laativat 
uratarinoitaan ja muita kirjoituksia ensimmäisiin nu-
meroihin. Mukana kurssilla oli myös Niklas Hietala, 
joka on alusta lähtien kirjoittanut joka numeroon mai-
nion artikkelin alojemme tieteenhistorian aiheista. 

Päätoimittaja Suvin ja taittaja Kirsi Pääsky vuoren 
Martti kutsui mukaan eteläpohjalais yhdistyksen 
lehdestä, painopaikka CopySetin taas TEKin lähi-
ympäristostä. Laajasta tuttavapiiristään hän on 
onnistunut saamaan yhä uusia alojemme ammat-
tilaisia jakamaan tietojaan ja kokemuksiaan MAL- 
lehden sivuilla. 

Martin poismeno on lehdellemme erittäin ras-
kas menetys, mutta uskon, että hänen liikkeelle 
saamansa ”hyvän kehä” jatkaa laajenemistaan. 
Olemme saaneet Martilta pitkän oppimäärän op-
timistista asennetta sekä luottamusta ammatti-
kuntiemme ihmisiin. 

Ilkka Norros

isäntänä ja osallistui aktiivisesti näytelmäkerhossa eri 
ohjelmanumeroiden tekoon ja näytelmien ohjaamiseen.                                                          

Koska osa Martin Vaasassa asuvista sukulaisista oli 
ruotsinkielisiä, ruotsin kieli oli hänen lapsuudessaan ja 
nuoruudessaan sekä kesäpaikan Bergössä läsnä niin, 
että Martti totesi ”ruotsin kielen klangin tuntuvan kor-
vissaan mukavalta”. Tästä huolimatta hän halusi vaa-
lia myös suomen kieltä mm. opiskelussa ja opinnäyte-
töissä osallistuen jo mainitun Pilkku-työryhmän työhön. 

Martilla oli villejä ideoita, joita hän myös toteutti. 
Eräs oli ajaa pienellä perämoottoriveneellä 3 päivässä 
Helsingistä Vaasaan, ja siinäkin hän ystävänsä kanssa 
onnistui. Kirjallisuuden lisäksi Martin mieli harrastuksia 
oli rock-musiikki, jossa hänen suosikkejaan olivat mm. 
Bruce Springsteen ja Queen. Hän kävi rock- konserteissa 
ulkomaillakin.

Martti oli kiinnostunut käytännön tekniikasta ja 
elektroniikasta ja pyrki itse korjaamaan niin autot, 
moottori sahat kuin perämoottoritkin. Talon rakennus 
sujui häneltä raudoitus- ja muuraustöitä myöten. 
Eläke päivillään hän vielä peruskorjasi Bergön huvi-
lan ja saunan. 

Bergön mökki oli hänelle rakas paikka, jossa puo-
lison Lean, kolmen lapsen ja kuuden lapsenlapsen 
kanssa nautittiin saunomisesta, merellä olosta ja sen 
läheisyydestä. Isänä Martti oli lapsilleen melko tiuk-
ka, lapsenlapsilleen mukava pappa. Martilla oli tapana 
viedä lapsia huvituksiin viikonloppuisin. 

Kokemuksistaan kesämökkinsä rantasaunan lau-
teilta Suomen Saunaseuran jäsen Martti totesi, että 
”siellä on mukava makoilla ja kuunnella aaltojen lois-
kimista rantakiviin. Sitä loiskintaa olen kuunnellut koko 
ikäni. Siihen ääneen on myös mukava nukahtaa”. •

Lea Annanmäki, Raimo Mustonen, 
Jaakko Ojala ja Pentti Puhakka
Väliotsikot toimituksen
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Martti Annanmäen hautajaiset pidettiin 11.4. 
Louhelan kirkossa Vantaalla. Seuraavassa 
poimintoja mukana olleiden MALin aktiivien 
muisteluksista. 

Jaakko Ojala muisteli, miten tapasi Martin ensimmäisen 
kerran, kun meni kesätöihin silloiselle Säteily fysiikan 
laitokselle vuonna 1974. ”Minulle osoitettiin sama työ-
huone kuin Martilla oli ja Martti otti hyvin vastaan uu-
den tulokkaan, alkoi avuliaasti ja ystävällisesti neuvoa 
talon tapoja ja asioita sekä osoittaa laitteita mitä tar-
vitsin kesätyö tehtäväni tekemiseen”. 

”Martin kanssa en niinkään ollut samoissa työ-
tehtävissä. Yhteistä löysimme kaikessa muussa, ja 
kuvaan tulivat fyysikoiden ammattiasiat - Suomen 
 Matemaatikko- ja Fyysikkoliitossa ja myöhemmin 
 TEKissä. Ensimmäinen iso hanke oli Matemaatikko- ja 
Fyysikkoliiton (SMFL:n) 20-v juhlakirjan teko ”Ammatti-
miehet Asialla”. Martti oli kokoamassa tätä kirjaa ja 
toteuttamassa hyvin onnistunutta hanketta Raimo 
Mustosen kanssa.” 

Jaakko jatkoi, miten he Martin kanssa myös 
 vapaa-ajalla ja harrastuksissa saivat ”ideat” kukki-
maan – milloin retkillä Lapin tuntureille tai miesporukan 
pyörä retkillä Suomen rannikoilla, Virossa tai Ruotsis-
sa 30 vuoden ajalta. ”Martti oli saunoja ja hän oli aut-
tamassa, kun rakensimme Taivassaloon savusaunaa. 
Hirsikehikon tapittamisessa Martti osoitti kirvesmies-
taitonsa ja savu saunan puuosat viimeistellyt ammatti-
mies kehui, että hyvin oli kehikko koottu”. 

Jaakko muisteli, miten Martti oli aina vierellä, kun 
ystävää tarvittiin – ”Siitä tunnet sä ystävän, kun on 
vierelläs vielä hän …”

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

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

Raimo Voutilainen halusi tuoda esille kaksi Martille 
luonteenomaista piirrettä, nimittäin kannustavuuden 
ja huumorintajun.

”Aivan samalla tavoin kuin Lasse Paajasen kohdalla 
Martti ”usutti” minua TEK:n valtuusto vaaliehdokkaaksi. 
Suostuin, mutta en saanut tarpeeksi ääniä edes vara-
sijalle. Martti oli kuitenkin evästänyt minua, että eh-
dokkaat ovat hyvissä asemissa valittaessa valio kuntien 
jäseniä. Niin vain on käynyt, että olen ollut TEK:n 
talous valiokunnassa, uravaliokunnassa ja koulutus-
poliittisessa valiokunnassa yhtäjaksoisesti vuodesta 
2011 lähtien, kerran varajäsenenä ja neljä kertaa varsi-
naisena jäsenenä. Näissä on ollut hyvin mielenkiintoista 
olla mukana, josta on kiittäminen pääasiassa Marttia.

Martti on ollut moninaisissa toimissaan harvinai-
sen energinen, ottaen erityisesti huomioon hänen pit-
kää elämäänsä varjostaneet monet terveys ongelmat. 
Tästä haluan kertoa esi merkkinä SMFL:n / MAL:n ai-
kanaan suunnilleen vuosittain järjestämät hallituksen 
kehittämis seminaarit, joihin minutkin parin muun hal-
lituksen ulkopuolisen ohella kutsuttiin. Seminaarilaisia 
vaivasi usein ns. tyhjän paperin probleema, siis mistä 
aloittaa visaisten kysymysten purkaminen. Martti ta-
pasi, oli hän virallisesti seminaarin puheenjohtaja tai 
ei, käydä eri ryhmissä auttamassa osanottajia alkuun. 
Hänellä oli ideoita, joita hän kehotti miettimään ja jotka 
hän aina esitti pilke silmäkulmassa ja iloisesti hymyil-
len. Tämä hänen huumorinsa auttoi usein työryhmiä 
liikkeelle työssään.” •

yksinäänkin jo varsinaista historiatyötä selvittämällä 
SMFL:n arkistoja. Martin idea oli myös se, että otetaan 
SMFL:n arkistomappeja mukaan ja mennään Anittan 
kanssa viikonlopuksi risteilylle. Silloin on hyvää aikaa 
selvittää mitkä asiat arkistomapeista ovat historian 
kirjoituksessa tärkeitä. Näillä evästyksillä Anitta Val-
tonen alkoi tutkia liiton historiaa ja laatia tekstejä, joita 
sitten käsiteltiin ja kommentoitiin historiaryhmässä.” 

”Martti oli vielä keskeisessä roolissa historiakirjan 
painopaikan valinnassa ja siihen liittyvissä käytännön 
asioissa. Kirjat varastoitiinkin Martin autotalliin, josta 
niitä hoidettiin sitten jakeluun.”

Henkilökohtaisesti muistan hyvin, kun Martti pyysi 
minua ehdokkaaksi TEK:n valtuusto vaaleihin. En ollut 
innostunut asiasta, kun en ollut tunnettu TEK:n piirissä 
eikä minulla ollut työpaikallanikaan TEKkiläisiä jäseniä. 
Martti kertoi, että TEK:n valiokuntiin valitaan vaaleissa 
mukana olleita vaikkeivat olisi valtuustoon päässet-
kään. Olin sitten ehdokkaana, ja sainkin olla pari kautta 
TEK:n koulutusvaliokunnassa ja pääsin puhumaan siel-
lä matematiikan koulu opetukseen liittyvistä asioista.

Marttihan oli varsinainen sauna entusiasti, olimme-
kin molemmat Suomen Sauna seuran jäseniä. Tapasim-
me joskus Lauttasaaressa sauna seuran savusanoissa. 
Täytyykin vielä mainita tällainen TEKiin liittyvä yhtei-
nen tietomme. Minulla ja Martilla on nimittäin TEK:n 
henkilö matrikkelissa kummallakin harrastukseksi mer-
kitty myös saunominen.”

Muistotilaisuudessa muisteltua

MAL-vuosikokous 25.4.2023. Martti Annanmäki vasemmalla. Kuvassa myös Kimmo Pietiläinen puolisoineen, 
Esko Juuso ja Aatos Lahtinen (selin).
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Tilaa Härkää sarvista -  
Matematiikan osaaminen nousuun

Kirja on saatavilla sähköisessä muodossa 
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Kirjaa on saatavissa Book on Demand-
tyyppisesti hintaan 44 EUR, 
 jossa mukana myös ALV.
Hinta sisältää kirjan ja sen toimittamisen 
lähimmälle noutopisteelle. Kirja maksetaan 
lähetyksen mukana tulevalla laskulla.
Tilaus lähetetään Copy-set Oy:lle  
(copy-set@copy-set.fi). Tilauksesta tulee 
ilmetä tilaajan nimi, osoite,  
sähköpostiosoite ja puhelinnumero.
Toimitusaika noin 2–3 työpäivää.
Laskun maksuehto: 14 pv netto.
Kirjaa voi tilata myös isommissa erissä. 
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MAL-lehden viime numerossa 1/2024 
aloitimme juttusarjan lukijamme esittämästä 
toiveesta, että olisi mukava kuulla, mistä 
aiheista alojemme pro graduja nykyään 
tehdään – siis matematiikasta, fysiikasta ja 
tietojenkäsittelytieteestä. Kerran vuodessa 
jaettava MALin gradupalkintokin kertoo vain 
yhden loistavan esimerkin per vuosi. 

Viime numeron jutussa yksinkertaisesti listasimme 
aihe ryhmittäin Aalto-yliopiston tietojenkäsittely-

tieteen diplomitöiden otsikot viime vuodelta. Tälläkin 
kertaa aloitin ikävä kyllä jutun valmistelun liian myöhään 
ja joudumme tyytymään yhden yliopiston antiin. Tässä 
käsiteltävä Helsingin yliopiston matematiikan ja tilasto-
tieteen osasto (”laitokset” yliopisto on nerokkuudessaan 
muutama vuosi sitten lakkauttanut) on kyllä alan suurin 
ja monipuolisin instituutti maassamme, mutta lukijan on 
hyvä tietää, että esimerkiksi Turun yliopistolla on matema-
tiikassa aivan oma, diskreettiä 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 päin, 
joissain tapauksissa Wikipedian avustamana.

Tiedekunnan pro gradut löytyvät linkillä http://hdl.
handle.net/10138/18093. Jos haluat tietää enemmän 
jostakin alla mainituista töistä, mene tuolle sivulle, va-
litse haku ”Nimekkeen mukaan” ja kirjoita työn otsi-
kon alkua hakukenttään. (Joissakin tapauksissa tämä 
ei tosin näytä toimivan, ja tarvitsin informaatikon apua 
tämän artikkelinkin kokoamisessa. Lisäksi kaikkien yli-
opistojen arkistojärjestelmät näyttävät olevan erilaisia!)

Koonti: Ilkka Norros

Gradujen aiheita vuonna 2024 
Osa II: Matematiikka

Matematiiikka (yhteensä 21)

Matemaattinen logiikka 
The Formula Size Game as a measure of 
succinctness

Morley’s theorem

Algebra 
Profinite groups

Proäärelliset ryhmät

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

TIetotekniikan 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 (yhteensä 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 uskottavuuspäättelyn 
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-menetelmä

RSA-algoritmi ja sen haavoittuvuuksia 
matemaattisesti

Tilastotiede (yhteensä 9)

Tilastotiede on Helsingin yliopistossa oppiaineena myös 
valtiotieteellisessä tiedekunnassa. Tilastotieteen me-
todologiset kysymykset ovat tieteenalasta riippumatta 
tärkeitä ymmärtää kaikissa tutkimuksissa, joissa empii-
risistä aineistoista tehdään tilastollisia johtopäätöksiä. 
Matematiikan ja tilastotieteen osastolla tehdyissä opin-
näytteissä olettaisin päähuomion olevan kehittyneessä 
metodologiassa, vaikkakin kaikissa alla olevissa töissä 
myös sovelluskohde on mainittu otsikossa, ja olen ne 
tässä ryhmitellytkin sovelluksen tieteenalan mukaan.

Biologiaan liittyvät työt
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

Lääketieteeseen liittyvät työt
Accounting for uncertainty and variability in 
single-hit salmonella dose-response

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

Yhteiskuntatieteisiin liittyvät työt
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

Työvoimatutkimuksen aikasarjojen menneistys

Kuva: pixabay
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MALin vuosikokous 2025

MALin vuosikokous 2025 pidettiin Ostrobotnialla Helsingissä 27. toukokuuta.
Vuosikokousesitelmän piti CSC:n Tiede ja teknologia - yksikön johtaja, dosentti Pekka Manninen otsikolla Su-
pertietokoneet, tekoäly ja sen sellaiset. 
Vuosikokouksessa valittiin MALin puheenjohtaja, 8 varsinaista hallituksen jäsentä ja 7 varajäsentä. Hallituk-
sen jäsenten toimikausi on kaksi vuotta, vara jäsenten yksi vuosi, ja nimen perässä oleva vuosiluku ilmoittaa, 
miten pitkälle kunkin kausi ulottuu.

 

UUTISIA MALin 
gradupalkintoesitelmä

Marraskuussa julkistetun MALin gradupalkinnon saaja 
 Henna-Riikka Putaala (Oulun yliopisto) esitelmöi tutkimukses-
taan hotelli Grand Centralissa Helsingissä 3. maaliskuuta. Työn 
otsikko on Ilmakehän ionisaation rekonstruktio syväoppimis-
verkkojen avulla vuosille 1844–2021. 

Esko Juuso 
puheenjohtaja (-2026)
TEKin Teknologia- ja innovaatiopoliittisen valiokunnan jäsen
TEKin valtuuston varajäsen

Hallituksen varsinaiset jäsenet
Lauri Laitinen (-2027)
1. varapuheenjohtaja

Lars Gröndahl (-2027)
2. varapuheenjohtaja
TEKin Yrittäjyysvaliokunnan jäsen

Jyri Jämsä (-2026)
taloudenhoitaja 
TEKin Kunnan valiokunnan jäsen

Juulia Kärki (-2026)
opiskelijaedustaja

Maija Lakio-Haapio (-2026)
TEKin Uravaliokunnan jäsen

Raimo Lohikoski (-2027)

Ilkka Norros (-2026)
tiedottaja

Taneli Prittinen (-2027)
TEKin Yksityissektorin valiokunnan jäsen

Hallituksen varajäsenet
Timo Bräysy (-2026) Katri Halkka (-2026)
Merja Korpela (-2026) Lasse Paajanen (-2026) 
Miia Pynnönen (-2026)
opiskelijaedustaja

Matti Ropponen (-2026)
TEKin koulutuspoliittisen valiokunnan jäsen

Petri Sipilä (-2026)
hallituksen varajäsen 
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Piilomatemaatikko

Manninen

Vuonna 1989 Las Vegasissa toimivan paikallisen 
televisio kanavan KLAS-TV:n toimittaja George Knapp 

kuuli uskomattoman jutun. Hänen haastateltavanaan oli 
USA:n hallituksessa työskenteleväksi fyysikoksi esittäy-
tynyt Bob Lazar, joka kertoi, että on työskennellyt kuului-
sassa Area 51:ssä. Työnkuvaan oli kuulemma kuulunut 
avaruudesta tulleiden alusten tutkimista. 

Jos ufoalukset eivät vielä olleet tarpeeksi hätkäh-
dyttävä tieto, Lazar kertoi, että tutkimusryhmä oli löy-
tänyt syyn sille miksi nämä lentävät lautaset kykenivät 
tekemään nopeita liikkeitä, jotka vaikuttavat uhmaa-
van fysiikan lakeja. Tämä syy oli kuulemma alkuaine 
järjestys luvultaan 115, joka kykeni hylkimään paino-
voimaa, ja antamaan täten alukselle mahdollisuuden 
liikkua kovin ulkoavaruudesta tulleen oloisesti. 

Lazar mainitsi, että aine oli radioaktiivista, mutta 
sen puoliintumisaika oli vajaa 2 vuotta, joten hänen 
mukaansa USA:n hallitus oli onnistunut saamaan sitä 
varastoon noin 500 paunan verran. Ainetta ei oltu on-
nistuttu syntetisoimaan maassa kertaakaan vielä vuo-
teen 1989 mennessä. 

Hypätään tässä välissä hetkeksi vuoteen 2003, 
Dubna- nimiseen kaupunkiin Venäjällä. Siellä venäläi-
set ja amerikkalaiset tutkijat onnistuivat ensimmäisen 
kerran yhteisprojektissaan syntetisoimaan alkuaineen 
numero 115. Sen puoliintumisaika ei tosin ollut 2 vuotta, 
vaan joitain kymmeniä millisekunteja. Eikä maagisista 
antigravitaatio-ominaisuuksista ollut tietoakaan. Kai-
ken lisäksi aine sai nykyisessä maailmantilanteessa 
kenties epäonnekkaan nimen Moscovium. 

Ufojuttuja

Mutta, meillä on fysiikassa teoria nimeltä stabiili-
suuden saari. Tämän teorian mukaan on olemassa ka-
sa uraania raskaampia transuraani-isotooppeja, joilla 
on maagiset luvut protoneita ja neutroneita, jolloin nii-
den puoliintumisaika voisi olla vuosia mikro sekuntien 
sijaan. Ja kaiken lisäksi alkuaine 115 vaikuttaisi aset-
tuvan ihanteellisimpaan paikkaan tässä mallissa pitkä-
ikäisyyden kannalta. 

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

Paljastiko Lazar 1989 hallituksen salaisuuksia? Vai 
oliko hän onnekas veikkaaja? Mikään vuonna 2025 ei 
ainakaan vielä anna indikaatiota, että maan päältä löy-
tyisi mahdollisesti stabiilia alkuainetta numero 115. Ja 
”hallitukselle työskentelevä fyysikko” Lazar paljastui 
itseoppineeksi, todistettavasti ainoa tiedekurssi minkä 
hän yliopistolla koskaan suoritti, oli kemian alkeiskurssi. 
Hänen rikosrekisterinsä (1990 prostituutioringin avus-
taminen, 2003 luvaton kemikaalien kuljettaminen, 2007 
laittomiin ilotulitteisiin käytettyjen kemikaalien myymi-
nen) ei sekään kieltämättä herätä suurta luottamusta. 

Mutta, kenties kylähullu Las Vegasissa oli puoli-
vahingossa jonkin jäljillä… •
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