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Martti Annanmaki ja llkka Norros

ESIPUHE

Ilkka Norros

14.1.2022

o ldhes perinteeksi muodostuneen

tavan mukaan julkaisee MAL -

Matemaattis-luonnontieteellisten
alojen Akateemiset ry — 60-vuotisjuhlansa
kunniaksi erityisen juhlakirjan. Edellisten
juhlakirjojen tapaan kirjan tavoitteena on
ylldpitaa keskustelua matematiikan, fysii-
kan ja tietojenkaésittelytieteen merkityksesté
yhteiskunnassa sekd vélittda naiden alojen
ammatteihin ja ty6hon liittyvia kokemuksia.

Juhlakirjan ensimmaéinen osa Tieteen
matkassa esittelee nykypéivin suomalaista
matematiikkaa, fysiikkaa ja tietojenkésittely-
tiedettd. Artikkelien ndkokulmat ovat aivan
erityyppisia.

Artikkelikokonaisuus Suomalaisen mate-
matiikan kasvoja tarjoaa nykymatematiikkaan
kolme persoonallista ndkymaéé, kun profes-
sorit Maarit ja Esa Jarvenpaa, Jarkko Kari ja
Christian Webb kertovat kukin erikoisalastaan
ja suuntautumisestaan siihen.

Antti Asikaisen Tutkimusmatka suoma-
laiseen fysiikan tutkimukseen on puolestaan
kattava katsaus yliopistojemme tdménhetki-
seen fysiikan tutkimusprofiiliin. Asikainen on
vuoden 2019 fysiikkaolympialaisten pronssi-
mitalisti ja kevédédn 2021 ylioppilas, joka innos-
tui kirjaamme varten kdymaéan lapi kaikkien
fysiikan laitostemme verkkosivut, jisenta-
maéén aktiiviset tutkimusalat ja laatimaan
tdmén mainion yhteenvedon.

Risto Nevalainen on tietojenkasittelyn
pitkén linjan ammattilainen, jolla on moni-
puolinen kokemus kaytdnnon ja tutkimuksen
rajapinnan molemmilta puolilta seka yleisem-
mén tason toiminnasta tietoyhteiskunnan
kehittdmisessé ja IT-alan standardoinnis-
sa. Hianen laaja artikkelinsa Digitalisaatio
yhteiskunnan muutosvoimana 60 vuotta on
punnittu hahmotus koko alan historiasta ja
tulevaisuudennédkymista.

Tieteen matkassa -osan viimeinen ar-
tikkeli, professori Aatos Lahtisen Matema-
tiikka ylioppilastutkinnossa kertoo ylioppilas-
tutkintoon liittyvdn matematiikan kokeen
ja matematiikan osaamisen arvioinnin ke-
hittymisestd vuosien saatossa. Ylioppilas-
lautakunnan pitkaaikaisena puheenjohtajana
Lahtisen nékdala aiheeseen on vailla vertaa.

Juhlakirjan toinen osa Jidsenkunta ker-
too ensimmadisessé artikkelissaan tuoreet

tiedot MALin jasenkunnan profiilista. Siina
on havaittavissa pienia kiintoisia muutoksia
ja toisaalta myos kiintoisia invariantteja ku-
ten naisten osuus jésenistostd. Anonyymit
tiedot on poimittu TEKin jasenrekisteristd
syyskuussa 2021.

Osan seuraavassa artikkelissa esitellddn
tulokset kesilld 2021 tehdysté jasenkysely-
tutkimuksesta "Miten elinikdinen oppimi-
nen on toteutunut MALin jasenten ty6urilla?”
Jatkuva oppiminen oli vastausten perusteel-
la toteutunut niin hyvin, ettd tdma inspiroi
késilla olevan juhlakirjankin nimen. Kysely
tuotti myos mielenkiintoisen kokonaiskuvan
siitd, milléd spesifeilld tavoilla kutakin pda-
tieteenalaamme edustavat vastaajat katsovat
hyodyntavénsa yliopisto-opintojaan ammatti-
tyossadn.

Osan lopuksi esitetddan lyhyt historiikki
MALin tutkimus- ja tiedotustoiminnasta. Tés-
sé yhteydessé kerrotaan myos kaikista MALin
aikaisemmista juhlakirjoista.

Juhlakirjan kolmanteen osaan Uratarinat
on koottu jisenten itse kirjoittamia ura-
tarinoita, jotka on aiemmin julkaistu myds
MAL-lehdessa. Niistd ilmenee vaikuttavasti,
miten monenlaisia polkuja matematiikan,
fysiikan ja tietojenkésittelyn ammattilaisen
tyoura voi kulkea — ennustamatta ja urau-
tumatta!

Juhlakirjan nimeksi valikoitui siis URAU-
TUMATTOMAT. Kuten edelld vihjaistiin, nimi
juontuu jasentutkimuksen esille nostamasta
jasenkunnan jatkuvasta oppimisesta, uteliai-
suudesta ja laaja-alaisesta tiedonhalusta, joita
myds uratarinat kuvaavat.

Kirjan kannessa on Leonardo da Vincin
piirtimé kuva Vitruviuksen miehestd. Mar-
cus Vitruvius Pollio oli noin vuonna 80 eaa
syntynyt, Caesarin armeijassa tyoskennellyt
tykistolaitteiden suunnittelija ja rakentaja, jo-
ka omistautui my6hemmin arkkitehdin tyélle.
Vitruviuksen nakemys oli, ettd ihmisen mitta-
suhteet ovat verrannollisia niin hyvin laaditun
temppelin kuin koko maailman makrokos-
moksenkin mittasuhteisiin. Noin 1 500 vuotta
my6hemmin Leonardo otti timén nidkemyk-
sen osaksi maailmankuvaansa, johon kuului
myds matematiikan arvostaminen. Thmisen
kehon mittasuhteitakin voi hahmottaa ympy-
rénjanelion avulla. Mielestimme Leonardon
piirtdmé Vitruviuksen mies soveltuu mitd
mainioimmin MALin juhlakirjan kanteen. o
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Esko Juuso

MATEMATIIKKA JA LUONNONTIETEET
URAUTUMATTOMAN KEHITYKSEN

VETUREINA

uonnontieteissé erilaisia ilmi6ita ku-

vataan malleilla, jotka liittyvét tasa-

painotilaan tai ajan mukana tapahtu-
viin muutoksiin. Mallit rakennetaan tiettyihin
toimintaolosuhteisiin ja niiden kehittamiseen
on hyvin laaja menetelmavalikoima. Jo asian-
tuntemuksen pohjalta voidaan tehda paljon.
Eri olosuhteisiin kehitetyt mallikokoelmat
pakkaavat asiantuntemusta yhteen. Data-
pohjaisuus on tiarkeé osa, mutta ei pidd unoh-
taa kumuloitunutta tietdmysta. Optimointi
on monella tavalla olennaisessa osassa ja
sen merkitys korostuu edelleen, kun pyritdin
hallitsemaan yhé laajempia kokonaisuuksia
monitavoitteisissa ympéristoissa.

limiopohjaisissa malleissa matematiikka
tukee luonnontieteellisen
asiantuntemuksen kayttoa.

Tasapainotilanteiden mallit koostuvat muut-
tujien vilisid vuorovaikutuksia kuvaavista
yhtaloisté tai moduuleista. Muuttujia voi olla
paljon ja moduulit monimutkaisia. Yhtalo-
pohjaisessa tarkastelussa kukin vuorovaikutus
rajataan vain olennaisten muuttujien vélille.
Epélineaarisissa yhtaloryhmien simuloinneis-
sa tarvitaan osittaisderivaattojen tai niistd
muodostuvien matriisien approksimointia.
Dynaamisissa malleissa tulee mukaan dif-
ferentiaali- ja osittaisdifferentiaaliyhtéloita.
Yksinkertaistukset vaikuttavat soveltuvuus-
alueen laajuuteen. Mallien linearisointi
toimintapisteen ympéristossd mahdollistaa
analyyttisen ratkaisun ja tuo myds numeeri-
seen simulointiin erikoistapauksia, joita voi-
daan kayttaa yksityiskohtaisten epélineaarisia
mallien toimivuuden arvioinnissa. Ratkaisus-
sakaytetddn Taylorin sarjan approksimointiin
pohjautuvia integointimenetelmié, joiden va-
linta tehdddn tarkasteltavien ilmididen vaa-
timusten pohjalta. Iterointi ja paikallisten
linearisointien kéytté ovat myos kéytettyja
ratkaisuja.

Rlykkaat laskennalliset menetelmiit
tuovat mukaan ratkaisuja
epalineaariseen mallinnukseen.
Hybridiratkaisuissa yhdistetdin useisiin alyk-
kaisiin menetelmiin perustuvia sovelluksia.
Eri menetelmilld on omia hyvid puolia ja
myo0s joitakin kayttod rajoittavia tekijoita.
Asiantuntijatiedon kéytossé painottuvat su-
meat jérjestelmait, joissa tehostetaan perin-
teisid asiantuntijajirjestelmid. Lahtotiedot
kasitellddn sumeutuksella, padttelykone
monipuolistuu ja vaste muodostetaan useista
vaihtoehdoista tdsmaéllistdmaélld. Néin voi-
daan tuoda yhteen erilaisia ratkaisua tuke-
via osatarkasteluja ja myds ristiriitaisuuksia.
Kaiken perustana on silloin eri asioiden
toteutumisen mahdollisuus, jota kuvataan
jasenyysasteilla. Eri toiminta-alueissa syntyy
erilaisia kokonaisuuksia. Neurolaskenta poh-
jautui alunperin ihmisaivojen toimintamallin
jamatemaattisen logiikan yhdistdmiseen eri-
laisten neuroverkkojen rakenteissa.
Alykkdissd menetelmissd jiljitetellidn
biologisten systeemien toimintaa tai oikeas-
taan toimintaa kuvaavia yksinkertaistettuja
malleja. Puhutaan luonnon inspiroimista
menetelmistd, kun ratkaisun etsiminen nou-
dattaa luonnossa havaittuja mukautumis-
mekanismeja.

Datapohjaiset ratkaisut hyodyntavat
monenlaisia mallirakenteita.

Mallien toimivuus tarkistetaan vertaamal-
la todella tapahtuneeseen ja tédssd voidaan
kéyttdd myos suunnitelmallisia kokeita, joihin
voi liittyd mallinnusratkaisuja. Kokeellinen
mallintaminen nopeuttaa jérjestelmien kehi-
tystd ja virittimistd huomattavasti. Se voidaan
toteuttaa useilla vaihtoehtoisilla ja toisiaan
taydentévilla menetelmilld. Neurolaskennassa
janeurosumeissa menetelmisséd datapohjaiset
ratkaisut ovat olennaisia, mutta ne soveltuvat
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myds sumeiden jérjestelmien sadntokantojen
rakentamiseen. Regressiomallinnus toteutuu
néisséd ohjatun oppimisen muodossa.

IImididen kédyttédytyminen voi olla erilaista
eri toiminta-alueilla. Klusteroinnin tai ohjaa-
mattoman oppimisen avulla etsitian muut-
tujia ja niiden kokonaisuuksia, jotka jakavat
data-aineiston sopiviin alueisiin tarkempaa
mallinnusta varten. Klusterointiin on kehitet-
tylaaja joukko menetelmid. Sumea klusteroin-
tisallii klustereiden osittaiseen paallekkaisyy-
den. Eri klustereissa voi olla omia paikallisia
malleja. Monet ohjaamattomaan oppimiseen
perustuvat neurolaskennan menetelmét si-
séltavit myos klusteroinnin. Datapohjaisuus
korostuu syvdoppimisessa, jossa kiytetddn
yleensd usean kerroksen neuroverkkoja uu-
sien ennustamattomien hahmojen tunnis-
tamiseen suurista dataméadrista (Big data).
Koneoppiminen pohjautuu tilastotieteen
menetelmiin.

Datapohjaisissa menetelmissd data-
aineisto tulee kaikissa tapauksissa jakaa
opetukseen, validointiin ja testaukseen.
Erityisen tarpeellista on neurolaskennassa.
Tilastollinen merkittavyys kuuluu my6s mal-
lien arviointiin. Syvdoppimisessa ndma asiat
nayttdvit unohtuvan monissa tapauksissa.
Vahvistusoppiminen auttaa, mutta paramet-
rien lukuméérd on monissa tapauksissa arve-
luttavan korkea.

Dynaamiset mallit toteutetaan muutosta
kuvavien mallirakenteiden avulla.

IImidpohjaisessa dynaamisessa mallinnuk-
sessa derivaattojen ja osittaisderivaattojen
lausekkeet tuovat lisayhtélsita yhtaloryhmiin
tai moduuleihin. Datapohjainen mallinnus
perustuu staattisiin menetelmiin, joita kéy-
tetddn myods dynaamisessa mallinnuksessa
liittdmalld mukaan dynaamisessa mallinnuk-
sessa tarvittavat mallirakenteet. Identifiointi
tuo mukaan suuren joukon mallirakenteita,
joilla voidaan mallintaa toimintapisteen ym-
péristossd. Niilld saadaan aikaan myés yli-
parametroituja malleja. Varsin yksinkertaiset
rakenteet riittdvit useimmissa tapauksissa
ja samoja rakenteita voidaan kayttdd myos
dlykkaiden menetelmien yhteydessa.

Optimointi on olennainen osa kaikissa
datapohjaisissa ratkaisuissa.

Tilastollisessa mallinnuksessa kéytettava
regressioanalyysi sisdltdd optimoinnin. Alyk-
kdiden menetelmien yhteydessé optimointia
kéytetddn rakenteiden ja parametrien viritta-
miseen. Erilaiset optimointialgoritmit ovat

hyvin monikéyttoisid ja menetelmia 16ytyy
my0s epélineaaristen mallien virittimiseen.
Kéytettdvissd on myos erilaisia satunnais-
hakumenetelmié. Geneettiset algoritmit ja
yleisemmin evoluutiolaskenta tuovat opti-
maalisen toteutuksen etsintaan lisérakenteita,
joilla voidaan nopeuttaa hakua ja samalla pi-
tdd laajaa ratkaisujoukkoa mukana. Luonnon
evoluutio tarjoaa ratkaisuja, joissa voidaan
verrata hyvin suurta méérdi vaihtoehtoisia
ratkaisuja, jotka voivat olla myos rakenteelli-
sesti erilaisia. Monitavoiteoptimoinnin avulla
voidaan virittdd saatoratkaisujen tavoitteil-
taan ja toiminnoiltaan tasapainoisiksi. Vii-
me aikoina erilaisten tavoitteiden yhteen-
sovittaminen on noussut yhé keskeisemmaksi.

Tietojen merkitystasojen ymmartaminen
mahdollistaa mallirakenteiden
tiivistamisen.

Tilastollisessa mallinnuksessa muuttujien
normalisointi tulee yleensd valttdmatto-
maksi. Perinteiset asiantuntijajirjestelmét
perustuivat jo tietojen arvoalueiden taso-
jen kayttoon sdéntopohjaisessa padttelyssa.
Padttelyssa tarvittavien tasojen ja sdéntdjen
méadrda vihentyy murto-osaan kiyttamal-
14 jasenyysfunktioita, jolloin myos paattely
muuttui jdsenyysasteiden matemaattiseksi
kasittelyksi, jossa voidaan ottaa huomioon
epdvarmuuksia ja ristiriitaisuuksia. Epa-
lineaarinen skaalaus kehitettiin alunperin
jasenyysfunktioiden virittimiseen, mutta
se avasi mahdollisuuden korvata sumeita
sdantokokoelmia skaalattuja arvoja kaytta-
villa yhtaloilld. Yhtendistetty merkitysten
késittely mahdollistaa kompaktin vuoro-
vaikuusten késittelyn. Rinnalla oleva sanalli-
nen esitys auttaa ratkaisujen ymmartdmista.

Muutostilanteiden tunnistaminen
aikaisessa vaiheessa on mahdollista.

Kaaosteoria ja epélineaarinen dynamiikka
tdydentédvit tdtd kokonaisuutta muutos-
tilanteiden késittelyssd. Kéytdnnossé
toimintaolosuhteiden tunnistaminen laajen-
taa ratkaisujen toiminta-alueita. Poikkeavat
tilanteet, anomaliat, nopeat ja hitaat muutok-
set vaativat toiminnan mukauttamista. Jopa
vaihtelun kasvu voi olla merkki uusien ilmidi-
den aktivoitumisesta. Rasituksen seurannan
avulla voidaan seurata koneiden ja laittei-
den kunnon kehittymisté seld operointia etta
kunnossapitoa varten. Rekursiivinen paivitys
mahdollistaa siirtymisen samankaltaisiin ti-
lanteisiin parametrisissa ratkaisuissa.

Urautumaton menetelmakehitys
on avainasemassa.

Tietokoneresurssien nopea kasvu tuo yksityis-
kohtaisen tarkastelun mahdolliseksi yhé laa-
jempiin kokonaisuuksiin. Samalla kuitenkin
ylisovituksen riski kasvaa ja on syyta pitda
asiantuntemus mukana: uudetkin menetel-
mit ovat pddosin aikaisemmin kehitettyjen
menetelmien kombinaatioita. Kehitysta voi-
daan jatkaa sovellusalueiden vaatimusten
pohjalta. Pilvipalveluista siirrytddn monissa
asioissa reunalaskentaan, miké helpottaa
asiantuntemuksen mukaan ottamista.

Uudet haasteet vaativat yha
monipuolisempien
kokonaisuuksien hallintaa.

Energia on jalleen painopisteessd. Ongel-
mat pyritddn ratkaisemaan yksinkertaisten
sdantopohjaisten ratkaisujen avulla. Yleinen
vihrednd siirtyména esitetty ratkaisu ei kuiten-
kaan riitd toimintaolosuhteiden vaihdellessa.
Monitahoinen ongelma vaatii monipuolista
energiantuotanto, jossa on vahvoja paikallisia
javuodenaikoihin liittyvid painotuksia. Edella
esitetystd monipuolisesta menetelmépaletista
16ytyy ratkaisuja tdhan.

Ilmastonmuutosta pyritdén rajaamaan
yksinkertaisilla vihredn siirtymén saannoil-
14 kohti hiilineutraalisuutta, mutta onko se
vélttamatonta? Hiilen kayttod on varmaan-
kin hyva rajoittaa, mutta tarvitaanko ehdot-
tomuutta? Hiili integroituu monella tavalla
erilaisiin ratkaisuihin. Laajasta menetelma-
kokoelmasta l6ytyy tyokaluja syvillisempéén
tarkasteluun.

Skaala laajentuu seka yhteiskunnan etta
yksiléiden tasolla. Pdédtoksenteon tukea tar-
vitaan mm. ilmastonmuutoksen hallinnassa,
vedenpuhdistuksessa, prosessien kdynnissa-
pidossa seké yksil6llisen hyvinvoinnin paran-
tamisessa tasapainoisen ravinnon, liikkunnan
ja palautumisen yhteensovittamisen kautta.

Muutokset vaativat aikaa, joten tarvi-
taan elinkaarianalyysia realistisen kuvan
muodostamiseen muutosten etenemisen
mahdollisuuksista. Toimiakseen timé& vaa-
tii mallien pitdmisen ajan tasalla, mikd on
itse asiassa digitaalisten kaksosten perus-
vaatimus. Urautumattomille matematiikan ja
luonnontieteiden asiantuntijoille on edelleen
tarjolla monipuolisia etenemisteitd, joista
syntyy mielenkiintoisia uratarinoita. e

Matematiikka on luonnontieteiden ja
tekniikan yhteinen kieli, joka tuo lopulta
yhteen eri alojen saavutukset.
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llkka Norros (toim.)

SUOMALAISEN MATEMATIIKAN KASVOJA

upasin jarjestdd MALin juhlakirjan
Tieteen matkassa -osastoon jotakin,
joka kertoo tdimén péivan suomalai-
sesta matematiikan tutkimuksesta, mutta
minulle oli pitk&én auki, miten sen tekisin. Ob-
jektiivisen kokonaiskuvan antaminen vaatisi
eri luokan panostuksen, kdytannossé tekija-
kollektiivin, jossa yhdistyisi monipuolista
eri alojen tuntemusta ja yhteen kokoavaa
nidkemyksellisyytta. Ja vield olisi hyvé haalia
numerofaktoja professoreiden ja tutkijoiden
madristd ja jakautumisesta alueittain, niin
erikoisaloittain kuin maantieteellisestikin.

Kun ajattelen suomalaisen matematii-
kan kehittymistd opiskeluajoistani 70-luvun
alusta nykypéivaan, pdéllimméiisend piirteend
mieleeni tulee tutkimustasolla harrastettujen
matematiikan alojen moninaisuuden kasvu
("tutkimustasolla” tarkoitan uusien, kansain-
vilisissa tieteellisissd lehdissa julkaistavien
tulosten tuottamista). Samaan aikaan kun
luonnon monimuotoisuus on pelottavasti
koyhtymaissd, matematiikan puutarhat ku-
koistavat entisté rikkaampina, eivatka niiden
kasvussa tule fyysiset rajat vastaan tulevai-
suudessakaan.

Paddyin valaisemaan matematiikkamme
nykyisid kasvoja pienelld otoksella niistd mo-
nista aloista, joilla tallékin hetkelld aktiiviset
tutkijat ovat saavuttaneet kauniita tuloksia.
Seuraavien kolmen pienoisartikkelin kirjoit-
tajia pyysin esittelemddn vapaamuotoisesti
itsensd ja erikoisalansa noin neljalla sivulla.
Kiitén heité néistd erinomaisista teksteista.

Maarit (s. 1968) ja Esa (s. 1967) Jirvenpii
ovat matemaatikkopariskunta, jolla monet
tutkimuksetkin ovat olleet yhteisid. Heiddn
erikoisalansa on geometrinen mittateoria, ja
he ovat nykya4an Oulun yliopiston professoreja.

Jarkko Kari (s. 1964) on matematiikan
professori Turun yliopistossa. Hinen alaansa
on laskettavuuden teoria, erityisesti tason
laatoitusten yhteydessa.

Christian Webb (s. 1984) tutkii Helsingin
yliopistossa matemaattista fysiikka tenure
track -apulaisprofessorina.

Muistutan vield, ettd nykymatematiikkam-
me kirjo riittdisi moniin vastaaviin kolmikoi-
hin; olisin voinut valita vaikkapa kolmikot
{stokastiikka, algebrallinen topologia, opti-
mointi} tai {kvasikonformikuvaukset, inversio-
teoria, lukuteoria}, jne.

Suomalaisen matematiikan monimuotoi-
suus on siis kasvanut aktiivisesti tutkittujen
alojen mééaralla mitattuna. Toisaalta Maarit ja
EsaJarvenpéd toteavat kirjoituksensa lopulla
aiheellisesti, ettei itse tutkijoiden ja opiske-
lijoiden monimuotoisuus ole vieldkéén silla
tasolla, mitd 2020-luvulla voisi edellyttaa.

Esimerkiksi matematiikan tutkijakunta
on perinteisesti ollut erittdin miesvaltainen
ja on sité edelleen varsin huomattavasti. On
kuitenkin ollut ilo havaita, ettd sukupuolten
epésymmetria on alkanut tasoittua télla vuosi-
tuhannella. Toivotaan kehityksen etenevin
tdahdn suuntaan. Kun pyysin parilta kollegalta
ideoita juhlakirjalupaukseni lunastamiseksi,
yksi minulle ehdotettu ja sinélldén erinomai-
nen idea oli, ettd pyytdisin parin sivun juttuja
kymmeneltd erilaisilla matematiikan aloilla
toimivalta naispuoliselta tutkijalta. Sain pit-
kén nimilistankin keiltd voisi kysyé, suurin
osa varsin nuoria. Tima urakka jai minul-
ta tekemattéd. Kerron kuitenkin asian téssa,
koska sen pelkkd mahdollisuuskin valaisee
tasa-arvotilanteen kohentumista - takavuosi-
kymmenin4 téllaista listaa olisi ollut aivan
mahdotonta koota. e
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Maarit ja Esa Jarvenpaa

atematiikka oli Maaritista kiin-

nostava kouluaine, mutta ei ainoa

sellainen. Matematiikan yliopisto-
opinnot olivat houkutteleva vaihtoehto, koska
yliopistoon oli mahdollista padsta ylioppilas-
todistuksen perusteella. Sellonsoitto vei vield
tuolloin runsaasti aikaa eika padsykokeisiin
valmistautuminen tuntunut mielekkaalta
ajankéytolta. Siis miksipéd ei matematiikan
opiskelijaksi? Perustutkinnon valmistumisen
jalkeen kysymys kuului: miksi ei matematii-
kan jatko-opiskelijaksi? Ja tohtoritutkinnon
valmistuttua relevantti kysymys oli: miksi ei
tutkijaksi? Maarit on matematiikan tutkija,
koska ei misséén vaiheessaloytanyt vastausta
kysymykseen: miksi ei?

Maarit kirjoitti ylioppilaaksi Mikkelin Ly-
seon lukiosta. Han valmistui filosofian kandi-
daatiksi, lisensiaatiksi ja tohtoriksi Jyvéskyldn
yliopistosta. Viitdskirjan ohjaajana oli profes-
sori Pertti Mattila.

Esa opiskeli fysiikkaa ja matematiikkaa
Jyvaskylan yliopistossa, tavoitteenaan fysiikan
tutkijan ura. Néma aineet kiinnostivat jo luki-
ossa. Vihitellen matemaattisten késitteiden
lainalaisuudet alkoivat kuitenkin kiinnostaa
enemman kuin luonnon lainalaisuudet. Jos-
kus edellisten perustelut oli myds helpompi
omaksua kuin jalkimmaéisten.

Esa kirjoitti ylioppilaaksi Kaurialan luki-
osta Himeenlinnasta. Pddaineenaan fysiikka
hén valmistui filosofian kandidaatiksi ja lisen-
siaatiksi Jyvéskylan yliopistosta. Filosofian
tohtoriksi han véitteli Helsingin yliopistossa.
Matematiikan viitoskirjan ohjaajana oli pro-
fessori Antti Kupiainen.
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Fraktaalit

Tutkimme joukkojen ja mittojen eli massa-
jakaumien geometriaa. Monet tutkimus-
kysymyksistamme liittyvét fraktaaleihin, jotka
ovat joukkoja tai mittoja, joiden rakenteessa
on loputtomasti yksityiskohtia. Mikali fraktaa-
leja tutkittaessa kaytettavissé olisi rajattomas-
ti suurentava mikroskooppi, niiden rakentees-
taloytyisi rajattomasti sardjé, kulmia, mutkia,
kiemuroita jne. Toisinaan samat rakenteen
yksityiskohdat toistuvat kaikissa mittakaa-
voissa, toisinaan yksityiskohdat esiintyvét
satunnaisesti. Yleisesti hyviaksyttyd mate-
maattista fraktaalin mééritelméaa ei tunneta.
Benoit Mandelbrot (1924-2010) otti ki-
sitteen fraktaali kayttoon 1970-luvulla. Nimi
pohjautuu latinan sanaan fractus, joka tar-
koittaa murtunutta. Ensimmadiset fraktaalit
l6ydettiin 1800-luvun loppupuolella, vaikka
nimitysté fraktaali ei vield tuolloin kéytetty.
Niiden avulla osoitettiin paikkansa pitamat-
tomiksi joitakin aiemmin tosina pidettyji
matemaattisia uskomuksia, ja tuolloin frak-
taaleja pidettiin 1hinna harvinaisina erikois-
tapauksina. H. Poincaré (1854-1912) kirjoitti:
"Aikaisemmin uusi funktio keksittiin johonkin
kdytdnnon tarpeeseen; tanéén niitd keksitaan
nimenomaan siksi, etté niilld voidaan osoittaa
edeltdjiemme ajattelun puutteet eiké niista
koskaan saada johdetuksi mitdan muuta”
[1] Poincaré kuitenkin erehtyi: Matemaatti-
sen teorian kehittymisen kannalta fraktaa-
lit osoittautuivat tédrkeiksi. Epétavallisten
erikoistapausten tutkimus johti 1900-luvun
erddn yleisimmén matemaattisen teorian,
mitta- ja integraaliteorian, syntyyn. Siit4 ke-
hittyi myohemmin fraktaaligeometria.
Rakenteen runsaista yksityiskohdista joh-
tuen perinteiset geometrian tyokalut eivat
sovellu fraktaalien tutkimiseen. Dimensio ja
mitta ovat tiarkeimpia fraktaalimatematiikan
tyokaluja, ja ne liittyvét toisiinsa. Intuitiivisesti
on selvdd, ettd janan dimensio eli ulottuvuus
on yksi, nelién kaksi ja kuution kolme. Janaa
voidaan mitata yksiulotteisella mitalla eli
pituusmitalla, neliotd kaksiulotteisella mi-
talla eli pinta-alamitalla ja kuutiota kolmi-
ulotteisella mitalla eli tilavuusmitalla. Kos-
ka fraktaalien dimensio ei ole tyypillisesti
kokonaisluku, dimension ja mitan véilinen
yhteys ei ole intuitiivisesti yhta suoraviivainen.
Fraktaalidimensiota laskettaessa tiettyd
kokoa pienemmét joukon epésddnnollisyydet
jétetddn aluksi huomioimatta. Ndin saatujen
mittaustulosten kéyttiaytymista tarkastellaan,
kun fraktaalin hienorakennetta huomioidaan
yhé tarkemmin. Tama periaate voidaan muut-
taa matemaattisiksi lausekkeiksi eri tavoin.
Fraktaalimatematiikassa onkin useita erilaisia

dimension kasitteitd, jotka voivat antaa sa-
malle fraktaalikonstruktiolle eri arvoja. Yksi
kédytetyimmistd dimensioista on Hausdorffin
dimensio, joka on nimetty Felix Hausdorffin
(1868-1942) mukaan. Mikéli joukon Haus-
dorffin dimensio on s, osoittautuu, ettid on
olemassa s-ulotteinen mitta, nk. Hausdorffin
mitta, jota kédyttden joukkoa voidaan mitata.
Tassd s ei valttdmaétta ole kokonaisluku eiké
joukon s-ulotteinen Hausdorffin mitta ole
vélttamatta positiivinen ja dérellinen, se voi
olla my6s nolla tai 44reton.

Eras tunnetuimmista fraktaaleista on Can-
torin joukko, joka on nimetty Georg Can-
torin (1845-1918) mukaan. Joukon konstru-
ointi aloitetaan suljetusta yksikkdjanasta
[0,1], jonka keskeltd poistetaan kolmannes.
Jéljelle jaavit suljetut valit [0,1/3] ja [2/3,1].
Seuraavaksi molemmista naistd vileistd
poistetaan keskeltd kolmannes, jolloin jl-
jelle jad neljé suljettua vélid, joiden pituus on
1/9. Seuraavaksi ndiden neljan vélin keskeltd
poistetaan jélleen kolmannes, ja néin jatke-
taan loputtomasti. Prosessia, jossa edellisen
vaiheen konstruktiovélin keskeltd poistetaan
kolmannes, toistetaan siis 44rettéman monta
kertaa. Fraktaalien geometriaa tutkittaessa
ratkaisevaa on ymmartdd, mité 16ytyy daret-
tomyydestd. Tata ei voi tehdé tietokonetta
kdyttden: simulaatioissa toistoja on aina
adrellinen méara. Tarkeimmat tyokalumme
ovatkin kyné ja paperi.

Paljonko tilaa tarvitaan
neulan kaantamiseen?

Aéretonta tutkittaessa intuitio voi harhauttaa:
matemaattinen havainto voi olla yllattava ja
intuition vastainen. Tarkastellaan esimerk-
kind nk. neulankédént6ongelmaa, jonka esitti
Soichi Kakeya (1886-1947) vuonna 1917. Hian
kysyi, kuinka paljon tarvitaan tilaa, kun kéén-
netddn neulaa 360 astetta tasolla, ts. miké
on pinta-alaltaan pienin mahdollinen taso-
joukko, jossa yksikkdjana voidaan kaantaa 360
astetta. Yksikkojanan voi kadntaa 1/2-sitei-
sessd ympyrissd, joka pinta-ala on n/4~0.785.
Vuonna 1921 G. Pal (1881-1946) osoitti, ettd
tasasivuinen kolmio, jonka korkeus on yksi ja
jonka pinta-ala on 1/y/3~0.577, on pienin ns.
konveksi joukko, jossa kddntdminen onnis-
tuu. Konveksi joukko sisaltdd minka tahansa
kahden pisteensé vilisen janan.

Vuonna 1928 A. S. Besicovitch ratkaisi
neulankddntdéongelman odottamattomalla
tavalla osoittamalla, ettd neulan voi kdantaa
pinta-alaltaan mielivaltaisen pienessa joukos-
sa, ts. olipa € kuinka tahansa pieni positiivinen
luku, on mahdollista konstruoida pinta-alal-
taan &:ia pienempi joukko, jossa neulan voi

Réretonta tutkittaessa intuitio voi
harhauttaa: matemaattinen havainto voi
olla yllattava ja intuition vastainen.
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kééntdd. Besicovitch oli jo vuonna 1920 jul-
kaissut matemaattisen tuloksen, jota kéyt-
tden neulankddntdongelma oli mahdollista
ratkaista, mutta tuolloin hén ei vield tunte-
nut Kakeyan kysymyst4. Jos kiédntoprosessin
ei tarvitse olla jatkuva, neulan voi kdantaa
nollamittaisessa joukossa, ts. on olemassa
nollamittainen joukko, joka sisdltda yksikko-
janan jokaiseen mahdolliseen suuntaan. Tal-
lainen joukko on fraktaali. Mikili avaruus on
korkeampiulotteinen, kddntaminen onnistuu
jatkuvasti nollamittaisessa joukossa. Osoitim-
me tdmén yhdessa T. Keletin ja A. Mathén
kanssa [4].

Muita ongelmia: satunnaiset peitteet,
fraktaaliperkolaatio

Viime aikoina olemme tutkineet mm. satun-
naisia peitejoukkoja ja fraktaaliperkolaatiota.
Satunnaisen peitejoukon méadritelmén 14hto-
kohta on joukkojono, jonka alkioita siirrellaan
satunnaisesti. Peitejoukko koostuu niista pis-
teistd, jotka kuuluvat ddrettomin moneen
siirrettyyn joukkoon. Tutkimme satunnaisen
peitejoukon kokoa, kun mittana kaytetdin
Hausdorffin dimensiota. Yhdessd D.-J. Fengin
jaV. Suomalan kanssa loysimme Hausdorffin
dimension kaavan tapauksessa, jossa oletuk-
set ovat verraten valjat [3].

Mandelbrot esitteli fraktaaliperkolaation
turbulenssin mallina 1970-luvulla. Se on sa-
tunnainen joukko, jota on tutkittu paljon eri
yhteyksissd. Osoitimme &skettdin yhdessd
Z. Buczolichin, T. Keletin ja T. Péyhtirin
kanssa, etté fraktaaliperkolaatio on melkein
varmasti suoristumaton eli kaikki suorat
leikkaavat sen pituudeltaan nollamittaisessa
joukossa. Sama patee myos riittdvan sddnnol-
lisille kayrille [2].

Fraktaaleja on joka puolella

Fraktaalimatematiikan tuloksia ja metodeja
sovelletaan monella tieteenalalla. Yhteydet
useaan matematiikan alaan, esimerkiksi
todennikoisyysteoriaan, harmoniseen ana-
lyysiin, lukuteoriaan, geometriseen mitta-
teoriaan, dynaamisten systeemien teoriaan
ja ergoditeoriaan, ovat tiiviit. Oma motivaa-
tiomme ei niink&4n perustu mahdollisiin so-
velluksiin, vaan pikemminkin siihen, etté tieto
itsesséédn on arvokasta.

Nykyadn tehddén myos fraktaaliaiheista
kuvataidetta tietokoneita kayttden. Meille
matemaatikkoina fraktaalien kauneus mer-
kitsee pikemminkin matematiikan kauneutta,
jota kirjalija Yoko Ogawa kuvaa mainiosti
kirjassaan Professori ja taloudenhoitaja. Alla
oleva lainaus on ote kirjan nimihenkil6iden,

matematiikan professorin ja hdnen talouden-
hoitajansa, keskustelusta:

“Voiko matemaattisia todistuksia arvioida
kauneuden mukaan?”

“Tottahan toki.” Professorinousi seisaalleen,
kurkisti tiskeihin pdin kéddntyneisiin kasvoihini
Jjalausuipainokkaasti: “Todella oikeaan osuva
todistus on samaan aikaan sekd tdydellisen
tiukkaja kiinted ettd joustava. Ndmd yhdistyviit
toisiinsa ristiriidattomasti. Todistuksia, jotka
eivdt ole virheellisici mutta ovat silti meluisia,
sottaisia ja hermoille kéyvid, on vaikka kuinka.
Ymmirritkos? Tosin matemaattisen kauneu-
den ilmaiseminen on vaikeata, samalla tavalla
kuin on mahdotonta selittéd, minkd vuoksi
tahdet ovat kauniita.”

Matematiikan kauneuden ilmaiseminen
on tosiaan vaikeaa. Kuvataiteen ja musiikin
kauneudesta voi nauttia puhtaasti aisti-
kokemuksena, analysoimatta teosten raken-
nettaja tuntematta historiaa, kun taas mate-
matiikan kauneus on teorian ja todistusten
kauneutta. Pohjimmiltaan taiteessa ja mate-
matiikassa kauneus on oivallusten kauneutta:
Matemaattisista oivalluksista nauttiminen
edellyttéd analysointia ja matematiikan kielen
ymmaértimista.

Monimuotoisuus ylos!

Lopuksi haluaisimme kiinnittad huomiota
tarkedédn asiaan: Matematiikka on vanhimpia
tieteenaloja. Pitkdsté historiastaan huolimat-
ta sen diversiteetti, tutkijoiden ja opiskeli-
joiden monimuotoisuus, ei ole silld tasolla,
mitd 2020-luvulla voisi edellyttdd. Olemme-
ko tietoisia niistd asenteistamme ja oman
ajattelumme vinoumista, jotka yllapitévéat
nykyistd tilannetta? Vai sivuutammeko asian
olankohautuksella ja toteamalla, ettd kaikilla
on samat mahdollisuudet ja opinnoissa ja
uralla eteneminen on vain itsesta kiinni? e
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Jarkko Kari

avin kouluni Luuméelld Eteld-Karja-

lassaja kirjoitin ylioppilaaksi pienesta

aavetin lukiosta 1983. Iséni oli lu-

kiomme rehtori ja pitkdn matematiikan opet-

taja, ja liséksi ditini opetti matematiikkaa luo-

kallemme ylédasteella. Sainkin matematiikka-

kérpéasen puraisun jo kotona. Osallistuin myos

lukion matematiikkakilpailuihin ja olin mukana

Suomen matematiikkaolympialaisjoukkueessa.

Matti Lehtisen ja Juha Oikkosen vetdméi
olympiavalmennus oli upea kokemus.

Tietokoneisiin ja ohjelmointiin hurahdin
kesilla 1980, kun koulullemme hankittiin ABC
80 -merkkisid mikrotietokoneita, joita pddsin
testaamaan. Lukion jélkeen ldhdin opiske-
lemaan Turun yliopistoon tietojenkaisittely-
oppia, mutta matematiikan kurssit ja erityi-
sesti Timo Neuvosen algebran opetus pitivit
otteessaan niin, ettd vaihdon jo ensimmaisen
lukukauden lopussa padaineekseni mate-
matiikan. Erityisesti pidin tietojenkésittelyn
matemaattisesta teoriasta, ja onnekseni lai-
toksellamme oli professorina alan ehdotto-
miin karkinimiin kuuluva akateemikko Arto
Salomaa. Tein Salomaan ohjauksessa ensin
pro gradu tutkielman soluautomaateista, ja
jatko-opintojen péétteeksi vuonna 1990 véit-
telin algoritmisesta ratkeamattomuudesta
soluautomaattien teoriassa.

Viittelyn jalkeen olin tutkijana Salomaan
projekteissa ja Suomen Akatemian nuorem-
pana tutkijana omassa tutkimusprojektissani.
Teoreettisen tietojenkdsittelyn ohessa kehitte-
lin my®6s erikoisen kuvanpakkausalgoritmin,
jonka seurauksena muutin vuonna 1995 At-
lantaan kaytdnnon algoritmikehitystyohén
matemaatikko Michael Barnsleyn perusta-

massa yhtiossa Iterated Systems Inc. Barnsley
tuli aikoinaan tunnetuksi kuvien fraktaali-
pakkauksesta ja yhtioonsd hén palkkasi
nuoria matemaatikoita sité kehitteleméaén.
Firman palavereissa mittateoria, topologia
ja algebra pyorivit tauluilla, mutta mielesténi
varsin vihén niisté lopulta siirtyi kehitettyihin
konkreettisiin algoritmeihin. Kehitysty6 piti
sisélladn runsaasti testaamista, vertailua ja
parametrien sddtamista.

Alle kahdessa vuodessa kiipesin sitten
takaisin norsunluutorniin ottamalla vastaan
tenure track professuurin Iowan yliopiston
tietojenkdsittelyopin laitoksella. Vuonna
2000 sain matematiikan professuurin koti-
laitoksellani Turun yliopistossa, ja tdssd tyosséi
toimin yhé téndkin paivina. Kiertomatkani
kdytannon insin60rityon ja tietojenkasittely-
opin kautta takaisin matematiikan laitokselle
oli antoisa, mutta se sai minut myos entista
enemmaén arvostamaan puhtaan matema-
tiikan kauneutta. Myos tietojenkasittelyopin
eleganteimmat ja pysyvimmaét saavutukset
laskettavuuden teoriassa ovat oleellisesti ma-
tematiikkaa.

Algoritminen ratkeamattomuus

Algoritminen ratkeamattomuus on lasket-
tavuuden teorian keskeinen kisite, joka
pohjautuu Kurt Gédelin ja Alan Turingin
uraauurtaviin tdihin 1930-luvulla. Kyse on siis
siitd, ettd monet hyvin mééritellyt ja luonnol-
liset algoritmiset tehtévit ovat sellaisia, ettad
niitd ei todistettavasti voi ratkaista millddn
tietokoneohjelmalla.
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Emme lainkaan piittaa siitd, kuinka nopea
tai hidas algoritmi on, kunhan algoritmi
aina taatusti palauttaa ennemmin tai
my6hemmin oikean vastauksen.

Kuuluisa esimerkki ratkeamattomasta
tehtdvastd on Diofantoksen yhtdldiden
ratkaiseminen. Diofantoksen yhtélé on
kokonaislukukertoiminen usean muuttu-
jan polynomiyhtald, jolle etsitdén ratkaisua
kokonaislukujen joukosta. Siis vaikkapa yhtélo
x%y + xz + y’z = 2, jolla on ainakin ratkaisu
$x=1, y=2, z=0$ x=1, y=2, z=0, tai yhtélo 2x*
+ 4xy = 7, jolla ei ole kokonaislukuratkaisua,
koska yhtélon vasen puoli on kaikilla muut-
tujien kokonaislukuarvoilla parillinen. Hil-
bertin kymmenes ongelma vuodelta 1900 ky-
syi, kuinka voidaan paitelld, onko annetulla
Diofantoksen yhtélolla ratkaisua. Halutaan
siis algoritmi, joka saa sydtteendin Diofan-
toksen yhtdlon, ja joka palauttaa “kylld” tai
“ei” -vastauksen riippuen siitd, onko yhtalolla
ratkaisua (positiivinen syote) vai ei (nega-
tiivinen syote). Emme lainkaan piittaa siité,
kuinka nopea tai hidas algoritmi on, kunhan
algoritmi aina taatusti palauttaa ennemmin
tai mybhemmin oikean vastauksen.

Ilmeinen idea olisi sijoittaa muuttujille
kokonaislukuarvoja yksitellen, kunnes 16yde-
tadn lukuyhdistelma4, joka toteuttaa yhtélon.
Tama on helppo toteuttaa niin, ettd kaikki
lukuyhdistelmat tulevat kokeilluiksi ennem-
min tai mydhemmin, joten menetelmé antaa
oikean "kylld” -vastauksen, jos ratkaisu on
olemassa. Mutta enté negatiiviset syotteet,
ts. yhtélot, joilla ei ole ratkaisua? Ehdotettu
menetelma ei koskaan anna “ei’-vastausta,
vaan se jatkaaloputtomasti kokeillen yhad uusia
lukuyhdistelmid. Menetelma ei siis ole toimiva
algoritmi vaan niin sanottu puolialgoritmi: se
antaa oikean vastauksen positiivisissa tapauk-
sissa, mutta jatkaa loputtomastilaskentaa ne-
gatiivisten syotteiden tapauksessa. Itse asiassa
tilannetta ei ole mahdollista korjata: Yuri Ma-
tiyasevich osoitti vuonna 1970, ettd algoritmia
ei ole olemassa, eli ettd Hilbertin kymmenes
ongelma on ratkeamaton. Kyse ei ole siit4, ettd
tietokoneemme eivit olisi riittavén kehittynei-
té tai ohjelmoijamme tarpeeksi fiksuja, vaan
kyseessd on matemaattinen fakta: algoritmi
johtaisi loogiseen ristiriitaan. Tulos pohjau-
tuu Alan Turingin ratkeamattomuustodis-
tukseen, joka puolestaan muistuttaa Georg
Cantorin kuuluisaa diagonaaliargumenttia
reaalilukujen joukon ylinumeroituvuudelle.

Cantor néytti, kuinka jokaisesta nume-
roituvasta listasta reaalilukuja voidaan muo-
dostaa sellainen reaaliluku, joka eroaa jo-
kaisesta listan luvusta jossain desimaalissa.
Turingin argumentissa niytetdin vastaavalla
diagonaalipééttelylld, kuinka voidaan muo-
dostaa sellainen algoritminen kysymys, jonka
vastaus eroaa jokaisen algoritmikandidaatin
antamasta vastauksesta jollain syotteelld. Ma-
tiyasevich sitten demonstroi, kuinka Turingin

ratkeamaton kysymys on laskennallisesti ek-
vivalentti Hilbertin ongelman kanssa.

On hyvd huomata, ettd negatiivisille
syotteille - siis Diofantoksen yhtéléille ilman
kokonaislukuratkaisua - ei voi olla olemassa
edes puolialgoritmia; ts. menetelmés, joka
pystyisi péétteleméin jokaisesta negatiivi-
sesta syOtteestd, ettd silld ei ole ratkaisua.
Puolialgoritmit seké positiivisille ettd negatii-
visille sy6tteille voitaisiin nimittdin yhdistdd
yhdeksi toimivaksi algoritmiksi, joka suorittaa
puolialgoritmeja rinnakkain kunnes toinen
niistd antaa vastauksen. Nimi puolialgoritmi
on siis hyvin perusteltu: kaksi puolikasta muo-
dostaa kokonaisen.

Edelleen nidhdééan, Godelin epatéydelli-
syyslauseen hengessa, ettd mikaan dérellinen
aksioomajoukko ei voi erotella negatiivisia
Diofantoksen yhtéloita positiivisista. Toisin
sanoen on olemassa negatiivisia Diofantok-
sen yhtéloitd, joita ei ole mahdollista todis-
taa negatiivisiksi; niilld ei vain ilman mitéén
hyvéda perusteltavaa syytd satu olemaan
kokonaislukuratkaisua. Edelld totesimme,
ettd yhtélolla 2x"2+4xy=7 ei ole ratkaisua
siitd hyvastd syystd, ettd luku 7 ei ole paril-
linen, mutta vastaava ad hoc pédéttely ei voi
toimia yleisesti kaikille negatiivisille syotteil-
le. Ja miksi téllaisia hankalia tapauksia on
vélttamatta olemassa? Ilman niitd saisimme
toimivan puolialgoritmin negatiivisille yhta-
l6ille, joka luettelee jossain jérjestyksessé
todistuksia, kunnes se 16ytda toimivan to-
distuksen annetulle yhtélélle. Ja kuten ylla
todettiin, puolialgoritmia ei ole negatiivisille
yhtélaille olemassa, joten todistuksiakaan ei
niille kaikille voi olla olemassa.

Algoritmisessa ratkeamattomuudessa
viehittda sen absoluuttisuus: mikédén tekno-
loginen kehitys ei tule koskaan muuttamaan
ratkeamattomia ongelmia ratkeaviksi. Kyse
on hyvin perustavanlaatuisesta késitteesta. Si-
nénsi ei ole ylldttavis, ettd jotkut algoritmiset
kysymykset ovat ratkeamattomia - erilaisia al-
goritmejahan on kuitenkin "vain” numeroitu-
vamaédrd. Himmastyttdvampad on mielesténi
kuitenkin se, ettd voimme matemaattisesti
osoittaa monia varsin luonnollisia kysymyksia
ratkeamattomiksi.

Tason laatoituksista

Itse olen tutkinut ratkeamattomuutta mm.
soluautomaateissa ja néihin ldheisesti liit-
tyvissd tason laatoituksissa. Laatoitusten
teoriaa voidaan tarkastella monesta néko-
kulmasta, ja laatoituksia on kovin monen
tyyppisia (enka talld tarkoita kylpyhuoneen
kaakelointia vs. pihakivetyksia). Laskettavuu-
den niakékulma helpottuu, kun unohdetaan
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laattojen geometriset muodot ja keskitytdian
laattojen sijoittelun sisédltdmé&én informaa-
tioon. Loogikko Hao Wang formuloi laatoitus-
kysymyksié jo 1960-luvun alussa kayttden
neli6laattoja. Wangin laatta on yksikkonelio,
jonka sivut on véritetty. Laattajoukko on 4a-
rellinen kokoelma erilaisia kaytettavissé olevia
Wanglaattoja. Laatoilla on tarkoitus laatoittaa
adreton taso siten, etté vierekkdisten laattojen
kohdakkain osuvien sivujen tulee olla saman
variset. Laatat toimivat siis kuin palapelin pa-
lat, joissa sivun vari méérittda naapuripalojen
yhteensopivuuden.

Jokaisesta laattajoukon laatasta on
kaytettavissa aareton maara kopioita,
joten laatat eivat taatusti lopu kesken.

Jokaisesta laattajoukon laatasta on kéy-
tettdvissd ddreton méidrd kopioita, joten
laatat eivit taatusti lopu kesken. Laattoja ei
saa kaddntad eikd pyorittdd, vaan jokainen
laatta tulee asettaa siind asennossa kuin se
on laattajoukossa annettu. Esimerkiksi, jos
laattajoukko siséltdéd kolme laattaa

niin mm. seuraava (samana dérettomyyteen
toistuva) jaksollinen laatoitus on mahdol-
linen:

Tama laatoitus on jaksollinen, silld samat
laatat toistuvat aina kahden yksikon vilein
pystysuunnassa. Laatoitus toistuu samana
my0s vaakasuunnassa.

Sanomme laatoitusta jaksolliseksi, jos jo-
kin yhdensuuntaissiirto jattda laatoituksen
muuttumattomaksi. Sanomme sita vahvas-
ti jaksolliseksi, jos tallaisia siirtoja on sekd
vaaka- ettd pystysuunnassa. Talloin laatoi-
tus itse asiassa koostuu jonkun suorakulmio-
kuvion toistoista vaaka- ja pystysuunnassa;
yo. esimerkissdmme katkoviivalla merkitty
4x2 kuvio toistuu lapilaatoituksen. On varsin
helppo ndhda, ettd jaksollisesta laatoituksesta
voidaan “leikkaa ja liimaa” -tekniikalla aina
rakentaa vahvasti jaksollinen laatoitus.

‘Wang oli erityisesti kiinnostunut domino-
ongelmasta, joka pyytdd menetelmii, jota
kayttden voitaisiin pditelld, onko tason laa-
toitus mahdollista annetulla laattajoukolla.
Tama on siis algoritminen kysymys. Wang
oli hyvin tietoinen puolialgoritmista domino-
ongelman negatiivisille syotteille; siis laatta-
joukoille, joilla tasoa ei voi laatoittaa. Hinen
puolialgoritminsa yrittd4 laatoittaa yhé suu-
rempia neliota, ja jos lopulta paddytéin nxn
neli6on, jota ei ole mahdollista laatoittaa,
tiedetddn, ettd kyseinen laattajoukko eilaatoi-
ta koko tasoakaan. Helpohko kompaktisuus-
pédttely osoittaa, ettd jos kaiken kokoiset
neliét voidaan laatoittaa, niin koko déretén
tasokin on mahdollista laatoittaa. Néin ol-
len puolialgoritmi osaa palauttaa oikean
vastauksen tarkalleen kaikilla negatiivisilla
syotteilla. Mutta positiivisissa tapauksissa
puolialgoritmi jatkaa loputtomasti yha suu-
rempien nelididen laatoittamista eiké tieda,
milloin se voisi lopettaa ja todeta, ettd koko
tasokin voidaan laatoittaa.

Toisaalta meilld on my6s yksinkertainen
puolialgoritmi niiden laattajoukkojen tunnis-
tamiseksi, joita kayttéden taso on mahdollista
laatoittaa jaksollisesti: luetellaan yksitellen
suorakulmiokuvioita, kunnes 16ydetéén kuvio,
joka toimii vahvasti jaksollisen laatoituksen
toistuvana kuviona. Meilld on siis kaytetta-
vissé kaksi puolialgoritmia: toinen laatta-
joukoille, jotka eivit laatoita tasoa lainkaan
ja toinen joukoille, jotka laatoittavat tason
jaksollisesti. Wang uskoi - virheellisesti, kuten
osoittautui - ettd ne yhdessda muodostavat al-
goritmin domino-ongelman ratkaisemiseksi.
Toisin sanoen hédn monien muiden tapaan
arveli, ettéd jokaisella laattajoukolla toinen
puolialgoritmeista antaisi vastauksen. Kuiten-
kin vuonna 1964 Hao Wangin oppilas Robert
Berger esitti viitoskirjassaan laattajoukon,
jokalaatoittaa tason, mutta ei pysty laatoitta-
maan sitd jaksollisesti. Laattajoukkoja, joilla
on tdm4 ominaisuus, kutsutaan jaksottomiksi.
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Materiaaleissa molekyylit tai atomit
liittyvat toisiinsa kuin kolmiulotteisen
palapelin palaset.

Jaksoton laattajoukko siis pakottaalaatoituk-
set olemaan ilman toistuvaa jaksoa. Téllai-
nen joukko putoaa kahden edelld kuvaillun
puolialgoritmin viliin: kumpikaan niisté ei
anna téllaisella syotteelld vastausta. Berger
itse asiassa todisti vahvemman tuloksen:
domino-ongelma on ratkeamaton!

Bergerin jaksoton laattajoukko sisaltdd
20426 Wang-laattaa. Oleellista toki ei ole
laattojen suuri méédra vaan se, ettd jaksoton
laattajoukko ylipadtddn on olemassa. Myo-
hemmin keksittiin yhé pienempié jaksottomia
Wang-tiilien joukkoja. Mindkin osallistuin
kisaan esittdmalld vuonna 1996 uuden algeb-
rallisen menetelmén jaksottomuuden takaa-
miseksi, jaloysin 14 Wang-laatan jaksottoman
joukon. Téssd laattojen vérit esittavit lukuja
ja laatat liittévat luvut algebrallisesti yhteen.
Néin voidaan my®os antaa uusi, algebrallinen
todistus domino-ongelman ratkeamattomuu-
delle. Hyvin pian Karel Culik 16ysi menetel-
malléni vield pienemmaén 13 laatan joukon,
joka pitikin ennétystd aivan viime vuosiin
asti. Vuonna 2015 ranskalaiset tutkijat 16ysi-
viit tietokonehakua kéyttden 11 Wang-laatan
jaksottoman joukon, ja sama tietokonehaku
osoitti, ettd pienempéa ratkaisua ei ole - siis
Game Over tamén kisan osalta.

Pienempid jaksottomia laattajoukkoja
on olemassa, jos Wang-laattojen sijaan hy-
viksytddn monimutkaisemmat geometriset
muodot. Epéileméttd kuuluisin on Roger Pen-
rosen kahden laatan jaksoton joukko. Monet
ovat varmaan ihailleetkin Penrosen laattoja
Keskuskadun pinnassa Helsingissé.

Jaksottomat laattajoukot raivasivat tieta
kvasikiteiden 16ytymiselle kaksi vuosikym-
mentd myohemmin. Kideopin perinteinen
olettamus oli kiteiden jaksollisuus, mutta
esimerkiksi Penrosen laatoituksissa esiintyy

ilman jaksollisuutta kiteille tyypillisié pitkén
etdisyyden korrelaatioita. Vuonna 1982 Da-
niel Shechtman havaitsi vastaavan ilmién
alumiinin ja mangaanin seoksessa: aineen
diffraktiokuvio oli toisaalta pisteméinen,
todistaen pitkdn etédisyyden korrelaatioista,
mutta toisaalta kuvion kiertosymmetria oli
yhteensopimaton jaksollisuuden kanssa. Tés-
td kvasikiteen 16ytymisestd Shechtman palkit-
tiin kemian Nobelilla vuonna 2011. Nykyd4n
kvasikiteet ovat aktiivisen tutkimuksen kohde
materiaalitieteessa.

Kuviokompleksisuus

Materiaaleissa molekyylit tai atomit liittyvat
toisiinsa kuin kolmiulotteisen palapelin pa-
laset. Laatoitukset ovat vastaava - toki yksin-
kertaistettu - malli kahdessa ulottuvuudessa.
Edelld kerroin Wang-laatoista, mutta sama
teoria voidaan formuloida kayttaen sallittuja
paikallisia kuvioita. Tassa muotoilussa laatat
ovat sallittuja nxm -ruudukon vérityksia, ku-
vioita, joillain kiinnitetyilld luvuilla » ja m.
Esimerkiksi voisimme sallia 2x2 -kuviot

Kaikki muut 2x2 -kuviot ovat kiellettyja. Laa-
toitus on nyt sellainen darettdémén ruudu-
kon varitys, eli konfiguraatio, jossa ei esiinny
kiellettyja kuvioita. Mihin hyvansa kohtaan
laatoitusta katsommekin, nadkemédmme nxm
-kuvion tulee olla sallittu.

Yll4 olevat kuviot laatoittavat tason esi-
merkiksi seuraavaksi konfiguraatioksi, jossa
esiintyy vain sallittuja 2x2 -kuvioita (kuvassa
on toki vain dérellinen osa ddreténta kon-
figuraatiota):
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Jokainen Wang-laattojen joukko on mahdol-
lista muuntaa tdahdn uuteen formalismiin,
joten on olemassa jaksottomuuden pakottavia
sallittuja kuvioita.

Vastaavasti Bergerin ratkeamattomuus-
tuloksen perusteella ei ole olemassa algo-
ritmia, joka péittelisi annetuista sallituista
kuvioista, onko olemassa yhtékaan laillista
laatoitusta, vai onko jokaisessa tason véri-
tyksessé viistamattd mukana kielletty kuvio.

Uusi formulointimme vastaa ehka kitei-
den rakennetta ilmeisemmalla tavalla kuin
‘Wang-laatoitukset. Molekyylit kiinnittyvét toi-
siinsa paikallisiksi kuvioiksi, ja kiteessé esiin-
tyy vain tiettyja, molekyylien rakenteiden sal-
limia paikallisia kuvioita. Domino-ongelman
ratkeamattomuus alleviivaa kiderakenteen
ennustamisen vaikeutta: vaikka tiedetddn
mahdolliset paikalliset rakenteet, on algorit-
misesti mahdotonta paételld, muodostuuko
niistd kide.

Viime aikoina olen pohtinut laatoitus-
ongelmia ns. matalan kompleksisuuden ta-
pauksissa, joissa sallittujen nxm -kuvioiden
lukumaéra on suhteellisen pieni, korkeintaan
nm. Yll4 olevassa esimerkissimme sallittu-
ja kuvioita on 4, eli juurikin nm kappaletta.
Esimerkkilaatoituksemme néilla kuvioilla on
diagonaalin suuntaan jaksollinen. Maurice
Nivat esitti vuonna 1997 otaksuman, ettd
matalan kompleksisuuden laatoitukset ovat
véistamatta aina jaksollisia.

Tamé Nivat'n otaksuma on yha todista-
matta. Olemme onnistuneet osoittamaan
ainoastaan, ettd jos annetut nm kuviota
mahdollistavat jonkin laatoituksen, ne valt-
tamaétta sallivat myos jaksollisen laatoituksen.
Toisin sanoen, jaksottomien laattajoukkojen
kompleksisuus ei voi olla ndin matala. Edel-
14 esitettyjen puolialgoritmien avulla saam-
mekin sitten domino-ongelman ratkaistuksi
matalan kompleksisuuden tapauksessa: jos
syotteend on korkeintaan nm kappaletta sal-
littuja nxm -kuvioita, algoritmi ratkaisee, onko
laatoitus mahdollinen.

Mielenkiintoinen kysymys onkin nyt, onko
kompleksisuusraja nm paras mahdollinen.
Onko algoritmia, joka ratkaisee domino-
ongelman tapauksissa, joissa annettuna
syotteend on vaikkapa nm+1 sallittua nxm
-kuviota?

Lopuksi

Tie jaksottomista laattajoukoista kvasi-
kiteiden kautta Nobelin palkintoon on hie-
no esimerkki puhtaan matematiikan ennal-
ta arvaamattomista sovelluksista. Kunhan
tarkasteltavat matemaattiset objektit ovat
riittdvén yksinkertaisia maaritelmiltdan, on
véistimatonta, ettd ne mallintavat ennemmin
tai myohemmin jotain muissa yhteyksissa
kayttokelpoista tilannetta. Toinen keskeinen
tutkimusaiheeni, soluautomaatit, on tasti
myds hyvé esimerkki. Kun laatoitukset ovat
staattisia konfiguraatioita, soluautomaatit
ovat puolestaan niiden dynaamisia versioi-
ta, joissa ruudut vaihtavat virejaén riippuen
niitd ymparoivésté kuviosta. John Conwayn
Game-of-Life on varmaan monelle tuttu esi-
merkki soluautomaatista. Soluautomaatit
toimivat diskreetteind malleina moninaisille
luonnontieteiden jarjestelmille, joissa suuri
madra yksinkertaisia osasia yhteistydssé luo
kompleksisuutta. Toki téarkeintd minulle on,
ettd soluautomaattien matemaattinen teoria
itsessdén on eleganttia ja tdynna hienoja to-
distuksia, aivan kuten laatoitustenkin teoria. e
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Christian Webb

ykkdsin matematiikasta ja laskemi-
sesta ihan pienestd pitden. Vaikka
pérjésin varsin hyvin matematiikas-
sakoulussa, huomasin vastalukiossa (jota
kévin Helsingin Matematiikkalukiossa), ettd
olen erityisen kiinnostunut matematiikasta,
ja ehkd haluaisin opiskella sitd enemmén-
kin. Kévin lukion viimeisend vuonna joitakin
matematiikan kursseja Helsingin yliopistolla,
mutta pdddyin kuitenkin aloittamaan opinto-
ni TKK:1la teknillisessé fysiikassa vuonna 2003.
Huomasin, etté vaikka olin hyvin kiinnostunut
fysiikasta, halusin opiskella my6s enemmén
matematiikkaa, joten aloitin seuraavana syk-
synd my0s matematiikan opinnot Helsingin
Yliopistolla.

Opintojeni loppuvaiheessa kévin lépi eri-
laisia vaihtoehtoja sille mité tekisin valmis-
tuttuani, mutta mikdan muu ei tuntunut yhté
houkuttelevalta kuin opintojen jatkaminen.
Minun oli varsin vaikea valita fysiikan ja ma-
tematiikan vililld, koska olin hyvin kiinnos-
tunut kummastakin. Fysiikan puolella olin
kiinnostunut kvanttikenttateorioista, mutta
minusta vaikutti, ettd matematiikassa oli ehka
mielenkiintoisempia tutkimusryhmié. Tutkit-
tuani tarkemmin mahdollisia tutkimusryhmié
péadkaupunkiseudulla, huomasin, ettd yksi
johtavista matematiikan tutkimusryhmista
oli professori Antti Kupiaisen johtama ma-
temaattisen fysiikan tutkimusryhma Helsin-
gin Yliopistolla. Minun onnekseni sielld oli
tilaa jatko-opiskelijalle, ja aloitin siell4 jatko-
opintoni vuonna 2008.

Jatko-opintojen loppupuolella (viitte-
lin kevaalld 2013) olin melko pessimistinen

Minun oli varsin vaikea valita fysiikan ja
matematiikan valilla, koska olin hyvin
kiinnostunut kummastakin.

tulevaisuudestani matematiikan parissa.
Koin, ettd vaikka sain erinomaista ohjausta,
ja projektin aihepiiristé olisi voinut tehdé
ensiluokkaisen véitdskirjan, olin onnistunut
vain keskinkertaisesti projektissani. Liséksi
perhesyisté en voinut ldhted post dociksi ulko-
maille arvostettuun yliopistoon, kuten monet
tuntemani tuoreet tohtorit, joten uskoin, ettd
joutuisin pian siirtyméddn muihin tehtéviin.
Paatin kuitenkin, ettd jatkan matematiikan
parissa niin kauan kuin saan post doc -paik-
koja padkaupunkiseudulta.

Vuonna 2014 siirryin Aalto-yliopiston
stokastiikan ja tilastotieteen ryhméén en-
sin professori Lasse Leskelidn ohjaamaksi
post doc -tutkijaksi, ja sitten professori Kalle
Kyto6ldan ohjaamaksi post dociksi. Aallossa
minusta kehittyi itsendinen ja riijppumaton
tutkija. Loysin omia tutkimusaiheita, jotka
herittivit kilnnostusta myos kansainvalisesti,
ja paddyin tekeméin yhteistyotd muutaman
eri alan johtavan huipun kanssa. Tamén myota
onnistuin my6s saamaan rahoitusta Suomen
Akatemialta akatemian tutkijatohtorin muo-
dossa-tdmé oli minulle kriittisen tarkeés, ettd
pystyin jatkaa tutkijana kehittymista, jalopul-
ta saada tenure track apulaisprofessuurin.
Tamaé professuuri oli sovelletun matematii-
kan apulaisprofessuuri ensin Abo Akade-
missa vuonna 2020, ja vuonna 2021 siirryin
matemaattisen fysiikan apulaisprofessoriksi
Helsingin Yliopistoon.

Erityisen tarkedd tutkimukseni kehityk-
sessd on ollut seké professori Kupiaisen ohjaus
véitoskirjavaiheessa ettéd yhteistyoni profes-
sori Eero Saksmanin (Helsingin Yliopisto)
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kanssa - erityisesti viitdskirjani jalkeen. Kum-
maltakin heistd minulle on vilittynyt kuva
matemaattisen monipuolisuuden tarkeydesta.
Yhdeksi keskeiseksi teemaksi tutkimuksessani
onkin muodostunut yritys 16ytaéd yhteyksia
nédenndisesti tdysin riippumattomien ongel-
mien vélille.

Mita on matemaattinen fysiikka?

Oma alani on siis matemaattinen fysiikka. Eri-
tyisesti olen ollut kiinnostunut kysymyksista,
jotka koskevat todennékéisyysteoriaa ja ana-
lyysid - néisté aloista hyvid yleisteoksia ovat
[3] ja [4]. Matemaattinen fysiikka on hyvin
laaja ala ja silld on yhteyksid moniin muihin
matematiikan aloihin. Karkeasti ottaen, ma-
temaattinen fysiikka on matematiikan ala,

jolla pyritadn tutkimaan fysiikkaan liittyvia
ongelmia matemaattisen tdsméllisesti. Ta-
maé eroaa esimerkiksi teoreettisesta fysiikasta
siind, ettd teoreettisessa fysiikassa saatetaan
kayttad approksimaatioita tai analogioita,
joita ei kyetd perustelemaan matemaattisen
tasmallisesti.

Perinteisid matemaattisen fysiikan
tutkimusaiheita ovat klassinen mekaniikka,
osittaisdifferentiaaliyhtalot, kvanttiteoria,
suhteellisuusteoria ja tilastollinen mekaniik-
ka. Nama4 aiheet toki liittyvét tiivisti yhteen,
jamodernissa matemaattisessa fysiikassa tut-
kitaan kysymyksié, jotka ovat térkeitd myos
monilla muilla aloilla - esimerkiksi erilaiset
analyysin, algebran, kombinatoriikan ja luku-
teorian kysymykset ovat usein esilld modernin
matemaattisen fysiikan tutkimuksessa.

Kuva 1. Matemaattisen fysiikan perinteiset osa-alueet, ja matematiikan aloja,
jotka ovat tarkeitd modernissa matemaattisessa fysiikassa.

Yhdeksi keskeiseksi teemaksi
tutkimuksessani onkin muodostunut
yritys loytaa yhteyksia ndennisesti taysin
riippumattomien ongelmien vilille.
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Matemaattisen fysiikan hienous on sen
laajuus - jos kyllastyn yhteen aiheeseen,
voin siirtyd johonkin aivan muuhun.

Usein myds vaikeimmat matemaattisen
fysiikan kysymykset voivat olla hyvinkin sy-
véllisid kysymyksid myos jollakin muulla ma-
tematiikan alalla. Hyvi esimerkki tésta liittyy
Na-vier-Stokes -yhtdloihin. Nama yhtalot ovat
osittaisdifferentiaaliyhtdl6ita, jotka kuvaavat
nesteen virtausta - eli niiden tutkiminen on
hyvin perustavanlaatuinen kysymys mate-
maattisessa fysiikassa ja osittaisdifferentiaali-
yhtiloiden teoriassa. Toistaiseksi ei kuiten-
kaan ole kyetty osoittamaan matemaattisen
tasmallisesti, ettd kaikilla alkuarvoilla nailla
yhtalo6illd on olemassa siled ratkaisu. Taméan
ongelman tarkeyttd sekd matemaattisessa
fysiikassa ettd osittaisdifferentiaaliyhtéloiden
teoriassa kuvaa, ettd se on nimetty yhdek-
si seitsemastd Clay Mathematics Instituten
Millennium-ongelmasta - kunkin ongelman
ratkaisusta on luvattu miljoonan dollarin pal-
kinto. Toinenkin néisté seitseméastd ongelmas-
ta koskee matemaattista fysiikkaa, nimittain
kvanttikenttédteoriassa tdrkedn Yang-Mills
-teorian olemassaolon todistaminen.

Toinen osoitus siitd, ettd matemaattinen
fysiikka on hyvin tarked osa nykymatematiik-
kaa, on matemaattisten fyysikoiden osuus
Fieldsin mitalin palkinnonsaajista. Timén
vuosituhannen puolella timén "Matematii-
kan Nobel-palkinnon” on saanut moni mate-
maatikko, jota voisi kutsua matemaattiseksi
fyysikoksi: mm. Andrei Okounkov, Wendelin
Werner, Stanislav Smirnov, Cédric Villani,
Artur Avila ja Martin Hairer.

Vaikka ldheinen yhteys fysiikkaan ja
luonnon perimmadisen olemuksen ymmar-
tdminen oli se, miké sai minut kiinnostu-
maan matemaattisesta fysiikasta, nykydin
arvostan alassa eniten sen monipuolisuutta.
Saan jatkuvasti opetella jotain tdysin uutta, ja
tutkimusprojektini saattavat koskea (ainakin
nédenndisesti) aivan riippumattomia asoita.

Olen tutkinut esimerkiksi analyyttisessa
lukuteoriassa tarkedd Riemannin zeta-funk-
tiota [5] (tutkimme Eero Saksmanin kanssa,
kuinka tdma funktio kayttéytyy satunnaisen
pisteen ympéristossd), suuria satunnais-
matriiseja [2] (osoitimme Tom Claeysin, Ben-
jamin Fahsin ja Gaultier Lambertin kanssa,
ettd tiettyjen satunnaismatriisien satunnai-
set ominaisarvot eivit voi poiketa tietyista
deterministisistd arvoista kovinkaan paljoa)
seké kvanttikenttéteorioita [1] (osoitimme
Roland Bauerschmidtin kanssa, ett tietylld
parametriarvolla bosoninen kvanttikentta-
teoria, joka tunnetaan sine-Gordon mallina,
on erddssd mielessé ekvivalentti fermionisen
kvanttikenttiteorian kanssa).

Kuva 2. Esimerkki logaritmisesti korreloituneesta
satunnaiskentasta. Tallaisia satunnaiskenttia esiintyy
lukuteoriassa, satunnaismatriisien teoriassa ja
tilastollisessa mekaniikassa.

Hammastyttdvintd minulle on, ettd ndissi
eri ongelmissa on kuitenkin paljon yhteista,
ja yhdessé projektissa oppimani asia saattaa
osoittautua hyodylliseksi jossain aivan muual-
la. Toinen matemaattisen fysiikan hienous on
sen laajuus - jos kylldstyn yhteen aiheeseen,
voin siirtyd johonkin aivan muuhun. Télld het-
kella olen erityisen kiinnostunut palaamaan
kvanttikenttateorian opiskeluun, mutta mi-
nulla on my6s suunnitelmissa opiskella jotain
hieman soveltavampaa ja opetella paremmin
kdyttdmaan numeerisia menetelmia - mate-
maattisessa fysiikassa on monia kysymyksia,
jotka ovat yksinkertaisesti liian vaikeita juuri
nyt, ja myos simulaatiot ovat hyodyllisié. e
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Antti Asikainen

TUTKIMUSMATKA SUOMALAISEEN
FYSHIKAN TUTKIMUKSEEN

Mitenka Suomessa luonnosta
tieteillaan? Kysymys on mainio, mutta
pari kuukautta sitten en olisi ehka
siihen osannut vastata. Toteutin
kuitenkin viime kuukausina suuren
tutkimusmatkan, jossa kartoitin
fysiikan kenttaa melko laajasti.
Seuraava teksti esittaa parhaani
mukaan raapustamani kartan
yksiulotteisessa muodossa.”

td suurta hanketta, Helsinki Insti-

tute of Physics, lukuun ottamatta suu-

rempi kartta hyppii maantieteellisesti

melko vdhédn. Otetaan nyt alkuun kuitenkin
pikainen katsaus saatuihin havaintoihin:

Ensinnédkin varsin yllattavéa oli, kuinka
paljon fysiikan tutkimusta Suomessa tapah-
tuu. Tutkimusryhmié 16ytyy varsin kiitettava
madra kahdeksasta yliopistosta, sekd koural-
lisesta ulkopuolisia tutkimuslaitoksia. Toki
ongelmaksi koosteessa on koitunut maarittaa
raja fysiikan ja etenkin tekniikan tutkimuksen
vilille, koska jalkimmaéinen on vain sovellettua
ensimmaista.

Isoimpana ylldtyksend matkalla tuli se,
ettd materiaalifysiikkaa tutkitaan ja paljon —
lahes jokaisesta yliopistosta 10ytyy useampia
materiaalifyysikkoryppaitéd. Yksi osasyy on
varsin ymmarrettava: teollisuus eld4 erilaisista
aineista, joten taloudelliselta puolelta l6ytyy
vahvaa tahtoa edistdé tutkimusta. Aineiden
puolella torméa varsin usein télld hetkelld
suuressa nosteessa olevaan grafeeniin, se-
kd muihin hieman kummallisempiin hiilen
esiintymismuotoihin. Noste toki on téssa
yhteydessé varsin huono termi, koska kaksi-
ulotteinen grafeeni syrjayttaa varsin védhén
ympérdoivaa ainetta.

Optiikkaa ja fotoniikkaa, valon tutkis-
kelua, toteutetaan keskitetymmin etenkin
Tampereen ja Itd-Suomen yliopiston voimin
- vaikka toki muualtakin 16ytyy naihin ryhmia.
Joensuussa fysiikka tieteenalana on jopa pis-
tetty kokonaan fotoniikan tutkimuslaitoksen
alle.

Etenkin Helsingin, Turun, Oulun ja Aalto-
-yliopiston yhteistyoné tapahtuu paljon ava-
ruuden tutkailua. Mukana puuhissa on usein
my0s [Imatieteen laitos. Suomalaiseen tapaan

puheenaiheeksi nousee usein sad, mutta nyt
pitdd tarkentaa avaruussiddhén. Kauempaan
avaruuteen tapahtuva havainnointi toteu-
tetaan ldhinnéd suurempien kansainvélisten
yhteistyohankkeiden kautta, ja Suomella on
oma osuutensa havaintojen tulkinnasta.

Hiukkasfysiikka ja ydinfysiikka painot-
tuu Helsinki-Jyvéskyléd-akselille, jokseenkin
tuossa jarjestyksessi. Tastd tulee varsin pian
tarkempaa selitysta.

Kosmologia pyrkii soveltamaan kauem-
mas ulottuvan avaruusfysiikan sekd havain-
toja selittdessddn, miten tdhén tilanteeseen
nyt sitten tarkalleen ollaan péédytty. Suo-
malaisilla on suurennuslasin alla esimerkiksi
maailmankaikkeuden ihmeellinen hurahdus
erittdin pienestd huomattavan vihemman
erittdin pieneksi.

Jos sanan eteen laittaa sanan kvantti,
se kuulostaa hienommalta. Kvanttifysiikan
kvanttitutkimusta Kvantti-Suomessa kvantti-
toteuttaa vahvasti etenkin Aalto-yliopisto,
jonka tutkimus esimerkiksi kehittda kvantti-
tietokoneita. Tutkimus menee toki etenkin
taalld paljolti teknologian rajapinnalle, mutta
tdma teknologia on erittdin vahvasti suoraan
naimisissa fysiikan kanssa.

Viimeaikaisista suomalaisista fysiikan hi-
teistd 16ytyy kvanttilomittuneita rumpuja ja
neutronitdhtien kvarkkiainetta, mutta suurin
osa tieteen kehityksestd tapahtuu pienissd
maédrissé poissa parrasvaloista. Suomalaiset
tutkimusryhmét vierailevat toisinaan lehti-
otsikoissa, mutta erityisen merkittdvad on
vahvaldsnéolo merkittavissd kansainvalisissa
projekteissa ja julkisen huomion ulkopuolelle
jaavat jatkuvat pienet askelet kohti hieman
parempaa ymmarrystd. Sitdhdn se suurim-
milta osin on.
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Suomalaisilla on suurennuslasin alla
esimerkiksi Maailmankaikkeuden
ihmeellinen hurahdus erittdin pienesta
huomattavan vahemman erittdin pieneksi.

HELSINKI
INSTITUTE OF
PHYSICS

Helsinki Institute of Physics

Fysiikan perustutkimus on edennyt viime
vuosisatoina sellaiseen vaiheeseen, ettd esi-
merkiksi hiukkasfysiikan pohjimmaisten
teorioiden kokeellinen todentaminen - tai
Karl Popperin hengessd kumoaminen - ei
tapahdu enéé kotoisissa pikkulaboratorioissa.
Eksoottisempien hiukkasten ominaisuuksien
madrittdminen vaatii ensiksi ndiden hiukkas-
ten syntyd, mihin tarvitaan korkeaenergisii
tormayksid. Mikali ndiden térméysten tuotok-
sista halutaan tietdékin jotakin, tarvitaan huo-
mattava méaré tarkkoja sensoreita ja kykya
yhdistelld sensoreilta saatu data. Jotta mer-
kitykseton datajoukko muuttuu tieteellistd
teoriaa tukevaksi tai heikentéviksi néytteeksi,
taytyy tietdd, mitd mikékin teoria oikeastaan
ennustaa tillaisessa tilanteessa, mika ei ole
aivan yksinkertaista timén pdivén teorioiden
kanssa.

Jo néin paljon yksinkertaistettuna pro-
sessi vaatii jarkyttdvan méaran tyotd, minka
vuoksi maailman perustavanlaatuisimmat
kokeet ovat valtavia kansainvalisié yhteistyo-
rupeamia. Lukija todennékaisesti arvaakin,
mihin ollaan menossa. Keski-Euroopassa on
maan alla 27 kilometria pitka, kylméa, ympyrin
muotoinen putki, jossa kulkee protoneja, ja
joskus myos raskaampia ytimid, melko hai-
pakkaa. Putken nimi on Large Hadron Collider
(LHC), eli hieman vapaammin suomennettuna
Suuri Hadroninryséyttaja. Putken on maan
alle pykdnnyt Eurooppalainen Ydinfysiikan
Tutkimusorganisaatio CERN, jonka jdsen-
maista yksi on Suomi.

Suomen osallistuminen CERNin tutki-
mukseen on pistetty Helsinki Institute of
Physicsin, lyhyemmin HIP, vastuulle. Nimi

on historiallisia peruja 1990-luvulta. Ny-
kyaan tutkimuslaitokseen kuuluu Helsingin
yliopiston, Aalto-yliopiston ja Sateilyturva-
keskuksen liséksi pddkaupunkiseudun ulko-
puolelta Jyviskylan ja Tampereen yliopistot
sekd Lappeenrannan-Lahden teknillinen
yliopisto LUT. HIPin johtajana toimii talla
hetkelld Katri Huitu, ja tutkimuskohteet ulot-
tuvat muuallekin kuin CERNiin.

Ms

Palatkaamme hadroninrysédytinputkeen.
LHC:n varrella on nelja ilmaisinasemaa, joissa
vastakkain kulkevia hiukkaskimppuja asete-
taan tormayskurssille. HIP osallistuu néisté
kahden tutkimukseen: Compact Muon Sole-
noid (CMS)ja A Large Ion Collider Experiment
(ALICE). Suomalaisten lasndolo CMS:n toi-
minnassa on sen verran merkittéva, ettd yksi
HIPin neljasta laajemmasta ohjelmasta, CMS
Programme, on omistettu kokonaan kokeelle
jasen ymparilld tapahtuvalle toiminnalle. Oh-
jelmaa johtaa Kenneth Osterberg Helsingin
yliopistosta.?

Helsingin yliopiston Mikko Voutilaisen
johtama projekti osallistuu suoraan CMS-ko-
keeseen. Vaikka CMS:ssi ei ole vuoden 2018
jalkeen rysahdellyt protoneja tai lyijy-ytimia,
edellisen ajokerran data-analyysi jatkuu. Suo-
malaisilla on merkittava osuus esimerkiksi Jet
Energy Correctionissa. Kun kvarkit eroavat
torméyksen pakottamina kolmen eri vérin
yhdistelmistaan, taytyy syntyd uusia kvarkke-
ja, joihin tuoreet sinkkukvarkit voivat liittya.
Niéin kaikki lopulliset kvarkkiyhdistelmét ovat
varittomid. Taméan kvarkkipariutumisen ja
-kolmikoitumisen myo6té térméyksissa syntyy
"jet”-nimell4 ristittyjd hiukkasryoppyja.
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Kokeissa saavutetun datan analysointi
vallalla olevien teorioiden valossa vaatii huo-
mattavan méédrin numeerista laskentatehoa,
jota CERNin jidsenmaat tuottavat. Suomen
laskentatehotarjonnasta CMS-kokeen koh-
dalla vastaa Tier-2 projekti, jota johtaa Tomas
Lindén. Laskentaa tapahtuu CSC IT Center
for Data Science Ltd.:n ja NeIC Nordic Data
Group Facilityn laitteilla.”

Kuten sanottua, hiukkasten torméyttely
on télld hetkelld huoltokatkolla. Aikavalys on
kaytetty myos CMS-ilmaisimen kohdalla hy-
dyksi. LUTin Panja-Riina Luukan johtama
CMS Upgrade project on hoitanut esimerkiksi
sisimmaén pikseli-ilmaisimen péivitysta. Tor-
méyksien taajuuden on suunniteltu kasvavan
huomattavasti 2020-luvulla, joten ilmaisimien
taytyy vastata edellistd tarkempiin mittaus-
vaatimuksiin.

IImaisin valmistettiin Suomessa Advacam
Oy:n toimesta ja laadunvarmennustestausta
on tehty Helsingin yliopiston Detector Labora-
toryssa. Valtavasta séteilyméaarasté selvidmis-
ta varten ilmaisimen séteilynkestévyyttd on
tutkittu Sateilyturvakeskuksessa.?

CMS:n yhteydessd on myds vélineistd
TOTEM-kokeeseen. Nimi juontuu varsin
ilmiselvésti sanoista: "TOTal cross section,
Elastic scattering and diffraction dissocia-
tion Measurement at the LHC”. CERNissa
tutkitaan hiukkasfysiikan lisdksi sitéd, kuin-
ka kaukana lyhenne voi olla alkuperiisestéd
nimestd. TOTEMin tarkoitus on kartoittaa,
missé tapauksessa ja miten kaksi hiukkasta
tarkemmin ottaen térméé, koska kysymys
itsessddn ei ole niin yksinkertainen kuin vaik-
kapa arkimaailman autokolarissa. Kyseessé
on sen sijaan todenndkdisyyksiin perustuva
tapahtuma, missa torméysta saattaa valittad
useampikin mekanismi.

Havaintojen perusteella on léhiaikoina
péitelty esimerkiksi odderon-hiukkasjoukon
olemassaolo torméyksia vélittdmésséd. TO-
TEMin ilmaisimia péivittdessa HIP on ollut
mukana sekd hankinnassa, laadunvarmis-
tuksessa ettd ohjelmoinnissa. HIPin projektia
TOTEMissa johtaa Kenneth Osterberg.?

Ydinaineohjelma

Mitenkés sitten se ALICE? Raskaiden ionien
rysdyttdmiseen painottuva koe menee HIPin
taksonomiassa Nuclear Matter Programmen,
eli ydinaineohjelman alle. Ohjelmaa johtaa
Jyviskylan yliopiston Ari Jokinen. Ydinaine-
ohjelma ylipadtéédn painottuu hyvin vahvasti
Jyviskylan yliopistoon.

ALICE-projektia Suomen osalta johtaa Sa-
mi Résénen Jyviskylan yliopistosta. ALICEn
pédpaino on lyijyssé, torméyksissa joko toisen

lyijyn tai protonin kanssa. Ydinten tdrmétessa
painejalampétila ovat riittdavan korkeat, jotta
kvarkit unohtavat hetkeksi aiemmin mainitun
absoluuttisen vaatimuksen varittomyydes-
td. Protonit, neutronit ja mesonit hajoavat
rakennusosasiinsa. Tall6in vapautuneet kvar-
kit ja gluonit muodostavat kvarkki-gluoni-
plasmaa. Téllainen aineen olomuoto vallitsi
pian alkurédjdhdyksen jélkeen, joten tutki-
muksella on suora vaikutus kosmologiaan.
Jotta kvarkki-gluoniplasman kayttédytymista
voidaan teoreettisesti ennustaa, taytyy tuntea
sen ominaisuuksia. HIP on viime aikoina ollut
mukana analysoimassa koedatasta aineen
viskositeettia.

ALICEn laitteiston kehittaminen on myos
tarked osa projektia. Tastd tuoreimpana esi-
merkkind on Jyvéskyldn yliopiston johtama
Fast Interaction Triggerin eli FITin toteutta-
minen. Liipaisimen avulla ALICEn ilmaisimilla
on riittdva nopeus vastata ensi vuonna alka-
vaan korkeampaan térméystahtiin.?

Nuclear Matter Programmen alle osuu
my6s CERNin ISOLDE-kokeeseen osallistu-
va projekti, jota johtaa Jyviskyldn yliopiston
Janne Pakarinen. Isotope mass Separator On
Line DEvice tuottaa suuria méaarié erilaisia yti-
mid ampumalla protoneja tarkoin valittuihin
maaliaineisiin, ionisoimalla syntyneet atomit
ja erottelemalla ionit massan ja varauksen
suhteen avulla.

HIPin tutkijat ovat olleet muun muassa
mukana tutkimassa Tallium-186-isotoopin
viritystiloja tutkimalla sen hajoamista. Tutki-
muksessa kéytettiin apuna SPEDE-elektroni-
spektrometrid, joka onisoilta osin Jyvaskyldn
yliopiston aikaansaannosta. On hienoa, ettd
Atlaksen ja Isolden tavoin myds suomalaisen
taruston hahmot ovat edustettuna laitteiston
nimissd. HIPin tutkijat ovat olleet mukana
myds epdsymmetristen, eli ihanan vakavasti
“paarynanmuotoisten” Radon-ydinten ha-
vainnoissa.’

Siirrytadn sitten ainakin hetkeksi pois
CERNisté. Toinen kansainvélinen yhteistyd,
jossa HIP on mukana, on Saksassa rakenteilla
oleva Facility for Antiproton and Ion Research
in Europe eli FAIR. FAIRissa tuotetaan uusia
ytimid tormayttamaélld raskaita ioneja ja anti-
protoneja. HIPin FAIR-projektin johdossa on
Jyvaskylan yliopiston Tuomas Grahn.

Yksi isoista FAIRin tehtdvistd on aineen
isotooppien ominaisuuksien kartoitus. HIPin
porukan vastuulla on kaksi aluetta isotooppi-
taulukosta: tina-100-ionia neutroniluvultaan
pienemmit, sekd isotoopit, joiden neutroni-
luku on ldhelld 126:tta. Tina-100-ionin 14hi-
maastossa erityisen kutkuttavia ovat ytimet,
joissa on protoneja ja neutroneja saman ver-
ran (N=Z). Symmetriasta johtuen naiden ydin-
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ten rakenne on ydinfysiikassa suuri mielen-
kiinnon kohde.?

Teoriaohjelma

HIPin tutkimukseen sisdltyy myds téysin teo-
reettinen puoli. Projektit on jaettu Jyvéskylén,
Helsingin ja Tampereen yliopiston vilille,
ja kattavat kaikkea inflaatiokosmologiasta
kvanttikromodynamiikkaan ja topologisen
aineen tutkintaan. Teoriaohjelmaa johtaa
Kari Rummukainen Helsingin yliopistosta.>

Palataan erittdin korkeaenergisiin tor-
mayksiin, joita esimerkiksi CERNissé tutki-
taan. Naissd energialukemissa tapahtuvien
prosessien ymmarrys on harvemmin suo-
raan sovellettavissa mihinkdén teolliseen
tuotteeseen. Kyse on ldhinné teoreettisesta
tutkimuksesta, jonka pohjimmaisena tarkoi-
tuksena on selvittdd universumin todellista
luonnetta. Yhdessé fysiikan alassa korkea-
energisten prosessien ymmaérrys on kuitenkin
vélttdmétonté: kosmologiassa. Varhaisessa
maailmankaikkeudessa vallitsi valtavat pai-
neet ja lampdtilat, jolloin erittdin korkean
energian vuorovaikutukset olivat arkipaivaa.
Tassa kohtaa pitad toki muistaa, ettd kosmo-
logia on samalla tavoin ala, jonka arvo, aina-
kin toistaiseksi, tulee puhtaasti ihmiskunnan
ymmarryksen kasvattamisesta.

HIPin teoreettista kosmologiaprojektia
johtaa Sami Nurmi Jyviskylan yliopistosta.
Yksi projektin tutkimuskohteista on hiukkas-
fysiikan teoreettinen kéytto kosmisen inflaa-
tion tutkimuksessa. Kyseessa ei siis ole ba-
naanin hinnan nousu, vaan vastasyntyneen
universumin onnistunut pyrkimys olla jotakin
suurempaa. Maailmankaikkeus laajeni paljon,
ja nopeasti. Laajennuksen aiheuttava syy on
kuitenkin vield hyvin epéselvi, ja seuraukset
samoin hdmaérén peitossa. Viime vuonna Nur-
men johtama ryhma on tarkastellut esimer-
kiksi teoriaa, jonka mukaan Higgsin kenttd
voisi olla inflaation aiheuttaja. Merkittédvim-
mét havainnot menevit kuitenkin seurausten
puolelle: kentté pystyi aiheuttamaan pienen
skaalan epdtasaisuuksia, jotka laajenemisen
my6td omaksuivat suuremman mittakaavan.
Ryhmén laskujen mukaan néin kdy mustien
aukkojen kohdalla yhden inflaatioteorian
mukaan.

Kosmologiaprojektin alle osuu myds pi-
meén aineen tutkimusta. Laskelmien mukaan
galakseissa pitéisi olla enemmén massaa kuin
taivaankannen suora tahydminen antaa ym-
martdd. Massa pitdisi polkaista jostakin, ja
Nurmen projekti tutkii, voisivatko ennen inf-
laatiota muodostuneet, ja inflaation myota
universumiin levittyneet mustat aukot selittda
ongelman ainakin osittain.?

Toinen teoriaohjelman alle asetettu pro-
jekti on Aleksi Vuorisen johtama: "High
Energy Phenomenology in the LHC Era”
-projekti. Fysiikan fenomenologiaa ei tule
sekoittaa filosofiseen ndkemykseen, joka
painottaa kokemuksen merkityksestd. Sen
sijaan kyseesséd on teorioiden seurauksien
selvittdmista erinéisiin tilanteisiin.

Yksi projektin merkittévista viimeaikai-
sista havainnoista liittyy neutronitéhtiin;
erittdin tiiviisiin kappaleisiin, joista ei ihan
l6ytynyt sitéd jotain erityistd, mitd mustilta
aukoilta vaaditaan. Hyvéné puolena on, etta
neutronitdhtid on paljon helpompi havain-
noida ulkopuolelta. Projektin tutkijat olivat
mukana antamassa teoreettista nédyttoé sille,
ettd suurimpien neutronitihtien ydin on erit-
tdin todennékaisesti kvarkkiainetta. Kyseessé
on ainetta, jossa korkea paine on vapauttanut
hiukkaset varittoémyysvaatimuksesta. Jos tamé
kuvaus kuulostaa tutulta, hyva. Aiemmin mai-
nittu kvarkki-gluoniplasma on yksi esimerkki
kvarkkiaineesta. Neutronitdhtien kohdalla
kyse on kuitenkin paljon kylmemmasta va-
riantista.

High Energy Phenomenology -projektiin
kuuluu my6s muuta teoreettista tutkimusta
vahvaan vuorovaikutukseen liittyen. Ryhma
on esimerkiksi ennustanut kvarkkiaineen
viskositeettia sekd lammon- ja sdhkon-
johtavuutta.?

Hyvin samoissa piireissé, vahvan vuoro-
vaikutuksen parissa, pyorii Jyvaskyldn yli-
opiston Tuomas Lapin johtama "QCD and
Strongly Interacting Gauge Theory” -projek-
ti. Ryhma tuottaa teoreettista tulkintaa niin
LHC:n kuin Brookhavenissa sijaitsevan Rela-
tivistic Heavy Ion Colliderin tutkimukseen,
seka auttaa teoriapuolessa tulevien CERNin
ja Brookhavenin suunnitteilla olevissa kiih-
dyttimissa.

Projektin hampaissa on teoreettinen puoli
siitd, mitd TOTEMissa testataan kokeellisesti:
miten hiukkaset ovat esimerkiksi protoneis-
sa sijoittuneet, ja miten timéa jakauma ilme-
nee térmayksissd. Torméyksia mallinnetaan
partoneiksi ristityilla osasilla. QCD-projekti
on muodostanut partonien jakaumaa kuvasta-
van EPS09-funktion, jota on lainattu yli tuhat
kertaa muissa julkaisuissa. Projektin alla on
myos kvarkki-gluoniplasman ominaisuuksien
kartoittamista teoreettisesti.?

Teoriaohjelman neljdnteni projektina on
Tampereen yliopiston Teemu Ojasen johta-
ma “Designer Topological Matter”. Vanhan
vitsin my6td monelle ensimmaéinen mieli-
kuva topologiasta lienee se, ettd kahvikuppi
on donitsi. Topologiassa ei puhuta lainkaan
mittakaavoista, pelkastdin rakenteista. Johtu-
en energian kvantittumisesta, eli vain tiettyjen

Fysiikan fenomenologiaa ei tule sekoittaa
filosofiseen ndkemykseen, joka painottaa

kokemuksen merkityksesta.




arvojen saavuttamisesta, tietyt ominaisuudet
sdilyvit, kunhan rakenteiden péépiirteiset
muodot eivdt muutu. Aineita, joille timé pa-
tee, kutsutaan topologisiksi aineiksi.
Erilaisilla topologisilla aineilla on mo-
nia jannittdvid ominaisuuksia. Yksi néista
on suprajohtavuus. Ojasen projekti, yhdessa
Aalto-yliopiston kokeellisten fyysikoiden kans-
sa, onnistui toteuttamaan ja havaitsemaan
kaksiulotteista suprajohtavuutta. Projektiin
siséltyy kokeiden selittdmisen liséiksi puhtaasti
teoreettista uusien aineiden etsintaa.’

Technology programme

HIPin neljas padohjelma on teknologia-
ohjelma, jota johtaa Helsingin yliopiston Filip
Tuomisto.

Tampereen yliopiston Roel Pietersin
johtama "Robotics and Al for Monitoring
and Intervention” etsii ratkaisuja kahteen
eri ongelmaan. Ensimmadinen ongelma on,
ettd ALICEn ilmaisinten kuntoa on hirmui-
sen hankala tarkistaa. Tahan vaivaan projekti
valmistaa nauhamaistarobottia, joka kykenee
pujottelemaan ilmaisinten valissd vaivatta ja
toteuttamaan tarkastukset ilman vaatimusta
purkaa ilmaisimia nikyville. Toinen ongelma
on, etteivit robotit yleensé tiedd mihin tart-
tua. Tatd ratkotaan tekodlyn keinoin.?

Hiukkasia torméyttédvin putken ei aina
tarvitse olla ympyré. Hyvid puoli ympyrén-
muotoisessa kiihdyttimessa on kyky potkaista
hiukkasiin hiukkasen lisda vauhtia useam-
malla ohituskierroksella. Haittapuolia on
synkrotroniséteilynd tunnettu ilmio: kiihty-
véssa liikkeessé olevat varatut hiukkaset sé-
teilevit energiaa pois putkessa viuhuessaan.
Sateilynd menetetty teho kasvaa vauhdin kas-
vaessa. Liike-energia kasvu vauhdin myota
on hukkatehon kanssa yhtéd suurta, mutta
liike-energia on my6s suoraan verrannolli-
nen massaan. Taméan vuoksi LHC:n kaltaiset
laitokset toimivat paremmin elektronia huo-
mattavasti raskaampien protonien kiihdyt-
tdmisessd; potkuista saadaan jotain irtikin.

Ent4, jos haluaa sitten torméyttaa elektro-
neja janiiden antihiukkasia, positroneja? Kan-
nattaa pitdytya maltillisemmissa energioissa,
tai sitten hankkia mutkattomampi kiihdytin.
CERNissé on valmisteilla jalkimmaéinen: CLIC,
eli Compact LInear Collider.

Koska hiukkaset kulkevat kiihdyttimen
lapi vain kerran, niité téytyy potkia lujaa, jotta
tormayksissa padstain korkeisiin energioihin.
Potkiminen tehddan suurilla sahkokentilla,
jotka taas aiheuttavat salamointia. Téllaisia
sihkokentdn lapilyonteja tapahtuu myos kiih-

dyttimen verrattain hyvéassé tyhjiossd, mika
haittaa kiihdyttimen toimintaa. Tihadn ongel-
maan pyrkii vastaamaan Helsingin yliopiston
Flyura Djurabekovan johtama "Accelerator
Technology: Materials” -projekti. Ryhmén
tutkimuskohteena on, miten sahkokenttia
luovien radiotaajuuskammioiden materiaalit
vaikuttavat lapilyontien yleisyyteen.”

Tietokonekerroskuvaus on laajalti kay-
tetty tapa selvittdd ihmiskehon rakenne las-
kemalla jokaisen kohdan kyky vaimentaa
réntgensateilyd. Huono puoli metodissa on,
ettd selvittamisté varten sitd rontgenséteilya
pitaa kohdistaa kehoon. Mita tarkempi ku-
va halutaan, sitd enemmén, ja useammasta
kohdasta, séteilya pitdad tuutata kehon lapi.
Sateilyturvakeskuksen Teemu Siiskosen
johtama "Radiation Metrology for Medical
Applications” (RADMED) pyrkii kehittdmaan
keinoja minimoida séteilyannos ilman, etta
diagnoosit kuitenkaan menevit ménkaan.
Projekti hyoédyntdd hiukkaskiihdyttimien
ilmaisimiksi kehitettyjd tarkkoja fotonin-
tunnistimia.

Toinen séteilyturvallisuuden parissa toi-
miva projekti on Peter Dendoovenin johtama
“Radiation Safety Research and Development”
(RADAR). Tdssé vaiheessa en edes tiedd, onko
nimen tarkoitus olla lyhenne annetuista sa-
noista. Sateilyturvakeskuksen GOSSERII -pro-
jektin tavoitteena on ydinjatteen loppusijoitus.
Loppusijoitusta varten halutaan tarkat tiedot
sijoitettavasta jétteestd. Tiedon kerddamiseen
HIP osallistuu kahdella menetelmaéllé: jat-
teen gammasiteilyn mittaamisella (PGET)
sekd neutronisateilyn mittaamisella (NPAR).
Dendoovenin projektiin sisaltyy myds ilman
radioaktiivisuuden mittausta sekd gamma-
séteilykuvantamista.

Kolmas siteilyturvallisuusprojekti on
"Radiation Detection for Safety, Security and
Safeguards (RADSAFE)”, jota johtaa Paul
Greenlees Jyviskyldn yliopistosta. Ryhma
laajentaa tutkimuskayttoon luotuja séteily-
mittaustapoja yleisempéédn kéyttoon. Ta-
voitteena on laajentaa sateilyturvallisuutta
vaativien toimijoiden turvaverkkoa siten, etta
kéaytossa on useampi mittaustapa.

René Bes Helsingin yliopistosta johtaa
”X-Ray Spectroscopy for Materials in Extre-
me Conditions (XTREME)” -projektia. Kaksi
tapaa aineen ominaisuuksien kartoittami-
seen on mitata, mink4 taajuista séteilya se
absorboi tai ldhettdéd paljon. Rontgenaalto-
taajuuksilla néditd menetelmié kutsutaan ni-
milla X-ray absorption spectroscopy (XAS) ja
X-ray emission spectroscopy (XES). XTREME
kehittda ndiden menetelmien kaytettavyytta
olosuhteissa, joissa on paljon séteilya.

Tietokonekerroskuvaus on laajalti kaytetty
tapa selvittaa ihmiskehon rakenne
laskemalla jokaisen kohdan

kyky vaimentaa rontgensateilya.
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Viimeisen noin 60 vuoden aikana on
pistetty paljon tavaraa kiertoradalle,
joten avaruusromu alkaa koitua
ongelmaksi.

Muut projektit

HIPin tutkimukseen kuuluu muutama muukin
projekti, jotka eivit ole mukana misséén suu-
remmassa ohjelmassa. Yksi niistd on CLOUD
eli Cosmics Leaving OUtdoor Droplets, jo-
ta johtaa Markku Kulmala Helsingin yli-
opistosta. Projekti pyrkii selvittdméaan, miten
kosminen taustasiteily vaikuttaa ilmakehén
ilmi6ihin. Ionisoiva siteily esimerkiksi aiheut-
taa tiivistymisté ja jadkiteiden muodostusta
ilmassa. Projekti tutkii ilmi6it4 laboratorio-
olosuhteissa, tarkoituksenaan selvittda sita
kautta suuren mittakaavan kayttaytymistd.?
Hetki sitten puhuin siitd, miten universu-
missa pitéisi olla enemmén ainetta pitdmas-
sd galakseja kasassa. Suuremmassa mitta-
kaavassa edessd on kuitenkin tdysin péin-
vastainen ongelma: galaksien loittoneminen
toisistaan kiihtyy selittamattomalld tavalla.
Vastaukseksi on kehitetty pimed energia, jo-
ka aiheuttaa loittonemisen kiihtymista. Jotta
pimeén energian luonteesta voidaan arvailla
enempéd, téytyy loittonemisen luonne sel-
vittdd mahdollisimman tarkasti. Tahén teh-
tdvadn on valjastettu European Space Agen-
cyn (ESA) ensi vuonna kiertoradalle ampuma
Euclid-luotain. HIPin vastuu luotaimessa on
lahinné data-analyysipuolella: kerétysté da-
tasta muodostetaan funktio, joka kuvaa ga-
laksien sijaintien avaruudellista jakaumaa.
HIP pitéé viime kédessd huolen, ettd funktion
muodostava koodi toimii, kuten pitaa. Liséksi
toteutetaan rankkaa lukujen murskaamista
IT Center of Sciencen koneilla Kajaanissa.?

|
HELSINGIN YLIOPISTO

Helsingin yliopisto

HIPin lisdksi Helsingin yliopiston fysiikan
laitoksen tutkijoita osallistuu esimerkiksi
Suomen Akatemian sekéd vaatimattomasti
nimetyn Finnish Center for Excellencen pro-
jekteihin. Kumpulalaisten kiinnostus keskit-
tyy eritoten avaruuteen, materiaaleihin seka
aiemmin paljolti késiteltyihin kosmologiaan
ja hiukkasfysiikkaan.

Avaruuden ldhes téydellisessa tyhjiossd on
varsin vahén liikettd vastustavia voimia. Té-
man takia, jos satut pddsemadn maata kierta-
villeradalle ilmakehén ylapuolella, olet maata
kiertavélld radalla. Viimeisen noin 60 vuoden
aikana on pistetty paljon tavaraa kiertoradalle,
joten avaruusromu alkaa koitua ongelmaksi.

Olisi melko hyvé, jos laitteet saataisiin pois
radaltaan elinkaarensa lopussa.

Helsingin yliopiston avaruusfysiikan ryh-
mai johtaa "Finnish Centre of Excellence in
Research of Sustainable Space” -projektia, joka
pyrkii pitdméaan avaruuden kéyttokelpoisena
vastaisuudessakin. Helsingin yliopiston lisék-
si projektissa ovat mukana Turun yliopisto,
Aalto-yliopisto sekd Ilmatieteen laitos, joista
viimeinen on keksinyt mahdollisen ratkaisun
dsken mainittuun ongelmaan. Jos satelliitin
perdin vapauttaa pitkdn johtimen, maan
magneettikentdssé syntyvit pyorrevirrat jar-
ruttavat kiertolaisen takaisin pinnalle. Projek-
ti my6s tutkii, miten avaruudessa vallitseva
séteily vaikuttaa teknologiaan.

Helsingin yliopiston avaruusfysiikan
ryhmaé on suuri, ja mukana varsin monessa
projektissa. Johtavassa asemassa ovat la-
hinnd Minna Palmroth ja Emilia Kilpua.
Suuressa maarissa projekteja ovat mukana
etenkin Ilmatieteen laitos ja Turun Yliopisto.
Esimerkki tutkimuksen kohteesta on avaruus-
séé: Aurinko on kuuma, joten siitd rydoppyad
hiukkasia melko kaoottisesti. Ryhma pitaa ylla
tietokantaa tallaisista ryopyistd, sekd analysoi
niitd useassa projektissa.

CERNissé varattuja hiukkasia pidetadn
pyorimisliikkeessd magneettikenttien avulla.
Vastaavalla tavalla Maan magneettikenttaan
voijadda hiukkasia kiertoradoille. Tésté johtu-
en maan magneettisen pdivintasaajan suun-
taisesti kulkee kaksi ionikehéé, joita kutsu-
taan Van Allenin vyohykkeiksi. My6s nédiden
vyohykkeiden kéyttaytymisen tutkiminen on
ryhmén agendalla.

Avaruusfysiikan ryhmén liséksi taivaista
on kiinnostunut astrofysiikan ryhma. Ryhma
tutkii yksittédisten téhtien magneettisuutta
seka tdhtienvilistd avaruutta.

Tahtien ja planeettojen ytimissd virtaa
plasmaa. Plasmassa kulkee varattuja hiuk-
kasia, joten tdmén virtauksen pyorteet, niin-
kutsutut dynamot, synnyttiavit magneetti-
kenttid. Yksi Astrofysiikan ryhmén tutkimus-
kohteista on luoda dynamoteorian pohjalta
laskelmia ja simulaatioita ja peilata niita
havaittuun magneettiseen aktiivisuuteen.
Raskaisiin simulaatioihin laskentatehoa tar-
joaa jélleen CSC.

Aurinkokunnan tasolla astrofysiikan ryh-
ma tutkii valon kayttaytymista planeettojen
kaasukehissa sekd asteroidien kiertoratoja.
Havaintoja ryhmé saa European Southern
Observatorysta (ESO), joka sijaitsee Euroo-
pan hieman kaukaisemmassa eteldpaadyssa
Chilessé, sekd ESAn satelliiteista.

Tahtien syntymekanismi on péaipiirteit-
tdin hyvin selkeé: kaasua kasaantuu gravi-
taation vaikutuksesta. Fysiikka vain ei tieteen-




alana edelleenkéén tyydy téllaiseen suurpiir-
teiseen kasitykseen. Jalleen kerran tarvitaan
dataa, jota analysoidaan ja verrataan teorian
ennustuksiin. Tata avaruusfysiikan ryhma to-
teuttaa tahtienvélisestd avaruudesta havaitun
aineen rakenteen pohjalta. Datan lahteité ovat
ESO, Planck-satelliitti sek& Herschel-satelliitti.

Askelta suuremmassa mittakaavassa ryh-
ma tutkii galaksien elinkaarta. Jalleen kerran
pédpaino on teoreettisessa mallinnuksessa ja
numeerisissa simulaatioissa.

Helsingin yliopistossa harrastetaan myos
materiaalifysiikkaa. Yksi materiaalifysiikan
tutkimusryhmista on "Helsinki Accelerator
Laboratory”, jonka alle sijoittuu kourallinen
kohteita. Kehittyneet materiaalit, eli materi-
aalit, joiden ominaisuudet ovat jollakin tavalla
erikoislaatuisia, ovat laboratorion hampaissa.
Materiaalifysiikan kutkuttavimpia puolia on
emergenssi erindisisséd tilanteissa: mikros-
kooppiset (erittdin pienen mittakaavan) il-
mi6t toimivat makroskooppisten (suuremman
mittakaavan, téssa tapauksessa mitattavien)
havaintojen selittdjind. Ryhmén kehittynei-
den aineiden tutkinta tapahtuu ruohonjuuri-
tasolla; atomista ylospéin.

On olemassa eris teknologia, jonka kan-
nattavuus saavutetaan parinkymmenen vuo-
den padsta samalla tavoin kuin salilla kéy-
minen aloitetaan huomenna: fuusiovoima.
Laitetaan vety-ytimid lampaoliikkeen avulla
tormayskursseille, jolloin syntyy heliumia.
Ytimet ovat lopussa tiukemmin kasassa kuin
alussa, joten energiaa vapautuu, ja paljon.
Melko simppeli idea, mutta toteutus ei niin-
kaan. Yksi ongelma on, ettd voimalan kam-
mion seinien tédytyy kestdd pitkan aikaa téta
valtavaa energiaryoppyé. Accelerator Labo-
ratory vastaa tdhdn haasteeseen tutkimalla
simulaatioiden avulla, mitkd materiaalikandi-
daatit kestévét parhaiten hiukkaspommitusta.

Materiaalifyysikot, kuten erés toinen ai-
neista kiinnostunut ihmisryhma, puhuvat
joskus kovista aineista. Termin merkitys toki
eridd ryhmien vélilld: materiaalifysiikassa esi-
merkiksi metallit ja keraamiset aineet ovat
kovia. Pehmeitd aineita taas ovat sellaiset,
joiden muotoa saa helposti muutettua, kuten
orgaaniset aineet. Biofysiikkaa ja pehmeita
aineita Helsingin yliopistossa tutkii Ilpo Vat-
tulaisen johtama ryhma.

Avaruusfysiikan kohdalla mainitsin fysii-
kan pyrkimyksesté laajentaa teoriat suuntaa
antavista kuvauksista tarkemmiksi ennus-
tuksiksi. Tavoite on luoda teorioita yksin-
kertaisemmasta kayttdytymisestd, ja tarkis-
taa, johtavatko ndma teoriat monimutkaisissa
systeemeissd todellisuutta vastaaviin ha-
vaintoihin. Vattulaisen ryhmén tutkimus-
menetelmissd painottuu nimenomaan las-

kennallinen mallintaminen muiden ryhmien
kokeisiin liittyen. Tutkimuksen kohteita ovat
lahinna lipidikalvot.

Noin sata vuotta sitten alettiin huomata, et-
ta vuorovaikutukset ilmenevét luonnossa pieni-
né paketteina, eiké niinkéén jatkuvana virtana.
Tété vuorovaikutusten laskettavuutta kutsutaan
kvantittumiseksi. Havainnosta seurasi lopulta
mieltd vaivaava, mutta tehtyja kokeita erittdin
hyvin selittéva teoria, kvanttimekaniikka. Teo-
ria antoi tilaa klassisessa mielessa absurdeille
ilmidille, kuten aineen aaltoluonne, hiukkasten
ominaisuuksien vaistdmaton epatarkkuus ja
tdysin vastukseton johdin.

Kvantittuminen on siséllytetty hyvin on-
nistuneesti suurimpaan osaan tunnetuista
vuorovaikutuksista, mutta ei aivan kaikkiin.
Standardimalli, joka koostuu sdhkéheikon
sekd vahvan vuorovaikutuksen kvanttikentta-
teorioista, vastaa erittdin hyvin havaintoja
yksittdisestd hiukkasesta kokonaiseen yti-
meen ja kvarkki-gluoni-plasmasta klassisiin
systeemeihin. Ongelmia syntyy kuitenkin
meille kaikille varsin tutun ilmién, paino-
voiman, kanssa.

Helsingin yliopiston Antti Kupiaisen
matemaattisen fysiikan ryhma on ollut mu-
kana ratkaisemassa titid ongelmaa, tai aina-
kin hieman muokattua versiota tasti ongel-
masta: Viime vuonna yhdessé ranskalaisten
fyysikkojen kanssa on luotu matemaattisesti
toimiva pohja kaksiulotteiselle gravitaation
kvanttikenttéteorialle.

Kvanttitason informaatioteoriaa puo-
lestaan tutkii HELTEQ-ryhmad, jota johtaa
Helsingin yliopistosta kisin Sabrina Manis-
calco. Ilmeisimpié sovelluksia loytyy kvantti-
tietokoneista.

Aalto University

Aalto-Yliopisto

Puhutaan hieman liséé kvantittumisesta. On
péivénselvad, etté tillainen teoria, hienoinen
madrd mielikuvitusta ja huomattava maara so-
veltavaa tutkimusta, johtaa valtavaan kattauk-
seen kehittyneitd sovelluksia. Kehitettavaa
kuitenkin viel4 riittaa.

Aalto-yliopistossa sovelletun fysiikan lai-
tos tutkii kvanttimekaniikkaa l&hinné sovel-
tavalla otteella, mutta mukaan mahtuu myds
perustutkimusta.

Kvanttimekaniikan mukaan jotkut hiuk-
kaset pyorivit, mutta eivit oikeasti, mutta
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Mikroskooppisen ja makroskooppisen vilissa sijaitsee
mesoskooppiseksi kutsuttu alue, jolla on suuri
merkitys muun muassa pienten sensorien toiminnassa.

tietyt osat niiden kéyttaytymisestéd ovat hy-
vin samanlaisia kuin pydrimisliikkeessa. Tata
yksinkertaisuudessaan kutsutaan spiniksi.
Liikkuvat varaukset taas vuorovaikuttavat
magneettisesti, ja sama pétee spinillisiin, ta-
vallaan pydriviin varattuihin hiukkasiin.

Sebastiaan Van Dijken johtaa "Nano-
magnetics and Spintronics (NanoSpin)”
-tutkimusryhmaéa, joka tutkii sovelluksia
nanotason magnetismille. Kehittamailla ta-
pojakontrolloida ilmiétd ryhmaé luo uusia me-
netelmid esimerkiksi tietokoneteknologiaan
ja kognition tutkimukseen.

Kun lampétila on matala, systeemissé on
viahan energiaa hiukkasta kohden. Télloin
hiukkasilla on kvantittumisen my6ta rajattu
madrd tiloja, joissa ne voivat olla. Rajoittunei-
suus aiheuttaa todella eksoottista kéyttayty-
mistd. Tdman vuoksi fyysikkoja on pitkéddn
kiinnostanut tutkia ainetta erittdin alhaisissa
lampétiloissa. Jaatavyydessddn Aalto-yliopisto
on kunnostautunut senkin verran, ettd mata-
limman ldmpétilan maailmanennétys vuodel-
ta 1999 on edelleen yliopiston hallussa.

Talla hetkelld kylmépéista "Microkelvin
Investigations (pKI)” -tutkimusryhméé johtaa
Juha Tuoriniemi. Ryhméan hampaissa on en-
nen kaikkea toiseksi kevyin alkuaine helium.
Oikeissa olosuhteissa kvanttimekaniikka sallii
nesteen vastuksettoman virtauksen supra-
nesteend. Tillaista ilmiétd ryhmé pyrkii
havaitsemaan jadhdytetyistd helium-3-iso-
toopeista.

Toinen heliumia koskeva tutkimus liittyy
heliumkristalleihin. Tarkemmin ottaen ryhmé
tutkii helium-3- ja -4-isotoopeista koostuvien
kristallien muotoa ja muodostumista alhaisis-
sa lampaotiloissa.

Joskus vaaditaan tarkkuutta. "Atomic Scale
Physics” -tutkimusryhmaé tarjoaa sitd. Ryhma
pystyy mittaamaan ja kontrolloimaan alhaisen
lampatilan systeemeja atomitasolla.

Helium-3 voi toimia kylméssd myos
supranesteend. Tdmadn tavanomaisesta
nesteestd huomattavasti poikkeavan lit-
kun kéayttdaytymisté tutkii Vladimir Eltso-
vin johtama “Topological Quantum Fluids
(ROTA)”. Johtuen matemaattisten kuvasten
samankaltaisuudesta, kokeet kylmallé supra-
nesteelld antavat merkittavid tuloksia myos
muihin systeemeihin, kuten mustiin aukkoi-

hin tai jo aiemmin mainittuihin topologisiin
suprajohteisiin.

Tutkimusryhmé "Theory of Quantum
Matter (TQM)” keskittyy ennen kaikkea juuri
topologiseen aineeseen, jota ldhestyn teoreet-
tisesta vinkkelista.

Jose Ladon johtama tutkimusryhmé
“Correlated Quantum Materials (CQM)” pyrkii
teoreettisesti selittiméaan emergenttejd ilmioi-
td materiaaleissa. Yksi mielenkiinnon kohde
on vain yhden atomin paksuiset grafeeni-
levyt, joissa hiiliatomit ovat kuusikulmaisessa
hunajakennomuodostelmassa. Kun tallaisia
kaksiulotteisia levyjé asettaa paallekkiin si-
ten, ettd levyjen vililld on pienoinen kulma,
noin 1,1° "magic angle”, saadaan aikaan seka
esteettisia kuvia ettd suprajohtavuutta.

Mikroskooppisen ja makroskooppisen
vilissd sijaitsee mesoskooppiseksi kutsuttu
alue, jolla on suuri merkitys muun muassa
pienten sensorien toiminnassa. Télld meso-
skooppisella alueella temmeltad Jukka Peko-
lan johtama tutkimusryhma "Pico — Quantum
Phenomena and Devices”. Ryhmaé luo esimer-
kiksi termodynamiikan sovelluksia skaaloissa,
joissa ei endd voida puhua klassisestalampo-
opista.

Termodynamiikan kanssa teoreettisem-
paa tyota tekee Tapio Ala-Nissildn tutkimus-
ryhma: "Multiscale Statistical and Quantum
Physics (MSP)”. Ryhma laajentaa lampo6oppia
pienempiin, ja sitd kautta epaintuitiivisesti
monimutkaisempiin systeemeihin. Tutkimuk-
sen alla on esimerkiksi diffuusio. Ryhmén
agendalle kuuluu myos polymeerien seki
metallihiukkasten kéyttaytyminen.

Statistisen fysiikan kanssa pyorii myos
“Complex Systems and Materials (CSM)”
-ryhma, jonka tutkimuskohteet ovat varsin
laajat: magnetismista virtauksiin, joissa ei
endd tarvitse huomioida joka kohdassa yk-
sittdisia hiukkasia.

PICOn kanssa vastaavien aiheiden kanssa
tyoskentelee myos Christian Flindtin joh-
tama "Quantum Transport (QT)” -ryhma.
Kvanttilaitteiden teoreettisen tutkimuksen
lisdksi ryhmén agendalla on muun muassa
sellainen eriskummallinen ilmi6 kuin lomittu-
minen. Yksinkertaistettuna: johtuen sailymis-
laeista, kuten pydrimisméaérin sdilyminen,
kahdesta hiukkasesta voidaan joskus var-
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masti sanoa, ettd ne esimerkiksi "pyorivat”
vastakkaisiin suuntiin. Kvanttimekaniikka on
kuitenkin luonteeltaan todennékéisyyksiin
perustuva, joten ilman mittausta ei voida
tietdd, kumpi pyorii mihinkin suuntaan. Ol-
laan kummallisessa tilanteessa, jossa toisen
hiukkasen spinin mittaaminen antaa varman
tiedon myds toisesta hiukkasesta. Mutta tama
toki kuulostaa aivan turhalta spekulaatiolta,
jota ei voida ikina toteuttaa ainakaan makro-
skooppisessa mittakaavassa.

Mika Sillanpéén ryhma "Quantum Nano-
mechanics” on toteuttanut lomittumista
makroskooppisessa mittakaavassa. Kaksi
suprajohtimilla kytkettyd rumpua, joiden
koko mitataan mikrometreissd, on saatu
vardhteleméédn lomittuneesti. Mikrometrit
saattaa kuulostaa pieneltd, mutta verrattuna
aiemmin tutkittuihin kvanttitason ilmi6ihin,
skaala on jarkyttévan iso. Myos tulos itsessdén
on jarkyttivin iso, ja ryhmén kokeet ovat
saavuttaneet suurta kansainvélistd huomio-
ta. Sillanpaan ryhmén muuhun tutkimukseen
siséltyy erittain vahédhairidiset vahvistimet ja
kvanttitason akustiikka.

Huomattavaa mediahuomiota saanut
kvanttimekaniikan nouseva sovellus on
kvanttitietokoneet. Lomittuneita tiloja, qu-
bitteja, hyodyntévit koneet voisivat ratkoa
tiettyjd ongelmia huomattavasti tavallisia
tietokoneita tehokkaammin, mutta kvantti-
tietokoneiden rakentaminen on osoittautunut
melko hankalaksi ja tarkkuutta vaativaksi
puuhaksi. Tatd rupeamaa edistaa Mikko Mot-
tosen johtama tutkimusryhmé "Quantum
Computing and Devices (QCD)” (alé sekoita
kvanttikromodynamiikkaan). Ryhma kehit-
téd kvanttitietokoneisiin vaadittavia kompo-
nentteja sekd edistia teoreettista ymmarrysta
kvanttimekaniikasta.

Perustavanlaatuisemmalla tasolla kvantti-
tietokoneteknologiassa tyoskentelee Sorin
Paraoanun johtama “"Superconducting Qu-
bits and Circuits QED (KVANTTI)”. En edes
kysy, miten nimi taipuu lyhenteeksi. Aiem-
min sivuttujen aiheiden lisdksi asialistalle
kuuluu esimerkiksi Casimir-ilmi6, jossa va-
rauksettomat levyt vuorovaikuttavat sahko-
magneettisesti.

KVANTTIn kaltaisen ryhmien tuloksia
hy6dyntaa esimerkiksi Pertti Hakosen joh-
tama "Quantum Circuits and Correlations
(NANO)”. Ryhmén aikaansaannoksiin kuuluu
erittdin herkkd yhden elektronin transistori
sekd matalan hairion kvanttivahvistin.

Optiikka on varsin kauan sovellettu ala.
Esimerkiksi silmilaseja on kaytetty mahdol-
lisesti yli neljatuhatta vuotta. Etenkin viime
vuosisatoina kehittynyt teoreettinen ymmér-
rys valon kdyttaytymisen taustalla on taannut

sen, ettd optiikan kehittdminen jatkuu tahédn
péivaan. Yksi kehitysta edistdva ryhma on
Matti Kaivolan johtama "Optics and Photo-
nics”, jonka lautaselta 16ytyy polarisaatiota,
valon vuorovaikutusta aineen kanssa seki
diffraktion kanssa kikkailevat aineet.

Aalto-yliopistossa fysiikan laitoksella
toteutettavaan tutkimukseen sisdltyy myos
materiaalifysiikkaa sekd energiateknologiaa.
Toki on melko hankalaa sanoa, missé kohdin
raja etenkin kvanttimekaniikan ja siitd emer-
gentin materiaalitieteen vélilla kulkee. Sovi-
taan nyt, ettd se on suunnilleen néill4 main.

Jo aiemmin mainittu grafeeni on ylip4a-
tadn laajasti tutkimuksen kohteena. Jouko
Lahtisen johtama "Surface Science” -ryhma
tutkii sen lisaksi muita 2-ulotteisia materiaa-
leja, pyrkimyksenéén laajentaa — no - ymmar-
rysté pinnoista. Yksi tutkituista ilmi6ista on
adsorptio, eli aineen tarttuminen pintoihin.

Pinnoilla tydskentelee myés Adam Fos-
terin johtama "Surfaces and Interfaces at the
Nanoscale”. Tutkimuskohteista 16ytyy kitkan
selittdminen rajapintojen mikroskooppisella
tarkastelulla, seka etenkin biologian kannalta
mielenkiintoinen aihe: aineen jérjestaytymi-
nen isommiksi kokonaisuuksiksi.

Olli Ikkala taas johtaa "Molecular Mate-
rials (Molmat)” -ryhmaé, joka toteuttaa
keinotekoisesti juuri téllaista jarjestdytymis-
ta. Ilkkalan ryhméan tutkimukseen kuuluu
muun muassa myds hiilestd muodostettuja
nanoputkia, kdytannossa putkeksi kaarrettuja
grafeenilevyja.

Hiilen nanoputkista puheen ollen: Esko
Kauppisen johtama "Nanomaterials (NMG)”
on myos kiinnostunut moisista pikkuputki-
loista. Tarkemmin ottaen kiinnostus koh-
distuu sithen, miten niité voitaisiin aerosoli-
synteesilld rakentaa.

Materiaalitieteet tarvitsevat data-analyysi-
menetelmia. Néita kehittda "Computational
Electronic Structure Theory (CEST)”. Isossa
osassa on viime vuosina valtavirtaan nousseen
koneoppimisen hyodyntdminen analyysissa.

Siirrytddn materiaalifysiikassa erddseen
varsin tuttuun ilmiéén, jonka seurauksia
ainakin armeijassa padsi kokemaan vihén
liikaakin: kastumiseen. Jos on sateessa il-
man minkééinlaista suojaa, kastuu. Mikéli
asiaa ldhtee tarkemmin tutkimaan, 16ytaa
pienemmalla tasolla varsin mielenkiintoista
fysiikkaa. Robin Rasin johtama "Soft Matter
and Wetting” -tutkimusryhma kehittdd muun
muassa vettd hylkivid materiaaleja. Metsaléis-
kansallemme ei liene hankala kuvitella, mihin
tdmmoisid voisi kayttia.

Lopuksi vield energiateknologiasta.
Aalto-yliopisto kantaa kortensa kekoon myos
fuusiovoiman kehittdmisessa. Suurin ongelma
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toimivan fuusioreaktorin tielld on energiaa
tuottavan plasman hallitseminen. Ratkaisussa
keskiossd on suprajohteiden, ja sitd kautta
plasmaa kontrolloivien magneettikenttien,
kehittiminen. Tdssd auttaa aiemmin késitel-
ty materiaalifysiikan tutkimus. Keskeista on
myos parantaa ymmarrystd plasman kéyt-
taytymisestd. Jalkimmaista toteuttaa Mat-
hias Grohnin johtama "Fusion and Plasma
Physics” -ryhmaé. Plasman oikkuilun ennus-
tamiseen ryhma kayttdd niin kokeita kuin
teoreettista mallinnusta.

Vanhempaa ydinvoiman muotoa, fissiota,
taas edistdd Andrea Sandin johtama "Nuclear
Materials and Engineering” (NuME), jonka
péadasiallisena agendana on selvittad séteilyn
vaikutusta materiaaleissa.

Uusiutuvia energiamuotoja taas kehittéa
Peter Lundin johtama ryhma "New Energy
Technologies (Renewable)”. Tutkimus painot-
tuu aurinkoenergiaan, matalassaldmpétilassa
toimiviin kiintedn aineen polttokennoihin
sekd uusiutuvien energianjakelujarjestelmien
parantamiseen.

¢
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Jyvaskylan yliopisto

Keskelld Suomea, Jyviskyldssa, sijaitsee yli-
opisto, jossa tutkitaan fysiikkaa. Jyviskyldn
yliopiston fysiikan laitoksella, Jyvasjarven pa-
remmalla puolella, tutkimuskohteina ovat
nanofysiikka, kiihdytinfysiikka, ydinfysiikka,
kosmologia ja hiukkasfysiikka.

Kokeellinen nanofysiikka

Ilari Maasilta johtaa "Thermal Nanophysics”
-tutkimusryhmaia, joka kehittda mittaustapoja
lammdonjohtamisen mééarittdmiseen nano-
tasolla. Tahdn ryhma kayttéé lapsity6voimaa:
kineettisia induktanssi-ilmaisimia (kinetic
inductance detector, KID). Taméan projektin
nimekkain yhteistykumppani lienee NASA.
Avaruusteknologiassa etenkin ilmakeh&an pa-
laamista varten lammonjohtavuus on varsin
keskeistd tuntea. Ryhma tutkii myos supra-
johtavuutta, sekd osallistuu soveltavampaan
tutkimukseen.”

Myos Jyvaskyldn yliopistosta 16ytyy hii-
lestd muodostettuja nanoputkia tutkiva ryh-
maé, Markus Ahlskogin johtama "Molecular

Technology”. Fro Aalto-yliopistossa tarkas-
teltaviin putkiloihin on ilmiselvé: Jyvaskyldn
yliopiston nanoputket ovat on AD-MWNT,
eikd SWNT. Jos tuosta ei vield jostakin syysta
ymmartanyt, voin toki avata hieman. AD-
MWNT on lyhenne sanoista: "Arc-Discharge
synthesized Multi-Walled NanoTubes”, eli
kyseessd on moniseindisid, sisakkéisia put-
kia, joita syntyy, kun kahden kaasussa olevan
grafiittipuikon vélinen jannite purkautuu valo-
kaarena. Ndiden ominaisuuksista erityisesti
kiinnostaa sdhkonjohtavuus.”

Jussi Topparin johtama tutkimusryhméa
leikkii biologisen jarjestdytymisen kanssa.
Luonnon kuuluisin itsejarjestdytyva rakenne,
DNA, tarjoaa tdhan huikeita mahdollisuuksia.
Mielenkiintoinen ty6kalu materiaalifysiikas-
sa on DNA-origamimenetelma, jossa yksit-
tdinen molekyyli taitellaan origamin tavoin
haluttuun muotoon. Topparin ryhma on ollut
mukana kehittdméssd tdimén menetelmén
sovellusta, DNA-avusteista litografiaa, jolla
pystyy luomaan tarkkoja metallirakenteita
nanomittakaavassa.”

Topparin ryhmén tutkimuksen alla ovat
myds polaritonit, jotka ovat standardimallista
emergenttejd hiukkasia. Polaritonit mahdol-
listavat molekyylien muokkaamisen valon
avulla.

Jyvéskylan yliopistossa kvanttitietokonei-
den kehitystd edistdd Juha Muhosen johtama
"Hybrid Quantum Technologies in Silicon”
-tutkimusryhmé. Nimensd mukaisesti ryhmén
tarkempana tutkimuskohteena on puolijohde-
teollisuudesta varsin tuttu pii. Piihin upotet-
tujen yliméaéaréisten elektronien spinejd on
mahdollista kayttda kvanttitietokoneiden
qubitteina.

Idea on muutoin mainio, mutta informaa-
tiota on verrattain hankala kaivaa ulos ndista
spinitiloista. Ryhmé on ottanut tehtdvikseen
luoda mekanismeja, joilla piipohjaiset qu-
bitit saadaan muutettua hyddynnettavaksi
tiedoksi.”

Markku Katajan ryhmé “Complex Mate-
rials” tutkii bentoniittia, eli erdénlaista savea.
Saven tutkailu ei ehka itsessaan kuulosta hir-
vedn hohdokkaalta, mutta téssé tapauksessa
sovellukset ovat todella merkittévéit: Bento-
niittid aiotaan kéyttaa ydinjitteen loppu-
sijoittamisessa sdilididen rakennusaineena.
Ryhmén kontolla on siis varmistaa, ettd ben-
toniitti kestééd ajan hammasta vuosituhansia,
suojaten ulkomaailmaa vaaralliselta jatteelta.
No nyt alkoi kuulostaa hieman hienommalta
puuhalta.

Tutkimusmenetelména kéytetdén etenkin
aiemmin mainittua tietokonekerroskuvausta.
Talld nahdéaén esimerkiksi rakenteen pienien
poikkeamien aikakehitys, sekd reagointi




lampatilan muutoksiin. Tyon toivottu loppu-
tulema on toimiva malli bentoniitin toistaisek-
sivdhén kartoitetuille ominaisuuksille. Tamén
perusteella voitaisiin toteuttaa laskelmat si-
joittamisen turvallisuudesta.”

Laskennallisella puolella nanotieteissé
tyoskentelee Hannu Hikkisen johtama
"Computational Nanoscience”. Ryhméan ham-
paissa on monolayer-protected metal clusterit
eli monen metalliatomin kimput, joita ympa-
roi joukko hiiliketjuja. "Moni” tarkoittaa tas-
séd tapauksessa parhaimmillaan useaa sataa.
Kaytossé oleviin keinoihin kuuluvat nykyajan
muotisanat: koneoppiminen ja Monte Carlo
-menetelma.”

Tiiviin aineen fysiikkaa teoreettisella puo-
lellaJyvéskylan yliopistossa edistéé Tero Heik-
kildn johtama "Condensed Matter Theory”.
Tutkimuskohteista l6ytyy materiaalifysiikassa
melko muodikkaaksi padtyneet grafeenilevyt,
sekd muut suprajohteet. Ryhméa myds tutkii
polaritoneja teoreettisesta vinkkelistd.”

Toinen teoriaryhmd on Robert van
Leeuwenin johtama "Quantum Many-Body
Theory”. Nimensd mukaisesti joukko tutkii
useamman hiukkasen vilisid interaktioita.
Ryhma esimerkiksi mallintaa molekyyleja ta-
valla, joka huomioi atomiydinten mahdollisen
liikkumisen.™

PekkaKoskinen johtaa”Low-dimensional
Nanomaterials Modelling” -ryhmaéé, jonka
viimeaikaisiin aikaansaannoksiin kuuluu
grafeenilevyn takominen valon avulla. Koh-
distamalla vihreén laserin pulsseja grafeeni-
levyyn, pystytdén siihen luomaan rosoja, jotka
lujittavat muutoin taipuisaa atominpaksuista
levya.”

Jyvaskylan yliopistolta 16ytyy vield yksi
materiaalifysiikan teoriaryhma, Mihail Silae-
vin johtama "Superconducting Spintronics”,
joka tutkii spinitiloja suprajohteissa. Luomalla
liitoksia suprajohteen ja magneettisen metal-
lin kanssa pystytaén jollakin ilveelld toteutta-
maan spinipumppaustalaserilla. Tarkempaa
selitystd timan merkityksestd, kuten monesta
muustakin asiasta saa etsi joltakulta hieman
fiksummalta.”

Kiihdytinlaboratorio

Hiukkasten ryséyttely on varsin hedelmallistd
puuhaa, vaikka silld ei padsisikédédn kokeellista-
maan pohjimmaisten teorioiden rajoja. Jyvés-
kylén yliopiston tiloissa on hiukkaskiihdytin,
jonka tutkimus painottuu ydinfysiikkaan,
mutta kéyttod 16ytyy myos materiaalifysiikan
puolelta. Kiihdytinlaboratoriota johtaa Paul
Greenlees.”

Ydinspektroskopiaan keskittyvd "Nuclear
Spectroscopy” -tutkimusryhma on ollut jo pa-

riin otteeseen esillda HIP:n projekteissa. Aiem-
min kerrotun lisdksi ryhmén kontolle kuuluu
Jyvaskyldn kiihdyttimen laitteiston kehitys.
Ylpeydenaiheisiin kuuluu maailmanluokan
massaseparaattori MARA (Mass Analysing
Recoil Apparatus). Ryhmé kayttad myos omaa
kiihdytinta tutkiakseen ytimié, joiden neutro-
ni- ja protonilukema tasmaa (N=27)."

Jyviskyldn IGISOL-laitosta (Ion Guide
Isotope Separation On-Line) operoi "Exotic
Nuclei and Beams™ -tutkimusryhmaé. Nimen
mukaisesti ryhman tutkailussa on vihemmén
tuttuja ytimié: palladiumin isotooppikirjo,
titaanin, vanadiumin, kromin ja koboltin
useaneutroniset isotoopit ja niin edespéin.
Isotooppikartan ominaisuuksien jérjestelmal-
linen tdydennys antaa hyvaa osviittaa siita,
kuinka ldhelta teoreettiset mallit liippaavat
todellisuutta.

Ryhmén viimeaikaisiin saavutuksiin
kuuluu ldhes samamassaisten nikkeli-58- ja
rauta-58 ydinten erittely lentoaikaan perustu-
valla erottelijalla. Massaero on vain 70 000-osa
ydinten massasta.”

Vilineurheiluun Jyvéskyldssa keskittyy
Wladyslaw Trzaskan johtama "Instruments
and Methods in Nuclear, Particle and Astro-
particle Physics” -ryhméd. CERNin ja Jyvas-
kylan kiihdyttimen liséksi porukka on mukana
parissa muussakin projektissa, muttane ovat
melko underground.

Neutriinot ovat harmillisen hankalasti
havaittavia hiukkasia. Ne eivit vuorovaikuta
juurikaan muiden hiukkasten kanssa: jokai-
nen sekunti sinunkin tarykalvoillesi osuu
miljardeja havainnollistuksia lavitsesi kulke-
vista neutriinoista, joiden lukumé&éré on vas-
taavaa luokkaa. Tietylld, melko mitattomalla
todennakoisyydelld, neutriino kommunikoi
kohtaamansa aineen kanssa heikon vuoro-
vaikutuksen vilitykselld. Jos halutaan saada
merkittdva madra havaintoja, tarvitaan laajoja
tilavuuksia karkkaasti neutriinojen kanssa
keskustelevaa ainetta.

Hilkulla oli, ettd Suomen Pyhédsalmen kai-
vokseen olisi saatu kansainvilisesti merkitté-
vé laitteisto, jolla olisi tutkittu CERNistd mat-
kalle lahteneitd neutriinoja. Hanke kuitenkin
peruuntui ja tutkimusryhmien keskittyminen
siirtyi Euroopan ulkopuolisiin projekteihin
osallistumiseen.

Téllaista laitteistoa rakennetaan talla
hetkellda Eteld-Dakotassa. DUNE, eli Deep
Underground Neutrino Experiment, vertailee
Fermilabin kiihdyttimessé syntyvid neutrii-
noja matkan eri vaiheissa, tarkoituksenaan
ymmaértad paremmin hiukkasten identiteetti-
kriisid: neutriinot tapaavat spontaanisti vaih-
taa matkatessaan tyyppid. Outoa ilmiotd
kutsutaan neutronioskillaatioksi. DUNEn
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tarkeimpia tehtévié on selvittad, miten taima
oskillaatio eroaa neutriinojen ja mahdollisten
antineutriinojen vélilla.

Instruments and Devices -ryhmé on mu-
kana myos Kiinassa jérjestettavassia JUNO-ko-
keessa (Jiangmen Underground Neutrino Ob-
servatory).”

Jouni Suhosen johtaman “Nuclear
Structure and Nuclear Processes” -ryhmén
kiikarissa on eris prosessi, josta neutriinoita
ei 16ydy: neutriinoton kaksoisbeetahajoami-
nen (0v-DBD). Ilmién havainnointi antaisi
paremman pohjan neutriinojen massojen
madrittamiselle.

My®és erés pimeén aineen kandidaatti on
Suhosen ryhmién tutkimuksen alla: pelkéstaan
heikon vuorovaikutuksen ja gravitaation vali-
tykselld vuorovaikuttavat hiukkaset (Weakly
Interacting Massive Particle, WIMP).”

Ydinfysiikka on siitd kummallisessa ja-
massa, ettd yhtdlo ydinten ominaisuuksiin
vaikuttaviin vuorovaikutuksiin: vahva, heikko
jasdéhkomagneettinen vuorovaikutus on télla
hetkelld erittdin tarkka, mutta yhtdlosté ei
mitenkéén saa ydinten ominaisuuksia aivan
itsestadnselvisti. Yhtélosta 16ytyy nimittain
melko monta termié, jotka alkavat kunnolla
pistédd laskimet solmuun etenkin hiukkas-
madrdn kasvaessa. Tdméan vuoksi, vaikka
ydinfysiikan pohjimmainen teoria on varsin
hyvisséd kantimissa, tarvitaan edelleen huo-
mattavasti tyotd, jotta ydinten kéyttaytymista
voisi ymmartdd hyvin.

Tahén tehtavddn vastaa Markus Korte-
laisen johtama ryhma "Global Properties of
Nuclei”, joka kehittéda ytimista energiatiheys-
funktionaaleja (EDF). Kunnianhimoisena
tavoitteena on 16ytdd kaikille ytimille uni-
versaaleja, globaaleja malleja.”

Ioneita kiihdyttimen tarpeisiin tuottaa
Hannu Koiviston johtama "Ion Sources” -ryh-
mai. Yksi esimerkki laitteistosta on raskaita
ioneita tuottava HIISI, jonka nimen takana
lienee jotain seuraavaa: Heavy Ion (Ijostakin)
Source (toinen I jostakin). Porukan tyon alle
kuuluu my6s plasmakokeet.”

Seka elektroniikka ettd materiaalitiede
pohjautuvat lopulta mikroskooppisiin omi-
naisuuksiin. Sateilylld on taipumusta muut-
taa nditd mikroskooppisia ominaisuuksia.
Korkeasiteilyisessa ympéristdssa, kuten vaik-
ka avaruudessa, halutaan kayttaa laitteita,
jotka kestévit sateilyd. Nailta osin esimerkiksi
ESAn ja NASAn apuna toimii Heikki Ket-
tusen ja Arto Javanaisen johtama "RADiation
Effects Facility” (RADEF) tutkimallalaborato-
riossa tuotetun séteilyn vaikutusta laitteisiin.”

Materiaalifysiikkaan kiihdytinta kayttaa
Timo Sajavaaran johtama "Accelator Based
Material Physics”. Yksi ryhmén puuhista on
atominpaksuisten pinnoitteiden luominen.”
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Turun yliopisto

My6s Suomen Turku on koti mielenkiintoiselle
tutkimukselle. Turussa tuijotellaan taivaita,
toteutetaan toistuvaksi teemaksi tullutta
materiaalifysiikan tutkimusta seka kvantti-
mekaniikan kehittdmista.

Avaruusfysiikassa Turun yliopisto on mo-
nessa mukana, mutta johtoasemassa se on
kansainvélisessd "SERPENTINE”-projektissa
(Solar EneRgetic ParticlE aNalysis plaTform
for the INner hEliosphere). Jdtdn nimen kom-
mentoinnin nyt véliin. Projekti tutkailee au-
ringon ldhettdmié korkeaenergisia hiukkasia.
Jokin toistaiseksi tuntematon mekanismi
kiihdyttééd auringosta ryoppyévia hiukkasia
relativistisiin nopeuksiin. Puhutaan siis yli
kymmenesosasta valonnopeutta, miké on, tie-
teellisin termein, melko haipakkaa. Projektin
tavoitteena on valottaa taustalla vaikuttavia
mekanismeja, sekd kartoittaa tietokantaa
korkeaenergisista purkauksista.

Seppo Mattilan ja Rubina Kotakin joh-
tama "Research on stellar explosions” -ryhma
tutkii supernovia seké galaksien keskella ta-
pahtuvia ilmiéitéd. Klassisessakin gravitaa-
tiossa, kun vaikkapa tdhden gravitaatiokenttd
heikkenee siitéd loitotessa, saattaa painovoima
olla havaittavasti vahvempi planeetan léhi-
puolella kuin kauemmalla puolella, mika ve-
nyttad planeettaa aavistuksen verran. IImiota
kutsutaan vuorovesivoimaksi, koska Kuun
painovoimakenttd varsin osuvasti aiheuttaa
vuorovedet.

Vuorovesivoima on sitd vahvempi, mitd
ladhempéana kappaletta ollaan. Taméan vuoksi
se on erityisen merkittdva mustien aukkojen
laheisyydessé, koska ne ovat yllattden varsin
pienid suhteessa massaansa. Kun tédhdet sat-
tuvat kohdalleen, mustan aukon vuorovesi-
voima venyttdd huomattavasti ohikulkevia
tahtid, mika saa tédhdet sinkauttamaan re-
lativistisia hiukkasia. Téllaisia tapahtumia
tutkimusryhma pyrkii hyddyntdméaan kartoit-
taessaan galaksien keskustojen rakennetta.

Korkeaenergistd astrofysiikkaa tutkii
kolmaskin porukka: "High Energy Astrophy-
sics”. Tamén ryhméan huomio keskittyy pal-
jolti neutronitéhtiin. Esimerkkejé tutkimus-
kohteista ovat vahvasti magneettisten
neutronitdhtien ympérille syntyvét kertyma-
kiekot, sekd aineen levidminen neutroni-
tdhden pinnalla tallaiseen tormétessaan.

Yksi Turussa kvanttifysiikkaa tutkiva ryh-
mai on Jyrki Piilon johtama "Non-Marko-




vian processes and complex systems”. Ryhmé
porautuu teoreettisesti kvanttitason systee-
meihin, jotka omaavat aikakehityksessédin
jonkinlaista muistia, eli ovat epdmarkovilaisia.
Kvanttimekaniikka on luonteeltaan toden-
nékoisyyksiin perustuva, mutta markovilai-
sissa prosesseissa ndmé todennikoisyydet
riippuvat vain nykytilanteesta. Esimerkik-
si Monopoli-lautapelissd seuraava sijainti
madrdytyy markovilaisen prosessin mukaan
nykyisestd sijainnista ja nopanheiton tulok-
sesta. Epdmarkovilaisessa prosessissa taas
aikakehitykseen vaikuttaa muitakin tekijoita,
kuten systeemin aiempi historia.

Kalevi Kokko johtaa "Quantum mecha-
nical simulations of matter”-ryhmaéa, joka
kehittdd materiaalifysiikkaa kvanttitason
simulaatioiden avulla. Yksi esimerkki sovel-
luksista on dériolosuhteisiin suunniteltujen
materiaalien luominen.®

Télla hetkellda enemmén péadkaupunki-
seudulla vaikuttava, aiemminkin mainittu
Sabrina Maniscalo on vuoden alkupuolelle
asti tutkinut Turussa kvanttimekaanista
nopeusrajaa (Quantum speed limit), joka ni-
mensd mukaisesti kertoo, kuinka nopeasti
siirtymé kahden kvantisoidun energiatilan
valilld voi tapahtua.

Kvanttimekaniikan ensimmaisid suuria
saavutuksia oli vetyatomin kuvaaminen. Ta-
kaisin néille juurille tutkimusta vie Sergey
Vasilievin "Turku Atomic Hydrogen” -ryhma,
joka toimii Turun Wihurin fysiikantutkimus-
laboratoriossa. Yksi tutkimuskohteista on
gravitaation vaikutus atomiskaalalla hyvin
alhaisen ldmpétilan vedyssa.

Wihurissa tydskennelladn myds magnetis-
minjasuprajohtavuuden kanssa. Suurimmassa
osassa sovelluksista on talld hetkelld kéytossa
perinteisié suprajohteita, jotka suprajohtavat
lampétilan ollessa korkeintaan muutama kel-
vinié (palttiarallaa -270°C). Petriina Paturin
ryhmé kuitenkin tutkii korkean lampétilan
suprajohteita. Téssé asiayhteydessd "korkea
lampotila” tarkoittaa yli -198.5°C, suoranaista
pétsié. Rajapyykki on muotoutunut puhtaasti
kéytannon syista: kyseesséd on typen kiehumis-
piste. Téta korkeammat lampétilat voidaan

siis saavuttaa typpijdahdytykselld, mikd on
huomattavasti taloudellisempaa, kuin timéan-
hetkinen heliumjéaéhdytys.

Teoriapuolella korkean lampdétilan supra-
johtavuus on melkoinen graalin malja, mutta
tuloksia tuottava tutkimus tehdéén toistai-
seksi kokeellisesti. Paturin ryhmén kokeet
kohdistuvat sellaiseen yhdisteeseen kuin
YBa2Cu306 + x(YBCO), joka suprajohteena
ylittda korkean lampétilan rajan periti 15
asteella. Yksi mielenkiintoinen tutkittu ilmio
on flux pinning, kdannettdakdon vaikkapa vuo-
lukitukseksi. Suprajohteessa pystyy tiettyyn
rajaan asti muodostumaan mielivaltaisesti
vastuksettomia pyorrevirtoja, jotka taas vas-
tustavat magneettivuon muutoksia. Téll4 saa-
daan aikaan esimerkiksi leijumista.

Edwin Kukkin ryhmé tutkii aineen
reagointia ultravioletti- ja réntgenséteilyyn
molekyylitasolla spektroskopian menetelmin.
Kyseessé ei ole mitdédn aivan turhaa nédperte-
ly4, koska perustavanlaatuisellakin rakenne-
kartoituksella on varsin suoria sovelluksia
etenkin sy6vén sddehoidossa, mihin osa tut-
kimuksesta keskittyy.

Kun asettaa piihilaan (tai vastaavaan
puolijohdehilaan) yksittaisid atomeja, joilla
on viisi tai kolme ulkoelektronia, ydinten vé-
lille ja4 vapaita elektroneja, seké elektroniali-
jaamid, eli aukkoja. Valikoimalla, miten tdma
puolijohdedouppaus toteutetaan, pystytaan
luomaan ehtoja virran kulkemiselle, miké syn-
nyttdd mahdollisuuden esimerkiksi virran-
vahvistukseen seka logiikkaportteihin. Loy-
dos ei ole ollut mitenkddn merkitykseton;
viimeisen reilun puolen vuosisadan aikainen
pienelektroniikan vallankumous on eldnyt ja
hengittianyt puolijohteita.

Pekka Laukkasen johtama ryhmaé "Stu-
dies on surfaces of semiconductor crystals”
kehittdaa puolijohdeteknologiaa tutkimalla
fysikaalisia ilmiota puolijohteiden pinnoilla.
Esimerkiksi pinnalla tapahtuvat hapettumis-
reaktiot muokkaavat puolijohteiden ominai-
suuksia ajan mydtd, miké on erityisen haital-
lista tarkkuutta vaativissa sensoreissa seké
laserdiodien peileissa.
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Seuraavaksi otamme muutaman askelen koil-
liseen. Tampereen yliopiston fysiikan yksikon
tyolistalle kuuluu aerosolifysiikkaa, laskennal-
lista fysiikkaa sekd fotoniikkaa.

Aerosolifysiikan laboratorion perustajan,
Jorma Keskisen ryhma tutkii l&hinna kokeel-
lisin menetelmin pakokaasujen levidmista,
aerosolien muodostumista ilmakehéssé seka
ihmisen tuottamissa lahteissa.

Jyrki Mikeldn ryhma taas keskittyy ta-
poihinluoda nanopartikkeleita seké pinnoit-
teita. Merkittavimpéna esimerkkind toimii
nesteliekkispraymenetelma (Liquid Flame
Spray, LFS), jossa saadaan vetyliekilla polt-
tamalla syntetisoitua eri metallien oksideja.
Menetelmén tuotokset ovat merkittavia esi-
merkiksi myrkyllisen jéitteen poistamisessa
ympaéristosta.

Miikka Del Mason ja Topi Ronkén ryh-
mat Aerosolilaboratoriossa mallintavat ihmis-
ten luomia aerosolildhteit4 ja tutkivat niiden
vaikutuksia.

Matti Rissasen ryhma tutkii radikaalien
aiheuttamia nopeita kemiallisia reaktioita
fysikaalisesta ndkokulmasta.

Tampereen yliopistolla on oma labo-
ratorionsa laskennalliselle fysiikalle. Tésséd
laboratoriossa ei tarvitse pitiaa valkoista tak-
kia, koska tutkimus on téysin teoreettista.
Jareimpéna koelaitteistona toimivat super-
tietokoneet, jotka murskaavat lukuja simu-
laatioita varten. Tutkimuskohteita 16ytyy
HIPin kohdalla kuvatusta materiaalifysiikasta
kvanttimekaniikkaan ja monimutkaisiin sys-
teemeihin.

Esa Riésédsen johtama "Quantum Cont-
rol and Dynamics” mallintaa muun muassa
sihkonjohtamista ja kaasujen kéyttaytymis-
td. Hieman fysiikan vierestd menee ryhmén
tutkimus elévien systeemien jaksollisuuden
epitarkkuudessa. Esimerkiksi syddmen-
lydnnit eivét satu aivan tdsméllisin véliajoin.
Muutama vuosi sitten ryhmé 16ysi vastaavan-
laisesta luonnollisesta epétdsmallisyydestd
osasyyn sille, miksi Jeff Porcaro gruuvaa niin
jarjettomén hyvin. Suurin osa tutkimuksesta
kuitenkin kohdistuu hieman perusteellisem-
piin systeemeihin.

Fysiikan ongelmanratkaisussa on keskios-
sdloytéa erilaisia tapoja ilmaista asioita. Yksi
viime vuosisadan kauniimmista tavoista on
Feynmanin polkuintegraaliformalismi, vaik-

ka se ei aivan puhtaiden matemaatikkojen
mieleen olekaan®. Formalismin keskiossé on
sellainen melkoisen outo ajatus, ettd hiukka-
nen kulkee kahden paikan vélissé jokaista
mahdollista reittid, ja ndiden polkujen yhteis-
vaikutus maarittad sen, mité todella tapahtuu.

Tapio Rantalan ryhma "Electronic Struc-
ture Theory, Theoretical and Computational
Materials Physics” hyodyntaa materiaali-
fysiikan tutkimuksessaan polkuintegraaleja
vahvasti.

Lasse Laursonin johtama "Complex
Systems” tutkii ylldttden monimutkaisia
materiaalifysiikan systeemeji. Yksi mielen-
kiintoisista suurennuslasin alla olevista
ilmidistd on "lumivyoryt”, joissa kidehilan
pehmittymit levidvét laajalle alueelle.

Optiikan laboratoriolla Tampereella ty6s-
kentelee kymmenen ryhméé. Lihdemme liik-
keelle teoreettisimmasta.

Marco Ornigottin johtama "Theoretical
Optics and Photonics” kehittéda tapoja saada
valo muuttamaan suuntaa itsestéén. Tarkas-
ti suunniteltu sahkdmagneettisen séteilyn
summa voi kuitenkin toteuttaa luonnossa
poikkeuksellisen nakoisid manoovereja.

Teoreettista tyotd tdydentédd oivallisesti
Robert Ficklerin johtama "Experimental
Quantum Optics”. Puuhat tapahtuvat samo-
jen aiheiden parissa, mutta sisaltavit vihem-
mén puhetta ja enemmaén toimintaa. Muihin
tutkimuskohteisiin kuuluu valon ja aineen
vuorovaikutus pinnoilla.

Téastd padstddn oivasti Mika Valdenin joh-
tamaan "Surfaces Science”-ryhmaéén. Pintoja
jaetenkin niiden fotoniikkaa tutkivan ryhmén
lautaselta l6ytyy jopa keinotekoista yhteytta-
mistd. Vastaavalla alalla toimii my6s Humeyra
Gaglyanin "Metaplasmonics” -ryhma4, joka
keskittyy sensoreihin.

Valon kanssa leikkivid virtapiireja kutsu-
taan optoelektroniikaksi. Aluetta tutkii myos
Mircea Guinan johtama "Optoelectronics Re-
search Centre”. Tutkimukseen kuuluu puoli-
johteiden valmistusta, lasereita jalaserhoitoja
sekd aurinkokennoja.

Tapio Niemen "Nanophotonics™-ryhmé
valmistaa ja tutkii nanotason rakenteita. Ma-
teriaaleja optiikan tarpeisiin kehittd4 Laeticia
Petitin ryhma "Photonic Glasses Group”.

Yksi asia, jota fyysikot rakastavat syda-
mensé pohjasta, on linearisaatiot. Kunhan
liikkutaan riittdvan pienissa arvoissa, poik-
keamat suureissa, kuten klassikkoesimerkissé
voima ja kiihtyvyys, kasvavat useimmissa ta-
pauksissa suoraan verrannollisesti. Téllaisissa
olosuhteissa saadaan padteltyd pidemmalle-
kin vietyja yhteyksié vaivatta.

Optiikassa fyysikon epdmukavuusalueelle
siirtyy Mikko Huttusen ja Godofredo Bautis-
tan johtama "Nonlinear optics group”. Tutki-
muksessa on valon kayttdytyminen esimerkik-
si biologisten materiaalien kanssa. Tarkempi
toiminnan kartoitus kehittdd muun muassa
mikroskopiaa.

Vastaavasti erittdin nopeissa prosesseis-
sa syntyvén epilineaarisuuden kanssa tem-
meltdd sairaan nopea “Ultrafast Photonics
research group”, jota johtaa Goery Genty.

Spektroskopiaa kehittdd Juha Toivo-
sen johtama "Applied Optics” -ryhma. Tés-
sé tapauksessa aineen rakennetta tutkitaan
kohdistamalla aineeseen laserpulsseja, jotka
irrottavat ulkoelektroneja. Mittaamalla aineen
reagointi taajuuden mukaan saadaan selville
systeemille ominaisia energioita, ja sitd kautta
rakennetta.
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Pari kymmentd kilometrida Kempeleestd
pohjoiseen sijaitsee Oulun yliopisto. Siella,
luonnontieteiden tiedekunnasta, 16ytyy joku-
nenkin fysiikkaa tutkiva porukka. Néista suu-
rin osa sattuu Nano- ja molekyylisysteemien
(NANOMO) yksikon alle.

Fysiikka on siitd veiked tieteenala, ettd
ldhestulkoon mistéd tahansa matematiikan
alasta 10ytd4 sovelluksia fysiikkaan. Néin pa-
tee my0s informaatioteorian kohdalla. Vaik-
ka ensi silméykselld kyseessd saattaisi olla
pelkidstddn tietoteknikkojen hyodyntamaa
puuhastelua, informaatio on ollut keskeisessa
osassa etenkin kvanttifysiikan tutkimusta,
muutoinkin kuin vain kvanttitietokoneisiin
liittyen. Kvantti-informatiikkaa Oulussa tut-
kii "Ab Initio Modeling, Theoretical Physics”
-ryhmd, jota johtaa Matti Silveri. Nimensa
mukaisesti pohjimmaisista teorioista lahte-
vé tutkimus kohdistuu my6s suprajohteisiin.

Seuraa kemian lyhyt oppimééré: atomi-
ytimen ympérilld on elektroneja, jotka tietyssa
mielessa kiertavat ydintd. Kvantittuminen
rajaa elektronien kiertoradat yksittéisiksi orbi-
taaleiksi, ja elektronit tulevat keskenédén niin
huonosti toimeen, ettd samalle orbitaalille
mahtuu vain kaksi elektronia.

Jos jokin ulkopuolinen vaikutus potkai-
see elektronin pois sisemmalté orbitaalilta,
ulommat rynnivit vapautuneelle tontille.
Alempaan potentiaaliin rynniminen saattaa
vapauttaa riittdvésti energiaa potkaisemaan
toisen ulkoelektronin pois. Tété Lise Meitne-
rin 16ytdméaéa ilmiotd kutsutaan harvinaisen
osuvasti 10ytdjansd mukaan Auger-ilmioksi.
Useamman elektronin vapauttavia Auger-
ilmioitéd tutkii Saana-Maija Ahon johtama
"Theory of Atomic and Molecular Physics,
Physics didactics”. Nimen mukaisesti myos
opettaminen on tutkimustyon alla.

Oulun yliopistolla usean atomin nano-
ryppéita tutkii "Clusters and Nanoparticles”.
Ryppéiden rakenteen tutkimus tapahtuu
rontgenspektroskopialla aineen ollessa kaasu-
na. Kartoittaminen hyddyntdaa esimerkiksi
sddehoitojen kehitysta.

Wei Cao johtaa “Functional Mate-
rials”-ryhmaa, joka kehittdd funktionaalisia

materiaaleja. Lautaseltal6ytyy niin kidehiloja
kuin orgaanisia materiaaleja, esimerkiksi foto-
synteesin materiaalifysikaalista selittimista.

Oulussakin tahytadn taivaalle. Yliopiston
leveyspiireilld alkavat avaruussaan vaikutuk-
set nékyé paljaalla silmalldkin, etenkin jos
péadsee pakoon kaupungin valosaastetta.
Revontulten lisdksi avaruusfysiikan yksi-
kossé tutkitaan avaruussdan vaikutuksia ja
astronomiaa.

Ilya Usoskinin ja Kalevi Mursulan
tutkimusryhmén "Avaruusilmasto” tutkimus-
kohde suhtautuu avaruussééhén samoin kuin
ilmasto sddhdn: tutkailun kohteena on suu-
rempia linjoja ja pidempié ajanjaksoja. Yksi
porukan kontolla olevista projekteista, ES-
PERA, pyrkii selvittdmééan, kuinka huolissaan
pitéisi olla avaruusmyrskyjen suhteen. Ryhma
pédéttelee auringon kayttidytymishistoriaa ta-
kautuvasti yhdistelemélld tuttua radiohiili-
menetelmdd ja radioaktiivisten aineiden
levidmismalleja.

Ionosfédrin fysiikasta ja avaruusfysii-
kasta vastaa Anita Aikion tutkimusryhma.
Tutkimuskohteissa painottuvat varattujen
hiukkasten kaytos pohjoisnavan laheisesséi
verrattain erikoisessa magneettikentdssa.
My®6s ionosfidrifysiikan ryhmén alle kuuluu
arviointia avaruusséén haittavaikutuksista.

Jiirgen Schmidt ja Heikki Salo johtavat
vanhaa kunnon astronomiaa tutkivaa ryhméa.
Erityisosaamisalueelle kuuluvat pienemmista
asioista koostuvat, isompia asioita kiertavit
kokonaisuudet, kuten Saturnuksen renkaat
ja kaksoistahtien kertymakiekot.

Samalla tavoin kuin elektronisidokset
resonoivat oikeantaajuisen valon kanssa,
atomiytimet voivat resonoida tietyntaajuisten
vépéttavien magneettikenttien kanssa. llmiota
kutsutaan ydinmagneettiseksi resonanssiksi
(NMR) ja sitd hyodynnetédén esimerkiksi siina
sairaalan kummallisessa ihmisenmentévissa
luolassa, jota magneettikuvantamislaitteeksi
kutsutaan. Toimintaperiaate on ldhes tasmal-
leen sama kuin tietokonekerroskuvauksessa.
Ydinmagneettista resonanssia tutkii Oulussa
kaksi ryhméé: Juha Vaaran johtama teoria-
ryhma seké Ville-Veikko Teikin johtama
kokeellinen ryhma.

Kokeellinen ryhma pyrkii esimerkiksi sel-
vittdmaéan, kuinka hyvia puuta se on; yksi pro-
jekteista koskee lampokasitellyn puuaineksen
ontelorakenteen méérittdmistd magneetti-
kuvantamisen keinoin.
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Joensuussa fysiikan tutkimus on varsin valoi-
saa. Koko tieteenala on asetettu fotoniikan
tutkimusyhteison alle. Monialaisessa fotonii-
kan tutkimusyhteisossa tutkitaan myds esi-
merkiksi tekniikkaa ja biologiaa.

Optiikan laboratorion teoreettisimmat po-
rukat ovat lukuisat inversio-ongelmien kanssa
taistelevat ryhmat. Inversio-ongelmissa pyri-
tdan lopputuloksen perusteella padttelemain,
mitka toiminnot ovat kyseisen lopputulokseen
johtaneet. Tylsistymiseen asti toistettu
tietokonekerroskuvaus on esimerkki téllai-
sesta ongelmasta; lavistédjien ominaisuuksien
perusteella paitellaan kaksiulotteisen alueen
jokaisen kohdan ominaisuudet. Laajemmin
ajateltuna koko fysiikan tutkimus on yhta
inversio-ongelman ratkaisua: havaintojen pe-
rusteella pyritadn pdéttelemaan, milla tavalla
luonto pohjimmiltaan kéyttaytyy.

Inversio-ongelmien ratkaisu, etenkin oi-
keassa maailmassa, on ylldttden melko han-
kalaa. Pienet muutokset mitatussa datassa
saattavat johtaa melko pahasti hakoteille.
Ryhmien tutkimukseen kuuluu selvittéa,
miten téllaiset virheet saataisiin parhaiten
kuriin.

Aiemminkin on puhuttu valonlédhteiden
summautumisesta. Samansuuntaiset sih-
ko- ja magneettikentit vahvistavat toisiaan,
vastakkaissuuntaiset taas luonnollisesti hei-
kentévit. Yhtéldisyytta kentissa kutsutaan
osuvasti koherenssiksi. Sinéllaan yksinker-
taiselta vaikuttava ajatus on kuitenkin hie-
man monimutkaisempi, kun kuvaan tuodaan
kvanttimekaniikka seké tosimaailma. Kohe-
renssia sekd teoreettisesti ettd kokeellisesti
tutkivat Tero Setilédn, Jari Turusen, Pasi
Vahimaan ja Ari Fridbergin ryhmét.

Fotoniikan tutkimusyhteisossd spektro-
metriaa sovelletaan useaan eri tarkoitukseen
fysiologiasta tilan kolmiulotteiseen hahmot-
tamiseen.

Valoisa ote kantaa materiaalifysiikankin
puolelle. Yuri Svirkon ja Alexandr Orbaztso-
vin tutkimusryhma "Carbon Nanomaterials”
kayttaa eri hiilen hilojen muodostamiseen
laseravustettua kemiallista kaasufaasi-

pinnoitusta. Markku Kuittisen johtama
tutkimusryhma taas valmistaa materiaaleja
nimenomaan optiikan tutkimusta varten.
Igor Koshevoyn johtama Organometallic
Synthesis vastaavasti tutkii luminesentteja
molekyyleja.

Kaydéén lopuksi vield Lappeenrannassa.
LUTin fysiikan laboratoriossa tutkitaan mag-
neettisen muotomuistin (MSM, Magnetic Sha-
pe Memory) ominaisuuksia ja sovelluksia alan
uranuurtajan, Kari Ullakon johdolla. Ilmio
sallii materiaalien muokkaamisen magneetti-
kenttien avulla, ja sitd hydodynnetdén esimer-
kiksi talon omassa pPUMP-jérjestelméssa.
PPUMP annostelee nestettd nanolitran tark-
kuudella - langattomasti. Magneettisen kont-
rolloinnin luomat mahdollisuudet tekevit lait-
teesta erittdin hyvin sovellettavan esimerkiksi
ladketieteellisiin tarkoituksiin.

Summa summarum;

Suomesta 16ytyy yllattaen melko paljon tut-
kimuksen tekijoitd. Etenkin kokeellisella
puolella painottuu CERNin, DUNEn ja ESOn
kaltaiset suuremmat projektit, jotka vaativat
kansainvilista panosta. Néissd Suomella on
erittdin hyvé jalansija.

Tieteen tekeminen, kuten moni muukin
asia tédssd maailmassa, on useimmiten melko
banaalia puurtamista kohti isompia tavoit-
teita. Joskus erityinen ty0 ja taito palkitaan
rumpujen lomittumisella tai neutronitahtien
kvarkkiaineella, mutta suurin osa kehityksesté
tapahtuu pienissa askelissa, poissa parras-
valoista. Vaikka fysiikan Nobeleita ei ole Suo-
meen sadellut, on Suomella oma asemansa
huippututkimuksessa. Samalla suomalaisen
fysiikan merkitys sekd kansainviliselle tiede-
yhteisélle ettd teollisuudelle sailyy merkitta-
vénd varman ja jatkuvan tieteen kehittimisen
ja hiomisen kautta. o

Lahteet

Léhdeviitteet eivit ole aivan parhaan ta-
van mukaisia, ja liséksi johtavat useim-
miten vain verkkosivuille, eikd niinkdan
tieteellisiin julkaisuihin. Varoittavana
sanana taytyy todeta, ettd sivustot ovat
lahes poikkeuksetta joko laajemmat tai
ainoastaan englanniksi. Sama péatee toki
luonnollisesti julkaisuihin. Jos jokin oli jo
aiempaa tai ldhes yleisté tietdimysta, en
ole sitd minnekadn viitannut. Lihteiden
tarkoitus on ennen kaikkea johdattaalu-
kijaa vastaanottamaan sanomaa suoraan
mestareilta.
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Risto Nevalainen, FiSMA ry

DIGITALISAATIO YHTEISKUNNAN
MUUTOSVOIMANA 60 VUOTTA

Yhteenveto

Tietotekniikka (IT) on vakiintunut osa
arkeamme. Paljon siitd on myos piilos-
sa erilaisissa jarjestelmissé. Jarjestelmat
kerrostuvat, monimutkaistuvat ja muun-
tuvat keskindisriippuviksi, tehden niiden
kehittdmisen ja hallinnan entisté vaati-
vammaksi sekd liiketoiminnan ettd IT-ke-
hittdmisen nakokulmasta. Ammattilaisten
tehtévand on tehdé niistd helppokayttoisia
jaluotettavia sekd samalla sopivan yleisid
ettd sopivat monenlaisiin myds vield tun-
temattomiin tarpeisiin. Luon artikkelissa
katsauksen joihinkin IT-alan yleisimpiin
muutoksiin tdssé ajassa.

MAL:n jésenistd on yksi avainryhma
IT:n saamiseksi palvelemaan ja hyddyt-
tdmédn meitd kaikkia. Tuloksena on ke-
hittynyt ja tehokas IT:n omaksumisen ja
kéayttamisen kulttuuri Suomessa. IT-ala on
myds tietoyhteiskunnan ytimessa, ollen
sen keskeisin arvoa tuottava ja luova sek-
tori. IT mahdollistaa yhteiskunnan toimin-
tojen ja tietovirtojen automatisoinnin luo-
den samalla pohjan tietoyhteiskunnalle.
Téassa artikkelissa pohdin IT:n kehityksen
nykyvaihetta ja siihen johtaneita asioita.
Pyrin vastaamaan myos kysymykseen,
elaimmekd jo tietoyhteiskunnassa ja milta
sen lahitulevaisuus nayttéa.

Esitdn nakemyksen, ettd talouden
pitkdna aaltona elamme digitalisaation
huippukautta. Pitkalla aallolla tarkoitan
keskeisintd talouden kasvun luojaa, joh-
tuen sekd uudesta kysynnésta ettd tuot-
tavuuden kehittymisestd. Aiemmin pitkia
aaltoja ovat olleet esimerkiksi sahkoisty-
minen ja autoistuminen. Digitalisaatio on
ollut yhteiskunnan muutoksen ja kasvun
keskeisin tekija 30 vuotta. Toki paljon ta-
pahtui aiemminkin IT-alalla 1960-luvulta
lahtien eli jokseenkin saman ajan kuin
MAL on ollut olemassa.

IT-alan kehityksen valtavirrat

Tietotekniikka kehittyy jatkuvastija nopeasti.
Syntyy uusia yksittéisid innovaatioita ja laa-
jempia uusia kokonaisuuksia. Digitalisaation
hallinta ja sen saaminen liiketoiminnan ke-
hittamisen nékokulmasta arvoa tuottavaksi
on yksi isoista kysymyksistd. Jarjestelmien
kehittdminen on kallista, joten ne on saatava
maksamaan nopeasti itsensa takaisin. Té-
maé toteutetaan parantamalla liiketoiminta-
prosesseja, esim. oikomalla niita.

On oltava tehokas kehittdmisessé ja sa-
maan aikaan oivaltava hyodyntéja. Ketterda
kehittiminen on parhaimmillaan tapa, jossa
ndmé yhdistyvét. Kehittdminen voidaan koh-
distaa nopeimmin arvoa tuottaviin toimin-
toihin, kun toimitaan suhteellisen lyhyelld
aikajanteelld ja ketterédsti. Samaan aikaan
pitaa hallita jérjestelméin kokonaisuus, sen
arkkitehtuuri ja mahdolliset kipupisteet. Par-
haimmillaan kehittdminen etenee kuin juna,
aikataulussaan ja oikeaan suuntaan.

On myo6s mahdollista, ettéd kehittdminen
kriisiytyy joko puutteellisesta liiketoiminnan
tarpeiden ymmaértidmisestd tai IT-ratkaisu-
jen soveltumattomuudesta johtuen. Jérjes-
telmé ei ole télloin kayttéjille hy6dyllinen.
Kehitystyo pitda ehké keskeyttda tai suun-
nata merkittavésti uudelleen. Tulee raskaita
ja kalliita iteraatioita, kun jarjestelméi teh-
dddn moneen kertaan uudelleen. IT-projek-
tien onnistumisaste ei ole juurikaan noussut.
Standish Groupin CHAOS-tutkimusten' mu-
kaan epdonnistuneiden IT-projektien osuus
on ollut jo pitkdén noin 20 % kaikista, osittain
epdonnistuneet reilut 40 % ja hyvin onnistu-
neet noin 40 %. Kummallisinta on, ettad tima
jakautuma on ollut jokseenkin vakio viimeiset
parikymmenta vuotta. CHAOS-raportti tehtiin
ensimmaéisen kerran vuonna 1994 ja viimeisin
vuonna 2020.

Esitan ndkemyksen, ettd talouden
pitkdna aaltona elimme digitalisaation
huippukautta.

! https://www.standishgroup.com/news/45
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Digitalisaatio on ollut
yhteiskunnan muutoksen ja
kasvun keskeisin tekija

30 vuotta.

Uusi tekniikka tarjoaa koko ajan uu-
sia mahdollisuuksia ratkottavaksi kaikille
asianosaisille. Lohkoketjuilla voidaan to-
teuttaa luotettavia palveluja ja sopimuksia.
Pilvipalveluilla toimintaa voidaan skaalata
helposti tarpeen ja kdyton mukaan. Tekoalylla
voidaan automatisoida osa asiantuntijatyosta,
mahdollistaen tyon laajentamisen inhimilli-
sen vuorovaikutuksen suuntaan. Pikkuhiljaa
pédstadn tilanteeseen, jossalT ei endd rajoita
tai estd tulevaisuuden mahdollisuuksiamme
vaan taipuu tarpeisiin. Datan méaaré kasvaa
hyvin nopeasti, mutta lienee hallittavissa se-
kin. Olemme siis ldhell4 tilannetta, jossa suu-
rin rajoite onkin ihmisten kyky haluta, keksia,
muuttua ja tarttua uusiin mahdollisuuksiin.
Kaikkiin edelld mainittuihin asioihin liittyy
myds ongelmia, jotka pitéé ratkoa joko lain-
sdadannolla tai sopimalla osapuolten vélilla.
Riittéva tietosuoja on yksi esimerkki, samaten
mahdollisten ympéristéhaittojen estiminen.

Valitettavasti myos rikollisuus ja pahan-
tahtoinen IT:n kdyttdminen kasvaa samaa tah-
tia. Tammikuussa 2021 julkaistussa raportissa
The Cost of Poor Software Quality in the US: A
2020 Report® sanotaan, etta kyberrikollisuus
ja sen aiheuttama taloudellinen vahinko on
jo ihmiskunnan suurin tulonsiirtomekanismi
2020-luvulla. Kuulostaa hurjalta. Raportin
otsikko tiivistdd, mistd on kysymys: vieldkin
tehdéén liian huonoa laatua (mukaan lukien
tietoturva) ja se tulee todella kalliiksi.

2 https://www.it-cisq.org/the-cost-of-poor-soft-
ware-quality-in-the-us-a-2020-report.htm

.

.

Esimerkkeja nyt kaynnissa olevista murroksista, joista ainakin osa johtanee

uusiin paradigmoihin:

Ohjelmistoilla joustavasti muokattaviin jirjestelmiin. Isotkin jérjestelmét pyritdin
toteuttamaan vakioidusti laitealusta- ja verkkotasolla. Mahdollinen sovitustyd tehddin
ohjelmistoja muokkaamalla. Vdhitellen padstdan - ja on jo osin paastykin - tilanteeseen,
jossa ohjelmistojen rooli on isoin ja mééraéva.

Kohti ketteryytti ja kevyttuotantoa (Lean). Jarjestelmid toteutettiin aiemmin erilaisten
vaihejakomallien avulla, tarpeista ja méarittelyistd kohti toteutusta ja testausta. Vasta
sitten padstiin kokeilemaan kaytdnnossa, vastasiko jarjestelma tarpeita. Kun useimmiten
ei vastannut, on siirrytty enemmaén jatkuvaan, rinnakkaiseen tekemiseen ja syklisyyteen.
Tama4 on usein johtanut siihen, etta kayttajét toimivat testaajina ja palvelujen kehittajina.
Kaikki voidaan nihdi palveluna. Omaksi ostamisessa on usein haittansa: pitdé sitoutua
lisenssimaksuihin ja pitéé arvata kayttdjien mééra ja volyymi. Kun on opittu, etté tilanteet
vaihtelevat ja on halua vaihtaa ratkaisua, on kétevimpéé ostaa ratkaisu palveluna. Ensin
pitéd toki tietdd, mité tarvitsee ja varmistaa, ettd ratkaisut 10ytyvat valmiina tai melkein
valmiina. Myds kustannukset pitéé arvioida, etteivat kustannukset nouse valmisratkaisun
myo6td. Myos toimittajaloukkuun joutumista on véltettiava. Tietoverkkojen kehitys on
auttanut merkittavésti, kun niisté on tullut tarpeeksi nopeita ja tehokkaita. Palvelun voi
ostaa myo0s pilvestd, silloin ei tarvitse itse hankkia ja hoitaa raskasta infraa.
Tietoturvan, tietosuojan ja erityisesti kyberturvallisuuden korkeampi taso vs. saman-
aikainen korkeampi uhka ja taitavampi hyokkadja. Kyberturvallisuus on kaksipdinen
miekka. Hyvin hoidettuna se antaa tietoyhteiskunnassa suurta kilpailuetua kansakunnalle
ja yrityksille. Huonosti hoidettuna se on vakava uhka ihmisille, yrityksille ja jopa kansan-
taloudelle. Tdhén asiaan on 16ydyttava ratkaisu, melkeinp4 hinnalla milld hyvénsé. Usein
puhutaan resilienssin eli palautumiskyvyn tarpeesta tuntemattomien uhkien torjumiseksi.
Suoraan ihmisen aivoihin tai muualle kehoon kytketty ja upotettu tietotekniikka
(anturit), joka on yhteydessa tietovarastoihin, muiden ihmisten aivotoimintoihin ja
terveydenhoitojérjestelmiin. TAma tulee haastamaan monia nykyisten yhteiskuntien
toimintatapoja, vaatien myds eettisid pohdintoja.




Hyvé esimerkki jérjestelmien jéirjestel-
masté (System of Systems, SoS) on moderni
henkildauto. Se sisdltda kymmenittdin tai
jopa pitkélti toistasataa digitaalista toimi-
laitetta antureineen avustamassa kuljettajaa
ja estaimaissa vakavia ajovirheitd. Toistaiseksi
kuljettajalla on ylivalta ja hdn voi ajaa autoaan
jokseenkin suvereenisti. Tilanne on hyva, kun
uudet autot ovat entisid turvallisempia ja
niilld on helpompi ajaa oikein. On kuitenkin
mahdollista, ettd joku toimilaite vikaantuu
ja johtaa onnettomuuteen. On myds mah-
dollista, ettd ulkopuolinen vihamielinen taho
ottaaIT-jarjestelmét ja sitd kautta koko auton
haltuunsa.

Yleinen suunnitteluperuste on, ettd auto
on pystyttidvé aina saamaan turvalliseen ti-
laan. Tyyppitapaus on pysdyttdminen ja pysa-
kointi sinne missa se on mahdollista. Sdhko-
kayttoiset autot helpottavat tilannetta, kun
ovat perustekniikaltaan yksinkertaisempia
ja niiden IT-jarjestelmét voivat olla enem-
mén integroituja. Autot ovat yhteentoimivia,
mutta samalla enemman toisistaan riippuvia.
Toisaalta syntyy uusia tarpeita ja vaatimuk-
sia, jotka tekevét autosta véhitellen liikkuvan
tyo-ja vilhdeympariston. Ohjelmistojen osuus
auton suunnittelukustannuksista kasvaa. Sik-
si nykydan vield IT-yhti6éind tunnetut Apple,
Google ja Microsoft miettivit mahdollisuuk-
siaan autoteollisuudessa yksin tai kumppa-
nien kanssa. Lienee varmaa, etté syntyy laa-
joja IT-alustoja, joiden varaan uusia autoja
suunnitellaan tulevaisuudessa.

Toinen esimerkki tulevaisuuden SoS-jér-
jestelméasta on kuorma-autojen muodostama
juna, ns. platooning teknologia. Siiné esimer-
kiksi 10 kuorma-autoa ajaa ilman kuljetta-
jaa, seuraten karkiautoa kuin pienet porsaat
emoaan. Tavoitteena on tehostaa kuljetuksia
ja logistiikkaketjua. Kokonaisuuden on toi-
mittava hyvin turvallisesti, mutta jokainen

kuorma-auto on pystyttava hallitsemaan myos
erikseen. Jos autot on kytketty toisiinsa loogi-

Aalto:

sesti tietotekniikan avulla, rekkajuna pysty-
tddn purkamaan myos keskeltd. On selvaa,
ettd téllaiset jarjestelmat on suunniteltava
huolella ja testattava perusteellisesti ennen
pédstamista yleiseen kéyttoon.

My6s monen organisaation yhteisalue
- esimerkiksi koronakriisin hoidon monet
osa-alueet - voi olla jirjestelmien kokonai-
suus. Koronapassi on téstéd hyva esimerkki.
Vastuu voi olla jakaantunut monelle taholle,
samoin resurssit. Pdatoksentekokyky voi olla
koetuksella ristiriitaisten nékemysten johdos-
ta. Kuulostaako politiikalta? Sitékin se voi olla.
Koronakriisin johtamisessa on moitittu erityi-
sesti viestintéd, luultavasti siksi kun moittijat
ovat itse viestinnén alalla. Jokunen soradéni
on kuultu my6s vastuunjaon ja komentoketjun
epaselvyyksista.

Digitalisaatio talouden pitkdna aaltona

Professori Nikolai Kondratieff ehdotti
1920-luvulla, ettd yhteiskunnan kehitys-
vaiheita ja etenkin taloudellista kasvua voi-
daan mallintaa erdénlaisina aaltoina, 40-60
vuoden mittaisina suurina murroksina. Hinen
arvostettu kollegansa Joseph Schumpeter
halusi antaa niille nimen "Kondratieffin aal-
lot”. Puhutaan my6s talouden pitkista aallois-
ta. Professori Kondratieff itse mééritti niista
kolme ensimmaisté: hoyryvoima, rautatiet ja
séhko. Sittemmin tatd mallinnusta on kéytetty
uusien aaltojen kuvaamiseen ja ennakoin-
tiin. Aaltoja kaytettiin aikanaan pitkien lama-
kausien ennustamiseen ja ainakin 1930-luvun
osalta tdssd my0s onnistuttiin.

Taulukkoon 1 on koottu Kondratieffin
ennustamat aallot ja hénen jédlkeensa tehty-
ja ehdotuksia uusiksi aalloiksi 4 ja 5. Viides
aalto on tdmin artikkelin kirjoittajan oma
ehdotus, perustuen nykyhetken kokemuksiin
digitalisaation synnyttamastd uudenlaisesta
taloudellisesta toiminnasta, kasvusta ja uu-
sista tyopaikoista.

DOIIEVEROSTIuERY Hoyry, puuvilla | Rautatiet, terds | Sédhkdvoima, kemia C)ij, autot | Digitalisaatio
Aikakausi: 1793-1847 1848-1893 1894-1939 1939-1989 | 1990-?
Aallon huippu: 1825 1873 1913 1956 2021

Aallon kesto, v: 54 45 45 50 ?

Taulukko 1: Kondratieffin aallot ja niiden ehdotettuja jatkeita

Kondratieffin aallon huipun ajoittaminen
yhteen vuoteen ja sen tarkan pituuden las-
kentakin on tietysti osittain mielivaltaista tai
ainakin kiistanalaista. Silti idealla on merki-
tystd. Tuntuu luonnolliselta, etta jonkin suu-
ren murroksen kattava kayttoon tuleminen vie
noin 50 vuotta eli kaksi sukupolvea. Ainakin
digitalisaation osalta se vaikuttaa uskottaval-
ta.IT-kauden - digitalisaation - eli viidennen
aallon aloituksessa on parinkymmenen vuo-
den vaihteluvali asiantuntijoiden mielipiteis-
sd, vaikka itse aallosta ollaan aika yksimielisié.
Digitalisaation eli silloisen ATK:n voi siis yhta
hyvin véittdéd alkaneen jo 1970-luvulla kuin
taulukon 1 vuonna 1990. Toki digitalisaatiota
oli jo aiemminkin suunnilleen saman aikaa
kuin MAL on toiminut jérjestona. Se ei vain
vield ollut talouden ja tuottavuuden kasvua
eniten selittévéa asia ennen 1990-luvua.
Jonkin kehitysaallon vaistyminen keula-
paikalta ei ole sen kuolema. Pdinvastoin se
jatkaa eloaan hyvinkin vahvana, mutta seu-
raavassa aallossa on jokin vielékin tédrkeampi
arvonmuodostuksen ja uudistumisen tekija.
Hyvéné esimerkkind on séhko, joka on tér-
kein ajovoima kolmannessa aallossa. Sille
ennustetaan nyt taas uutta suurta menestystéi
seuraavina vuosikymmenind, kun siirrytdin
uusiutuviin energialdhteisiin ja hajautettuun
tuotantoon. Sahko on edelleen kétevd voiman-
lédhde, ja varmaan sitd opitaan sailomaankin
suuressa mittakaavassa — kun on pakko. Eh-
ka seuraavat aallot ovatkin entisten aaltojen
uusia sukupolvia? Samaa voi pohtia myds
autojen osalta (ehdottamani neljés aalto). Eh-
ka se pitdd yleistdd liikkumiseksi eri tavoin,
esimerkiksi autonomisilla autoilla ja muilla
ihan uusilla tavoilla? Silloin uusi Kontratieffin
aalto olisikin edellisten risteyma ja yleistys.
Uusia aaltoja on ennustettu tietotekniikan
jalkeen ja sithen perustuen. Ehdotuksia mega-
trendeiksi ja kuudenneksi aalloksi ovat mm:

+ Systeemiset innovaatiot

+ Uudet ymparistoteknologiat

. Alykkait teknologiat

+ Nanoteknologiat

+ Terveysteknologiat,
psykososiaalinen terveys

Jotkut néista seuraavan aallon siemenista ovat
jo idullaan. Itse ennustaisin sen tulevan eko-
systeemien uudenlaisen hallinnan alueelta,
esimerkiksi tehdasmaisesti tehty elintarvike
(esimerkiksi liha) ja suljettuun kiertoon pe-
rustuva uusi talous. Toinen vaihtoehto on
tietoon perustuva talous, jossa olemme vasta
alkutekijoissadn.
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Sahko on edelleen kiteva voimanlahde,
ja varmaan sitd opitaan sailomaankin
suuressa mittakaavassa — kun on pakko.

3 https://view.taiga.com/suomidigi/
digibook2017#/page=1

* Fi.wikipedia.fi/wiki/Automaatio

® Fi.wikipedia.fi/wiki/Robotti

¢ Thomas Piketty: Padoma 2000-luvulla.
Into kustannus 2016.

Aaltoja vastaava pitkié kehityskausia ku-
vaava IT-alan tapa on puhuminen eri suku-
polvista. Téssé artikkelissa ei menné tahdn
kovin syvillisesti, jotkut sukupolvina esitetyt
kaudet ovat meille kovinkin tuttuja. Matka-
puhelimissa on valtavirtaa neljas sukupolvi
4G, ja viides sukupolvi 5G on toteutumassa
kovaa vauhtia. 6G on jo suunnittelupdydélla.
Tata sukupolviksi nimedmisté on ruvettu kéyt-
tdmadn muuallakin, esimerkiksi:

+ Johtamisen kolmas sukupolvi,
Management 3.0

« Teollisuuden neljés sukupolvi,
Industry 4.0

« X-sukupolvi (ennen vuotta 1982 synty-
neet), Y-sukupolvi, vuoden 1981 jéilkeen
syntyneet. Joskus kdytetddn nimitystd
“milleniaalit” tai "nettisukupolvi” niis-
t4, jotka ovat tulleet tydelaméan vasta
2000-luvulla.

Niista kehityskuvista mielenkiintoisin lienee
Teollisuus 4.0 (Industry 4.0), koska se on suo-
raan seurausta tietotekniikan, digitalisaation
ja robotiikan kdyttoonotosta. Samalla siina
nédhddidn muutoksia johtamisessa ja tuot-
teen elinkaaren aikakdyttdytymisessd. Yha
useammin tehdéén kehitysté ja valmistusta
rinnakkain, siirrytddn jopa joustavaan ja liki
reaaliaikaiseen massardatéldintiin. Tiedon-
kulun ja palautteiden silmukat ovat entistakin
reaaliaikaisempia, jopa ennustavia.

Vaikka monenlaista muutosta tapahtuu,
useita sukupolvia ylittdva kehitys nayttaa
kuitenkin ylldttdvin samanlaiselta. Vas-
tauksemme kehityksen nopeutumiseen on-
kin kaksijakoinen: kylla ja ei! Yksittdisissd
asioissa tapahtuu nopeitakin muutoksia.
Osa todellisuudesta on kuitenkin verraten
muuttumatonta ja ennustettavaa. Tekniikka
muuttuu kyllad nopeastikin, mutta muuttuuko
inhimillinen toiminta? Téh4n asti ainakaan ei
niin nopeasti.

Matti Lehti pohtii teknisen kehityksen
nopeutta artikkelissaan osana laajaa Digi-
taalinen Suomi 2017 -artikkelikokoelmaa?®.
Tulevaisuuden keskeisimpiné rajoitteina
kehitykselle Lehti pitéé tuotannon rakenne-
muutosta ja tietoverkkojen turvallisuutta.
Niiden hallinnasta riippuu, onnistummeko
yhteiskuntarauhan saavuttamisessa. Tarkei-
néd uusina teknologioina Lehti mainitsee esi-
merkiksi aurinkokeskeisen voimantuotannon,
3D-tulostuksen ja kuljetusrobotit.

Lehden mukaan on odotettavissa inno-
vaatioiden ldpimenoajan nopeutuminen. Se
pétee seka yksittdisiin tuoteinnovaatioihin
ettd yleisiin teknologioihin. Digitalisointi
voi tapahtua puolessa ajassa verrattuna sih-

koistykseen. Kondratieffin seuraavan aallon
ennustettavuus olisi siis heikko. Matti Leh-
den olettama kehityksen nopeutumisesta
on hyvinkin uskottava, koska aikamme iso
ajovoima on uusiin innovaatioihin perustuva
markkinoiden nopea ja globaali syntyminen.

Automaatio, robotit ja tekoaly

Automaatio (kreik. Automatos) tarkoittaa itse-
toimivaa laitetta tai jarjestelmaa’. Nykyisin
teollisuusautomaatio tarkoittaa usein tieto-
koneen kayttamistd koneiden ja tuotanto-
prosessien ohjaamisessa. Tuotantotekniikan
osana teollisuusautomaatio on kehittyneempi
aste mekanisaatiosta, jossa ihmiset kdyttavat
koneita tyonséd apuna. Automaation hyotyja
on toistettavuus, tiukempi laadunhallinta,
jitteiden vihentyminen, integraatio yrityksen
muiden jérjestelmien kanssa, kasvanut tuo-
tanto ja pienentynyt tyévoiman tarve. Joitakin
haittapuolia ovat korkeat alkukustannukset ja
suurempi riippuvuus kunnossapidosta.

Alkujaan tsekinkieliselld robotti-sanalla®
tarkoitettiin etymologian mukaisesti tyolaista
tai orjaa. Tama vaikuttaa sanan robotti merki-
tykseen yha niin, ettd mika tahansa automaatti
ei olerobotti, vaan robotilla on oltava joitakin
ihmisen késkyjé tottelevia piirteita. Esimer-
kiksi teollisuusrobottina kéytetty nivelrobotti
matkii ihmisen kdsivarren rakenteita. Tiukasti
késitettyné kaikkia kauko-ohjattuja laitteita ei
pidé kutsua roboteiksi. Koska robotti-sana on
osoittautunut suosituksi, on sanan merkitys
laajentunut niin, etta robotiksi kutsuttu laite
voi suorittaa monimutkaisia tehtavid joko
suoraan ihmisen kiskyttaména, osittain ihmi-
sen késkyttdmand, ihmisen valvonnan alla tai
tdysin autonomisesti (tietokoneen késkytta-
maénd). Koska my6s tyon luonne nyky-yhteis-
kunnassa on muuttunut, voidaan robotiksi
kutsua myds ihmisen tekemistéd korvaavia
ohjelmistoja, kuten sijoitusrobotit tai useassa
pelissé olevat “botit”.

Aika hurjan metaforan saa, kun vertaa ro-
botteja niiden esikuviin eli ihmisorjiin. Yhdys-
valloissa oli laillistettu orjuus aina siséllis-
sotaan saakka. Thomas Pikettyn menestys-

kirjassa "Padoma 2000-luvulla”

selostetaan,
ettd orjilla oli my®os hintansa, jos ja kun olivat
kaupan. USA:n kansantalouden kirjanpidossa
orjien yhteinen kaupallinen arvo oli jopa hiu-
kan suurempi kuin viljelysmaan arvo. Molem-
mat myytiinkin yleensd samassa paketissa!
Kun tdmén ajatuksen siirtd4 nykyaikaan, niin
roboteillakin pitiisi olla niiden arvontuotto-
kykyyn perustuva taloudellinen arvo. Orjiahan
nekin ovat - tai ainakin tekevét tyotd kuin
orjat ilman palkkaa, tydehtosopimusta ja ta-
kuuta hengen sdilymisesta.
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Robotiikka on mietityttanyt ennenkin. Ro-
botiikan kolme pédsaantoa (myos Kolme péa-
sdaantod ja Asimovin lait) ovat tieteiskirjailija
Isaac Asimovin luoma moraalisddnndsto
roboteille. S44nnot esiteltiin vuonna 1942
Asimovin novellissa "Runaround”, vaikka-
kin niita oli enteilty jo aiemmissa tarinoissa.
"Robotiikan kisikirjan (56. laitos, 2058 jaa)”
mukaan Kolme péédsaantod ovat:

1. Robotti ei saa vahingoittaa ihmisolentoa
tailaiminlyonnein saattaa tati vahingoit-
tumaan.

2. Robotin on noudatettavaihmisolentojen
sille antamia maédréyksid, paitsi jos ne
ovatristiriidassa Ensimmaisen paasaan-
non kanssa.

3. Robotin on suojeltava omaa olemassa-
oloaan, kuitenkin siten, ettd sen toimet
eivit ole ristiriidassa Ensimmadisen ja
Toisen padsaannon kanssa.

Asimov ja muut kirjailijat ovat muuttaneet
ja tarkentaneet sdantojd. Asimov teki itse
pienid muutoksia kolmeen ensimmaiseen
sdantoon kehittadkseen robottien, ihmisten
ja toisten robottien vilistd vuorovaikutusta.
Myo6hemmissé tarinoissa, joissa robotit olivat
ottaneet hallinnollisen vastuun kokonaisista
planeetoista ja sivilisaatioista, Asimov lisési
neljannen - tai nollannen - sdédnnon edelta-
maéédn kaikkia muita:

4. (0.) Robotti ei saa vahingoittaa ihmis-
kuntaa tai laiminlyonnein tuottaa ihmis-
kunnalle vahinkoa.

Néiden saédntdjen kanssa kelpaa elelld tule-
vaisuudessakin, jos niitd vain noudatetaan.
Tosin on luultavaa, ettd on vield pitkd matka
niin itsetoimiviin robotteihin, ettd ne tappai-
sivat luojansa.

Wikipediasta 16ytyy hyva selitys myos
tekoalyyn. Tekodly” eli keinoély on tietokone
tai tietokoneohjelma, joka kykenee dlykkéiksi
laskettaviin toimintoihin. Tekoélyn tarkem-
pi médrittely on avoin, koska alykkyytta it-
sessddn on vaikea médritelld. Jo nyt Tekoaly
viittaa myos aihetta tutkivaan tieteenalaan.
Keinodly on sikéli parempi termi, ettd kyseessé
on keinotekoinen, mekaanisesti tai ohjelmal-
lisesti tehty ély.

Vahva tekoaly viittaa koneeseen, 1) joka
lahestyy inhimillisen dlykkyyden tasoa tai ylit-
tad sen, 2) joka voi tehdé tyypillisesti ihmisille
kuuluvia asioita, 3) joka voi soveltaa laajoja
taustatietoja ja 4) jolla on jonkin tasoinen
tietoisuus (konetietoisuus). Heikko tekodly
puolestaan viittaa koneeseen, joka kayttaa
ohjelmistoa joidenkin sellaisten tiettyjen on-

gelmien tutkimiseen tai ratkaisemiseen, jotka
eivit sisdlld ihmisen kognitiivisia kykyja kai-
kessa laajuudessaan. Pdinvastoin kuin vahva
tekodly, heikko tekodly ei saavuta tietoisuut-
ta, vaan se on ldhinna tietyn sovellusalueen
ongelmanratkaisija. Esimerkkina heikosta
tekodlystéd ovat tekstin- ja kuvantunnistus,
asiantuntijajérjestelmit ja shakkitietokoneet,
kuten IBM:n Deep Blue.

Termit ja IT-alan kieli

IT-alan sisdinen slangi on yksi ammatillinen
kieli muiden joukossa, ehké yksi keinotekoi-
simmista? Kuuleehan usein sanottavan, etta
“en mina IT:std mitddn kuitenkaan ymmaérrd”
taikka toisin pain "meidén vaatimuksemme ym-
marrettiin ihan véérin”. Ei siind arkitilanteessa
mitéén isoa ongelmaa ole, mutta kun tété sattuu
koko ajan isommassakin mittakaavassa.

Uudet termit ovat monesti teknisid
ammattisanoja, mutta myds yleisempi tieto-
yhteiskunnan kehittiminen on vaatinut omia
uusia ilmaisujaan. Osa uusista termeistéd on
syntynyt aidosta tarpeesta, kun tulevaa ei
voi menneelld ilmaista. Osa on syntynyt taas
erottautumisen ja oman hédnnin nostami-
sen halusta. Iso osa termeistd on IT-yritysten
luomia, tavoitteena pitdd entiset asiakkaat ja
valloittaa uusia markkinoita.

Osittain samakin asia on ilmaistu eri ta-
voin menneind vuosikymmenina. Esimerkiksi:

« 1960-luvulta ldhtien kaytettiin termid
automaattinen tietojenkésittely, ATK

+ Etenkin 1990-luvulla se sai muodon tieto-
ja viestintédtekniikka, TIVI (tai TiVi)

« Télld hetkelld voidaan puhua yksinkertai-
sestivain ICT:sté tai IT:st4, jota kédytetddn
tdssékin artikkelissa osittain yksinkertai-
suuden vuoksi ja jotka ovat lyhennelmia
englanninkielisistd termeisté ja kuvaavat
englannin kielen vaikutuksen kasvamista
IT-alueella.

+ Digitalisaatio on melkein sama asia
kuin IT, kuvaten bindéarisen tiedon (0,
1) geneerisyyttd, voimaa ja vaikutusta
yhteiskunnassa ja taloudessa.

Yliopistojen ja korkeakoulujen IT-oppituo-
lien ja -laitosten/-instituuttien nimissa on
pyritty huomioimaan alan terminologiaa.
Tiedeyliopistoissa on useimmiten tietojen-
kasittelytieteen professuureja, teknillisissd
korkeakouluissa/yliopistoissa tietotekniikan
professuureja ja kauppakorkeakouluissa
tietojérjestelmditieteen professuureja. Toki eri
tieteiden yhteisalueille on syntynyt lukuisa
madrd muitakin oppialoja, esimerkiksi tieto-
johtaminen tai ldéketieteen tietotekniikka.

Tekodly’ eli keinodly on tietokone tai
tietokoneohjelma, joka kykenee alykkaiksi
laskettaviin toimintoihin.

” Fi.wikipedia.org/wiki/Tekoély
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8 Lyhenteitd on keritty jonkin verran kirjaan
Tietoyhteiskunnan kaksi puolta. Menneesti
oppien, uutta oivaltaen. Ketterét kirjat 2018.

9 UML = Unified Modeling Language,

jarjestelmien standardoitu kuvauskieli

Esimerkkeja termeista ja lyhenteistd, jotka yleistyivat tahan aikaan

moduuli, kybernetiikka.

1960-luku tai aiemmin | Atk, algoritmi, systeeminsuunnittelu, paate, sovellutus, ohjelmointi,

1970-luku Arkkitehtuuri, vaihejako, automaatio, jarjestelmatestaus, vesiputousmalli,
keskustietokone, tietokanta, iteraatio, viivakoodi

1980-luku Olio-ohjelmointi, relaatiotietokanta, hajautettu tietojenkasittely, tietoverkko,
sulautetut jarjestelmat, kayttoliittyma, protoilu, PC, TCP/IP

1990-luku Multimedia, sahkéinen markkina, ICT, Internet, tietoturva, hakukone,
etatyo, tietokonevirus, e-oppiminen, kdnnykkda, koneoppiminen, OVT, EDI, UML

2000-luku Pilvipalvelu, kettera kehittdminen, dlypuhelin, SaaS, sosiaalinen media

2010-luku Tabletti, kyberturvallisuus, virtuaalitodellisuus, appi, tekoély, Big data, SoS, DevOps

2020-luku Datafikaatio, Digital Twin, resilienssi, metaversumi

Termien syntyminen ja korvautuminen IT-historian varrella, esimerkkeja

Etenkin isompi paradigmamuutos tuo
mukanaan uusia termeja. Ylla olevaan tau-
lukkoon on koottu joitakin termejd menneiltd
vuosikymmenilta nakokulman ollessa lahin-
nd ammatillinen ja systeemityopainotteinen.
Aloitamme 1960-luvulta, vaikka moni asia on
ollut olemassa aiemminkin. Termin sijoitta-
minen taulukkoon kuvaa sen yleistymisen
ajanjaksoa IT-ammattikunnan siséllé, ei ter-
min keksimisaikaa.

Termi "sovellutus” oli yleisessa kaytossé
vield 1970-luvulla. Kun lukee sen aikaisia ra-
portteja, huomaa osan kielestd olevan vanhah-
tavaa. Jo 1980-luvulla puhuttiin sovelluksista.
Nykyéén sitdkéén ei paljon kéytetd, puhutaan
palveluista ja appeista.

Lyhenteitédkin riitt44 ja niita tehdéén koko
ajan lisdd! Hassua huomata, ettd useimmat
niistd ovat kolmen tai neljan kirjaimen mit-
taisia. En edes yritd jasentdé lyhenteiden vii-
dakkoa®. Osalyhenteistd on muualta saatuaja
alalle sovellettua, esimerkiksilaatujohtamisen
suunnalta.

IT-ala on ollut my6s edellédkavijana mo-
nessa asiassa, ja muut alat ovat voineet ottaa
siitd oppia. Vaikka IT-ala on verraten nuori ja
joidenkin mielesta vielakin kypsyméton, on se
ollut aika kekselids ja omaksumishaluinen.
Esimerkiksi projektitoiminta on saanut paljon
lisdsdvyja IT-alalta. On ainakin opittu analy-
soimaan, miksi taas mentiin pieleen. Tiedon
mallinnuksen menetelmi ja UML-kaavioita’
on otettu kaytt6on monella muulla alalla, esi-
merkiksi jonkin ontologian luomiseksi.

Normit ja standardit osana IT-alan kehitysta

IT-alaa on sdénnelty monenlaisin normein ja
sopimuksin. Suurin osa niistd on tehty tarpee-
seen, vilttdmaan tapauskohtaista kikkailua ja
séhldédmisté, kun voi kdyttad parempaa julkis-
tajayleistd mallia. Hyvé esimerkki tastd ovat
yleiset sopimusehdot. IT-alan liitot (TIVIA,
TIPAL) ovat olleet aktiivisia sopimusehtojen
kehittajia. Nykyisin niiden valmistelu on siirty-

nyt Keskuskauppakamarille (IT 2015) ja julkis-
hallinnon osalta JUHTA-yhteistyoelimelle
(JHS 166,]IT 2015). Sopimusehtoja moitittiin
aikanaan liian toimittajavetoisiksi, esimerkik-
si ohjelmiston omistus pysyi aina toimittajalla,
jos ei erikseen muuta sovittu. Myytiin siis
kéytannossa kdyttooikeutta ja vieldpa hyvain
hintaan. Nyttemmin sopimusmallit ovat tasa-
puolistuneet. IT-liiketoiminnan ansaintamalli
on muuttunut enemmén palveluksi, korostaen
enemmaén aineetonta omaisuutta ja sen hal-
lintaa. Teettamisen kustannusten hallintaa
yritetddn parantaa ohjelmiston laajuuden
hallinnalla samaan tapaan kuin omakotitalon
urakkahinta voidaan laskea talon pinta-alan
ja varustelutason perusteella.

Alan standardeja on kehitetty tavoitteena
saada yhteisid kédytantoja ja ratkaisuja esi-
merkiksi yhteentoimivuuteen. Pdépaino on
ollut teknisissd standardeissa, esimerkiksi
API-rajapinnat. Teknisté ja tuotekohtaista
standardointia on tehty enimmaékseen alan
suurten toimijoiden kesken erilaisissa kon-
sortioissa, niin sanotut de facto -standardit.
Suomen kannalta tutuin standardoinnin ala
on matkapuhelin (NMT, GSM, 4G, 5G ym.). Se
on isolta osin niin sanottua de jure -standar-
dointia European Telecommunications Stan-
dards Instituten (ETSI) eri tyéryhmissa.

IT-alan laatuvaatimuksia ja jarjestelmien
kehittdmisen hallintaa tehddan enimmaékseen
ISO-tasolla ja erilaisissa globaaleissa jérjes-
toissd. Jonkin verran IT-alan standardointia
on my6s EU-tasolla. Standardointi on varsin
mittavaa, ja sieltd on saatavissa paljon hyviaa
tavaraa. Standardien tunnettuus on kuiten-
kin verraten heikkoa. Useimmissa yrityksissi
tuntuu riittdvan enintddn pari tallaista mallia
kerrallaan omaksuttavaksi, esimerkiksi Cobit,
CMMI/SPICE, ITIL tai ISO9001. Tietoturvan
tarpeellisuuden vyory on tehnyt joistakin
standardeista ja ohjeista suosittuja, esim.
ISO/IEC 27000 sarja ja saman aihepiirin VM/
VAHTI-ohjeet julkishallinnossa.

"/



Julkishallinnon omia ohjeita on laadittu
sekd omiin kokemuksiin perustuen etta aktii-
visen lobbauksen seurauksena. Hyvina voi pi-
tda, ettd monet ohjeet ovat tietokeskeisié ja si-
ten neutraalisti yhteentoimivuuteen pyrkivia.
Huomiota kiinnittdé vékisinkin, ettd ohjeet
ovat yleensd varsin omaperdisié ja perustuvat
vain pieneltéd osin laajaan kansainviliseen
standardointimateriaaliin. No, tdma on ollut
IT-alalle muutenkin tyypillistd: uskotaan sen-
hetkiseen hypeen. Jos ja kun uskotaan vallit-
sevaan totuuteen, se voi johtaa ajan mittaan
“metodiloukkuun”.

Tieto- ja viestintdtekniikka valtaa jat-
kuvasti alaa kansalaisille suunnattujen pal-
velujen uudistamis- ja kehittdmistyossa.
Kansalaisten itsendinen suoriutuminen on
téssd kehityksessa voimakkaana oletuksena
ja tavoitteena. Osallisia eivat yksin ole kan-
salaiset eri rooleissaan, vaan edelleen myds
monien alojen asiantuntijat ty6tehtévissdin
sekd julkishallinto. Samalla on lisdantynyt
tarve yksilon- ja yksityisyydensuojan paran-
tamiseen, kun tietoja voidaan vadrinkayttaa
tai varastaa jopa automatisoidusti.

Elammekad jo tietoyhteiskunnassa?

Nykyisen yhteiskuntamme tilan yleisté ja
osuvaa yhta nimikettd ei tahdo 16ytya. Tassa
artikkelissa kdytin sanaa tietoyhteiskunta”
sen vakiintuneisuuden ja kohtalaisen yleis-
péatevyyden takia. Mutta jo 1970-luvulta saak-
ka on kiistelty oikeasta (tai ehka pitdisi sanoa
eniten oikeasta) termistd. Daniel Bell taisi
aloittaa nimedmiset nimetessdan vuonna 1971
kautemme olevan “information society”. Tasté
ongelma suomen kielessa osittain johtuukin,
kun termi "information” ei ole yksikésitteisesti
kaannettévissa. Siksi monet tunnetut filoso-
fimme halusivat puhua "tietotekniikkayhteis-
kunnasta’, koska termi “tieto” pitdd sddstdd
jalompaan ja viisaampaan kdyttoon. Toinen
suositeltu termi oli “informaatioyhteiskunta”,
mutta sen ongelmana on vain osittainen kdén-
tdminen eli sanan informaatio tulkinnallisuus
ei poistu. Loytyypa muistin kéitkoisté niinkin
lennokas ehdotus kuin "viisausyhteiskunta”.
Siihen lienee vield matkaa.

Kun viestinté tuli kiintedksi osaksi tieto-
tekniikkaa, puhuttiin my6s “viestintayhteis-
kunnasta” taikka "vuorovaikutusyhteiskun-
nasta’. Vastaavia termejé on ehdotettu ainakin
kymmenkunta, ja kaikissa on oma ideansa.
Pitéé siis tyytyd kohtalaisen vakiintuneeseen
kéytantoon eli tietoyhteiskuntaan ja ymmar-
tdd sen eri vivahteet.

Otetaan tahan siteeraus vuonna 1979
kirjoittamastani Sitran raportista "Tieto-
yhteiskunnan Iyhyt historia™:

“Ensimmdiset huhut tietoyhteiskunnasta
kuultiin tddlld Perdpohjolassa varmaan
jo 1950-luvulla, esimerkiksi viestintd-
tutkijoiden piirissd. Ymmdrrettiin, ettd
tieto osataan eristdd aineesta ja sitd voi-
daan kdsitelld erityisten koneiden, tieto-
koneiden, avulla. Alaan ei kyllékddn kovin
uskottu, koska pari pientd tietokonetta
piti riittdd koko valtakunnan tarpeisiin.
Ndiltd ajoilta on perdisin termi tietokone,
tuo pahalainen, myos tietoyhteiskunnan
keskeiseksi koneeksi osoittautunut kapine.
Osmo Wiio antaa Tekniikan Maailmassa
1/1999 vihdoinkin késitteelle oikeutta tuo-
van selityksen: "TIETOKONE- sanassa on
siis kaksi osaa: tieto ja kone. "Tieto’ johtuu
‘tie-sanasta, tietdd tarkoitti opastamista
tielle. 'Kone’ tarkoitti monia asioita kuten
Juoni’tai kuje, mutta myds ‘tyokalu. Tieto-
kone olisi siis tyékalu, joka opastaa tielle:
ei mitenkddn hassu ilmaisu.”

Termin “tietokone” historia on varsin mie-
lenkiintoinen, koska se on niin erilainen eri
kielissd, esimerkiksi computer, datamaski-
nen, arvuutusmasiina... Ensimmaiseksi onkin
eri kielissd vakiintunut se termi, jota koneen
katsottiin enimmaikseen tekevdn. Voimme
lampimasti onnitella tietokonetermin luojaa
suomen kielessd, silld hin oli ainakin 40 vuotta
aikaansa edellé! Tosin emme tied4, kuka ter-
min alun perin keksi. Tietoyhteiskunnan kési-
te onluonnollinen seuraus tuosta valinnasta.
Ei tietokoneen tarvitse olla vain tietotekniikan
symboli, vaan yleensa tietotielle saattaja.

Tietoyhteiskunta on myds sikéli osuva
termi, ettd se vertautuu aiempien historiallis-
ten kehitysvaiheiden kasitteisiin "maatalous-
yhteiskunta”, “teollisuusyhteiskunta” ja
“palveluyhteiskunta”. Kyse on tiedosta
tuotannontekijiné ja arvon ldhteend, kuten
aikanaan on ollut ruoan tuotanto ja tavara-
tuotanto. Liséksi tieto on suhteellisen genee-
rinen asia ja tuo aidosti uuden laadullisen
piirteen yhteiskuntaan. Siitd syystd nimityk-
set kuten "hoyry-yhteiskunta”, séhkoyhteis-
kunta” tai "puhelisaatioyhteiskunta” eivit ole
yleistyneet, koska niistd puuttuu laaja yleis-
pétevyys. Ei edes TV-yhteiskunta ole kidytossé,
vaikka suuri osa ihmiskunnasta kéyttaa TV:n
katsomiseen ison osan vapaa-ajastaan!

Kun kéytin termié tietoyhteiskunta, en
suinkaan ehdota sen olevan valmis. Pédinvas-
toin isommat muutokset ovat vasta edessdm-
me. Eiké se tarkoita, ettd aiemmat yhteis-

!9 Risto Nevalainen: Suomi tietoyhteiskunnaksi

- eespdin tiedon poluilla ja valtateill.
Tietoyhteiskunnan lyhyt historia. Sitra 1999.
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Etatyo sopii tietoammateissa toimiville.
Julkisuudessa on mainittu, etta runsas
miljoona teki koronakriisin vaikeimpaan
aikaan taysin vain etatoita.

" https://www.ficom.fi/wp-content/
uploads/2021/02/ICT-alan-tyolliset-
puolivuosittain_Tilastokeskus-
tyovoimatutkimus_sk_20210201.png

kunnan kehitysvaiheet olisivat hévinneet.
Kylla maatalous, teollisuus ja palvelut voivat
edelleen hyvin ja ovat osa arkeamme, vaik-
ka digitaalinen tieto on tullut niiden lisdksi
oleelliseksi osaksi elimddmme. Yhteiskunta
siis kerrostuu pikemminkin kuin tuhoaa omaa
historiaansa.

Tietoyhteiskunnan ydin lukuina

Artikkelin lopuksi luodaan katsaus IT-toimi-
alan tarkeimpien osa-alueiden lukuihin ja
tilastoihin. Siten saamme kasityksen, miten
iso toimiala se on. Tietosektorinhan pitéisi
olla tietoyhteiskunnan ydintd, samaan tapaan
kuin maatalous, teollisuus ja palvelut olivat
aikanaan vastaavissa yhteiskunnan vaiheissa.
Luonnollisesti ndmé aiemmatkin paatoimi-
alansa mukaan nimetyt yhteiskunnat ovat
edelleen olemassa ja tieto on niité tdydenta-
maéssd ja uutta luomassa.

Onko nimitys tietoyhteiskunta ansait-
tu talous- ja tyollisyyslukujen perusteella?
Vastaus on lyhykéisesti, ettd "nipin napin”
ja "riippuen tulkinnasta”. Tiedon kisite ja
tietosektori pitda tulkita laajasti myontei-
sen vastauksen tapauksessa, sisiltden tiedon
luomisen, valittamisen, kdyttdmisen ja tarvit-
tavan infrastruktuurin ammatit. Jo 1970-lu-
vulla OECD:ssa luotiin olemassa oleviin
ammattinimikkeisiin perustuva lisdluokitus
“tietoammatit”. Ndaiden méaar4 laskettiin sen
aikaisesta ammattiluokituksesta Teknologia-
komitean aikaan. Suomessa tieto-ammattien
osuus koko tydvoimasta oli vuonna 197525 %
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ja vuonna 1980 31 %. Uusia laskelmia ei ole
tehty, mutta voisi arvella tietoammattien méa-
rin olevan nykyéddn 70 % suuruusluokassa
kaikista ammateista. Sikéli tietoyhteiskunnan
nimike Suomen nykyvaiheesta on paikallaan.

Etatyo sopii tietoammateissa toimiville.
Julkisuudessa on mainittu, ettd runsas mil-
joona teki koronakriisin vaikeimpaan aikaan
tdysin vain etatoitd. Tama luku on noin 40 %
tyollisisté. Jos tuo aiemmin mainittu 70 %
tietotyoldisia kaikista on suunnilleen oikein,
niin sitten 30 % tyovoimasta on sellaisia
tietotyoléisié, joille etétyo ei sovi. Esimerk-
kind on opettaja, joka tekee “paikkatyota”
eli opettaa vaikkapa lahikoulussa. Suuruus-
luokat vaikuttavat olevan kohdallaan. Tamén
pohdinnan perusteella ollaan reilusti tieto-
yhteiskunnassa.

Tietoyhteiskunnan kovaa ydinté ovat tie-
dosta eldvit ja tiedolla arvoa luovat toimialat.
Toimialaluokituksessa ja kansantalouden
tilinpidossa téta on etenkin toimiala J Infor-
maatio ja viestintd (TOL 58-63). Sen osuus
tyovoimasta vuonna 2019 olinoin 7 %. Yhteen-
sé tyovoiman madra toimialallaJ on noin 130
tuhatta henkil6a vuoden 2021 alkupuolella.
Reipasta kasvua on ollut jo pitkén aikaa, esi-
merkiksi vuosina 2006-2019 yhteensa 30 %.
2010-luvun alussa oli myo6s lyhytaikaista ala-
miéked alan tyollisten maaréssa. Alla olevassa
kuvassa'' on tyéllisten madra puolivuosittain
vuodesta 2016 ldhtien. Ohjelmistoala on suu-
rin, ty6llisid oli noin 86 tuhatta vuoden 2020
toisella puoliskolla. Kasvua oli periti 18 %
edellisestd vuodesta.
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Lahde: Tilastokeskus
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Tietotekniikka-alaa voidaan verrata suunnit-
telu- ja konsultointialaan. Sielldkin on paljon
ohjelmisto- ja IT-1aht6ista toimintaa kun kyse
on padosin teknispainotteisesta ja insindori-
vetoisesta tuotekehityksestd. Alan tydpaikkoja
oli Suomessanoin 57 000 vuonna 2019'* . Elek-
troniikka- ja sdhkoteollisuus on ldhes samaa
suuruusluokkaa tyopaikkojen maarédssa. Talla
alalla oli tyopaikkoja yhteensé noin 55 000"
vuoden 2021 alkupuolella, BKT-luvultaan
tdma toimiala on selvisti suurempi, koska
sisdltdd enemmain valmistusta ja tuotanto-
panosten tuontia. Jalostusarvo on kuitenkin
pienentynyt 2000-luvulla 1dhinnad Nokian
talouslukujen romahtamisen johdosta.

Ohjelmistotydn osuus on merkittava myos
lilke-eldmén palveluissa, samoin IT:n kan-
nalta tdrkedssa liilkkeenjohdon konsultoin-
nissa. Muita liike-eldmén palveluja ovat mm.
lakipalvelut, T&K-palvelut, taloushallinto,
rekrytointi, tekninen suunnittelu ja muotoilu.
Kaikille néille yhteistd on korkea osaamis-
vaatimus. Siksi kokonaisuudesta kdytetadn
myo6s nimilyhennettd KIBS (Knowledge In-
tensive Business Services). KIBS-alan kasvun
moottorina on ulkoistaminen ja erikoistu-
minen eli yritysten kannattaa ostaa palvelut
mieluummin kuin tyollistdé tarvittavat am-
mattilaiset itse.

Tietoliikenne on tirked osa tietoyhteis-
kunnan kovaa ydint4. Jos tietojenkésittely ja
ohjelmistot ovat tietoyhteiskunnan moottori,
tietoliikenne on sen voiteluaine. Toimiala-
luokituksessa alasta kdytetdadn termié tele-
viestinta (TOL 61). Televiestinté tarvitsee
viestintélaitteita, ja tunnetusti niiden tuotanto
on ollut jopa merkittdvin osa suomalaisen
tietotalouden arvoketjua. Viestintdlaitteiden
valmistuksen osuus maamme bkt:sta kas-
voi 1990-luvun mittaan nopeasti, ja vuosi-
tuhannen vaihteessa osuus oli korkeimmil-
laan reilusti yli 6 prosenttia. Siitd osuus on
laskenut, se oli vuonna 2010 enéi runsaat
kaksi prosenttiyksikkod. Siitd osuus on laske-
nut yhden prosentin tuntumaan pysyen silla
tasolla edelleen.

IT-alan tydvoimamaéérin laskennassa on
luonnollisesti otettava huomioon myds muilla
toimialoilla olevat IT-asiantuntijat. IT-ammat-
tilaisia on toissd kaikentyyppisten yritysten

12 https://skol.teknologiateollisuus.fi/sites/skol/
files/inline-files/Suunnittelu-%20ja%20konsul-
tointialan%20lukuja_0.pdf

' https://teknologiateollisuus.fi/fi/talous-ja-
toimiala/tilastotietoa-teknologiateollisuudesta-
seka-suomen-ja-maailman-taloudesta

tietohallinnossa, tuotekehityksessé ja mel-
keinpd kaikissa muissakin funktioissa. Yhte-
néistd tapaa koko IT-tydmééréan laskentaan
ei ole mainituista rajausongelmista johtuen.

+ Yritysten ja julkishallinnon
tietohallinnossa voidaan arvioida olevan
50 000-60 000 henkea
(kirjoittajan asiantuntija-arvio)

« muiden toimialojen perustehtévissé on
suuri maaréd IT-painotteista tydvoimaa.
Esimerkkeind mainitsen pankkien,
vakuutuslaitosten, valtion ja kuntien
virkailijat. Heid4dn ty6nsd on puhdasta
tietoty6td. Méadrd nousee hurjiin lukuihin,
koska palvelut ovat yleensékin suurin
tyollistéja, reilusti yli 70 % tyovoimasta.

Yll4 olevissa tilastoluvuissa on luonnollisesti
pédéllekkaisyyksid. Jotakin voidaan kuitenkin
sanoa yhteenvetona tietoyhteiskunnan ko-
vasta ytimesta:

+ Ohjelmistoalalla laajasti ymmarrettyna
on noin 85 000 tyollista

+ Televiestintd ja muu tiedonvilitys,
noin 20 000 tyollista

+ Tuotekehitys ja muu insin6orildheinen
IT-ty6, noin 57 000 tyollista

+ Liike-elaman palveluissa on reilut
100 000 IT- ja ohjelmistopainotteista
ja siséltotuotannon ty6llista

+ Tietohallinnossa on liséksi noin
50 000-60 000 tyollistd, kuitenkin
muiden toimialojen yrityksissa
(alkutuotanto, teollisuus, rahoitus,
julkishallinto, opetus ja tutkimus jne.)

Yhteensa néisté luvuista tulee reilut 300 tu-
hatta tyo6llistd, 12-13 % tyévoimastamme.
Iso osa tyovoimasta on yrittdjia tai pienissd
yrityksissa. Kun tahén lisatdén vield elektro-
niikka-alan noin 40 tuhatta ty6llist4, ollaan yli
reilun 350 tuhannen tydllisen madrassa. Se on
noin 20 % tietoammateissa tyoskentelevien
madrastd. Laskelmissani on jokunen henkil6
varmaankin kahteen kertaan, mutta vastaa-
vasti jonkun pienemmén toimialan henkil6ita
puuttuu, joten suuruusluokka lienee oikea.

Tietoyhteiskunnan lahitulevaisuus

Artikkelissani kuvattu digitalisaation pitka
aalto kestdnee vield 20-30 vuotta. Ei se sit-
tenkddn lopu, mutta voi sulautua johonkin
tulevaan antaen sille vauhtia. Tiedon merkitys
korostuu nykyisestdéin huomattavasti. Vali-
tettavasti myos vddrin tiedon synnyttdjia ja
levittajid on nykyistd enemman. Muutosvauhti
on véhintadn nykytasolla, todennékdisesti
nopeampi. Tietoyhteiskunta on keskeinen
merkiksi ilmastonmuutoksen hillintdén. Muu-
tama kriisikin koetaan jo 2020-luvulla.

Tyoén tekemisen tavat monipuolistuvat
tietoyhteiskunnassa. Etatyohon tulee paljon
uusia innovaatioita ja helpotusta. Lahity6td ja
tapaamisia my®6s tarvitaan, eli syntyy erilaisia
tekemisen ja johtamisen yhdistelmia.

Yhteiskunnan riippuvuus digitalisaatiosta
kasvaa. SOTE-alan IT-jdrjestelmiin ja -palve-
luihin uppoaa miljardeja euroja 2020-luvulla.
Muutaman tunnin kayttokatko Facebookissa
syyskuussa 2021 esti padsyn muihinkin palve-
luihin, jos sitd kdytettiin tunnistautumiseen.
Se oli terveellinen muistutus yhteiskunnan
haavoittuvuudesta, onneksi vield verraten har-
miton. Kyberturvallisuuden vaatimus kasvaa
huomattavasti seké talouden ettd maamme
puolustuskyvyn kannalta.

Uskon, ettd useimmissa tietoyhteiskunnan
asioissa menndin myonteiseen suuntaan.
Tietoyhteiskunta hahmottuu kansalaisille
ehedmpind, avoimempana, tehokkaampa-
na ja toimivampana. Ammattilaisilla on iso
vastuu, ettd ndin tapahtuu reilulla tavalla. ¢

Risto Nevalainen (Lic. Tech.) on kokenut
IT-jérjestelmien laadun ja mittaamisen
asiantuntija. Hin on FiSMA-verkoston ke-
hittéja ja sen pitkdaikainen Senior Advisor.
Hén on toiminut tutkimustehtévissé ja IT-
alan konsulttina, ja Tieke ry:n toiminnan-
johtajana 1989 - 1995. Vuosina 1979 — 1980
hén tyoskenteli Valtioneuvoston kansliassa
Teknologiakomitean péésihteerini. Uransa
alusta lahtien Nevalainen on ollut aktiivinen
tietoyhteiskunnan edistamisessa, etenkin IT-
alan standardoinnissa. Han on kirjoittanut
lukuisia julkaisuja ja artikkeleita, useimmi-
ten osana jotakin kansallista hanketta. Hén
on ollut mukana myés ydinturvallisuuden
kansallisessa tutkimusohjelmassa SAFIR ja
luomassa Nuclear SPICE -mallia digitaalisten
jarjestelmien kelpoistamiseen ja toimittajien
arviointiin.

50



Kyberturvallisuuden vaatimus kasvaa huomattavasti
seka talouden etta maamme puolustuskyvyn
kannalta.

Kuva: Unsplash



Aatos Lahtinen, professori emeritus

MATEMATIIKKA

YLIOPPILASTUTKINNOSSA

lamainittua Platonin Akatemian
sisddnpédsyvaatimusta voidaan pitaa
vanhimpana ylioppilastutkintona.

Sen esikuvan myota matematiikka asettui
pysyvéksi osaksi yliopistojen paasytutkintoja.
Niinpéd Suomen ensimmdisen yliopistonkin,
1640 perustetun Turun Akatemian, sisdédn-
paisy edellytti myos matematiikan osaa-
mista.

Ylioppilastutkinnon alkuvaiheita

Ennen vuotta 1918 ylioppilastutkinnon tarkoi-
tuksena oli ainoastaan saada selville kokelai-
den kelpoisuus yliopisto-opintoihin maamme
ainoassa yliopistossa. Yliopistolla ei aluksi ol-
lut selvié sisdédnpéadsyvaatimuksia. Dekaanin
jarjestdman suullisen tutkinnon kysymykset
ja arvostelu olivat taysin mielivaltaisia. Ker-
rankin erds dekaani sai Akatemialta nuhteet
siitd, ettd oli etukéteen ilmoittanut hyvak-
syvansa kaikki kokelaat ja myds tehnyt sen.
Huomautuksen jdlkeen dekaani alkoi hylatd
kaikki kokelaat ja sai taas nuhteet.
Ylioppilastutkinto ldhestyi nykymuotoa
1800-luvulla. Kysymykset sidottiin lukion
oppiméidraén ja tutkintoon tuli kirjallisia
kokeita, jotka suoritettiin lukiossa. Vuonna
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"Alkoon kukaan geometriasta tietamaton astuko sisaan.” — Platon (n. 388 eaa.)

1874 tutkinnon tarkoitukseksi asetettiin "koe-
tella ovatko ne nuorukaiset (!), jotka tahto-
vat opintoja yliopistossa harjoittaa, tajunsa
puolesta siihen tarpeeksi valmistautuneita
ja onko heillé tarpeelliset tiedot”. Tutkintoa
pidettiin vaativana ja hylkdédminen oli taval-
lista. Esimerkiksi vuonna 1874 hyléittiin 32
prosenttia kokelaista.

Tutkinnossa oli aluksi vain yksi, kaikille
sama matematiikan koe. 1800-luvun lopulla
alettiin perustaareaalilyseoita, joihin tuli van-
hoja klassisia lyseoita laajempi matematiikan
oppimaééré. Niinpé ylioppilastutkintoon alet-
tiin laatia kaksi matematiikan koetta: pitem-
mén ja lyhyemman kurssin kokeet.

Suomen itsendistyttyd uudistettiin yli-
oppilastutkinnon sdéddspohja. Maahamme oli
perustettu uusia yliopistoja ja korkeakouluja:
Teknillinen Korkeakoulu 1908, Abo Akademi
1919 ja Turun yliopisto 1920. Muuttuneessa
tilanteessa katsottiin, ettd ylioppilastutkinto
ei endd voi olla yliopiston paasytutkinto, vaan
ainoastaan lukion paattétutkinto.

Vuoden 1919 ylioppilastutkintoasetus
maédritteli tutkinnon tarkoitukseksi saada
selville, “olivatko oppilaat saavuttaneet riit-
tavan kypsyyden seka oliko heilld vahvistet-
tujen opintokurssien mukainen tietoméaara”,

Asetuksessa kiteytettiin ylioppilastutkinnon
tehtdvé niin hyvin, ettéd se on siilynyt ennal-
laan kaikissa lukion ja tutkinnon uudistuk-
sissa. Mybhemmiit statuutit ovat ainoastaan
muuttaneet hieman sanamuotoja.

Kokeen tarkoitus

Matematiikan kohdalla tutkinnon tarkoi-
tus on siis saada selville, onko abiturientilla
riittdvd matemaattinen kypsyys ja onko ha-
nella opiskelemansa matematiikan opinto-
suunnitelman mukaiset tiedot ja taidot. Tyo-
vilineend selvitystyossd lautakunta kayttaa
laatimiaan matematiikan kokeita.

Téarkein vaatimus on matemaattinen
kypsyys. Mitéd se on? Lyhyesti sanottuna se
on kyky muodostaa matemaattisia rakennel-
mia. Kuten kaikessa rakentamisessa, tdssd on
kaksi osaa: suunnittelu ja toteutus. Matema-
tiikan rakennussuunnittelu vaatii nimensé
mukaisesti matemaattista ajattelua. Kyse ei
ole mistdédn ihmeellisesti, tavallinen johdon-
mukainen ajattelu, “maalaisjérjen kaytto”
riittdd. Rakentaminen vaatii tietysti sopivien
tyokalujen hankintaa ja niiden kayttotaitoa.

Seka pitkédn ettd lyhyen matematiikan
kokeella pitéisi siis saada mahdollisimman
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"olivatko oppilaat saavuttaneet riittavan
kypsyyden seka oliko heilld vahvistettujen
opintokurssien mukainen tietomaara”

hyvé arvio kokelaan matemaattisesta kypsyy-
destd seké tiedoista ja taidoista. Tarkemmin
sanottuna, kokeella pitdisi pystyd mittaamaan
kahta yhteen nivoutuvaa asiaa: matemaattista
rakentamiskykyé seké opetussuunnitelmissa
mainittujen matemaattisten tydkalujen tun-
temusta ja kdyton osaamista.
Ylioppilastutkintolautakunta ilmoittaa
arvosanalla, kuinka hyvin kokelas on sel-
viytynyt kokeesta. Arvosana ei ole kokelaan
kypsyyden seké tietojen ja taitojen osaami-
sen tarkka mittaluku, vaan kokeen antama
approksimaatio mittaluvulle.

Kokeen toteutuksesta

Tarkoituksensa tayttavien matematiikan ko-
keiden laadintaa vaikeuttavat kdytdnnon aset-
tamat rajoitukset. Ensimmadinen on koeaika.
Tehtavat on laadittava niin suppeiksi, ettd koe
voidaan suorittaa kuudessa tunnissa. Toinen
on tehtdvien lukumééra. Kokeessa saa kasitel-
14 enintdén kymment tehtévia. Lienee selvii,
ettd néilla rajoituksilla on vaikutusta kokelai-
den luotettavaan arviointiin, suunniteltiinpa
koetehtavit kuinka hyvin tahansa. (Turun
Akatemian aikana ongelmaa ei ollut, koe oli
suullinen, eiké suoritusaikaa tai kysymysten
maaria ollut rajoitettu.)

Koko opetussuunnitelman kattavien
tehtévien laatiminen onnistuu melko hyvin

lyhyen matematiikan kokeessa. Pitkdssd ma-
tematiikassa tdma ei endéd ole mahdollista
suuremman kurssiméaran vuoksi. Kéytdnnos-
sé pitkassé kokeessa kysytddn aina keskeisia
asioita ja muista laaditaan tehtdvid muuta-
man koekerran vilein.

Kokelaan kypsyyden testaaminen eli sen,
osaako hdn matemaattista rakentamista,
onnistuu melko hyvin pitkdn matematiikan
kokeessa. Sen sijaan lyhyen matematiikan ko-
keessa se on hankalaa. Tyokalujen esittely on
lyhyessd matematiikassa niin vajavaista, ettd
ainoastaan léhes triviaalit rakennustehtavét
ovat mahdollisia. Kypsyyden mittaaminen
niilla j44 vajavaiseksi.

Oma kysymyksensd on apuvilineiden
salliminen. Kuinka paljon abiturientin pitda
itse muistaa matematiikasta? On selvi, ettd
tyokalujen perusominaisuudet ja kdyttd on
osattava. Yhtd selvdd on, ettd pelkkien me-
kaanisten sddntdjen ulkoa osaaminen ei ole
matematiikkaa. Selvda ei ole, mihin vedetdin
raja. Liséksi rajakohta siirtyy kehityksen myo-
td jatkuvasti eteenpéin.

Kirjoitin ylioppilaaksi SMFL:n perustamis-
vuonna 1961. Silloin asia oli yksinkertainen.
Kokelaalla sai olla viivoittimen, harpin ja
astelevyn lisdksi vain logaritmitaulut. Vii-
meksi mainittua laskimen esiastetta tarvit-
tiin trigonometrisissé laskuissa sekd suuri-
numeroisissa kerto- ja jakolaskuissa. Kaikki

matematiikan kursseissa esiintyneet kaavat
oli osattava ulkoa.

1970-luvulla MAOL alkoi julkaista tau-
lukkokirjaa matematiikan, fysiikan ja kemian
kaavoista. Harkittuaan asiaa lautakunta hy-
viksyi taulukkokirjan sallituksi apuvélineeksi.
Paatos helpotti selvisti abiturientin elimaa.
Samoihin aikoihin ilmestyivit ensimmaiset
laskimet. Ndmé hyvéksyttiin kokeen apuvali-
neiksijalogaritmitaulut siirtyivét historiaan.

Laskimiin tuli nopeassa tahdissa yhé
edistyneempid ominaisuuksia. Lautakunta
joutui jatkuvasti miettimdan, miten ominai-
suudet vaikuttaisivat matemaattista kypsyytta
mittavien tehtdvien laadintaan. Aluksi lue-
teltiin kokeessa sallitut laskinmerkit, mutta
tdma kévi nopeasti mahdottomaksi. Lopulta
lautakunta 2000-luvun alussa péétti kaytén-
nossd sallia kaikki laskimet. Paétos oli epé-
tyydyttavéd, mutta ainoa mahdollinen. Se ei
ainakaan parantanut kokeen arviointikykya,
vaikka kypsyytta mittaaviin tehtéviin ja niiden
arvosteluun tehtiinkin vastaavia muutoksia.
Seuraava muutos apuvilineisiin tehtiin vuon-
na 2019. Siitd enemmén jatkossa.

Kokeen muodosta

Ensimmaéinen kirjallinen matematiikan koe
pidettiin vuonna 1874. Siiné oli kymmenen
tehtévaa, jotka kaikki oli tarkoitus ratkaista.




Tama muoto sdilyi muuttumattomana ldhes
sata vuotta.

Lukiossa alettiin1960-luvulla kokeilu-
mielesséd tarjota halukkaille koulukurssit
ylittdvaa tietoa mm. differentiaaliyhtaloistd
ja todennékoisyyslaskennasta. Sen mukaisesti
laadittiin vuodesta 1967 alkaen matematiikan
kokeisiin lisdtehtavét 11 ja 12, jotka "vaativat
tietoa tavallisen koulukurssin ulkopuolelta”.
Edelleen sai ratkaista enintddn kymmenen
tehtdvaa. Ylikurssin tehtévét eivit saaneet
erityisempéa suosiota ja osaamisen taso jii
matalaksi. Niinpa kokeilu lopetettiin vuonna
1973.

Vuoden 1970 alussa uudistettiin matema-
tiikan oppimaéria merkittavasti. Sen vuoksi
matematiikan kokeisiin laadittiin siirtyma-
kaudeksi muutamia vaihtoehtoisia tehtéva-
pareja, toinen uuden ja toinen vanhan oppi-
madrin mukaan. Jostain syysté vaihtoehtoisia
tehtévaparejalaadittiin vield siirtyméakauden
jalkeenkin aina vuoteen 2000 asti.

Lukion valinnaisuutta liséttiin merkit-
tavasti 1990-luvulla. Ylioppilastutkinnon
matematiikan koe uudistettiin vastaavasti.
Vuodesta 2000 alkaen kokeessa oli 15 tehté-
véd, joista kokelas sai vapaasti valita enintdan
kymmenen. Lisatyn valinnaisuuden odotettiin
lisdévén suoritusten tasoa. Néin tapahtui vain
osittain. Korkeiden suorituspisteiden luku-
madré kasvoi, mutta matalien pysyi ennallaan.

Valinnainen koe ei taysin vastannut odo-
tuksia. Se paljasti kuitenkin puutteita perus-
osaamisessa. Niinpa matematiikan kokeet uu-
distettiin vuonna 2016. Kokeista tuli kuudessa
tunnissa suoritettavat kaksiosaiset kokeet.
Ensimmaisessd A-osassa oli nelja perustaitoja
mittaavaa tehtdvad. Kaikki piti ratkaista il-
man laskinta. B-osassa sai kéyttédé laskinta. B1
osan viidestd tehtévéstd sai ratkaista enintdén
kolme ja B2 osan neljista tehtévastd enin-
tadn kolme. Kaikkiaan sai ratkaista enintdan
kymmenen tehtivia. Uusi koemuoto paransi
sekd matemaattisen kypsyyden etté tietojen
ja taitojen arviointia. Erityisesti A-osan laski-
mettomilla tehtavilld sai entistd paremman
arvion kokelaiden perustaitojen hallinnasta.
B-osaan jétetty valinnaisuus teki kokeen va-
hemman riippuvaiseksi opetussuunnitelmien
mahdollisista koulukohtaisista eroista.

Digitaalinen koe

Matematiikan koe koki suurimman muutok-
sensa kevailld 2019. Koe muuttui digitaalisek-
si viimeisena ylioppilastutkinnon kokeista.
Kokeen rakenne A- ja B-osineen siilyi ennal-
laan, mutta suoritustapa muuttui taydellisesti.
Tehtavépaperit ja ratkaisujen suorituspaperit
hévisivit ja tilalle tuli tietokone, johon tehta-

vt ladattiin ja jonka muistiin ratkaisut kir-
joitettiin edelleen lautakuntaan sdhkoisesti
lahetettaviksi.

Tama edistysaskel oli samalla paluuta
menneeseen. Vield ylioppilasvuotenani 1961
piti ratkaisut kirjoittaa puhtaaksi musteella.
Puhtaaksikirjoituksesta luovuttiin pian timén
jélkeen. Sen seurauksena kokelaiden kirjoitta-
mat ratkaisut muuttuivat epédselvemmiksi se-
ké kasialaltaan ettd rakenteeltaan. Monasti oli
vaikea saada selvéd, mitéd kokelas oli ajatellut.
Digitaalisessa kokeessa abiturientin on jélleen
kirjoitettava ratkaisunsa puhtaaksi. Niinpéa
niissé ei ole kdsialaongelmia. Myds ratkaisujen
esitystapa parani selvésti. Digitaalisuuden
varjopuolena on, etti kaavojen kirjoittami-
nen tietokoneella on paljon hankalampaa
ja hitaampaa kuin késin kirjoittaminen. Ma-
tematiikan kokeella olikin tutkinnon pisin
siirtymaéaika, jotta kokelaat ehtisivit lukiossa
totuttautua uudistukseen.

Digitalisointi poisti yhden kokeen laadin-
nan ongelmista. Tehtdvien mittaa olivat siihen
asti rajoittaneet monistuskustannukset. Viela
vuonna 1961 tehtavédpaperin koko oli vain
A5. Sen jilkeen saatiin kéyttoon A4, ensin
yksipuolisesti ja sitten kaksipuolisesti. Vuonna
2010 tehtaville sallittiin jo koko nelisivuinen
A4 arkki. Tamakin koko rajoitti viel4 aineisto-
pohjaisten tehtévien kayttod. Digitaalisessa
kokeessa ei tilaongelmaa endé ole. Sdhkoinen
koemuoto antaakin entistd paremmat edelly-
tykset kokelaiden matemaattisen kypsyyden
arviointiin.

Digitalisoinnista saatiin myds ratkaisu
apuvélinekysymykselle. Lautakunta paatti si-
séllyttad kaikki tehtévissé sallitut apuvilineet
koejérjestelman ohjelmiin. Kokeessa ei saa
endd kayttéd erillisia laskimia, eika taulukko-
kirjoja. Samalla poistui yksilollisista apuvéli-
neistd mahdollisesti aiheutuva eriarvoisuus.

Kaiken kaikkiaan voidaan todeta, ettd
nykyiset matematiikan kokeet digitaalises-
sa muodossaan ovat hyvia ja ajantasaisia
mittareita sekd matemaattiselle kypsyydel-
le etta tiedoille ja taidoille. Kokeista saadut
arvosanat ovat luotettavia valintaperusteita
jatko-opintoihin.

Asema ylioppilastutkinnossa

Matematiikka on aina ollut ylioppilastutkinto-
aine. Sen asemassa on kuitenkin tapahtunut
useita muutoksia. Matematiikan koe oli pa-
kollinen Turun Akatemian perustamisesta
aina vuoteen 1941. Itsendistynyt Suomi piti
matematiikan osaamista jopa niin térkea-
né, ettd vuoden 1919 asetukseen kirjattiin
matematiikan kokeiden hyviksymisraja: Oli
kasiteltava tyydyttavasti vahintddn kolmea

Digitaalisuuden varjopuolena on, etta
kaavojen kirjoittaminen tietokoneella on
paljon hankalampaa ja hitaampaa kuin
kasin kirjoittaminen.
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tehtdvad. Ehkdpa tdstd johtuen kokeiden
hylkéysprosentit nousivat 1920- ja 1930-luvul-
lajopaldhelle kahtakymmenta ja aiheuttivat
ainakin yhden eduskuntakyselyn.

Sotien poikkeusoloissa tutkintoa helpo-
tettiin siirtymall4 viidesté neljdén pakolliseen
kokeeseen siten, etté riitti suorittaa joko mate-
matiikan koe tai reaalikoe. Jostain syysta taméa
poikkeussadnto saadettiin pysyviksi vuoden
1947 asetuksessa. Matematiikan hyvaksymis-
raja jétettiin samalla pois asetuksesta. Ma-
tematiikan kokeen pakollisuus palautettiin
vuonna 1962, mutta vain pitkdn matematiikan
lukeneille. Pakollisuudesta luovuttiin vuonna
1994, eiké siihen ole palattu.

Tutkinnon rakenne séilyi ennallaan useis-
ta muutosyrityksistd huolimatta aina vuoteen
2006. Tall6in laajennettiin valinnanvapautta
huomattavasti. Uudessa tutkinnossa kokelaan
oli suoritettava didinkielen koe ja kolme koetta
seuraavista neljisti: matematiikan koe, reaali-
koe, vieraan kielen koe, toisen kotimaisen
kielen koe.

Uudistus teki matematiikasta tasa-
arvoisen muiden aineiden kanssa. Lisdtyn
valinnanvapauden uskottiin innostavan eri-
tyisesti ruotsin kielestéd kiinnostumattomia
siirtyméén matematiikkaan. Tulos oli toisen-
lainen. Matematiikan kokeen pakolliseksi va-
litsevien mééra kasvoi kylla selvisti, mutta
kokeen ylimééréiseksi valitsevien mééra pie-
nenildhes vastaavasti. Lisaksi matematiikan
kokeiden suoritusten taso laski. Olisi luullut,
ettd yliméardisesti kokeesta pakolliseen siirty-
vit perehtyisivit paremmin matematiikkaan.
Niin ei kuitenkaan ilmeisesti kdynyt.

Seuraava tutkinnonuudistus astuu voi-
maan vuonna 2022. Siiné tutkinnossa suoritet-
tavien kokeiden vahimmaismé&éra nousee nel-
jasta viiteen. Kokelaan on suoritettava didin-
kielen koe ja vdhintdan neljd koetta vihintaan
kolmesta aineryhmaésté; matematiikka, reaali-
aineet, vieraat kielet, toinen kotimainen kieli.
Koska suurin osa abiturienteista on tahankin
asti suorittanut ainakin viisi koetta, muutos
vaikeuttanee vain harvojen tutkintoa. Uudis-
tus ei juurikaan muuta matematiikan asemaa
tutkinnossa.

Paasy jatko-opintoihin

Vuoden 1919 asetuksessa saddettiin myds,
ettd ylioppilastutkinnon suorittanut oli oi-
keutettu jatkamaan opintojaan yliopistossa
tai korkeakoulussa. Aluksi ylioppilaat otet-
tiinkin suoraan haluamansa opinahjon kir-
joihin. Ylioppilasméérén kasvaessa yliopistot
ja korkeakoulut alkoivat valikoida opiskelijoi-
taan omilla pdédsykokeillaan. Pdédsykokeisiin

siirtyivit ensiksi Teknillinen Korkeakoulu
1920-luvulla ja Laaketieteellinen tiedekunta
30-luvulla. Vahitellen ne yleistyivat kaikilla
jatko-opintosuunnilla ja alkoivat dominoida.
Vain harvoihin opintosuuntiin saattoi enda
paastd suoraan ylioppilastodistuksella. Valta-
osa abiturienteista joutui kaksinkertaisen
uurastuksen loukkuun. Ensin piti ahkeroi-
da ylioppilastutkintoon ja heti sen jélkeen
valintakokeisiin. Systeemi synnytti kirjavan
joukon kaupallisia valmennuskursseja, jot-
ka ilmoittelivat voivansa taata lahes varman
sisddnpaasyn.

Syntynyt kaksinkertainen systeemi ei ollut
sen paremmin opiskelijoiden kuin yhteiskun-
nankaan edun mukainen. Lopulta opetus- ja
kulttuuriministerio ajoi vuonna 2018 lépi mer-
kittévan valintauudistuksen. Vuodesta 2020
alkaen oli yliopistojen téytettava yli puolet
opiskelijapaikoista ylioppilastutkinnon arvo-
sanoihin perustuen. Arvosanat pisteytetédin
Suomen yliopistojen rehtorineuvoston julkai-
semien pistetaulukoiden mukaisesti.

Rehtorineuvoston taulukoissa on kiitet-
tévasti huomioitu matematiikan merkitys.
Eniten pisteitd saa pitkédn matematiikan arvo-
sanoista! TAimé on aiheuttanut arvostelua
ainakin humanistisilta tiedekunnilta. Useissa
tutkimuksissa on kuitenkin osoitettu, ettd
matematiikan kokeen arvosanalla voidaan
hyvin ennustaa yleistd menestymisté jatko-
opinnoissa.

Valintauudistus on vilittdmasti lisénnyt
pitkdn matematiikan suosiota ylioppilas-
tutkinnossa. Kun pitkdn matematiikan ko-
keeseen ilmoittautui kevéisin 2012 - 2019
keskiméérin 11 000 abiturienttia, oli heidén
madransa kevidlla 2020 jo 13 760 ja timén
vuoden kevadné periti 14 895. Vastaavasti
syksyn pitkdn matematiikan kokeisiin il-
moittautui vuosina 2012 - 2019 keskimaarin
1400, mutta syksylla 2020 huikeat 4188 ja tana
syksynakin 3219. Kasvaneen suosion myota
voinemme vihdoin saada enemmaén hyvia
opiskelijoita matematiikkaa edellyttédviin
jatko-opintoihin.

Platonin kaukonakoisyys

Platon asetti Akatemiansa sisddnpadsy-
ehdoksi matematiikan osaamisen. Se oli hyvin
kaukondkéinen teko aikana, jona matema-
tiikka oli vain filosofien harrastusta. Tandin
tiedimme matematiikan ensiarvoisen téarkey-
den luonnontieteissa, tekniikassa ja yhteis-
kunnassa. Yliopistojen uudet valintaperusteet
merkitsevit tervetullutta palaamista Platonin
kasitykseen matematiikan osaamisen tarkey-
desté jatko-opinnoissa. e

Aatos Lahtinen on professori emeritus. Hin
toimi Helsingin yliopiston sovelletun mate-
matiikan apulaisprofessorina 1977 — 1998 ja
professorina 1998 - 2006. Lahtisen 40-vuo-
tinen ura ylioppilastutkintolautakunnassa
huipentui lautakunnan puheenjohtajuuteen
1998 - 2006. Tille ajalle sijoittuvat tutkinnon
rakenteen muuttaminen valinnaiseksi seké
reaalikokeen uudistaminen erillisten reaali-
aineiden kokeiksi. Lahtinen oli mukana perus-
tamassa eurooppalaisten matemaatikkojen
jarjestdd European Mathematical Society ja
toimi pitkéén sen hallituksessa. Han on toimi-
nut myds eurooppalaisen ylioppilastutkinnon
European Baccalaureate tutkintolautakunnan
puheenjohtajana.
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likka Norros

MALIN JASENISTO VUONNA 2021

Koska MAL on TEKin organisaation nékdkul-
masta TEKin kerho ja kaikki MALin jasenet
ovat TEKin jasenid, MAL ei ylldpidd omaa
jasenrekisterid. Esimerkiksi jdsenpostitusten
osoitetiedot ladataan TEKin rekisterista.

Juhlavuoden merkeissa MALin hallitus
pyysi viime kesand TEKisté tietoja jasenkun-
nan taménhetkisestd koostumuksesta, ja
saimme tutkittavaksemme anonyymié da-
taajdsenten idstd, sukupuolesta, yliopistosta,
tieteenalasta seka nykyisista postinumerois-
ta. Tulokset olivat mielenkiintoisia ja jossain
médrin yllattavia MALin hallituksellekin.
Seuraavat tiedot perustuvat otteeseen TEKin
jasenrekisteristd 3.9.2021.

MALin jasenmééré oli syyskuun vaihtees-
sa 2968, josta miehid 2200 ja naisia 768 (rekis-
teri ei nykyiselladn sisalld kolmatta vaihto-
ehtoa). Kokonaismaééra ja sukupuolijakauma
on saatu TEKisté vuosittain ja jasenmééri on
varsin pitkédén liikkunut noin 3000:n vaiheilla.
Kuvassa 1 ndytetyt miesten ja naisten ikien
kertyméafunktiot osoittavat, ettd sukupuoli-
jakauma on pysynyt huomattavan stabiilina
halki ikéluokkien.

Heti seuraavat numerot kertoivatkin jo
“uutisen”: tdysjdsenia oli 1637, opiskelija-
jasenid 946 ja eldkeldisjdsenid 385. Ndiden
osajoukkojen ikdmediaanit olivat seuraavat:
tédysjdsenet 47, opiskelijat 26 ja eldkeldiset
71 vuotta. Tima merkitsee sitd ilahduttavaa
asiaa, ettd MALilla on huomattavasti enem-
mén opiskelijajdsenid kuin me veteraani-
painotteisen hallituksen jasenet olemme
arvanneetkaan!
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Kuva 1. Miesten (sininen) ja naisten (oranssi) ikien kertyméafunktiot.

Seuraavaksi tarkastelemme jasenten jakau-
tumaa heidén yliopisto-opintojensa tieteen-
alojen mukaan. Jasenrekisterin tietoihin si-
séltyy useimmilla yliopisto ja padaine. Koska

pédaineiden tarkkoja muotoiluja on erittdin
paljon, teimme niille karkeamman luokittelun
seuraavasti:

matematiikka ja tilastotiede

fysiikka ja tahtitiede

tietojenkasittely ja datatiede

tekniikka, tuotanto

kemia

bio-, geo- ja ympéristotieteet, arkkitehdit

talous ja johtaminen




Néin ryhmiteltyind MALin jasenten pédaineet
jakautuvat talla hetkelld seuraavasti (NA: tieto
puuttuu):
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Nyrkkisddntomme, jonka mukaan matema-
tiikot, fyysikot ja tietojenkasittelijit muodos-
taisivat kukin suunnilleen kolmanneksen, ei
ndytéd endd patevin - tietojenkasittelijoiden
osuus on selvésti suurempi kuin kahden muun.
Huomaamme my®os, etté erilaisten tekniikan
alojen edustajia on jasenistossa varsin paljon.
Varsin mielenkiintoinen on myos kuvassa 2
esitetty jasenten ikdjakauma MALin kolmella
péétieteenalalla. Fyysikot ovat selvésti idk-
kaampia kuin kaksi muuta ryhmaa.
MALilaisten opinahjojen jakautuminen
on esitetty kuvassa kuvassa 3. Tama vastannee
suunnilleen yliopistojen kokoja. Tekniikan
osuus ndkyy mm. Aalto-yliopiston kohdalla.
Tampereen yliopisto on ilmoitettu nimen ny-
kyisessd merkityksessa eli siséltden entisen
Tampereen teknisen yliopiston.

Koska MAL on TEKin organisaation
nakokulmasta TEKin kerho ja kaikki MALin
jasenet ovat TEKin jasenid, MAL ei yllapida

omaa jasenrekisteria.
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Kuva 2. Tkdjakaumien kertymafunktiot MALin jasenten kolmella paétieteenalalla.

Helsingin yliopisto
Tampereen yliopisto
Oulun yliopisto
Aalto-yliopisto

Turun yliopisto
Jyvaskylan yliopisto
Itd-Suomen yliopisto
Lappeenrannan yliopisto
Abo Akademi

Vaasan yliopisto

Muu tai tuntematon

Kuva 3. MALin jasenten opinahjot.




Tarkastellaan lopuksi MALin jdsenten ny-
kyistd maantieteellistd jakautumaa. Taméan
saimme rekisteristé kattavasti: vain 13 tapauk-
sessa postinumerotieto puuttuu tai henkilon
osoite on ulkomailla. Osoittautui, ettd sadasta
postinumeroalueesta 00.....99 (postinumeron
kaksi ensimmaistd numeroa) vain viitisentois-
ta on sellaisia, joissa ei tédlld hetkelld asusta
yhtddan MALin jasentd! Isomman skaalan
hahmotusta varten yhdistelin Postin verkko-
sivuiltaléytyneen postinumerokartan tietyilla
kaupungeilla nimettyja ositteita edelleen 8
isommaksi ryhmaéksi. Télla tavalla saadaan
seuraava alueellinen jakautuma:

”Helsinki” Helsinki (Uusimaa) 1410
“Tampere” Tampere, Himeenlinna, Forssa 473
?Turku” Turku, Uusikaupunki, Pori, Ahvenanmaa 321
”0ulu” Oulu, Kajaani, Kemi, Rovaniemi 317
?Jyvéaskyla” Jyvaskyla 165
”Kuopio” Kuopio, Joensuu 115
”Lappeenranta™ Lappeenranta, Kotka, Kouvola, Pieksamaki, Savonlinna, Mikkeli, Lahti 103
”Vaasa” Vaasa, Seindjoki, Kokkola, Ylivieska 51

Taulukko 1. MALin jasenten alueellinen jakautuma.
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Martti Annanmaki ja llkka Norros

TUTKIMUS

JATKUVASTA OPPIMISESTA

uonna 1999 Piivi Ala-Poikela teki

pro graduna MALin (silloisen SM-

FL:n) jasenist66n liittyvan tutkimuk-
sen “Suomen Matemaatikko- ja Fyysikkoliiton
jasenten kasitykset tyosta ja kvalifikaatiosta
sekd néissd tapahtuvista muutoksista.” Tut-
kimuksessa oli kaksi pddaihetta. Ensinnikin
tutkimuksessa tutkittiin SMFL:n jaisenten tyo-
td. Tyo kasitettiin erityisesti asiantuntijan
tekemind tyotehtdvind. Toisena padaiheena
olivat kvalifikaatiot tai patevyydet. Kvalifikaa-
tioilla tarkoitettiin tyotehtédvissa tarvittavia
tietoja ja taitoja.

Kun Tekniikan akateemiset-lehdessa uuti-
soitiin tutkimuksesta, oli artikkelin otsikkona
“Edessé elinikdinen oppiminen”. Tutkimuk-
sesta on kulunut noin 20 vuotta, joten on pai-
kallaan tutkia, miten elinikdinen oppiminen
on toteutunut ja toteutuu tandkin pdivana.

Noin 20 vuotta sitten tehdyn tutkimukseen
jalkeen on termistd hieman muuttunut. Elin-
ikédisen oppimisen sijaan nykydin puhutaan
jatkuvasta oppimisesta.

MAL teki kesdakuussa jasenkyselytutki-
muksen otsikolla "MALin jasenten koulut-
tautuminen perustutkinnon jalkeen. Miten
jatkuva oppiminen on toteutunut?” Tutkimuk-
sen tarkoituksena oli selvittdd, miten MALin
jasenkunnan tyduralla on toteutunut jatkuva
oppiminen, joko tyonantajan jdrjestdmana
koulutuksena tai sitten omaehtoisena kou-
luttautumisena. Miten MALin jasenet kokevat
osaamisensa kehittyneen? Samassa yhteydes-
sé pyrittiin myds selvittdméaan, missd maarin
jasenten tyo perustuu yliopisto-opiskelussa
omaksuttuun tietdimykseen ja taitoihin.

Kysely koostui neljasta osiosta:

« Jatkuvan oppimisen toteutuminen
tyouran aikana, sen muodot ja
kanavat seké tyonantajien tuki asialle

« Missa maarin tyon sisélto perustuu/
on perustunut yliopisto-opinnoissa
hankittuihin tietoihin ja taitoihin

« Miten jésenisto on kayttanyt
TEKin palveluita

« Millaista koulutusta MALin toivottaisiin
jérjestavén jasenilleen (iltakursseja,
viikonloppukursseja yms.)

Kysely toteutettiin Webropol-kyselyné ja sen
tekninen suorittaminen tilattiin kyselyiden
tekemiseen erikoistuneelta Webropol-yrityk-
selta.

Osakyselyn kysymyksistd poimittiin Sitran
vuonna 2020 julkaisemasta tutkimuksesta
“Elinikdinen oppiminen Suomessa 2019 - ky-
selyn tulokset”. Sitran teettdmén tutkimuksen
tavoitteena oli selvitté elinikdisen oppimisen
toteutumista ja mahdollisuuksia Suomessa.
Tutkimuksen kohderyhmédn muodostivat
18 - 85 -vuotiaat Suomen kansalaiset.

Kyselyyn vastanneiden profiileja

Kyselyyn saatiin 442 vastausta. Vastaajista
ikdhaarukkaan 25-64 vuotta kuului noin 80
prosenttia. Yli 65-vuotiaita oli noin 18 pro-
senttia jaloput olivat alle 25-vuotiaita. Naisia
vastaajista oli noin 30 prosenttia ja miehid
noin 70 prosenttia.
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Vastaajista 25 prosentilla oli pddainee-
naan ollut matematiikka, 39 prosentilla
fysiikka ja 33 prosentilla tietojenkaisittely.
Muita pédaineita oli siis vain kolmella pro-
sentilla vastanneista MALilaisista. Néita oli-
vat biofysiikka, ympéristotieteet, radiokemia,
automaatiotekniikka, tahtitiede, tuotanto-
talous, geologia, ladketiede, johtaminen ja or-
ganisaatiot, yritysstrategia ja kansainvélinen
markkinointi.

Vastaajista 62 prosentilla oli maisteritason
tutkinto (FM, FK). Kanditason tutkinto (mm.
LuK) oli 8,4 prosentilla, lisensiaatin 5,0 pro-
sentilla ja tohtorin 20,6 prosentilla vastaajista.
Ylioppilaita vastaajista oli pari prosenttia ja
muutamalla muu tutkinto. Matemaatikoilla
ja tietojenkdsittelijoilld tutkinnon jakauma
oli lahes identtinen, vastanneista fyysikoista
sen sijaan véitelleiden osuus oli huomatta-
vasti suurempi kuin edelld mainituilla, yli
kolmasosa.

Yksityiselld sektorilla tyoskenteli (tai oli vii-
meksi tyoskennellyt) 61 prosenttia vastaajista,
valtiosektorilla 22 prosenttia ja kuntasektorilla
11 prosenttia. Yrittéjia oli vastaajista 2,3 pro-
senttia ja kolmannella sektorilla (jarjestot
yms.) tydskentelevid 1,6 prosenttia, tyottomid
2,3 prosenttia. Matemaatikkojen ja tietojen-
kasittelijoiden tyonantajatyypit jakautuivat
lahes identtisesti, fyysikoista sen sijaan suh-
teellisesti suurempi osa tyoskenteli valtiolla
ja vastaavasti harvempi yrityksissa. Sukupuoli-
jakauman osalta taas valtiolla tyoskentelevien
osuus oli naisilla ja miehilld tdsmilleen sama,
kuntasektorilla naisten suhteellinen osuus oli
suurempi ja yrityksissé vastaavasti pienempi.

Elinikdisen oppimisen sijaan
nykyaan puhutaan
jatkuvasta oppimisesta.

Mita MALilaiset tekevat?

Ennen péddaiheeseemme, jatkuvaan oppimi-
seen siirtymisté tarkastellaan vield poimintoja
siitd, mitd vastaajat tyossadn tekevét ja miten
he siind hyddyntévit yliopistollista erityis-
osaamistaan. Tyon sisdlloisséd ilmeni joita-
kin mielenkiintoisia eroja ja yhtéldisyyksia
ammattikuntien valilla.

Noin puolet sekd matemaatikoista ettéd
tietojenkasittelijoisté kirjoitti ohjelmakoodia
tyoskentelynsa osana, fyysikoistakin vain hie-
man harvempi. Tietojenk&sittelyn ammattilai-
set erottuivat selvisti suuremmassa ohjelmis-
tojen suunnittelun ja testauksen osuudessa
tyossaan.

Noin 40 prosenttia vastanneista mate-
maatikoista ja fyysikoista kertoi selvittavanséa
tyossadn asioita matemaattisten mallien avul-
la, esim. todistamalla, laskemalla tai simuloi-
malla. Tietojenkasittelijoistd timéantyyppisid
tehtavia oli vain kymmenesosalla.

Padaineesta riippumatta yli 80 prosenttia
vastaajista mielsi hyddyntévéansé opintojaan
ainakin yleisen loogis-matemaattisen tai
luonnontieteellisen ajattelutavan muodossa.
Jokaisen padaineen edustajista noin kolmas-
osalla oli myds johtamistehtavid, joissa he
kokivat yliopistollisen erityisosaamisensa
hyddylliseksi.

Tulokset on koottu sivun 63 kuvaan.

Jatkuva oppiminen on totta

Valtaosa vastaajista kertoi pyrkineensa op-
pimaan jatkuvasti uutta eldméansé aikana.
Selvd enemmisté kehitti osaamistaan télldkin
hetkelld, ja noin puolella oli tahén suunnitel-
makin. Parhaita oppimistapoja kysyttdesséi
nelja viidesta nosti esiin tydssd itsessdéin op-
pimisen, uudet tyotehtavit ja projektit. Joka
toinen mainitsi tydnantajan jérjestdméan kou-
lutuksen. Toisaalta noin puolet korosti myds
itsendistd ja omatoimista opiskelua. Oman
mentorin tai ohjaajan nimesi yhdeksi parhais-
ta oppimistavoista joka kolmas. Taulukko 1
ndyttdé, miten paljon vastaajat katsoivat nail-
14 ja muilla tavoilla tosiasiallisesti kehitta-
neensi osaamistaan.

Edelld puhuttiin kaikenlaisesta osaami-
sesta, jolloin mukana olivat my6s moninai-
set tyoelamaissé tarvittavat taidot, joita ei
opita yliopistolla. Kun kysyimme erikseen
tieteellisen ja menetelmallisen osaamisen
kehittamisen tavoista, osoittautui, ettd yli
kaksi kolmasosaa vastanneista oli kehittéanyt
myds yliopistolta saatua erityisosaamistaan
opintojen jélkeenkin. Vastaukset jakautuivat
Taulukon 2 néyttamall4 tavalla.




Osaamisten joukossa tiedusteltiin myds
tyotehtéviin liittyvia kielitaitoa. Sitd mitattiin
viisiportaisella asteikolla {alkeet, tyydyttava,
hyvi, sujuva, didinkieli}. Suomen kieli sai luon-
nollisesti korkeimman keskiarvon 4,9. Toisena
tuli englanti keskiarvolla 3,7, ruotsin jaadessa
kolmanneksi keskiarvolla 2,3. Vain 4,3 prosen-
tilla vastaajista oli didinkielend jokin muu kuin
kolme edelld mainittua. Yhteensa vastaajien
piiristd 16ytyi hyvin monien kielten osaajia,
kuten odottaa saattoi.

Kyselyyn vastanneet MALin jésenet pitivit
valtaosin tyoyhteis6dén oppimismyonteisena
ja toisaalta kokivat itse edistdvansa osaamisen
kehittédmistd yhteisossadn. Yli 60 % vastaajista
katsoi myos epdonnistumiset sallituiksi ja
opettavaisina pidetyiksi. Vastausten keski-
arvot on esitetty Taulukossa 3. Yleisen ilma-
piirin positiivisuus ei kuitenkaan merkitse,
etteikd parantamisenkin varaa olisi. Vain
kolmasosa oli samaa mielté siitd, ettd oppi-
miselle oli varattu aikaa.

Lopuksi vastaajia pyydettiin antamaan
yleisarvio jatkuvan oppimisen toteutumisesta
tyouran aikana 5-portaisella asteikolla, jos-
sa 1 = erittdin huonosti ja 5 = erittdin hyvin.
Yleinen viisaus téllaisissa kyselyissé on, etta
jos vastausten keskiarvo on suurempi kuin
3.5, niin vastaajien joukko on sitd mielt, etta
asiat ovat pikemmin hyvin kuin huonosti.
Vastausten keskiarvo oli 3.9. Tésté voi paa-
telld, ettd vastaajien mielestd heidén osaltaan
jatkuva oppiminen oli toteutunut (erittdin)
hyvin. Vastaajista noin 75 prosenttia oli an-
tanut vastaukseksi 4 tai 5.

TEKin ja MALin palvelut

Kyselyssa selvitettiin my6s TEKin tarjoamien
urapalveluiden kayttamistd sekd potentiaa-
lista kysyntééa kursseille, joita MAL voisi itse
tarjota.

TEKin urapalveluita ovathenkilokohtainen
uravalmennus, verkkovalmennuksia osaami-
sen tunnistamiseen, CV- ja tydonhakuohjeita,
TEKrekryd, TEKin jakamaa tietoa osaamisen
kehittdmistd ja urailtoja. Néité kaikkia oli ky-
tetty jonkin verran. Eniten oli hyédynnetty
CV- ja tybhakemusohjeita (18,1 prosenttia)
ja osallistuttu urailtoihin (18,1 prosenttia).
Keskimédrin vastaus oli, ettd “olen tietoinen,
mutta en ole kayttanyt”.

Kysyttdessd sitd, millaiset MALin tarjoa-
mat kurssit voisivat kiinnostaa, eniten kiin-
nostusta heratti vaihtoehto "uusien teorioiden
tai menetelmien perusteet (lohkoketjut, digi-
taalinen raha, kvanttilaskenta jne.) tiiviisti”.
Tasté oli kiinnostunut 59 prosenttia vastaa-
jista. Oman ajankayton tehostamiskurssista
oli kiinnostunut 35 prosenttia vastaajista,
johtamistaidon kurssista 30 ja esiintymis-
taidon kurssista 29 prosenttia vastaajista.
My®s kielikurssit ja erilaiset kirjoittajakurssit
herattivat kiinnostusta.

Avoimien vastausten joukossa oli kuiten-
kin myds tdima huomion arvoinen kommentti:

Avoin yliopisto sekd monet muut maksul-
liset ja maksuttomat tahot tarjoavat jo
erittdin paljon yliopistotasoistakin koulu-
tusta, joten on vaikea tietdd, kannattaisiko
MALin alkaa tarjota mydés koulutusta. Eh-
kd ennemmin yksittdisid vierailijaluentoja
ajankohtaisista asioista. Kenties MAL voisi
myads koota yhteen erilaisia verkko-opetus-
ta tarjoavia palveluita (yliopistojen MOO-
Cit, edX, Coursera, Udacity jne) ja nostaa
kurssitarjonnasta joitakin kiinnostavia
kursseja esille.

Taulukot ja lisdd vapaamuotoisia
kommentteja seuraavilla sivuilla.
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Vastaukset kysymykseen “Milla tavoin hyddynnat tyéssasi yliopisto-opintojesi tuottamaa teoreettista ja kdytannéllista erityisosaamistasi?”

kolmen padaineen mukaan jaoteltuina. Sininen: matematiikka, oranssi: fysiikka, vihrea: tietojenkasittely. ”




tekemalld toitéd toisten kanssa ja oppimalla toisilta 86 % Valtaosa vastaajista kertoi pyrkineensa
oppimaan jatkuvasti uutta elimansa

osallistumalla tydnantajan jarjestamaan koulutukseen 80 % aikana.
ottamalla uusia vastuita ja tehtévia 77 %
hakemalla tietoa verkosta 75 %
kokeilemalla uusia asioita/tyotapoja 69 %
osallistumalla kursseille 68 %
opettamalla, opastamalla tai perehdyttdmaélla muita 65 %
osallistumalla projekteihin / tutkimus- / kehittdmishankkeisiin 62 %
vaihtamalla tyotehtavia 59 %
osallistumalla verkkokoulutukseen 55 %
osallistumalla webinaareihin 52 %
suorittamalla virallisen tutkinnon tai tutkinnon osan 33 %
vapaaehtoistyOssa tai jarjestotoiminnassa 21 %
osallistumalla tehtavikiertoon 10 %
muulla tavoin 5%

Taulukko 1. Vastaukset kysymykseen ”Miten olet kehittdnyt osaamistasi tyéurasi aikana?”

tyossé ja tyotehtdvissd oppimalla 68 %

osallistumalla tyohoni kuuluville kursseille, seminaareihin, 55 %
konferensseihin tms.

lukemalla alani yleistajuisempaa kirjallisuutta, 53 %
tai hankkimalla vastaavaa informaatiota verkosta

lukemalla varsinaisia tieteellisia artikkeleita, oppikirjoja, 46 %
monografioita tai vastaavaa informaatiota verkosta

osallistumalla kursseille, seminaareihin, konferensseihin tms, 26 %
jotka eivit suoranaisesti liity tyotehtaviini

en oikeastaan mitenkdan 15 %
muulla tavoin 6 %

Taulukko 2. Vastaukset kysymykseen ”Miten olet yllapitanyt tai kartuttanut tieteellista tai menetelméllista
osaamistasi yliopisto-opintojesi jalkeen?”

tyoyhteisossédni on oppimismyonteinen ilmapiiri 43
edistin itse osaamisen kehittdmista ja uuden oppimista tydyhteisosséni 41
minulla on mahdollisuus vaikuttaa tyotehtéaviini kiinnostukseni mukaan 3.8
tyoyhteisOssdni saa epdonnistua ja epdonnistumisista opitaan 3,7
tyoyhteisossdni rohkaistaan kokeilemaan uusia tapoja tehdé asioita 3,7
tyoyhteisossani pidetédén huolta yhdessd oppimisen ja 3,7
tiedon jakamisen mahdollisuudesta

ldhiesimieheni valittd4 oppimisestani 3,7
tyossa oppimiselle on varattu aikaa 31

Taulukko 3. Vastaajien keskimaaraiset nakemykset tydyhteisénsa oppimismyonteisyydesta.
Skaala 1-5, 1 = taysin eri mieltd, 5 = tdysin samaa mielta.




“Tand vuonna tulee 65v tdyteen, opiskelin
ns. "puhdasta matematiikkaa’, jolla ei pitd-
nyt olla kéyttod missdidn, olin koulussa to-
della huono kielissd ja "small talkissa’, silti
opiskelujen jilkeen jatkuva tyéura teolli-
suuden tuotannonja logistiikan sovellusten
parissa, tyokieli englanti, ei siksi, ettd olisin
ollut siind hyvd tai ns. "hyvd tyyppi’, vaan
siksi, ettd osasin asioita, joita muut eivit.
Nythdn esimerkiksi funktionaalianalyysi
on kuuminta hottia Al ratkaisuissa, mutta
minun on aika jiddd elikkeelle.”

"Kaikki kiinnostaa, mutta MAL:in toiminta
on niin Helsinki-keskeistd, ettd ei siihen
kéytdnndssd voi osallistua, kun ei téiden
Jdlkeen jaksa/ehdi lihtedi edes Jyviskylddn
asti”

"Kursseja ja tapahtumia myos pddkau-

punkiseudun ulkopuolelle, kiitos! (Tuntuu,
ettd MAL on vain pienen helsinkildispiirin
salakerho...)”

"Omana huomiona osaamisen kehittdimi-
sestd on, ettd koronan aikaan useatkin
tutut ovat suorittaneet erilaisia verkko-
kursseja sekd niihin liittyvid sertifiointeja.
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“Tyonantajan suhtautuminen kouluttau-
tumiseen vaihtelee. Nykyinen tyonanta-
jani on it-alan konsulttitalo, jossa kou-
luttautumiseen panostetaan ja siihen on
mahdollista kéyttdid tyéaikaakin. Liscksi
vuosittain asetetaan tavoitteita uusien
taitojen saavuttamiselle tai sertifiointien
suorittamiselle. Tyonantajani on tehnyt hy-
véid tulosta jopa koronankin aikana, joten
kenties juuri kouluttautumiseen panosta-
minen on ollut yksi syy hyviin tulokseen.
Tdmd myds motivoi itsedni sitoutumaan
tyonantajaani.

Kokemukseni mukaan jokaisessa tyo-
paikassa ei suinkaan ole ndin, silld ai-
emmassa tyépaikassani vain harvat ja
valitut pddsivdt hintaviinkin koulutuksiin
tai seminaareihin.”

"MAL on aiemminkin jdrjestinyt erilaisia
tutustumisretkid. Toivoisin niiden jatku-
van, kun korona helpottaa.”

“Elinikdinen oppiminen: Suurin suomalai-
sen korkeakoulujérjestelmdn epdonnistu-
minen mitd tulee elinikdiseen oppimiseen,
onvalmistuneen asiantuntijan heikot mah-
dollisuudet kehittdd osaamistaan uusim-
paan tutkimukseen perustuvassa ajan-
mukaisessa opetuksessa. Tillaista ope-
tusta toki Suomessa jdrjestetdcdin, korkea-
laatuisilla korkeakoulujen kursseilla.”

"Kdytdnndssd tdmdn resurssin elinikdinen
hyddyntiminen on Suomessa tehty mah-
dottomaksi muuten kuin mukautumalla
virkamiesten rakentamaan koulutusputki-
prosessiin, jonka mahdollinen koulutus-
muoto on 2-3 vuoden mukainen tutkinto-
paketti”

“Tyopaikallani tieddn ihmisid, jotka
pyrkivit kehittdmddn osaamistaan jo-
ko aloittamalla vditoskirjan tai toisen
maisteritutkinnon. Toisin sanoen, jos
haluaa pdivittdd osaamistaan, tulee ha-
kea maisteritutkinto-ohjelmaan ja viedd
opiskelupaikka joltain nuorelta, joka sen
paremmin tarvitsisi.”

“Olisi hyvd, jos maamme korkeakoulu-
Jdrjestelmdssd olisi helppo tapa pdivittdd
osaamistaan korkeakouluissa ilman uu-
den tutkinnon aloittamista. Avoin yliopisto
ei ole tissa hyddyksi, silld harva paitsi
alanvaihtaja hyotyy alkeistason perus-
opinnoista jota AY:ssa yleensd tarjotaan.
Parhaiten korkeakoulujéirjestelmdidi elin-
ikdisessd oppimisessa hyddyntdd n. puoli
sukupolvea vanhempi tuttavani, joka sai
yliopisto-opiskeluoikeuden ennen aika-
rajoja ja on ollut tyéeldmdssd vuosikym-
menen, mutta koska ei ole valmistunut ja
pitdd edelleen opiskeluoikeutta, on voinut
helposti kdydd yliopistolla relevanteissa
seminaareissa ja edistyneilld kursseilla.
(Tdstd on byrokraattisia vaikeuksia kurssi-
suoritusten vanhenemisten takia, mutta
oleellinen asia, osaaminen, on eri asia.)”

"Koen ettd kysymyksien asettelussa oli
osin ennakkokdsitys, ettd esim. oppimi-
sen tyon tekemisen kautta voisi valita. Jos
tyon sisdlto on erityistd/ainutkertaista
niin ettd siihen ei voi saada koulutusta,
ei muuta mahdollisuutta ole. Samoin on
my0s silloin, kun organisaatio ottaa jat-
kuvasti kdyttoon erilaisia jdrjestelmid ja
ohjelmistoja, joiden opetteluun ei ole ai-
kaa, vaikka niistd ehkd joitakin kursseja
Jdrjestetddnkin, silloinkaan ei ole muuta
mahdollisuutta kuin yrittdid selviytyd luke-
malla ohjeita vilttdmdttomimmdstd niin,
ettd saa vaaditut asiat tehdyiksi”

“Tyonantajani kylld markkinoi itseddn
‘oppimismydonteisend yhteisond ja "kaikki
ovat aina valmiita auttamaan’ jne. diipa-
daapaa. Totuus on vallan toinen. Kaikki
uuden opiskelu pitdd tehdd palkattomas-
ti omalla ajalla. Tyonantajan tarjoamat
harvat kurssit ovat vanhentuneita tai si-
sdlléltédn niin keveitd, ettd niilld ei pérjéd.
Epdonnistua ei saa ja jos epdonnistuu, niin
siitd ei oteta opiksi. Térkeintd on proseduu-
rien tdyttdminen ja noudattaminen.” o




Martti Annanmaki

MALIN TUTKIMUS-
JA JULKAISUTOIMINTA

Historiakirjan antia

MALin historiakirja "SMFL > MAL. 50 vuot-
ta ammattikunnan hyvéksi” on kattava teos
MALin (aiemmin Suomen Matemaatikko- ja
Fyysikkoliitto, SMFL) toiminnasta 50 vuoden
ajalta. Kirjan kirjoitti Anitta Valtonen jérjeston
aktiiveista kootun toimikunnan avustamana.

Historiakirjassa kirjoitetaan MALin
tutkimustoiminnasta otsikolla "Tutkimus-
toiminta vilkasta”, jota seuraavassa referoi-
daan.

MAL (SMFL) teki ensimmaiset jasen-
kuntaa koskevat tutkimukset jo 60-luvulla.
Vuodesta 1979 tutkimustoiminta muuttui jar-
jestelmalliseksi, kun liitto alkoi seurata vasta-
valmistuneiden sijoittumista tydeldméaéan. Sa-
moihin aikoihin tehtiin my®és selvityksia sil-
loisten tyollisyyskurssien suunnittelun tueksi.

Kun 1990-luvulla jaisenmééra kasvoi huo-
mattavasti, liitossa herasi tarve selvittda tar-
kemmin jasenkunnan rakennetta ja ajatuksia.

Vuosina 1979 - 1984 SMFL suoritti vakio-
muotoisella lomakkeella kyselyitd vasta-
valmistuneiden sijoittumisesta. Lomake 1a-
hetettiin kaikille vastavalmistuneille, joiden
nimet korkeakoulut ja yliopistot toimittivat
liitolle. Vuonna 1985 otettiin kaytt66n uusi
lomake, joka vastasi uusia tutkintoja ja tyo-
elamaa.

Kun liiton jdsenmadrd kaksinkertaistui
vuoden 1990 alusta vuoteen 1994, herisi tar-
ve selvittdd jasenkunnan rakenne. Tutkimus
tehtiin TEKin jasenrekisterin pohjalta. TEKin
jasenrekisterin tiedot olivat vuoden 1994
helmikuulta, jolloin liiton kokonaisjdsenm&érd
oli 1586. Ennen vuotta 1990 liittyneita oli 851 ja
vuoden 1990 jélkeen liittyneita oli 735.

Selvityksen mukaan naisten osuus uu-
sista jdsenistd oli suurempi kuin aiemmin,
vaikka valtaosa jasenistd oli edelleen miehia.
Jasenten tutkinto oli vuonna 1994 useimmiten
filosofian kandidaatti Helsingistd, mutta ai-
empaa useampi oli nyt kuitenkin valmistunut
muualta kuin Helsingin yliopistosta. Jisenen
tyonantaja oli puolestaan selvisti aiempaa
useammin yksityinen yritys, valtio tai kunta
eivit endd dominoineet yhtéd vahvasti kuin
ennen. Uutta oli sekin, ettd matemaatikko- ja
fyysikkoliiton yleisimmaéksi péddaineeksi oli
noussut tietojenkasittelyoppi.

TEKiin liittymisen jilkeen SMFL alkoi saa-
da TEKin tydmarkkinatutkimuksista (TMT)
perustiedot myds oman jédsenkuntansa pal-
koista ja tyotilanteesta. Vuoden 1996 TMT:ssé
oli SMFL:n osalta mukana myos jasenten pro-
fiilia selvittéva lisakysely. Tulosten perusteel-
la jésenet olivat keskiméérin 42-vuotiaita ja
naisia oli runsas neljénnes, 28 %. TAmé& osuus
on pysynyt himmastyttédvankin samanlaise-
na tdhdn pdivdédn saakka. Liiton jdsenistd oli
77 prosenttia tutkinnoltaan filosofian kandi-
daatteja.

Vuonna 1996 kansainvilisyys oli tutki-
muksen mukaan jo osa yhd useamman ja-
senen ty6td. Kolmella neljasté ty6hon liittyi
enemmin tai vihemmaén kansainvélisid kon-
taktejajayhteydenpitoa. Vain joka neljés toimi
endd pelkédstadn kotimaisilla areenoilla.

Historiakirjassa on kattava luettelo liiton
tekemista tutkimuksista ja julkaisuista vuo-
teen 2011 saakka. Seuraavassa referoin vain
muutamaa merkittdvintd niista.
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"olivatko oppilaat saavuttaneet riittavan
kypsyyden seka oliko heilla vahvistettujen
opintokurssien mukainen tietomaara”

Jasenkunnan kartoittamista

Yhteni johtavana ajatuksena liiton toimin-
nassaon ollut yllépitaa tietoisuutta siit4, keita
jasenet oikein ovat ja mité he tyokseen teke-
vit. Jo pian liiton vuonna 1961 tapahtuneen
perustamisen jélkeen laadittiin matrikkeli
Suomen matemaatikoista ja fyysikoista.

Jasenkuntaa ja sen nékemyksié on sit-
temmin kartoitettu kahdessa pro gradu
-tutkimuksessa. Jasenkunnan kartoitukseksi
voidaan lukea my6s nelja juhlakirjaa, joissa
liiton jésenet lyhyissé artikkeleissa kertovat
tyotehtévistddn. Lisdksi on teetetty erilli-
nen teollisuus- ja finanssimatemaatikkojen
toimenkuvaa koskeva selvitys.

Suomen Matemaatikko- ja Fyysikkoliiton
jasenten ammatti- ja maailmankuva

Ulla Halosen vuonna 1990 valmistunut pro
gradu "Suomen Matemaatikko- ja Fyysikko-
liiton jdsenten ammatti- ja maailmankuva”
tarkasteli sitd, miten silloisten jasenten kou-
lutus, ammatti ja maailmankuva liittyivat
toisiinsa.

Tutkimuksen mukaan silloisten jasenten
alanvalinnan syyna oli ollut kiinnostus tietee-
seen ja he pitiviat edustamiaan tieteenaloja
tarkeiné. He olivat kuitenkin myds huolestu-
neita valitsemiensa alojen aliarvostuksesta.
Tutkimuksen mukaan ty6 mahdollisti omien
kykyjen kehittdmisen ja se néhtiin myds
yhteiskunnallisena vaikutuskanavana.

Naisjdsenet kokivat ongelmaksi tasa-
arvon tydelaméssd. ATK-alalla ty6skennellei-
den osalta tyo koettiin stressaavaksi alituisen
kiireen ja alan nopean kehityksen vuoksi. Suu-

rin osa jasenistosta kuitenkin katsoi silloisen
kehityksen olevan valttaméatonta taloudellisen
turvallisuuden vuoksi.

Tiede vaikutti jdsenten nédkemyksiin
maailmansynnysté ja -jarjestyksestd. Tiedettd
pidettiin tiedon hankinnan vélineeni: jdsenet
pyrkivét yksilollisiin selityksiin maailmasta ja
elamadstd. Jasenten maailmankuvan perusta
oli tekniikkaa kéyttdavd maailma.

SMFL:n jasenten kasitykset tyosta,
sen vaatimista kvalifikaatioista
seka ndissa tapahtuneista muutoksista

Péivi Ala-Poikelan vuonna 1999 valmistunut
pro gradu "SMFL:n jasenten késitykset tyostd,
sen vaatimista kvalifikaatioista sekd néissa
tapahtuneista muutoksista” tarkasteli otsik-
konsa mukaisesti jaisenkuntaan kuuluvien
matematiikan, fysiikan ja tietojenkésittelyn
ammattilaisten tyonkuvaa ja siind tapahtu-
neita muutoksia.

Liitossa oli tutkimushetkelld noin 1 700
jasentd, joista miehid 72 % ja naisia 28 %.
Jasenista 38 % oli opiskellut pddaineenaan
fysiikkaa. Tietojenkasittelyd pddaineenaan oli
lukenut 26 % ja matematiikkaa 24 % jasenis-
td. Ndmé kolme ryhméi muodostivat tutki-
muksen kohdejoukon, vaikka jdsenistossa oli
jonkin verran mm. kemiaa opiskelleita (7 %).

Tutkimuksen tekija hankki tutkimuksen
aineiston nk. teemahaastattelujen avulla.
Teemahaastattelu on ns. puolistrukturoitu
haastattelu, jolle on tyypillista se, ettd haastat-
telun aihepiirit eli teema-alueet ovat tiedossa,
mutta kysymysten tarkka muoto ja jérjestys
puuttuvat.

Pdivi Ala-Poikela

Suomen
Matemaatikko-

ja Fyysikkoliiton
jasenten késitykset
tyostd ja
kvalifikaatiosta
seka naissa
tapahtuvista
muutoksista

Pro gradu -tutkielma
Tammikuu 1999

Hel

Helsingin yliopiston kas i laitol

dytteitd 2
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Tutkimuksessa haastateltiin kahtatoista
SMFL:n jdsentd, 7 miestd ja 5 naista, siten,
ettd joukossa oli nelja matemaatikkoa, nel-
ja fyysikkoa ja nelja tietojenkésittelytiedetta
opiskellutta.

Haastatellut tunsivat olevansa hyvia tyos-
sddn, mutta koko ajan oli opiskeltava lisaa.
Toisaalta moni tunsi, ettd hidnen kykynsé
olivat nykyisisséd tyotehtévissé alikédytettyja.
Ylenemistéd esimiestehtéviin ei tavoiteltu,
sen sijaan moni halusilaajentaa asiantuntija-
tehtéviensa tehtivikenttaa.

Kasityolaisyys oli haastateltavien mukaan
sdilynyt osana tyota, vaikka he kayttivit tyos-
sddn yhd enemman erilaisia teknisid apu-
vilineitd. Konkreettisimmillaan kasityolaisyys
nékyi erilaisten laitteiden korjailussa ja ra-
kentelussa.

Varsinkin ATK-alalla tydskentelevét sanoi-
vat, ettd nykyinen osaaminen ei riita. Teknista
lisdkoulutusta pidettiin aina tervetulleena.
My6s ihmissuhdetaitojen osaaminen oli tar-
kedd. Englannin kielen taito oli yha térkedm-
péé, silld asiakkaat ja yhteistyokumppanit
olivat monesti ulkomaalaisia. Muita tarpeel-
lisia taitoja olivat kirjallinen ilmaisu, liike-
toimintojen tuntemus, stressinsieto ja ajan-
kayton hallinta.

Kaikissa haastatteluissa kévi ilmi tyohon
liittyvien muutosten valtava vauhti. Merkit-
tavimpand muutoksena pidettiin teknistd
kehitysta.

Téarkein tutkimustulos tutkimuksen
oli tekijdn mielesti se, ettd uusia osaamis-
vaatimuksia tulee jatkuvasti. Siksi osaamista
on koko ajan pidettavi yll4 ja laajennettava.
Kun tutkimuksesta raportoitiin TEKin leh-
dessd, artikkelin otsikkona olikin "Edessa
elinikdinen oppiminen”.

Teollisuus- ja finanssimatemaatikkojen
toimenkuvat

Vuonna 1990 liitto teetti selvityksen otsikol-
la "Teollisuus- ja finanssimatemaatikkojen
toimenkuvat”. Selvityksessa hahmoteltiin
teollisuudessa ja finanssisektorilla toimivien
matemaatikkojen toimenkuvaa ja heidédn
kayttdmidan matemaattisia menetelmia.

Selvityksen mukaan teollisuudessa ja
finanssialalla toimivat matemaatikot voitiin
jakaa kahteen ryhmaéén: tutkijat ja hallinto-
henkilot. Teollisuuden puolella toimivista
I6ytyi kolmaskin ryhmé: matemaattisesti
suuntautuneet ATK-henkilot.

Selvityksen mukaan tutkijat olivat itsenéi-
sessd asemassa olevia matematiikan ammat-
tilaisia, joiden tehtaviin kuuluivat yksindén
tehtdvit matemaattisluonteiset tutkimukset,
muun henkilékunnan kouluttaminen ma-

temaattisissa asioissa, koesuunnittelu jne.
Useimmat suorittivat huomattavasti myos
tietokonetehtévid, kevytta ohjelmointia, simu-
lointia, yksinkertaista datan analysointia
valmisohjelmilla jne.

Hallintohenkil6t puolestaan olivat useim-
miten esimiesasemassa ja heiddn tydstdin
suurin osa oli tutkimusprojektien organisoin-
tia, yhteydenpitoa yrityksen muihin osastoi-
hin, koulutustilaisuuksien jérjestdmisté, mui-
den kouluttamista jne.

Yleisimmin kédytetyt matematiikan
alat teollisuudessa ja finanssialalla oli-
vat todennikoisyyslaskenta, tilastotiede,
differentiaaliyhtéldiden teoria ja vakuutus-
matematiikka.

Juhlakirjat

Erédénlaisia selvityksid siité, keitd MALilai-
set ovat ja mité he tekevét, ovat olleet myds
SMFL:n 20-, 25- ja 30-, ja 40-vuotisjuhlakirjat.
Juhlakirjojen avulla haluttiin tehdd matemaa-
tikot, fyysikot ja ATK-alan ammattilaiset ja
heiddn tyotehtavansa tutuiksi myos muille
kuin jésenille itselleen. Juhlakirjoilla oli ai-
na erityinen toimittajakunta, mutta niiden
varsinaiset kirjoitukset tulivat kuitenkin jése-
nistolta.

Ensimmadisen juhlakirjan nimi oli
"Ammattimiehet asialla’. Nimelld haluttiin
ilmentéa sita seikkaa, ettd kirjan eri artikke-
lien kirjoittajat olivat omien alojensa ammatti-
miehid, joilla oli takanaan vankka koulutus
ja liséksi useimmilla vuosien tai jopa vuosi-
kymmenien ty6kokemus.

Kirjassa esiteltiin aluksi SMFL ja sen his-
toria. Muut kirjoitukset jakautuivat viiteen
osaan ja ne kasittelivit matematiikan ja fy-
siikan opettamista, sairaalafysiikkaa, séteily-
fysiikkaa, matematiikkaa ja tietojenkasittelyé.
Juhlakirja julkaistiin liiton 20-vuotisjuhlissa.

Toisen juhlakirjan nimi oli "Suomen Ma-
temaatikko- ja Fyysikkoliitto 25 vuotta”. Juhla-
kirjaan sisaltyi SMFL:n lyhyt historiikki seka
jasenten kirjoittamia artikkeleita, jotka jakau-
tuivat kolmeen ryhméén: tietojenkésittely,
matematiikka ja fysiikka. Kirja julkaistiin liiton
25-vuotisjuhlissa. Juhlien yhteydessé pidettiin
seminaari, jossa késiteltiin matematiikan,
fysiikan ja ATK:n merkitystéd yhteiskunnassa
sekd nédiden alojen koulutusta, tyollisyyttd ja
ammattikuvaa.

Kolmannen juhlakirjan nimena oli "Tie-
dosta tekijadn”. Kirjan ensimmdiinen osa
koostui artikkeleista, joilla kuvattiin luonnon-
tieteiden merkitystd ihmiskunnan sivistyk-
sen eteenpdin viejind ja joilla perusteltiin
luonnontieteiden opetuksen ja tutkimuksen
vélttamattomyytta.
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Tyovilineitd tietoyhteiskuntaan
SMFEL 40 vuotta
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Science, Art and Technology

o Sanicn of kign
Sapieriel T - ih, 2008

Toisessa osassa esiteltiin matemaattis-
luonnontieteellisen koulutuksen saaneita
henkilditd, heidén ajattelutapaansa, maailma-
kuvaansa ja toimenkuvia. Kolmas osa koostui
puhtaista ammattiartikkeleista, joilla pyrittiin
kuvaamaan niitd moninaisia tehtévikenttaa,
joilla matemaatikot, fyysikot ja ATK-ammat-
tilaiset toimivat.

Neljannen juhlakirjan nimena oli "Ty6-
vilineitd tietoyhteiskuntaan. SMFL 40 vuotta’.
Kirjan tavoitteena oli ylldpitdd keskustelua
matematiikan, fysiikan ja tietojenkésittely-
tieteen merkityksestd yhteiskunnassa seké
vilittdad ndiden alojen ammatteihin ja tyohon
liittyvid kokemuksia. Juhlakirjan nimi kuvaa
sitd merkitystd, miké erityisesti matematii-
kalla ja matemaatikoilla on ollut sille, etta
ihmisyhteis6 on voinut kehittyd vaiheeseen,
josta kéytetddn nimitysté tietoyhteiskunta.

Kirjan artikkelit oli jaoteltu seuraavien
otsikoiden alle: Kehittyva tietoyhteiskunta,
Matematiikka - tietoyhteiskunnan kivijalka,
Tietoyhteiskunnan rakentajia, ja Rakentajat
eri rooleissa. Liséksi oli osio, jossa kerrottiin
SMFL:n historiasta ja tutkimustoiminnasta.
Juhlakirjassa kéytiin keskustelua matematii-
kan, fysiikan ja tietojenkésittelyn merkityk-
sestd yhteiskunnan hyvinvoinnille.

Juhlakirja julkistettiin SMFL:n kevét-
kokouksen yhteydessa vuonna 2001. Tilai-
suudessa pidettiin myos useita kirjan aiheisiin
liittyvid esityksid.

SAT 2006

Vuonna 2006 SMFL jirjesti kansainvalisen
konferenssin “The 1st European Conference
on Science, Art and Technology”. Konferens-
sin tavoitteena oli olla tapahtuma, jossa eri
tieteen ja teknologian aloilla toimivat asian-
tuntijat voisivat kertoa kokemuksistaan ja
ideoistaan. Myds taide otettiin konferenssin
keskeiseksi teemaksi. Ajatuksena oli, etté tie-

teen ja teknologian yhteys ei ole tidydellinen
ilman mukana olevaa taidetta.

SAT 2006 ei ollut perinteinen tieteellinen
konferenssi, vaan pikemminkin paikka vaih-
taa uusia ajatuksia ndiden kolmen teeman
puitteissa. Erilaisia esitelmié pidettiin kaik-
kiaan yli kolmekymment&. Esitelmien aiheet
vaihtelivat musiikista talouteen ja tietokone-
simulaatioista eldmén laadun parantamiseen.

Yksi konferenssin péadpuhujista oli en-
simmaéinen Millennium-teknologiapalkinnon
voittaja, LED-tekniikan kehittdja Shuji Naka-
mura Japanista. Lisdksi konferenssissa esiintyi
edustava joukko suomalaisia tiedemiehid ja
taiteilijoita.

Useista konferenssin puhujista tehtiin
nayttéva juttu TEK-lehteen. Konferenssissa
pidetyt esitelmét on julkaistu kirjassa "Sat
2006 Conference Proceedings”.

MAL jasentutkimus 2021

MAL téyttdd vuonna 2021 60 vuotta. Juhlavuo-
den kunniaksi péétettiin tehdé uusi jasenis-
toon liittyva tutkimus. Edelld selostetusta Péi-
vi Ala-Poikelan teki pro gradu -tutkimuksesta
“Suomen Matemaatikko- ja Fyysikkoliiton
jasenten kasitykset tyosta ja kvalifikaatios-
ta sekd néissa tapahtuvista muutoksista” oli
kulunut jo runsaat kaksikymmenté vuotta.
Kun Ala-Poikelan tutkimuksesta oli uutisoitu
otsikolla’Edessi elinikdinen oppiminen”, aja-
teltiin olevan paikallaan tutkia, miten elinikai-
nen oppiminen on tdssé vilissa toteutunut ja
toteutuu tanakin pdiviné. Miten ammattilai-
sen tydssddn tarvitsemat tiedot ja taidot ovat
kehittyneet ja muuttuneet yliopisto-opiskelun
aikanaan tarjonneeseen pohjaan verrattuna?

Kyselytutkimus tehtiin alkukeséstéd 2021
Webropol-kyselyni, joka ldhetettiin kaikille
jasenille. Sen tuloksia esitellddn toisaalla téssé
kirjassa. e
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Jaakko A. Ojala

RIO DE JANEIROSTA
ETELA-AFRIKAN DURBANIIN -
PITKA TIE ILMASTONMUUTOKSEN

Jaakko A. Ojala

Yhdistyneitten kansakuntien ymparisto- ja kehityskonferenssi
pidettiin Rio de Janeirossa, Brasiliassa 3.-14.6.1992. Kokouksessa
hyvéaksyttiin YK:n kansainvélisen ilmastosopimuksen UNFCCC siséalto
ja aloitettiin ns. kansainvaliset iimastoneuvottelut.

Kuva: Raphael Nogueira on Unsplash







Runsaat 50 vuotta sitten lahdin
opiskelemaan Helsinkiin ja
silla tiella ollaan.

lin pari, kolme ensimmiista elinvuot-
tani Ilmajoen Koskenkorvalla van-
hassa Sadstopankin talossa ja koulu-
vuodet Pietilén kyldn pienessd maalaistalossa.

Padsin ylioppilaaksi kevaalla 1967 Ilma-
joen yhteiskoulusta. Opiskelin Helsingin
yliopistossa fysiikkaa pddaineena ja muita
matemaattis-luonnontieteellisia aineita
kuten matematiikka, teoreettinen fysiikka
ja kemia. Sivussa suoritin myos arvosanat
tilastotieteessd ja kasvatustieteessd. Maisterin
tutkinnon sain valmiiksi 1974.

Opiskelun lomassa toimin Ylihdrméan
kunnallisessa keskikoulussa matematiikan
ja luonnontieteiden lehtorina lukuvuonna
1971-1972 keratakseni rahaa opintoihini.
Opiskelun lomassa loppuvaiheessa toimin
myds fysiikan kurssiassistenttina Helsingin
yliopistossa.

Valmistuttuani olin tutkijana Sateilyturva-
keskuksessa (silloinen siteilyfysiikan laitos) ja
tein ihan oikeita fyysikon hommia. Olin jése-
nendryhmissd, joissa suunnittelimme ja toteu-
timme nykyisten ydinvoimalaitosten Loviisan
ja Olkiluodon ympéristovalvontajarjestelmét.
Vastuullani olivat ympéristonéytteiden
gammaspekrometriset analyysit. Ryhmissa
oli tydkavereita erilaisilla koulutustaustoilla.
Oli radiokemistejd, kemisteja ja biologeja.
Néin avautui ympéristdasioiden laajuus ja
ekosysteemien luonne myos fyysikolle. Sa-
moilla periaatteilla ympériston valvonta to-
teutetaan laitoksissa edelleenkin.

Siirtyminen hallintoon ja
kansainvalisiin tehtaviin

Siirryin vuonna 1985 Kauppa- ja teollisuus-
ministerioon energia- ja ympéristotehtaviin.
Energiantuotannon ympéristévaikutukset
nousivat yha lisddntyvisti tarkasteluun.
Vesivoiman vaikutuksista oli jo ollut ndyttoa
niin, ettd vapaana virtaavia jokia ja koskia
alettiin suojella. Happamoittavien paastdjen
vaikutukset metsiin ja muuhun ympéristoon
saivat aikaan uuden tekniikan kehittamista
péaédstdjen puhdistamiseksi. Otsonikerroksen
oheneminen oli suuri ja aito huolen aihe.
Suurissa energiahankkeissa edellytettiin ns.
ympdéristovaikutusten arviointi menettely
ennen hankkeiden toteutusta. Hallinto ra-
hoitti monia uuden teknologian kehitys- ja
tutkimushankkeita tutkimuslaitoksissa ja
ratkaisuja saatiin haitallisten ymparisto-
vaikutusten vihentamiseksi.

Vihitellen tehtdvien joukkoon nousi
hiilidioksidipa4stojen ja muiden kasvihuone-
kaasupédstojen aiheuttama ns. “ilmaston-
muutos”. YK:n yleiskokous nosti asian keskus-
telujen kohteeksi vuonna 1986 ja parin vuoden
péasta aloitettiin kansainviliset neuvottelut
YK:n ilmastosopimuksesta, jolla pyrittéisiin
hillitseméaan ihmisen toiminnan vaikutusta
maapallon ilmastoon peruuttamattomien
muutosten estamiseksi.

Olin 1980-luvun lopulla niitd ensimmaisia
jaharvoja Suomesta, jotka osallistuivat néihin
kansainvélisiin kokouksiin. Tdmaé johti siihen,
ettd omalla tydsarallani ilmastonmuutos ja
sithen liittyvat selvitys- ja tutkimusasiat seka
tutkimusrahoitus eri laitoksissa saivat hallit-
sevan roolin. Niinpa osallistuin vuonna 1992
Eteld-Amerikan Rio de Janeirossa kehitys-
ja ympéristokokoukseen Suomen valtuus-
kunnan asiantuntijajésenend. Tuossa kokouk-
sessa Suomi allekirjoitti YK:n kansainvilisen
ilmastosopimuksen, joka astui kansainvilis-
oikeudellisesti voimaan vuonna 1994. Osal-
listuin yhtd poikkeusta lukuun ottamatta
kaikkiin kansainvilisen ilmastosopimuksen
osapuolten kokouksiin elékkeelle siirtymisee-
ni saakka vuonna 2012. Kokousten mééré oli
kymmenia eri puolilla maailmaa.

Vuonna 1998 siirryin ympéristoministe-
rioon. Tehtédvinéni olivat edelleen ympaéristo-
ja energia-asiat. Ilmastoasioiden valmistelu
kotimaassa ja osallistuminen YK:n kansain-
vilisiin neuvotteluihin lisdantyivét koko ajan.
Suomen ensimmadiisend puheenjohtajuus-
kautena vuonna 1999 Euroopan Unionissa
sain myos toimia EU:n edustajana ja puhe-
miehend neuvottelujen eri tehtavissa.

limastoneuvottelijana maailmalla

Vuosien mittaan kansainvéliset ilmasto-
neuvottelut ovat tarjonneet monta ikimuis-
toista kokouspaikkaa ja hetked. Japanin
Kiotossa vuonna 1997 neuvoteltiin Kioton
poytékirja. Vuonna 2000 Hollannin Haagissa
piti saada tasmennyksid tuohon poytékirjaan
niin, ettd se voisi tulla kansainvilisesti voi-
maan, mutta petyttiin. Samoin kévi vuonna
2009 Koopenhaminassa, jossa piti avata ja
linjata kautta Kioton sitoumuskauden 2012
jélkeen. Taas petyttiin.

On toki kokouksia kuten Buenos Aires
vuonna 1998, New Delhi, Montreal ja Bali sen
jélkeen. Kaikissa ndissa on merkittavésti saatu
tuloksia ja edistetty eri osa-alueilla asioiden
kypsymistd niin, ettd suuremmat ja lopulli-
semmat paatokset ovat olleet mahdollisia. Té-
mén prosessin huipentumana saatiin vuonna
2015 Pariisin ilmastosopimus koskien tulevia
toimia 2020 ja sen jalkeen.
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Ympéristoministeriossa ilmastoasioiden
tehtévikenttd laajeni ja niiden painoarvo koti-
maan valmisteluissa ja politiikassa kasvoivat.
Ministeriossé perustettiin vuonna 2009 oma
12-13 henkil6n tulosryhmaé "ilmastoryhma”,
jonka ryhmapaallikkond ympéristoneuvoksen
virassa toimin viimeiset tyovuodet. Jdin eldk-
keelle vuoden 2012 kevédlla.

Ehdin urani loppuvaiheessa panna alulle
valmistelut, jotka johtivat ilmastolain saata-
miseen Suomessa vuonna 2015. Valmistelin
myos hallituksen esityksen ilmastopaneelin
perustamisesta. Se on elin, missd tiede-
miehet voivat antaa nikemyksidén poliitti-
seen paiatoksentekoon kotimassa siitd, mi-
ten ilmastomuutoksen hillintatoimissa tulisi
edetd. Kansainvilisesti vastaava elin on IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change).

Mieleenpainuva oli viimeinen ilmasto-
sopimuksen osapuolten kokous osaltani Dur-
banissa Eteld-Afrikassa 2011. Sielld Suomi
ei saanut toivomaansa siséltéa ns. nieluja
(hiilen sidonta metsiin ja maaperaan) kos-
kevaan péétokseen. Paatoksessa méariteltiin
maaperin, maaperian muutosten ja metsin
aiheuttamien pééstojen tarkastelun jalasken-
nan periaatteita. Euroopan Unionin komissio
lupasi kuitenkin kompensoida eli hyvittaa
Suomelle suurena metsidisend maana paatok-
sestd aiheutuva haitta. Nain sitten tapahtui-
kin, mutta asian lopullinen hyvaksyntd EU:n
jasenmaiden kesken ei ollutkaan ihan léapi-
huutojuttu. Tdméan varmistaminen ja jésen-
maiden yksimielisyyden saavuttaminen vei
tiiviisti tyburani viimeiset viikot ja vaati useita
Brysselin matkoja. Asian loppuunsaattaminen
tapahtuikin niin, ettd olin jo eldkkeelld. EU
komission lupaus piti. Tulevaisuutta ajatellen
vuoden 2020 jilkeen asia on neuvottelujen
kohteena ja mitd ajankohtaisin. Ratkaisulla
on vaikutus siihen, pystyyko Suomi pitimééin
ns. metsien nielun riittdvin ja se heijastuu
Suomen metsien kéyttoon.

Tyourani eri vaiheissa hyodynsin koulu-
tustani laajasti. Fysiikan ja erilaisten fysikaa-
listen ilmididen ymmaérrys antoi hyvén pohjan
niin radioaktiivisten aineiden analyysien pa-
rissa kuin energiakysymyksissa ja ilmakehdin
liittyvien mallinnusten ymmartamisessa seka
kasvihuonekaasupééstdjen péadstomadrien
laskelmien parissa. Suuri useiden vuosien
mittainen tyo tehtiin monien tutkijoiden
kanssa, kun luotiin Suomeen kasvihuone-
kaasujen péadstdjen inventaariojirjestelma.
Tama jarjestelmd toimii Tilastokeskuksessa
ja tuottaa viralliset pddstoméarien inven-
taariot vuosittain ilmastosopimuksen alla
kansainvilisten tarkastajien arvioitaviksi.
Matemaattis-luonnontieteellinen koulutus
on ollut hyvé pohja tyéurani tehtavissa.

Onko Pohjanmaa vield mielessa?

Olen kaynyt Eteld-Pohjanmaalla kaikkien
nédiden vuosien mittaan muutamia kertoja
vuodessa. Vaikka vanhempieni kuoleman
jélkeen kéynnit ovat harventuneet, vield on
sisar Kurikassa seké Ilmajoella ja ldhipitéjissa
monia sukulaisia. Viime vuosina on vietetty
useita serkkujuhlia, joissa olen tavannut lahi-
sukulaisiani.

Néin erdén mainosfilmin, jossa henkild
luetteli ja kehuskeli kdymilld4n kaiken maa-
ilman paikoilla. Toinen kuunneltuaan tuon
luettelon kysyi "Mutta ootko kdynyt Alavu-
della?”. Kerroinkin jo aika moisen luettelon
kéymistdni paikoista maailmalla ja viela lisaé:
Thai Mahalin temppeli, Iguassun putoukset
Brasilian ja Argentiina rajalla, Mauritiuksen
paratiisisaaren, Kioton buddhalaistemppelit,
Balin ihanat hiekkarannat, Buenos Airesin "la
bogan” tangopaikat jne., mutta koska olen
kéynyt Pohojanmaalla, Ilmajoella, Kosken-
korvalla — osaan kaivata naitd kaynteja uu-
destaan. o




Katri Halkka

OPETTAJAKSI
AJAUTUNUT

aksitoista vuotta opiskelin kansa-

koulusta oppikouluun ja sitten lakki-

iset. Sitten tulikin pohdinnan paikka.

Tiesin, ettd oppikoulun jalkeen voi pyrkid Hel-

singin yliopistoon tai Kauppakorkeakouluun

tai Teknilliseen korkeakouluun. P44dyin opis-

kelemaan yliopistolla ensin matematiikkaa ja
vaihdoin sitten pddaineekseni fysiikan.

Nautin opiskeluajasta, vaikka jouduin te-
kemaéan oikeasti toitd edetdkseni. Kaverit ja
opettajat olivat kivoja. Viihdyin. Valmistumi-
sella ei ollut kiirettd, enka lainkaan miettinyt
oikeisiin tdihin menemista.

Minulle tarjottiin kolmen viikon sijaisuut-
takoulussa, joka oli fysiikan laitoksen 1dhell4.
Opettaja oli loukannut ranteensa kaatues-
saan, eikd voinut padsti irti salkustaan, jossa
oli kevadn ylioppilaiden koepaperit. Hoidin
sijaisuuden ja jatkoin seuraavana syksyné kou-
lussa tuntiopettajana. Sain oman valvonta-
luokan ja opetin matikkaa, fysiikkaa, kemiaa
ja tietotekniikkaa, ilman ettd minulla oli kaik-
kia tarvittavia opintoja ja epapétevana.

Harkitsin koulutyon lopettamista, koska
en pystynyt samanaikaisesti kirjoittamaan
gradua ja valmistelemaan tunteja. Gradu val-

mistui, mutta kouluty6té en lopettanut. Nelja
vuotta my6hemmin ymmarsin, ettd taidan
sittenkin olla opettaja, vaikken sellaiseksi
ollut koskaan aikonut. Niinpa auskultoin ja
opiskelin kasvatustieteita.

Opetustyon liséksi olin rehtorin apuna
hallinnollisissa tehtévissa. Koulutyén ohel-
la toimin pedagogisessa jirjestossimme
MAOQLissa ja Aineopettajaliitossa. Halusin
vaikuttaa koulumaailmaan ja ymmaértaa sité.
Jérjestotyo tuki ja kasvatti opettajuuttani ja
siitd minulle on minulle my6nnetty opetus-
neuvoksen arvonimi.

Rakastin opetustyotd, vaikka aluksi janni-
tin olla luokan edessé. En ollut itse koulussa
huippuoppilas, mutta ehké sen takia osasin
asettua opiskelijan asemaan. Pohtia ja miettid
kuinka selvittdaa opiskelijoille jotain sellaista,
jota ei itsekdédn ollut aikoinaan oikein ym-
maértanyt.

Kolmen viikon opettajasijaisuus johti 38
vuoden uraan opettajana samassa koulus-
sa. Vain kahden vuoden syrjahyppy Opetus-
hallitukseen lukion fysiikan ja kemian oppimis-
tulosten arvioinnin projektipééllikoksi katkaisi
tdman elaméan mittaisen koulu-urani. e
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Martti Annanmaki

Jdin eldkkeelle eraana marraskuisena
perjantaina. Koska aloitin samassa
virastossa konsulttina seuraavana
maanantaina, en viitsinyt kovin
kummoisia laksiaisjuhlia pitaa.

Namibiassa suomalaiset auttoivat viranomaisia uraani-lainsdadanndn kehittamisessa.

Tein Séteilyturvakeskuksen (STUK) kanssa
toimeksiantosopimuksen. Sopimuksen mu-
kaan toimin asiantuntijana STUKin palvelu-
toimintaan liittyvissa kansainvélisissd hank-
keissa. Lisdksi sovittiin, ettd olen valmis
tekeméddn myo6s muita erikseen sovittavia
tehtédvid. Tama viimeinen lause toikin mu-
kanaan mielenkiintoisia tyotehtévié, joten
tammoinen kannattaa aina kirjata tyo/
toimeksiantosopimuksiin.

Toimeksiantosopimuksessa sovittiin li-
séksi tuntipalkka ja kuukausittain ldhetettéva
lasku. Sovittiin myds, ettd tyotd tehddan paa-
asiassa STUKin toimitiloissa kéyttden STUKin
tietovilineitd ja muita tyokaluja.

Tassé tyossd totesin, ettd timmoisté olisi
tyon teon pitanyt olla aina. Koko hallinnol-
linen byrokratia putosi harteiltani ja ainut
hallintoon viittaava asia oli kuukausittainen

laskun lahettdminen. Myds ty6ajoista péétin
itse ja myoskin siitd, mihin projekteihin osal-
listuin. Seuraavassa esimerkkejé projekteista,
joissa olin mukana.

Fyysikko terroristijahdissa

Aether-projektissa tutkittiin terroristien ai-
heuttamaa CBRN-uhkaa lentomatkustajille
(CBRN = Chemical, Biological, Radiological,
Nuclear). Projektin tavoitteena oli mm. sel-
vittda tiedonkulkua ja tilannekuvan muodos-
tumista ilmailuliikenteeseen kohdistuvassa
héiriétilanteessa.

Keskeisend osana projektia oli valmius-
harjoitus, jossa Finnairin lentokoneessa
matkalla Hong Kongista Helsinkiin havai-
taan osalla matkustajista terveysongelmia.
Samaan aikaan saadaan erdilta terroristi-




ryhmittyméltd uhkavaatimus mahdollisesta
laajemmasta CBRN-uhasta EU:n jasenmaissa.

Kaksipéivdinen valmiusharjoitus oli erds
Aether-projektin kulminaatiopisteisti. En-
simméisend pdiviana pidettiin Saddtytalolla
tilannekuvaharjoitus, jossa kaikki osallistujat
harjoittelivat rakennukseen luodussa tilanne-
kuvakeskuksessa. Toisena péiviana harjoitel-
tiin kdytdnnon toimintaa Helsinki-Vantaan
lentokentalld, jossa harjoituksen kéytossa
oli Finnairin Airbus 320 lentokone. Projektin
osanottajina oli sekd viranomais- ettd muita
organisaatioita Suomesta, Ruotsista, Italiasta
ja USA:sta.

Valmiusharjoituksen toinen péivéd har-
joitteli tilannetta, jossa kone on laskeutunut
lentokentille ja valmistaudutaan koneen eva-
kuoimiseen. Lentokone on paikallaan ovet
suljettuina. Portaiden eteen on pystytetty

‘i

Oppitunti Ukrainan raja-asemalla. Projektin tarkoituksena oli avustaa Ukrainaa
torjumaan terrorismiuhkaa erityisesti jalkapallon EM-kisojen aikana.

perakkaisista teltoista koostuva matkusta-
jien kasittely/dekontaminointi -linjasto ja
kenttédsairaala. Kentélld pelastustoimintaa
johtaalentokentén palokunnan palopaallikka.

Ensin taytyy selvittad, mistd mahdollisesti
on kyse. Koneeseen nousee tehokkain suoja-
vélinein varustettu pelastuspartio mukanaan
tarvittava mittauskalusto. Mittauksin sulje-
taan pois, ettd kyse olisi kemiallisesta myrkysté
tai kaasusta. Sateilyturvakeskuksen mittaus-
partio toteaa, ettd kyse ei ole radioaktiivisista
aineista. Pelastuspartio seuloo matkustajat
kiireellisyysjarjestykseen hoitotoimenpiteiden
suorittamiseksi. Osa matkustajista kykenee
itse kéveleméén pois koneesta, osa joudutaan
kantamaan paareilla. Seitsemén matkustajaa
on tajuttomana.

Kenttédharjoituksen taustalla tapahtuu
suuri maara asioita: tilannekuvan muodos-

taminen, tiedonvaihtoa eri viranomaisten
ja muiden turvatoimijoiden valilld, EU-
maiden turvatoimijoiden verkoston hiélyt-
tdminen, tiedon levidminen internetiin ja
tiedotusvilineille, terroristit esittavéit uhka-
vaatimuksia, ndkyy merkkeja, ettd terroristit
ovat suunnittelemassa samantapaisia iskuja
myds muiden pohjoismaiden ja EU-maiden
kohteisiin.

Keskeisid toimijoita tdméntapaisessa
tilanteessa Suomessa ovat Poliisi, jolla on
vastuu rikosperusteisen tilanteen johtami-
sesta, pelastustoimi, joka vastaa pelastus-
toiminnasta, valtioneuvoston kanslian
tilannekeskus, sisdasiainministerio, liiken-
teen turvallisuusvirasto Trafi ja lisdksi jouk-
ko asiantuntijavirastoja, esim. Ilmatieteen
laitos ja Séteilyturvakeskus sekéd tietenkin
lentoyhtio.
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Namibian uraania

NAMUPOL-projektin (Namibian Uranium
Policy) aikoihin 2010-luvun alkupuolella Na-
mibiassa oli toiminnassa kaksi uraanikaivosta
(Rossing ja Langer Heinrich). Naiden lisaksi
oli nelja lupaavaa esiintyméa.

2000-luvulla Namibiassa oli alkanut "uusi”
uraaniryntdys, jolloin uraanin etsintidlupia
haettiin kaikkiin tunnettuihin kohteisiin. Ta-
mé sai Namibian kaivos- ja energiaministerién
huolestumaan toiminnan vaikutuksista ja
ministerio keskeytti uusien etsintédlupien
myontémisen, jottalainsaddanto ja ohjeistus
voitaisiin saada vaadittavalle tasolle.

Projektin suomalaisten osanottajien Geo-
logian tutkimuskeskuksen ja Séteilyturva-
keskuksen tehtdviana oli tukea Namibian
viranomaisia lainsdddédnnon kehittdmisessa.
Projektin yhtené tarkoituksena oli luonnostel-
la Namibialle Uraanipolitiikka-paperi. STUKin
asiantuntijat olivat mukana erityisesti siteily-
turvallisuuden ja ydinmateriaalivalvonnan
osalta. Projektin alkaessa projektiryhma kavi
tutustumassa kaikkiin toiminnassa oleviin
uraanikaivoksiin ja tunnettuihin esiintymiin.

Projektin suomalaiset asiantuntijat tuot-
tivat projektia varten kirjallista materiaalia,
joka kattoi kaiken mahdollisen alkaen tyon-
tekijoiden ja ympaériston turvallisuudesta
ja pddttyen uraanin tuotantoon liittyviin
kansainvilisiin vaatimuksiin. Materiaalia
kaytiin myos esitteleméssa projektiin liitty-
vissd seminaareissa, joissa samalla tydstettiin
tulevaa politiikkapaperia.

Projektin lopputuloksena saatiin aikaisek-
si (Draft) Nuclear Fuel Cycle Policy. Tiedossani
ei ole, misséd madrin politiikkapaperissamme
olevia asioita on implementoitu Namibian
lainsddddntdon ja muihin asiakirjoihin.
Ehképé projektiin liittyvien keskustelui-
den seurauksena Namibia kuitenkin ratifioi
ydinsulkusopimuksen valvontasopimuksen
lisdpoytékirjan vuonna 2012. Poytikirja oli
kylldkin allekirjoitettu, mutta sen toimeen-
pano viipyi.

Namibiassa on kuitenkin perustettu Na-
mibian Uranium Institute, joka koordinoi ja
on yhteistyossa kaikkien uraanin louhimiseen
liittyvien tahojen kanssa. Yhteistyo alkaa jo
siind vaiheessa, kun uraanin tuotantoa aletaan
suunnitella ja jatkuu tuotannon, myynnin
ja kuljetusten vaiheissa ja paittyy kaivos-
toiminnan alasajoon.

Rautaa rajalle

POL11-projektin otsikkona oli "Preparedness,
Response and Consequence Management of
CBRN Threats in Ukraine/Poland Border du-
ring UEFA EURO 2012”. Projektin tarkoitukse-

naoli avustaa Ukrainaa (Ukrainan rajavartio-
laitos SBGS:44) torjumaan RN-aineisiin liitty-
véd terrorismiuhkaa erityisesti jalkapalloon
liittyvien vuonna 2012 Ukrainassa ja Puolassa
jarjestettavien EM-kisojen aikana.

Alun perin tarkoituksena oli toimittaa
rajavartioasemille séteilymittausportteja,
mutta ukrainalainen osapuoli halusikin
muunlaisia mittalaitteita. Me konsultit olem-
me joustavia, joten Ukrainan rajavartiolaitos
sai listan muista CBRN mittauksiin sopivis-
ta laitteista, joista se valitsi toimitettavaksi
ChemPro 100i kiddessa pidettéavid kemiallis-
ten taistelukaasujen mittaamiseen soveltu-
via mittalaitteita suomalaiselta toimittajalta.
Ukrainalainen toimittaja puolestaan toimitti
rajavartiolaitokselle RN-aineiden mittauksiin
sopivia laitteita.

ChemPro 100 i mittalaitteita vietiin
kolmelle Ukrainan ja Puolan viliselle raja-
asemalle. Projektin aikana koulutettiin néilla
raja-asemilla yhteensa noin 50 rajavartijaa.
Laitehankintojen ja rajavartioiden koulutuk-
sen lisdksi projektiin kuului projektista saa-
tujen kokemusten vilittiminen laajemmalle
yleisolle. Taté varten jarjestettiin Brysselissa
seminaari, johon osallistui Ukrainan eri viran-
omaisten edustajia ja Suomesta STUKista ja
laitetoimittajalta Environicsilta sekd edustajia
Euroopan komissiosta.

Projektin paitteeksi oli my6s harkinnassa
valmistella projektin kokemuksista laajem-
malle yleisolle tarkoitettu julkaisu. Taimén
kirjoittaminen ei tietddkseni ole toteutunut.

Kokemuksia projekteista

Tulikasteeni tdméntapaisten projektien
parissa tyoskentelyyn sain, kun aikanaan
lupauduin melko mittavan EU-rahoittei-
sen tutkimusprojektin koordinaattoriksi.
Projektin akronyymiksi keksin TENAWAn,
joka tulee asiasisaltod kuvaavasta otsikosta
“Treatment Techniques for Removing Natural
Radionuclides from Drinking Water”.

Tama projekti vei elamésténi 4 vuotta.
Koko sen ajan projektiin liittyvét asiat olivat
mielesséni, jos eivit aivan paallimmaisina,
niin ainakin melko léhelld pintaa. Téarkein
saamani oppi oli, ettd tdmmadiseen ei pida
toiste ryhtya.

Kuten EU-rahoitteisiin projekteihin
kuuluu, niin osanottajia tuli olla useasta
EU-maasta. Tadssdkin projektissa oli kaksi
tutkimusryhmaéa Saksasta, kaksi Itdvallasta,
yksi Ruotsista ja kaksi Suomesta.

Toinen saamani oppi oli, ettd projektit
ovat hyvin paperinmakuisia. Sen liséksi etta
lupasimme laatia suuren mééran projektin si-
sdisid, varsinaiseen substanssiin liittya raport-

Projektin aikana
koulutettiin nailla
raja-asemilla yhteensa
noin 50 rajavartijaa.
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teja, tietenkin siiné toivossa, ettd saisimme
rahoituksen, tulilaatia suuri mééra hallinnol-
lisia, EU:lle toimitettavia raportteja. Projektin
loppuraporttiin olen listannut, ettd projektin
aikana tai heti sen jdlkeen julkaistiin erilai-
sissa tieteellisissé tai asiantuntijalehdissa 19
artikkelia ja ndiden liséksi projektin siséisia
raportteja 14 kappaletta. Eri lehdissé jul-
kaistut artikkelit tietenkin pohjaavat néihin
projektin sisaisiin raportteihin. Lisdksi on
laadittu joitakin posteriesityksié tieteellisiin
kokouksiin.

Projektin tiimoilta on laadittu kolme
viitoskirjaa, yksi Saksassa ja kaksi Suomessa.

TENAWA-projektin liséksi olen osallistu-
nut useaan muuhunkin asiantuntijaprojektiin,
joista edelld oli kolme esimerkkia.

Kaikkien projektien osalta, joihin olen
osallistunut, olen kylld ihmetellyt noiden
vaadittavien hallinnollisten raporttien suur-
ta méérad. Lukeekohan niita oikein kukaan?
Olen my6s todennut, ettd Euroopan Unionin
kieli on Bad English, sekd puhuttuna etté kir-
joitettuna. Sama pétee muihinkin kansain-
vilisiin organisaatioihin. e

Viitteet

Aether-projektin loppuraportti: Secu-
ring Air Traffic — Case CBRN Terrorism.
Toimittanut Timo Hellenberg ja Pekka
Visuri. Aleksanteri instituutti, Helsingin
Yliopisto 2011.

TENAWA-projektin loppuraportti: Treat-
ment Techniques for Removing Natural
Radionuclides from Drinking Water. Final
Report of the TENAWA project. Toimit-
tanut Martti Annanméki ja Tuukka Tur-
tiainen. STUK-A169.

Republic of Namibia, Ministry of Mines
and Energy, Draft Nuclear Fuel Cycle
Policy.

Radioaktiivisia aineita, mukaan lukien ydinaineet, voi terrori-
iskussa kiyttda usealla eri tavalla. Adrimmaéinen niistd on
ydinpommin tai vastaavan omatekoisen pommin kaytto. Toi-
nen on nk. likainen pommi, jossa tavanomaisella rijéhteelld
levitetddn radioaktiivista ainetta ymparistoon. Kolmas on, ettd
jollain muulla tavalla levitetddn ymparistoon laajalle alueelle
kontaminaatiota tai saastutetaan esim. vesilaitos.

On olemassa useita kymmenié valtioita, joiden hallussa on
ydinaineita, joista voidaan tehda réjahteita. Ydinmateriaali-
valvonta ei vélttamaétté pysty takaamaan, ettd kaikki aine pysyy
valvonnan piirissd. Radioaktiivista ainetta héviéa ja toisaalta
loydetaan kadonneita “orpoja” lahteitd, joiden ei edes tiedeté
kadonneen. IAEA:n arvion mukaan suurta osaa ldydetyista
lahteisté ei koskaan ole ilmoitettu kadonneeksi eikd suurta
osaa kadonneista ldhteista ikina 16ydeta.

Eris tietokanta, johon on kerétty julkisuudessa olevista lahteista
tietoa tapauksista, joissa on yritetty hankkia, omistaa tai kayttaa
CBRN -aineita terroriteossa luettelee noin 100 tapausta, joissa
on ollut kyse radioaktiivisista aineista. Piéosa néista tapauksista
on ollut sellaisia, joissa on uhattu kayttéé radioaktiivisia aineita
taijoissa on yritetty hankkia tai on ollut hallussa radioaktiivisia
aineita. Tietokantaluettelee vain noin 10 tapausta, joissa radio-
aktiivista ainetta on todella kaytetty.

Kuuluisin néistd on varmaankin vuonna 2006 uutisoitu Litvi-
nenkon tapaus, jossa kdytettiin radioaktiivista poloniumia
(polonium-210) henkilon surmaamiseen. Muita luetelluissa
tapauksissa kéytettyja radioaktiivisia aineita ovat olleet mm.
jodi-131, plutonium-239, uraani-238 ja monatsiitti (sisaltaa tho-
rium-232:ta). Naméa muut tapaukset ovat olleet melko vahaisia,
lahinna yksittéisia rikoksia, eivitka varsinaisia terroritekoja.
Niissd radioaktiiviset aineet ovat ldhinné aiheuttaneet pelkoa
eikd niinkd4n ruumiillisia vammoja tai hengenvaaraa.
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Raimo Voutilainen

DOSENTTI RAIMO VOUTILAISEN
SEIKKAILUT VAKUUTUSMAAILMASSA

— HALLUSSA VAKUUTUSYHTIOIDEN PERUSTAMISEN SUOMEN ENNATYS

Raimo Voutilainen

aan vakuutusmiehen
muistelmat

Ensimmadinen tyopaikkani oli Helsingin
yliopisto, jossa toimin assistentin ja tunti-
opettajan tehtédvissd vuosina 1976-1980.
Vuosina 1977-1980 tyoskentelin myds No-
kian laskentakeskuksessa tieteellisteknisten
sovellusten parissa.

Keviilld 1980 tyoeldkevakuutusyhtiod
Ilmarinen etsi professori Teivo Pentikiiselle
apulaista. Pentikdinen oli jdényt jo elédkkeelle
Ilmarisen toimitusjohtajan tehtévasta, mut-
ta johti edelleen monia vakuutusalan yhtei-
sid tyoryhmid. Minut nimitettiin Ilmarisen
erikoistutkijaksi 16.5.1980 alkaen.

Opiskelin Helsingin yliopistossa
padaineena matematiikka, vuodesta
1974 vuoteen 1981, jolloin valmistuin
lisensiaatiksi. Minulla oli tutkinnossani
kolme laudaturia. Matematiikan
graduni 1978 oli taysin teoreettinen
algebrallisen topologian alalta, mutta
lisensiaattitutkimus sovellettua
matematiikkaa ns. Kauppamatkustajan
Probleemasta.

Oli etuoikeus saada toimia “tyGeldke-
jarjestelman isdn” Teivo Pentikdisen apu-
laisena. Tutkimme sité, mille tasolle vakuutus-
yhtion vakavaraisuusvaatimus tulee asettaa.
Suurin osa kéytetyistd matemaattisista mal-
leista oli simulointimalleja, joissa simuloita-
vana muuttujana oli vakuutusyhtién vaka-
varaisuus, joka riippuu jopa kymmenista te-
kijoistd. Ilmarisessa ollessani suoritin vuonna
1983 aktuaaritutkinnon (SHV).

Vaikka vakuutusmatematiikka oli mie-
lesténi kiinnostavaa, halusin vihdn enem-
maén taipumuksiani vastaavaa markkinoin-
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"Koska aiot tehda sen véitdskirjan?”
Vastasin, etta minka ihmeen véitoskirjan,
johon han tokaisi, etta sen, joka sinulta

nillista ja liiketoiminnallista tyoté. Sellainen
tilaisuus tarjoutui, kun Teollisuusvakuutus
ja Programatic perustivat yhteisyrityksen
tietoturvallisuuskonsultointia harjoittamaan
ja etsivit sille toimitusjohtajaa.

Aloitin 28-vuotiaana Proteva Security
Oy:n toimitusjohtajana marraskuussa 1984,
ja toimin tehtévassd vuoden 1988 loppuun,
ja vield sen jilkeen Programaticin johtava-
na konsulttina helmikuuhun 1990. Protevan
asiakkaina olivat maamme suurimmat pankit,
vakuutusyhtiot ja teollisuusyritykset.

Pankkivakuutusura alkaa

Maaliskuussa 1990 siirryin Suomen Yhdys-
pankkiin apulaisjohtajaksi johtamaan uutta
Vakuutuspalvelut-osastoa, jonka tehtavana
oli SYP:n yhteistyon kehittdminen vakuutus-
kumppaneiden kanssa. Tuolloin alkoi urallani
vaihe, joka on kestédnyt nykypaiviin saakka:
tydskentelin Bancassurancen parissa, joka
tarkoittaa pankin ja vakuutusyhtion yhteis-
toimintaa vakuutusmyynnin muodossa.

Syksylla 1992 SYP ensimmaéisend suoma-
laisena pankkina perusti oman henkivakuutus-
yhtion. Toimin tuossa projektissa uuden
yhtion tuotteiden péadsuunnittelijana, ja
henkivakuutusyhti6 Stella néki péivinvalon
kevéélla 1993.

Samanaikaisesti brittildinen vakuutus-
konserni CIG (Consolidated Insurance Group)
valmisteli etabloitumista Suomeen ja etsi ta-
td varten aktuaaria. Tapasin CIG:n johtoa
Richmondissa, ja sovimme, ettd ryhdyn ak-
tuaariksi, mutta lisdksi CIG:n sivuliikkeiden
toimitusjohtajaksi Suomessa.

CIG tarjosi yhteistydkumppaniensa kautta
lainaturvavakuutuksia mm. asuntolainoihin
liitettaviksi. Sen ensimmadinen suuri asiakas
Suomessa oli osuuspankkiryhma, ja yhteistyo
sujui erinomaisesti. Silloinen Osuuspankki-
keskuksen johtaja Reijo Karhinen tarjosi
minulle toimitusjohtajuutta OP-ryhmén suun-
nitteilla olevassa henkivakuutusyhtiossa.

Olin henkivakuutusyhtié Aurumin
toimitusjohtaja vuosina 1995-1998. Yhtio sai
hyvén alun ja on nykydénkin Suomen kolmen
suurimman henkivakuutusyhtioén joukossa.
Jouduin ldhteméaén yhtiosta johtuen linja-
erimielisyyksista hallituksen kanssa, mutta
olin yhta raskaan sarjan Bancassurance-
kokemusta rikkaampi.

Saastopankki Aktia oli aktivoitumassa
Bancassurance-toiminnassa, ja sain tarjouk-
sen ryhtyd Aktian Vakuutusyksikén johta-
jaksi ja samalla Aktian ruotsalaisen pankki-
kumppanin Swedbankin Suomeen perustet-
tavan uuden henkivakuutusyhtion toimitus-
johtajaksi ja aktuaariksi. Sddastopankit ja Poh-
jolaryhtyivit puuhaamaan yhteisty6ta, jaryh-
dyin sadstépankkien vakuutusasiantuntijaksi
liittoumaneuvotteluissa.

Tama oli yksi urani mielenkiintoisimmista
vaiheista, mutta pettymykseni oli suuri, kun
Aktian omistajat lopettivat neuvottelut yhtion
osalta. Useimmat muut sééstopankit ryhtyivat
Pohjolan kanssa strategiseen liittoumaan, jo-
ka purkautui syksylld 2005 osuuspankkileirin
ostaessa madrdysvallan Pohjolassa.

Kevaalld 2004 siirryin Aktiasta sapatille
tyostamaan véitoskirjaani, jonka olin saanut
hyvain vauhtiin. Marraskuussa 2004 aloitin
IT-yhti6 WM-Datassa vakuutusyhtiéiden stra-
tegia-konsulttina. Tein mm. isoa toimeksi-
antoa Sadstopankkiliitolle, joka oli paattanyt
perustaa oman henkivakuutusyhtion.

Mukaan tuli pian my6s Lahivakuutus. Uu-
den yhtion liiketoimintasuunnitelma oli pal-
jolti minun késialaani, ja toimin alkuvaiheessa
myos yhtion vastuullisena aktuaarina.

Erés asiakkaani oli Nordea Henkivakuutus,
jonka toimitusjohtaja Jukka Venéldinen pyysi
minua huhtikuussa 2007 projektijohtajaksi
perustamaan Nordealle eldkerahastoyhtiot
Baltian maihin. Aloitin tuossa tehtavassa kesa-
kuussa 2007.

Nordea Henkivakuutuksessa aloitti vuo-
den 2010 lopulla uutena toimitusjohtajana
Pekka Luukkanen, joka kutsui minut yhtién

johtoryhmaidn vastuualueena liiketoiminnan
kehittdminen, johon vidhan mydhemmin lisét-
tiin aktuaaritoimi.

Vuonna 2014 vapauduin kaikesta linja-
vastuusta saadessani nimityksen yhtién
tutkimusjohtajaksi. Uudessa tehtdvasséni
osallistuin akateemiseen tutkimukseen, jolla
on yhtion kannalta merkitysta. Syksylla 2017
siirryin pois tydeldmaésta 41 vuoden uuras-
tuksen jélkeen.

Tohtoriksi tyokokemusta hyodyntaen

Valmistuin yliopistosta lisensiaatiksi 1981,
ja suunnittelin pari vuotta tohtoriopintoja.
Kova tyotahti Ilmarisessa ja muuallakin pai-
noi tohtorisuunnitelmat taka-alalle, kunnes
vuonna 2002 vanha tuttuni professori Pekka
Korhonen kysyi minulta: "Koska aiot tehda
sen vaitoskirjan?” Vastasin, ettd minké ihmeen
véitoskirjan, johon hén tokaisi, ettd sen, joka
sinulta jai silloin aikanaan tekemétta.

Pekka tahdensi, ettd viitds kannattaa
tehdé aiheesta, joka oikeasti kiinnostaa. To-
tesin, ettd sellainen aihepiiri on pankkien
ja vakuutusyhtiéiden liittoumat, joita olin
joutunut paljon miettimadn. Vaitospéivani
oli 3.3.2006. Olin hiljattain tayttdnyt 50
vuotta. Vditoksessd selvitin, mikéd on paras
liittoutumisen malli yritysjohdon, valvonta-
viranomaisten ja asiakkaiden nikokulmasta.

Olen vaihtanut tydpaikkaa useasti uusien
haasteiden perédssa. Siirryin "business-maail-
maan”, kun halusin uusia nédkymia aktuaari-
tyon asemesta. Suoritetulla SHV-tutkinnolla
on kuitenkin ollut pitkin matkaa suuri mer-
kitys tehdesséni joko konsulttina tai sivu-
toimisesti aktuaaritehtévid. Tayttdesséni 60
vuotta toimitusjohtaja Pekka Luukkanen
totesi onnittelupuheessaan, ettd minulla
on uusien vakuutusyhtididen perustamisen
Suomen enndtys. Vditoskirjani taas oli kauan
uinumassa olleen haaveeni toteuma. o
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Minun tieni, onko se polku
vai ura vai urapolku?

Sita etsimassa

maailman suurimman
matkapuhelinyhtion
matkassa.

Timo Ali-Vehmas

KOHTALONA NOKIA

Onnekkaita sattumia

Onnekkaat sattumat, polkuriippuvuus, ja
tietoiset valinnat ovat kaikki osaltaan vai-
kuttaneet elaméni kulkuun, missé tydeldma,
perhe-eldma ja osallistuminen yhteiskunnan
rientoihin ovat kietoutuneet yhteen tavalla,
jota olisi ollut mahdotonta ennustaa kuusi
vuosikymment4 sitten.

Y-sukupolveen verrattuna lapsuus ja nuo-
ruus oli suurilla ikéluokilla henkisesti help-
poa. Valintoja ei juurikaan tarvinnut tehda,
koska vaihtoehtoja oli niin védhan. Koulua ja
mahdollisimman laajaa yleissivistysté pidet-
tiin tarkednd. Tarkedd oli myds tyon tekemi-
sen oppiminen. Siksi lukio oli luonnollinen
valinta, samoin jokavuotiset kesdtyot, jotka
aloitin 13-vuotiaana postin varhaisjakelussa
didin apuna.

Kiinnostus tekniikkaan ja siihen, miten
kaikki toimii, oli varmasti tarkein tekija opis-
kelupaikan valinnassa. Teknillinen korkea-
koulu oli selked tavoite, vaikka tiesin miké
“teekkari” on vasta, kun itse olin sellainen.

Onnekkaaksi sattumaksi pdddyin asu-
maan TKY4: een, yhdessd kahdeksan muun
fuksin ja kolmen vanhemman tieteenharjoit-
tajan seuraksi. Se oli monella tapaa ideaalinen
kasvualusta. Porukassa joku osasi ratkaista
differentiaaliyhtdl6itd, toinen tiesi paljon
valokuvauksesta ja kolmas, toinen solun ty-
toistd, vaatimalla vaati minua lahteméain mu-
kaan perusteilla olevaan sekakuoroon, josta
sittemmin kasvoi Kamarikuoro Dominante.

Valokuvaus jailopulta vihemmalle, mutta
opintojen melko mutkaton, joskin hitaan-
puoleinen suorittaminen ja etenkin teekkari-
laulun kautta syntyneet verkostot loivat poh-
jan loppueldméille ja my6s sen yhteisollisille
ulottuvuuksille. Dominanten rinnalle tuli PK,
jonka puheenjohtajana jouduin hoitamaan
ensimmadisen “tyosopimusneuvotteluni”
kuoron kvartettilaulajien kanssa keikka-
palkkioiden tasosta. Neuvottelut olivat tiukat,
mutta lakko viltettiin.

Putosin vuosikurssilta, koska paétin
kesken kaiken ldhted hakemaan uutta intoa
opiskeluun ilmavoimien viestista. Siita sita
motivaatiotasitten tulikin. Onneksi siind myos
yhdistyivdt monet kiinnostuksen kohteet so-
pivalla, tekniikkaan nojaavalla tavalla.

Nokia tyoelaman kiintopisteeksi

Kohtuullinen koulumenestys ja mukavissa
tilaisuuksissa nékyminen, tai oikeammin ehka
kuuluminen, sai erdén opiskelukaverini kysy-
main minua kesatoihin Nokia Tietoliikenteen
Datasiirto-yksikkoon. Nokiasta tulikin tyo-
elamani kiintopiste. Aloitin tyot Nokia Data-
siirrossa 2.6.1980.

Datasiirron tehtévina oli kehittda ja myy-
déd datamodeemeja kiintedn puhelinverkon
péaatelaitteiksi. Modeemeissa oltiin juuri siir-
tymaéssd analogisesta digitaaliseen signaalin-
kasittelyyn ja ohjelmistopohjaisiin laitteisiin.

Tama murros ei silloin tuntunut isolta,
mutta néin jalkeenpéin katsottuna muutos oli
todella merkittéva. Ohjelmistopohjaiset tuot-
teet muodostuivat teollisuuden valtavirraksi
ja Nokian DSP-pohjaiset modeemit olivat en-
simmaéinen massatuotantoon péétynyt alan
sovellus Suomessa.

Tahén vaiheeseen istui erinomaisesti se,
ettd ehdotin datasiirron johdolle, etté olisin
vapaaehtoinen lahteméian komennukselle,
kun siihen tilaisuus tarjoutuisi. Nokia Data-
siirto oli juuri hankkinut tytaryhtiéksi pienen
floridalaisen yrityksen nimeltdén Kinex.

Tilaisuus tuli vuoden péésté ja niin pak-
kasimme yhdessé tuoreen puolisoni kanssa
vihat tavaramme ja nousimme ensimmaisti
kertaa eliméssamme Atlantin lennolle ja lo-
pulta kohti uutta kotikaupunkia Largo, FL,
jota ei loytynyt mistéédn kartasta, mitd meilld
oli kdytettavissa.

Askel oli lopulta pieni. Vaikka teknisesti
yhteydet olivat huonot, vain kallis puhelin-
yhteys ja 1200 bit/s modeemi, yhteydenpito
Datasiirron sisalld oli tiivistd ja ystévia oli
yhteyden kummassakin paéssa. Kaksi vuotta
Floridassa Nokia-Kinexissa oli selked rytmin-
vaihto aikaisempaan elaméaén verrattuna.

Kohti ensimmaista GSM-puhelua

Polkuriippuvuus ja verkostot vaikuttivat sii-
hen, ettd minulle tarjottiin poikkeuksellista
tehtdvaa, tuotekehityksenprojektin vetovas-
tuuta maailman ensimmaéisen GSM-puhe-
limen synnyttdmiseksi. Polkuriippuvuus oli
siind mielessé ilmeinen, ettéd tulevan GSM-pu-
helimen rakenne oli hyvin samanlainen kuin




Nokia 6650
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Joukkiosta ryhméksi: Pekingin tiimi Kiinan muurilla.

datamodeemeissa oli siihen aikaan, jopa niin,
ettd datamodeemeihinkin oli lisdtoiminteena
rakennettu digitaalinen puheenkoodaus ja
siihen liittyva salaus.

Vain radiotaajuusosat olivat minulle taysin
outoja, mutta niist oli Salossa ja Oulussa, Nokia-
Mobiran silloisissa tuotekehityskeskuksissa
erinomainen osaaminen ja kokemus. Liséksi
matkapuhelimien massavalmistuksessa Mobi-
ran kehittdma tuotteiden korkea integrointiaste
jaison volyymituotannon osaaminen olivat vah-
vuuksia. Mobiralla oli myds vuosia panostettu
DSP ja protokolla ohjelmistojen seké ASIC in-
tegroinnin osaamiseen erilaisten koelaitteiden
avulla. Edellytykset onnistumiselle olivat hyvit,
mutta myos vaatimustaso oli jotain Suomessa
ennenkuulumatonta.

Urapolku sukelsi noin kolmen vuoden tun-
neliin, jossa etenkin Euroopan lentokentit,
pimeit tiet Salosta Tampereelle ja Helsinkiin,
mutta myos valtava maard huippuosaavia
ihmisia tulivat tutuiksi.

Nokian kansainvilistyminen toi oman
lisamausteensa tuohon sukellukseen, kun
tuotekehitys laajeni Englantiin ja Saksaan,

miké ei tietenkéddn sujunut ihan itsekseen.
Kapulaa piti vaihtaa loppusuoran alussa, mut-
ta projekti lopulta saavutti tavoitteensa, kun
1.7.1991 maailman ensimmaéinen GSM-puhelu
soitettiin Espan puistosta Nokian puhelimella
Nokian rakentamassa verkossa. Ensimmaisté
kertaa todella selvésti tunnistin Nokian vah-
vuuden: Kukaan ei ole tédydellinen mutta hyva
tiimi voi olla.

Kapulan vaihto tuli ajankohtaiseksi mo-
nestakin syysté. Itse ajattelen niin, ettd yri-
tyksen johto néki, ettd minun parhaat kykyni
eivit liittyneet asioiden viimeistelyyn, vaan
hajallaan olevien palasten hahmottamiseen
kokonaisuuksiksi. Ja alkoi se happikin loppu-
maan ennen tunnelin loppumista.

Uusi tehtava digitaalisten puhelimien
tuotekehityksessa

Niinpéd sain uuden tehtdvdn: rakentaa
systeemisuunnittelufunktio Nokia-matka-
puhelimien tuotekehitykseen, koskien kaikkia
DSP-pohjaisia matkapuhelimia.
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Oli polunhahmottamisen paikka. Téastd
tyostd syntyi ns. DCT-1 (Digital Core Tech-
nology) sukupolvi laitteita, joista Suomessa
myyntiin tuli vuoden 1994 alussa Nokia 2110.
Jatédssd kohtaa téytyy sanoa, ettd loppu onkin
sitten historiaa. Nokian DCT-alustan tuotteet
valtasivat markkinoita joka puolella maail-
maa. Viimeinen DCT-5 sukupolvi tuotteita
lienee ollut myynnissa vield 2010 vuoden
aikoihin. Ensimméisten tuotteiden tullessa
markkinoille olivat uudet hahmottamisen
haasteet itselléni jo muualla.

Kuluttajien kiinnostus GSM-puhelimiin oli
ilmeisté heti alusta alkaen ja koko teollisuu-
dessa kaikki resurssit oli suunnattu kilpajuok-
suun ensimmadisten tuotteiden tekemiseen.
Teknologian jatkokehittdmiseen ei oltu kiinni-
tetty paljoa huomiota. Nokian johdossa herasi
ajatus, ettd asialle kannattaisi tehd4 jotain.

Kun DCT-1 systeemisuunnittelu alkoi
olla loppusuoralla, sain tehtévaksi selvittaa
yhtymatasolla kyseistd asiaa. Ajatuksia syntyi-
kin runsaasti ja niisté piti hahmottaa sellaiset
kokonaisuudet, joilla saataisiin GSM-markki-
naan lisdvauhtia ja Nokialle tietenkin kilpailu-
etua.

Esitettyjen ajatusten pohjalta Nokia isén-
no6i ETSEn (European Telecommunications
Standards Institute) tyopajan Helsingissa
vuoden 1993 lopulla. Tydpajassa Nokian ja
muidenkin yritysten keradmaét ajatukset ja
ehdotukset késiteltiin, ja niiden pohjalta muo-
dostettiin GSM-jérjestelméén vaihe 2.

Tata tukemaan perustettiin Nokialla GSM
Plus -tutkimushanke, jonka vastuullisena joh-
tajana padsin hahmottamaan nikoalapaikalta
maailman matkaviestinnén tulevaisuutta seka
GSM:n osalta ettd my6s alussa olevan UMTS
(Universal Mobile Telecommunications Sys-
tem) tyon osalta.

UMTS-hankkeet, kuten EU:n rahoitta-
ma FRAMES-hanke, jasentyivit sittemmin
maailmanlaajuiseksi 3G-hankkeeksi. Noki-
an tiimit tutkimuksessa, standardoinnissa,
tuotekehityksessé ja koko prosessissa ohittivat
kilpailijansa ja maailmanluokan johtajuus
saavutettiin vuosituhannen loppuun men-
nessd. Jajo toisen kerran voi sanoa, ettd loppu
onkin sitten historiaa.

Kovin paljon téstéd saavutuksesta en voi
lukea omaksi ansiokseni, mutta mielta ldm-
mittavd huomio silti on, ettd jollain tavalla
nykyinen 5G tyd noudattaa noita yli 20 vuotta
vanhoja kaytantoja. Tyo Nokian tutkimus-
keskuksessa 1990-luvulla oli kiehtovaa, visio-
nédristd ja palkitsevaa. Olimme tekemissa
parempaa maailmaa, jossa ihmiset kaikkialla
voisivat olla helposti yhteydessé toisiinsa.

Ty6 Nokia matkapuhelimissa huipentui
tehtédvadn, jossa olin vastuussa ensimmaisis-

td kolmannen sukupolven tuotteiden tuote-
kehityksesta. Tavallaan tehtévé oli sama kuin
ensimmadisen GSM-puhelimen suunnittelun
johtaminen, mutta tiimin koko ja budjetti oli
yli 20 kertainen, véiked projektiorganisaatiossa
oli pitkalle toista tuhatta. Ja samoinhan téssa
kévi nytkin. Tuotteet saatiin toimimaan, mut-
ta niiden viimeistely jai muiden tehtévaksi.

Aika hahmottaa jotain uutta

Uusi vuosituhat toi mukanaan uudet tekno-
logiat ja uudet ihanteet. Mobiili Internet, tuo
kummallinen, kahden systeemin hybridin, oli
madré olla se uuden maailman graalin malja.
Ja sellainenhan siita tulikin.

Mutta tdimén asian hahmottaminen ei
ollut kovin helppoa maailman mahtavimman
tuotantokoneiston sisalta késin. Tai se oli oi-
keastaan todella vaikeaa. Tdméan néin, mutta
en osannut hahmottaa, miten asia olisi pitanyt
ratkaista Nokian kohdalla. P4étin jétta4 yhtion
vuonna 2003.

Tama ei kuitenkaan toteutunut, vaan paa-
tos liudentui kahden vuoden opintovapaaksi,
suuntana Otaniemi. Sind aikanakéytin tyosta
vapautuneen aikani uusien osaamiskokonai-
suuksien oppimiseen. Keskeisié kysymyksia
olivat Internet-teknologiat ja matematiikka
liiketoiminnan tukena, sekd maailman hah-

mottaminen systeemiélykkyyden avulla.

Mobiili Internet, tuo kummallinen,
kahden systeemin hybridin,

oli mdara olla se uuden maailman
graalin malja.
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Opintovapaa edellytti tavoitetta jatko-
tutkinnosta. Tutkinto itsessddn ei ollut mi-
nulle tirked, uusien asioiden oppiminen oli.
Kurssit soljuivat eteenpdin ja tdmé aika on
jadnyt mieleeni yhtend parhaana ajanjaksona
elamasséni. Kaikki asiat henkilokohtaisesti
ajatellen olivat todella hyvin. Ammatillisesti
kiinnostavinta oli touhuta sukupolvea nuo-
rempien teekkareiden kanssa niin harjoitus-
toissa kuin luennoillakin, sekd kuunnella
uudella korvalla asioita, joista jo ymmarsin
paljon, mutta myos sen, ettd paljon enemmén
olisi vield ymmaérrettévaa.

Noin vuoden opiskeltuani sain ehdotuksen
Nokialta hakea tehtdvéén, jossa oli taas jotain
uutta hahmotettavaa. Oli tarpeen uudistaa yh-
tion standardointija siihen liittyvit toiminnot.

Standardoinnissa
rakennetaan ekosysteemia

Standardointi on metaforan tasolla tutkimuk-
sen myyntiorganisaatio. Standardoinnissa
kuitenkin vasta rakennetaan ekosysteemis,
missé yhteistydon merkitys on paljon isompi
kuin kilpailun. Vahéan niin kuin lapsena piti
lumituiskun jéilkeen aurataluistelurata yhteis-
tyOssé, jotta pddsee pelaamaan kiekkoa ja
kilpailemaan muiden joukkueiden kanssa.
Ja aurattavaa riitti.

Matkaviestiverkot ja verkon laitteet raken-
tuvat standardoiduista palasista ja viime kédes-
sé tehtdvéna oli johtaa globaalia ekosysteemin
systeemisuunnittelua yhdessda muiden alan
toimijoiden kanssa. Mobiilin Internetin pa-
lasia rakenneltiin yli sadassa standardointi-
organisaatiossa maailman eri puolilla. Timén
kaiken hahmottaminen uudella tavalla olisi
avain siihen, miten koko liiketoiminnan hah-
mottamisen voisi hoitaa. Néin ajattelin.

Ty6eldmén kannalta timé oli mones-
sa mielessé toiveiden tédyttymys. Ei tarkasti
niin kuin olin elaméani hahmottanut lukio-
ikédisend, mutta ldhelld. Olin yksi maailman
suurimman matkapuhelinyhtion teknologia-
ekosysteemin vastuullisista johtajista. Tés-
sé tyOssd padsin myos téysilld soveltamaan
kaikkia uusia oppeja, joita olin kahden vuoden
Otaniemi-projektini aikana hankkinut.

Tyo oli johtamista minulle sopivalla ta-
valla. Tiimin ihmiset hoitivat itsenéisesti teh-
téviddn eri liikketoiminnan osien kanssa ja
johtamisen keskeinen haaste oli ndhda asiat
toisaalta osiensa summana, riippumattomien
hankkeiden portfoliona ja toisaalta summaa
suurempana kokonaisuutena.

Aluksi nayttikin silta, ettd tunnelin padssa
nakyy valoa, mutta tarkemmin katsottuna
sieltd nékyikin kaksi valonlédhdetta ja ne la-
hestyivit nopeasti. Niilld oli nimetkin: Apple

ja Google. Todellisuus, jota oli ollut vaikea
hahmottaa systeemin sisélté, oli materiali-
soitumassa systeemin ulkopuolelta tulevien
haastajien toimesta.

Keskenéén taistelevia voimia liike-eldmas-
sé on Michael Porterin mukaan viisi. Néista
neljé on sellaisia, joiden kanssa yleensa opi-
taan eldméén, mutta se viides, liilketoiminnan
korvaava kilpailija (substititor) on erityisen
hankala. Téllainen toimija ei vain tule mukaan
kisaan, vaan pelaa kokonaan eri sdadannoilla.
Vahén kuin jarven jaa olisi sulanut luisteli-
joiden alta ja peli muuttunut jalkapalloksi.

Tilanne ei ollut yllatys. Mutta yllétys oli se,
kuinka vaikeaa on riisua luistimet ja maila ja
vaihtaa pelivéline kokonaan uudenlaiseksi ja
etenkin kuinka strategisesti vaikeaa uusi peli
ainakin vanhoille pelaajille oli. Standardoin-
nissa tdma oli néhtédvissa jo varhain, mutta
sille ei ollut mitdén jarkevéa tehtévissa, koska
uusi peli ei standardoinnista paljon piitannut.
Ja talla kertaa tuloksena olikin sitten histo-
riallinen loppu. Nokia lopulta luopui matka-
puhelimista.

En kuitenkaan halunnut jaddé4 viimeiste-
leméadn tatdkaan vaihetta, vaan paitin, etta
jollain tavalla saatuja kdytdnnon kokemuk-
sia seké teoreettisia oppeja on hahmotettava
muotoon, josta voi olla hy6tyé jollekin. Sain
sovittua tyotehtdvén, joka oli varsin lahelld
sitd, mitéd halusinkin.

Tehtédvana oli hahmottaa toisaalta sita,
mitd matkapuhelinmarkkinalle oli tapahtunut
ja toisaalta sité, miten téta voisi hydodyntéa tu-
levissa Nokian hankkeissa, kun koko maailma
digitalisoituu ja talous pohjautuu yha isom-
massa méadrin tietoon ja tiedon jalostamiseen.
Millaisia olisivat data-ajan ekosysteemit ja 5G?

Palasin siis taas hahmottamaan systee-
mié, nyt vain yha ylemmall4 tasolla. Jo DCT1
aikojen systeemisuunnittelussa piti ottaa huo-
mioon liiketoiminnan kaikki alueet, sédéntelys-
ta, tutkimuksesta tuotteiden suunnittelusta, ja
valmistuksesta aina niiden yhteiskunnallisiin
vaikutuksiin asti. Niin nytkin, mittasuhteet
vain ovat valtavasti isommat.

Teekkarihenkista Toimintaa

DCT1 aikoihin ja osin sattuman oikusta ys-
tévéni pyysivit minua mukaan Tekniikan
Akateemisten (TEK) toimintaan, siis diplo-
mi-insinédrien ammattiliittoon, ryhtyméén
ehdokkaaksi valtuuston vaaleihin. Olin ollut
jasen opiskeluajoista asti ja koska yhteiskun-
nalliset kysymykset olivat mielessé tyon kaut-
ta, sen kummempia miettimisia lupauduin.
Tasta alkoi uran sivuvirta, jonka kautta
olen oppinut ymmaértdméadn paljon uusia
asioita tybelamaéstd, mutta myds laajemmin
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yhteiskunnan toiminnasta. Tulin valituksi
valtuustoon ja saman tien liiton hallitukseen.

TEK oli silloin tavallaan kahden erilai-
sen ekosysteemin hybridi, vdhén kuin mobiili
internet, minkd analogian ymmadrsin tosin
vasta paljon myohemmin. Perinteinen STS
oli saanut rinnalleen haastajan, KALin, ja
ndma kaksi oli péaétetty sulauttaa yhteen jar-
jestoon. Alun myllerrykset jaiviat melko pian
taakse ja toiminta TEKissd toi minulle monia
mielenkiintoisia tehtévié, etenkin teknologia-
valiokunnan alueella, missa yhteiskunta ja
teknologia kayvit toivottavasti hedelmallistd
vuoropuhelua.

TEKin kautta pddsin mukaan teknolo-
gioita edistdvien sdétididen toimintaan, en-
sin ihan pikkuisen KAUTE-sédétion tiimoilta,
sitten 9 vuodeksi Walter Ahlstromin séétion
hallitukseen. Ja ehkdpa osin nédiden vaiku-
tuksesta Nokia Oyj:n hallitus nimitti minut
Nokia-sdition puheenjohtajaksi, ensi kertaa
kaudeksi 2012 ja silld polulla ollaan edelleen.

Tassd kohtaa on hyva nostaa esille merkit-
tava havainto siitd, kuinka térkeda ja valaise-
vaa on katsoa asioita eri puolilta. Johtajarooli
Nokiassa ei ollut este eikd ongelma katsoa
tydelaméa tyontekijan nakokulmasta TEKin
tehtdvissd, eikd pdinvastoin. Ja kolmantena
ulottuvuutena sdatididen tarkeénad tehtavani
on viedé tiedettd eteenpéin puhtaasti ilman
kaupallisia intresseja.

TEK ja koko ammattiyhdistystoiminta tu-
levat teknologian kehityksen nakokulmasta
viahintddn vuosikymmenen verran jélki-
junassa. Se on ymmarrettavéékin. Teknologi-
oiden vaikutukset nékyvét yhteiskunnallisina
muutoksina ns. pitkien aaltojen rytmissa.

Sama murros, jonka Nokian matka-
puhelimet kokivat 2010 vaiheilla, on vasta
alkamassa tyourien murroksena tekoélyn ja
datatalouden myo6ta. Tassda murroksessa haas-
tajana ei erityisesti ole ns. halpatyévoima (jos
tdtd ihmistd halventavaa nimitysté edes pitéisi
kéyttdd), vaan se kokonaan eri tavalla toimiva
talous ja yhteiskunta, missa kilpailua kdydaan
ekosysteemien, ei yksittédisten tyontekijoiden,
ei yritysten tai edes perinteisten kansallis-
valtioiden kesken. Ammattiliittojenkin pitaa
muuttua vastaavasti. Suomelle olisikin eduksi,
jos muutoksesta tehtaisiin kivuttomampi kuin
paikallaan pysymisesta, kuten Lauri Ihalai-
nen jokin aika sitten viisaasti totesi.

Lopullisesti uran eri haarakkeet, polut ja
osin umpikujatkin yhdistyvét sithen kysymyk-
seen, ettd onko syytd edes puhua urapolusta.
Néyttad pikemminkin silté, ettd elimén kaari
muodostuu joukosta silmukoita, tai spiraa-
lin kiemuroita, joiden aikana asiat toisinaan
jasentyvit ja toisinaan vain kietoutuvat toi-
siinsa.

Yksi merkittdvd havainto kuitenkin on
siind, miten tidrked4 minun urallani on ollut
digitaalisen teknologian kehittyminen data-
modeemien vaatimattomasta signaalin-
kasittelystd matkapuhelimien tehokkaisiin
numeronmurskaimiin ja edelleen tekoélyn
syviin korrelaattorirakenteisiin.

Namaé kaikki noudattavat periaattees-
sa samoja ajatusmalleja ja rakenteitakin.
Kertaluokat ovat kasvaneet niin signaalien
madrassd, laadussa kuin koneiden laskenta-
tehoissakin, mutta se ei haittaa asioiden
hahmottamista. Jos kerrankin on ndhnyt
korrelaattorin konvergoituvan ja silmékuvion
avautuvan modeemin vastaanottimessa, se
avaa silmét nékemédén vastaavien ilmididen
dynamiikkoja kokoluokasta riippumatta.

Tekodlyn tunnistamat hahmotukset ovat
saman asian miljoonakertaista toistamista
murto-osassa aikaa. Systeemisuunnittelun
peruskysymykset teknologian toimivuudes-
ta ja sen yhteiskuntaa muokkaavista vaiku-
tuksista eivit ole uusia, mutta soveltamisen
kysymykset ovat kerta kerralta vaikeampia.
Lopulta on vaikeaa erottaa, miké on koneen
ja mika ihmisen rooli, jos niita pitkdan edes
voi pitdd erillisina.

Tatéd kaikkea pohtiessa alkaa néyttia silta,
ettd ei varmastikaan ole syytd puhua urasta,
mutta ehka ei mydskéddn polusta. Etsimistéd
ja loytamista elama on silti ollut koko ajan.
Olisiko kyse siis jostain urapolustosta, missa
sattumalla, osaamisella ja tahdollakin, mutta
etenkin muilla samassa aika-avaruuden pai-
kassa kohtaamillani ihmisilld on ollut suuri
vaikutus, kullakin omalla tavallaan.

Epilogi

Lopuksi voi mainita, ettd akateeminen
ura péétyi oikealle tolalle, kun ldhes
kahden vuosikymmenen tavoite tayttyi.
Vaitoskirja ekosysteemien ihmeellisyyk-
sistd hyvaksyttiin vuotta ennen suunni-
telmissa olevaa eldkkeelle siirtymista.
Onko tdma sitten uran paitos, vai vain
valietappi, sen aika ndyttda. Ainakin tuore
jatkonimitys Tekniikan Museon séétion
hallitukseen seuraavaksi kahdeksi vuo-
deksi valaisee aikaan sopivalla tavalla
polkua hieman eteenpéin.

Olen syvillisesti kiitollinen siita, ettd
olen saanut tehda toitd suurenmoisten
ihmisten kanssa ja kaikki onnistumiset
ovat tulosta kaikkien nédiden ihmisten
hienosta tyosta ja etenkin hyvin toimi-
neesta yhteistyostid. Epdonnistumisista
saan syyttéd yksin itsedni. o

Tata kaikkea pohtiessa alkaa nayttaa
siltd, etta ei varmastikaan ole

syyta puhua urasta, mutta ehka ei
mydskaan polusta.
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Kirjoitin ylioppilaaksi llomantsin
yhteislyseossa kevaalla 1974. Nain
jalkeen pain ajatellen olin jo ennen
yhteislyseoon pyrkimista elanyt
tarkeita vuosia llomantsin Huhuksessa,
jossa ditini pyoritti neljan hehtaarin
jakahden lehman pientilaa ja isani
kuskasi pienyrittajana puuta nykyisen
Stora Enson tehtaille ja uittovaylien
varteen ympari Karjalaa. Kylla tyon

ja sen tekemisen merkitys tuli jo
didinmaidon mukana ja viimeistaan
kaikenlaisissa pientilan kotiaskareissa
ja valilla kesaaikaan isan apuna
puunajossa.

uorta ylioppilasta kiinnosti tekniik-
| \ ’ ka ja kun vuonna 1973 puhjennut
ensimmaéinen energiakriisi vaikutti
laajasti Suomeen, niin uravalinta oli selva:
Teknilliseen korkeakouluun ja energia-alalle!
Maalaispoika osasi ajoissa paédsykokeisiin
Otaniemeen kaikkina neljdnd aamuna Van-
taan Kivikosta, jossa kortteerini oli ja tuloskin
oli hyvé: padsin sisdén koneosastolle, jolta
valmistuin vaiherikkaan kymmenen vuoden
energiatekniikka ja voimalaitostekniikka (ny-
kyisin energiatalous) padammattiaineena.
Diplomity6ni tein Kone Oy:n nosturitehtaalla
aiheesta “Pintakdsittelyosaston energia-
taloudellinen saneeraus”. Projektin osarahoitus
tuli Kauppa- ja teollisuusministerion energia-
avustuksena, mutta enpd silloin vield aavis-
tanut, ettd energia-avustuksia jakelen vield
itsekin. Katse oli vahvasti suunnattu "kunnon
hommiin” ja teollisuuteen, virkamiesura ei
kiinnostanut tippaakaan.
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Valmistumisen jalkeen olin kahdessa pie-
nehkésséi energia- ja ilmastointialan yrityk-
sessd, ennen kuin padsin myynti-insind6riksi
Aerator Oy:hyn, silloisen Kymi-Strémbergin
ja ruotsalaisen Bacho Ventilationin yhdessa
omistamaan yritykseen, myymaéén ja vas-
taamaan teollisuuden IV-projekteista. Nyt
urapolkuni naytti lahtevén hyvaan nousuun.
Toisin kévi: Aerator Oy myytiin samantien
vesijohtoliike Huber Oy:lle ja yt:t alkoivat
muutaman kuukauden kuluttua. Itsestdin
selvid oli, ettd viimeksi taloon tulleet nuoret
insindorit lahtivit etsimédédn muita hommia
jakokeneet (jo aika vanhat mielestédni silloin)
saivat pitad paikkansa. Vuosi oli 1985 ja kun
silloisesta ldhes ainoasta akateemisen rekry-
palvelusta eli Hesarista selailin tyopaikka-
ilmoituksia, silmiini osui Uudenmaan laanin-
hallituksen ymparistotarkastajan tehtéva, jo-
hon tarvittiin teollisuuden ja energialaitosten
ilmansuojeluilmoitusten késittelyyn lisaa
asiantuntijoita.

Minustahan ei pitényt tulla koskaan virka-
miestd, mutta kun kédvin haastattelussa maa-
herran (Jakob Séderman) ja osastopéallikko
Seppo Vuolannon (se luontoillan aikaisempi
lintumies) vetdmén isohkon raadin pakeilla ja
paikkaa tarjottiin minulle, niin siitd se pitka
virkamiesurani alkoi. Ensimmaéinen jakso oli
lyhyt, silld jo vajaan vuoden kuluttua huo-
masin edelld mainitussa aviisissa Kauppa- ja
teollisuusministerion ilmoituksen, jossa haet-
tiin erikoistutkijaa sdahkoétoimistoon. Tuntui
enemméin minun alaltani. Niinpa aloitin
KTM:n energiaosastolla 1.7.1986 erikois-
tutkijana. Ensimmaéinen tehtavéni oli saattaa
loppuun vuonna 1947 valtion tuella alkanut
maaseudun séhkaistys. Tata tehdessdni ja
kohteita tarkastaessani (valtiontalouden
tarkastusvirasto oli tekeminsé valtion tuen
kayttod koskevan tarkastuksensa raportis-
sa edellyttanyt, ettd tarkastuskédynteja pitaa
tehda saannollisesti) tulivat Pohjois-Karjalan
pojalle tutuiksi niin Enontekién kuin Inarin
kurut ja Turun Saariston myrskyisét vedet
ja upea luonto aina Utdta mydten, jonne
maaseudun sdhkoistysurakka lopulta péét-
tyi 1990-luvun jélkipuoliskolla, osittain EU-
rahoituksen turvin.

Voimalaitosten ja sdahkonsiirtolaitteis-
tojen (valtakunnallisesti merkittavat sahko-
asemat ja siirtolinjat) rakentamisluvat,
sdhkoturvallisuusasiat ja myos energiaséésto
(kuka muistaa "mité jatdt huomiselle” kam-
panjan “maapallo kuumenee” logoineen1990-
luvun alussa ministeri Ilkka Suomisen ai-
kaan), jossa sain vastuulleni teollisuuden hank-
keet, olivat tulleet tyotehtéviini. Energia-alan ja
teollisuuden ymparistoasioita "padsin” tieten-
kin heti kasittelem&én laaninhallitustaustani

takia. Enpa olisi silloin arvannut, kuinka mo-
nessa ympéristoministerion tyéryhmassa tu-
lisin vield valmistelemaan ympéristonsuojelu-
lain uudistuksia elinkeinoeldmén toiminta-
edellytyksistd huolta kantaen. Ja pian kisittelin
myds energiatehokkuushankkeisiin liittyvia
energia-avustuksia. Ndind vuosina tulivat maa-
seudun séhkolaitosten johtajat, teollisuuden
energiapdllikot ja lukuisat kollegat ministe-
ridissé, Tekesissd ja muissa organisaatioissa
tarkeiksi yhteistyotahoiksi.

Kun vuonna 1997 solmimme ensimmaiset
vapaaehtoiset energiatehokkuussopimukset
teollisuuden ja suurempien kuntien kanssa
Sadtytalon juhlallisissa puitteissa ministerim-
me ja elinkenoeldmain ja kuntaliiton isot her-
rat sopimusten allekirjoittajina, niin taustalla
oli yksi urani parhaita valmisteluprojekteja,
erinomainen PPP- (Public-Private Partener-
ship) hanke, joka on johtanut edelleenkin hy-
vin pelittavdin yhteistyohon, jossa 1993 pe-
rustamamme Motivan rooli kehitysprojektien
koordinoijana (esim. energiakatselmukset)
vuosittain tehtdvéin raportoinnin pyorittidjana
on keskeinen.

Varsinaisten tyotehtavien ohella minus-
ta tuli silloisen kollegani, nykyisen ystavéni,
Jaakko Ojalan ylipuhumana KTM:n akava-
laisten luottamusmies. Vaali toki kaytiin, mut-
ta yllattden olin ainoa ehdokas! Téta pestid
jatkui rapiat kymmenen vuotta ja yhtakaan
en antaisi pois! Kun vield paédsin KTM:n man-
daatilla TEK:n valtion valiokuntaan, niin olin
todellisilla ndkoalapaikoilla my6s tydmarkki-
noiden ja monien muidenkin aiheiden osal-
ta. Tyomarkkinavaliokunnat tekeviét tiivistd
yhteistyota keskendén ja myos TEK:n halli-
tuksen kanssa. Pédésin tdhdn hyvin mukaan,
kun olin Martti Annanmien ja Matti Rop-
posen jilkeen ainakin kolme kautta valtion
valiokunnan puheenjohtaja. Sekin oli mukava
homma, miné johdin puhetta ja Hiltusen Pia
toimistolta teki tyot!

Jossakin vaiheessa olin hankkiutunut
sithen aikaan hieman epaortodoksimaisesti
mukaan naapuriosaston kollegoiden avuksi
erilaisissa energiateknologian vientiin liit-
tyvissd hankkeissa. Vientimme tueksi pe-
rustimme mm. Suomen ja Venéjan vilisen
Energiaklubin, jossa valtiovallan ja yritysten
oli tarkoitus yhdessa edistdéd energia-alan
yhteisty6td Vendjan kanssa. Yritys oli hyvé,
mm. erilaisia kaukolampoprojekteja suunni-
teltiin ja tehtiinkin, mutta suuremmat tulokset
jaivit saavuttamatta. Yhtend syynd oli se, ettd
vastapuolella eli Venéjan hallinnossa vaih-
tui noina vuosina viaki yhtenéén, eika pitka-
janteisté sitoutumista silté puolelta syntynyt.

Kansainvélinen urani oli alkanut jo
1990-luvun alussa, kun péadsin mukaan

Ensimmadinen tehtévani oli
saattaa loppuun vuonna
1947 valtion tuella alkanut
maaseudun sahkéistys.
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Suomen energiatiimi EU-puheenjohtajakauden 2019 kokouksessa.

kansainvilisen energia-jirjeston IEA:n tyo-
ryhmiin. Muutama reissu joka vuosi Parii-
siin oli bonuksena, ennen kuin ETA-sopimus
ja 1995 liittyminen Euroopan Unioniin teki
matkustamisesta suoranaisen rasitteen. Di-
rektiivien valmistelu sovitteluineen Europan
Parlamentin kanssa oli taas ihan uusi maa-
ilma, puheenjohtajakautemme 1999, 2016 ja
2019 huipentumina. T6it4 riitti, mutta olihan
se mukavaa olla ihan keskiossd Neuvoston
energiatyéryhmaéssa loistavien Brysselissa
toimineiden kollegoidemme apuna ja asian-
tuntijoina.

Ty6urani loppu on painottunut kansain-
véliseen yhteistyohon. Vuonna 2010 alkoi
Clean Energy Ministerial (cleanenergymi-
nisterial.org) yhteisty6. Pyoritin Suomen
osallistumista tdhdn USAn aluksi vahvasti
vetaméin, padasiassa G20-maista ja Pohjois-
maista koostuvaan CEM:iin, jossa pyorii noin
viisitoista jo kehitetyn teknologian globaaliin
levittdmiseen pyrkivdd hanketta, kuten Smart
Grids ja Electric Vechicles, joissa kummassa-
kin Suomi on vahvasti mukana. Vuosittaiset
ministerikokoukset, ei vihédisimpéna 2019

Pohjoismaiden ja EU:n komission yhdessé
jarjestaimd CEM9 Malmossa ja Kopiksessa
“over the Bridge” teemalla PM-yhteistyota
korostaen. Silloinen energiaministeri Kim-
mo Tiilikainen muistaa varmasti hyvin nuo
péivit. Han oli mukana mm. kdynnistiméssa
“naiset ja energia” -hanketta yhdessa Ruot-
sin ja Kanadan ministereiden kanssa. Pdésin
tdméan hankkeen tiimoilta ensimmaéisen ker-
ran urallani samaan paneeliin edustamaan
pohjoismaista nidkemystéd ja kokemuksia
energiakomisaarin kanssa maaliskuussa 2020,
koronan takia tosin webinaarissa.

Kiinan energiaministerion kanssa alle-
kirjoitettiin energia-alan MoU vuonna 2018
Kiinan presidenttivierailun yhteydessa luo-
tujen suuntaviivojen siivittiména. Tama
yhteisymmaérryspoytékirja konkretisoitui
ministerididen edustajien allekirjoittamaksi
tydohjelmaksi, jossa sovittiin energiapilottien
valmistelusta yritysten vélisend yhteistyoné,
valtiovallan antaessa taustatukea ja poistaen
mahdollisia suomalaisen teknologian kdytén
esteitd Kiinassa. Nyt ensimmdiset pilotit ovat
jo kdynnistymaéssé ja uusi kolmen vuoden tys-

ohjelma on kéytédnnossé valmis. Tassékin PPP
toimii hyvin: yritykset vastaavat yritystason
yhteistyosta ja hankkeisiin osallistumisesta,
BusinessFinland koordinoi ja pyorittdé yhteis-
tyotd ja TEM hoitaa tarvittavat ministerio-
tason yhteydet.

Olen siis tyoskennellyt ldhes koko urani
KTM/TEM energiaosastolla, reilut 30 vuotta.
Hienointasiiné ovat olleet monipuoliset tehta-
vit, yhteistydsuuntautuneet kollegat ja sidos-
ryhmit ja delegoivat, asiantuntijaansa luotta-
vat pééllikot ministerion ylinté johtoa my6ten.
Matka maaseudun sdhkéistdmistehtévista
energiatehokkuussopimuksiin elinkeino-
elimén edustajien kanssa, neuvotteluihin
Kiinan energiaministerin kanssa ja lukuisiin
kansainvilisiin projekteihin ja yhteistyo-
forumeihin osallistuminen on ollut erittdin
antoisaa. Téssd kai toteutui se "asiantuntija-
ura’, josta TEK:n valtionvaliokunnassakin
usein puhuttiin: Pitéisi olla mahdollista edeta
ja saada kunnon palkkaa myos asiantuntijana,
kaikki eivét halua pééllikoksija omien havain-
tojenikin mukaan monesta hyvéstéd asian-
tuntijasta on tullut vahemman hyvé esimies. o
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1981 Sdhkoinsindorikilta tilasi 60-vuotisjuhliinsa “ylevin,
sahkoaiheisen teoksen”. Ndin syntyi Ilkka Aaltosen ensimmai-

ILKKA AAL
]

nen sivellys ja sanoitus, SIK-hymni. Teokseen mieltynyt IVO:n i ' M/
vuorineuvos Pentti Alajoki tarjosi miehelle toita. E S

Palavereissa istuminen ja sz
kuitenkaan kauaa jaksanut

alkoi kulua yhi enemman t
kvartettipalveluiden parissz
sai Kuningasidean: hian alke

Vv. 1983-2017 kirjoja on id
) ) L helmeni Tekniikan Akatee
Kvartetin keikkatulot sijoitettiin 1998 - .
) i ; kasittaa 300 teekkarilaulun
Porkkalaan, jonne nousi kokous- ja
majoituskartano Villa Hummerheim.
2001-2017 sitd on vuokrattu n. 100
tilaisuuteen vuosittain.

Sarjakuvia ja karikatyyreja
Ilkka on piirtanyt koko
ikdnsd. Strippejd on ilmes- "
tynyt mm. Lansiviyldssd, ' . >
. ) : 2013 ilmestyi
Omia CD-levyjd syntyy Kirkkonummen Sanomissa A AT 1 Kierrett }; p
Kurttilan kotistudiossa. ja Ilta-Sanomissa. % R (”‘k\lil 1 .) \1”1”
{ jarkale esittelee r
kuvin kirjailijan

Trubaduurikeikat ovat avanneet erikoisia ovia! \ . Helenalla 1994. ;
Mies on mm. viihdyttanyt VIP-vieraita Mosko- ¥ i

vassa, himmastyttanyt joulupukkina Japanissa
ja laulanut kapinalauluja diktaattori Lukashen-
kan opposition kutsusta Minskissa!

g Uriah Heepin urkuri Ken Hensley
| pyysi nimmaria, kun kuuli haitari-
version July Morningistaan!

2012 Tlkka osti itselleen osake-enemmiston Villa Hummerheimista. * Ilkan 180 julkaisukelpoisinta hengentuotetta o




TONEN LOI ELAMANSA MIELEISEKSEEN!

’AIMIOLAISEN SAHKOTEEKKARIN USKOMATON TIE HUUMORILAULUJEN AVULLA
\AILMANMATKAAJAKSI, GUINNESS-ENNATYSMIEHEKSI JA KARTANONISANNAKSI!

hkolémmityksen kehuminen ei
nnostaa luovaa persoonaa. Aikaa
eekkarikuorojen matkaprojektien ja

. Ekskursioiden rahoittamiseksi Ilkka
i “raataloida” yrityksille laulukirjojal

eoitu jo neljattisataa — kirkkaimpana
isille urakoitu “pollokirjasarja’, joka
syntyhistoriat nuotteineen.

Guinnessiin Ennitystenkirjaan maestro
pédsi 2007 soittamalla side silmilld 3333
kappaletta pianolla, haitarilla ja kitaralla!

1986 Italian Goriziassa syntyi Hummeri-
pojat-kvartetti, joka alkoi viihdyttdd maan
talous- ja teollisuuseldméd omintakeisin
lauluin. Ilkka hyppési insin6drin oravan-

pyorasti kirjoittamaan lauluja ja veta-

main yhtyeen perustamia HU-Yhti6itd

syyskuussa 1989.

Prinsessa Viktoria
ilahtui serenadista —
presidentti Tarja Halo- 3
nen saadessaan kvarte-
tin 20-v. juhliin avecik-
seen “tri Varajiarven”!

Vv. 2004-2008 Ilkka kasikirjoitti ja ohjasi teatteri
Hyokyvuorelle kolme historiallista musiilki-
ndytelmad yhdessd Ilkka Pollarin kanssa.

Lintu- ja kasvibongari

viihtyi erityisesti Huip-
W puvuorilla, Everestilld

ja Siperiassa. Siniseen

vihkoon on maailmalta [§§

kertynyt 530 lintulajia.

Kuuluisa avausrepliikki ” Anteeksi, ettd ystdvini
on maalta!” on kuultu jo 18 eri kielell...

Fakta ja fiktio menevit iloisesti
sekaisin Porkkalan historioitsi-
jan isinnoimissd Hupailloissa:
onko venildiseversti Gennadi
von Hummerheim eldnyt...?

n katsottavissa Youtubessa: https://www.youtube.com/channel/UClnwxsnTnAyF79pe]ExDMsg/videos?view=0&sort=dd&shelf_id=0




Aatos Lahtinen, professori emeritus

NAKYMATTOMASSA JA
NAKYVASSA MAAILMASSA

Puhdas matematiikka on ymmarryksen
nakemista maailmankaikkeudessa.
(Novalis)

Kuten tiedamme, matematiikka
on taysin abstrakti tiede ja juuri
abstraktisuutensa vuoksi erityisen
tehokas tosielaman ongelmien
ratkaisemiseen. Urani kietoutui
matematiikan ymparille, mutta vei
minut myos tosielaman tehtaviin.
Joidenkin yhteys matematiikkaan
oli lahella abstraktia.

"

Opintiella
Opintieni alku T6616n kansakoulussa 1949 oli
sotkuinen. Paidanhihani oli jatkuvasti mus-
teen tahrima. Sitten opettaja huomasi, ettd
kirjoitan vasemmalla ja maarasi vaihtamaan
oikeaan kateen. No, sen, minka siisteys voitti,
késiala hévisi.
Ylioppilaaksi
Normaalilyseon klassilliselta linjalta 1961

kirjoitin Helsingin

epitavallisessa tutkinnossa. Pdivdd ennen
reaalikoetta tiedotettiin radiossa, ettd koe
on siirretty myohemmin pidettévéksi. Osa
kysymyksista oli paljastunut. Tutkinnon
aikataulusta poikkeaminen on harvinaista.
Seuraavan kerran néin tapahtui vasta tédna
vuonna, koronatilanteen vuoksi.

Ylioppilaaksi tulo oli valtava eldmys. Kou-
lun pakollisuus oli paittynyt ja olin vapaa
tekeméén, mitd ikind haluaisin. Mutta mihin
suuntautua edessé olevassa moninaisuudes-
sa? Matematiikka oli ollut lempiaineeni. Ku-
vittelin osaavani sitd, koska olin lukiossa ollut
pari kertaa nuorta opettajaamme osaavampi.
Niinpa paétin lahtea lukemaan matematiik-
kaa ajattelematta sen enempéd, mihin se mi-
nut johdattaisi.

Opiskelua ja uranhakua

Laudatur-ylioppilaana péésin suoraan Hel-
singin yliopiston matemaattis-luonnontieteel-
liseen osastoon, vaikka olinkin lukenut vain
Iyhyen matematiikan. Pakollisen pro exercitio
-kielikokeen suoritin erikoisluvalla latinassa,
sehdn oli ollut ensimmaéinen vieras kieleni.
Latinasta on minulle ollut myéhemminkin
paljon iloa.

Yliopistossa kohtasin yllatyksekseni aivan
uuden matematiikan maailman. Se ei ollut
koulumatematiikan kaavakoneilla varustettu
pelihuone, vaan valtava, taivaisiin ulottuva
nikyméton katedraali, jota matemaatikot
luomisty6lldan rakensivat edelleen korkeam-
malle ja korkeammalle. Tima seké luova ettd
ankaran looginen rakennusty® kiehtoi minua
vield paljon koulumatematiikkaa enemmén.
Muiksi aineikseni valikoituivat luontevasti
fysiikka, teoreettinen fysiikka ja kemia.

Opintoni etenivit sen verran hyvin, ettd
sekd matematiikan laitos ettéd teoreettisen
fysiikan laitos pyysivat minua laskuharjoitus-
assistentiksi jo ennen valmistumistani. Ndin
aloin saada tuntumaa opettajan uraan. Samal-
la vahvistui pdatos jatko-opinnoista.
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Valmistuin maisteriksi matematiikka péaa-
aineena 1966 ja jatkoin opintojani. Seuraavana
vuonna pédsin matematiikan laitoksen assis-
tentiksi ja yliopistouran mahdollisuus alkoi
kangastella mielesséni.

Erityisesti minua houkutti akateeminen
vapaus. Uskoin, ettd silloin saisi olla oma her-
ransa ja toteuttaa vapaasti kutsumustaan.

Akateemisen uran ehdottomana edel-
lytyksend olevan viitdskirjan sain valmiik-
si kevédalla 1972. Sen aiheena olivat tietyt
osittaisdifferentiaaliyhtédlét Riemannin pin-
noilla. Seuraavana kevddnd minut promo-
voitiin primustohtorina. Promootiopaivind
me uudet tohtorit opimme mm. sen, ettd
frakissa ja tohtorinhatussa paisee jonon ohi
yokerhoon.

Sotakorkeakoulu

Minua pyydettiin jo lisensiaattina Sotakorkea-
kouluun matematiikan sivutoimiseksi opet-
tajaksi. Suostuin, olihan kutkuttavaa reser-
vin vénrikkind kdskyttdd yliluutnantteja ja
kapteeneita. Miellyin upseerien korkeaan
opiskelumotivaatioon niin, etté jatkoin teh-

Photo by Antoine Dautry on Unsplash

Ylioppilaskevaana ilman syvallisempaa harkintaa
tehty uravalinta osoittautui onnistuneeksi.
Se vei minut matematiikan nakymattomaan
maailmaan, jossa viihdyin.

tévassd 15 vuotta. Vaikka matematiikka ei
ollut keskeinen aihe tuleville eversteille ja
kenraaleille, he opiskelivat sité tosissaan. Kun
uuden yleisesikuntaupseerikurssin ensimmaéi-
selld luennolla ilmoitin, ettd tulen haluamaan
listan suoritetuista harjoitustehtévisté, niin
kurssinvanhin ryhdistaytyi ja julisti, ettd he
tekevit kaikki antamani tehtévat. Yllatyk-
sekseni néin todella tapahtui! Yliopistolla en
koskaan tavannut téllaista uutteruutta edes
pédaineopiskelijoilta.

Alma Mater

Yliopistoviran saaminen edellyttéé tavallisesti
monien vuosien odotusta, ettd jonkun sopivan
viran haltija jdisi eldkkeelle. Minulle tarjoutui
oikopolku. Laitokselle perustettiin uusi so-
velletun matematiikan apulaisprofessuuri.
Hain sité ja pédsin heti viran hoitajaksi. Oli
uusi eldimys saada vapaasti luennoida, mité
halusi. Virantéytto oli poikkeuksellisen hi-
das, mutta pééttyilopulta minulle onnellisesti
vuonna 1976.

Apulaisprofessuuri oli elaméni ensim-
maiinen vakinainen virka. Olin nyt pysyvasti

yliopistouralla ja olin saanut havittelemani
akateemisen vapauden. Se toi mukanaan
myds vastuuta, niin kuin kaikki vapaudet.

Osa vastuuta oli osallistua vuorollaan lai-
toksen ja tiedekunnan hallintoon. Tdma oli
erityisen raskasta 1990-luvun laman aikana.
Olin silloin matematiikan laitoksen esimie-
heni ja jouduin kehittelemaén kaikenlaisia
hataratkaisuja voidakseni luotsata laitosta
mahdollisimman pienin menetyksin eteen-
pdin. Kévin jopa pdaministeri Esko Ahon
luona kertomassa yliopistojen ahdingosta,
mutta héneltd ei herunut minkéénlaista ym-
marrysta.

Suurin vastuu oli kuitenkin vastuu oppi-
aineeni eli matematiikan ja erityisesti sovel-
letun matematiikan edistamisestd. Télla oli
opetuksen ja tutkimuksen lisdksi my6s muita
ulottuvuuksia.

Sovelletun matematiikan opetuksessa oli
mielestdni oleellista, ettd opiskelijoille anne-
taan normaalikurssien liséksi tuntumaa to-
dellisten sovellutusten suorittamisesta. Tésta
aatoksesta kehkeytyi lempikurssini: Johdatus
sovellusprojekteihin. Se oli koko lukuvuoden
mittainen laudatur-kurssi, jota varten kerilin
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joka vuosi yrityksilta ja tutkimuslaitoksilta
sopivia matemaattisluonteisia ongelmia. Niita
sain mm. Ilmatieteen laitokselta, Keskolta,
Metséntutkimuslaitokselta, Nokialta ja Suun-
nolta. Kurssilla opiskelijat ryhtyivat sitten
pienryhmissa ratkaisemaan saatuja ongelmia,
asiantuntijan opastuksella. Ongelmat olivat
joskus turhan vaikeita, mutta opiskelijat edis-
tyivat niissékin tapauksissa niin paljon, ettd
tehtdvinantaja oli tyytyvdinen.

Tutkimuksessa siirryin virkani mééaritte-
lyd seuraten aiemmasta puhtaasta matema-
tiikasta soveltavampaan matematiikkaan.
Aloin tutkia muodon sailyttavaa approksi-
mointia. Perustutkimus sujui siindkin enti-
seen tapaan kynilld ja paperilla, mutta kun
tuloksilleni 16ytyi kdytannon sovellutuksia
metsdnarvioinnista, tarvitsin tietokonetta.

ATK-ajan alkupuolella, 1970-luvulla tieto-
koneen kiytto oli hankalaa. Oli itse laadittava
tarvittavat ohjelmat ja kirjoitettava ne reika-
korteille, 72 merkkia per kortti. Korttipino oli
vietavi yliopiston laskentakeskukseen, josta
tulokset sai vasta seuraavana paivana. Ker-
ran en varautunut siihen, ettd iteraationi ei
suppenisikaan ja jouduin laskentakeskuksen
epédsuosioon ohjelmani varattua koko yon
koneajan. Ajan kuluessa ATK:n kehittyminen
ja valmisohjelmien lisddntyminen alkoivat
helpottaa ja tehostaa laskentaa oleellisesti,
nykypaivistd puhumattakaan.

Sovelletun matematiikan professori mi-
nusta tuli 1998. Kédytannon toimintaani pro-
fessuuri ei tuonut mainittavaa muutosta. Olin
voinut jo apulaisprofessorina opettaa ja tutkia
vapaasti. Matematiikan edistdmishankkeissa
professori tuntui kuitenkin olevan vakuutta-
vampi kuin apulaisprofessori.

Pro matematica

Teollisen yhteiskunnan menestys on paljolti
riippuvainen sen kyvysté kédyttdd hyvikseen
matematiikan valtavaa hyodyllisyytté. Niinpa
matematiikan kdyton edistdminen yhteis-
kunnassa on osa yliopiston kolmatta tehtavaa,
yhteiskuntavastuuta. Minékin olin yliopisto-
urani aikana mukana useassa téllaisessa
hankkeessa pienemmassé tai suuremmassa
roolissa.

Rolf Nevanlinna -instituutti

Merkittavin matematiikan hyotykéytt66n tah-
tadvi kotimainen hanke, jossa olin osallisena,
oli ikdédn kuin suurennettu versio Matematii-
kan sovellusprojektit -kurssistani. 1980-luvulla
ryhdyttiin suunnittelemaan valtakunnallista
instituuttia, joka tekisi sovelletun matematii-
kan tilaustoitd. Olin mukana arvovaltaisessa

suunnitteluryhméssa, joka laati yksityis-
kohtaisen esityksen toteutuksesta. Opetus-
ministerio oli periaatteessa suopea, mutta
edellytti, ettd instituutin virat olisi hankittava
yliopistoilta lahjoituksina. Timé ei kuulos-
tanut rohkaisevalta. Saatuamme kolmelta
yliopistolta lupaukset virkojen siirrosta péa-
timme kuitenkin toteuttaa hankkeen. Rolf
Nevanlinna -instituutin juhlalliset avajaiset
olivat kevéaélla 1987.

Instituutista ei tullut toivomaamme me-
nestystd. Yliopistot olivat haluttomia anta-
maan lupaamiaan resursseja, joten sinne
ei saatu riittavaa kriittistd massaa. Se toimi
kuitenkin niukkojen resurssiensa puitteissa
monta vuotta hyvin. Sitten itsendiseksi tarkoi-
tettu instituutti liitettiin Helsingin yliopistoon,
missé se vahitellen kuihtui pois. Ikdva loppu
hyville hankkeelle ja surullinen osoitus yli-
opistojen yhteistyokyvysta.

Paremmin on menestynyt Saksassa 1986
perustettu kansainvélinen teollisuusmatema-
tiikan sdatio ECMI (European Consortium for
Mathematics in Industry), jonka toiminnassa
olen ollut mukana mm. valtuuston puheen-
johtajana. ECMI on kasvanut merkittavaksi
teollisuusmatematiikan ja sen kéyton edis-
tajaksi Euroopassa. Konkreettisten sovellu-
tusten tyopajojen ja symposiumien lisdksi
ECMI on mm. luonut teollisuusmatematiikan
koulutusohjelman, jonka voi suorittaa useissa
yliopistoissa.

European Mathematical Society

Huomattavin kansainvilinen tehtdvéni sai
alkunsa, kun aloin Suomen matemaattisen
yhdistyksen edustajana osallistua European
Mathematical Councilin (EMC) toimintaan.
EMC oli perustettu 1978 kaikkien Euroopan
matemaattisten yhdistysten epéviralliseksi
yhteiselimeksi, epéviralliseksi, koska Ita-
Euroopan matemaattiset yhdistykset eivit
saaneet liittya viralliseen yhteistoimintaan.

Kun Gorbatshovista tuli 1985 Neuvosto-
liiton kommunistisen puolueen péaisihteeri,
ilmapiiri alkoi muuttua. Niinpd EMC alkoi jo
seuraavana vuonna tunnustella toiminnan
virallistamista. Vuonna 1988 oli Prahassa
EMC:n historiallinen kokous, jossa padtimme
yksimielisesti, ettd aika on kypsa virallisen eu-
rooppalaisen yhteistybelimen perustamiselle.
Tama tapahtui siis jo ennen Berliinin muurin
kaatumista!

Luontevaksi nimeksi valittiin European
Mathematical Society (EMS). Seuraavaksi oli
pédtettdvé, missd maassa yhdistys rekiste-
roitéisiin. Aluksi ei edetty, mikdén suurista
maista ei saanut riittdvaa kannatusta. Sitten
sain ad hoc -elamyksen ja esitin, ettd Suomi
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voisi toimia yhdistyksen kotipaikkana. Taméa
hyviksyttiin yksimielisesti. Minut velvoitettiin
laatimaan seuran sddnnot kokouksessa tehty-
jen periaatepadtosten pohjalta ja hoitamaan
seuran rekisterdinti.

Kotimatkalla aloin ihmetelld, mitd Suo-
messa sanottaisiin omavaltaisesta ehdotuk-
sestani. Onneksi pelkoni olivat turhia, sain
vain kiitosta. Sddntdjen muotoilu oli vaival-
loista. Piti tyydyttda sekd matemaatikko-
yhteisén monisuuntaiset vaatimukset ettd
Suomen yhdistysrekisteri. Kahden vuoden
tyon jéalkeen sddntojen viides versio tyydytti
kaikkia osapuolia. Niinpa European Mathema-
tical Society perustettiin virallisesti syksylla
1990, kotipaikkanaan Helsinki. Minut valittiin
seuran hallitukseen varainhoitajaksi ja koti-
paikan asioiden hoitajaksi.

Olin hallituksessa kaikkiaan kahdeksan
toimeliasta vuotta. Sind aikana seura kasvoi
hoivassamme vastasyntyneesté terveeksi ja
elinkelpoiseksi nuoreksi. Seuran ensimmainen
kansainvélinen kongressi pidettiin jo 1992 Pa-
riisissa. Kotipaikasta johtuen seuran hallitus
joutui aina allekirjoittamaan suomenkielisen
tilinpaatoksen! Seuran kasvu on jatkunut edel-
leen ja tdméan paivan EMS on vahva ja aktii-
vinen eurooppalainen vaikuttaja. Kaikkien
Euroopan matemaattisten yhdistysten liséksi
sithen kuuluu muita matemaattisia yhteisoja
seké yli 3000 henkilojasenta.

Kun EMS oli pééssyt turvallisesti kasvuun,
osa perustajista alkoi haaveilla uudesta moni-
tieteisestd yhteisostd, joka tutkimuksen kei-
noin edistédisi laaja-alaisesti yhteiskunnan
kehitysté ja hyvinvointia. Visiomme konkreti-
soitumana syntyi 1997 Euroscience. Olin sen
ensimmaisessa hallituksessa kdynnistdmasséa
toimintaa, joka rahavaikeuksista huolimatta
lahti hyvin liikkeelle. Meilld on nyt yli 2500
henkildjésenté ja 17 yhteis6jasenta 75 maassa.
Yhdistysté on jo kuultu EU:n tiedepolitiikan
muotoilussa.

Sine matematica

Eldmaéni aikana olen paéssyt tai joutunut ole-
maan mukana monenlaisessa, jossa ei aina
ole edellytetty matematiikan taitoja. On niistd
silti hy6tyékin ollut. Otan esille muutaman
téllaisen sivupolun.

Ylioppilastutkintolautakunta

Ylioppilastutkinto on ollut merkittiva te-
kija urallani. Koska olen téstd jo kertonut
MAL-lehdessa Jaakko Ojalan haastattelussa
(MAL-lehti 2-2020), mainitsen vain muuta-
man asian. Olin lautakunnan toiminnassa eri
tehtdvissa 40 vuotta. Lautakunnan puheen-

johtajana olin 1998-2006. Téné aikana to-
teutettiin kaksi suurta uudistusta: Tutkinnon
rakenteen muuttaminen valinnaiseksi seka
reaalikokeen korvaaminen erillisten reaali-
aineiden kokeilla. Nimeni on yli 300 000
ylioppilastodistuksessa.

Puheenjohtajana opin nopeasti, ettd
pienikin epétavallisuus tutkinnossa ylittaa
uutiskynnyksen. Niinpé toimittajien ihmet-
televiin kysymyksiin vastaaminen oli osa
puheenjohtajan arkipdivdd. Samoin oikeus-
asiamiehen lausuntopyyntoihin vastaaminen
oli toistuva tapahtuma. (Saimme muuten aina
puhtaat paperit.)

Ylioppilastutkinto vaati lautakunnalta
toimintaa ympari vuoden. Erityisen hektisid
olivat tutkintopaivat. Silloin lautakunnan pu-
helimet olivat kuumina koulujen pyytadessi
toimintaohjeita monenlaisiin ongelmiin. Mie-
leeni on jadnyt mm. puhelu, jossa hétéiselld
aanelld kysyttiin, mitd tehdé, kun tehtava-
kassakaapin avaimet olivat rehtorin taskussa
ja rehtori oli Espanjassa. Neuvoimme koulua
kiireesti hankkimaan lukkosepan lahimmasta
kaupungista ja pitdméén kokelaat eristyksissé
sen aikaa. Aikanaan kuulimme, ettéd lukko-
seppa tuli vajaassa tunnissa ja sai kassakaapin
auki viidessétoista minuutissa.

Professoriliitto

Toimin kymmenen vuotta Professoriliitossa
useissa tehtavissa, viimeiseksi liiton puheen-
johtajana 1993-94. Silloin oli 90-luvun lama
pahimmillaan ja toimintamme keskittyi pro-
fessorien etujen ajamisen sijasta yliopistojen
toimintaedellytysten puolustamiseen.
Téssd yhteydessd annoimme yhdessé
Assistenttiliiton kanssa julkilausuman, joka
ylitti uutiskynnyksen myos ulkomailla. Siin&
totesimme yliopistojen rahoitusta leikatun
niin paljon, etteivit ne enéé selviydy opetus-
tehtévastadn. Sen tdhden yliopistojen ei pitéisi
toistaiseksi ottaa lainkaan uusia opiskelijoi-
ta! Opetusministeri6 antoi minulle kannan-
otosta nuhteet. Toisaalta ymmarsin, ettd julki-
lausumasta oli heille hy6tyd neuvotteluissa
valtiovarainministerion kanssa.

European Baccalaureate

Jain téysinpalvelleena eldkkeelle vuoden 2007
alusta. Samana vuonna minulle tarjottiin Eu-
ropean Baccalaureate -tutkinnon tutkinto-
lautakunnan puheenjohtajuutta. Selvisi, ettd
Euroopassa on ensisijaisesti EU-virastojen
virkamiesten lapsille tarkoitettuja Eurooppa-
kouluja, joissa lapset voivat suorittaa omalla
didinkielelldén seka peruskoulun etté lukion.
Yksi kouluista on Helsingissa. Lukio-opetuk-

sen pédtteeksi suoritetaan eurooppalainen
ylioppilastutkinto, European Baccalaureate.
Siiné on viisi kirjallista koetta, joista kaksi
vapaavalintaista seké nelja vaihtoehdotonta
suullista koetta. Tutkinnon suorittaa vuo-
sittain noin 1500 kokelasta. Useissa maissa,
mm. Suomessa se rinnastetaan kansalliseen
ylioppilastutkintoon.

Otin tarjouksen vastaan. Se oli hyvin
mielenkiintoinen tehtévi, jossa joutui mat-
kustamaan paljon. Tyydyn téssa vain pariin
havaintoon. Tutkinnon koetehtévét laadittiin
opettajien ehdotusten pohjalta. Todistuksen
arvosanat riippuivat kokeen liséksi myos
kouluarvosanoista. Matematiikassa oli myos
suullinen koe. Kirjallisessa kokeessa tehtavat
olivat hyvin mekaanisia ja tehtédvanannot si-
sélsivdt suoritusohjeita.

Koin my®6s epétavallisen tilanteen. Erdén
kreikkalaisen EU-virkamiehen poika hylattiin
tutkinnossa. Sen jédlkeen minuun otti yhteytta
virkamiehen suomalainen kollega, joka ky-
syi, voisinko mitenkdan harkita hylkaamis-
tuomiota uudelleen. En voinut, mutta jdin
ihmetteleméadn, onko téllainen kreikkalainen
toimintatapa yleistakin EU:ssa.

Summa Summarum

Ylioppilaskevadna ilman syvéllisempéé
harkintaa tehty uravalinta osoittautui
onnistuneeksi. Se vei minut matematii-
kan ndkyméttémaan maailmaan, jossa
viihdyin. Sielld matkatessani olen nautti-
nut matematiikan abstraktin katedraalin
ainutlaatuisesta kauneudesta seké ollut
mukana sen rakennustdissa. Olen myos
oppinut ymmartaméin ndkyméattoman
matematiikan tirkeyden nékyvélle maail-
malle ja yrittanyt levittaa tatd ymmarrys-
td laajemmalle. Toisinaan olen poikennut
matematiikan maailmasta sivupoluille ja
léytanyt sieltdkin paljon kiinnostavaa.
Matkastani olen nauttinut niin paljon, et-
téd voin vilpittomasti suositella téllaiselle
tielle lahtemistd muillekin. o
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Merja Korpela

IBM:STA INTIAAN

Harakka istui seipaan paassa,
luki yhta, luki toista,

luki viimein viittatoista:

Yksi, kaksi, kolme, ... viisitoista.

'

”Iso sininen” eli IBM S/360 ja reikdkorttikone IBM 2560. Kuva: Ben Franske - DM IBM S360.

|4 I 1 4maé oli yksi niistd loruista, joilla lap-

suuden hippaleikeissa saatiin selville

hippa eli muita leikkijoité kiinni yrit-
tavé henkilo tai piiloleikeissa muita leikkijoita
piiloistansa etsiva. Ei ollut montaakaan vuotta
iké4 vield karttunut, kun edellé oleva loru tuli
tutuksi. Samalla tuli opituksi sujuvasti nume-
rot. Néin leikkiessdkin tuli selviksi, kuinka
paljon numeroista on hyotyd. Numerot kiin-
nostivat jo lapsena. Kansakoulussa (1950- ja
1960 -luvuilla kéytiin kansakoulua) innostus
niistd vield lisdéntyi. Kertotaulutkin olivat
suorastaan hauskoja.

Ehké jo silloin pienend lapsena tuli sel-
véksi, ettd hakeudun alalle, missé tarvitaan
numeromaista ajattelua. Tosin olin kylla kiin-
nostunut niin monesta muustakin asiasta, eri-
tyisesti didinkieli oli ehdottoman térkeéd aine.

Padstyéni ylioppilaaksi hain ihan sattu-
malta toihin ATK-alan palveluyritykseen.
Silloin puhuttiin ATK:sta eli automaattisesta
tietojenkaésittelystd, nykyisinhan puhutaan

IT:std tai ICT:std. Tama yritys teki ohjelmia
vakuutusyhtidille. Ohjelmien koodaaminen
oli silloin varmasti erilaista kuin nykyisin.
Ohjelmointikielend oli assembler eli tosi
peruskieli. Mita eldmyksié saikaan, kun koo-
dattu ohjelma ei toiminut ja sitten sen virheen
16ysi! Apuna oli tietysti iso pinkka paperia eli
muistivedos, sivukaupalla ykkosid ja nollia.
Tata ykkosten ja nollien rivejé lukiessa oli
apuna myos “haitari”, mista 10ysi ykkosten
janollien mukaisesti oikeat kaskyt ja lopulta
virhekohdan.

Assembler oli kieli minun mieleeni, tark-
kaa ja selkedd. Parin vuoden jélkeen tdssd
yrityksessd otettiin kédyttoon ns. lausekieli
PL/I, Program Language I. Se olikin helppoa,
koska koodatessa saattoi kayttdd ihan oikeita
sanoja, tosin tietysti englanniksi kuten move
ja copy. 1970-luvun alussa tulivat ensimmaiset
néyttopéétteet, ihan uutta koko Suomessa,
ehképé koko maailmassa. Niinpé aloitettiin
tietysti ohjelmien tekeminen nayttopéétteelle.
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Intiassa vapaaehtoistydssa opetin nuorille naisille tietokoneen, lahinna tydasemaohjelmistojen, kayttoa.

Olinpa mind onnekas! Sain olla mukana koo-
daamassa ensimmaisié ns. tosiaikaohjelmia.

Olin todella innostunut tietokonealasta.
Koko ajan tuli uutta. Monesti olen vuosien
mittaan miettinyt, ettd vaikka tuntuukin suo-
rastaan naiivilta sanoa, ettd joka pdivd on
mahdollisuus oppia uutta, niin sitd elima ja
tyo olivat, ja on edelleenkin, totta ja innosta-
vaa. Koko ajan kévin erilaisia kursseja uutta
oppimassa. My0s ty6toverit olivat saman in-
nostuksen vallassa, olihan kaikki, koko ala
vasta kehittymaéssa.

Olin péiassyt opiskelemaan Helsingin
yliopistoon matematiikkaa. Muutaman vuo-
den yritin tyon ohella opiskella, mutta se oli
kuitenkin aika raskasta eikd vapaa-aikaa
kaytannossa ollut. Opintosuorituksia en oi-
kein saanut aikaiseksi. Vaikka ty6 olikin in-
nostavaa ja palkitsevaa, tein ratkaisun, jota
en ole paivdadkaan katunut: sanouduin irti
tyostd ja aloitin kokopdivéisen opiskelun. Se
oli ehdottoman hyvi ja oikea ratkaisu. Olin

todella motivoitunut opiskelusta. Vaihdoin
parin vuoden kuluttua padaineekseni tietojen-
késittelyopin, nykyéén tietojenkdasittelytiede.
Aineen opiskelu olikin helppoa, olinhan ollut
pédtoimisesti tydssa tietojenkésittelyn kanssa
jo useamman vuoden.

Viisi vuotta opiskelin ja sain loppu-
tutkinnon suoritetuksi. Yliopisto-opiskelu
sopi minulle todella hyvin, itse péétin, mita
kursseja halusin suorittaa ja missé jarjestyk-
sessd. Tietysti aika moni kurssi oli suoritetta-
va, koska ne sisdltyivit arvosanavaatimuksiin.
Opiskelun ohella oli myds vapaa-aikaa, mah-
dollisuus harrastaa opiskelijaelaméaa ja seu-
rustella opiskelukavereitten kanssa. Tama
tuntui ja tuntuu edelleen tarkealtd. Ovathan
muut ihmiset ja ystavét elinehto ihmisen ela-
missd kuten myos erilaiset tapahtumat, kirjat,
liikunta ja moni muu asia.

Tutkinnon suorittamisen jélkeen olen ol-
lut tydssd muutamassa eri yrityksessé. Lahin-
né olen ollut tydssd IT-alan palveluyrityksissi
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suunnittelijana ja projektipaallikkona. Jossa-
kin vaiheessa siirryin asiakkaille tehtavien
sovellusten projektipédillikon tehtdvistd
yrityksen sisdisten palveluiden kehittdjédksi
ja vastaajaksi, tietohallinnon ohjelmistojen
asiantuntijaksi ja tuotepéllikoksi. Innos-
tavaa! Muistan vieldkin sen, miten yleenséd
yrityksissd oli tyontekijoiden kesken hyva
henki. Kaikki olivat myds kavereita keske-
nédn, tyossa tehtiin parasta ja kannustettiin
muita. Tietohallinnon ohjelmistojen vastuu-
tehtévissa olevat henkilot eri puolelta Suomea
kokoontuivat sddnnéllisesti ja organisoidus-
ti muutaman kerran vuodessa. Samanlaisia
kokoontumisia ja konferensseja jarjestettiin
my06s kaikkien Pohjoismaiden kesken. Nima
olivat erinomaisia tilaisuuksia sek4 jakaa omia
kokemuksia ettd saada hyvia tietoa jaideoita
muiden kokemuksista.

Olin taas onnekas, kun tyénantajani péét-
ti ottaa kayttoon relaatiotietokannat. Se oli
uutta koko maailmassa, IBM oli kehittényt
uudenlaisen tietokannan DB2:n, DataBase2.
Relaatiotietokantasysteemi oli asennettu jo
muutamassa yrityksessd Suomessa. Meitd
oli eri yrityksisté noin viiden henkilon ryhma,
joka kokoontui melko sdannéllisesti vaihta-
maan kokemuksia. Ryhmaéssa oli mukana myos
IBM:n asiantuntija. Ndin ryhmédmme koke-
mukset menivét suoraan IBM:lle DB2-relaatio-
tietokantajérjestelman kehittéjien tiedoksi.

Relaatiotietokantojen alkuaikoina,
1980-luvun loppupuolella, kokosimme eri yri-
tyksista ryhmaén ja kirjoitimme kaksi kirjaa,
jotka ATK-Kustannus painoi ja julkaisi: Ko-
kemuksia relaatiotietokannoista ja STST-mal-
li. STST-malli on tehty relaatiotietokanta-
sovellusten toteuttamiseen ideana suunnit-
tele-toteuta-suunnittele-toteuta. Malli oli
kuulemani mukaan kaytossd ympéri maail-
maa. Kumpikin kirja julkistettiin erityisissd
julkistusseminaareissa.

Seminaarit ja konferenssit sekd kotimaas-
sa ettd ulkomailla jatkuivat. Oli todella kiva
tavata innostuneita ja asiantuntevia henkil6i-
td. Kahden-kolmen péivin aikana osallistujat
kuulivat aina useita kiinnostavia luentoja.

Yrityskaupan mukana siirryin isompaan
IT-alan palveluyritykseen. Siellda tehtéavit
jonkin verran muuttuivat, mutta osittain py-
syivit entisiné. Projektipééllikkyys lisdédntyi.
Muutaman vuoden kuluttua siirryin tieto-
hallintopééllikén tehtdvdan. Tehtavdalue
muuttui, ja vastuulleni tuli organisoida jahank-
kia noin tuhannen henkilon liiketoiminta-
ryhmalle sisdiset tydasemapalvelut eli tieto-
verkot, tietoturva, tydasemaohjelmistot.

Kirjoittaja Intiassa.
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Varsinaisesta palkkatydsta olin pois pari
vuotta. Tané aikana olin Bangaloressa, Intias-
sa muutaman kuukauden vapaaehtoistyossa
opettamassa nuorille naisille tietokoneen,
ldhinnéd tyoasemaohjelmistojen, kéyttoa.
Koulu oli slummissa, joka oli kaikesta puut-
teellisuudesta huolimatta erittéin viihtyisda
jasiistid aluetta. Oppilaat olivat innostuneita
mahdollisuudestaan opiskella. Englantihan
on Intian yksi virallinen kieli, joten opetus
oli helppoa. Niille nuorille naisille opetettiin
tietokoneen kéyton lisaksi englantia (englan-
tia aidinkielendédn puhuvat opettajat), talou-
den hoitoa, terveydenhoitoa ja muutakin, mita
en muista. Samassa koulussa oli aamupaivisin
50-60 lasta, 4-5 -vuotiaita. Nama kuukaudet
Intiassa olivat todella antoisia, olihan minulla
jo teinind ollut haave ldhted ns. kolmansiin
maihin téihin. Nyt sen haaveen péésin to-
teuttamaan.

Intiasta palattuani olin muutaman vuoden
projektipééllikkoné IT-sovelluksia toteutta-
massa. Sitten jdinkin jo eldkkeelle, pari vuotta
ennen varsinaista elédkeikaa.

Liityin 1990-luvun alussa TEKiin, silloin
STS/KAL. Tamé tuntui oikealta ammatti-
jarjestolta minulle. Ndin se on ollutkin. Olen
vuosien mittaan osallistunut monenlaisille
kursseille ja matkoille. Yksi monivuotinen
haaveeni toteutui, kun kivimme tutustumas-
sa CERNin hiukkaskiihdyttimeen Genevessa
Sveitsissd. Ajattelin, ettd koska en ole fyysikko
minulla ei ole mahdollisuutta paista sinne.
Tutustumismatka kuitenkin onnistui, kun
SMFL jéarjesti yhdessé lukioiden rehtoreiden
kanssa matkan. Matkaohjelmaan kuuluivat
esitykset ja tutustuminen sekd Geneven toi-
mintoihin etta kiertoajelu hiukkaskiihdytti-
men radan eri pisteisiin. Radan pituus on 28
kilometrié ja siind on useita kiihdytinlaitteita.
Pian TEKiin liittymisen jélkeen liityin myos

sen alajarjestoon MAL, silloin SMFL. Jossakin
vaiheessa tulin valituksi myds MALin hallituk-
seen. Innostavaa!

Léhes koko IT-urani aikana olen ollut ak-
tiivinen myds Tietotekniikan Liitossa, nykyisin
TIVIA ja sen alajarjestossa Hetkyssa, nykyisin
TIVIA Uusimaa. Olin Hetkyn hallituksessa,
kun Systeemity6yhdistys Sytyke péitettiin
erottaa itsendiseksi yhdistykseksi. Ratkaisu
olikin erinomainen: Sytyke on erittdin aktii-
vinen toimija, keskittynyt ja kehittynyt omalla
alallaan.

Kaiken kiinnostavan tyon ohella ihmi-
sen elamadn kuuluu myos vapaa-aikaa. Ulko-
liikunta on ollut minulle ehdottoman tarkeété.
Retkeily ja vaellukset hiihtéen, kavellen, pyo-
raillen ja jopa soutaen ovat olleet antoisia.
Suoritin myds mm. erdoppaan tutkinnon ja
olen vetinyt monen monet retket. Vaelluk-
set kesdisin ja talvisin Lapissa olivat seka
fyysisesti ettd henkisesti virkistavid. Toinen
toistaan upeammat revontulet ovat olleet
mieleenpainuvia. Olin kymmenkunta vuotta
ison liikuntajérjestén puheenjohtajana. Se
oli mukavaa vastapainoa tyolle. Yhdistyksen
jasenid yhdistiliikunta. Erityisen mieluista oli
olla vetdmassé lasten hiihtokouluja; Helsin-
gissakin oli joskus lunta.

Omaa tyduraani ajatellessa olen tyyty-
védinen. Olen voinut tehdd monenlaisia IT-
alan toitd, kehittanyt erilaisia jarjestelmia,
ollut mukana IT-alan kehityksessi jo ennen
tosiaikaohjelmia, kouluttanut seka koti-
maassa ettd ulkomailla IT-asioita. Nyt vain
nautin muiden tekemisté palveluista. Tun-
nustan kuitenkin: Ensimmaisen dlypuhelimen
hankin tdmén vuoden (2020) alkupuolella!
Vield en sen kaikkia ominaisuuksia ole hyo-
dyntényt, mutta ehka jossakin vaiheessa. Oma
kannettava tietokone minulla on kylld koko
ajan ollut, se on térked ja hyodyllinen véline. o




Porthanian luentosalit olivat taynna
opiskelijoita ja lehtorit piirsivat kaavoja
liitutauluun, kun aloitin matematiikan
paaaineopinnot Helsingin yliopistossa
syksylla 1976. Tietojenkasittelyn
kursseilla toteutimme Fortran-

koodia reikakortille. Pidin
ohjelmoinnista ja suunnittelin jopa
vakuutusmatemaatikon uraa, mutta
lopulta toinen sivuaineeni geologia
vei mennessaan.
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Gronlannissa geologia on hyvin nakyvissa. Kuvassa
tietotekniikan ammattilainen.

ineraaleja oli mukava pyoritella
késissd vanhalla Geologian lai-
toksella Suurkirkon vieressi ja

vapaa-aika kului Ylioppilaskunnan Soittajissa.
Kesalld pédsin geologisiin kenttétdihin ja sain
tyokseni kulkea metsisséd, miké oli luonto-
ihmiselle hieno juttu.

Valmistuin geologiksi, mutta paittelin, et-
tei kaksoistutkinto olisi pahitteeksi. Minut hy-
viksyttiinkin Otaniemen Teknilliseen Korkea-
kouluun opiskelemaan Tietotekniikkaa.
Diplomity6ksi suunniteltiin tekoélyn sovel-
tamista malminetsintédin, mutta se jéi, koska
sain Suomen Akatemiasta rahoituksen malmi-
geologian vaitostutkimukseen. P4édsin mukaan
UNESCO:n projekteihin, joissa kuljimme eri
puolilla maailmaa tutustumassa mustaliuske-
kaivoksiin. P44sin nidkeméadn syrjdseutujen
luontoa ekskursioilla Japanissa, Kanadas-
sa, USA:ssa, Neuvostoliitossa/Vendjilla ja
monissa Euroopan maissa. Vuotta ennen
Tiananmen-aukion veriloyly4 eli vuonna 1988
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kévimme Kiinassa. Kun pikkubussimme ajoi
kohti mangaanikaivosta poliisisaattueessa,
kylélaiset kokoontuivat tien varteen ja tuijot-
tivat meitd. Lansimaiset ihmiset olivat siihen
aikaan harvinaisia Kiinassa.

Viittelin 1992 Talvivaara-tyyppisista
mustaliuskemalmeista. Malmigeologian lisék-
si selvitin malmin luontaisia ymparistovaiku-
tuksia. Talvivaaran kaivoksen ympéristoriskit
olivat selvilld jo ennen kaivoksen perustamista
ja tiedot olivat kaivosyhtion kéaytossa.

Aloitin vuonna 2003 professorina Teknilli-
sessd Korkeakoulussa, jossa oli isot myllerryk-
set. Koulutusohjelmat uusittiin ja teknillinen
geologia ja sovellettu geofysiikka siirrettiin
Materiaali- ja kalliotekniikan osastosta Ra-
kennus- ja ympéristotekniikan osastoon. Olin
Suomen Akatemian luonnontieteen ja teknii-
kan toimikunnan jésen.

Vuonna 2008 siirryin toimialapéallikoksi
Geologian tutkimuskeskukseen. Oli paljon
alaisia ja ulkomaan ja kotimaan projekteja.
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Vuonna 2012 siirryin toimialajohtajaksi
tyo- ja elinkeinoministerioon. Péddtyokseni
hoidin mm. metallinjalostuksen asioita. Kun
Talvivaaran kaivoksen kipsisakka-altaat
vuotivat syksylld 2012, valtioneuvosto pe-
rusti salaisen Talvivaara-kriisiryhmén, jonka
péasihteeriksi minut nimettiin. Ministerio-
uran huippukohta oli terdsteollisuuden Glo-
bal Forum. Kiinan tuotanto oli lisddntynyt
ja aiheutti globaalin ylikapasiteetin. Johdin
Suomen delegaatiota, kun ministeri Rehn oli
estynyt. Lounaalla istuin Kiinan edustajaa
vastapadtd ja USA:n edustaja istui vieressani.
He tappelivat kovaan déneen koko lounaan
ajan kauppapolitiikasta niin ettei siind paas-
sd poytad saanut kukaan muu sanan sijaa.
Kauppakiistat syvenivét pian sen jélkeen.

Vuonna 2017 palasin Geologian tutkimus-
keskukseen tutkimus- ja projektityohon, mut-
ta taas tdnd syksynd olen tehnyt padtoimisesti
toitd ministerion hankkeessa. Valmistelemme
Suomen kansallista akkustrategiaa.

Lasikatto murtuu

Geologian opiskelijoista puolet oli tyttoja
ja puolet poikia, joten meilld oli keskenddn
tasa-arvoista ja kesétoitakin sai hyvin, mutta
tilanne muuttui valmistumisen jélkeen. Geo-
logian tutkimuskeskuksessa naistutkijoiden
madra oli 20%. Tutkimusten mukaan syrjinta
ja ennakkoluulot vihenevit vasta, jos osuus
ylittéd 40%.

Muutaman kerran jouduin tekeméén
epdinhimillisid tydurakoita. Esimerkiksi esi-
koiseni synnyttya Geologian tutkimuskeskuk-
sesta ilmoitettiin, ettd minun pitéé luovuttaa
vilittdmasti keskenerdisen pro gradu -tyoni
aineistot, koska he piirtavit niiden perusteella
geologisen kartan. Halusin tehdé pro gradu
-tyoni, johon olin panostanut kaksi kentta-
kesdd Perhossa, joten piirsin gradualueeni
kallioperédkarttaa yotd pédivdad nukkumatta.
Valilla hoidin vastasyntynyttd ja jatkoin taas
kartan piirtamisté. Sain kartan valmiiksi kol-
messa vuorokaudessa ja véhitellen kirjoitin
gradunkin.

Mietin muutaman kerran alan vaihtoa,
mutta tutkimusty6 innostija hyvit tydkaverit
pitivat minua geologian parissa. Jollei etela-
pohjalainen osastonjohtaja Jouko Talvitie
olisi l1&htenyt voimallisesti tukemaan ja jar-
jestanyt rahoituksen véitostutkimukseen, oli-
sin todennikoisesti siirtynyt Nokialle. Minua
pyydettiin nimittéin téihin myds sinne. Olin
tietotekniikan teekkari ja lisdksi minulla oli
FK-tutkinto, ja Nokialla oli siihen aikaan pulaa
tyOvoimasta.

Nuorimmaiseni oli kaksivuotias, kun
pédjohtaja méadrdsi minut vetdiméain EU:n

TACIS-ohjelman projektin Kuolan niemi-
maalla. Yritin kieltdytyé, koska minulla oli
kaikki ylityokapasiteetti jo kdytossd. Omien
projektieni ohella olin osaston toinen vara-
johtaja.

Vedin projektin ja EU-raportin loppuun,
mista kiitokseksi sain esimieheltd kuulla ole-
vani epdonnistunut tyotehtévisséni, koska
minun olisi kaiken tdmén lisdksi pitanyt tehdéa
monta EU-hakemusta ja hakea lisdd rahaa,
ilman avustajia tai kollegoiden apua.

Kun minut valittiin professoriksi Teknil-
liseen Korkeakouluun, olin Suomen ensim-
maéinen naispuolinen professori geoalalla.
Minut oli kahdessa professorihaussa todettu
péteviksi. Kansainvilisten arvioijien lausunto
oli oleellinen. Vaikka suomalainen arvioija
soitti kansainvilisille arvioijille ja yritti vaan-
tdd sovittua miesehdokastaan ensimmaisek-
si, kansainviliset professorit eivit taipuneet,
vaan tekivit oman esityksensd hakijoiden
julkaisutoiminnan perusteella. Timakaan
ei olisi riittdnyt, vaan mieshakija olisi valit-
tu, ellei Teknillisen Korkeakoulun osaston-
johtaja olisi ldhtenyt puoltamaan. Kuitenkin
professoritasoisia naisgeologeja oli Suomessa
jo sotien jalkeen, CV:ltddn parempia kuin kil-
pailevat miehet.

Olin Suomen Geologisen Seuran ensim-
maéinen naispuolinen puheenjohtaja seuran
120-vuotisessa historiassa. Kauteni jéilkeen
naispuolisia puheenjohtajia on ollut monta.

Nyt nayttaa silté, ettei geoalalla endd ole
sellaista kovaa lasikattoa, jota vasten minua
puserrettiin. Ehkéd tdmé& kaikki on lopulta
kannattanut, mutta ilman mieheni, perhee-
ni, ystévieni ja tydkavereitten tukea olisi ollut
rankkaa.

‘Keep your head down and keep on going’

on ollut térkein strategiani tyoeldmassé. Kes-
kittyminen tuloksen tekemiseen on tuottanut
tulosta, mutta ehkd muutaman kerran olisi
kannattanut ldhted vastahyokkéykseen tai
ainakin pitdé puoliaan aktiivisemmin.
Muutamat pitkdan valmistellut hankkeet
ja kovaa ponnistelua vaatineet urakat eivét
lopulta onnistuneet. Milloin kannattaa luovut-
taa ja milloin kannattaa panostaa edelleen?
Olenyleensa neljén-viiden vuoden yrittimisen
jalkeen istunut alas, tehnyt tilinpadtoksen ja
tarvittaessa vaihtanut tyopaikkaa.

o ee

Geokonsortio hyytyi kalkkiviivoilla

Kuvaan yhden hallinnollisen hankkeen hiukan
tarkemmin, koska minusta se oli mielenkiin-
toinen yritys, vaikkeilopulta onnistunutkaan
taysimédriisesti. Vedin nimittédin professori
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Markku Peltoniemen kanssa puolitoista
vuotta opetusministerion kehityshanketta.
Yliopistoihin oli tulossa kiristyksid ja opetus-
ministeridssa arveltiin, ettd pienid tieteen-
aloja tullaan supistamaan isoja enemmaén
yliopistojen itsendisessd hallinnossa. Geoala
valittiin testialaksi. Tavoite oli luoda koko
maan kattava geologian ja geofysiikan ope-
tus- ja tutkimuskeskittyma, johon kuuluvat eri
yliopistoissa toimivat yksikot. Tiiviisti mukana
olisi tyo- ja elinkeinoministerién alainen Geo-
logian tutkimuskeskus. Geokonsortiolla olisi
yhteinen opiskelijoiden sisddnotto, yhteiset
kenttékurssit, yhteiset laboratoriot ja sama
opetus alempaan korkeakoulututkintoon
asti. Yksikot erikoistuisivat geotieteiden eri
osa-alueisiin. Opiskelijat vaihtaisivat alem-
man tutkinnon jélkeen siihen yksikkoon,
jonka erikoisalasta he haluavat tehda pro
gradun tai diplomityon. Professorit olisivat
valilla virkakierrossa Geologian tutkimus-

»TI LOUKOLA
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keskuksessa ja voisivat sielld keskittya tutki-
mukseen ja jatko-opiskelijoiden ohjaukseen.

Taysin yhteiseen hallinnolliseen yksik-
koon professorit eivét taipuneet, mutta Geo-
konsortio siité piti tulla, kunnes papereiden
allekirjoitusvaiheessa Helsingin yliopisto te-
ki geoalalle karhunpalveluksen ja vetdytyi.
Opetusministeriosta sanottiin, ettd HY jéte-
tddn pois ja muut perustavat Geokonsortion,
mutta Geologian tutkimuskeskuksen edustaja
sanoi, ettd jos HY eildhde, GTK ei mydskédéin
lahde. Se vei pohjan pois Geokonsortiolta ja
saimme aikaan vain 16yhan Geonet-verkoston.
Opetusministerion antamat laboratoriorahat
oli kdytetty nimenomaan HY:td hyodytta-
vddn isoon laitehankintaan, minké vuoksi
paatos oli yllatys. Ehké aika ei ollut kypsa
Geokonsortion tapaiseen valtakunnalliseen
yliopistoyksikké6n, mutta hankkeen epa-
onnistumisesta oli se seuraus, ettid geologi-
an ja geofysiikan yliopistoyksikot on timén
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jalkeen yhdistetty isoihin tieteenaloihin joka
yliopistossa ja kamppailu elintilasta on vai-
keutunut.

Toimintakulttuurit ovat sitkedssa

Ministeriossd, tutkimuskeskuksessa ja
Teknillisesséd Korkeakoulussa oli erilainen
toimintakulttuuri. Geologian tutkimuskeskus
oli pitkddn kuin suomalainen maalaiskyla
1930-luvulla, hyvine ja huonoine puolineen.

Teknillinen Korkeakoulu oli hyvin hierark-
kinen. Voi olla, ettd se on sittemmin muut-
tunut. Pikkujoulussa professoreilla oli oma
pitkd poytd ja muut tyontekijat istuivat pikku-
poydissi. Geologian ja geofysiikan yksikko oli
jatkuvien supistusuhkien ja hyokkéysten koh-
teena. Oli kuitenkin paljon mukavaa, opiskeli-
jat, henkilokunta ja monet kollegaprofessorit.
Yritimme luoda TKK:lle Earth System Science
-tyyppistéd koulutusrakennetta, mutta ei se
lopulta onnistunut.

Ministerioissd poliitikot tuovat omat
jannitteensa ja ministerin kdyttdytyminen ja
persoona vaikuttaa tydilmapiiriin. Minusta
tuntui, ettd ty6- ja elinkeinoministerion kéy-
tavilld leijui vield Bror Wahlroosin henki.
Hén oli vuosikymmenié Kauppa- ja teollisuus-
ministerién kansliapdallikko ja hénelld oli
todellista valtaa lukuisten valtionyhtidéiden
kautta. Kun teimme muuttosiivousta, kaap-
pien kétkoista 1oytyi vanhoja papereita.
Kansliapaallikon allekirjoittamassa ukaasissa
luki, ettd han oli tarkkaillut tydntekijoéiden
saapumista tyopaikalle, ja muutama tuli myo-
héssd. Wahlroos uhkasi kirjeesséén, ettd jos
porukka ei tule ajoissa toihin, hin laittaa hei-
dat kellokortille.

Tieteelliset ja yleistajuiset julkaisut

Hallinnollisten téiden ohessa olen tehnyt
tutkimusty6ta ja kirjoittanut. Minulla on ollut
monia poikkitieteellisid hankkeita. Yhteis-
julkaisuja on seitseménkymmenen eri tutkijan
kanssa, koska olen aktiivisesti pyrkinyt yhteis-
tyohon eri alojen osaajien kanssa. Useimmiten
avoimuus myos julkaisemattomien aineis-
tojen ja ideoiden osalta on todella kannat-
tanut, vain muutaman kerran olen saanut
pahasti takkiini. Mielesténi hyvéin tutkimus-
porukan innostuksessa on sama flow kuin
jousikvartetissa parhaimmillaan.
Ministeriossa aloin harrastaa luovaa kir-
joittamista, koska se vei ajatukset tydongel-
mista. Viime vuosina olen julkaissut kaksi

historiallistaromaania, Kiljukotkan ja Buharan
satakielen, jotka sijoittuvat isonvihan aikaan
1700-luvun alkuun. Tallensin romaaneihin
lapsuuteni Eteld-Pohjanmaan arvojaja asen-
teita, jotka ovat kulkeneet sukupolvien ket-
jussa hyvin kaukaa. ”Laiska toitddn lukee! Jos
ehtii muille tarkasti luettelemaan, mita kaik-
kea on tehnyt, on saanut liian viahan aikaan.
“Puhuminen hopeaa, mutta vaikeneminen
kultaa” Pitaa keskittyd tyon tekoon eika siita
puhumiseen. "Tyéllen on pakko, vaan ruallen
ei ole pakko” Ruuan kanssa ei nirsoilla, mutta
toitd pitaa tehda.

Romaanien loppusivuilla on tietokirja-
osuus lahdeviitteineen ja myos fiktiivinen
osuus on tupattu tdyteen oikeita historialli-
sia tietoja helposti omaksuttavassa muodos-
sa. Halusin kokeilla tallaista uudentyyppista
romaanimuotoa, koska minua kiinnostaa
yleistajuinen tiedonviilitys.

Det gar som det gar, mutta olettakaamme,
etta kaikki kay hyvin

Ty6t jatkuvat vield muutaman vuoden. Sen
jélkeen olen suunnitellut lopettavani etela-
pohjalaisen suorittamisen ja suoda itselleni
vapaata. Paitsi tietysti, jos satun taas innostu-
maan jostain niin etta paiskin toitd onnessani
yoté péivad. Tyouralla on ollut kiinnostavia
tehtédvid, olen oppinut paljon ja miké parasta,
olen saanut hyvid ystavid joka tyopaikasta.
Tassd muistelossa nousevat esiin enemmén
haasteet kuin onnistumiset, vaikeudet enem-
mén kuin ilo, mutta onnistumisen kokemuksia
jahauskaa tyontekoa yhdessd mukavien tyo-
kavereitten kanssa on ollut paljon enemmén
kuin haasteita.

Urallani olen monesti ollut tekemisisséa
matematiikan, tietojenkasittelyn ja fysiikan
kanssa. Suomen Akatemian toimikunnassa
ollessani geotieteet olivat samassa valmistelu-
ryhmaéssé kuin tietojenkésittely. Yhteistyo
tietojenkaisittelyn professorin Kaisa Seren
kanssa oli saumatonta molempien tieteen-
alojen ja Suomen tieteen eduksi. Fysiikan ha-
kemuksiin tutustuin akatemiaprofessuurien
hakupapereita lukiessanija ihmettelin, miten
kova taso fysiikassa on. Olin yhden fysiikan
alan huippuyksikon ohjausryhmaéssa, jossa
suomalaisten tasoa ihmettelivat myos ohjaus-
ryhmaén kansainvéliset edustajat. Itse asiassa
he olivat vihreita kateudesta. o

Lisitietoja kirjoista: www.isoviha.fi



http://www.isoviha.fi

Janne Koivukoski

VAESTONSUOJELUA SUOMESSA
JA ULKOMAILLA

L

X4 The Scottish Government

Skotlannin varautumisjarjestelmiin tutustumassa 2011. Kirjoittaja toinen vasemmalta.

Uran huipulla pelastusylijohtajana 2018.

Lapsuus

Olen kotoisin Perhosta Keski-Pohjanmaalta.
Vanhempani olivat dlykkaité ja yrittelidita.
He asuivat pienen tovin 1950-luvun lopulla
Keski-Ruotsissa ja muuttivat takaisin Suo-
meen juuri ennen syntymééni, joten kaytén
usein itsestdni sanontaa made in Sweden men
fodd i Finland.

Yrittdjdperheessd meilld riitti omasta
takaa kaikenlaisia hommia. Meilla oli pieni
maatila, ravihevosia ja kettutarha. Isa oli mm.
sdhkoasentaja, palopéallikko, rakennus- ja
koneyrittdjd ym. Maatilalla ja kettutarhassa
oli monenlaisia tehtévia. Kylvo- ja heinatyot
sekd alituinen lannanluonti tuli tutuksi. Me
lapset tyoskentelimme palkatta erilaisissa
isén yrityksissd. Kédvin mm. puhdistamassa
koulun pihat lumesta ennen koulupéivin
alkua traktorin etukuormaajalla ja vetelin
loma-aikoina isén sdahkéurakointikohteissa
séhkojohtoja rakennusten sdhkoputkituksiin.

Ensimmaiset tyopaikat

Minulla oli kova halu paisté tienaamaan omaa
rahaajakolmetoistavuotiaana kavin hakemas-
sa toihin vaatetustehtaalle varastoapulaiseksi
ja padsinkin sinne ja siitd lahtien olin "vie-
raalla” toisséd kaikki loma-ajat yliopistosta
valmistumiseen asti. Olin muutaman kesan
metsépalotdhystijina palotornissa ja nykyi-
sissd tehtdvisséni olen vastannut ja kehittanyt
metsépalojen torjuntaa ja tdhystystd Suomes-
sa sekd Euroopassa vuosikymmenié. Yhden
kesén olin Tie- ja vesirakennuslaitoksella pi-
tdmassé paikallisia teitd ajokunnossa.

Tyopaikat hankin itsendisesti, kunnes
lakkiaisvuonna hain t6ita tydvoimatoimiston
kautta ja pdédsin Ahvenanmaalle Kumlingen
saarelle kalanjalostamoon t6ihin. Se oli hyva
tyopaikka ruotsin kielen parantamisen ja hy-
véan palkan takia.

Keskikoulu ja lukio

Keskikouluun, ennen peruskoulu-uudistusta,
piti pyrkia padasykokeen kautta. Kunnallinen
keskikoulumme muuttui peruskouluksi kes-
ken opintojen, joten olen saanut peruskoulun
péaéstotodistuksen keskikoulun oppiméaaran
mukaan. Keskikoulun jélkeen péésin teknil-
liseen opistoon opiskelemaan rakennusarkki-
tehdiksi, mutta valitsin lukio-opinnot opiston
sijaan.

Kotipaikkakunnallani ei ollut siihen
aikaan lukiota, joten kdvin lukion naapuri-
kunnassa Vetelissd. Asuimme viikot Vetelis-
sé vanhassa matkustajakodissa muutaman
muun ulkopaikkakuntalaisen kanssa. Se ai-
ka opetti tekeméédn ruokaa ja huolehtimaan
muistakin itsendisen asumisen tarpeista.
Viikonloppuisin oli taas sitd luovaa tyota ko-
tona navetassa.

Lukiossa biologia, matematiikka, fysiikka
jakemiakiinnostivat kovasti. Opinto-ohjaaja
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Inkoon kirkon paanukatto juuri valmistuneena 1978.

Suomen TTT-delegaatio Saudi-Arabiassa kauppaamassa sateilyvalvontajarjestelmaa. Kuvassa vasemmalta Saudi isdntdmme, Rolf Mattsson, Janne Koivukoski,
Tuomo Saarinen, Simo Rannikko, Saudi isdnta, Erkki Jatila. Toisessa kuvassa karua Saudi-Arabian eteldosien maastoa vuorineen.

esitti minulle oikeustieteen opintoja, mutta
minua se ei innostanut. Fysiikan opettaja oli
innostava ja arvioi, ettd miné ja paras kaverini
pérjdisimme yliopistossa ja hdn ennusti, etta
yltdisimme lisensiaatti- ja tohtoritasolle. Olin
kiinnostunut biofysiikasta ja hain sita opiske-
lemaan kahteen yliopistoon. Kaiken varalta
hain my6s Teknilliseen korkeakouluun opis-
kelemaan. Padsin opiskelijaksi kaikkiin, mut-
ta suoritin asepalveluksen ennen opintojen
aloittamista. Kirjoittauduin sisélle Helsingin
yliopistoon ja Teknilliseen korkeakouluun.

Varusmiespalvelus ja yliopisto-opiskelu

Asepalveluksen suoritin viestiaselajissa ja
padsin myos kadettikouluun. Varusmies-
palvelussa oppimani viestiopit sekd syntyneet
ystavyyssuhteet ovat sittemmin urallani osoit-
tautuneet kestéviksi ja arvokkaiksi. Minun
on vaikea kuvitella hyodyllisempaa aselajia
siviilissd hyédynnettaviksi. Opin radio- ja
tiedonsiirtotekniikan sekd salausjérjestelmien
perusteet varusmiespalveluksessa. En valin-
nut sotilasuraa, vaan asepalveluksen jéilkeen

reserviupseerina paitin l1dhted Helsingin yli-
opistoon opiskelemaan padaineena sovellettu
fysiikka. Syyna oli se, ettd laskin, ettd valmis-
tuisin nopeimmin sieltd, kun péésin suoraan
korkeamman tason fysiikan opintoihin.
Tein kaikenlaisia hommia nyrkkeilija-
kuuluisuus Olli Méden yritykselle ennen
opiskeluaikaa ja osin opiskeluaikanakin.
Puhdistimme Helsingin Energian kivihiili-
voimalaitosten kattiloita ja teimme esi-
merkiksi Inkoon kirkon paanukaton. In-
koosta 16ysin vaimoni ja tydpaikan Fiskarsin
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muovitehtaalla. Muovitehtaalla olin toissa
koko opiskeluaikani tuotanto-, tydnjohto ja
suunnittelutdissd. Olin tehtaan ainoa tieto-
jenkdsittelyéd opiskellut, joten ajauduin myds
tietojenkdsittely- ja ohjelmointit6ihin. Tehdas
myytiin Oy Lohja Ab:lle ja osasto, jossa olin
toissé, lakkautettiin, joten jouduin hakemaan
muualta toita. Olin saanut tutkinnon valmiiksi
kohtalaisen nopeasti, alle neljdssa vuodessa ja
aloittanut myos jatko-opinnot suorittamalla
muutaman lisensiaattikurssin.

Ammattiliitosta osaamista

Opiskeluaikana minulle esiteltiin Suomen
matemaatikko- ja fyysikkoliiton toimintaa
ja innostuin asiasta sen verran, etta kun sil-
loisen SMFL:n puheenjohtaja Jaakko Ojala
tarjosi minulle opiskelija-asiamiehen tehtavii
ja paikkaa liiton hallituksessa, tartuin haas-
teeseen ja toiminkin hallituksessa 13 vuotta,
viimeiset vuodet varapuheenjohtajana. Pie-
nen liiton hallituksessa opin todella paljon
ja sain hyvéé johtamiskoulutusta sekéd opin
virkaehtosopimuksen siséllon. Olin mukana
liittdmassd SMFL:44 Korkeakouluinsindorien
ja arkkitehtien keskusliittoon (KAL). KAL
on nykyéddn TEK ja SMFL on Matemaattis-
luonnontieteellisten alojen akateemiset
(MAL). Nykyinen Sateilyturvakeskus tuli tuol-
loin tutuksi ja on siitd ldhtien ollut todella
laheinen yhteistyotaho tdhén paivéién asti.
Inkoon muovitehtaan tyopaikan jalkeen
hain useita auki olleita paikkoja ja paddyin
valitsemaan Valtion vdestonsuojelukoulun
opettajanpestin, silld tyopaikka oli Inkoon
naapurikunnassa Lohjalla ja sain sieltd edul-
lisen tydsuhdeasunnon, ja vaimo pystyi hoi-
tamaan toitddn Karjaalla. Tehtdavéén haettiin
séteilysuojeluun perehtynytta opettajaa, joka
voisi pitdd kursseja myds ruotsiksi. Homma
sopi todella hyvin minulle, sill olin opiskellut
biofysiikkaa ja sairaalafyysikon perusopintoja
mm. siédehoitolaskentaa. Palkka oli alhaisem-
pi kuin aikaisemmin, mutta sitd kompensoi
halpa virka-asunto. Liséksi ruotsin kieli su-
jui kohtuullisen hyvin. Vaikka aluksi ruotsin-
kielisten kurssien luennot pidin hermostuk-
sissani hikimérkédna. Vaaditusta virkamiesten
kielitutkinnosta sain arvosanaksi hyvén, joka
oikeutti pieneen palkanlisdén kuukaudessa.
Viaestonsuojelukoulussa, joka oli osa
Pelastushallinnon koulutuskeskusta, ei ol-
lut akavalaisia, joten liityin my6s Virkamies-
liiton alaiseen Korkeakoulujen ja opetusalan
henkilokuntaliittoon (KHL), jonka hallitukses-
sa toimin lyhyen aikaa ja olin oppilaitoksen
luottamusmiehena sielld oloni ajan.

USA:ssa Anaheimissa tutustumassa amerikkalaiseen kenttdjohtamiseen 2013.

Sisaministerioon toihin
Sateilyfysiikan ja tietojenkésittelytaitojen an-
siosta péadsin heti mukaan sisdéministerion
séteilyvalvontaohjelmiston kehitysprojektiin
rakentamaan Suomen siteilyvalvonta-
jarjestelméd. Kun yksi sisdministerion virka-
mies ldhti Saudi-Arabiaan viestdnsuojelu-
asiantuntijaksi, minua kysyttiin viransijaiseksi
sisdministerioon. Lahdin sinne eparoimaétta
vuoden 1985 lokakuussa. Seuraavana vuonna
26.4. tapahtui Tshernobylin ydinonnettomuus,
jonka seurauksena ministerioon perustettiin
ylitarkastajan virka, johon minut valittiin.
Vastasin sisdministerion séiteilyvalvonta-
verkon toiminnasta Tshernobylin onnetto-
muuden aikoihin ja onnettomuuden jélkeen
johdin sateilyvalvontaverkon automatisointia
jarakensimme yhden maailman ensimmiisis-
td automaattisista séteilyvalvontaverkoista.
Olen kiertédnyt maailmalla Euroopassa, Vena-
jélla, Lahi-Iddan maissa ja USA:ssa kertomassa
kokemuksistamme ja kouluttamassa henkild-
kuntaa sekd rakentamassa séteilyvalvonta-
verkkoja. Olen tavannut néissé tehtavissd
mielenkiintoisia ihmisida mm. Idi Aminin,
Saudi-Arabian prinssin, Venéjan puolustus-
ministerin ja USA:n presidenttiehdokkaan.

Sateilyvalvontaosaamisen vientia

Saudi-Arabiaan yritimme myyd4 useamman
vuoden ajan séteilyvalvontajirjestelméa.
Vierailin Saudi-Arabiassa siteilyvalvonta-
jarjestelmén suunnittelunmatkoilla useam-

man kerran. Ensimmaisella menomatkallani
yllatyin, kun Saudian lentokoneessa Saudi
Gasette -lehdessi oli koko sivun artikkeli,
jossa minua oli haastateltu kemiallisiin ja
sdteilyvaaroihin varautumisesta Suomes-
sa. Koulutimme sekd Kuwaitin, ettd Saudi-
Arabian vaestdnsuojelujohtoa ja avustimme
suomalaisia yrityksié viestonsuojelutekniikan
viennissa Lahi-Idan maihin.

Neuvostoliiton aikana vierailin mm.
Ukrainassa Tshernobylin sammutustoihin
osallistuneiden palomiesten luona ja kuu-
lin heiddn kertomuksiaan tapahtumasta.
Lahialueyhteistyén puitteissa olin vieméssa
sdteilyvalvontaverkkoja sekéd Leningradin, ettd
Sosnovy Borin ydinvoimalaitoksien ympa-
ristdon ja kouluttamassa henkilostéd niiden
kayttoon. Olimme ensimmaéinen ldnsimainen
ryhmi, joka padsi Murmanskin pohjois-
puolella olevaan Severomorskin ydinsukellus-
vene- ja jddnmurtajasatamaan.

USA:ssa olen péadssyt vierailemaan Ne-
vadan ydinkoealueelle, jossa on tehty suu-
rin osa USA:mn ydinkokeista. Yhden lounaan
olen syonyt ydinkoealueella koerdjahdyksen
ground-zerossa, eli suoraan ilmarajahdys-
pisteen alapuolella olevassa paikassa. Turva-
tarkastukset tuolla reissulla olivat elaméni
tarkimmat. Vessakaynnillakin vieressa seisoi
turvallisuustarkkailija.

Pohjoismaisessa yhteistyossé olen ollut
mukana koko virkaurani ajan ja olen tyosken-
nellyt Ruotsissa vuoden 1989 aikana pohjois-
maisessa virkamiesvaihdossa sisarvirastos-
samme Réddningsverketissa.
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Vierailu Nevadan ydinkoealueella 2009.

Hatakeskuslaitos ja VIRVE-verkko

Séteilyvalvontaprojektien jélkeen padtehta-
vékseni tuli tietojenkésittelyn kehitystehtévit,
joissa olin johtamassa Suomen héitdkeskus-
jarjestelmdn sekd viranomaisradioverkon
kehitystyotd. Olin viisi vuotta tietoliikenne-
johtajana sisdministeriéssd ja kdynnistin
Hétakeskuslaitoksen sen ensimmadisend johta-
jana. Hajasijoituspaatoksen takia Hatiakeskus-
laitoksen keskusyksikko péétettiin siirtéd Hel-
singistd Poriin. En ollut halukas muuttamaan
Poriin, joten mind sain valmiusjohtajan pai-
kan sisdministerion pelastusosastolla.

Olin ollut viranomaisradioverkon (VIRVE)
kehityksessd mukana 1990-luvun alusta l&h-
tien pelastustoimen vastuuhenkilona ja kun
hankkeen rakennusvaihe piti saada viimeis-
teltyd, minua pyydettiin hankkeen projekti-
johtajaksi. Olin vuoden 2003 ajan poliisi-
osastolla VIRVE-yksikon projektijohtajana ja
sen jalkeen kdyttdjaryhman puheenjohtajana
kymmenisen vuotta ja nykyisin VIRVE4 ope-
roivan Erillisverkot Oy:n hallituksessa vara-
puheenjohtajana.

Pelastustoimen tehtavat

Pelastustoimessa olen ollut sopimuspalo-
kuntalaisena ja yksikonjohtajana teini-idssé
Perhossa ja valtiolla metsédpalotahystéjana,
opettajana Pelastushallinnon koulutuskeskuk-
sessa ja ministeriossa esittelijasta pelastus-
ylijohtajaan. Pelastusylijohtajana toimin
vuonna 2018 ja sen jalkeen olen toiminut
pelastustoimen toiseksi korkeimmassa vi-
rassa pelastusneuvoksena sisdministeriossa.

Viime aikojen suurin hanke, jonka valmis-
telusta olen vastannut, on sote-uudistus, jossa
pelastustoimi seké sosiaali- ja terveystoimi
siirretddn hyvinvointialueiden jarjestettavéksi
ja valtion budjettirahoituksen piiriin. Tama
on jo kolmas yritys saada tdima hanke toteu-
tettua. Toivottavasti se saadaan nyt maaliin
ja sitd kautta parannettua yhteiskunnan tur-
vallisuutta.

Kohti lopullista voittoa?

Tutkimus- ja kehittdmistehtavié olen tehnyt
koko virkaurani ajan ja koronatilanteen aika-
na kaivoin esiin vanhat luonnokseni véitos-
kirjaksi ja hain opiskeluoikeutta tohtori-
koulutusohjelmaan. Tarkoitukseni on saada
kesken jaanyt tohtoriprojektini loppuun. Tata
uratarinaa kirjoittaessani véitdskirjani on esi-
tarkastuksessa. Tavoitteena on, ettd Tsher-
nobylin onnettomuuden vaikutusta séteily-
valvonnan kehitykseen selvittdvi viitoskirjani
vaitostilaisuus olisi ldhelld Tshernobylin ydin-
onnettomuuden 35.vuotispéivaa.

Omissa ty6tehtévissé olen kiitollinen siit4,
etté olen saanut tehdd hyvin monipuolisia teh-
tdvid ja hyodyntéda kaikissa niissd oppimiani
asioita. Ammattiyhdistystoiminnassa olen
oppinut neuvotteluprosesseja ja johtamista,
joka on auttanut minua urapolullani etene-
misessé paljon. e
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Risto Nevalainen

MUTKIA JA MAKIA IT-ALAN TYOPOLULLA

Jﬁlld*en oﬁﬁkeﬂn'aa r

on ollut loogista etenemista osaamisen

ja kokemuksen kasvun myata. Nain
minullakin, mutta ei totisesti suoraviivaisesti.
Julkaisussani Tietoyhteiskunnan lyhyt historia
(SITRA 1999) totean tietoyhteiskunnan
edistyneen tangon askelin: .

kaksi eteen ja yksi taakse.

Niin on minullekin kaynyt,

vaikka olenkin huono

tanssimaan.

Sattumallakin

on iso osuus siina,

millaisia tehtavia

on tullut vastaan.

Valilla on menty

ylospain, valilla

laskeuduttu

alemmas.
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Mallien parissa jo opinnoista alkaen

Noin puolet tyéeldmasténi olen ollut yleisissa
hommissa, esimerkiksi tekemassa tutkimusta
tai jotakin kansallista strategiaa. Toinen puoli
on ollut tdsmallistda ammattityota etenkin
laadun mittaamisen ja turvallisuuden parissa.
Puolet olen ollut julkishallinnon ja jérjesto-
jen tehtdvissd, toisen puolen yrittdjéné. Olen
elaméntapayrittdja vapaana organisaatioi-
den rajoituksista tai pomojen vaatimuksista.
Olen miettinyt, ettd tissa vaikutti lapsuuteni
pienviljelijiperheessd, jossa olimme itsenéi-
sid mutta myos koyhid. Tosiasiassa olimme
sidottuja menneisyyteen ilman uskottavaa ja
tavoiteltavaa ndkymaéé tulevaisuuteen. Siitd
piti padsta pois siisteihin sisshommiin.

Lukioaika oli tarked, kun silloin piti jo
suunnilleen tietdd mitéd haluaisin ja tekisin.
Matematiikka oli selkein vahvuuteni, eli sen
piti ollajotenkin osa opintoja ja tyoté. Tekniik-
ka kiinnosti, mutta en halunnut rajautua tai
erikoistua mihinkéén yhteen alaan. Tuotanto-
talouden linja TKK:lla vaikutti lupaavalta.
Sinne pyrin ja pdédsin tietdmatta juuri mitdan
opintojen siséllostd. Meité oli 20 opintojen
aloittajaa vuonna 1971. Varsin pian jakaan-
nuimme muutamaan ryhmaén. Itse kuuluin
opinnot tosissaan ottaviin, olinhan tottunut
aikataulutettuun tyontekoon jo kotona.

Osa kursseista oli turhan kevyitd. Mate-
matiikassa pystyin menemééin syvemmalle,
samoin tietotekniikassa. Ne valikoituivatkin
ammattiaineikseni, tdydentyen my6hemmin
systeemiteorialla lisensiaattivaiheessa. Ikind
en ole katunut néitéa valintojani. Ne antoivat
ajattelun vélineitd, vaikka en olekaan tydsken-
nellyt kaavojen parissa. Jotenkin sita pystyy
hahmottamaan yhteiskuntaakin paremmin
ja ainakin tasmallisemmin, kun ajattelee sitd
osittaisdifferentiaaliyhtéloiden avulla!

Padosan tybelaméstini kéytin erilaisten
(ennuste/arviointi) mallien ja menetelmien
kehittelyyn ja kdyttdmiseen. Olin muutaman
kerran oikeassa paikassa, ja sain siten riittdvan
haastavia tehtavid. 1970-luvulla olin useissa
pitkédn aikavalin ennustamisprojekteissa Ta-
loudellisessa suunnittelukeskuksessa (TAS-
KU) teknisend asiantuntijana ohjelmoimassa
laskentamalleja. Taté ty6té tein assistentin
vakanssilla TKK:n tietojenkasittelyopin lai-
toksella. Tein varantolaskelmia, kuten vées-
ton, asuntokannan ja autokannan kehitys-
ennusteita muutaman vuosikymmenen
péédhan. Talloin rupesimme kdyttdméaén ns.
skenaariomenetelmai eli laadimme vaihto-
ehtoisia, eri oletuksiin perustuvia kehitys-
kulkuja.

Sain ensimmadisen kotitietokoneen 1986. Tytar halusi opetella ja oppikin!

Monella mantereella sain kdyda standardointireissuillani.
Tassa Suomen delegaatio Montrealin kokouksessa 2013.




Ensi askelia tietoyhteiskunnan kehittajana

Opiskeluaikanani olin ollut laatimassa lukio-
laisille tarkoitettua tekniikan alojen ammatin-
valinnan opasta. Olin ainakin otsikkotasolla
tietoinen tekniikan alojen korkeakoulu-
opinnoista. Olin ollut pitajélehden Vaarojen
Sanomat kesdtoimittajana vuonna 1971 ja
oppinut tuottamaan tekstid ilman pitkaa
muhimisaikaa. Sikili olin - omastakin mie-
lesténi - sopiva valinta Teknologiakomitean
péaédsihteeriksi vuonna 1979. Siind riitti
kunnianhimoa ja vuorta kiivettavéksi nuorelle
miehelle! Julkaisimme padmietinnon ja jaosto-
mietint6jd yhteensa yli 1600 sivua, melkoinen
tydmadrd sen ajan kirjoituskonetekniikalla.
Matematiikkaa tarvittiin etenkin automaa-
tion ja tietotekniikan ty6llisyysvaikutusten
laskentaan senaikuisten tilastojen pohjalta.

Laskin my®6s tietotyota tekevien madran
kaikista tyollisistd, muistaakseni 25 % vuonna
1975 ja 30 % vuonna 1980. Tietotydn kasvu
oli siis nopeaa, samaten kuin automaation
aiheuttama ty6paikkojen katoaminen. Eniten
tyopaikkoja katosi pankkialalta 1980-luvulla.
Nykytilanne on noin 75 % tietoty6ta tekevid
kaikista. Teknologiakomitea oli hyvi esimerk-
ki uusien mahdollisuuksien avautumisesta
nuorelle suurten ikdluokkien edustajalle, toita
tuli samaa tahtia kuin hyvinvointiyhteiskunta
kehittyi.

Takaisin tekniikan pariin

Opintojeni ensimmadisend kurssina vuonna
1971 oli Basic. Se olikin minulle térkea, kun
en ollut sitd ennen ollut tietokoneiden kanssa
tekemisissd. Opinnoissa padsin syventyméain
lisad. Niinp4 oli luontevaa siirtyd VIT:n pal-
velukseen muutamaksi vuodeksi. Teki mieli
laskeutua yldilmoista konkretian pariin. Huo-
maan, ettd olen tehnyt myéhemminkin saman-
laista hissiliikett yleisiin aihepiireihin ja sitten
takaisin hyvinkin tarkkoihin ammattit6ihin.
Olin VIT:n atk-palvelujen graafisen atk:n
ja CAD/CAM-aihepiirin pomona. Oli tosi
mielenkiintoista! Jannittdvin toimeksianto oli
osakekirjojen turvapainatuskuvioiden digitali-
sointi. Ne tehtiin aiemmin kaiverruskoneella
Suomen Pankissa. Turvapainatuskuvion teko
tietokoneella osoittautui ylivoimaiseksi, niin-
péjouduimme tekeméén niitd urakalla. Mie-
leen muistuu yhden metséyhtion osakekirjan
himmeéné taustakuviona ollut kuusipuu. Oli
siind miettimistéd, mikdahan on kuusen mate-
maattinen yhtalé... En kerro vieldkéan, oli sen
verran jareét salassapitopykalat.
Mielenkiintoisena sivupolkuna olin kym-
menisen vuotta yhdyskuntasuunnittelun
sivutoimisena erikoisopettajana 1980-luvulla,

aihepiirind matemaattiset menetelmit
ja tulevaisuudentutkimus. Opin, ettd eri
ammattialojen vélilld on enemmaén yhteista
kuin erityista. Olin mukana useiden Asunto-
messujen taustatdissd. Sain aikaan kollegojen
kanssa menetelmén ja mallin asuinalueiden
laatutason arviointiin. Se perustui professori
Saatyn kehittdmaan AHP-menetelméén, jo-
ka on yksi konkreettisista tavoista yhdistda
monitavoitteista padtoksentekoa ja sumeiden
joukkojen teoriaa.

Tuotantotaloudessa olennaista on yh-
distéé tehokkuusajattelu ja valittu tekniikan
ala. Minulla tekniikan alana on aina ollut
ohjelmistotuotanto. Muutaman vuoden
VTT-jakson jéilkeen halusinkin erikoistua
tahén lisda. Aluksi tein erilaisia méaarittely-
keikkoja Oy Dava Ab:n konsultoinnin veta-
jdnd. Menetelméharrastukseni johti siihen,
ettd rupesin kehitteleméin Matti Kajeen
kanssa laajojen jarjestelmien kuvaustapoja,
etenkin ns. DAJE-matriisia. Kun sen yhdisti
Kari Saaren-Seppilian kehittdmaan seiné-
tekniikkaan, niin syntyi aihio nykyisin niin
suositusta ketterésta kehitystavasta. Projekti-
ryhmé sai oman tyétilan, jonka seinilld pi-
dettiin ylla lapuista ja villalangasta koottuja
kuvauksia. Ketterdn kehityksen ja protoilun
perusajatukset toteutuivat jotenkin.

Ensi askeleet yrittdjana

Koitti aika koettaa omia kykyjé yrittdjana.
Erikoistumisalakseni tuli ohjelmistoprojek-
tien etukiteisarviointi, ns. estimointi. Oli
menty ldhes jdrjestddn pieleen, projektit
mydhéstyivit reilusti ja kustannukset karka-
sivat. Yritysjohdossa tille ei oikein mahdettu
mitéén, vaikutti ikuisuusongelmalta. Koetin
hakea ratkaisua ottamalla kéytt66n toiminto-
pistelaskennan eli ohjelmiston loogisen koon
mitan. Kun sen avulla kerattiin kokemustietoa
toteutuneista projekteista, saatiin my6s uusil-
le projekteille kalibroitu ennustepohja.
Tavoitteena oli ennustaa ainakin tarvitta-
va tyomaédra ja realistinen aikataulu, joskus
myds projektin riskit. Lisdapuna oli erilaisia
tyomadrdéd ennustavia malleja. Arvioiden tark-
kuus oli eniten kiinni méérittelyjen hyvyydes-
té, eli se oli jo tuolloin ongelma. Tein tallaisia
estimointikeikkoja toistasataa 1980-luvun
loppupuolella. Kovasti oli opettavaista, tuolloin
opin IT-alan moninaisuutta seké teknisené ala-
na etté organisaatioiden liiketoiminnan osana.

Kuusi vuotta Tiekessa

Oli aika astua urahissiin. Toimin Tietoteknii-
kan kehittdmiskeskus ry:n toiminnanjohta-
jana kuusi vuotta, juuri synkimmaén laman

aikaan 1990-luvun alussa. Oli siiné tekemist4,
ettd sai rahoituksen raavittua kasaan. Ko-
kemus liike-eldmaésté auttoi sen verran, ettd
ymmaérsimme palvelujen monistamisen tar-
peen. Piti tehdd helposti kdyttoonotettavaa
ja massakéyttoon soveltuvaa.

Tarkeimmaksi tuli Tietokoneen ajokortti,
varsinainen hitti! Reilusti yli sata koulutus-
organisaatiota halusi ottaa sen kayttoon.
Kehitimme siihen verkossa toimivan ten-
tin. Myohemmin ajokortti monistui ja ja-
kaantui moneksi. Tieke sai tehtdvikseen
tietoyhteiskuntastrategian teon, ja siitd syntyi
lukuisia projekteja eri puolilla Suomea. Sen
projektipaéllikkyys pisti tiukalle!

Tieke tarjosi mahdollisuuksia tehdé jota-
kin my6s IT-projektien paremman onnistu-
misen puolesta. Kokosimme porukalla noin
15 yrityksen ryhmén, jotka sitoutuivat keraa-
méadn kokemustietoa omien IT-projektiensa
tyomadristd ja aikatauluista. Syntyi LATURI
(laatu, tuottavuus, riskit), tietokanta IT-pro-
jektien toteutumista. Se on hyvissd voimissa
edelleen osana FISMA ry:n toimintaa ja ko-
kemusten vaihtoa.

Laadun pariin ja yrittajaksi

Itse siirryin pikkuhiljaa laadun arvioinnin
puolelle. Olin kokenut, ettd pelkké projekti-
taso ei selitd tehokkuuden ja onnistumisen
suurta vaihtelua. Vaikka olisi kuinka hyva pro-
jekti, olosuhteet ja ulkoiset tekijat vaikuttavat
usein tehokkuutta huonontavasti. Jo opintojen
aikaan ja erityisesti osana systeemiajattelua
olin perehtynyt prosessijohtamiseen. Nyt
tuli aika koettaa konkretisoida sitd IT-alal-
la. Samaan aikaan 1990-luvun alkupuolella
syntyi kova kiinnostus ISO9001-sertifiointiin.
Kun vield IT-alan standardoinnissakin rupesi
tapahtumaan edistysté elinkaarimallien ja
prosessiarvioinnin puolella, ainekset alkoi-
vat olla kasassa. Osaltani alkoi prosessien
arvioinnin aika.

ISO/IEC:n piirissé ruvettiin kehittdméén
ns. SPICE-standardia. Se on menetelmai ja
asteikko yksittéisten prosessien hyvyyden mit-
taamiseen. Tasmaéllisemmaksi aiheeksi vali-
koitui prosessin kyvykkyys, eli sen ominaisuus
ja varmuus pédstéd haluttuihin tavoitteisiin.
Asteikosta tuli viisiportainen: kyvykkyystasot
1 - 5 ja vield sen alapuolella nollataso. Tés-
td tuli minulle ty6eldmén loppuajan perus-
markkina, tein reilut 200 SPICE-arviointia.
Yhdysvalloissa oli kehitetty vastaava CMM/
CMMI-malli organisaatioiden kypsyyden
arviointiin, ja kerkesin tekeméén néitakin
arviointeja reilut 50 kappaletta. Néité tdydensi
ldhes sata ISO9001-arviointikeikkaa, joten
voin sanoa, ettd IT-ala tuli tutuksi!
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Taas teki mieli astua urahissiin ja laskeu-
tua konkretian pariin. 2000-luvun alkupuolella
pédsin mukaan ydinturvallisuuden kansal-
liseen turvallisuusohjelmaan SAFIR. Se on
jatkunut parikymmenta vuotta nelivuotisina
jaksoina. Olin mukana turvallisuuskriittisten
jarjestelmien ohjelmisto-osuuksien arviointi-
menetelmien kehittdjand. Se perustui paa-
osin SPICE-standardiin ja tuloksena onkin
Nuclear SPICE-menetelmi. Tavoitteena on
ndhdaja vakuuttuajo jarjestelmén kehittamis-
vaiheessa, ettd siitd tulee turvallinen ja se
voidaan ottaa kayttoon riskittomaésti. Toki
on otettava huomioon monia asioita, kuten
vaadittava turvallisuustaso, ydinteknisten
standardien tdyttyminen jne. Luotettavuus
on matemaattisesti ja formaalisti médritelty
laatuominaisuus, joten jo nuorena opitulle
oli taas kayttoa!

Pitkaan standardointitoissakin

Viimeiset 30 vuotta olen ollut aktiivisesti mu-
kana ohjelmistoalan standardoinnissa. Sit-
temmin se on laajentunut my®os jarjestelmiin,
”System and software engineering”. Standar-
dointity6 on antanut paljon uusia ndkemyksia

¥ L .

Tyouran varrella oli paljon tilanteita, jossa olen mukana poseeraamassa. Tassa Thaimaan varapaaministerin seurueessa vuonna 2006 ISO-kokouksessa.

ja kasvattanut kollegaverkostoa. Suurin osa
meistd on vapaaehtoisia ammattilaisia eri
maista, kannustimena saada aikaan yhteista
hyvaa.

Olemme puhuneet kollegojen kesken, etta
standardi on erdénlainen yhteiskunnan muis-
ti. Sithen kertyy pikkuhiljaa kaikki se yleinen
kokemustieto, jotalaadukkaiden jérjestelmien
kehittdmiseksi tarvitaan. Standardointityd
on myds hyvin ajan hermolla, esimerkkina
tyon alla oleva koronakriisiin tarkoitettujen
IT-jarjestelmien laatuohjeistus. Kannattaa
katsoa mita standardeissa on sanottu esimer-
kiksi ohjelmiston laadusta, kaikkea ei kannata
yrittad keksid itse.

Huomaan olevani jarjestdihminen. Tyo-
eldmaén aikana olen osallistunut Systeemityd-
yhdistys Sytyke ry:n toimintaan, myds sen
puheenjohtajana 1980-luvun lopussa. Vield
nykyaankin toimin FiSMA ry:n Senior Advi-
sorina, koettaen edistdé IT-alan ja erityisesti
ohjelmistotuotannon laatua. Vapaa-aikaani
olen kayttényt paljon asuinalueeni Lounais-
Espoon Omakotiyhdistyksen LEOKY ry:n toi-
mintaan. Se on auttanut minua kotiutumaan
Noykkioon ja tuntemaan Espoon toiseksi koti-
seudukseni Pohjois-Karjalan lisaksi. e




Tekn.lis., FM Maija Lakio-Haapio

MUISTIKIRJAMERKINTOJA JA
POHDINTOJA TYOVUOSILTANI
PUOLUSTUSVOIMISSA

"Nainen alkoon vaietko
seurakunnassa”’- ndin kuului rohkaiseva
kehotus pyytaessani puheenvuoroa
aloituskokouksessa, joka pidettiin
eduskunnan oikeusasiamiehen Jacob
Sodermanin ollessa suorittamassa
saadospohjaista tarkastuskayntiaan
Lentotekniikkalaitoksella, Tampereen
Vuoreksessa sijaitsevassa llmavoimien
joukko-osastossa. Elettiin viime
vuosisadan viimeisten vuosikymmenten
vaihdetta ja merkittavien muutosten
vuosia Puolustusvoimissa.

oin oikeusasiamiehen ystévillisen
lausahduksen silloin erdanlaisena
enteend tulevista muutoksista PV:n
toiminnassa, jossa muutamia vuosia myo-
hemmin naisten vapaaehtoinen asepalvelus
sitten mahdollistui 16.10.1995 alkaen ensim-
méisten naisten aloittaessa vapaaehtoisen
asepalveluksensa Suomen Puolustusvoimissa.
Olin itse ollut tuolloin noin kymmenen
vuoden ajan Puolustusvoimissa Ilmavoimien
palveluksessa kemistin siviilitehtédvassa
asiantuntijatydssd, muiden PV:n tekniikan
alan siviiliasiantuntijoiden, -viranhaltioiden
ja erikoisupseereina tydskentelevien joukossa.
Ty6sséani toimin myos ldheisessé yhteistydssa
luonnontieteellistd tutkimustyoté tekevien
korkeakoulutettujen ammattilaisten kanssa
sekd PV:n piirissé, ettd sen ulkopuolella.
Vaikka vastaavissa tehtévissd toimivien
naiskollegojen maara organisaatiossamme
oli harvalukuinen, en kokenut silloin enké nyt
mydhemminkéén vuosikymmenten jélkeen
tyourani aikaisia tapahtumia mieleen palaut-
taessani “"tulleeni vaiennetuksi naisena’- tai

kokenut edes sellaisen uhkaa missdan vai-
heessa. Sen sijaan sain tyonantajaltani mah-
dollisuuden jo ennen naisten vapaaehtoisen
asepalveluksen aloittamistaluennoida useam-
man kerran upseerien virkaurakursseilla ai-
heesta "nainen asiantuntijaty6ssi Puolustus-
voimissa” ja tuoda esille omia kokemuksiani
ja ajatuksiani aiheesta.

Ensimmadinen tyosopimussuhteisen
kemistin tehtavassa

Ennen “taloon’ tuloani oli Imavoimiin pe-
rustettu ensimmdinen tyésopimussuhteisen
kemistin tehtdva ja olin sen ensimméinen
tehtdvanhaltija. Koin siis saavani vahvan tuen
erikoisupseeri- ja upseeriesimiehiltdni tassa
uudessa tehtdvissa kemiaa ja kemistejé edusta-
vana ammattilaisena - niin tyoni alkutaipaleella
kuin myohemminkin siirryttydni vaativam-
piin alani tehtéviin Ilmavoimien Esikuntaan
ja edelleen urani loppuvaiheessa viranomais-
tehtdvissd Padesikunnassa Helsingissé.

Sen sijaan hyvin tutuiksi tulivat vuosien
mittaan lukemattomat istunnot, joissa me eri
ammattiryhmié edustavat luottamusmiehet
ja tydosopimusneuvottelijat istuimme tyon-
antajan edustajien kanssa napit vastakkain
milloin minkinlaisissa tunnelmissa sorvaa-
massa sopua eri osapuolten vilille tai vaanta-
missd tydehtoihin osapuolille hyviksyttavissi
olevia kirjauksia. Toteutettiin esimerkiksi niin
kutsuttua luottamusmiesmenettelyé tai kéy-
tiin tydsopimusneuvottelua.

Naisséd kokoontumisissa kirkkaita voittoja
syntyi vahemmén millekéén osapuolelle, voi-
tot olivat enintédén torjuntavoittoja ja loppu-
tulemana tyydyttiin jonkinlaisiin tasapeleihin.

Edunvalvontatyon kddnteissa aika ajoin
inhimilliset tunteet loistavat lasnédolollaan
ja argumentointikin saattaa olla ankaraa,
mutta siitd huolimatta organisaatioissa ky-
seisid sopimusneuvottelujérjestelmia ja nii-
den eteen tyoté tekevid kunnioitetaan, joskus
kiitellaankin saavutettuihin loppuratkaisuihin
paédsemisesta.

Témédn vuosituhannen alkupuolella
Puolustusvoimissa jouduttiin sdédstosyistd
lakkauttamaan tai yhdistelemédan useita
joukko-osastoja, jolloin henkilostoa - erityi-
sesti siviilejd - jouduttiin irtisanomaan tai
sijoittamaan uudelleen my®ds toisille paikka-
kunnille. Puolustusvoimienkin oli toteuttava
valtiovallan méarays asiassa piirun tarkkaan,
ehké tarkemmin kuin monikaan muu niistd
organisaatioista, joita tdma velvoite koski.

Julkisuudessa on viime viikkoina uuti-
soitu ja ollut keskustelun aiheena Puolustus-
voimien henkildston tai yksittdisten hen-
kildiden ja esimiesten sekd tyonantajan ja
henkiléstoryhmien véliset ristiriitatilanteet,
joissa on koettu vadryyttd, osapuolten vi-
listd vddrinymmaértdmista tai jopa kaltoin
kohtelua. Tdmén tyyppiset tilanteet liittyvat
kaikissa jarjestaytyneissé tyborganisaatioissa
luottamusmiestehtavissé toimivan henkilon
karuun arkeen, omalla kohdallani akavalaisen
DI-kunnan luottamusmiehené ja my6hemmin
péadluottamusmiehena ldhes kolmen vuosi-
kymmenen ajan.

Vastakkain joutuneita organisaation ta-
hoja edustaville henkiléille ndmaé ristiriita-
tilanteet saattavat olla hyvinkin haastavia
- mutta kuitenkin aina ennen kaikkea tyo-
téd; ratkaisuhakuista, periksi antamatonta
sovittelutyota. Joskus saattoi kdyda niin, et-




td luottamustoimessaan joutui sovittelija-
na edustamaan molempia, ndkemyksissdin
vastakkainasetteluun paatyneitd osapuolia.
Kokemukseni tastd “asetelmasta’ ovat olleet
kahtiajakoiset - tilanteesta voi olla loppu-
ratkaisun kannalta hyotyakin, kun pyrkimys
molempia osapuolia tyydyttavadn ratkaisuun
on erityisen vahva kaikilla osapuolilla.

Nykyisen tyoelaman haasteet

PV:ssa luottamustoimessani saamani ko-
kemuksen pohjalta arvioituna pitéisi niako-
piirissé tai pinnan alla kyteviin tai jo syntynei-
siin ristiriitatilanteisiin tai tyytyméttomyyteen
reagoida mahdollisimman nopeasti ennen
kuin keskindinen luottamus koko henkils-
kunnassa alkaa heikentyé ja tydilmapiiri sa-
kata - siitdkin huolimatta mita tietoa organi-
saatioiden vuosittaiset tydilmapiirikyselyt
saattavat valittaa.

Lukuisissa kédydyissa keskusteluissa val-
tion eri toimialojen seké yksityisen sektorin
luottamushenkil6ston kesken olemme toden-
neet aikaisen toimimisen, muun valppau-
den ohella, erddksi tirkeimmisté luottamus-
miestenkin tyovilineistd takaamaan innosta-
van, tasapuolisuutta vaalivan ja kannustavan
tydilmapiirin sdilymisen organisaatiossa.

Oman tyéurani aikana néin ldhes poik-
keuksetta organisaatioiden eri tasoilla henki-
16ston taholta vahvaa motivaatiota ottaa ajois-
sa esille epédkohtia ja halua ratkaista niita ja
samoin tyonantajapuolelta kannustusta ndin
toimimaan. Onko téssé asiassa nyt tapahtunut
taantumista, on mielesténi hyva kysymys.

Onko ihmisten tyotaakka paisunut liiak-
si ndiné kovina kustannussadstdjen aikoina,

Ilmavoimien taitolento-osasto Midnight Hawksin ylilento Puolustusvoimain lippujuhlan pdivén paraatissa.
Kuvaaja Sakari Kiuru/Museoviraston kokoelmat.

onko koulutusta tai valmennusta saatavilla
esimerkiksi ammattiliittojen tai tydnantajan
avustuksella organisaation jdsenille ryhtya
vaikuttamaan ja tekeméén ty6téd hyvin toimi-
vien, innostavien tydyhteisdjen eteen ja olisiko
sille tyolle saatavissa resursseja, riittévésti
aikaa? Toimivatko keskusteluyhteydet edel-
leenkin hyvin etenkin néin etdaikana?

Kun arvioidaan hyvin toimivia ja innos-
tavia tyoyhteis6ja nousee merkittaviin ase-
maan henkildstéryhmien ja tydnantajan vélilla
neuvoteltujen tyéehtosopimusten pohjalta
sovitut tydehdot ja sitd kautta raamit kohtuul-
liselle ja oikeudenmukaisuuteen pyrkivalle
henkil6stopolitiikalle. Voisiko ndiden sopimus-
asiakirjojen sisdltamien asiakokonaisuuksien
edes jossain méérin parempi tuntemus henki-
16ston keskuudessa yhdessa tyolainsddadédnnon
tarkeimpien perusperiaatteiden tiedostamisen
kanssa auttaa tyoyhteisoissé valttdmadn joi-
denkin konfliktien syntya? Mieleen on tullut,
voisiko tdhan tyohon luottamushenkiloston
liséksi olla saatavissa apuja muualtakin organi-
saation piiristé.

Puolustusvoimat tyopaikkana

"Armeijan leipiin “ tulevan olisi tarkeda tiedos-
taa, mitd tyoltddn ja tyduraltaan tavoittelee ja
mikéd on mahdollista eri henkiléstéryhmiin
kuuluville. Miten uraorientoituneena siviili-
né, erikoisupseerina tai upseerina priorisoi
mahdollisesti useammatkin tavoitteensa
Puolustusvoimien organisaatioissa. On ennen
pitkédd oltava riittévésti selvilld mitd oikeuksia
tyydyttavien tydurien etenemisen kannalta on
tyontekijalld ja mité oikeuksia tyonantajalla,
mihin laki ja sopimukset osapuolia velvoit-

tavat. Mitd kannattaa lahted tavoittelemaan,
mika ehka ei ole mahdollisuuksien rajoissa tai
nayttaisivatko etukéteisodotukset ja olemassa
olevat mahdollisuudet kohtaavan uran aikana.

Edelld mainitut PV:n henkil6sté-
supistukset vaatimuksineen eividt omaan
tydosopimusperusteiseen tehtdvéini vaikut-
taneet, mutta saatoin tassé organisaatioiden
uudelleen jarjestelyjen yhteydessd paastd
toiveeni mukaisesti siirtymédén ylemmaén
esikunnan alaisiin vaativampiin ja laaja-
alaisempiin tehtéviin.

Kemian alan asiantuntijatydssani painot-
tui sen jéilkeen enenevissd méirin henkilo-
kunnan, siviili- ja sotilashenkil6ston koulutus-
tehtavit sekd monipuolinen ulkomainen
yhteisty0 erityisesti Pohjoismaiden kesken.
Luottamusmiehen seki jirjeston puheen-
johtajan tehtévit olivat vaihtuneet jo aiemmin
pééluottamusmiehen tyoksi, miké seurasi vie-
14 mukana aloitettuani viimeisen siirtymisen
jalkeen tyoni osastoinsindorinéd Péédesikunnan
viranomaistehtavissa Helsingissa.

Puolustusvoimille tehtavin asiantuntija-
tyon piirissé, sen laajassakirjossa erilaisia tyo-
tehtdvid, tarjoutuu myos korkeakoulutetuille
erikoisosaajille koulutustaan erittdinkin hyvin
vastaavaa tyosarkaa. Parhaimmillaan saattaa
tyouran aikana esimerkiksi kansainvélisten
tyotehtdvien kautta avautua laajoja nédkdaloja
yhteistyon ja oppimisen mahdollisuuksille.
Téllaiset mahdollisuudet toteutuessaan pal-
velevat tyouralla yksittdistd ammattilaista
hdnen ammattitaitonsa kehittdmisessé ja mo-
tivoivat ottamaan vastaan tarvittaessa kovia-
kin haasteita. Siind samalla rakennetaan koko
tyoyhteison tulevaisuutta ja organisaation
kykyé selviytya sille kuuluvista tehtavista. o
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Dr. Senior Manager Pirjo Silius-Miettinen

ARKKITEHDIKS!
PITKAN KAAVAN MUKAAN

len luonteeltani proaktiivinen ja
helposti ldhestyttéva luotettava la-
keja ja tietojohtamista kédytantoon
soveltava arkkitehti. Seka asiakkaiden, alais-
ten ja tyotovereiden aktiivinen kuuntelu ja
tukeminen ovat minulle térkeit4 asioita. Vah-
vat henkilokohtaiset arvoni ovat elinikdinen
oppiminen ja luottamuksellinen toiminta.
Erilaiset tyot lakien soveltamista hyodynta-
vien organisaatioiden parissa ovat vahvista-
neet juristikoulutukseni kautta saatua oppia
arkkitehdin tehtéviin.
Tésta tarinasta voitte lukea miten elin-
ikdisen oppimisen kautta olen 16ytanyt omat
vahvuuteni.

Opinnot alkoivat

Synnyin monta vuotta sitten Tampereella
Marian sairaalassa, olin vanhemmilleni esi-
koinen. Mielikuvani alkavat Pispalan vuosista,
kun sielld rinteessa portaisiin piti kieli liimata
jakuumalla vedelld sielté pois ottaa. Mukavia
kavereita oli jaisolla joukolla asioita teimme.
Muutimme ennen kansakoulun alkamista
Tesomalle syntyvddn uuteen 1dhi66n. Raho-
lan koulussa aloitin ja Tesomajarven koulun
valmistuessa péétin nelivuotisen kansakoulun
hyvin arvosanoin. Tampereen yhteislyseo sai
minusta oppilaan Aleksanterin kirkon taak-
se. Tampereen lyseosta kirjoitin ylioppilaaksi
matematiikan laudatur taskussa. Olin sukuni
ensimmainen ylioppilas. Hain ja pddsin mm.
Tampereen Teknilliseen Korkeakouluun, mut-
ta Kuopion Korkeakoulu ja ldéketieteellinen
fysiikka vei voiton.

Perusopintoni aikana etsin ja sain erilaisia
tyotehtdvid: myynti-, kerhotiti- ja leipomo-
tehtavat sekd hautausmaan puutarhan hoi-
to. Tehtéva olivat nuorelle mielenkiintoisia,
yritysmaailmaa eri puolilta esittelevid. Ladke-

tieteellisen fysiikan opintojen aikana olin hoi-
tajana eri tasoissa vanhainkodissa Tampereel-
la ja toimintaesteisten neurotutkimuksessa
Kuopiossa. Fysiikan maisteritutkintoa teke-
maéén lahdin Espooseen Ladketehdas Orionil-
le, missé olinkin sitten viisi vuotta. Ja menin
naimisiin miehen kanssa, joka edelleenkin
minua tukee parhaalla mahdollisella tavalla.
Asuimme Lauttasaaressa ja ensimméiinen
poikamme syntyi Kétiloopistolla.

Liityin Matemaattis-luonnontieteellisten
alojen Akateemiset - yhdistykseen heti kun
yhdistys oli liittynyt Tekniikan Akateemisiin
ja tyottomyyskorvaukset oli mahdollista hoi-
taa tdmén kautta. Vuosi oli 1984. Olin aluksi
opiskelijajdsen.

Filosofian maisteriksi fysiikasta ja
ensimmainen rakennusprojekti

Tein maisteritutkintoni Laéketehdas Orionin
ladketutkimuskeskukselle prekliinisen laéke-
tutkimuksen alueelta, kyseessa motiliteetti-
tutkimus, datan keruu Animex-laitteelta
mikrotietokoneella ja analysointi VAX-tieto-
koneella. Sain tasta tydstdni tydantajaltani ja
korkeakoulusta parhaan mahdollisen arvo-
sanan, josta oli minulle sitten jatkossa hyotya.
Mielenkiintoista tille ajalle oli se, ettd minut
palkannut henkil6 on tdna paivina ystavéni,
on ollut sitd monta vuotta. Orionilta 16ytyi
myds muita pitkdaikaisia ystavid.

Koska eldmé vei mukanaan padkaupunki-
seudulla, niin opinnot Kuopiossa jéivit. Kévin
aina vélilld yrittdmissd mammuttikurssin Solu-
biologian suorittamista — nelivaiheisessa tent-
timisessa oli epdonnistumisia ja onnistumisia.
Helsingin yliopiston fysiikan laitos ymmarsi
hankaluuteni ja paésin sinne toisen poikamme
vanhempainlomalla tekem&én puuttuvat opin-
toni. Tein mm kirjallisuustutkimuksen Tserno-
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Tasta tarinasta voitte lukea
miten elinikdisen oppimisen
kautta olen loytanyt omat
vahvuuteni.

bylin siteilyaltistuksesta Suomen maaperalld
ja pitkien puoliintumisaikojen vaikutuksista.
Opinto- oikeuden pééttymisilmoituksen saa-
tuani totesin etté kaikki tarvittavat opinnot oli
suoritettu. Sain filosofian maisterin todistuk-
sen sisdltden fysiikan, matematiikan, kemian
ja tietotekniikan opinnot liséttyné tarpeellisilla
ladketieteen perusopinnoilla. Olin Orionilta
siirtynyt Kansallis-Osake-Pankkiin esimieheksi
sijoituspankkitoiminnon tietohallintoon. Vah-
vana osaamisalueenani olivat erilaiset asioi-
den yhdistédmiset tietotekniikan osa-alueella.

Olimme ensimmaistd poikaamme odot-
taessa ostaneet Hyvinkédélta rivitaloasunnon
jamuutimme sinne sen valmistuttua. Asuim-
me rivitalossa kolmisen vuotta ja aloitimme
rakennusprojektin Hyvinkddn Vehkojalla.
Siind testattiin pienen lapsen kanssa raken-
taminen, rakennusbuumi Suomessa ja tar-
vikkeiden saatavuuden haasteet. Talo kaksi-
kerroksinen tiilitalo ja kuvaavaa tilanteelle oli,
ettd portaat ylakertaan saimme, kun olimme
jo saaneet rakennusvalvonnalta muuttoluvan.

Lisdopinnot tyon ohessa ja
toinen rakennusprojekti

Vuosi sen jilkeen, kun olin vihdoin perus-
opintoni saanut valmiiksi, siirryin Kansallis-
Osake-Pankin rahoitusriskien hallintaan
apulaisjohtajaksi. Néitd rahoitusriskien
laskentaan tarvittavia tietoja ja taitoja hain
Markkinointi-instituutista yrityshallinto-
koulutuksesta. Kahden vuoden koulutuksessa
tein englannin kielelld projektityon "Asset and
Liability Management in Bank”. Samaan ai-
kaan olin my6s Kauppakorkeakoulussa jatko-
opiskelijana. Aika ei vaan ollut minulle vield
kypsa véitoskirjan tekemiseen, vaikka aihe oli
kiinnostava pk-yritysten rahoitusvaihtoehdot
suhdannevaihteluissa. Taitaisi olla vieldkin

ihan kiinnostava aihe! Olin pankissa yhdek-
sén vuotta.

Sen sijaan toinen rakennusprojektimme
Hyvinkéaalld perustui allekirjoittaneen suunni-
telmaan. Saimme myytyé Vehkojan talomme
nopeasti, itse asiassa sen osti ensimmaéinen
katsoja. Hirsin6orin titteli ansaittiin rakentaji-
na aviomiehen kanssa. Hirsitalovalmistaja teki
rakennesuunnitelman ja meni konkurssiin.
Onneksi aktiivisena henkiléni olin pitanyt
huolta kunnon vakuuksista, joten selvisimme
rahallisesti. Ainoastaan aikaa meni hukkaan.
Asuimme hirsitalossa 15 vuotta.

Pankista siirryin kehityspaallikoksi Te-
lecom alueelle. Olin esimiehené terveyden-
huoltotoimialan asiakasratkaisujen liiketoi-
mintavastaava. Ty6honi kuului erilaisten jar-
jestelmien yhdistédmistéd, projektimenetelmien
kehittdmistd ja niiden noudattamisen valvon-
ta seka tietojdrjestelmien méadrittelytehtévia.
Telecom - yrityksen kaksi vuotta olivat aktii-
visia, sisalsivdat mm. Teleregattaa, helikopteri-
lentoja ettéd kanootilla kosken ylitysta.

Néiden kahden vuoden jalkeen jatkoin
Telecom toimintaa projektijohtajana Tie-
to Oyj:ssa pari vuotta. Toimin esimiehené
Mobile - jarjestelmiin keskittyneesté tulos-
yksikossé. Tydhoni kuului myos kansainvalisia
projekteja. Suoritin Kauppakorkeakoulussa
Account Management — koulutuksen (tyoni-
mi “joko”). Tallinnassa suoritin eMBA - tut-
kinnon. Jérjestdjiné oli Baltic Sea Academy,
joka oli Tallinna Technika Ylikooli ja Tam-
pereen Ammattikorkeakoulun yhteisyritys.
Tyonantaja maksoi minulle ndma koulutuk-
set. Naistd oli hyoty4 Baltiassa (Viro, Latvia,
Liettua) tehdyssé asiakastyossé.

Tiedosta siirryin Suomen Postiin. Postissa
toimin esimiehené yksikossé, missa tehtévani
olivat sédhkdisten viestinvilityspalveluiden
palvelutuotanto ja liiketoiminnan tarpeisiin




sopivien ratkaisujen kehittdminen. Olin mu-
kana tietohallinnon johtamisessa. Kunnes
minut rekrytoitiin johtajaksi Novoon vastaa-
maan ulkoistuspalveluiden kehittdmisessa.
Péaasin alkuun ja sitten sain kutsun esimiehen
juttusille: toinen henkil6 oli palkattu minun
jalkeeni mutta sain ldhted. Tamé& on esimerkki
tyolainsdadannon vastaisesta toiminnasta.
Nielin kuitenkin harmini ja tuttavan kautta
aloitin palvelupéallikkona KeyPartnersissa.
Olin esimies Retail and Finance - yksikossa,
sekéd lisaksi projektijohtajana J2EE-arkki-
tehtuuriin pohjautuvassa kanta-asiakas-
jarjestelméan kehityshankkeessa ja toimin yh-
dessé vaiheessa myos myyntijohtajana. Yhden
vuoden jaksoin ja sitten sanoin itseni irti.
Samana péivdnd, kun olin itseni irtisanonut,
sain tyotarjouksen Eldketurvakeskuksesta.

Juristin opinnot tyon ohessa ja
kolmas rakennusprojekti

Eléketurvakeskuksessa toimin padosin esi-
miehend yksikdssé, jonka tehtévia olivat 14ahi-
tuki, kdyttovaltuusasiat ja kédyttopalvelut. Olin
asiakasvastuullisena erilaisissa integraatio-
projekteissa sekd projektitoiminnan ettd
ICT - arkkitehtuurin ohjaamisessa ja kehit-
tdmisessd. Toteutin julkishallinnon hankinta-
lainsdddédnnon mukaisesti kilpailutettavien
hankintojen ohjeiden ja prosessien kehitta-
misté sekd kiytdnnon hankintojen hoitamista
tarjouspyynnoista sopimusneuvotteluihin.
Olin Eléketurvakeskuksen palveluksessa kym-
menen vuotta.

Suoritin Eldketurvakeskuksen aikana Fi-
nanssi ja vakuutuskoulutus FINVAn vakuutus-
tutkinnon ja vuoden mittaisen ETK-akate-
mian ja siind projektityén "Tehokkuuden
mittaaminen prosesseissa — kannattako séh-
koistaa?” . Lisdksi aloitin oikeustieteen opin-

not Itd-Suomen yliopistossa hallintomaisterin
tutkintoon suuntaavassa opinahjossa. Han-
kintojen tueksi keskityin siviilioikeuteen,
mihin hankinnat laskettiin. Muita aineitani
olivat finanssioikeus ja oikeustaloustiede.
Kanditutkintoni lopputy6 oli “Julkishallinnon
tilaajan haasteet vakiosopimusehdoissa
hankinnassa’. Maisteritutkintoni lopputy6
oli "Rakentamisen tietomalli, huomioitavaa
hankinnassa ja ennakoivassa sopimises-
sa’. Vuonna 2012 minusta tuli erikoisjuristi
hallintotieteiden tutkinnon myota.

Vuonna 2008 aloitimme kolmannen
rakennusprojektimme. Téssd tydssi toimin
arkkitehtind. Kyseessd on erillinen sauna-
rakennus ja puolitoista kerroksinen puutalo.
Ensin teimme saunarakennuksen, ja se val-
mistui 2010. Talon rakentaminen alkoi sen
jalkeen ja rakennusprojekti kokonaisuudes-
saan valmistui vuonna 2014. Kun olin opin-
tojeni kautta tutustunut rakentamisen tieto-
mallinnukseen (BIM), niin otin kuvat kaikista
tyovaiheistamme (mallia tietomalli). Tima
pelasti talon hyviaksynndn asuntokdyttoon,
kun rakennusmestari oli meidét unohtanut.

MAL johtoryhmaén ja tiedottajana aloi-
tin vuonna 2013 ja vuonna 2016 minut valit-
tiin puheenjohtajaksi, missa tehtdvissa olin
vuoteen 2019. Tekniikan Akateemisten valio-
kunnissa olin viel4 vuonna 2020.

Tohtorintutkinto ja arkkitehdin tehtavat

Sain Eldketurvakeskuksesta rahallisen kdden-
puristuksen ja suostuin lihtemééan. Muutim-
me takaisin Tampereelle ja otin suunnakseni
opettajan tehtévét. Suoritin Tampereen Yli-
opistossa vuoden kestévit pedagogiset opin-
not. Minulla on fysiikan ja matematiikan luki-
on opettajan profiili. Vuosien 2015 ja 2016 ai-
kana yliopistossa vedin tietokantaharjoituksia
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(SQL) ja pidin tietokantojen luentoja tehtavia
harjoittaen. Valmennusyrityksessé toteutin
yvhden vuoden ajan ladketieteelliseen pyrki-
vien fysiikan opetusta, kokeiden pitdmista
ja niiden korjauksia. Lisdksi toimin sijaisena
peruskoulussa. Syksylld 2016 totesin kuiten-
kin, ettd opettajan tehtavit paatyona eivat
ole minun juttuni. Tampereen johtamis-
koulutuksen seminaarin kautta etsin itselleni
lokakuussa 2016 harjoittelupaikan Citrus So-
lution Oy:n. Minut palkattiin henkilékuntaan
5.12.2016 alkaen.

Aloitin véitdskirjaprojektini vuonna
2013 Tampereen Teknillisessd Yliopistossa.
Sisddnpédsyni perustui hyvadn arvosanaan
perusopinnoissani. Ja filosofian maisteri-
tutkinnon johdosta minusta tuli Filosofian
tohtori. Mielenkiintoista on ettd opinnot
Tampereen Teknillisessd Yliopistossa olisi-
vat voineet alkaa jo heti ylioppilastutkintoni
jalkeen. Asioilla on kuitenkin aikansa. Opin-
toni kuluivat linjaan talous ja rakentamisen
ympéristd ja sisdlsivit tietomallinnusta,
rakentamisen tietotekniikkaa, ohjelmisto-
tekniikkaa, tietojohtamista ja tulevaisuuden
tutkimus. Vaitoskirjani "Rakennusvalvonta
digitaalisen muutoksen pyorteessd” hyvak-
syttiin 19.10.2018. Finlaysonin palatsissa oli
karonkkani samana péivdna - olin tosi ylpeéd
kun onnistui vaitoskirjani valmiiksi saamaan.
Filosofian tohtorin nimikettd sain luvan kayt-
tdd alkaen 30.11.2018.

Pitka tie lakia tuntevaksi arkkitehdiksi

Viitoskirjassani kuvaan tietani yhdistamalla
lainsd4ddnnon, tietotekniikan ja rakentami-
sen. On hienoa, kun pystyy ydinosaamisiaan
hy6dyntdméadn niin kokonaisvaltaisesti.
Rakennusvalvonnan toiminta on perusteil-
taan lakiin kirjoitettua. Englannin kielinen
julkaisuni vuodelta 2017 on “Contractual and
Ownership Aspects for BIM” (International
Research Conference, Salford).

Citruksessa olen tehnyt asiakastoitd
arkkitehtina julkishallinnon toimijoille.
Padtehtéavini télla hetkelld on tietoarkki-
tehdin tehtévit julkishallinnon virastossa.
Minun nimeni on ensimmaéisend julkaisussa
“Kokonaisarkkitehtuurin kuvaus: Kehitetaan
ikdihmisten kotihoitoa ja vahvistetaan kaiken
ikédisten omaishoitoa” (http://urn.fi/URN:IS-
BN:978-952-00-4006-2).

Viisi vuotta tulee tayteen nykyisen tyon-
antajan palveluksessa. Jos on mahdollista niin
lakia soveltavan arkkitehdin tehtévit jatkuvat
téstd eteenpéinkin kun on aika miettid muita
tuulia. Elinikdinen oppiminen on edelleenkin
vahvuuteni. Aloitin asuntoyhtiomme hallituk-
sen puheenjohtajana kuukausi sitten. o




Dr. Matti Kalliokoski

OPISKELEMAAN

Lahdin Helsingin yliopistoon
opiskelemaan tahtitiedetta.
Vuosituhannen alussa opiskelu oli
nykyista paljon vapaampaa, joten
valitsin opintoihini sekalaisia kursseja
fysiikasta, teoreettisesta fysiikasta,
tahtitieteesta, geofysiikasta, seka
tietojenkasittelytieteesta. Fysiikan
opiskeluni painottui kokeelliseen
fysiikkaan, mittaustekniikkaan, seka
hiukkasfysiikkaan.

Kirjoittaja LHC-tunnelissa havidilmaisimien kytkentdja tarkastamassa.

oisen opiskeluvuoden jilkeen péi-
sin keséharjoittelijaksi ja myohem-

min tutkimusavustajaksi yliopiston
Seismologian laitokselle. Tyotehtéviini kuului
erilaiset ohjelmointitehtévat C++ ohjelmointi-
kielelld, seké osallistuminen seismisten ase-
mien huoltotehtdviin. Olin mukana myds uu-
den seismisen mitta-aseman perustamiseen
Olkiluodon Onkalo-tydmaata varten.

Varsinaisesti pdadyin hiukkasfyysikoksi
kesétoiden kautta. Tulin valituksi yhdeksi Fy-
siikan tutkimuslaitoksen kesdopiskelijaksi
Euroopan hiukkasfysiikan tutkimuslaitokselle
Cerniin TOTEM-kokeeseen. Tuohon aikaan
LHC-kiihdytinté oltiin vield rakentamassa,
joten pédasialliset tyotehtdvani liittyivét
ohjelmistosuunnitteluun ja mallinnukseen.

Koska Cernin kiihdytin ei ollut viela kéy-
tossd, Pro Gradu -tutkielmani liittyi sen ajan
tehokkaimman kéytossa olevan Tevatron-
hiukkaskiihdyttimen CDF II -kokeeseen. Kiih-
dytin sijaitsi Yhdysvalloissa Chicagon ldhella
Fermilab-tutkimuslaitoksella. Tutkielmani
aiheena oli kokeen pii-ilmaisimien mallin-
taminen.

Pienen pohdiskelun jalkeen pdédyin jatko-
opiskelijaksi Fysiikan tutkimuslaitokselle.
Olin mukana projektissa, joka suunnitteli
aikaprojektiokammiota Saksaan rakenteil-
la olevan FAIR-tutkimuslaitoksen PANDA-
antimateriakokeeseen. Fysiikan tutkimus-

laitoksen painotus FAIR-osallistumisessa
kuitenkin muuttui parin vuoden aikana, joten
siirryimme osaksi NuSTAR-koetta, joka tut-
kii ydinfysiikkaa suprajohtavalla fragmentti-
separaattorilla. Viitoskirjatutkimukseni
painottui GEM-TPC ilmaisimien mallinnuk-
sen lisdksi, GEM-kalvojen optiseen laadun-
valvontaan ja konendkosovelluksiin.

Pimeaa ainetta etsimassa

Viitostilaisuuden jédlkeen suuntasin Iso-
Britanniaan Lancasterin yliopistoon. Varsi-
nainen ty6paikkanani oli talléin Cockcroft-
instituutti, joka on Lancasterin, Manchesterin,
Liverpoolin, ja nykyisin my6s Strathclyden
yliopistojen yhteisinstituutti. Se sijaitsee Bri-
tannian Tiede- ja teknologialaitosten neu-
voston STFC:in kampuksella Warringtonin
Daresburyssa. Instituutissa tutkitaan ja ke-
hitetddan hiukkaskiihdytinteknologiaa, seké
sen sovelluksia.

Tutkimuksen liséksi instituutti tarjoaa
koulutusta jésenyliopistojen opiskelijoille,
sekd jarjestdd kiihdytinfysiikan kursseja,
seminaareja ja konferensseja. Timaé tarjosi
my6s minulle hyvdn mahdollisuuden ope-
tella kiihdytinfysiikan teoriaa ja menetelmia.
Tama4 on osoittautunut todella hyodylliseksi
mydhemmissé tyotehtévisséni.
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Piilosektorin hiukkasia etsiva mittalaitteisto laboratorion pdydalla.

Tyossani kehitin mittausjarjestelman, jol-
lavoidaan havaita hypoteettisia piilosektorin
hiukkasia, pimeité fotoneja. Teorian mukaan
on mahdollista, ettd piilosektorin hiukkaset
vuorovaikuttavat nékyvin valon kanssa. Té-
td voidaan tutkia esimerkiksi virittamalla
kiihdytinkaviteetti, joka vardhtelee tietylld
taajuudella. Mikali téllaisen kaviteetin viereen
asetetaan toinen identtinen kaviteetti, vuotaa
kuormitettu kaviteetti myos rinnakkaiseen
kaviteettiin. Jos tyhjan kaviteetin ymparille
rakennetaan suojaus, ainoastaan piilosektorin
fotonit voivat kulkeutua kaviteettiin. Niiden
kytkeytyminen tavalliseen valoon aiheut-
taa ilmaisinkaviteetin tayttymiseen. Télloin
ilmaisinkaviteetista kyettéisiin lukemaan sig-
naalia, joka erottuisi taustasta selvésti. Koska
lampaositeily kykenee virittdméén kaviteetit,
tulee ilmaisinkavitetti laittaa kryostaattiin.

Suuri hadronitormaytin

Cernilld on omat ohjelmat opiskelijoille ja
tohtorin tutkinnon suorittaneille. Hain Cernin
tutkijaohjelmaan ennen kuin kahden vuoden
sopimukseni Lancasterin yliopiston kanssa oli
ehtinyt tulla pa4tokseen. Hieman myos omak-
siylldtyksekseni tulin valituksi ryhméén, jon-
kavastuulla oli Suuren hadronitérmayttimen,
eli Cernin LHC-kiihdyttimen hiukkassuihkun
hévidilmaisimet.

Havidilmaisimien tehtédva on pitad LHC:n
hiukkassuihkusta ulosvuotavan energian
madrd riittdvan pienend, jotta yhdenkain
yli 1200 magneetin ldmpétila ei nouse yli
kriittisen rajan. Suprajohtavuuden &killinen
hévidminen voisi johtaa ketjureaktioon, joka
voisi johtaa samanlaisiin vaurioihin kuin mit&
tapahtui 2008 LHC:n ensimmaisen kdynnis-
tyksen yhteydessa.

Daresburyn laboratorio sijaitsee maaseudulla kanavan varrella.

LHC:ia suojaalédhes 4000 havidilmaisinta.
Ne ovat typpitéytteisid ionisaatiokammioita,
joita on sijoiteltu 27 kilometrin kiihdytin-
renkaan eri alueille. Jokaisella ilmaisimella
on 12 aikaikkunaan jaetut kynnysarvot, joi-
den ylittyesséd suihku ohjataan valittomésti
ulos LHC:ista. Arvot riippuvat ilmaisimien
sijainnista.

Aloittaessani Cernissé ensimmainen pitka
huoltokatko oli juuri pdattymassé. Taman ai-
kana yli 800 ilmaisinta oli uudelleensijoitettu
héviot paremmin havaitsevaan paikkaan. Li-
séksi sekd havidteoriat ja simulaatiomallit oli-
vat parantuneet, joten kaikki arvot oli lasket-
tava uudelleen. Tamaén liséksi valmistelimme
uutta ohjelmistoa, jolla arvot saadaan ajettua
LHC:n ohjainjarjestelméén. Tehtévinéni oli-
kin osallistua tydryhmén kokouksiin, joissa
suunnittelimme muutokset, esitelld muu-
tokset laitteistonsuojeluraadille, sekd LHC:n
ohjausneuvostolle, jalopuksi ajaa muutokset
kiihdyttimen ohjausjarjestelméaén. Lisdksi oh-
jasin uuden sovelluksen kehitysta.

Kroatian valtiollinen tutkimuslaitos

Ruder Boskovic¢ -instituutti (RBI) on Kroatian
padkaupungissa Zagrebissa sijaitseva valtiolli-
nen tutkimuslaitos. Se on myos Kroatian suu-
rin tutkimuslaitos noin 850 tyontekijallaén.
Tutkimusalat kattavat fysiikan, kemian ja
biotieteiden lisdksi ympéristo- ja merien
tutkimuksen.

Kroatia on yksi maista, joita kannuste-
taan hakemaan rahoitusta EU:n ERA Chair
-ohjelman kautta. Ohjelman tarkoituksena
on kehittdd uusien jasenvaltioiden tutkimus-
infrastruktuuria tarjoamalla mahdollisuuden
palkata ulkomaisia osaajia kehittdmaéén ja
toteuttamaan rakenteellisia muutoksia ole-
massa oleviin tutkimusympaérist6ihin.
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Cernin jalkeen paadyin RBI:n PaRaDeSEC
(Particle and Radiation Detectors, Sensors
and Electronics in Croatia) ERA Chair -pro-
jektiin tutkijaksi. Projektin tarkoituksena oli
kehittaa instituuttiin laboratorio, jossa olisi
laitteisto puolijohdeilmaisimien tutkimiseen.
Paaasiallisena kohteena oli tukea jo olemassa
olevan kroatialaisen Cernin CMS-kokeeseen
osallistuvan ryhmén toimintaa.

Takaisin lahtopisteeseen

Kroatian jélkeen oli aika palata Suomeen. Van-
hin lapseni oli tayttényt seitsemén ja hdnen
oli aika aloittaa koulutiensa. Pohdimme eri
vaihtoehtoja ja totesimme Suomeen paluun
olevan paras vaihtoehto. Pdéddyin ensi Aalto-
yliopistoon QCD-ryhmaéén, joka tutkii kvantti-
tietokoneiden komponenttien kehittamista
ja sovelluksia. Pestini Aallossa jéi kuitenkin
lyhytaikaiseksi, kun sain tarjouksen Fysiikan
tutkimuslaitokselta. Patkédtoiden sijaan sain
toistaiseksi voimassa olevan tydosopimuksen
yliopistotutkijana Ilmaisinlaboratoriossa, eli
paikassa, jossa olin tehnyt viitdskirjani. Vaikka
olin takaisin tutussa paikassa, aloitus oli jotain
muuta kuin olin kuvitellut. Ehdin olla viikon
uudessa tyopaikassani, kunnes koronavirus
pakotti siirtyméén etitoihin.

Projektin aikana laboratorioon hankittuja puolijohteiden karakterisoinnissa kaytettavia laitteita.

AN

Edellisen yhdeksén vuoden aikana muutin
viisi kertaa neljdén eri maahan ja olen tyds-
kennellyt viidessa eri tydpaikassa. Molemmat
lapseni ovat syntyneet ulkomailla, joten jo-
kainen muutto oli aina edellistd hankalampi.
Tyopaikan liséksi tuli aina selvittda perheen
sopeutuminen uuteen ymparistoon. Uudessa
maassa asunnon etsiminen alueelta, jota ei
tunne lainkaan oli aina oma tyonsa.

Koska sopimukset ovat yleensa kaksi- tai
kolmivuotisia, tulee uuden tydpaikan etsintd
aloittaa jo ensimmadisen tyovuoden jélkeen.
Tall6in pitaisi kuitenkin pystyé keskittyméén
tuloksiin, joiden perusteella olisi ylipadansé
mahdollista hakea uutta ty6ta.

Kaikesta huolimatta ulkomailla tydskente-
ly on ollut hy6dyllista. Eri tyokulttuureihin tu-
tustuminen antaa uusia ideoita ja nakokulmia
nykyisen tyon kehittdmiseen. Liséksi kaikki
uusi osaaminen auttaa myo6s nykyisten pro-
jektien kehittdmisessa edelleen. Ulkomailla
saadut kontaktit ovat osoittautuneet térkeiksi
uusien avauksien luomisessa.

Laaja-alainen yliopistotutkinto on osoit-
tautunut hyodylliseksi uusiin tutkimus-
ryhmiin siirtyess. Vaikka uusi tutkimuskohde
ei kuuluisi suoraan oman aikaisemman tutki-
muksen aihepiiriin, on se helpompi sitoa koko-
naisuuksiin, kun pohjatiedot ovat riittavit.
Liséksi hyvé kielitaito auttaa sopeutumaan
uuteen ympdaristoon nopeammin. o

Koska sopimukset ovat yleensa kaksi- tai
kolmivuotisia, tulee uuden tyopaikan
etsinta aloittaa jo ensimmaisen
tyovuoden jilkeen.
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