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ESIPUHE

Tietojenkésittelytieteen Seuran puheenjohtaja Hannakaisa Isomaki otti minuun yh-
teytta syksylld 2011 kysyen, olisinko halukas kirjoittamaan Seuran lahestyvin 30-vuo-
tissyntymap4aivan kunniaksi Suomen tietojenkasittelytieteiden historiikin. Kysymysta
hetkisen puntaroituani lupasin ottaa haasteen vastaan, olinhan itsekin kaipaillut jon-
kinlaista kokonaiskuvaa oman tiedeyhteisoni historiasta ja tilasta. Hahmottelin pikai-
sesti ruutupaperille historiikin padsisiltod ja paadyin sen perusteella lupaamaan, etta
niilld ylivertaisilla tiedoilla ja kyvyilld varustettu kirjailija saisi moisen teoksen valmiik-
si vuodessa. Kuten aina muulloinkin, yliarvioin kaksinkertaisesti omat kykyni ja aikaa
kului lopulta pari vuotta.

Onneksi viiviastymiseen 10ytyy useita Hyvia Syita. Olen pystynyt edistaimaan histo-
riikkia ainoastaan oman toimeni ohella eli kovin satunnaisesti ja patkatyona. Paneu-
duttuani tehtdvaan minut yllatti sen laajuus: Suomessa(kin) on tutkittu ldhes kaikkea
sekd enemmin ettd vihemmain tietojenkasittelytieteisiin liittyvdd, jolloin oleellisen
erottaminen massasta osoittautui yllattavan tyoladksi. Lisdksi, koska paitin ainakin
yrittad kirjoittaa tutkimuksesta myo6s jotakin varsinaista asiaa, tulin perehtyneeksi mita
erilaisimpiin tutkimusaiheisiin ja -tuloksiin. Vaikka minulla onkin Suomen parasta laa-
tua oleva tieteellinen pohjakoulutus, osoittautui vieraisiin aiheisiin tutustuminen mi-
nulle kovin hankalaksi ja aikaa vieviksi tehtavéksi.

Tuosta viimeisesta ongelmasta sysdédn surutta syytd myos tutkijakunnalle: olen jou-
tunut lukemaan suuren maaran mita kasittimattomimpia formaaliin kaapuun puettuja
tieteellisid sepustuksia, joista ei ota selvda erkkikdan. Tahan empiiriseen kokemukseen
perustuen voin vakuuttaa, ettd tieteen popularisointi ei ole suomalaisten tietojenka-
sittelytieteiden tutkijoiden parhaimpia taitoja. Onneksi sain lukea my0s useita selke-
asti mutta samalla taydellisen tasmaéllisesti kirjoitettuja julkaisuja, joista tutkimuksen
pihvi selviaa kertalukemisella. Kehotankin kaikkia nuoria alan tutkijoita perehtyméén
esimerkiksi Yrjo Neuvon ja Arto Salomaan tuotantoon ja ottamaan siitd mallia omalle
tieteelliselle kirjoittamiselleen.

Muita helpohkosti avautuvia kuvauksia Suomessa tehdysta tutkimustyosta 16ytyi
erityisesti Seuran omasta Tietojenkdsittelytiede-lehdestda. Monesti parhaaksi ldhteeksi
osoittautui Wikipedia, jossa selitettiin monia vastaan tulleita asioita, kisitteita ja tutki-
joiden aikaansaannoksia yleisemmin ymmarrettavalla tavalla.

Suomessa on kirjoitettu valitettavan vihin yleiskatsauksia tietojenkésittelytieteisiin
tai niiden osa-alueisiin. T4ll4 saralla on laajemmin kunnostautunut ainoastaan Oulun
yliopisto, jonka historian laitoksessa (nykyisin: “oppiaineessa”) on ollut paikallisesta
tietojenkdsittelytieteiden tutkimuksesta ja opetuksesta kiinnostuneita tutkijoita. Toi-
vottavasti tima historiikki tayttaa ainakin osittain tata kansallista vajetta.

Historiikin alussa kaydaan ldpi tietokoneiden ja automaattisen tietojenkasittelyn
yleisempaa historiaa, minka jalkeen siirrytdin itse asiaan kertomalla tietojenkasittely-
oppi-nimisen akateemisen oppiaineen synnysti ja 1960-luvun pioneerilaitoksista. Sen
jilkeen kiyddan teemoittain 1dpi suomalaisen tietojenkisittelytieteiden tutkimuksen
historiaa ja merkkipaaluja. Esiin nostetaan myos kotimaisen tiedeyhteisémme arvoste-
tuimpia edustajia kuvaamalla hieman laveammin paitsi heidan paatutkimustuloksiaan
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my0s henkilokuvina heidan uraansa. Sen jilkeen tarkastellaan tutkimuksen ja opetuk-
sen laatua erilaisten arviointien ja rankingien avulla. Lopuksi kdyd&én lyhyesti 14pi Tie-
tojenkisittelytieteen Seuran historiaa ja toimintaa. Historiikin liitteina on ldhdeluette-
lon lisdksi henkilohakemisto ja luettelo vuonna 2014 toiminnassa olleista tietojenkasit-
telytieteiden laitoksista.

Vihentadkseni tiaydellista puuta-heinia kirjoittamista minulle tuntemattomista asi-
oista olen haastatellut useita tietojenkasittelytieteiden asiantuntijoita, joista osa on li-
sdksi tarkistanut kirjoittamaani tekstid. Haastattelemieni henkiliden nimet 16ytyvit
teoksen lahdeluettelosta. Tastd avusta lausun heille mitd suurimmat kiitokset. Lisdksi
olen saanut taytettd tiedonaukkoihini ja muuta apua mm. Sami Kaskelta, Risto Nuuti-
selta, Roope Raisamolta, Sasu Tarkomalta, Hannu Toivoselta ja Arto Wiklalta.

Kaikesta avusta ja sinnikkadstd lahteiden tankkaamisesta huolimatta tekstiin on
varmasti jadnyt lukuisia virheitd. Pyydan tutkijoilta vilpittomasti anteeksi néita virhei-
td ja pyydan heitd enempien sekaannusten vilttimiseksi kirjoittamaan asiansa jatkossa
vahén selvemmin.

Helsingissd 28.5.2014

Jukka Paakki
Helsingin yliopisto
Tietojenkasittelytieteen laitos
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SUOMEN
TIETOJENKASITTELYTIETEIDEN
SYNTY

Laskennassa avustavien laitteiden historia alkaa helmitauluista,
joita kéytettiin Mesopotamiassa jo noin 2500 vuotta eKr. Mekaa-
nisia laskukoneita opittiin rakentamaan 1600-luvulla jKr. ja kor-
tistojen kasittelya helpottavia reikikorttikoneita 1900-luvun alus-
sa, mutta yleisempadn automaattiseen tietojenkisittelyyn tarvitta-
vien tietokoneiden kehittdminen alkoi vasta toisen maailmansodan
tienoilla, 1930- ja 1940-luvuilla. Automaattinen tietojenkasittely eli
atk alkoi kehittyd alalle syntynyttd ty6voimantarvetta palvelevak-
si akateemiseksi oppiaineeksi, tietojenkisittelyopiksi, 1960-luvulla,
ja Suomen ensimmaéinen alan professorinvirka ja laitos perustettiin
Tampereen yliopiston edeltdjaédn Yhteiskunnalliseen korkeakou-
luun vuonna 1965. 1960-luvun lopulla tietojenkisittelyopin opetus
kdynnistettiin my6s Helsingin yliopistossa, Jyvaskylan yliopistossa,
Teknillisessd korkeakoulussa, Oulun yliopistossa ja Turun
yliopistossa, minka jilkeen oppiaine levisi kaikkiin muihinkin
Suomen yliopistoihin ja korkeakouluihin 1970- ja 1980-luvuilla.

1 MATEMATIIKKAKONEET JA AUTOMAATTINEN
TIETOJENKASITTELY

Maailman ensimmaiset tietokoneet

Toisen maailmansodan aikaan ldhinna valtioiden sotilaalliseen kaytt6on rakennetut
tietokoneet kehittyivat 1940-luvulla nopeasti ja alkoivat 1950-luvulla saada jalansijaa
myos tieteellisessd ja kaupallisessa kaytossa. Maailman ensimmaisesté tietokoneesta
ei vallitse absoluuttista yksimielisyyttd, koska se voidaan maaritellda monilla eri tavoil-
la. Seuraavat koneet mainitaan kuitenkin yleisesti tietokoneiden historian virstanpyl-
vaina:
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Ranskalaisen keksijan Joseph Marie Jacquardin vuonna 1801 esittelema
Jacquard-kutomakone. Kone ei suorittanut laskentaa, joten sita ei voi luoki-
tella tietokoneeksi. Kutomakonetta ohjattiin kuitenkin reikakorteilla ja se oli
ensimmainen kaupallisesti menestynyt ohjelmoitava laite.

Englantilaisen matemaatikko-filosofin Charles Babbagen vuosina 1837-1871
suunnittelema mekaaninen ja hdyryvoimalla kayva analyyttinen kone (Ana-
lytical Engine), jossa oli mm. keskusmuisti, aritmeettinen yksikko seka syot-
t6- ja tulostuslaite ja jota voitiin ohjelmoida omalla konekielella. Konetta ei
kuitenkaan koskaan saatu valmiiksi, joten se on jaanyt Iahinna historialliseksi
kuriositeetiksi, jonka mainitsemalla voi osoittaa opiskelleensa yliopistossa.
Ensimmainen taysin elektroninen laskukone, vuonna 1937 valmistunut amerik-
kalainen Atanasoff-Berry Computer (ABC). Konetta ei kuitenkaan voinut oh-
jelmoida, joten sitdkaan ei vield tunnustetttu taysiveriseksi tietokoneeksi.
Saksalaisen Konrad Zusen keksima, vuonna 1941 valmistunut Z3, joka oli en-
simmainen ohjelmoitava binaariaritmetiikkaa kayttanyt laskukone. Ohjel-
moitavuutensa ansiosta Z3 on vahvin kandidaatti maailman ensimmaisek-

si "tietokoneeksi”. Alkuperainen Z3 tuhoutui Berliinin pommituksessa vuon-
na 1943, mutta sen taydellinen kopio on ihailtavana Deutsches Museumissa
Muinchenissa.

Brittilaiset Colossus-tietokoneet, joita kdytettiin 2. maailmansodassa saksalais-
ten kayttaman salakirjoituksen murtamiseen. Ensimmainen kaikkiaan kymme-
nesta Colossus-sarjan koneesta valmistui vuonna 1943. Colossus | oli maailman
ensimmainen ohjelmoitava elektroninen tietokone (kun taas Z3 oli "elektro-
mekaaninen”).

Harvardin yliopistossa vuonna 1944 kaytt66n otettu IBM Automatic Sequen-
ce Controlled Calculator (ASCC), josta kaytetaan yleisemmin nimea Mark I. Ko-
neessa kaytettiin sen edeltajista poiketen desimaali- eikd binaarijarjestelmaa.
Myods Mark I:n seuraaja, Mark I, on jattanyt jalkensa tietojenkasittelytieteen
historiaan, silla tunnetun anekdootin mukaan alan pioneeri Grace Hopper
keksi kayttaa nimitysta "bug” koneen releiden véliin jumittuneesta 6tokasta,
joka sai kdynnissa olleen laskennan toimimaan virheellisesti.

Vuonna 1946 valmistunut amerikkalainen ENIAC (Electronic Numerical In-
tegrator And Computer), jota luonnehditaan maailman ensimmaiseksi taysin
elektroniseksi “yleiskayttoiseksi” (general-purpose) tietokoneeksi. ENIAC oli
jopa tuon ajan mittapuulla hirvio: se sisalsi mm. 17 468 elektroniputkea, pai-
noi 27 tonnia, vei 167 m? lattiatilaa ja kulutti 150 kilowattia sahkoa, mika sai
"valot himmenemaan koko Philadelphiassa”. Kilowatit eivat kuitenkaan men-
neet harakoille, sillda ENIAC kykeni suorittamaan sekunnissa 5000 yhteenlas-
kua, 357 kertolaskua tai 38 jakolaskua, mika merkitsi tuhatkertaista paran-
nusta suorituskyvyssa sen edeltdjiin verrattuna — ennétys, jota ei ole ainakaan
toistaiseksi rikottu.

Vuonna 1949 valmistunut brittilainen EDSAC (Electronic Delay Storage Auto-
matic Calculator), jossa ensi kertaa tallennettiin tietokoneen muistiin datan
ohella myos ohjelmakoodi. EDSAC on tietotekniikan merkkipaalu sikali, etta
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se on — ainakin valjasti tulkiten — ensimmainen ns. von Neumann -arkkitehtuu-
riin perustuva tietokone. Tuon sittemmin tietokoneiden de facto -arkkitehtuu-
riksi muodostuneen ratkaisun oli unkarilaissyntyinen matemaatikko John von
Neumann julkaissut vuonna 1945. Von Neumannin esittelema tietokonearkki-
tehtuuri perustui kasitteellisesti puolestaan englantilaisen matemaatikon Alan
Turingin vuonna 1936 luomaan teoreettiseen laskennan malliin, ns. Turingin
koneeseen.

1940-luvun lopussa tietokoneita oli siis rajoitetussa kdytossa sielld tddlla, mutta ne oli-
vat uniikkikappaleita eiki niitd niin ollen voinut ostaa. Ensimmaiseksi kaupallisek-
si yleiskdyttoiseksi tietokoneeksi luokitellaan brittildisen Ferranti-nimisen yrityksen
tuottama Ferranti Mark 1, jonka ensimmainen kappale toimitettiin Manchesterin yli-
opistolle helmikuussa 1951. Koska konetta ja sen paranneltua versiota (Ferranti Mark
1) onnistuttiin myymé&éan ainoastaan yhdeksdn kappaletta, voidaan ensimmaiseksi
kaupalliseksi “massatuotteeksi” nostaa sen sijaan maaliskuussa 1951 julkistettu ame-
rikkalainen UNIVAC I (UNIVersal Automatic Computer I), jota myytiin yhteensd 46
kappaletta. Jo seuraavana vuonna kehaan astui tuleva suvereeni markkinajohtaja IBM,
jonka ensimmainen kaupallinen tietokone, IBM 701, julkistettiin huhtikuussa 1952.

Suomen ensimmadiset tietokoneet

1950-luvulla automaattista tietojenkasittelya eivit vield hallinneet varsinaiset tietoko-
neet vaan niiden edeltijét, reikiakorttikoneet. Jo 1800-luvun lopulta lahtien kehitetyil-
14 mekaanisilla reikikorttikoneilla pystyttiin lukemaan ja kasittelemaan reikékorteille
tallennettua dataa, mutta niita ei voinut tietokoneiden tapaan ohjelmoida. Vaikka itse
reikdkorttikoneet jaivatkin varsin nopeasti niitd monipuolisempien tietokoneiden jal-
koihin, osoittautuivat reikdkortit paremmin ajan hammasta kestévéksi innovaatioksi,
kiytettiinhdn niita pitkdan myos tietokoneiden sy6tto- ja tallennusmediana.

Suomeen ensimmaiset reikdkorttikoneet tilattiin vuonna 1922 Tilastollisen Paitoi-
miston kayttoon. Niitd kaytettiin erityisesti pankki- ja vakuutusalalla seki valtion vi-
rastoissa mm. verotukseen, tilastointiin, kirjanpitoon ja palkanlaskentaan. Varsinkin
1950-luku oli reikdkorttikoneiden kulta-aikaa, kun manuaalista tietojen kasittelya ha-
luttiin laajasti tehostaa automaation avulla. Vuosikymmenen loppupuolella alkoi kui-
tenkin maailmalta kuulua kummia, kun uuden sukupolven laitteet kuulemma tarjosivat
aivan uudenlaisia kdayttomahdollisuuksia.

Noita uusia ihmelaitteita kutsuttiin Suomessa ensi alkuun monenlaisilla nimilla.
Englannin kielessi niista kaytettiin vakiintunutta termia “computer”, mutta ilmeises-
ti sen suora kddnnos “laskuri” tai "laskukone” ei miellyttanyt suomalaista korvaa, vaan
haluttiin kayttdda mieluummin termeja “elektronilaskukone”, “matematiikkakone”,
“numerokone”, “elektroninen tietojenkisittelykone”, “elektroniaivot” ja “sdahkoaivot”.
1950-luvun lopulla ndmi kovin kompel6t nimikkeet syrjdytti virtaviivaisempi “tieto-
kone”, jota ehdotti ilmeisesti ensimmaisend suomalaisen filologian apulaisprofessori
Aimo Turunen Suomen Akatemian kielilautakunnan kokouksessa 14.12.1959. (Turu-
sella oli ilmeisen absoluuttinen kielikorva, silld toinen hinen osuva suomennoksensa
oli "soft icen” kdaantdminen “samettijadteloksi”.) Tietokone-termi sai virallisen aseman
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26.10.1960, kun vuonna 1953 perustetun Reikidkorttiyhdistyksen nimi muutettiin Tie-
tokoneyhdistykseksi. Samoihin aikoihin ryhdyttiin toimialasta kayttdmaan Suomessa
yleisesti nimitystd ATK (automaattinen tietojenkasittely).

Sodanjilkeisen ajan maailmanlaajuinen nopea tekninen kehitys saavutti 1950-lu-
vulla siis my6s Suomen, jossa haluttiin olla mukana kelkassa eika jaada vain sivusta kat-
sojiksi. Tekniikkaa samoin kuin siihen liittyva tiedetta ja tutkimusta ryhdyttiin yleises-
ti pitdmaan yhteiskunnallisen ja taloudellisen kehityksen edistdjind, joihin néin ollen
oli syytd panostaa enenevassd maarin myos valtion varoja. Niiti oli sodasta toipuvas-
sa maassa niukasti, mutta tilanne oli sattumoisin vuonna 1954 aikaisempaa parempi,
kun kohentuneen yleisen taloustilanteen ansiosta eduskunta myonsi valtion tieteelli-
sille toimikunnille ensimmaista kertaa siivun raha-arpajais- ja veikkausvoittovaroista.

Harvinaislaatuisen rahasateen voittajia olivat ne hankkeet, joita satuttiin esitta-
maan tieteellisille toimikunnille kevailla 1954. Yksi nappiin ajoitetuista esityksista oli
Erkki Laurilan 21.3.1954 valtion luonnontieteelliselle toimikunnalle lahettama kirje,
jossa hin ehdotti kotimaisen asiantuntemuksen lisddmistd nopeasti kehittyvilld ma-
tematiikkakonealalla:

... Matematiikkakoneet ovat kuitenkin tieteelliselle ja tekniselle tutkimukselle
avanneet nykyisin jo senlaatuisia uusia mahdollisuuksia, etta niitten olemas-
saolo nihddan jo meilldkin useissa yhteyksissd joko hyvin toivottavana tai
suorastaan valttimattoméana... Meteorologian, teoreettisen fysiikan ja useit-
ten teknillisten tieteitten alalla ovat yksityiset tutkijat usein esitténeet toivo-
muksiaan matematiikkakoneen kiyttémahdollisuuksista... Nykyinen asian-
tuntemus matematiikkakonekysymyksissd on maassamme varsin viahdinen,
jos haetaan henkil6itd, jotka koko laajuudessaan kysymystd hallitsisivat.
Mutta erilaisissa tehtdvissa on kuitenkin meilla jo kaytannossakin kerdan-
tynyt tiettyd kokemusta — merkittdvimpana on talldin mainittava jo saadut
kokemukset reikikorttikoneiden kaytosta. Olisi ndhdédkseni erittédin tarkedta
saada kerdtyksi ndin hankittu asiantuntemus yhteen ja tiltd pohjalta koettaa
16ytda ne suuntaviivat, joitten mukaan kehitysta olisi johdettava eteenpéin.

Kirjeensi johtopadtoksena Laurila ehdotti toimikunnan asettamista kisittelemaan ma-
tematiikkakonekysymysta. Vaikka Laurila vetosikin Ruotsiin alan kehityksen yhten&a
mallimaana, hén painotti kirjeessddn nimenomaan Suomeen sopivien ratkaisujen et-
simisti.

Erkki Laurila (20.8.1913—22.12.1998) oli vuonna 1945 virkaansa nimitetty Teknil-
lisen korkeakoulun teknillisen fysiikan professori ja samalla VTT:n teknillisen fysiikan
laboratorion johtaja, joka oli tutkimusryhménsa kanssa mm. tutkimassa ja kehittdmas-
sd tuohon aikaan ajankohtaisia analogisia laskulaitteita eli analogiakoneita. Laurila siis
tiesi, misté kirjeessaan kirjoitti. Han oli my6s aktiivinen teknologian puolestapuhuja ja
tiedepoliittinen vaikuttaja, jonka kannanotoilla ja ehdotuksilla oli painoarvoa. Laurilan
nauttimasta arvostuksesta on paras osoitus hanen nimittdmisensd vuonna 1963 ensim-
maisend teknisten tieteiden edustajana (ns. vanhan) Suomen Akatemian akateemikon
virkaan.



14 Opista tieteeksi — Suomen tietojenkasittelytieteiden historia |

Tavanomaista 10ysemmin saatavilla olevan rahoituksen lisdksi Laurilan aloitteel-
le oli eduksi se, ettid valtion luonnontieteellisen toimikunnan puheenjohtajana toimi
hénet hyvin tunteva Helsingin yliopiston kansleri Pekka Myrberg, joka harvinaisena
visionadrisend matemaatikkona arveli, ettd matematiikkakoneista saatettaisiin saa-
da hyotyd myos matematiikan tutkimukselle. Niinpa luonnontieteellinen toimikunta
paatti jo parin viikon kuluttua, 13.4.1954, asettaa komitean kehittdméaén Laurilan suun-
nitelmaa. Tuon komeasti matematitkkakonekomiteaksi nimetyn ryhmin tehtavaksi
annettiin “selvittdd Suomessa esiintyvdd matematiikkakoneiden tarvetta ja mahdol-
lisesti tehdd niiden hankkimista tai rakentamista koskevia ehdotuksia”. Koska komi-
tea piti perustavan kokouksensa heti seuraavana péiviana Helsingin yliopiston kansle-
rin virkahuoneessa, tulkitaan tuo historiallinen paivimaara 14.4.1954 useissa lahteissa
Suomen automaattisen tietojenkisittelyn syntymapaivaksi.

Matematiikkakonekomitean puheenjohtajaksi kutsuttiin Suomen Akatemian jasen,
entinen Helsingin yliopiston rehtori ja tuleva Turun yliopiston kansleri, matematiikan
professori Rolf Nevanlinna (22.10.1895-28.5.1980). Asiaan kuuluvana palkkiona aloit-
teen tekemisestd annettiin Erkki Laurilalle varapuheenjohtajan (ja sihteerin) paikka.
Muiksi komitean jaseniksi nimettiin tdhtitieteen professori Gustaf Jarnefelt ja matema-
titkan dosentti Kari Karhunen Helsingin yliopistosta, lujuusopin professori Pentti Laa-
sonen ja sovelletun matematiikan professori Evert J. Nystrom Teknillisesta korkeakou-
lusta seka puolustusvoimien edustajana kenraaliluutnantti Uolevi Poppius. Komitealle
palkattiin my0s oikeita tyontekijoita, joista tirkeimmiksi osoittautuivat diplomi-insi-
noorit Hans Andersin ja Tage Carlsson, teknikko Veikko Jormo, matemaatikko Ilppo
Simo Louhivaara, apulaismatemaatikko Kaarina Oksanen ja matemaatikko Olli Varho.

Matematiikkakonekomitealle annettiin siis selvitystyon lisdksi valtuudet tehdd ma-
tematiikkakoneiden “hankkimista tai rakentamista koskevia ehdotuksia”, ja kun ra-
haa alkoi kertya riittavasti paitsi luonnontieteelliseltd toimikunnalta myos mm. ope-
tusministeriolta, Vakuutusyhtio Salamalta, Oy Stromberg Ab:1té ja Oy Siemens Sahko
Ab:lta, tarttui komitea saman tien tuumasta toimeen. Kun komitean jasenet olivat kay-
neet muutamassa sivistysmaassa tutustumassa tarjontaan, paadyttiin jo heindkuussa
1954 ulkomailta hankkimisen (tai koneajan vuokraamisen) sijasta kunnianhimoisem-
paan ratkaisuun, eli rakentamaan kone omin voimin kotimaassa. Ratkaisua perustel-
tiin edullisuudella ja silla, ettd samalla saataisiin koulutetuksi uuden tekniikan tarvit-
semia ammattilaisia. Naista jalkimmainen perustelu kesti oivallisesti ajan hampaan,
mutta ensimmaiinen osoittautui vahintaankin kyseenalaiseksi, kun projektin pitkitty-
misen takia oman koneen rakentaminen tuli lopulta huomattavasti arvioitua kalliim-
maksi. IT-projektien aikataulun ja kustannusten hallinta on siis mennyt tiysin pieleen
jo alusta ldhtien, joten historia toistaa aina vaan itsedan.

Muutamasta vaihtoehdosta valittiin rakennettavaksi kopio Saksan Gottingenissa ra-
kenteilla olleesta G1a-tyyppisesta koneesta. Suomalaisen kopion pddarkkitehtina toimi
Tage Carlsson, jota voidaan siten pitda ensimmaisena suomalaisena tietokoneinsin66-
rind. Matematiikkakonekomitea antoi maamme ensimmaéiselle omalle tietokoneelle ko-
kouksessaan 17.3.1955 hienon suomalaisen nimen ESKO, joka jo tuohon aikaan omak-
sutun amerikkalaisen vitsauksen mukaisesti oli virallisesti lyhenne sanoista Elektroni-
nen Sarja KOmputaattori.
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Alkuperiisten suunnitelmien mukaan Gottingenin Gia:n piti valmistua vuoden
1956 aikana ja sen suomalaisen kopion, ESKOn, kevailld 1957. Pioneerityo oli kui-
tenkin vaikeaa, joten Gia-koneen rakennusty6 keskeytettiin tyystin ja ESKO valmis-
tui vasta vuonna 1960. ESKO koostui 450 elektroniputkesta, 2000 puolijohdediodista,
220 ferriittirenkaasta sekd 4000 vastuksesta ja kondensaattorista, ja siihen oli liitet-
ty 10 reikdnauhanlukijaa ja 1840 sanan magneettinen rumpumuisti. ESKOa ohjelmoi-
tiin suoraan konekielella, jossa oli 20 peruskaskya, 11 aritmeettis-loogista kiaskya ja 9
syotto-, tulostus- ja jarjestelykdskyd, ja ohjelmat kirjoitettiin reikdnauhalle. Erityinen
ohjelmointi-innovaatio oli toistorakenne, joka saatiin toteutetuksi liimaamalla reika-
nauha konkreettisesti silmukkarakenteeksi. Koska ohjelmia ei tallennettu koneen sisii-
seen muistiin, oli ESKOn laskentanopeus ainoastaan 20 yhteenlaskua sekunnissa, mika
osoittautui aivan liian hitaaksi kdaytdnnon toihin. Koska ESKO oli lisdksi epaluotettava,
jai sen kaytto lopulta kovin vahaiseksi.

ESKOn valmistumisen haamoéttdessa piti paattaa, mihin se fyysisesti ja hallinnol-
lisesti sijoitetaan. Koska hankkeen aktiivisimmat puuhamiehet (Andersin, Carlsson,
Laurila) edustivat Teknillistd korkeakoulua, piti ESKO alun perin sijoittaa TKK:n hal-
lintaan Otaniemeen. Vuonna 1958 matematiikkakonekomitea valitsi ESKOn sijoitus-
paikaksi kuitenkin Helsingin yliopiston, jonka eldintieteen laitoksella oli tarjolla sille
sopiva 300 m*:n huonetila. Paat6kseen vaikutti ilmeisesti myos se, ettd Sotavahinkoyh-
distyksen sditio oli samoihin aikoihin paattanyt lahjoittaa Helsingin yliopistolle sovel-
letun matematiikan professuurin ja komitean matemaatikkojasenet pitivat sen koplaa-
mista ESKOn kanssa hyvéna ratkaisuna, koska “uusien koneiden kéytto edellytti ohjel-
mointia, joka oli matemaattinen tehtéva ja vaati erityistd koulutusta”.

Niinpd ESKOn valmistuttua se sijoitettiin 1.4.1960 Helsingin yliopiston hallintaan.
Samalla perustettiin yliopiston laskentakeskus, jolle annettiin ESKOn hyddyntamisen
ohella tehtiviksi yliopiston yleinen laskentatyon opetus, tutkimus ja tuki. Samalla lak-
kautettiin matematiikkakonekomitea, jonka kokonaiskustannukset olivat lopulta noin
26 miljoonaa markkaa ja joka oli valtion luonnontieteellisen toimikunnan suurin hanke
1950-luvulla. ESKOn jaatya Helsingin yliopistossa parempien tietokoneiden jalkoihin
se siirrettiin vuonna 1963 yliopiston varastoon ja sieltd vuonna 1970 kaiken kansan ih-
meteltaviaksi Helsingin Vanhassakaupungissa sijaitsevaan Tekniikan museoon.

Koska ESKOn rakentaminen takkusi, se ei lopulta ollut ensimmiinen Suomessa
kayttoon otettu tietokone, vaan kyseinen kunnia lankesi 17.10.1958 juhlallisin menoin
kaynnistetylle Postisddstopankin IBM 650 -koneelle, jolle annettiin sen historiallista
asemaa kuvaava lempinimi Ensi. Pankille oli epiilemittd onni, ettei ESKO ollut vield
silloin kayttokunnossa, silla moderni Ensi oli sitd huomattavasti tehokkaampi kyeten
mm. 1300 yhteen- tai vihennyslaskuun, 80 kertolaskuun tai 60 jakolaskuun sekun-
nissa. Postisddstopankin sadstotilien kirjanpidon lisaksi konetta kaytettiin mm. Paa-
esikunnassa tykkien ammusten lentoratojen laskemiseen, Ilmatieteellisessa keskuslai-
toksessa sditilastojen laskemiseen, Helsingin kaupungissa palkanlaskentaan ja valtio-
varainministeriossd ennakonpidatystaulukoiden tuottamiseen, kunnes se poistettiin
taysin palvelleena kdytostd vuonna 1962. Ensin aiheuttama lisdkustannus Postisdas-
topankille oli noin miljoona markkaa kuukaudessa, joten matematiikkakonekomitean
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arvio siit4, ettd ikioman tietokoneen rakentaminen olisi edullisempaa kuin valmiin ko-
neen ostaminen taikka vuokraaminen, voidaan tulkita laskentatavasta riippuen joko
oikeaksi tai vadraksi.

Kun Ensi osoittautui varsinaiseksi sihkoaivoksi poistaen valittomasti kiytosta kaik-
ki Postisddstopankin vanhat reikédkorttikoneet ja tilpehoorit, liittyi muitakin Suomen
organisaatioita nopeasti tietokoneajan ensi aaltoon: vuonna 1959 Pohjoismaiden Yh-
dyspankki hankki IBM 1201:n ja Suunnittelutoimisto IBM 610:n, Valmetin Rautpohjan
tehtaalle asennettiin IBM 610 ja Elanto vuokrasi yhdessd Osuustukkukauppa OTK:n
kanssa IBM 305 Ramac -koneen. Vuonna 1960 seurasivat perdssi Kansanelidkelaitos
(IBM 650) ja Suomen Kaapelitehdas (Elliott 803 A). IBM siis jyrasi tietokonemarkki-
noilla ldhestulkoon monopolina.

Suomen yliopistojen ensimmadiset tietokoneet

My®6s vanhoilliset yliopistot alkoivat 1960-luvun alussa siirtyd uuteen aikaan. Ensim-
maisend kaupallisen tietokoneen otti kdyttoonsa Turun yliopisto, jonka luonnontietei-
den talon akateemisessa pyordvarastossa kdynnistettiin 1.12.1960 klo 12.38 ruotsalai-
selta Stiftelsen Wenner-Gren Center -sdatioltd lahjoituksena saatu Wegematic 1000.
Tietokonetta hallinnoivat kevaalla 1960 perustettu Sovelletun matematiikan ja tieto-
jenkisittelyalan tutkimussitio ja 20.1.1961 Turun yliopiston, Abo Akademin ja turku-
laisten liikelaitosten avaama Turun Laskukeskus. Lahjoituksen kokonaisarvo oli noin
40 miljoonaa markkaa.

Wegematic oli putkitietokone, jossa oli noin 10 000 diodia ja 500 elektroniputkea.
Parhaana paivinddn Wegematic suoriutui tuhannesta yhteen- tai vdhennyslaskusta
taikka 60 kerto- tai jakolaskusta sekunnissa, joten se oli nopeudeltaan lihes Ensi-luok-
kainen. Konetta kaytettiin mm. Turun korkeakouluissa opetuksessa ja tutkimuksessa
sekd Turun kaupungissa sdahkolaskutuksessa ja litkennelaskennassa, kunnes se pitkien
huoltotaukojen, epavakaan toiminnan, heikohkon suorituskyvyn ja tietokoneiden no-
pean teknisen kehityksen takia korvattiin lyhytaikaisesti lainatuilla ja vuokratuilla IBM
1620:114 ja IBM 1401:114 vuonna 1964 ja pitempiaikaisesti Turun yliopistojen yhteisesti
hankkimalla IBM 1130:1la vuonna 1966.
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Wegematic 1000. Suomen ensimmainen (Turun) yliopistojen kaytossa ollut
tietokone. Sitd ihmettelemassa on vuosina 1956—1960 Turun yliopistossa fysiikan
apulaisprofessorina toiminut Kalervo (K.V.) Laurikainen.

Suomessa oli siis 1960-luvun alussa kaytossé jo melkoisen monta tietokonetta, joiden-
kin mielesta jopa lilan monta. Esimerkiksi matematiikkakonekomiten jasen ja tuleva
Teknillisen korkeakoulun rehtori Pentti Laasonen naki tammikuussa 1961 pitimassaan
Suomen Teknillisen Seuran tidydennyskoulutuskurssin avausesitelmissd atk-alan
nopeassa kehityksessi vaaran merkkeja:

.. Suomessa on nyt tieteellis-teknilliseen laskuty6hon sopivia automaattisia
numerokoneita kiytossd 5 ja timan vuoden lopulla ainakin 9. Kaupallisiin
tarkoituksiin valmistettuja nykyaikaisia koneita on tuolloin vieldkin useam-
pia ... Ei voi vilttaa sitéd epailysta, ettd lilan nopea alan kehitys, etten sanoisi
ry0stdytyminen, sen nykyiseen laajuuteen saattaa sisédltdd vaaran voimien ja
varojen tuhlaamisesta osittain tehottomaan kaytt6on.

Laasosen huoli oli linjassa niiden ennustusten kanssa, joita 1940- ja 1950-luvuilla esi-
tettiin koko maailmassa ylipaansa tarvittavien tietokoneiden maarasta. Kuuluisin tay-
dellisesti pieleen mennyt ennuste on IBM:n padjohtajan Thomas J. Watsonin nimis-
sd vuodelta 1943: ”I think there is a world market for maybe five computers”. Vaikka
tuon Watsonin suuhun pannun lausahduksen autenttisuutta onkin epiilty, kuvastaa
se hyvin ajan henkei. Vuonna 1954 matematiikkakonekomiteakin arvioi, ettd piakkoin
meille saatava ESKO riittéisi vallan hyvin "maamme tirkeimpiin tarpeisiin” ja viela
1960-luvun alussa oltiin yleisesti sitd mielts, ettd Suomessa tarvittaisiin enintdan kym-
menen Postisddstopankin Ensin kokoista tietokonetta.
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Turun jilkeen seuraavat akateemiset tietokoneet kdynnistyivat Helsingin yliopistos-
sa (ESKOn jilkeen Wegematic 1000 vuonna 1961 ja IBM 1620 vuonna 1962), Teknilli-
sessi korkeakoulussa (Suomen Kaapelitehtaan vanha Elliott 803 A vuonna 1961), Ou-
lun yliopistossa (Elliott 803 B vuonna 1965) ja Tampereen yliopistossa (Elliott 803 B
vuonna 1966). Kun vuonna 1966 saadetty korkeakoululaki maarasi Suomen yliopistot
ja korkeakoulut lisidméaan huomattavasti opiskelijamaaridan ja kun samanaikaisesti
tietojenkasittely yleistyi niissad sekd omana oppiaineenaan etta yleisena tukipalveluna,
oli kaikkien muidenkin yliopistojen ja korkeakoulujen saatava kiyttoonsa asianmukai-
set tietokoneet. Kantona kaskessa oli kuitenkin Valtion tietokonekeskus (VITKK).

VTKK perustettiin 1.5.1964 suunnittelemaan ja suorittamaan valtion virastojen ja
laitosten automaattiseen tietojenkisittelyyn liittyvid tehtdvid. Onnetonta yliopistoille
ja korkeakouluille oli se, etta yleistd periaatetta valtion varojen kustannustehokkaasta
kaytostd taismennettiin laissa ja asetuksessa saatdmalla, ettd “valtion viraston tai laitok-
sen, joka aikoo hankkia (= ostaa) tai vuokrata tietokoneen, tulee hankkia asiasta tieto-
konekeskuksen lausunto”. Niin ollen ilman VTKK:n ja sen ylijohtajan, "Suomen data-
keisari” Otto Karttusen puoltoa eivit yliopistot ja korkeakoulut saaneet edes omilla ra-
hoillaan ostaa haluamiaan koneita.

VTKK:lla oli paitsi lain suoja myds oma lehmai ojassa, kun se tarjosi omien alue-
keskustensa koneaikaa markkinahinnalla my6s yliopistoille ja korkeakouluille. VTKK
olikin kovin nihked antamaan puoltavaa lausuntoa, jolloin monesta konehankinnasta
syntyi vaistaimatta kiistaa. Kovin kdarhdma kaytiin 1970-luvulla Tampereen yliopistolle
sopivasta tietokoneesta (PDP-10), jonka hankkimiselle ei VTKK:n puoltoa herunut. Yli
kymmenvuotinen sota ratkesi vasta vuonna 1980 vilimiesoikeudessa Tampereen yli-
opiston — ja samalla positiivisena ennakkotapauksena muidenkin yliopistojen ja kor-
keakoulujen — voitoksi.

Hyviaa verta ei herattdnyt myoskaan ns. DataSITRA-hanke, jossa Suomen Itsendi-
syyden Juhlavuoden 1967 Rahasto (SITRA) hankki Suomen Pankkiin kertyneilla yli-
madrdisilla rahoilla yliopistojen ja korkeakoulujen yhteiseen kiytt6on UNIVAC 1108
-suurtietokoneen vuonna 1970. Tarkoituksena oli, ettd kaikki Suomen yliopistot ja kor-
keakoulut sekd muutama tutkimuslaitos siind sivussa kayttdisivit UNIVACia puhelin-
verkkoon kytkettyjen etdpaitteiden avulla, jolloin ne eivit juurikaan tarvitsisi omia tie-
tokoneita. Konehankintaa junailemaan pantiin tietenkin VTKK, joka ei aidon atk-hen-
gen mukaisesti kysynyt tulevien kayttdjien mielipidettd. Sanelupolitiikka, UNIVACin
sopimattomuus yliopistojen ja korkeakoulujen erityistarpeisiin, tiedonsiirtoyhteyksi-
en epaluotettavuus seki laskenta- ja tiedonsiirtokapasiteetin riittdmattomyys nopeas-
ti lisddntyville valtakunnan laajuiselle kaytolle aiheuttivat sen, ettd konetta kiytettiin
kovin nihkeésti muualla kuin Helsingin yliopistossa ja Teknillisessd korkeakoulussa.
Vaikka UNIVAC oli tasaisen hiipuvassa kiytossa aina vuoteen 1982 saakka, ei DataSIT-
RAa niin ollen voi kehua varsinaiseksi valtionhallinnon menestystarinaksi.

Atk-koulutuksen kdynnistyminen

Koska matematiikkakonekomitea koostui paaosin yliopistoihmisista, oli luonnollista,
ettd se ryhtyi ESKOn rakentamisen ohessa pontevasti kdynnistamaén alan koulutusta.
Ensimmaiset komitean jirjestimit seminaarimuotoiset kurssit pidettiin lukuvuonna
1955—1956. Niista toinen, Kari Karhusen ja Hans Andersinin vetimé matematiikkako-
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neiden seminaari, jarjestettiin Teknillisessa korkeakoulussa ja toinen, Ilppo Simo Lou-
hivaaran ohjaama numeerisen analyysin seminaari, Helsingin yliopistossa. Seminaari-
en osanottajamairi oli yhteensé noin 70.

Koska Louhivaaran seminaari kasitteli matemaattisia kysymyksid, oli Teknillisessa
korkeakoulussa jarjestetty seminaari Suomen ensimmaéinen varsinainen tietojenkasit-
telyalan kurssi. Kurssilla oli kaksi paateemaa, syksylla 1955 matematiikkakoneiden toi-
mintaperiaatteet ja sovellusalueet ja kevaalla 1956 koneiden rakenne. Syksyn luennoilla
kasiteltiin tarkemmin mm. koneiden késkyvalikoimaa ja ohjelmointia sekd niiden mah-
dollisia sovellusalueita, kuten matemaattisten yhtéloiden ratkaisemista, sdan ennusta-
mista, pelien pelaamista ja kielenkdantamisti, kevaan luennoilla puolestaan koneiden
teknistd rakennetta.

Seminaareihin osallistui alan innokkaita uranuurtajia yliopistojen lisiksi mm.
IBM:sta, Postisaastopankista, vakuutusyhtio Salamasta, sosiaaliministeriostd, Imatran
Voimasta ja Helsingin Puhelinyhdistyksesta. Mielenkiintoisena kuriositeettina on syyta
mainita, ettd TKK:n seminaariin osallistui syksylld 1955 yksi ainoa nainen, matematiik-
kakonekomitean apulaismatemaatikko Kaarina Oksanen, joka niin ollen saa kunnian
olla Suomen ensimmaiinen naispuolinen képistelijid. Toinen maininnan arvoinen osan-
ottaja on kevdan 1956 seminaarissa matematiikkakoneiden aritmeettisesta yksikosta
luennoinut 21-vuotias tekniikan ylioppilas Teuvo Kohonen.

Konehankintojen lisddntyessd alkoivat maahantuojat jarjestda teknisid kursseja
omille asiakkailleen. Ahkerin oli luonnollisesti alan markkinajohtaja IBM, jonka an-
tamaan koulutukseen osallistui Suomessa esimerkiksi vuonna 1959 yli 600 henkea ja
vuonna 1960 jo yli 1000 henkei.

Saannollinen akateeminen atk-opetus kidynnistyi heti 1960-luvun alussa, aluksi tie-
tenkin niissa yliopistoissa ja korkeakouluissa, jotka olivat ensimmaéisind hankkineet
kiyttoonsa tietokoneita. Turun yliopistossa ja Abo Akademissa pidettiin ensimmaiset
ohjelmointikurssit kevaalld 1960, siis jo ennen kuin Wegematic 1000 oli kaytettavissa.
Teknillisessa korkeakoulussa ohjelmoinnin opetus aloitettiin syksylld 1960 ja Helsin-
gin yliopistossa keviilld 1961. Vuonna 1960 kiynnistettiin Teknillisessi korkeakoulus-
sa myo0s tietokone- ja digitaalitekniikan opetus. Ensimmaiiset opettajat olivat paiasi-
assa matemaatikoita ja fyysikoita (kuten Olli Lokki ja Teuvo Kohonen) ja joukossa oli
my0s matematiikkakonekomitean jasenia (Tage Carlsson ja Olli Varho).

Tietokoneiden kéayton yleistyessd huomattiin jo 1960-luvun alussa atk-alalla tar-
vetta muillekin koulutetuille ammattilaisille kuin operaattoreille ja ohjelmoitsijoille.
Ensimmadisen laaja-alaisemman systeeminsuunnittelukurssin jarjesti turkulainen So-
velletun matematiikan ja tietojenkisittelyalan tutkimusséitio Espoon Kolmirannassa
5.11.—1.12.1962. Kurssin ohjelmassa oli mielenkiintoisia aiheita laidasta laitaan: atk:n
peruskasitteitd, tietokoneen teknillistd rakennetta, konetyyppejd, koneiden installoin-
tia, ohjelmointia, systeeminsuunnittelua, henkilokunnan valintatestausta, kustannus-
vertailua, kannattavuuslaskelmia, dokumentointia ja sen tarpeellisuutta, moninaisia
sovellutuksia, atk-toiminnan organisointia, standardeja ja operaatioanalyysia. Kurssil-
le osallistui parhaaseen A-ryhmiin kuuluvien opettajien lisdksi 29 innokasta opiske-
lijaa mm. Oy Alkoholilitke Ab:std, Kansanelikelaitoksesta, Kansallis-Osake-Pankista,
Suomen Selluloosayhdistyksestd, Aero Oy:sti ja Helsingin yliopiston Ydinfysiikan lai-
toksen laskentatoimistosta, joten se onnistui kaikin puolin erinomaisesti.
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Vaikka vastaavanlainen tiivis systeeminsuunnittelukurssi jarjestettiin kahteen ot-
teeseen myo6s vuonna 1963, huomattiin liike-elimé&ssa nopeasti, ettei yksittiisten kurs-
sien pitdminen riittdisi pidemmain péaille tyydyttdmadn kasvavaa atk-ammattilaisten
tarvetta. Niinpa helmikuussa 1964 Suomen Tyonantajain Keskusliitto ja Suomen Lii-
ketyonantajain Keskusliitto lahettivat korkeakouluille kirjelmén, jossa toivottiin aka-
teemisen systeemisuunnittelukoulutuksen kiaynnistamistd mahdollisimman pian. Kir-
jelméan perustelumuistiossa arvioitiin, ettd Suomessa oli tuolloin ainoastaan 130 riit-
tavin peruskoulutuksen saanutta systeemisuunnittelijaa, kun tarve oli noin 300-400.
Muistion mukaan koulutuksen antajina voisivat tulla kysymykseen lahinna kauppakor-
keakoulut, Teknillinen korkeakoulu seké yliopistojen matemaattiset ja valtiotieteelliset
opintosuunnat.

Koulutuksen kiaynnistamista vauhditti myos tietojenkasittelyalan kansallinen komi-
tea, jonka asettama toimikunta jatti toukokuussa 1965 mietintonsa "ATK-koulutuksen
jarjestimisestd Suomen korkeakouluissa”. Mietinnossa paadyttiin arvioimaan suun-
nittelijoiden ja ohjelmoitsijoiden vuosittaiseksi koulutustarpeeksi 350 henkil64, joista
150 saisi akateemisen ja 200 opistotasoisen koulutuksen. Tyonjaoksi ehdotettiin sita,
ettd korkeakoulut huolehtisivat systeeminsuunnittelijoiden ja opistot ohjelmoitsijoiden
kouluttamisesta. Mietinnossi esitettiin lisidksi yleinen opetussuunnitelma korkeakou-
luissa annettaviksi tietojenkasittelyopin approbatur- ja cum laude approbatur -oppi-
madriksi. Suunnitelman mukaan approbatur koostuisi neljasta peruskurssista ja cum
laude jakautuisi kahteen valinnaiseen linjaan, systeeminsuunnitteluun ja ohjelmoin-
tiin. Mietint6 oli siind maarin perustellusti laadittu, etta silld oli epdileméttad vaikutusta
lahivuosina tapahtuvalle atk-oppiaineen akateemiselle synnylle.

Alan opetus oli Suomessa alusta ldhtien ajan tasalla. Hyvana esimerkkina tista on
Olli Varhon Teknillisen Aikakauslehden vuoden 1959 toisessa numerossa julkaisema
kuvaus “matemaattisen laskutehtdvin suorittamisesta elektronikoneella”. Suorituk-
sessa oli nelja tyovaihetta: (1) probleeman numeerinen analyysi, (2) tehtavin looginen
jasentely ohjelmakaavioksi, (3) ohjelmakaavion sisdltimén yleissuunnitelman yksi-
tyiskohtainen kirjoittaminen konekielelld laadituksi koodiohjelmaksi ja (4) koodioh-
jelmassa olevien virheiden korjaaminen koeajon tai poytatestin avulla. Tyovaiheet vas-
taavat taydellisesti yksi-yhteen kaikkien mychemmin kehitettdvien ohjelmistoproses-
sien perusvaiheita, (1) vaatimusmaéérittelya, (2) suunnittelua, (3) ohjelmointia ja (4)
testausta. Téstd voidaan vetda johtopaatoksena joko se, ettd Varho oli huomattavasti
aikaansa edelld, tai se, ettd koko 1960-luvun lopulla kaynnistynyt Software Engineering
-tutkimus on ollut turhanpéiviistd vanhan kertausta.

Atk-teollisuuden synty

Suomessa ei 1950- ja 1960-luvun taitteessa tyydytty pelkéstdan siirtiméiin rutiinitehta-
vid tietokoneilla hoidettavaksi, vaan maahan alkoi syntyd my6s omaa merkittavaa atk-
alan teollisuutta. Tulevaisuuden kannalta merkittdvin avaus oli Suomen Kaapeliteh-
das Oy:n hallituksen vuonna 1958 tekema paatos ottaa elektroniikka yrityksen uudeksi
toimialaksi. Jotta toimintaan saataisiin kunnon potkua, Kaapelitehtaalle perustettiin
kevaalld 1960 elektroniikkaosasto ja laskentakeskus, jonne hankittiin saman vuoden
syksylld yrityksen ensimmainen tietokone, Elliott 803 A. Elliottin kayttoonottopaivaa
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20.9.1960 voidaan titen perustellusti pitdid Suomen elektroniikka- ja atk-teollisuuden
syntymapaivana.

Kaapelitehtaan ensimmadiset elektroniikkatuotteet olivat vuonna 1962 valmistuneet
radiokemiallinen pulssianalysaattori ja paperikoneiden digitaalinen kehdnopeusmitta-
ri. Yritys laajensi toimintaansa tietoliikennelaitteisiin vuonna 1963, jolloin valmistui
mm. era transistoroituja VHF-radiopuhelimia. Omien tuotteiden lisdksi Kaapelitehdas
markkinoi Suomessa suurten globaalien pelureiden, kuten Elliottin, Siemensin ja Bul-
lin tietokoneita. Suomen Kaapelitehdas Osakeyhtion historia sai arvoisensa lopun vuo-
den 1966 viimeisena pdivani, kun siitd, Suomen Kumitehdas Osakeyhtiostd ja Nokia
Osakeyhtiostd muodostettiin fuusioimalla Oy Nokia Ab. Lisidksi Kaapelitehtaan elek-
troniikka- ja tietokoneosastoista muodostettiin uuden uljaan Nokian neljés teollisuus-
ryhma, Nokia Elektroniikka.

Elektroniikkateollisuuden pioneerityon lisdksi Kaapelitehdas on tirked osa Suomen
atk-historiaa myos sikili, ettd sielld tyoskenteli joukko tulevia tietojenkisittelytieteen
professoreita ja muita avainhenkil6itd. Koska yrityksen elektroniikkaosasto ja lasken-
takeskus toimivat Salmisaaren kaapelitehtaan seitsemadnnessa kerroksessa, kiytetdan
niistd akateemisissa historiikeissa yhteisnimitystd ”Salmisaaren yliopisto”. Sen kum-
miseténd toimi Kaapelitehtaan elektroniikkatoimintaa kdynnistamaéssa ollut Helsingin
yliopiston matematiikan apulainen Olli Lehto (s. 30.5.1925), josta tuli myohemmin yli-
opiston matematiikan professori, rehtori ja kansleri ja perati valtiollinen akateemikko.
Muita Salmisaaren yliopiston nuoria tiikereita olivat mm. Reino Kurki-Suonio, Seppo
Mustonen, Eero Peltola ja Martti Tienari.

Vuoteen 1965 tultaessa Suomessa oli kiytossd 84 tietokonetta, atk-alalla oli t6issa
noin 3000 henkei ja alalla oli kotimaista liiketoimintaa ja tuotekehitysta. Koulutus oli
kuitenkin heikoissa kantimissa, tutkimuksesta puhumattakaan. Aika oli siis kypsa seu-
raavan harppauksen ottamiselle, atk:n korottamiselle akateemiseksi oppiaineeksi yli-
opistoihin ja korkeakouluihin.

2. YHTEISKUNNALLINEN KORKEAKOULU JA TAMPEREEN
YLIOPISTO

1960-luvun alussa ei tietojenkisittelyd juurikaan opetettu omana oppiaineenaan yli-
opistoissa tai korkeakouluissa. Maailman ensimmaiinen alan akateeminen kurssikoko-
naisuus oli Cambridgen yliopistossa Englannissa vuonna 1953 kiynnistetty yksivuo-
tinen Diploma in Numerical Analysis and Automatic Computing. Ensimmaiinen ko-
konainen “computer science” -koulutusohjelma puolestaan kdynnistyi vuonna 1962
Purduen yliopistossa sitd varten perustetussa laitoksessa "Department of Computer
Sciences”. USA:ssa opetettiin 1960-luvun alussa tietojenkasittelyd myos muutamassa
muussa yliopistossa suurten laskentakeskusten yhteydessi, mutta oppiaineesta kiytet-
tiin monenlaisia nimid kuten “systems and communication sciences” (Carnegie Insti-
tute of Technology), computer and information sciences” (University of Pennsylvania)
ja ”communication science” (University of Michigan).
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Terminologian horjuvuus on ymmarrettavaa, olihan oppiaine yliopistoissa aivan
uusi ja eriskummallinen tulokas. Edelld mainittujen lisdksi tieteenalasta kiytettiin
1960-luvulla sellaisia nimid kuin ”datalogy”, “informatics” ja "computics” (!) Yleisem-
pand kiistakysymyksend keskusteltiin siitd, onko tietojenkisittely ylipdansa “tiedet-
ta” lainkaan. Sama kiista pulpahtaa silloin till6in akateemisissa piireissa pintaan vie-
14 nykyisinkin, joten varmaan jokin neutraalimpi nimi kuin kisan voittanut "computer
science” olisi ollut vihemman provokatorinen valinta.

1960-luvun alussa “computer scienceen” katsottiin yleisesti sisiltyvin ohjelmoinnin
teoria (theory of programming), numeerinen analyysi (numerical analysis), tietojenka-
sittely (data processing) ja tietokonejarjestelmien suunnittelu (design of computer sys-
tems). Jo varsin pian, vuonna 1968, onnistuttiin IFIPin (International Federation for
Information Processing) jarjestimassd kansainvilisessa kongressissa asettamaan tie-
teenalaa osuvasti luonnehtiva ytimekés ja pysyvaksi osoittautunut ydinkysymys: "Mita
voidaan automatisoida?” ("What can be automated?”).

Suomessa — ja samalla Pohjoismaissa — ensimmaiisend koulutusputkeen ennitti
Tampereella toiminut Yhteiskunnallinen korkeakoulu. Vuonna 1925 toimintansa aloit-
taneesta Kansalaiskorkeakoulusta vuonna 1931 muodostettu yksityinen Yhteiskunnal-
linen korkeakoulu keskittyi nimensd mukaisesti yhteiskuntatieteelliseen opetukseen ja
tutkimukseen. Se toimi vuoteen 1960 saakka Helsingissa mutta siirtyi tilanahtauden
takia tuolloin Tampereelle. 1960-luvun laajan kansallisen yliopistouudistuksen myota
korkeakoulun nimi muutettiin vuonna 1966 Tampereen yliopistoksi, ja se siirtyi valtion
omistukseen vuonna 1975.

Valtiovalta halusi 1960-luvun alkupuoliskolla lisdta taloudellisia opintoja Suomes-
sa, ja yhdeksi alan koulutuspaikaksi nostettiin toimikuntamietinnéissa Yhteiskunnalli-
nen korkeakoulu. Koulutuksen kiynnistdmiseksi korkeakouluun perustettiinkin, osit-
tain kaupungin ja paikallisen liike-elaman myontdman rahoituksen turvin, kevaalla
1965 taloudellis-hallinnollinen tiedekunta, jonka ensimmaiset 425 uutta opiskelijaa
aloittivat opintonsa heti samana syksyna. Samassa rytdkéssa perustettiin tietokone-
keskus, jonka kiytt6on vuokrattiin maaliskuussa 1966 Suomen Kaapelitehtaalta Elliott
803 B -tietokone.

Yhteiskunnallisen korkeakoulun rehtorilla Paavo Kolilla (21.5.1921-25.3.1969) oli
paitsi viran puolesta kuuluvaa valtaa, my6s suuria visioita. Ylivoimaisesti paras niista
oli sisillyttda kovassa nousussa oleva ja tyovoimapulaa poteva tietojenkasittely uuden
taloudellis-hallinnollisen tiedekunnan repertuaariin. Kiytyaan ajan hengen mukaises-
ti pyytdmassa hankkeelle datakeisari Otto Karttusen siunauksen Koli virvisi sitd edis-
tamaidn korkeakoulun yhteiskuntatieteiden tutkimuslaitoksessa sovelletun matematii-
kan ja yhteiskuntatieteiden metodologian vt. professorina toimineen Seppo Mustosen.
Mustonen (s. 28.10.1937) olikin atk-koulutuksen kiaynnistdmiselle ja siihen liitetylle
tietokonekeskuksen perustamiselle mitd oivallisin puuhamies, koska hanella oli Sal-
misaaren yliopistotaustan ansiosta hankkeessa tarvittavaa asiantuntemusta ja katu-us-
kottavuutta.

Seppo Mustosen suunnitelmiin sisdltyi atk-alan professuurin ja assistentuurin pe-
rustaminen taloudellis-hallinnolliseen tiedekuntaan. Ne myos saatiin, joten opetus voi-
tiin aloittaa tiedekunnan muiden oppiaineiden tavoin syyslukukaudella 1965. Oppiai-
neelle tarvittiin paitsi virat my6s nimi, ja Kolin ja Mustosen kahden hengen raati paa-
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tyi vuoden 1965 alussa “tietojenkésittelyoppiin”. Se vakiintuikin saman tien “computer
science” -nimen suomennokseksi, kunnes 1990-luvulla sen rinnalle ja laajalti jopa tilal-
le nousi hienommalta kuulostava “tietojenkasittelytiede”.

Vauhtiin pdastydan Koli ja Mustonen eivit suinkaan pysdhtyneet ihailemaan luo-
maansa taloudellis-hallinnollista tiedekuntaa vaan ryhtyivat valittomasti puuhaamaan
seuraavaa. Jo lokakuussa 1965 korkeakoulun hallintokollegio sai kisiteltdvikseen Mus-
tosen laatiman muistion matemaattis-filosofisen tiedekunnan perustamisesta. Muisti-
on mukaan tiedekunnan tarkoituksena oli koota yhteen korkeakoulun kaikkien oppiai-
neiden tarvitsema menetelmaitieteiden eli matematiikan, tilastotieteen, tietojenkésitte-
lyopin, logiikan ja tietoteorian opetus.

Sinédnsi erittdin jarkeva ehdotus kaatui kuitenkin korkeakouluneuvostossa ja ope-
tusministeriossa, jotka eivit katsoneet “tarkoituksenmukaiseksi keskittda metodista
koulutusta yhteen yliopistoon”, jonka katsottiin lisdksi olevan “opettajaresursseiltaan
muita korkeakouluja edullisemmassa asemassa”. Hankkeen kariutuminen kateuteen
aluepoliittisin ja hallinnollisin perustein oli paha takaisku erityisesti Mustoselle, joka
siirtyi sen seurauksena vuonna 1967 Helsingin yliopistoon tilastotieteen professoriksi
tullen sittemmin tunnetuksi pitkdjanteisesti kehittaméastian tilastollisesta Survo-ohjel-
mistosta.

Koli oli jaarapdisempi kuin Mustonen ja perustutti Tampereen kaupungin avus-
tuksen turvin vuonna 1966 kokonaisen tiedekunnan sijasta osaratkaisuna taloudellis-
hallinnolliseen tiedekuntaan matemaattis-filosofisen opintosuunnan. Sen oppiaineis-
ta (matematiikka, tilastotiede, tietojenkasittelyoppi, filosofia) muotoutui matemaattis-
ten tieteiden laitos, josta tietojenkisittelyoppi itsendistyi omaksi laitoksekseen lopulta
(vasta) vuonna 1987. Muutaman nimenmuutoksen jilkeen laitos laajentui vuonna 2001
informaatiotieteiden tiedekunnaksi ja siitd edelleen vuonna 2011 informaatiotieteiden
yksikoksi. Yksikon oppiaineita ovat nykyisin informaatiotutkimus ja interaktiivinen
media, matematiikka ja tilastotiede seka tietojenkaisittelytieteet (tietojenkasittelyoppi,
ohjelmistokehitys, vuorovaikutteinen teknologia). Tampereen yliopistossa on vuonna
2014 kaikkiaan yhdeksén tieteenalayksikkoa.

Tietojenkasittelyoppia ei perustettu Yhteiskunnalliseen korkeakouluun tieteen ni-
missd vaan tyydyttdméain tietojenkisittelyalan koulutustarvetta, kuten Seppo Musto-
nen taloudellis-hallinnollisen tiedekunnan suunnittelumuistiossaan toteaa:

Laskelmissa on paadytty siihen, ettd ldhemmaén viiden vuoden aikana tarvi-
taan vuosittain n. 200 akateemisen koulutuksen saanutta henkil64, joilla on
vahintdin tietojenkasittelyopin peruskoulutus (= approbatur-taso). Perus-
koulutuksen tavoitteena on kouluttaa ATK-alan suunnittelijoita ja ohjelmoit-
sijoita kdytannon tyohon. Samalla se muodostaa pohjan jatko-opinnoille.

Seuraavaksi piti saada tietojenkisittelyopin professuuriin hoitaja. Koska Suomessa ei
tietenkadn vield voinut olla varsinaisella alalla tieteellisesti patevid henkil6ité, piti hei-
ti etsid ldhialoilta. Koli ja Mustonen péityivit kartoituksessaan vastikddn tohtoriksi
valmistuneeseen Reino “Reiska” Kurki-Suonioon (s. 29.9.1937), jonka Mustonen tiesi
hyvaksi ja kokeneeksi tyypiksi Salmisaaren yliopistoajoilta. Kurki-Suonion tieteellises-
ta patevyydesta paras osoitus oli hdnen vuonna 1964 sovelletusta matematiikasta laa-
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timansa vaitoskirja On Some Sets of Formal Grammars, joka voidaan aiheensa ja si-
séaltonsa puolesta katsoa Suomen ensimmaiseksi tietojenkisittelytieteen vaitoskirjaksi.

Mustonen otti keviilld 1965 yhteyttd Kurki-Suonioon, joka oli post doc -tutkija-
na perehtymaéssad computer science -opetukseen ja -tutkimukseen Carnegie Institute
of Technologyssé (nykyisin Carnegie Mellon University). Hetken tuumailtuaan Kurki-
Suonio otti vastaan haasteen ryhtya hoitamaan historiallista tietojenkasittelyopin pro-
fessorin virkaa. Koska Kurki-Suoniolla oli vield tyovelvoitteita Kaapelitehtaalla, hén
hoiti professuuria ensimmaiisen vuoden 60-40-jaolla Miikka Jahnukaisen kanssa. Vir-
kaan Kurki-Suonio nimitettiin 1.11.1967. Jahnukaisesta puolestaan tuli vuonna 1970
perustetun opistotasoisen ATK-instituutin ensimmaéinen rehtori.

Ensimmaista koulutusohjelmaa suunniteltaessa otettiin huomioon paitsi tydeldman
odotukset, myos Kurki-Suonion Carnegiessa omaksumat nakemykset. Kuten Mustosen
suunnittelumuistiokin kuvastaa, atk-alalla tarvittiin 1ahinna kahdenlaisia asiantunti-
joita, ”“suunnittelijoita” ja “ohjelmoitsijoita”. Yhteiskunnallisessa korkeakoulussa ja
Tampereen yliopistossa tietojenkésittelyopin opetus jakautuikin alkuvuosina kahteen
toisiaan tukevaan osa-alueeseen, systeeminsuunnitteluun ja ohjelmointiin, joista en-
simmadisesti vastasi Jahnukainen ja jalkimmaisestd Kurki-Suonio.

Tietojenkésittelyopin ensimmadiset kurssivaatimukset Yhteiskunnallisessa korkea-
koulussa olivat lukuvuonna 1965—-1966 seuraavat. Ne olivat varsin yhdenmukaiset tie-
tojenkésittelyalan kansallisen komitean atk-koulutustoimikunnan kevailla 1965 jul-
kaistun mietinn6n kanssa, mité ei voi pitdd varsinaisena sattumana, olihan Miikka Jah-
nukainen ollut kyseisen toimikunnan jisen.

Peruskurssi

1. Johdatus automaattiseen tietojenkasittelyyn (Jahnukainen)
2. ATK yrityksessa ja julkisessa hallinnossa (Jahnukainen)
Approbatur

1. Peruskurssin suoritus

2. Ohjelmointikurssi (Kurki-Suonio)

3. Systeeminsuunnittelukurssi (Jahnukainen)

4. Ohjelmoinnin harjoitustyd (Kurki-Suonio)

Heti toisena lukuvuotena 1966—1967 aloitettiin cum laude approbatur -opetus. Cum
laudessa piti suorittaa kolme pakollista ja kolme valinnaista kurssia. Pakollisia olivat
Johdatus systeemiajatteluun, Ohjelmointi III ja Boolen algebra, valinnaisia puoles-
taan mm. Konetyyppiseminaari, Systeemiseminaari ja ATK-sovellutuskurssi seka
matematiikan laitoksen jarjestimid Numeerinen matematiikka. Kurki-Suonion tie-
tojenkésittelyopin ydinaineksena pitama Ohjelmointi III (systeemiohjelmien, kuten
kayttojarjestelmien ja kadntdjien, toimintaperiaatteet ja kayttd) osoittautui atk-alan
suunnittelutehtéviin tahtaaville ns. kdytdnnon miehille niin vaikeaksi, ettd cum laude
approbatur jouduttiin lukuvuoden 1969—-1970 tutkintovaatimuksissa jakamaan kahtia,
“yleiseen linjaan” ja “yrityksen tietojenkasittelyn linjaan”, joista jalkimmaéiselld Ohjel-
mointi ITI korvattiin kevyemmalla Systeeminsuunnittelijan ohjelmointikurssilla.
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Cum lauden linjarakenne vastasi siis atk-alalla vallinnutta kahtiajakoa ohjelmoin-
tiin ja systeeminsuunnitteluun. Systeeminsuunnittelua pidettiin yleisesti hienompa-
na ja vaativampana kuin kasityolaisammatiksi koettua ohjelmointia jopa siind méaérin,
ettd systeeminsuunnittelijat ylpeilivit silld, etteivit olleet koskaan kirjoittaneet rivia-
kaan ohjelmakoodia. Yritysmaailma ponkitti kahtiajakoa esittimalla, ettd ohjelmoin-
nin opetus pitéisi keskittda ammattiopistoihin ja yliopistojen olisi puolestaan keskityt-
tdvd systeeminsuunnitteluun, mutta Kurki-Suonion mielesta tietojenkasittelyopin tuli
sisdltdd molempia ja vastakkainasettelu asetti pelkastaan esteitd atk-alan kehitykselle.
Niinpd Tampereen yliopistossa, samoin kuin muissakin Suomen pioneeriyliopistoissa
tietojenkasittelyoppi sisilsi sekd ohjelmointia ettd systeeminsuunnittelua. Pikku hiljaa
kahtiajako hévisikin atk-alan monipuolistumisen ja akateemisen tietojenkasittelyopin
kypsymisen my6ta 1970-luvulla.

Kolmantena lukuvuotena 1967—-1968 oli Tampereen yliopistossa vuorossa laudatur-
opetuksen aloittaminen seuraavilla vaatimuksilla:

1. Approbatur-arvosana joko matematiikassa tai tilastotieteessa
seka jossain matemaattis-filosofisen opintosuunnan ulkopuolisessa
soveltavassa aineessa

2. Kypsyyskoe (kirjallinen tentti, joka perustuu approbatur- ja cum
laude approbatur -arvosanojen pakollisten kohtien itsendiseen
hallintaan seka tarkeimpien ohjelmointikielten tuntemiseen)

3. Ohjelmointi IV (simulointi / Simula, kielimateriaalin kasittely / Comit,
listojen kasittely / Lisp)
4, Kolme valinnaista kurssia, jotka eivat saa kaikki olla samaan

sovellusalueeseen liittyvia (yksi kursseista voi olla
seminaariluonteinen)
5. Tieteellinen tutkielma (laudaturtyd)

Uusi uljas oppiaine heritti opiskelijoissa kiinnostusta siind maérin, etteivat kursseille
riittdneet tavalliset luentosalit vaan niita piti siirtda suurempiin juhlasaleihin. Appro-
baturin ensimmaisilld kursseilla oli useita satoja opiskelijoita, joista suurin osa tosin
jatti varsinkin liian vaikeaksi koetun ohjelmointikurssin kesken. Approbatur-arvosa-
noja valmistui koulutuksen kahtena ensimmaéisend vuonna kuitenkin varsin kiitettava
maard, yhteensd 98 kappaletta. Ensimmainen laudatur-arvosana tietojenkésittelyopis-
sa valmistui kevaalld 1969.

1960-luvulla ei ollut vield minkaankielisid tietojenkasittelyopin oppikirjoja, joten
uranuurtajien piti tuottaa my6s oppimateriaali itse. Tampereen yliopistossa julkaistiin-
kin oppiaineen ensimmaéiset opetusmonisteet, joko yliopiston tutkimuslaitoksen tai tie-
tokonekeskuksen monistesarjassa. Niistd voi poimia seuraavat edustavat otokset:

Reino Kurki-Suonio: On Paper Tape Input of Record Structured Data. Tutkimuslaitos,
moniste n:o 27, 1966, 11 s.

Reino Kurki-Suonio: Mark-Sensing or Port-A-Punching Algol Programs. Tutkimuslaitos,
moniste n:o 28, 1966, 10 s.

Miikka Jahnukainen: Systeemimalli yrityksen informaatiosysteemin ja sen suunnittelun

kehitysmallina. Tutkimuslaitos, moniste n:o 41, 1967, 101 s.
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Seppo Mustonen: Tilastollinen tietojenkaésittelyjarjestelmé Survo 66. Tietokonekeskus,
moniste n:o 2, 1967, 62 s.

Pertti Jarvinen: Operaatioanalyysi. Luentomoniste, 1968, 97 s.

Reino Kurki-Suonio: Ohjelmoinnin loogis-lingvistisid perusteita. Tutkimuslaitos, moniste n:o
10/1969, 115s.

Suomen ensimmadisen alan professorin Reino Kurki-Suonion toimenkuvaan kuului
myo0s luoda tietojenkésittelyopille tieteellista siséltoa ja itsendistd asemaa muiden aka-
teemisten oppiaineiden joukossa. Vuonna 1967 hin analysoi tietojenkésittelyoppia seu-
raavaan tapaan IBM Katsaus -lehden artikkelissa ja virkaanastujaisesitelméssaén:

Datalogian keskeisia tarkastelukohteita ovat tietorakenteet ja niiden esitta-
minen tietokoneessa, algoritmiset menetelmét, ohjelmointikielet ... ja mut-
kikkaat tietojenkasittelyprosessit. Erityisen keskeisia tietojenkisittelyproses-
seja ovat ns. systeemiohjelmien ... suorittamat prosessit.

On ... avoimesti myonnettiva, ettei tilld uudella oppiaineella ole tukevia juu-
ria akateemisessa ymparistossaimme. Se ei ole kehittynyt yliopistoissamme
niiden tieteitten kiintedssd yhteydessa, joihin sen tulisi olla henkisesti juur-
tunut, vaan se on ldhinna kiytannon sovellutusten pakottamana tullut kor-
keakouluihin... Kun lisdksi tiedetdin, ettd tietojenkisittelyn kdaytdnnon teh-
tavissi on jatkuvasti suuri henkilokunnan puute, ja monet muut oppiaineet
kaipaavat tietojenkasittelyoppia tukiaineekseen, on oppiaineella suuri vaara
jaada pintapuolisen tietojenkasittelytekniikan opetukseksi tai kokoelmaksi
irrallisia, erilaisiin sovellutuksiin kayttokelpoisia menetelmia.

Tietojenkasittelyoppi nahtiin siis tuolloin 1dhinna ty6eldiméain valmentavana ja erilaisia
atk-sovelluksia kehittdvdna oppiaineena, jonka tehtdviin kuului liséksi toimia “oikei-
ta” tieteenaloja palvelevana tukiaineena. Nikemys osui kohdalleen, otettiinhan tieto-
jenkasittelyoppi Suomen yliopistoihin ja korkeakouluihin ensisijaisesti tyydyttimaéan
atk-alan tyGvoimatarvetta ja toissijaisesti huolehtimaan tietokoneita kayttiavien tutki-
joiden ja opiskelijoiden koulutuksesta. Paarialuokasta kastiksi nouseminen vaati eri-
tyisesti tieteellisen tutkimustoiminnan kdynnistymistéd, mika alkuvuosien koulutuspai-
neissa tuli viemaén vield muutaman vuoden.

Reino Kurki-Suonio toimi Tampereen yliopistossa tietojenkasittelyopin professori-
na vuoteen 1980 saakka, jolloin hédnet kutsuttiin Tampereen teknilliseen korkeakou-
luun tietojenkésittelytekniikan professoriksi. Hanen jialkeensd Pohjoismaiden ensim-
maiseen tietojenkasittelyopin professuuriin nimitettiin Kari-Jouko Raihd vuonna 1985.
Tampereen yliopisto sai toisen tietojenkasittelyopin professorin vasta vuonna 1986,
jolloin virkaan nimitettiin Pertti Jarvinen. Ajat olivat tuolloin jo kovin erilaiset kuin
1960-luvun pioneerikaudella: tietojenkisittelyoppi oli muotoutunut omaksi tieteen-
alakseen, tutkimustoiminta oli hyvissi vauhdissa ja virkoihin saatiin tietojenkésittely-
opissa tieteellisesti patevoityneitd henkiloita.
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Reino Elias Mikael Kurki-Suonio, syntynyt
29.9.1937 Hameenlinnassa.

Ylioppilas 1955 (Hdmeenlinnan yhteiskoulu). FK 1959,
FL 1963, FT 1965 (Helsingin yliopisto, matematiikka).

Ohjelmointi- ja koulutustehtdvissa 1960-66 (Suomen
Kaapelitehdas), tietojenkasittelyopin professori 1965-80
(Yhteiskunnallinen korkeakoulu / Tampereen yliopisto),
tietojenkasittelytekniikan professori 19802002

: (Tampereen teknillinen korkeakoulu). Vieraileva tutkija
1964-65 (Carnegie Institute of Technology), vieraileva
professori 1974—75 (Stanford University), vieraileva tutkija
1984-85 (Carnegie Mellon University).

Tietojenkasittelytieteen Seuran puheenjohtaja 1992-93. Tampereen teknillisen korkeakoulun
ensimmainen vararehtori 1998-2002. IFIPin teknisen komitean TC 2 (Software: Theory and
Practice) jasen 1974—2000, varapuheenjohtaja 1991-94 ja puheenjohtaja 1995-2000.
Suomen edustaja IFIPin yleiskokouksessa 1997-2000.

Vuoden tietotekniikkavaikuttaja 2000. Suomen Kulttuurirahaston palkinto 2002. Teknillisten
Tieteiden Akatemian jasen 1981, Suomalaisen Tiedeakatemian jasen 1992. Tallinnan
teknillisen yliopiston kunniatohtori 2013. Kauppalehti Option 100 suomalaisen tietotekniikan
edellakavijan listalla 2000.

Reino Kurki-Suonio on Pohjoismaiden ensimmaisena tietojenkasittelyopin professorina
alan koulutuksen ja tutkimuksen suomalaisia uranuurtajia. Hanen tieteellinen
toimintansa on keskittynyt ohjelmistotekniikkaan, erityisesti hajautettujen ja reaktiivisten
ohjelmistojarjestelmien suunnitteluun ja formaaliin maarittelyyn. Kurki-Suonio on lisaksi
ollut varsin arvostettu asiantuntija ja vaikuttaja tietojenkasittelytieteen kansainvalisessa
tiedeyhteisdssa.

Reiskan paharrastus on klassinen musiikki, erityisesti kamarimusiikki. Hanen
bravuureitaan on pianon duosoitto, jota han on padssyt harrastamaan mm. kahden muun
tietojenkasittelytieteen pioneerin, Donald Knuthin ja Ole-Johan Dahlin kanssa. Reiska

on kaikin puolin mukava, diplomaattinen ja tasapuolinen herrasmies, josta kenelldkdan
ei voi olla mitddn pahaa sanottavaa. Hanen hieno eldmanviisautensa on: “Eldma ei ole
nollasummapelia”.




28 Opista tieteeksi — Suomen tietojenkasittelytieteiden historia |

3. HELSINGIN YLIOPISTO

Suomen vanhin yliopisto perustettiin vuonna 1640 Turkuun nimelld Kuninkaallinen
Turun Akatemia. Kun Suomi oli liitetty Ruotsista Vendjddn, muutettiin yliopiston ni-
meksi vuonna 1809 Keisarillinen Turun Akatemia. Kun yliopisto siirrettiin Turun palon
jalkeen Helsinkiin, tuli sen nimeksi vuonna 1828 Keisarillinen Aleksanterin-Yliopisto
Suomessa. Suomen itsendistymisen jilkeen yliopisto sai lopulta vuonna 1919 nykyisen
nimensa Helsingin yliopisto.

Helsingin yliopistoon perustettiin ldhinnd ESKOn kidytén koordinointia varten
laskentakeskus vuonna 1960. Atk-opetus kidynnistyi vuonna 1961 yliopistoon hankittu-
jen toimivien tietokoneiden (Wegematic 1000 ja IBM 1620) ohjelmointikursseilla, joi-
ta jarjestettiin ydinfysiikan ja matematiikan laitoksilla. Seuraavina vuosina jarjestettiin
myos joitakin syvillisempia kursseja kuten Reino Kurki-Suonion pitaméat Automaatti-
en teoriaa (1963) ja Symbolikielten teoriaa ja kddntamistekniikkaa (1966) seki Seppo
Mustosen pitdma Verkkoteoriaa (1966). Lisiksi lukuvuoden 1965-1966 tutkintovaati-
muksissa sisiltyi sovelletun matematiikan laudatur-oppimaaraan pakollisena “jonkin
Helsingin yliopiston elektronisen tietokoneen pitempi ohjelmointikurssi ja siihen liit-
tyva harjoitusty6”.

Yliopistolla oli my6s Sotavahinkoyhdistyksen sdétion lahjoitusvaroin perustettu so-
velletun matematiikan professuuri, jonka tehtaviin kuului tietokoneiden kaytossa tar-
vittavan ohjelmoinnin opetus. Virkaa hoitivat 1960-luvun alussa matematiikkakone-
komitean entiset jisenet Kari Karhunen ja Pentti Laasonen, kunnes siihen nimitettiin
vuonna 1964 Paul Kustaanheimo. Tdma oli kuitenkin taivaanmekaniikan ja suhteelli-
suusteorian tutkija, joka ensi toikseen ilmoitti, ettei aikonut panna tikkua ristiin tieto-
koneiden ja ohjelmoinnin opetuksen edistimiseksi. Kustaanheimon dnkyrointi koitui
lopulta pelkastaan eduksi yliopiston atk-opetukselle, jolle jouduttiin nyt etsimaan van-
kempaa perustaa.

Operaatiossa kunnostautui erityisesti Salmisaaren yliopiston kummiseti Olli Leh-
to, joka oli nokkamiehena tai vahintdén takapiruna kaikissa Helsingin yliopiston tieto-
koneasioissa. Lehto oli mm. jaseneni seka laskentakeskuksen johtokunnassa ettd ma-
temaattis-luonnontieteellisessi osastossa, jotka ryhtyivit syksylla 1965 puuhaamaan
Helsingin yliopistoon tietojenkasittelyopin professorinvirkaa. Laskentakeskuksen joh-
tokunnan 20.11.1965 yliopiston pienelle konsistorille tekeméssa esityksessd viran pe-
rustamista perusteltiin seuraavasti:

Automaattisen tietojenkasittelyn (ATK) ala kehittyy nopeasti kaikkialla maa-
ilmassa. Amerikassa on ’Computer Science’ oppiaineena useassa yliopistossa
(esim. Stanford, Toronto), minka lisdksi kaikissa suuremmissa yliopistoissa
on ’Computing Center’, joka toimii myos koulutus- ja tutkimuskeskuksena.
Ruotsissa on asiaa tutkinut komitea ehdottanut kolmen ko. alan professorin-
viran perustamista.

Suomessa on téstd syksysta ldhtien olemassa tietojenkasittelyopin professo-
rinvirka Yhteiskunnallisessa korkeakoulussa. Teknillisessi korkeakoulussa ja
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kaikissa kauppakorkeakouluissa annetaan mainitun alan opetusta. Helsingin
Yliopistossa sitd antaa Matematiikan laitoksen laskentatoimisto, Ydinfysii-
kan laitoksen laskentatoimisto ja Sovelletun matematiikan osasto; tdni lu-
kuvuonna pidetddn 10 ATK:yyn liittyvaa kurssia, osaksi matematiikan, osaksi
muiden aineiden opiskelijjoille.

Sovellettu matematiikka kasittaa kuitenkin muitakin aloja kuin numeerisen
analyysin. Toiselta puolen automaattinen tietojenkasittely sisaltdd tarkedna
komponenttina systeeminsuunnittelun, joka ldhinna tdhtii kaupallis-hallin-
nollisiin sovellutuksiin. On arvioitu (ATK-koulutustoimikunnan mietinto I),
ettd vuosittain tullaan tarvitsemaan n. 150 ATK-alan korkeakoulutasoista val-
mistunutta henkil6a. Niin ollen Laskentakeskuksen johtokunta katsoo valt-
tamattomaksi, ettd perustetaan erikoinen mainitun alan professorinvirka,
joka palvelisi kaikkia tiedekuntia, mutta luonteensa mukaan ldhinna kuuluu
Matemaattis-luonnontieteelliseen osastoon.

Kuten Yhteiskunnallisessa korkeakoulussa, myos Helsingin yliopistossa térkein perus-
te tietojenkasittelyopin professuurin perustamiselle oli atk-alan ty6voimatarve. Mer-
kittavin ero oli se, ettd matemaatikoiden ja fyysikoiden maarétessd Helsingin yliopis-
ton tietokoneasioista virka perustettiin matemaattis-luonnontieteelliseen osastoon
eiki toisena vaihtoehtona olleeseen valtiotieteelliseen tiedekuntaan. Helsingin yliopis-
to oli virkaa suunniteltaessa vain puolisen vuotta Yhteiskunnallista korkeakoulua pe-
rassi. Yleensd kovin hitaat hdmaldiset olivat kuitenkin tilld kerralla niin paljon Helsin-
gin herroja liukkaampia liikkeissdin, ettd kidynnistysvaiheeseen péistdessi hajurakoa
oli kertynyt jo kaksi vuotta: Helsingin yliopistossa tietojenkisittelyopin opetus alkoi
vasta syyskuussa 1967.

Tampereen tavoin myos Helsingissd ensimmaiinen tietojenkasittelyopin professori
16ytyi Salmisaaren yliopistosta. Lehto paityi valinnassa matematiikasta vuonna 1962
viitelleeseen Martti Tienariin (10.11.1935-13.10.2013), jolla oli vankkaa kaytdnnon ko-
kemusta atk-alalta mutta ei tieteellista patevyytta tietojenkasittelyopissa. Patevyyson-
gelman ratkaistakseen Lehto junaili Tienarin talvikaudeksi 1966—1967 Stanfordin yli-
opistoon tutustumaan sinne vastikdan perustetun computer science -laitoksen toimin-
taan. Stanfordissa Tienari laati suuntaviivat Helsingin yliopiston tietojenkasittelyopin
opetukselle kidynnistden sen syksylld 1967 matemaattis-luonnontieteellisen osaston uu-
dessa tietojenkasittelyopin laitoksessa. Oltuaan aluksi professorinviran hoitajana Tie-
nari nimitettiin siihen 1.1.1969 lukien.

Martti Tienarin liséksi laitokselle palkattiin suuri joukko muita tietojenkésittelyopin
opettajia. Opetustoiminnan pioneereina kunnostautuivat erityisesti pitkdaikaiset leh-
torit Timo Alanko ja Hannu Erkio, jotka molemmat aloittivat tyonsa laitoksella assis-
tentteina kevaalla 1968. Heistd Alanko oli toiminut aikaisemmin tilastomatemaatikko-
na Suomen akateemisen tietojenkasittelyopin hautomossa, Kaapelitehtaalla Salmisaa-
ren yliopistossa.

Vaikka tietojenkisittelyoppi sijoitettiin Helsingissd eksaktien eikid hallinnollisten
tieteiden joukkoon, ei ero Tampereeseen niy tutkintovaatimuksissa, jotka koostuivat
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molemmissa yliopistoissa kolmesta osasta, ohjelmoinnista, systeeminsuunnittelusta
ja harjoitustdistd. Tutkintovaatimusten harmonisointi on luonnollista seurausta sii-
14, ettd molemmissa yliopistoissa tietojenkésittelyopilta odotettiin ennen kaikkea atk-
alalla tarvittavien ohjelmoitsijoiden ja suunnittelijoiden kouluttamista. Helsingin yli-
opiston ensimmaiset tietojenkésittelyopin approbatur-vaatimukset olivat lukuvuonna
1967—1968 seuraavat:

1. Elektronisen tietokoneen (pitempi) ohjelmointikurssi
2. Automaattisen tietojenkasittelyn peruskurssi
3. Noin 5 kaytanndllista harjoitusty6ta (n. 50 tyétuntia)

Opetus laajeni cum laudeen ja laudaturiin lukuvuonna 1969—1970, jolloin tietojenkasit-
telyoppi alkoi Helsingin yliopistossa profiloitua itsenédiseksi computer science -tieteen-
alaksi. Profiloituminen nékyy hyvin ko. lukuvuoden tutkintovaatimuksissa:

Cum laude approbatur

Tietojenkasittelyopin approbatur

Kurssi informaatiostruktuureista

Systeemiohjelmoinnin peruskurssi
Tietojenkasittelyelektroniikan perusteet

Kaksi valinnaista erikoiskurssia (esim. COBOL-ohjelmointi,
Operaatioanalyysi, Tilastollinen tietojenkasittely,
Numeerinen analyysi)

6. Laboratoriotéita kahden lukukauden ajan

RN~

Laudatur

1. Tietojenkasittelyopin cum laude approbatur

2. Matemaattisen logiikan kurssi

3. Systeemiohjelmoinnin jatkokurssi

4. Kolme valinnaista erikoiskurssia (esim. seuraavilta
aloilta: automaattien teoria, formaalisten kielten teoria,
informaatioteoria, kybernetiikka,
keinotekoinen alykkyys, systeemianalyysi)

5. Erikoisty® n. 300 tuntia

6. Kirjallinen tutkielma

Huomionarvoista on, ettei hallinnollista tietojenkasittelya (eli “systeemianalyysii”) ol-
lut cum lauden tai laudaturin pakollisten kurssien joukossa, vaikka se pysyi pitkdan yh-
tend laitoksen pasaloista sovelletun matematiikan ja ohjelmointiteorian rinnalla. Sen
sijaan seka tutkintovaatimukset ettd opetusohjelmat sisélsivit varsin paljon matema-
titkkaa, joka Helsingin yliopistossa katsottiin tietojenkisittelyopin isoksiveljeksi.

My0s Helsingissi tietojenkasittelyoppi oli alusta ldhtien erittdin suosittu oppiaine:
syksyllda 1967 tietojenkisittelyopin approbatur-kursseille osallistui yhteensa noin 400
opiskelijaa, joista noin 200 suoritti ensimmaisen lukuvuoden aikana koko approbatur-
oppimairan. Tampereen tavoin syvallisemmat cum laude- ja laudatur-tason kurssit oli-
vat kovin vaikeita t6issa kdyville tai sinne pyrkiville atk-alan “ammattilaisille” hylkays-
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prosentin ollessa yleensa yli 60. Ensimmaiset tietojenkasittelyopin kirjalliset pro gradu
-tutkielmat valmistuivat syksylla 1971.

Myo0s Helsingin yliopistossa seuraavia tietojenkasittelyopin professoreita saatiin
odottaa 1980-luvulle saakka. Lopulta Esko Ukkonen nimitettiin professoriksi vuonna
1985 ja Heikki Mannila vuonna 1989.

Vuonna 2014 Helsingin yliopistossa on 11 tiedekuntaa. Tietojenkasittelytieteen lai-
tos sijaitsee matemaattis-luonnontieteellisessa tiedekunnassa; lisiksi laitoksen yhtey-
dessa toimii osa Helsingin yliopiston ja Aalto-yliopiston yhteisesti Tietotekniikan tut-
kimuslaitoksesta (Helsinki Institute for Information Technology, HIIT).

4. JYVASKYLAN YLIOPISTO

Jyviskyldssa yliopiston juuret ovat vuonna 1863 kaupunkiin perustetussa suomenkie-
lisessd opettajankoulutusseminaarissa, joka muuttui vuonna 1934 Kasvatusopillisek-
si korkeakouluksi. Korkeakoulun toiminnan laajennuttua 1950—1960-luvuilla sen nimi
muutettiin monitieteisti profiilia paremmin vastaavaksi Jyvaskylan yliopistoksi vuon-
na 1966.

Kuten Tampereella, myos Jyviskylassa alkusysiyksen tietojenkésittelyopille antoi val-
tion panostaminen kauppatieteellisen alan koulutukseen. Suotuisan poliittisen ilmapii-
rin vallitessa varakas Jyvaskylan seudun yrityksid edustanut Jyviskylan Kauppalaisseu-
ran siitio teki jo vuonna 1964 aloitteen liiketaloustieteellisen tiedekunnan perustamisesta
silloiseen Kasvatusopilliseen korkeakouluun ja liitti ehdotukseensa opetuksen
kdynnistamisen tulevaisuuden talouselamassa valttamattomassa “tietokoneopissa”. Aloi-
te konkretisoitui vuonna 1967, kun sdétion tekemain 10-vuotiseen lahjoitukseen nojau-
tuen opetusministerié paitti perustaa Jyviskyldn yliopistoon tietojenkésittelyopin pro-
fessorin ja assistentin virat. Samaan pakettiin kuuluivat vastaavat virat taloustieteessa.

Kauppalaisseura ei saanut Jyviskylan yliopistoon toivomaansa liiketaloustieteellis-
ta tiedekuntaa, joten seki taloustiede etti tietojenkésittelyoppi jouduttiin sijoittamaan
filosofisen tiedekunnan kasvatustieteelliseen osastoon. Vuoden 1968 rakenneuudis-
tuksessa molemmat alat sijoitettiin temaattisesti laheisten kumppanien kanssa uuteen
kasvatus- ja yhteiskuntatieteelliseen tiedekuntaan. Tietojenkasittelyopin laitos puoles-
taan perustettiin vuoden 1969 alussa.

Professorinvirkaan rekrytoi hoitajan Jyvaskylan yliopiston rehtori Ilppo Simo Lou-
hivaara (29.10.1927-19.12.2008), jolla oli paitsi suhteita myds sopivasti lukkarinrak-
kautta tietojenkaisittelyoppia kohtaan, olihan hin toiminut aiemmin mm. matema-
tiilkkakonekomitean matemaatikkona ja Helsingin yliopiston matematiikan laitoksen
laskentatoimiston esimiehena. Louhivaara houkutteli Jyvaskyldan Helsingin yliopis-
ton fysiikan ja ydinfysiikan laitoksilla alan opetuskokemusta saaneen Auvo Sarman-
non (s. 10.3.1935) sellaisella jarjestelylld, etta tietojenkisittelyopin kolmena ensimmai-
send lukuvuotena 1967—1970 professuurin hoito jaettiin Sarmannon (90 %) ja Lou-
hivaaran (10 %) kesken. Kauppalaisseuran saitio oli ilmoittanut lahjakirjassaan, etta
“lahjavaroin perustettujen professuurien haltijoiden opetusvapautta ei lahjoittajan
taholta mitenkain rajoitettaisi”, joten Sarmanto ja Louhivaara paasivat kdynnistimaan
opetuksen puhtaalta poydalti ja parhaiden kykyjensd mukaan.
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Kolmanneksi opetustoiminnan kdynnistajiksi saatiin IBM:1ta Heikki Laitinen, joka
aloitti tyonsa laitoksella assistenttina heti syyskuussa 1967. Hénestd tuli sittemmin
laitoksen pitkdaikainen lehtori, joka hoiti useaan otteeseen myos professorin ja apu-
laisprofessorin virkoja. Kdytdnnossa Sarmanto ja Laitinen suunnittelivat ja toteuttivat
kahteen pekkaan Jyviskyldn yliopiston tietojenkasittelyopin alkuvuosien opetuksen.

Tehtavassaan fyysikko Sarmanto ja matemaatikko Laitinen ottivat mallikseen
ACM:n (Association for Computing Machinery) vuonna 1965 alustavina ja kevaalla
1968 lopullisina julkaistut undergraduate-tasoisten Computer Science -koulutusohjel-
mien (BSc) suositukset, joiden mukaan niihin tulisi sisiltyd pakollisina kursseina seu-
raavat:

Introduction to Computing

Computers and Programming

Introduction to Discrete Structures

Numerical Calculus

Data Structures

Programming Languages

Computer Organization

Systems Programming

Vahintaan kaksi seuraavista:
Compiler Construction
Switching Theory
Sequential Machines
Numerical Analysis |
Numerical Analysis Il

Koska opettajia oli aivan liian vdhan edes ACM:n suositusten mukaisten ydinkurssi-
en opettamiseksi, koostui alkuvuosien opetus Jyvéskyldn yliopistossa péddasiassa oh-
jelmoinnista, harjoitustoistd, tietorakenteista ja numeerisesta analyysistd. Merkil-
le pantavaa on, ettd vaikka professuuri perustettiin liike-elamén aloitteesta ja sijoi-
tettiin talous- ja yhteiskuntatieteiden yhteyteen, ei tietojenkasittelyopin alkuvuosien
opetus sisdltanyt juurikaan systeeminsuunnittelua. Sarmanto puolusteli tatd ilmeista
ristiriitaa paitsi ACM:n suosituksilla my6s kyseisen alueen “vahvalla kaupallisella luon-
teella” ja silla, ettd “systeeminsuunnittelun tehokas opettaminen edellyttaa opiskeli-
joiden kunnollista perehtymista yrityksen rakenteeseen ja toimintaperiaatteisiin”. Sar-
manto ei siis ilmeisesti pitidnyt ajatuksesta sotkea vapaaseen akateemiseen opetukseen
liiaksi kaupallisia intresseja.

Tietojenkasittelyopin Computer Science -luonne ei kuitenkaan néayta miellyttdneen
emotiedekuntaa, silla laitos joutui vuonna 1970 laatimaan yhteiskuntatieteellisten ai-
neiden kehittdmistoimikunnalle tietojenkasittelyopin opetuksen ja tutkimuksen kehit-
tdmissuunnitelman vuosiksi 1972—76. Uudistuksen tuloksena oppiainetta siirrettiin
aikaisempaa enemmain yritysjohtoa lidhelld olevien systeeminsuunnittelijoiden kou-
luttamiseen. Profilointiin vaikutti myGs se, ettd Auvo Sarmannon jilkeen tietojenka-
sittelyopin professuuria hoitaneilla Timo Jirvelld ja Pekka Aholla oli systeeminsuun-
nittelijan taustansa ansiosta ymmarrysta myos taloudellis-hallinnollisille kysymyksille.
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Profiloinnin tuloksena syntyivit vuonna 1971 seuraavat tietojenkésittelyopin tutkin-
tovaatimukset:

Approbatur

1. ATK:n ja ohjelmoinnin peruskurssi
2. Suunnittelukurssi

3. Tietokoneen teknillinen ohjelmointi
4. Harjoitusohjelmia 2-3 kpl

Cum laude approbatur

1. Tietojenkasittelyopin approbatur

2. Informaatiorakenteet

3. Algoritmiset kielet

4. Kaksi seuraavista kursseista: Numeerinen analyysi |,
Systeeminsuunnittelukurssi, Operaatioanalyysin perusteet, jokin
muu erikseen sovittava kurssi

5. Osallistuminen proseminaariharjoituksiin

6. Laboratoriot6ita noin yhden lukuvuoden ajan

Laudatur

1. Tietojenkasittelyopin cum laude approbatur

2. Nelja seuraavista kursseista: Systeemiohjelmointi, Automaattien
teoria, Formaaliset kielet, Operaatioanalyysin jatkokurssi,
Systeemisimulointi, Kddnndsohjelmien kurssi, Numeerinen analyysi
I, Tietopankit ja informaatiohuolto,
Kayttojarjestelmat, jokin muu erikseen sovittava kurssi

3. Osallistuminen laboratoriotdihin noin lukuvuoden ajan

4. Osallistuminen laudaturseminaariin

5. Laudaturty®

Vaatimukset sisélsivit ACM:n Computer Science -ydinaiheita, systeeminsuun-
nittelua ja matematiikkaa. Ne vastasivat kysyntda sikili, ettd tietojenkésittelyop-
pia opiskeli pddaineena sekd kasvatus- ja yhteiskuntatieteellisen ettd matemaattis-
luonnontieteellisen tiedekunnan opiskelijoita. My6s opetus jakautui osin ndiden tiede-
kuntien vastuulle, ja matemaattis-luonnontieteellisesté tiedekunnasta kortensa kantoi
kekoon erityisesti sovelletun matematiikan professori Aarni Perko, jonka viran opetus-
alana oli nimenomaan tietojenkésittelyoppi. Tietojenkisittelyopissa oli runsaasti myos
sivuaineopiskelijoita, koska se katsottiin — kuten muissakin yliopistoissa — muiden tie-
teenalojen oivaksi tukiaineeksi.

Tietojenkasittelyopin sisillollinen kahtiajako tehtiin konkreettisemmaksi vuonna
1973, jolloin opetus jaettiin kahteen osaan, matemaattiseen linjaan ja hallinnolliseen
linjaan. Kahtiajako institutionalisoitiin vuonna 1974, kun tietojenkasittelyopin laitos
jaettiin yhteiskuntatieteelliseen ja matemaattis-luonnontieteelliseen osastoon, jotka si-
joitettiin vastaavien tiedekuntien alaisiksi. Vuonna 1978 taté jakoa vahvistettiin muut-
tamalla matemaattis-luonnontieteellinen osasto matematiikan laitoksen sovelletun
matematiikan osastoksi ja jattamailla yhteiskuntatieteellinen osasto yhteiskuntatieteel-
liseen tiedekuntaan itseniiseksi tietojenkasittelyopin laitokseksi. 1980-luvulla pakkaa
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sotkettiin vield entisestddn yhdistamalla tietojenkisittelyopin laitos ja tilastotieteen lai-
tos, mutta toimimaton liitto kesti vain pari vuotta.

Ympiri kdyddan, yhteen tullaan, kun vuonna 1974 toisistaan erotetut veljekset 16y-
sivit taas toisensa 1990-luvun loppupuolella. Yhdistymiseen vaikutti osaltaan se, etta
vuonna 1993 modernimman nimen ottanut tietojenkasittelytieteiden laitos ja matema-
titkan laitoksella omaksi ryhmékseen erottunut tietotekniikka olivat tiivistédneet yhteis-
tyotddn mm. yhteiselld tutkijakoululla ja yhteisilld maisteriohjelmilla, ja osaltaan se,
ettd jo muutoinkin outona lintuna yhteiskuntatieteellisessi tiedekunnassa pidetty tie-
tojenkésittelytieteiden laitos oli ajautumassa yliopiston rakenneuudistuksessa erilleen
sille ldheisestd kauppatieteellisestd koulutusalasta. Niinpd vuonna 1998 perustettiin
Jyviskylédn yliopistoon uusi informaatioteknologian tiedekunta, johon tuli kaksi laitos-
ta, yhteiskuntatieteellisestd tiedekunnasta siirretty tietojenkasittelytieteiden laitos ja
matemaattis-luonnontieteellisen tiedekunnan matematiikan laitoksesta lohkaistu tie-
totekniikan laitos. Tima rakenne on edelleen voimassa vuonna 2014, jolloin Jyvaskylan
yliopistossa on kaiken kaikkiaan seitsemén tiedekuntaa.

Toisin kuin Tampereen ja Helsingin puuhamiehet Seppo Mustonen ja Olli Lehto,
Ilppo Simo Louhivaara jétti 1960-luvulla Jyviskyladssa tietojenkasittelyopin kdynnista-
misen puolitiechen. Han ei nimittdin huolehtinut siité, etta professorinvirkaan olisi tyr-
kylla tieteellisesti pateviksi katsottava taikka sellaiseksi kouluttautuva henkil6. Virka
tosin julistettiin haettavaksi heti kevaalla 1967, mutta siihen ei tullut yhtdan hakijaa.
Viran hoitajaksi saadulla Auvo Sarmannolla ei puolestaan ollut akateemisia ambitioi-
ta ja hin otti tehtivin vastaan kuin minka tahansa maaréaikaisen projektin, alun pe-
rin vuodeksi. Vakinaisen professorin puuttuessa Sarmanto joutui vetdmaén kivirekea
matkalaukkuprofessorina lopulta kolme vuotta, minka jalkeen hén siirtyi vuonna 1970
Suomen itsendisyyden juhlarahasto Sitran suurtietokoneprojektin (DataSITRA) veta-
jaksi ja siitd edelleen opetusministerioon, vuonna 1972 tietokonepaallikoksi ja vuonna
1991 ylitarkastajaksi.

Jyviskyldn yliopisto sai ensimmaiisen nimitetyn tietojenkésittelyopin professorin
1.8.1970, josta lukien virkaan nimitettiin Paavo Turakainen (s. 8.2.1942). Ilo jai kuiten-
kin lyhytaikaiseksi, silld Turakainen ei lopulta hoitanut virkaa paivdikadn vaan siirtyi
jo samana syksynid Helsingin yliopistoon tietojenkésittelyopin apulaisprofessoriksi ja
sieltd vuonna 1971 edelleen Oulun yliopistoon matematiikan professoriksi. Lahes yhta
huonosti kdvi myos seuraavalla kerralla, kun 1.8.1974 virkaan nimitetty Pertti Jarvinen
(s. 5.4.1940) palasi puolestaan vuoden 1976 alussa Tampereen yliopistoon tietojenka-
sittelyopin apulaisprofessoriksi.

Lopulta, yli kymmenen vuotta kestdneen yrittdmisen jilkeen virkaan saatiin py-
syvampi professori, kun siihen 1.1.1979 lukien nimitetty Eero Peltola hoiti tehtdvaan-
sd vuoden 1985 loppuun saakka. Fyysikkotaustainen Peltola (s. 27.6.1938) oli aiem-
min toiminut mm. Kaapelitehtaan Salmisaaren yliopistossa matemaatikkona ja ohjel-
moijana sekid Helsingin yliopistossa Wegematic-operaattorina ja tietojenkasittelyopin
apulaisprofessorina, ja héanelld on ollut merkittdva rooli Jyvaskyldn yliopiston tieto-
jenkasittelyopin laitoksen toiminnan vakiinnuttamisessa ja edelleen kehittdmisessa.
Tietojenkésittelyopin toiseen professuuriin, opetusalana tietojarjestelmat, nimitettiin
vuonna 1987 Kalle Lyytinen.
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Kuten muuallakin, my6s Jyvaskylan yliopistossa tietojenkasittelyoppi houkutteli
runsaasti atk-ammatteihin tdhtdavid, kun syksylld 1967 melkein 200 opiskelijaa aloitti
approbatur-opintonsa. Valitettavasti eriskummallinen uusi oppiaine osoittautui myos
Jyviskyldssa yhta vaikeaksi kuin muissa yliopistoissa, silld aloittajista ainoastaan kym-
menen sai approbaturin kasaan kevain 1968 aikana. Ensimmaiset tietojenkésittelyopin
pro gradu -tutkielmat ja laudatur-oppimaarat valmistuivat vuonna 1971.

Silmiin pista4, etta Jyviskylan yliopistossa oli selvisti enemman naispuolisia tieto-
jenkdsittelyopin opiskelijoita kuin muissa pioneeriyliopistoissa; esimerkiksi kahdeksan
ensimmadistd alemman LuK- tai HuK-tutkinnon suorittanutta olivat naisia. Merkitta-
vin syy naisten suureen osuuteen oli se, ettd Jyviskyldn yliopistossa oli Suomen ainoa
tietojenkésittelyopin laitos, joka toimi kauppatieteelliselld alalla. Toiseksi selitykseksi
feminiiniselle tutkintojakaumalle on tarjottu sité, ettd naiset olivat jo tuohon aikaan
tunnollisempia opiskelijoita kuin miehet, jotka siirtyivét heti opintojensa alussa mie-
luummin ty6elaméaéan.

5. TEKNILLINEN KORKEAKOULU

Suomen elinkeinoeldmén tekniseen modernisointiin tarvittavan henkilokunnan kou-
luttamiseksi perustettiin Helsinkiin vuonna 1849 Helsingin Teknillinen reaalikoulu,
joka muuttui vuonna 1872 Helsingin Polyteknilliseksi kouluksi, vuonna 1879 Helsingin
Polyteknilliseksi opistoksi, vuonna 1908 yliopistotasoiseksi Suomen Teknilliseksi Kor-
keakouluksi ja lopulta vuonna 1942 Teknilliseksi korkeakouluksi (TKK). Korkeakoulu
alkoi vuonna 1955 siirtya vaiheittain Helsingistd Espoon Otaniemeen ja muutto saatiin
paatokseen lopulta 1970-luvun puolivilissd. TKK, Helsingin kauppakorkeakoulu ja Tai-
deteollinen korkeakoulu yhdistettiin vuonna 2010 sdidtiomuotoiseksi Aalto-yliopistok-
si. TKK toimi vuoden ajan nimelld Aalto-yliopiston teknillinen korkeakoulu, kunnes se
organisoitiin vuonna 2011 neljaksi Aalto-yliopiston tekniikan alan korkeakouluksi (In-
sinooritieteiden korkeakoulu, Kemian tekniikan korkeakoulu, Perustieteiden korkea-
koulu, Sahkotekniikan korkeakoulu). Vuonna 2014 Aalto-yliopistossa on lisdksi Helsin-
gin kauppakorkeakoulua vastaava Kauppakorkeakoulu ja Taideteollista korkeakoulua
vastaava Taiteiden ja suunnittelun korkeakoulu.

Teknillisessa korkeakoulussa oltiin alusta lahtien suomalaisen tietokone- ja atk-toi-
minnan eturintamassa, olihan matematiikkakonekomitean ydinjoukossa useita TKK:n
edustajia. TKK:n ensimmadiinen tietokone, Kaapelitehtaalta vuokrattu Elliott 803 A,
kaynnistettiin 10.5.1961 paarakennuksen vanhassa piirustussalissa ja sijoitettiin hallin-
nollisesti sovelletun matematiikan laitoksen tietokonelaboratorioon. Elliott 803 A kor-
vattiin tehokkaammalla Elliott 803 B:lla vuonna 1967, jolloin tietokonelaboratoriosta
muodostettiin TKK:n yleinen palvelulaitos, laskentakeskus.

Elliottin sijoittaminen nimenomaan sovelletun matematiikan yhteyteen TKK:n ylei-
selle osastolle oli perusteltua sikali, ettd yksi keskeisistd TKK:n atk-opetuksen kdynnis-
tajista oli sovelletun matematiikan professori Olli Lokki (28.4.1916—6.3.1994). Lokki
luennoi mm. kevatlukukaudesta 1961 ldhtien Sovellettu matematiikka II1 -kurssia, joka
kasitteli elektronikoneiden loogisia toimintoja ja matematiikkakoneiden ohjelmointia.
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Ohjelmoinnin merkitys kasvoi TKK:lla niin nopeasti, ettd se tuli lukuvuonna 1967—
1968 pakolliseksi kaikille korkeakoulun opiskelijoille.

Toinen TKK:n atk-opetuksen pioneeriyksikko oli teknillisen fysiikan osasto, jos-
sa mm. matematiikkakonekomitean puuhamies Tage Carlsson piti lukuvuonna 1960-
1961 kurssin Matematitkkakonetekniikka. Kurssista muokattua Tietokonetekniikkaa
luennoi lukuvuodesta 1964—1964 ldhtien puolestaan Teuvo Kohonen, joka nimitettiin
teknillisen fysiikan, erityisesti elektroniikan professoriksi 1.4.1965 lukien. Opetuksen
lisiksi osastolla tehtiin my6s konstruktiivista kehitystyota: sielld valmistui vuonna 1967
Kohosen johdolla transistoritekniikkaan perustuva oma tietokone REFLAC (Reflex
Arithmetics Computer), jota kiytettiin tietokonetekniikan opetuksessa ja tutkimukses-
sa vuoteen 1972 saakka ja joka on sijoitettu hyvin ansaitsemalleen paikalle ESKOn vie-
reen tekniikan museoon. Todettakoon kuriositeettina, ettd TKK:n teknillisen fysiikan
osasto on ollut varsinainen tutkimuksen huippuyksikko paljon ennen kuin ne virallises-
ti keksittiin, silla osaston 1960-luvun professoreista ovat Kohosen lisiksi myos Pekka
Jauho ja Olli Lounasmaa edenneet aina akateemikoiksi asti.

Yleisen osaston ja teknillisen fysiikan osaston lisdksi atk-opetusta annettiin
1960-luvulla sihkétekniikan osastossa ja koneinsindoriosastossa, joten TKK:lla oli
pakka melkoisen hajallaan. Sahkotekniikan osastolla oli mm. oma tietokone, vuonna
1967 hankittu IBM 1620, ja koneinsinodriosastossa opetettiin vuodesta 1966 lahtien
systeeminsuunnittelua. Pakka pantiin parempaan jarjestykseen vuonna 1968, jolloin
TKK:lle perustettiin 1.9. ldhtien sekd sen ensimmaéinen tietojenkasittelyopin professo-
rin virka etti tietojenkisittelyopin laitos (TKK:n terminologiassa "laboratorio”). Uuden
laitoksen ja professuurin omistuksesta kisasivat kiivaimmin teknillisen fysiikan osasto
ja sahkotekniikan osasto, jolloin tyypillisena suomalaisena nahkapaiatoksena se paitet-
tiin sijoittaa neutraaliin maastoon eli koneinsinooriosastoon.

Olli Lokki otti tehtavakseen junailla TKK:n ensimmaiseksi tietojenkasittelyopin pro-
fessoriksi matematiikkakonekomitean sihteerini vuosina 1954—56 toimineen ja hyvak-
si organisaattoriksi tunnetun Hans "Hasse” Andersinin, joka oli tyoskennellyt pitkdan
IBM:ssi ja VTKK:ssa. Andersin (9.8.1930—24.10.2010) hoiti aluksi professuuria pari
vuotta, kunnes hénet tekniikan tohtoriksi vdittelemisen (1969) ja tieteellisen patevoi-
tymisen myo6ta nimitettiin virkaan vuonna 1970. Andersin jatti virkansa vaonna 1978
siirtyen Valmetin automaatio-osaston johtoon, mista hian palasi vuonna 1986 TKK:lle
ruotsinkieliseen tietotekniikan (automationsteknik) professorin virkaan.

Andersin sai apumiehikseen kaksi assistenttia, joista ensimmainen, Reijo ”"Shos-
ta” Sulonen aloitti tehtdvéassdan yhtd aikaa Andersinin ja koko laitoksen kanssa syksyl-
14 1968. Toisena assistenttina aloitti seuraavana vuonna Markku "Murkku” Syrjanen,
minka jilkeen kolmikko Andersin-Sulonen-Syrjanen ryhtyi tarmokkaasti suunnittele-
maan ja toteuttamaan TKK:n tietojenkasittelyopin opetusta ja vihitellen myos alan tut-
kimusta.

Heti alkuun siirrettiin TKK:n yleinen ohjelmoinnin opetus sovelletusta matematii-
kasta luontevasti tietojenkésittelyopin laitokselle. Toisin kuin useimmissa muissa yli-
opistoissa, TKK:1la nostettiin tietojenkasittelyopin koulutuksen yleisiksi periaatteiksi
ACM:n tiedehenkisten suositusten sijasta kidytannollisyys ja alan teollisuutta palveleva
monipuolisuus. Kuten kaikkialla muualla, tietojenkasittelyopin kurssit imivét puoleen-
sa satoja opiskelijoita myos TKK:1la. "Perusopintojen” ohjelmointikursseille osallistui
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opiskelijoita kaikilta TKK:n osastoilta, ja padaineenaan tietojenkésittelyoppia opiskel-
leet jakaantuivat melko tasaisesti koneinsinéoriosaston, sihkétekniikan osaston ja tek-
nillisen fysiikan kesken.

Lukuvuonna 1972—1973 toteutettiin TKK:lla koulutuksen rakenteellinen uudistus, jossa
tutkinnot modularisoitiin padaineiksi (TKK:n terminologiassa “pitkiksi ammattiaineiksi”)
ja sivuaineiksi ("lyhyiksi ammattiaineiksi”) ja kurssit mitoitettiin 40 tyGtuntia vastaavik-
si opintoviikoiksi (ov). DI-tutkinnon opintoviikkomaaraksi asetettiin 180, josta 80 ov oli
kaikille saman osaston opiskelijoille yhteisid perusopintoja (so., yleisid insindoriopintoja
kuten matematiikkaa ja fysiikkaa), 40 ov pitkda ammattiainetta, 20 ov lyhyttd ammattiai-
netta, 20 ov diplomity6ta ja 20 ov vapaasti valittavia opintoja.

Tietojenkasittelyopin pitkdksi ammattiaineeksi (40 ov) vakiintuivat koneinsinoori-
osaston tutkintosddnnossi seuraavat vaatimukset:

Esitiedot (yhteiset perusopinnot, joita ei lasketa ammattiaineeseen)
1. Johdatus ohjelmointiin (2 ov)
2. Johdatus tietojenkasittelyyn (3 ov)

Pakolliset kurssit (28 ov)

Ohjelmointitekniikka (3 ov)

Tietokoneen arkkitehtuuri | (2 ov)
Informaatiojarjestelmat (4 ov)
Tietorakenteet ja tiedostot (4 ov)
Systeemiohjelmat (2 ov)
Lohkorakenteiset ohjelmointikielet (3 ov)
Tietojenkasittelyopin ohjelmaty6 (5 ov)
Tietojenkasittelyopin erikoistyd (3 ov)
Tietojenkasittelyopin seminaari (2 ov)

CoNooaRrWN =

Valinnaiset kurssit (12 ov)

- Mitka tahansa muut tietojenkasittelyopin erikoiskurssit (mm.
ohjelmointikielista)

- Lisdksi mm. Tydpsykologian yleiskurssi, Mekaanisen
puuteollisuuden ATK-sovellutukset,
Informaationkasittely tekstin- ja kuvanvalmistuksessa,
Prosessidynamiikka, Liikennetekniikan ATK, Temaattinen
kartografia seka digitaalitekniikan kurssit,
tietoliikennetekniikan kurssit, tietokonetekniikan kurssit ja jotkut
sovelletun matematiikan ja teollisuustalouden kurssit

Suomen korkeakoululaitosta 1970-luvulla uudistettaessa kaynnistettiin myos laajamit-
tainen TKK:n uudistusprosessi, joka johti lopulta vuonna 1985 Teknillista korkeakou-
lua koskevaan lakiin ja sitd vuonna 1986 seuranneeseen asetukseen. Merkittavin muu-
tos oli osastojen mairan radikaali vihentdminen yhdistdmalla niitd uusiksi “suurosas-
toiksi”. Vaikka kuuden sisdisesti pirstaleisen suurosaston muodostamista vastustettiin
yleisesti, oli siita tietojenkasittelyopille se ilo, ettd aiemmin hajallaan eri osastoissa si-
jainneet opetus- ja tutkimusyksikot saatiin koottua yhdeksi osastoksi. Vuonna 1986 toi-
mintansa aloittaneeseen tietotekniikan osastoon kuuluivat automaatiotekniikan, tieto-
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jenkasittelytekniikan, teknillisen fysiikan, matematiikan ja systeemianalyysin laitokset,
joista tietojenkasittelytekniikka oli tietojenkasittelyopin perillinen. Jo ennen hallinnol-
lista yhdistymisti oli alan eri osastojen opetus yhdistetty tietotekniikan koulutusohjel-
maksi.

TKK:1la palattiin vanhoihin hyviin “pienosastoihin” vuonna 1996, jolloin tietotek-
niikan osastoon jitettiin ldhinna tietojenkasittelytekniikka muiden laitosten siirtyes-
sd muihin osastoihin. Vuonna 2011 tehdyssa Aalto-yliopiston uudelleen organisoin-
nissa entinen tietotekniikan osasto sijoitettiin Perustieteiden korkeakouluun; lisdk-
si tietojenkasittelytieteisiin kuuluvaa opetusta ja tutkimusta sijoittui Sdhkotekniikan
korkeakouluun ja Kauppakorkeakouluun.

Tietotekniikan osaston perustamisesta vuonna 1986 koitui myos se hyoty, etta tie-
tojenkésittelyoppiin saatiin TKK:lle lopulta uusia professuureja, kun Martti Méntyla
nimitettiin vuonna 1987 tietotekniikan professoriksi ja Murkku Syrjanen vuonna 1988
tietojenkasittelytekniikan professoriksi. Jo sitd ennen, vuonna 1980, oli Shosta Sulonen
nimitetty Hans Andersinilta vapautuneeseen tietojenkasittelyopin professorin virkaan.

Osittain Aalto-yliopistossa ja osittain Helsingin yliopistossa toimii myos niiden yh-
teinen Tietotekniikan tutkimuslaitos HIIT (Helsinki Institute for Information Techno-
logy), jossa tehdadin seki tietotekniikan perustutkimusta ettd soveltavaa tutkimusta.
HIIT perustettiin vuonna 1999 (osittain Helsingin yliopiston rahoittamana) Teknilli-
seen korkeakouluun ja se muuttui vuonna 2001 emoyliopistojensa yhteiseksi laitok-
seksi, kun siihen perustettiin Helsingin yliopistoon sijoitettu "perustutkimusyksikko”
aiemman HIITin muuttuessa samalla Teknilliseen korkeakouluun sijoitetuksi “tavoite-
tutkimusyksikoksi”. Perustutkimusyksikon ensimmaiseksi johtajaksi valitttiin Heikki
Mannila ja tavoitetutkimusyksikon johtajaksi HIITin johtajana alusta pitden toiminut
Martti Mantyld. Yksikot yhdistettiin vuonna 2009, jolloin HIITin ainoaksi johtajaksi
valittiin Heikki Mannila. Hanen siirryttydan muihin tehtéaviin johtajaksi valittiin vuon-
na 2010 alkaneeksi viisivuotiskaudeksi Sami Kaski.

6. OULUN YLIOPISTO

Vuonna 1958 perustettu Oulun yliopisto siirtyi tietokoneaikaan vuoden 1965 lopussa,
kun tietokonekeskus aloitti toimintansa. Kaytdnnon tietokonepalvelujen lisdksi tieto-
konekeskus jérjesti tietojenkésittelyn ja ohjelmoinnin peruskursseja, kunnes yliopiston
atk-toiminnan laajentuessa tietokonepalvelut piti jo parin vuoden kuluttua organisoida
uudelleen. Remontti toteutettiin perustamalla vuoden 1968 lopussa tietojenkasittely-
opin laitos, joka aloitti toimintansa vuoden 1969 alussa. Avainhenkilona laitoksen pe-
rustamisessa oli matematiikan professori Yrjo Kilpi (7.3.1924—6.2.2010). Toisin kuin
muissa Suomen yliopistoissa, tietojenkisittelyopin laitosta ei Oulussa sijoitettu mihin-
kaan tiedekuntaan vaan siité tehtiin yliopiston erillisyksikko. Padsyy erikoiseen statuk-
seen oli se, ettd laitoksen vastuulla olivat atk-alan opetuksen lisdksi yliopiston yleiset
tietokonepalvelut, joita hoiti sen alayksikoksi sijoitettu laskentakeskus.

Laitos pysyi erillisyksikkona aina 1980-luvulle saakka, jolloin sen opetus- ja tutki-
mustoiminta oli laajentunut siind maérin, etta yliopistossa katsottiin lopulta aiheelli-
seksi liittaa laitos johonkin tiedekuntaan normaaliksi ainelaitokseksi. Laitoksella ei ai-
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nakaan yksimielisesti kannatettu hallinnollisen aseman muuttamista, koska erillisyk-
sikon aseman menettdmisen peléttiin heikentdvan laitoksen resursseja. Pitkéllisen
vadnnon jilkeen tietojenkasittelyopin laitos siirrettiin kuitenkin 1.8.1987 alkaen luon-
nontieteellisen tiedekunnan ainelaitokseksi ja samalla laskentakeskuksesta muodostet-
tiin uus-vanha yliopiston erillisyksikko, ATK-keskus. Myos tiedekuntasijoittelussa lai-
toksen oma tahto jyréttiin, silla sielld olisi mieluummin liitytty opetusta ja tutkimusta
ldhempana olevaan teknilliseen tiedekuntaan.

Yhta aikaa tietojenkisittelyopin laitoksen kanssa perustettiin Oulun yliopistoon
my0s tietojenkasittelyopin professorin virka. Sen ensimmaisina hoitajina toimivat ly-
hyilla patkilla Pekka Malinen, Bjorn Cronhjort ja Seppo Sarna, kunnes laitokselle saa-
tiin sen varsinainen grand old man, Pentti Kerola. Hoidettuaan ensin tietojenkasittely-
opin apulaisprofessorin ja sitten professorin virkaa syksysta 1971 lahtien Kerola nimi-
tettiin professoriksi 1.6.1973 lukien.

Ainoana tietojenkésittelyopin professorina Kerola (s. 23.3.1935) oli avainhenkilo,
kun laitoksen toimintaa vakiinnutettiin ja sen opetukselle ja tutkimukselle luotiin 1970-
ja 1980-luvuilla omaa profiilia. Kerolalla oli aikaisempaa tyokokemusta mm. IBM:sti
ja Enso Gutzeit Oy:sté, joissa omaksumiensa nikemysten mukaisesti hdan suuntasi Ou-
lussa tietojenkasittelyopin opetuksen systemoinniksi kutsuttuun hallinnolliseen tieto-
jenkasittelyyn. Kerola oli sittemmin tietojarjestelmatieteeksi muotoutuneen tutkimus-
alueen suomalaisia uranuurtajia, jonka yhdessa Tampereen ja Jyvaskylan yliopistojen
professorin Pertti Jarvisen kanssa vuosina 1973 ja 1975 julkaisemat Systemointi I ja
Systemointi II olivat alueen ensimmaiset suomalaiset oppikirjat.

Tietojenkasittelyopin laitoksen ensimmaisiné toimintavuosina sen tirkein tavoite
oli saada kiyntiin opetustoiminta. Koska laitoksen tehtdva yliopiston erillisyksikko-
na oli palvella kaikkien tiedekuntien atk-tarpeita, koostui sielld annettava approbatur-
opetus alkuvuosina pelkistaan kaytdnnonlaheisestd ohjelmoinnista ja tietokoneiden
kayttotaidoista. Laaja-alaisempi cum laude -tason opetus aloitettiin kevaalld 1970 ja
laudatur-opetus syksyllda 1971. Tavanomaisen alkukankeuden lisdksi opetustoimintaa
haittasi se, etté laitoksen opettajat joutuivat huolehtimaan my®os joistakin periaatteessa
sen alayksikolle, tietokonekeskukselle, kuuluvista palvelutehtévisti; tosin vastavuoroi-
sesti laskentakeskuksen henkilokunta osallistui opetukseen.

Pentti Kerolan suunnattua laitoksen opetusta madratietoisesti profiililtaan
hallinnolliseksi tietojenkasittelyopin tutkintovaatimukset vakiintuivat kokonaisvaltaiseksi
systemoinnin suuntautumisvaihtoehdoksi. Esimerkiksi lukuvuoden 1972—-1973 tutkinto-
vaatimukset olivat seuraavanlaiset:

Approbatur

1. ATK-peruskurssi
2. Ohjelmointi |

3. Ohjelmointi Il

Cum laude approbatur

1. Tietojenkasittelyopin approbatur
2. Tietorakenteet

3. Systemointi |

4. Systemointi Il
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5. Systeemiohjelmointi

6. Kolme valinnaista kurssia esimerkiksi seuraavista: Simulointi,
Operaatiotutkimus, Lajittelu- ja hakumenetelmat,
Sovellutusseminaari

Laudatur

Tietojenkasittelyopin cum laude approbatur
Ohjaussysteemien teoria |

Ohjaussysteemien teoria Il

Laudaturseminaari |

Laudaturseminaari Il

Laudaturerikoisty6t

Nelja tai viisi valinnaista kurssia esimerkiksi seuraavista:
Systemointi Ill, Systemoinnin menetelmat, Verkkoteoria,
Verkkomenetelmat, Numeerinen

matriisilaskenta, muut erikseen sovittavat matematiikan laudatur-
kurssit

NooRrWN =

Tietojenkasittelyopin laitoksen erillisyksikkbasemasta johtuen sill4 ei aluksi ollut omaa
opiskelijoiden sisddnottoa, vaan he tulivat tietojenkisittelyoppiin tiedekuntien kaut-
ta. Padaineena tietojenkisittelyoppia saattoi opiskella ainoastaan luonnontieteellises-
s tiedekunnassa, ja ensimmaiset tietojenkisittelyopin padaineopiskelijat (10 kappalet-
ta) valittiin vuonna 1972. Ensimmadiset tietojenkisittelyopin approbatur-kokonaisuu-
det (2) valmistuivat heti laitoksen ensimmaisena toimintavuonna 1969 ja ensimmaiset
laudatur-kokonaisuudet ja maisterit (5) vuonna 1973.

Suurelta osin tietojenkasittelyopin laitoksen, Oulussa sijaitsevan VTT:n yksikon ja
paikallisten alan yritysten vilisen yhteistyon ansiosta tietojenkisittelyopin tutkimus ja
opetus suuntautuivat 1980-luvulla yha enenevassa mairin ohjelmistotuotantoon. Toi-
minnan vakiinnuttamiseksi laitokselle perustettiin vuonna 1986 toinen professuuri,
jonka alaksi tismennettiin ohjelmistotuotanto. Samalla tietojenkasittelyopin koulu-
tusohjelmaan perustettiin ohjelmistotuotannon suuntautumisvaihtoehto, jonka ope-
tus kdynnistyi syksylld 1986. Vuonna 1990 professuuriin nimitettiin VTT:It4 laitokselle
vuonna 1988 viranhoitajaksi siirtynyt Samuli Saukkonen.

Tietojenkasittelyopin laitoksen lisdksi automaattista tietojenkésittelya on Oulun yli-
opistossa harjoitettu myo6s teknillisessa tiedekunnassa, jonka sdahkoinsinéoriosastoon
(vuodesta 1975 ldhtien: sdhkotekniikan osasto) 1960-luvun lopulla perustetuista séh-
kotekniikan professuureista kaksi suunnattiin mychemmin tietoliikennetekniikkaan ja
tietokonetekniikkaan. Lisdksi vuonna 1986 osaston tietoliikennetekniikan laboratori-
oon perustettiin tietoliikennetekniikan professuuri ja vuonna 1990 tietokonelaborato-
rioon tietotekniikan professuuri. Niihin virkoihin nimitettiin vuonna 1988 Awnashilal
B. Sharma ja vuonna 1991 Matti Pietikdinen.

Vaikka tietojenkasittelyopin laitos olisi vuoden 1987 rakenneuudistuksessa siirty-
nyt mieluummin teknilliseen tiedekuntaan kuin luonnontieteelliseen tiedekuntaan, oli
silld my0s jalkimmaiseen luontevia sidoksia: valtaosa laitoksen opiskelijoista oli luon-
nontieteellisesti tiedekunnasta ja matematiikka oli tietojenkasittelyopin tarkein sivu-
aine. Lisdksi matematiikan laitoksella tyoskenteli useita tietojenkésittelyopissakin kun-
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nostautuneita opettajia, kuten aikaisemmin Helsingin yliopiston tietojenkasittelyopin
apulaisprofessoriksi ja Jyvaskyldn yliopiston tietojenkésittelyopin professoriksi nimi-
tetty Paavo Turakainen, joka jatkoi automaattien ja formaalien kielten tutkimista myos
Oulun yliopistossa.

1990- ja 2000-luvuilla tietojenkisittelyopin laitoksen tutkimus- ja opetustoiminta
laajeni ja monipuolistui mm. tietokoneavusteiseen systeemityohon, digitaaliseen medi-
aan, kayttoliittymiin ja mobiilipalveluihin. Vuonna 2014 Oulun yliopistossa on kahdek-
san tiedekuntaa ja lisdksi kauppakorkeakoulu, ja tietojenkasittelytieteet, tietotekniikka
ja tietoliikennetekniikka on sijoitettu tieto- ja sihkotekniikan tiedekuntaan.

7. TURUN YLIOPISTO

Kun Turun Akatemia siirrettiin vuonna 1827 Helsinkiin, loppui akateeminen opetus
Turussa ldhes sadaksi vuodeksi. Lopulta vuonna 1918 sinne perustettiin ruotsinkieli-
nen Abo Akademi ja sen suomenkieliseksi vastapainoksi vuonna 1920 Turun yliopisto,
jota kutsuttiin aluksi kansallismielisesti Turun suomalaiseksi yliopistoksi. Sithen saak-
ka yksityisena yliopistona toiminut Turun yliopisto valtiollistettiin vuonna 1974. Vuon-
na 2010 se yhdistettiin Turun kauppakorkeakoulun kanssa konsortioksi, jonka nimeksi
tuli Turun yliopisto.

Turun yliopistossa oli alusta 1dhtien, humanistisen tiedekunnan ohella, matemaat-
tis-luonnontieteellinen tiedekunta, joten matematiikka oli sielld vahvassa asemassa.
Yksi suomalaisen tietojenkisittelyopin tirkeimmistd pioneereista, Arto Salomaa (s.
6.6.1934), onkin muodollisesti Turun yliopiston matematiikan professori, johon vir-
kaan hanet nimitettiin vuonna 1966. Pitkélti Salomaan ansiosta Turussa tietojenkasit-
telyoppi ja (sovellettu) matematiikka ovatkin olleet lahempéné toisiaan kuin muissa
Suomen yliopistoissa.

Turun yliopisto oli aivan eturintamassa atk:n saralla: sielld otettiin ensimmaisena
Suomen yliopistoista kaytt6on tietokone (Wegematic 1000) vuoden 1960 lopussa. Tu-
run yliopisto aloitti my6s ensimmaisena atk-koulutuksen. Jo kevailla 1959 matema-
tiikkakonekomitean jasen Olli Varho piti sielld kurssin On Electronic Computing Ma-
chines, ja kevailla 1960 kaynnistettiin paitsi Varhon toimesta Fortran-opetus myos tu-
lossa olevan tietokoneen hyodyntédmista varten Wegematic-ohjelmointikoulutus, johon
ensimmadiset opettajat tulivat koneen toimittajalta, Wenner-Grenin saatiolta. Syksylla
1962 koulutusta laajennettiin Sovelletun matematiikan ja tietojenkisittelyalan tutki-
mussaation tuella systeeminsuunnitteluun.

Matematiikan laitoksella oli Arto Salomaan liséksi erityisesti matemaattisen tilas-
totieteen ja sovelletun matematiikan professori Olavi Hellman hurahtanut automaatti-
seen tietojenkasittelyyn. Han luennoi 1960-luvun alkupuolella mm. kurssia Hypoteet-
tisen tietokoneen rakenteesta ja ohjelmoinnista, jolla ohjelmointia opeteltiin taysin
yleisella ja mihinkd4n todelliseen tietokonemalliin kuulumattomalla konekielelld. Hell-
manin opetus oli hyvia vastapainoa Salomaan teoreettisemmille kursseille, joilla kési-
teltiin mm. Turingin konetta ja algoritmeja.
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Tarked askel kohti tietojenkasittelyoppia otettiin Turun yliopistossa vuonna 1966,
jolloin matematiikan laitoksesta erotettiin omaksi yksikokseen sovelletun matematii-
kan laitos. Laitoksen esimieheksi valittiin Hellman, ja sen tehtaviksi maarattiin sovel-
letun matematiikan opetus- ja tutkimusty6n lisdksi muiden laitosten avustaminen tie-
tokonekysymyksissd (Wegematicin korvannut IBM 1130). Hellman laajensi sovelletun
matematiikan laitoksen reviiria siten, etta siella kdynnistettiin tietojenkasittelyopin ap-
probatur-opetus kevaalld 1969 ja cum laude syksylld 1970. Ensimmaisiksi varsinaisik-
si tietojenkisittelyopin opettajiksi virvittiin lehtori Pekka Aho ja assistentti Olli Neva-
lainen.

Vuonna 1970 sovelletun matematiikan laitokseen perustettiin tietojenkisittelyopin
apulaisprofessorin virka, johon nimitettiin vuonna 1972 Aarni Perko. Samana vuonna
oppiaine virallistettiin, kun matemaattis-luonnontieteelliseen tiedekuntaan perustet-
tiin tietojenkasittelyopin laitos. Tietojenkasittelyopin professorin viran perustamisen
myo6ta kdynnistettiin laudatur-opetus syksylla 1973, ja ensimmaéinen FK-tutkinto tie-
tojenkésittelyopista suoritettiin vuonna 1975. Professorin virkaan nimitettiin vuonna
1975 sen ensimmainen hoitaja, Timo Jarvi (s. 10.1.1942). Seuraavia tdysia professoreita
saatiinkin sitten odottaa 1990-luvulle asti, jolloin apulaisprofessorin nimike muutettiin
professoriksi. Heist# virkaidltddn vanhin on vuonna 1979 apulaisprofessoriksi nimitet-
ty Olli Nevalainen.

Tietojenkasittelyopin opetus oli Turun yliopistossa alkuvuosina opettajien taustan
takia varsin matematiikkapainotteista, joskin mallia tutkintovaatimuksiin ja opetusoh-
jelmaan otettiin my0s muista Suomen yliopistoista ja ACM:n suosituksista. Tietojenka-
sittelyopin tutkintovaatimukset olivat lukuvuonna 1974—1975 seuraavanlaiset:

Approbatur
1. Tietojenkasittelyopin approbaturkurssi (1 lukuvuosi 4 vt.)
2. Tietokoneella suoritettavia harjoitustoita

Cum laude approbatur

Tietojenkasittelyopin approbatur

Ohjelmointikielet

Numeerinen analyysi ja statistiikan laskumenetelmat
Operaatioanalyysin peruskurssi

Kaupalliset sovellukset

Tietokoneen loogiset perusteet

. Datastruktuurit

isdainevaatimus: Matematiikassa arvosana approbatur

CNOORWN S

Laudatur

A 1. Tietojenkasittelyopin cum laude approbatur. Kolmen kuukauden
kaytannollinen harjoittelu.

Perusteellinen perehtyminen johonkin tietokonejarjestelmaan
Simulointi- ja optimointimenetelmat

Automaattien teoria

Kolme erikoiskurssia valinnaisesti seuraavilta aloilta:

— automaattien ja kielten teoria

— numeerinen analyysi

— operaatioanalyysi

arON
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— datalogia
— kaupallisen tietojenkasittelyn erikoiskysymykset
B. Lisaainevaatimus: Matematiikassa arvosana cum laude approbatur

Valtiollistaminen vuonna 1974 kiaynnisti Turun yliopistossa hallinnon uudistamisen,
jossa — normaaliin tyyliin — yhdistettiin pienia laitoksia suuremmiksi kokonaisuuksik-
si. Yhtena téllaisena kokonaisuutena perustettiin vuonna 1975 matemaattisten tietei-
den laitos, jossa oli kolme oppiainetta, matematiikka, sovellettu matematiikka ja tie-
tojenkasittelyoppi. Hallinnollinen uudistus ei juurikaan vaikuttanut tutkimukseen ja
opetukseen, koska siind vain koottiin organisaatiossa erilleen ajautuneet kumppanit
takaisin samaan pakettiin. Yhteiselo kesti tilla kerralla varsin pitkdan, kunnes tietojen-
kasittelyoppi yhdistyi vuonna 2002 sovelletun fysiikan laitoksen elektroniikan ja tie-
toliikennetekniikan kanssa uudeksi informaatioteknologian laitokseksi. Vuonna 2014
laitos kuuluu matemaattis-luonnontieteelliseen tiedekuntaan, ja sen ylemman tutkin-
non padaineina tai linjoina ovat tietojenkasittelytiede, didaktinen tietotekniikka, ohjel-
mistotekniikka, sulautettu elektroniikka ja tietoliikennetekniikka. Turun yliopistossa
on vuonna 2014 kuusi tiedekuntaa ja lisdksi kauppakorkeakoulu.

Turun yliopistojen yhteisty0 tietojenkasittelytieteissa tiivistyi merkittdvisti, kun
Turun yliopiston, Turun kauppakorkeakoulun ja Abo Akademin alan laitokset muut-
tivat vuonna 1988 yhteiseen rakennukseen, DataCityyn Turun teknologiakeskuksessa.
Vuonna 2006 Turun yliopiston ja Abo Akademin laitokset muuttivat uuteen ICT-taloon
yhdessd Turun tietotekniikan tutkimus- ja koulutuskeskuksen (TUCS) ja Turun am-
mattikorkeakoulun tietoliikenteen ja sahkoisen kaupan kanssa.

TUCS perustettiin vuoden 1993 syksylld, alun perin nimelld Turku Graduate School
in Computer Science, tehostamaan tietojenkaisittelytieteiden tohtorikoulutusta Tu-
run yliopistoissa. Mallia otettiin Caltechista (California Institute of Technology), jossa
Abo Akademin professori Ralph Back oli vastikin ollut vuoden mittaisella vierailulla,
ja mukaan ldhtivat Turun yliopiston matemaattisten tieteiden laitoksesta tietojenka-
sittelyoppi ja diskreetti matematiikka, Abo Akademin tietojenkisittelyopin (informa-
tionsbehandling) laitos ja Turun kauppakorkeakoulun hallinnon laitoksesta tietojérjes-
telmitiede. Turun tohtorikoulu, jonka nimeksi muutettiin kevaalld 1994 tutkimusyh-
teistyon vahvistamisen myo6td Turun tietotekniikan tutkimuskeskus (Turku Centre for
Computer Science, TUCS), oli organisoidun tohtorikoulutuksen kaynnistijia Suomes-
sa ja sita kaytettiin mallikappaleena luotaessa vuonna 1995 kansallista graduate school
-jarjestelmaa. Lisaksi TUCS nimettiin vuosiksi 1995-1999 valtakunnalliseksi tutkimuk-
sen huippuyksikoksi. Sen ensimmaiseksi johtajaksi valittiin hyvien tapojen mukaisesti
aloitteen tekija Ralph Back ja varajohtajaksi Timo Jarvi.

8. MUUT YLIOPISTOT JA TUTKIMUSLAITOKSET

1960-luvun loppuun ja 1970-luvun alkuun sijoittuvan ensimmaisen aallon jalkeen tie-
tojenkasittelyopin laitoksia ja professuureja perustettiin 1970- ja 1980-luvuilla Suomen
kaikkiin muihinkin korkeakouluihin. Erityisesti 1980-luvun voimakkaat laajennukset
tekivit tietojenkisittelyopista lopullisesti todellisen ja vakavasti otettavan akateemisen
oppiaineen.
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Tampereen teknillinen korkeakoulu
Tampereen teknillinen korkeakoulu aloitti toimintansa vuonna 1965 Teknillisen kor-
keakoulun sivukorkeakouluna. Se itsendistyi vuonna 1972, muutti nimensd vuonna
2003 Tampereen teknilliseksi yliopistoksi ja muuttui sadtiomuotoiseksi vuonna 2010.
Korkeakoulussa annettiin 1970-luvulla tietoteknistd opetusta sdahkotekniikan osas-
tossa, jonne vuonna 1976 nimitettiin elektroniikan professoriksi Yrjo Neuvo. Elektro-
niikan laitokseen perustettiin vuonna 1980 tietojenkasittelytekniikan professuuri, jo-
hon nimitettiin kutsusta Tampereen yliopistosta siirtynyt Reino Kurki-Suonio. Vuon-
na 1985 korkeakoulussa kaynnistettiin tietotekniikan koulutusohjelma ja vuonna 1993
sinne perustettiin tietotekniikan osasto. Vuonna 2014 alan tutkimus ja opetus on si-
joitettu pédosin tieto- ja sdhkotekniikan tiedekuntaan, jossa on kaksi hakukohdetta
(sahkotekniikka, tietotekniikka) ja nelja laitosta (elektroniikka ja tietoliikennetekniik-
ka, signaalinkasittely, sihkotekniikka, tietotekniikka). Lisdksi tietojenkasittelytiedetta
harjoitetaan luonnontieteiden tiedekuntaan kuuluvassa matematiikan laitoksessa.

Abo Akademi

Suomen ensimmaéinen ruotsinkielinen yliopisto, Abo Akademi, perustettiin vuonna
1918. Se on niin ollen Suomen kolmanneksi vanhin yliopisto Helsingin yliopiston ja
Teknillisen korkeakoulun jilkeen. Abo Akademi oli yksityinen vuoteen 1981 saakka, jol-
loin se valtiollistettiin viimeisend Suomen yliopistoista.

Abo Akademissa aloitettiin atk-opetus jo 1960-luvun alussa hyédyntimalla Turun
yliopistojen yhteiskayttoon hankittua Wegematic 1000 -tietokonetta. Alkuvuosina ope-
tusta jarjesti padasiassa yliopiston yhteydessa toiminut kauppakorkeakoulu (Handels-
hégskolan vid Abo Akademi), kunnes pavastuu siirtyi vihitellen matemaattis-luon-
nontieteelliseen tiedekuntaan matematiikan laitokselle. Laitoksella kéaynnistettiin
tietojenkasittelyopin (informationsbehandling) approbatur-opetus kevailla 1968. Ap-
probaturin tentaattorina toimi sovelletun matematiikan professori Bertil Qvist, ja alan
opetuksesta huolehti piddasiassa vuosina 1970-1980 informaatioteorian ja tietojenka-
sittelyopin (informationsteori och databehandling) seki paatoksenteon ja tietojenka-
sittelyopin (beslutsplanering och informationsbehandling) apulaisprofessuureja kaup-
pakorkeakoulussa hoitanut Aimo Torn.

Vuoden 1981 valtiollistamisen yhteydessi kauppakorkeakoulu sulautettiin Abo Aka-
demiin, jolloin kaikki tietojenkésittelyopin virat sijoitettiin matemaattis-luonnontie-
teelliseen tiedekuntaan. Samassa yhteydessi perustettiin tietojenkésittelyopin (infor-
mationsbehandling) professorin virka ja virallistettiin tietojenkisittelyopin laitoksen
(institutionen for informationsbehandling) asema tiedekunnassa. Professuuriin nimi-
tettiin vuonna 1983 Ralph-Johan Back. 1980-luvulla Abo Akademin ja Turun yliopiston
tietojenkasittelyopin laitosten vilinen yhteistyo tiivistyi siind maarin, ettd ne muutti-
vat vuonna 1988 yhteiseen DataCity-rakennukseen ja perustivat vuonna 1993 (yhdessa
Turun kauppakorkeakoulun kanssa) yhteisen tutkimus- ja koulutuskeskuksen TUCS.

DI-koulutuksen aloittaminen Abo Akademissa vuonna 1999 lisdsi merkittavasti IT-
alan opiskelijamaiirid ja oli askel kohti vuonna 2006 perustettua informaatioteknologi-
an laitosta (institutionen fér informationsteknologi). Vuonna 2010 Abo Akademi orga-
nisoitiin kolmeksi tiedekunta-alueeksi. Informaatioteknologian laitos sijoitettiin tuol-
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loin kolmen muun laitoksen kanssa luonnontieteiden ja tekniikan tiedekunta-alueelle
(fakultetsomrédet for naturvetenskaper och teknik). Vuonna 2014 laitoksen valikoi-
maan kuuluvat kaikki kolme tieteenalan padhaaraa, tietojenkisittelytiede (dataveten-
skap), tietotekniikka (datateknik) ja tietojarjestelmatiede (informationssystem).

Helsingin kauppakorkeakoulu

Suomessa kidynnistyi 1800-luvun puolivilissd keskustelu “kaytannollisté tietoa” tuot-
tavien korkeakoulujen tarpeellisuudesta, ja 1880-luvulla ryhdyttiin mm. suunnittele-
maan kaupallisen opetuksen liittdmisté insin66reja kouluttavaan Polyteknilliseen opis-
toon. Suunnitelma kariutui kuitenkin vuonna 1889 annettuun komiteamietint6on,
jossa todettiin seuraavaan tapaan, ettei teknillistd ja kaupallista opetusta kannata pa-
kottaa saman katon alle:

Totta kylld on, ettei kauppamiehen ammatti samassa méarin kuin monen
muun, esim. insindorin, lepaa tieteellisilla perustuksilla, ja sekin, ettd niitd
keinotietoja, joita kauppias tarvitsee, voipi itselleen hankkia myoskin palve-
luksessa olemalla kelvollisissa kontooreissa koti- tahi ulkomaalla.

Koska korkeampaa kaupallista opetusta ei saatu liitetyksi olemassa oleviin opinahjoi-
hin, paatti suomalainen kauppiaskunta ottaa ohjat omiin késiinsa: vuonna 1898 perus-
tettiin Suomen Liikemiesten Kauppaopisto, jonka yhteyteen perustettiin vuonna 1911
ylioppilastasoinen Kauppakorkeakoulu. Sen ensimmadiseen opetusohjelmaan sisiltyi
kansantaloustiedettd, tilastotiedettd, lilkkeenhoito-oppia, kemiaa ja kemian teknologi-
aa (1), kirjapitoa, kauppalaskentoa, kauppakirjeenvaihtoa ja kieliopintoja kuudessa kie-
lessa. Yksityinen Kauppakorkeakoulu siirtyi valtiolle vuonna 1974 ja samalla sen nimi
muutettiin Helsingin kauppakorkeakouluksi.

Helsingin kauppakorkeakoulussa opetettiin atk:n perusteita ja atk-systeemien
suunnittelua liiketaloustieteen yhteydessd jo 1960-luvun alkupuolella. Ala sai oman
statuksen vuonna 1980, kun korkeakouluun perustettiin Tietojenkasittelyliiton lahjoi-
tusvaroin tietojenkasittelyn professorin virka, johon nimitettiin vuonna 1983 Markku
Saaksjarvi. Kauppakorkeakoulussa alan opetus ja tutkimus ovat keskittyneet tietojar-
jestelmatieteeseen.

2000-luvulle tultaessa ajat olivat muuttuneet 1800-luvusta siind mairin, ettei insi-
noorien ja kauppamiesten yhteiskoulutusta endi pidetty tuhoon tuomittuna ajatuksena.
Vuonna 2010 perustetussa Aalto-yliopistossa ovatkin edustettuna seki tekniset tieteet
(Teknillinen korkeakoulu) etta kauppatieteet (Helsingin kauppakorkeakoulu), hoystetty-
ni taideaineilla (Taideteollinen korkeakoulu). Vuonna 2014 tietojarjestelmétiede sijoittuu
Aalto-yliopiston kauppakorkeakoulussa tieto- ja palvelutalouden laitokseen.

Lappeenrannan teknillinen korkeakoulu

Pitkien aluepoliittisten kidenvaéntdjen ja lehméankauppojen ansiosta Lappeenrantaan
perustettiin teknillinen korkeakoulu vuonna 1969. 1970-luvun alkupuolella korkea-
koulun opetus organisoitiin kemiantekniikan laitokseksi, tuotantotalouden laitokseksi,
energiatekniikan laitokseksi, koneenrakennuksen laitokseksi ja yleisten tieteiden lai-
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tokseksi. Lisaksi erillislaitosten joukossa oli mm. vuonna 1973 perustettu laskentakes-
kus. Vuonna 2002 korkeakoulun nimeksi muutettiin Lappeenrannan teknillinen yli-
opisto.

Tietojenkésittelyopin opetus kuului korkeakoulun opetusohjelmaan alusta alkaen.
Siitd vastasi yleisten tieteiden laitos (mychemmin: osasto), jossa kidynnistettiin vuon-
na 1985 tietotekniikan koulutusohjelma. Ohjelman kaynnistimisessa kunnostautuivat
mm. sovelletun matematiikan apulaisprofessori Markku Lukka ja tietojenkasittelyopin
apulaisprofessori Pekka Neittaanmaki. Yleisten tieteiden osasto muutettiin vuonna
1987 tietotekniikan osastoksi, ja samassa yhteydessa nimitettiin Erkki Oja Lappeen-
rannan teknillisen korkeakoulun ensimmaiseksi tietojenkasittelytekniikan professorik-
si. Vuonna 2014 osaston seuraaja, ohjelmistotuotannon ja tiedonhallinnan laitos, kuu-
luu Lappeenrannan teknillisen yliopiston tuotantotalouden tiedekuntaan.

Kuopion yliopisto
Kuopion korkeakoulu aloitti toimintansa vuonna 1972, ja sen nimi muutettiin Kuopion
yliopistoksi vuonna 1984. Vuonna 2010 Kuopion yliopistosta ja Joensuun yliopistos-
ta muodostettiin Itd-Suomen yliopisto, jossa oli nelja tiedekuntaa. Tietojenkasittely-
tieteen laitos sijoitettiin fuusiossa luonnontieteiden ja metsétieteiden tiedekuntaan ja
kahdelle kampukselle sellaisella ty6njaolla, ettd Kuopion kampuksella opetuksen pai-
nopisteind ovat kandidaattikoulutus ja suomenkielinen maisterikoulutus ja Joensuun
kampuksella tietotekniikan opettajakoulutus ja englanninkielinen maisterikoulutus.
Vuonna 2014 laitoksen oppiaineena on tietojenkasittelytieteen lisiksi tilastotiede.
Kuopion korkeakoulun suunnittelutoimikunta esitti tietojenkésittelyopin professo-
rin virkaa jo vuoden 1972 tulo- ja menoarvioon, mutta sellainen saatiin vasta vuon-
na 1985. Virkaa hoiti aluksi matematiikan apulaisprofessori Erkki Oja, kunnes siihen
nimitettiin vuonna 1987 Martti Penttonen. Tietojenkasittelyopista tuli jo sitd ennen,
vuonna 1983 fysiikan koulutusohjelman suuntautumisvaihtoehto (sovelletun matema-
tiikan laitoksessa) ja vuonna 1990 oma koulutusohjelmansa. Alan tutkimustoiminnan
suuntaamiseen Kuopion yliopistossa vaikutti merkittivisti paitsi tietojenkasittelyopin
laitoksen profiloituminen, myds vuonna 1974 perustetun laskentakeskuksen johto-
saantoon kirjattu tehtiva tietojenkasittelymenetelmien kehittamisesta terveydenhuol-
lon ja ladketieteen tarpeisiin.

Turun kauppakorkeakoulu

Turun kauppakorkeakoulu perustettiin paikallisen yrityselamin aloitteesta vuon-
na 1950. Se siirrettiin valtion omistukseen vuonna 1977 ja liitettiin Turun yliopistoon
vuonna 2010.

Korkeakoulun atk-opetus aloitettiin liiketaloustieteeseen kuuluneella Tietokonei-
den systeeminsuunnittelukurssilla syksylld 1963. Tietojenkisittelyoppi (peruskurssi
ja lyhyt oppijakso) ilmestyi itsendisend oppiaineena opetusohjelmaan jo lukuvuonna
1966—1967. Approbatur ja cum laude tulivat ohjelmaan lukuvuonna 1968-1969. Tieto-
jenkasittelyopin asemaa korkeakoulussa edisti alkuvuosina aktiivisimmin talousmate-
matiikan ja tilastotieteen professori Pentti Malaska, ja opetuksen kehittimisen avain-
henkil6ité oli tietojenkasittelyopin lehtori ja yliassistentti Markku Nurminen.
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Kauppakorkeakouluun perustettiin tietojenkasittelyopin laitos vuonna 1971 ja tie-
tojenkasittelyopin professorin virka vuonna 1987. Siithen nimitettiin vuonna 1989 ai-
emmin apulaisprofessorina toiminut Tapio Reponen, jonka viran alaksi muutettiin tie-
tojarjestelmatiede vuonna 1998. Turun kauppakorkeakoulun tietojarjestelmitiede oli
vuonna 1993 mukana perustamassa Turun yliopistojen yhteista tutkimus- ja koulu-
tuskeskusta TUCS. Vuoden 2010 yliopistofuusiossa laitoksen vahvuusalue, tietojérjes-
telmaétiede, sijoitettiin Turun kauppakorkeakoulun johtamisen laitokseen, jonka nimi
vuonna 2014 on johtamisen ja yrittdjyyden laitos.

Joensuun yliopisto

Joensuun korkeakoulu aloitti toimintansa vuonna 1969, ja sen nimi muutettiin Joen-
suun yliopistoksi vuonna 1984. Vuonna 2010 Joensuun yliopistosta ja Kuopion yliopis-
tosta muodostettiin Itd-Suomen yliopisto.

Tietojenkasittelyopin opetus aloitettiin vuonna 1974 matematiikan ja fysiikan osas-
tossa. Tietojenkasittelyopin laitos perustettiin matemaattis-luonnontieteelliseen tie-
dekuntaan vuonna 1984, jolloin perustettiin my6s alan ensimmainen professorin vir-
ka. Siihen nimitettiin vuoden 1990 alusta lukien Kuopion yliopistosta siirtynyt Martti
Penttonen.

Vaasan yliopisto

Reilun kymmenen vuoden poliittisen kamppailun jilkeen myds Pohjanmaalle saatiin
korkeakoulu, kun yksityinen Vaasan kauppakorkeakoulu aloitti toimintansa vuonna
1968. Se valtiollistettiin vuonna 1977, ja sen nimi muutettiin toiminnan laajentumis-
ta vastaten Vaasan korkeakouluksi vuonna 1980 ja edelleen Vaasan yliopistoksi vuon-
na 1991.

Tietokoneiden kiyttjid palvellut atk-opetus laajennettiin véhitellen tietojenkasitte-
lyopiksi, ja kaupallis-tekniseen tiedekuntaan saatiin tietotekniikka padaineeksi vuonna
1988. Ensimmadiseksi tietotekniikan professoriksi nimitettiin vuonna 1990 Matti Ja-
kobsson. Vuonna 2014 alan tutkimuksesta ja opetuksesta Vaasan yliopistossa vastaa
teknillinen tiedekunta, padosin tieto- ja tietoliikennetekniikan yksikko ja pieneltd osin
sdhko- ja energiatekniikan yksikko.

Svenska handelshdgskolan
Ruotsinkielinen kauppakorkeakoulu Svenska handelshogskolan (Hanken) perustettiin
vuonna 1927 vuonna 1909 perustetun kauppakoulun Hogre Svenska Handelsldroverket
pohjalta. Hanken valtiollistettiin muiden yliopistojen mukana vuonna 1975.
Atk-opetus kidynnistettiin Hankenissa jo 1960-luvun alkupuoliskolla pakollisella lu-
entosarjalla Databehandlingsorganisation. Ala sai oppiainestatuksen vuonna 1978,
jolloin tilastotiede (statistik) ja tietojarjestelmitiede (kvantitativ planering och syste-
mering) muodostivat laitoksen Institutionen for statistik och adb. Adb-opetuksen kiyn-
nistdjid Hankenilla olivat lehtori Bjérn-Eric Mattsson ja 1990-luvulla apulaisprofesso-
rina toiminut Inger Eriksson. Vuonna 1999 Hankeniin perustettiin tietojenkasittely-
opin (informationsbehandling) professorin virka, johon nimitettiin seuraavana vuonna
Bo-Christer Bjork. Vuonna 2014 tietojarjestelmatiede sijaitsee Hankenissa yritysjohta-
misen ja organisaation laitoksessa (institutionen for foretagsledning och organisation).
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VTT

Valtion teknillinen tutkimuslaitos (VTT) perustettiin vuonna 1942 saatamalla sitd kos-
keva laki. Lain ja asetuksen mukaan VTT oli kauppa- ja teollisuusministerion alaisuu-
dessa toimiva itsendinen tutkimuslaitos, jonka tehtavéana oli "harjoittaa teknillista tut-
kimustoimintaa tieteellisesséd ja yleishyodyllisessa tarkoituksessa”. Lisdksi VIT:n oli
testattava viranomaisten ja yksityisten henkiloiden seké yritysten ja yhteis6jen pyyn-
nostd materiaaleja ja rakenteita ja silla oli oikeus tehdd maksullisia toimeksiantotutki-
muksia. VIT:n nimi muutettiin vuonna 1972 Valtion teknilliseksi tutkimuskeskukseksi
ja vuonna 2010 Teknologian tutkimuskeskus VTT:ksi.

Vaikka VTT oli virallisesti itsendinen, se oli aluksi tiiviisti sidoksissa Teknilliseen
korkeakouluun ollen mm. sen alitilittdja. VT T:ssi oli alussa kymmenen laboratoriota:
rakennusteknillinen laboratorio, puuteknillinen laboratorio, paloteknillinen laborato-
rio, metalliteknillinen laboratorio, vuoriteknillinen laboratorio, siahkéteknillinen labo-
ratorio, kemiallisteknillinen laboratorio, sillanrakennus- ja staattinen laboratorio, tie-
laboratorio ja elintarviketeollisuuslaboratorio. VIT toimi pitkdan osittain TKK:n tilois-
sa saaden oman padrakennuksensa Espoon Otaniemeen vasta vuonna 1975. Lopullinen
pesdero VIT:n ja TKK:n vilille tehtiin Suomen yliopistojen ja korkeakoulujen valtiol-
listamisprosessin yhteydessd, kun TKK pakkosiirrettiin vuonna 1971 opetusministerion
alaisuuteen VTT:n jaddessa kauppa- ja teollisuusministeriolle.

Laboratorioiden maéra lisdantyi nopeasti: vuonna 1950 VIT:ssé oli 15 ja vuonna
1965 jo 26 laboratoriota. Laboratorioiden johtajat olivat sivutoimisia TKK:n professo-
reita; esimerkiksi teknillisen fysiikan laboratoriota johti vuosina 1946-1972 matema-
tilkkakonekomitean napamiehiinkin kuulunut TKK:n teoreettisen fysiikan professori
Erkki Laurila. Jotta VTT:n ronsyilevaan rakenteeseen olisi saatu jotakin tolkkua, orga-
nisoitiin laboratoriot vuonna 1972 kolmeen tutkimusosastoon, rakennus- ja yhdyskun-
tatekniikkaan, materiaali- ja prosessitekniikkaan seka sahko- ja atomitekniikkaan. Sen-
kin jalkeen VTT:ssi on ollut lukuisia organisaatiouudistuksia. Vuonna 2014 VTT:n tut-
kimuksella on kahdeksan teknologista painoaluetta: bio- ja kemianprosessit, energia,
liiketoimintatutkimus, mikroteknologiat ja elektroniikka, palvelut ja rakennettu ympa-
ristd, sovellettu materiaalitekniikka, teolliset jarjestelmit seka tieto- ja viestintatekno-
logiat (mediateknologiat, ohjelmistokehitys, sulautetut jarjestelmit, tietointensiiviset
palvelut, tietoliikennealustat, tietoturva, tilannetietoiset palvelut, verkkoteknologiat).

Koska VTT on perustettu valtakunnalliseksi tutkimuslaitokseksi, on sen yksikoita
hajautettu ympari maata. Suurimmat keskittymaét ovat syntyneet paakaupunkiseudulle
(Espooseen), Ouluun ja Tampereelle. Vuonna 2014 VTIT:114 on Suomessa toimipisteita
lisdksi Jyviaskyldssd, Kajaanissa, Kuopiossa, Lappeenrannassa, Raahessa, Rajaméella
ja Turussa sekéd ulkomailla Washingtonissa (USA), Shanghaissa (Kiina), Tokiossa (Ja-
pani), Soulissa (Eteld-Korea), Brysselissa (Belgia), Sao Paulossa (Brasilia) ja Geneves-
sa (Sveitsi).

Tietojenkaisittelytieteet alkoivat nousta VTT:ssa esiin 1970-luvun lopulla, kun valtion
teknologiakomitea maéritteli mikroelektroniikan, tietoliikenteen, tietojenkasittelyn, tuo-
tannonohjauksen ja automaatiotekniikan Suomen teknisen kehityksen painopistealoiksi,
joihin ryhdyttiin méaratietoisesti ohjaamaan kansallista tutkimus- ja kehitysrahoitusta.
VTT vastasi kehityksen kulkuun jakamalla vuonna 1983 sdahko- ja atomitekniikan tutki-



Opista tieteeksi — Suomen tietojenkasittelytieteiden historia | 49

musosastonsa kahtia, informaatiotekniikan tutkimusosastoksi ja energiatekniikan tutki-
musosastoksi. Uuden informaatiotekniikan tutkimusosaston ensimmaéiseksi tutkimusjoh-
tajaksi nimettiin teletekniikan laboratorion johtaja Esko Heikkila.

Vuonna 1984 VTT:lle perustettiin tietojenkasittelytekniikan laboratorio, jonka joh-
tajaksi nimettiin seuraavan vuoden alusta Salmisaaren yliopiston kasvatti ja Jyvasky-
l4n yliopiston tietojenkasittelyopin professori Eero Peltola. Muut 1980-luvulla peruste-
tut informaatiotekniikan tutkimusosaston laboratoriot olivat elektroniikan laboratorio,
graafinen laboratorio, instrumenttitekniikan laboratorio, optoelektroniikan laborato-
rio, puolijohdelaboratorio, sairaalatekniikan laboratorio, teletekniikan laboratorio ja
tietokonetekniikan laboratorio. Vuonna 1994 informaatiotekniikan tutkimusosasto or-
ganisoitiin uudelleen, VTT Tietotekniikaksi (tutkimusjohtaja: Pekka Silvennoinen) ja
VTT Elektroniikaksi (Jorma Lammasniemi). Naista "tulosyksikoistd” siirryttiin vuonna
2005 “teknologiapainoalueisiin”, joiden joukossa on siita lahtien ollut VTT Tietoteknii-
kan perillisena tieto- ja viestintdteknologiat.

Nokia Research Center

Nokia perusti vuonna 1986 oman tutkimuskeskuksen (Nokia Research Center, NRC),
paitsi tekemddn Nokian liiketoimintoihin liittyvaa soveltavaa tutkimusta myos koor-
dinoimaan Nokian osallistumista kansallisiin ja kansainvilisiin tutkimus-, kehitys- ja
standardointihankkeisiin. NRC:n ensimmaiseksi johtajaksi nimettiin aiemmin Teknil-
lisessd korkeakoulussa mm. tietoliikennetekniikkaa opettanut Viljo Hentinen. Kun No-
kia paitti 1990-luvun alkupuolella keskittya tietoliikenteeseen, suunnattiin NRC:ssi
tehtdva tutkimus tata liiketoimintasektoria tukeville alueille, kuten radio- ja tietoverk-
kotekniikkaan, tietoliikenneprotokolliin, kayttoliittymiin, tietoturvaan ja ohjelmisto-
tekniikkaan. NRC:n tutkijat ovat my0s tuottaneet aktiivisesti julkaisuja naiden tieto-
jenkasittelytieteen osa-alueiden tieteellisilla foorumeilla.

NRC on ollut 1dheisessi yhteistyossi yliopistojen kanssa ja sen palvelukseen on siir-
tynyt suuri joukko Suomen yliopistoista valmistuneita maistereita ja tohtoreita. Lisaksi
NRC:ssi on tyoskennellyt useita yliopistojen professoreita johtavissa asiantuntijateh-
tavissa, joko osa-aikaisina tai padtoimisina (virkavapaalla). Vilkkainta téllainen vuoro-
vaikutus oli 2000-luvun alussa, jolloin NRC:n palveluksessa tyoskentelivit professori-
kunnasta mm. Kai Koskimies (Tampereen teknillinen korkeakoulu / yliopisto), Heik-
ki Mannila (Helsingin yliopisto / Teknillinen korkeakoulu), Kaisa Nyberg (Teknillinen
korkeakoulu), Jukka Paakki (Helsingin yliopisto), Kimmo Raatikainen (Helsingin yli-
opisto) ja Heikki Saikkonen (Teknillinen korkeakoulu). Nayttavin urakehitys on NRC:n
palvelukseen vuonna 2004 siirtyneelld Helsingin yliopiston professori Henry Tirrill4,
joka on edennyt aina Nokian teknologiajohtajaksi ja johtokunnan jaseneksi saakka. Tir-
ri onkin Yrjo Neuvon ohella Nokiassa parhaiten menestynyt tietojenkasittelytieteiden
akateeminen tutkija.
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SUOMEN
TIETOJENKASITTELYTIETEIDEN
TUTKIMUS

Kun tietojenkasittelyopin koulutus oli saatu Suomessa hyvaan vauh-
tiin 1960-luvulla, oli vuorossa tieteellinen tutkimus. Se kdynnistet-
tiin ensimmaiseksi tutkimusalueilla, jotka olivat lahelld alan ensim-
madisten professorien omien opintojen tieteenalaa, joka oli useimmis-
sa tapauksissa matematiikka tai fysiikka. Niiden pohjalta kdynnistyi
1960-luvulla erityisesti formaalien kielten, automaatttien teorian ja
neuroverkkojen tutkimustyo Turun yliopistossa ja Teknillisessd kor-
keakoulussa. Ensimmdiinen tietojenkisittelyopin ydinainekseen kes-
kittynyt laajempi tutkimushanke oli 1970-luvun puolivilissa Hel-
singin yliopistossa kdynnistetty ohjelmointikielten kaantdjien au-
tomaattista tuottamista tutkinut metakdantajaprojekti. 1970- ja
1980-luvuilla tutkimus levisi muillekin tietojenkasittelytieteiden alu-
eille, joista useimmissa suomalaiset tutkijat ovat tehneet kansainvali-
sesti katsottuna huippuluokan tieteellista tutkimusta.

9. TUTKIMUSTOIMINNAN KAYNNISTAMINEN

Tietojenkasittelyoppi tuotiin Suomen yliopistoihin ja korkeakouluihin 1960- ja 1970-lu-
vulla tayttdméaén atk-alalle ennustettua ty6voimapulaa, joten ensimmaisten professori-
en ja muiden opettajien aika kului rattoisasti koulutuksen ylosajossa eiké tutkimukselle
jaanyt juurikaan aikaa. Ei heilld sité paitsi olisi ollut tietojenkisittelyopin tieteelliseen
tutkimukseen tarvittavaa tieteellistd patevyyttakaén, koska kaikki pioneerit olivat suo-
rittaneet sekd perus- ettd jatkotutkintonsa joltakin muulta tieteenalalta, useimmiten
matematiikasta tai fysiikasta.

Itse asiassa moni varsin menestynyt tutkija onkin aloittanut tieteellisen uransa joko
matematiikassa tai fysiikassa ja siirtynyt myohemmin tietojenkasittelytieteen piiriin
(taikka heidit on sinne adoptoitu tiedeyhteison hiljaisella paatokselld). Parhaita esi-
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merkkejé naisté loikkareista ovat Teuvo Kohonen ja Arto Salomaa, jotka voidaan nime-
t4 suomalaisen tietojenkisittelytieteen tutkimuksen varsinaisiksi grand old maneiksi ja
oman eloon jidneen koulukuntansa perustajiksi.

Teknillisen korkeakoulun teknillisen fysiikan ja elektroniikan professorina vuosina
1965-1993 toiminut Teuvo Kohonen kiinnostui 1960-luvulla “oppivien koneiden” prob-
lematiikasta kehittaessdan korkeakoulun digitaalitekniikan ja tietokonetekniikan ope-
tusta. Oppivan koneen kasite kristallisoitui tutkimuksen my6té vahitellen adaptiivisiksi
assosiaatiomuisteiksi ja niista edelleen 1980-luvun alussa julkaistuksi itseorganisoivan
kartan (Self-Organizing Map, SOM) laskentamalliksi. Kohosen uraa uurtava tutkimus-
ty6 on luonut perustan laajalle ja menestyksekkaille neuroverkkojen, hahmontunnis-
tuksen ja dlykkdiden jarjestelmien tutkimussuunnalle.

Turun yliopiston matematiikan professorina vuosina 1966-1998 toiminut Arto Salo-
maa puolestaan aloitti jo 1960-luvun alkupuolella formaalien kielten ja automaattiteo-
rian tutkimuksen. Hin oli kymmenien vuosien ajan nakyvimpid hahmoja teoreettisen
tietojenkisittelytieteen tiedeyhteisdssa, kyseisen alueen suomalainen oppi-isi ja eitta-
maéttd ensimméinen kansainvélisesti tunnettu ja arvostettu tietojenkasittelytieteen tut-
kijamme. Myohemmin Salomaa laajensi tutkimusty6taan erityisesti salakirjoitukseen.

“Virallinen” tietojenkisittelytieteen tutkimustoiminta kdynnistettiin ensimmaisena
luonnollisesti niissa yliopistoissa, joihin perustettiin ensimmaiset tietojenkasittelyopin
laitokset ja professuurit. Alkuvaiheissa paneuduttiin muita tieteenaloja opiskelleille
professoreille, tutkijoille ja jatko-opiskelijoille tuttuihin ja turvallisiin aiheisiin, kuten
sovellettuun matematiikkaan, kunnes 1970-luvulla siirryttiin varsinaiseen tietojenka-
sittelytieteeseen. Tahén vaikutti paitsi tutkijakunnan pitevoityminen, myos Computer
Science -oppiaineen sisdinen kypsyminen omaleimaiseksi tieteenalaksi. Ensimmaisek-
si laajemmaksi tietojenkasittelytieteen tutkimushankkeeksi voidaan katsoa Helsingin
yliopiston tietojenkésittelyopin laitoksella vuonna 1975 kiynnistetty ja valtion luon-
nontieteellisen toimikunnan rahoittama "Metakaantajat ja ohjelmointikielten seman-
titkka”, joka samalla kdynnisti aina 1990-luvun alkupuolelle jatkuneen ja varsin hyvia
tuloksia tuottaneen metakaintéjien tutkimustoiminnan.

Vield 1970-luvulla ulkopuolisesti rahoitettuja tutkimusprojekteja oli vihan ja ne oli-
vat varsin pienid, mutta rahahanat aukenivat vuonna 1983, jolloin perustettiin tekno-
logian kehittimiskeskus Tekes (nykyisin teknologian ja innovaatioiden kehittdmis-
keskus). Tekes rahoitti tietojenkasittelytieteessia messevasti seka fokusoituja tutkimus-
hankkeita etta laajempia tutkimusohjelmia, joihin piti saada seka yritysten rahoitusta
ettd yliopistojen tutkijoita. Erityisen merkittdva panostus tutkimukseen ja tuotekehityk-
seen oli ohjelmistoteknologian Finsoft-ohjelma, jota Tekes rahoitti vuosina 1988-1991.
Yliopistoille Finsoft oli tirked paitsi siksi, ettd ne saivat ohjelmasta runsaasti tutkimus-
rahoitusta, myos siksi, ettd sen kaikkien kolmen osaohjelman johtajana oli professori:
Finsoft I:ssd (sulautetut jarjestelmat) Reino Kurki-Suonio, Finsoft II:ssa (tieto- ja toi-
mistojarjestelmat) Pentti Kerola ja Finsoft III:ssa (rinnakkaisjarjestelmat) Ralph Back.

Kun 1970-luvulla opetusministeriossd ja yliopistoissa pidettiin yritysten kanssa
tehtdvaa yhteistyota vihintdankin epdilyttdvana toimintana, muuttui yhteistyo Teke-
sin ansiosta 1980-luvulla huomattavasti avoimemmaksi ja jopa hyviksytyksi. Samalla
Suomen Akatemian rahoittaman ns. ”perustutkimuksen” rinnalle saatiin Tekesin ja yri-
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tysten rahoittamaa “soveltavaa tutkimusta”, vaikka jako ndihin kahteen tutkimustyyp-
piin on aina ollut kovin epdmairiinen ja keinotekoinen. Alkuun yritykset olivat Teke-
sin rahoittamissa yliopistojen tutkimushankkeissa mukana ainoastaan johtoryhmissa
seuraamassa tilannetta ja hyviaksymassa aikaansaannoksia, mutta mychemmin ne ovat
sijoittaneet hankkeisiin my6s omia tutkijoitaan.

Tekesin ohella toinen merkittava tekija tietojenkasittelytieteen tutkimustoiminnan
kehittymiselle 1980-luvulla oli tutkijakunnan tieteellinen pétevoityminen: kun alan
ensimmadiset professorit olivat taustaltaan matemaatikoita ja fyysikoita, oli professo-
rikunnan toinen sukupolvi jo viitellyt tietojenkasittelyopista. Taten kun 1980-luvul-
la perustettiin kaikkiin Suomen yliopistoihin uusia professuureja ja uusiin tutkimus-
hankkeisiin tarvittiin runsaasti tutkijoita, saatiin vakansseihin pétevaa vikea. Voidaan-
kin tiivistden todeta, ettd kun 19770-luku oli tutkimuksessa vield ldhinna harjoittelua ja
suunnan hakemista, paastiin 1980-luvulla jo itse asiaan. 1990-luvulla tietojenkasittely-
tiede sitten kypsyi lopullisesti tdysipainoiseksi ja tunnustetuksi akateemiseksi tieteen-
alaksi eika sitd enda pidetty varsinaisten tieteenalojen mitidttomana apulaisena.

Ensimmiaisista tietojenkisittelytieteen tutkimusaiheista saa edustavan kuvan tar-
kastelemalla varhaisia alalta laadittuja viitoskirjoja. Ensimmaiinen viitoskirja, joka
aiheensa puolesta voidaan katsoa kuuluvaksi tietojenkasittelytieteen ydinainekseen,
on varmaankin vuonna 1964 Helsingin yliopistossa valmistunut Reino Kurki-Suoni-
on matematiikan vaitoskirja On Some Sets of Formal Grammars. Ensimmaéinen ni-
menomaan tietojenkasittelyopista kirjoitettu vaitéskirja on puolestaan Pertti Jarvisen
vuonna 1973 Tampereen yliopistossa puolustama On a Routing Problem in a Graph
with Two Types of Costs Associated with the Edges.

Ensimmaiset tieto-
jenkasittelytieteiden
vaitoskirjat. Reino
Kurki-Suonion vaitos-
kirja (1964) oikealla ja
Pertti Jarvisen vaitoskir-
ja (1973) vasemmalla.
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Muissa alan pioneeriyliopistoissa ensimmaisina valmistuneet tietojenkasittelyopin vai-
toskirjat ovat seuraavat:

Helsingin yliopisto

Seppo Linnainmaa: Analysis of Some Known Methods of Improving the Accuracy of
Floating-Point Sums, 1974

Jyviskylédn yliopisto

Pekka Aho: Adaptive Control Systems for Spare Part Inventory Networks, 1974
Teknillinen korkeakoulu

Reijo Sulonen: A Study in Concepts for an Interactive Graphic Programming
Language, 1975

Turun yliopisto

Olli Nevalainen: On the Design and Use of a Simulation Game Map, 1976

Oulun yliopisto

Juhani Tivari: Contributions to the Theoretical Foundations of Systemeering Rese-
arch and the PIOCO Model, 1983

Millaista tieteellistd substanssia sitten siséltyi Suomen ensimmaisiin tietojenkasittely-
tieteen vaitoskirjoihin? Kurki-Suonion viaitoskirja kasittelee formaaleja kielid ja niita
madrittelevia kielioppeja. Sidos matematiikan ja tietojenkasittelytieteen vilille syntyy
siita, ettd vaitoskirjassa kisiteltdvid formalismeja voidaan hyodyntda mm. ohjelmointi-
kielten kdantdjissa, ja tyossd viitataankin useasti vuonna 1960 julkaistuun Algol-kielen
syntaksin mairittelyyn. Viitoskirja sisaltdd 11 mairitelmaa (Definition), 8 teoreemaa
(Theorem), 5 lemmaa (Lemma) ja yhden korollaarin (Corollary). Teoreemojen joukos-
sa on esimerkiksi seuraava:

Theorem 5.2. The sets of non-self-embedding type 2 languages, type 3 languages,
finite-state languages and regular languages are equal.

Jarvisen viitoskirja puolestaan voidaan luokitella 1960-1970-lukujen terminologiassa
operaatiotutkimuksen ja nykykielessa verkkoteorian piiriin. Siini tarkastellaan seuraa-
vaa verkon reititysongelmaa:

Find a route R in a simple undirected 2-connected graph (without loops) denoted as
G = (V, E) such that

Cg=c¢, X d +c X f
(i&j)eR (i&j) R
(i&j)eR
recetves its minimum value. The coefficients c, c,, d; and f; are non-negative real
numbers for every edge (i & j) € E. If edge (i &) € R, then factor d, must be added as
many times to sum X d,; as this edge (i & j) belongs to route R.

Ongelma ratkaistiin tyossd viidelld algoritmilla (branch-and-bound, branch-and-
bound without backtracking, “shortest path”, route improvement, fast route), joiden te-
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hokkuutta verrattiin Fortran IV -toteutusten avulla. Nimensa mukaisesti nopeimmaksi
reititysalgoritmiksi osoittautui fast route.

Kurki-Suonion viitoskirjassa on 26 asiasivua ja 13 lahdeviitettd, Jarvisen vaitoskir-
jassa 40 asiasivua, 5 liitesivua ja 33 ldhdeviitettd. Vanhaan hyvian aikaan osattiinkin
keskittya paitsi tarkeisiin myos sopivan kokoisiin ongelmiin ja ratkaista ne tiivistetys-
ti. Myos molempien toiden esipuheet (Preface) ovat varsin pelkistettyjd, Kurki-Suo-
niolla 12 ja Jarviselld 16 rivid, verrattuna nyKkyisiin ylisanoilla pilattuihin kiitosvirsiin
(Acknowledgements).

Tietokoneiden ja automaattisen tietojenkasittelyn alkuaikoina ei oikein tiedetty,
mita ylipdansa pitéisi tutkia ja millaisia tuloksia tutkimuksesta arvaisi odottaa. Ensim-
maisid visionadrisia ajatuksia alan tutkimuksesta esitti seuraavaan tapaan fil.kand. Rei-
no Kurki-Suonio Arkhimedes-lehdessa vuonna 1962:

... Edelld sanotusta selvinnee, ettéd tietokone on myos mielenkiintoinen tut-
kimuskohde. Sen tekniikka ja ohjelmointi kaipaavat vield paljon teoreettista
pohdintaa. Mitéén irrallisia kohteita ndma eivit ole, vaan niilld on runsaasti
liittymakohtia muihin tieteisiin. Logiikka on kaiken perustana, ja ennen kaik-
kea juuri sita tarvitaan uusien ideoiden 16ytdmiseksi. Valttamattomana apu-
na ovat hermofysiologia ja psykologia, jotka osaltaan valaisevat informaation
kisittelyn ja paattelyiden tapahtumista elollisessa luonnossa. Teknilliset kek-
sinnot taas tekevat mahdolliseksi uusien ajatusten soveltamisen elottomiin
automaatteihin. Ohjelmointi puolestaan on johtanut kommunikaatiossa kay-
tettdvien kielten teoreettiseen tarkasteluun, ja télla on luonnollinen yhteys
mm. tavallisten kielten loogisen struktuurin tutkimukseen. Muista tietoko-
neiden inspiroimista mielenkiintoisista tutkimuskohteista mainittakoon vie-
14 automaattinen kielenkdanto, tietojen indeksointi ja referointi, koneellinen
opetus, teollisuusprosessien automatisointi.

Kurki-Suonio oli ndkemyksissdan varsin maltillinen ja realistinen. Sen sijaan monet
muut 1960-luvun visionéarit menivat pahasti metsidin yliarvioidessaan tietokoneiden
vaikutusta ihmiskunnan tulevaisuuteen. Esimerkiksi Mitd-Missd-Milloin-vuosikirjassa
ennustettiin vuonna 1966 vuotta 2000 seuraavaan tapaan:

Tietokone (perheen tarkein laite) hoitaa myos perheen keittion. Viikon ruo-
kalista ohjelmoidaan reikikortille ja ostokset pannaan automaattiseen varas-
to-syvajaadytyslaatikkoon. Oikeaan aikaan valmistaa keittioautomaatti ha-
lutun ruoan, jonka mekaaniset kidet tarjoilevat ruokapoytaan. Samat kidet
huolehtivat tiskista, toiset robotit tekeviat muut taloustyot...

Futuristit arvelevat myos, ettd vuoden 2000 tienoilla otetaan ensimmaéiset as-
kelet ihmisaivojen ja tietokoneiden yhteenliittamiseksi, jolloin ihmisen muis-
tia voitaisiin parantaa huomattavasti.
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Eipd osunut ennustus tdysin nappiin: vuonna 2000 huolehti tietokoneen ja robottien
sijasta edelleen mies niin kokkauksesta, tarjoilusta ja tiskaamisesta kuin muistakin ta-
loustoista tdysin kisityond, eikd aivokayttoliittymistdkadn ollut oikein mihinkaan.

Tosin ldhes kaikki muutkin 1960-luvun ennustukset niyttivit menneen enemman
tai vahemman pieleen, kuten esimerkiksi seuraava samaisessa vuosikirjassa esitetty vi-
sio avaruuden valloituksesta:

Thmisid asuu kuussa, heilld on maata Marsissa — ja he lentavit ohi Venuksen
ennen vuotta 2000.

Tietojenkasittelytieteen sisallollistd maéarittelyd on koordinoinut alan johtava
tieteellinen jarjest6 ACM (Association for Computing Machinery). Se julkaisi
ensimmadisen ns. CCS-luokituksensa (Computing Classification System) vuonna 1964.
Koska kyseista luokittelua kaytettiin pitkdan myos alan tieteellisten julkaisujen arvioin-
teja julkaisseessa Computing Reviews -lehdessd, on siitd kiytetty myos nimitystd CR
Classification System.

Vield vuonna 1964 Computer Science oli varsin suppea tieteenala, joten ensimmai-
nen CCS-luokitus mahtui kahdelle sivulle. Sen paitaso oli seuraavanlainen:

General Topics and Education
Computing Milieu
Applications

Programming

Mathematics of Computation
Design and Construction
Analog Computers

NooRrWN =

Tieteenala laajeni ja kehittyi 1970-luvulla siind méairin, ettd seuraava, vuoden 1982
CCS-versio, oli jo kymmensivuinen. Tuo vuoden 1982 ACM:n CCS-luokitus on sikali
klassikko, ettd se kesti ajan hammasta uskomattoman hyvin aina vuoteen 2012 saakka:
vuosina 1983, 1987, 1991 ja 1998 julkaistut versiot perustuivat rakenteeltaan ja sisallol-
taan vuoden 1982 versioon, ldhinna vain laajentaen sita kulloinkin pinnalle nousseilla
uusilla tietojenkésittelyn virtauksilla. Koska vuoden 1982 CCS-luokitus oli kymmenien
vuosien ajan alan tutkijoiden de facto pyh&é sanaa, sen ylin taso ansaitsee paikan tieto-
jenkasittelytieteen historiassa:

General Literature
Hardware

Computer Systems Organization
Software

Data

Theory of Computation
Mathematics of Computing
Information Systems
Computing Methodologies
Computer Applications
Computing Milieux

AeTIOMMUO®R
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Vuoden 2012 CCS-luokitus onkin sitten jo varsin erilainen kuin edeltdjansa. Paitsi etti
luokitukseen on perinteiseen tapaan otettu mukaan tietojenkisittelytieteen uusimmat
tuulet, on siitd poistettu alfanumeriikan kaytto hierarkian kuvaamisessa, ja — mika
merkittavintd — myo6s ylatason ja alatasojen rakenne on uudistettu. Uusi rakenne pois-
taa useita vanhan luokittelun pahimpia puutteita; esimerkiksi ihmisen ja teknologian
vuorovaikutus, joka ennen oli upotettuna Information Systems -kaatoluokkaan, on nyt
nostettu peréti ylatasolle otsikolla "Human-centered computing”. Toisaalta "Informa-
tion Systems”, joka Suomessa ja yleensdkin Euroopassa mielletdan ldhinna tietojenka-
sittelyn kiyttdjindkokulmaa ja yhteiskunnallisia ilmioitd tarkastelevaksi tietojarjestel-
matieteeksi, tarkoittaa CCS-luokituksessa edelleen tietokantoja ja tiedonhallintaa. Vie-
14 jai siis ACM:lle tarkentamisen varaa.

Alla esitetdan vuoden 2012 CCS-luokituksen kaksi ylinta tasoa. Vaikka virallinen
luokitus on numeroimaton, on paaluokille (12 kappaletta) annettu selvyyden vuoksi
jérjestysnumerot. Kuriositeettina voi todeta, ettd ACM:n julkaiseman luokituksen lo-
pussa olevassa alan tirkeiden henkil6iden, tuotteiden ja yritysten luettelossa ("Proper
nouns: People, technologies and companies”) on my0s nelja aitoa suomalaista kuului-
suutta ja yksi suomalaisten omima keksint6, Nokia Corporation, Linus Torvalds, Linux,
MySQL ja Short Message Service.

1. Hardware
Printed circuit boards
Communication hardware, interfaces and storage
Integrated circuits
Very large scale integration design
Power and energy
Electronic design automation
Hardware validation
Hardware test
Robustness
Emerging technologies

2. Computer systems organization
Architectures
Embedded and cyber-physical systems
Real-time systems
Dependable and fault-tolerant systems and networks

3. Networks
Network architectures
Network protocols
Network components
Network algorithms
Network performance evaluation
Network properties
Network services
Network types

4. Software and its engineering
Software organization and properties
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10.

Software notations and tools
Software creation and management

Theory of computation

Models of computation

Formal languages and automata theory
Computational complexity and cryptography
Logic

Design and analysis of algorithms
Randomness, geometry and discrete structures
Theory and algorithms for application domains
Semantics and reasoning

Mathematics of computing
Discrete mathematics
Probability and statistics
Mathematical software
Information theory
Continuous mathematics

Information systems

Data management systems
Information storage systems
Information systems applications
World Wide Web

Information retrieval

Security and privacy

Cryptography

Formal methods and theory of security

Security services

Intrusion/anomaly detection and malware mitigation
Security in hardware

Systems security

Network security

Database and storage security

Software and application security

Human and societal aspects of security and privacy

Human-centered computing
Human computer interaction (HCI)
Interaction design

Collaborative and social computing
Ubiquitous and mobile computing
Visualization

Accessibility

Computing methodologies

Symbolic and algebraic manipulation
Parallel computing methodologies
Artificial intelligence

Machine learning

Modeling and simulation

Computer graphics
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Distributed computing methodologies
Concurrent computing methodologies

. Applied computing
Electronic commerce
Enterprise computing
Physical sciences and engineering
Life and medical sciences
Law, social and behavioral sciences
Computer forensics
Arts and humanities
Computers in other domains
Operations research
Education
Document management and text processing

12. Social and professional topics
Professional topics
Computing / technology policy
User characteristics

Seuraavaksi kdyddin ldpi suomalaista tietojenkasittelytieteiden tutkimusta, sen suu-
rimpia saavutuksia ja keskeisid tutkijoita. Jotta esittelyyn saisi yleisesti hyviksyttya
ryhtid, se on alla organisoitu vuoden 2012 CCS-luokituksen mukaisesti. Useat tutki-
musalueet voisi sijoittaa useampaankin CCS-luokkaan, jolloin niille on yritetty vali-
ta teemaltaan luontevin tai tasapainon kannalta optimaalisin paikka. Tietojenkasit-
telytieteiden osa-alueiden lapikdynnissa ei noudateta samaa jarjestystd kuin ACM:n
luokituksessa, vaan alueet kdaydaan lapi suurin piirtein siina jarjestyksessa kuin niita
on Suomessa ryhdytty tutkimaan. On siis aloitettava matematiikkaan perustuvasta
tutkimuksesta.

10. TEOREETTINEN TIETOJENKASITTELYTIEDE (THEORY OF
COMPUTATION)

Tietojenkésittelytieteen teoreettinen perusta luotiin 1930-luvulla, jo ennen kuin var-
sinaisia tietokoneita oli edes olemassa. Asialla olivat matemaatikot, jotka eivit niin-
kaan halunneet rakentaa tietokoneita vaan tutkia laskennan mahdollisuuksia ja rajoja.
Alueen klassinen perustyokalu on hypoteettinen, primitiivista tietokonetta muistuttava
Turingin kone (Turing machine), jonka brittildinen matemaatikko Alan Turing kehitti
vuonna 1936 mallintaakseen automatisoitavissa olevaa laskentaa.

Turingin konetta on tietojenkisittelytieteessa kiytetty paitsi laskettavuuden, myos
algoritmien ja niiden vaativuuden analysointiin. Yksi teoreettisen tietojenkisittelytie-
teen tukipilareista on Turingin ja amerikkalaisen matemaatikon Alonzo Churchin mu-
kaan nimetty hypoteesi, ns. Churchin-Turingin teesi (Church-Turing thesis), jonka mu-
kaan algoritmisesti ratkaistavien ongelmien joukko on tasmaélleen sama kuin Turingin
koneella laskettavissa olevien ongelmien joukko.
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Turingin koneessa on siis laskennallista potkua, vaikka se olisi todellisiin tietoko-
neisiin verrattuna surkean primitiivinen. Koneessa on nimittiin ainoastaan nelja osaa:
(1) ddreton muistinauha; (2) lukupiai, joka lukee nauhalta symboleja, kirjoittaa niita
nauhalle ja siirtyy nauhalla eteen- tai taaksepiin; (3) tilarekisteri, joka sisaltda koneen
senhetkisen tilan; ja (4) siirtymafunktio, joka koneen tilan (tilarekisterin) ja nauhalta
lukupain kohdalta luetun symbolin perusteella maarittelee, poistetaanko symboli nau-
halta, kirjoitetaanko sen tilalle uusi symboli, siirretdanko lukupaita askel oikealla tai
vasemmalle vai pidetdanko se paikoillaan seka siirretdanko kone (tilarekisteri) uuteen
tilaan vai pidetdanko tila ennallaan.

My0s tunnetuin tietojenkisittelytieteen ongelma, “onko P = NP”, on sidoksissa Tu-
ringin koneeseen. Ongelman maéritteli Stephen Cook vuonna 1971, ja epaformaalisti
tehtdvana on selvittaa, ovatko kaikki polynomisessa ajassa epadeterministiselld Turin-
gin koneella ratkeavat ongelmat (NP) ratkaistavissa my6s deterministiselld Turingin
koneella polynomisessa ajassa (P). Ongelma on osoittautunut teoreettisesti niin kovak-
si pahkinaksi, ettd amerikkalainen Clay Mathematics Institute -tutkimuslaitos nimesi
sen vuonna 2000 vuosituhannen vaihtumisen kunniaksi yhdeksi seitseméstd avoimes-
ta matematiikan (!) ongelmasta, joista kunkin ratkaisijalle tutkimuslaitos lupasi mil-
joonan dollarin palkkion. Vuonna 2014 palkkio on edelleen poydalla.

Kysymystd ”P = NP” on yritetty ratkaista erityisesti tutkimalla ns. NP-taydellisid
(NP-complete) ongelmia. NP-taydelliseksi kutsutaan sellaista epadeterministisella Tu-
ringin koneella polynomisesti ratkeavaa NP-ongelmaa, jolle 16ytyva polynomiaikainen
ratkaisu myos deterministiselld Turingin koneella johtaisi deterministisen polynomi-
aikaisen ratkaisun olemassaoloon kaikille muillekin NP-luokkaan kuuluville ongel-
mille. TAma tarkoittaisi sitd, ettd ”P = NP” pitee. Kovasta yrityksestd huolimatta tal-
laista ratkaisua ei ole onnistuttu 16ytdmaan yhdellekdan NP-taydelliselle ongelmal-
le, joista kuuluisin on eri kaupunkien kautta kulkevan optimaalisen reitin 16ytava ns.
kauppamatkustajan ongelma.

Ongelma ”P = NP” vaikuttaa paillisin puolin mitd pahimman sortin akateemiselta
huuhaalta, mutta silld on my6s kidytdinnon merkitysta, silld vaativuusluokkaan P kuu-
luvat eli polynomisessa ajassa syotteen koon suhteen toimivat algoritmit ovat yleensa
riittdvan nopeita kidytannon sovelluksiin. Ei-polynomiset (esimerkiksi aikavaativuudel-
taan eksponentiaalisesti syotteen koon mukana kasvavat) algoritmit eivit puolestaan
sellaisia ole, ainakaan hirvittavan suurilla syotteilla.

Toinen keskeinen, Turingin konetta rajoittuneempi laskennan teorian abstraktio on
ddrellinen automaatti (finite state machine, finite state automaton), jota kiytetaan tie-
tojenkaisittelytieteessa varsin monipuolisesti kuvaamaan sellaista laskentaa tai toimin-
taa, jossa laite tai sovellus siirtyy kulloisestakin tilanteesta riippuen tilasta toiseen. Tie-
tojenkésittelytieteilijat ovat kehittineet uskomattoman méaaran erilaisia automaatteja
miti erilaisimpiin tarkoituksiin, mutta kaikissa niissd on yhteiseni sama perusperiaate,
tilasta toiseen siirtyminen sy6tteen perusteella. Esimerkiksi deterministinen dérellinen
automaatti (deterministic finite-state automaton) maaritellddn formaalisti viisikkona
(%S, s,, 8, F), missi

- > on syotteaakkosto (adrellinen epatyhja joukko symboleja)
- S on aarellinen epatyhja joukko tiloja
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- s, € S on alkutila
- 0 on tilasiirtymafunktio: 5: S x ¥ — S
- F < S on aarellinen (mahdollisesti tyhja) joukko lopputiloja

Alun perin automaatteja kaytettiin kielten tunnistamiseen: symbolijono (sana tai lau-
se) kuuluu kieleen, mikéli darellinen automaatti hyviksyy sen eli paétyy lopputilaan
aloittaessaan alkutilasta ja edetessdin tilasta toiseen tilasiirtymafunktion ja symboli-
jonon symbolien maaraamalla tavalla. Kielten maarittelyyn kaytetdan puolestaan kie-
lioppeja. Kuuluisin kielioppien teorian kehittdja on amerikkalainen yleisnero Noam
Chomsky, joka mm. mééritteli vuonna 1956 kielioppiluokkien ilmaisuvoimaa kuvaavan
Chomskyn hierarkian (Chomsky hierarchy). Hierarkiassa on neljé tasoa (type-o, type-1,
type-2, type-3) siten, etti tasolle n kuuluvien kielioppien miairittelemit kielet sisaltavit
kaikki tasolle n+1 kuuluvien kielioppien maarittelemat kielet.

Tietojenkasittelytieteessa yleisimmin hyodynnetty Chomskyn hierarkian kielioppi-
luokka ovat tason 2 (type-2) yhteydettomat eli kontekstittomat kieliopit (context-free
grammar). Ne mééritellddn formaalisti nelikkona (V, V., P, S), missi

- V,, on &arellinen epétyhja joukko vélikesymboleja

- V. on &érellinen epatyhja joukko paatesymboleja (V,, N V. = )

- P on aarellinen epatyhja joukko muotoa N — {3 olevia produktioita,
missa Ne V, jaBe(V,U V)

- S € V,, on lahtdsymboli

Kieliopin méarittelema (tai tuottama) kieli koostuu niista paatesymbolien jonoista, jot-
ka voidaan johtaa kieliopin laht6symbolista soveltaen kieliopin produktioita siten, etta
jokin produktion vasemmalla puolella oleva vilikesymboli korvataan symbolijonossa
produktion oikealla puolella. Kielioppien tuottamia kielia voidaan tunnistaa automaa-
teilla. Esimerkiksi kontekstittomien kielioppien tuottamat kontekstittomat kielet voi-
daan tunnistaa pinoautomaateilla (pushdown automaton), mutta ei ilmaisuvoimaltaan
niitd rajoitetummilla deterministisilld d4rellisilld automaateilla.

Laskennan historiaa mukaillen voidaan teoreettinen tietojenkisittelytiede jakaa
kahteen laajaan pddalueeseen, jotka toki menevit osittain paallekkiin: algoritmien ja
niiden vaativuuden tutkimukseen seki laskennan ja tietojenkasittelyn formaalien mal-
lien tutkimukseen. Turingin kone ja NP-tdydellisyys kuuluvat naista ensimmaiseen alu-
eeseen, kieliopit, formaalit kielet ja automaatit puolestaan jalkimmaiseen. Ndiden li-
sdksi tietojenkasittelyteoria sisdltdd mm. kompleksisuusluokkien, tietorakenteiden ja
erilaisten paittelymekanismien tutkimuksen.

Formaalit kielet ja automaatit

Suomessa teoreettisen tietojenkasittelytieteen opetus ja tutkimus kéaynnistyivit
1960-luvun alkupuoliskolla, kun Turun yliopiston matematiikan professori Arto Salo-
maa erikoistui automaatteihin ja formaaleihin kieliin. Vaikka Salomaa teki vaitoskir-
jansa logiikasta viitellen siitd vuonna 1960, hian perehtyi jo jatko-opintojensa aikana
myOs automaattien teoriaan ollessaan vuosina 1956-57 ASLA-stipendiaattina Berke-
leyssi, jossa tyoskenteli tuolloin useita alan pioneereja. Mielenkiintoinen kuriositeetti
on, ettd saatuaan nimed automaattiteoreetikkona Salomaa vieraili Berkeleyssa useaan
otteeseen 1960-luvulla, jolloin hdnen kuulijakuntaansa kuului mm. sittemmin Una-
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bomber-terroristina mainetta niittinyt matematiikan yliassistentti (assistant profes-
sor) Ted Kaczynski.

Salomaa piti vuonna 1962 Turun yliopistossa kurssin laskettavuuden teoriasta, jota
seurasi vuonna 1963 hinen kdynnistiménsé pitkdaikainen automaattien teorian semi-
naari. Kurssit ja seminaarit olivat alusta ldhtien varsin suosittuja ja vetivit automaat-
tien teorian pariin useita kyvykkaitd jatko-opiskelijoita, koska se oli jotain aivan uut-
ta matematiikassa ja ajankohtainen ja kuuma aihe my6s kansainvilisessd tiedeyhtei-
sossd. Tatda Arto Salomaan ympdrille 1960-luvulla syntynytta tutkijayhteisod voidaan
perustellusti kutsua turkulaiseksi automaattien teorian koulukunnaksi.

Salomaan ensimmaisid automaattien teorian ja formaalien kielten tutkimusaihei-
ta olivat direllisten kielten esitysmuodot ja niiden minimointi seka probabilistiset au-
tomaatit, kuten Mealyn ja Mooren tilakoneet, joiden keskiniisesti ekvivalenssista han
esitti useita todistuksia. Kansainviliseen maineeseen Salomaa nousi 1960-luvun lop-
pupuoliskolla formaalien kielten aksiomatisointia kasittelevilla tutkimuksillaan, joi-
den ansiosta hanelle alkoi sadella vierailukutsuja eri puolille maailmaa, mm. Kanadan
Western Ontarioon, jossa hin oli vierailevana tutkijaprofessorina vuosina 1966—68.

Salomaan tieteellisen tutkimuksen p&atuloksiin lukeutuu siddnnoéllisten lausek-
keiden vilisten yhtéloiden formalisointi. Hin on mm. todistanut, ettd seuraava ele-
gantti aksiomaattinen jarjestelm& on seka ristiriidaton (consistent) ettd tdydellinen
(complete); ts. kaikki jarjestelmin sallimat yhtdlot voidaan johtaa sen omista sdannais-
t4 ja kaikki ko. sdédnnoisté johdettavissa olevat yhtalot sisaltyvét jarjestelméan:

1) Jarjestelméssad on seuraavat aksioomat (a, B ja y ovat sdannollisia lausekkeita ja ¢ on
tyhjaa kieltd ilmaiseva symboli):

- a+(B+y)=(a+B)+y
- a(By) = (aB)y

— Q+B=B+a

- a(B +vy)=oap +ay
- (a+B)y= ay+By
- a+a=a

- ¢*a=a

- pa=¢

— a+¢=q

- a*=¢*+a*a

- a=E oy

2) Jarjestelméssi on seuraavat paattelysaannot:
- Olkoon s&anndllinen lauseke Y, sdanndllisen lausekkeen X, osa ja
olkoon X tulos, joka saadaan korvaamalla (jokin) Y,:n esiintymé&
X,:ssé saanndllisella lausekkeella Y. Silloin yhtalbista X, = Zja Y,
=Y, voidaan paatella yhtalét X, = Zja X, = X,.
- Jos sdanndllisesta lausekkeesta Y ei voi johtaa tyhjaa sanaa (A),
voidaan yhtalésta X = XY + Z johtaa yhtalé X = ZY*.

Arto Salomaan lisidksi hdnen jatko-opiskelijansa Turun yliopistossa tutkivat automaat-
tien teoriaa. Heistd ensimmaisid olivat Paavo Turakainen (viitellyt 1968), Magnus
Steinby (viitellyt 1969) ja Martti Penttonen (viitellyt 1974), jotka tutkivat stokastisia
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kielid, ilman eksplisiittista alkutilaa olevia automaatteja ja yhteydellisia (context-sensi-
tive) eli Chomskyn hierarkiassa tyyppid 1 olevia kielioppeja. Muualla Suomessa oli viel&
1960-luvulla varsin hiljaista teoreettisen tietojenkésittelytieteen rintamalla; ainoastaan
Reino Kurki-Suonio tutki Tampereen yliopistossa kielioppeja ja niiden hyodyntamista
ohjelmointikielten jasentamisessa.

Arto Salomaa on saanut tiedeyhteisossa eniten tunnustusta oppikirjoistaan. Niista
ensimmadinen, Theory of Automata, ilmestyi vuonna 1969. Salomaa on koonnut kirjaan
automaattien, saannollisten lausekkeiden ja formaalien kielten keskeiset maaritelmat
ja teoreemat. Lihestymistapa on matemaattisen tdsmaillinen; kuten Salomaa kirjan-
sa esipuheessa toteaa, “this book deals with mathematical aspects of automata theory,
rather than applications”. Kirjassa ei siten tarkastella matemaattisen teorian suhdetta
tietojenkésittelytieteeseen, jota lahimmais paistiddn todistamalla ALGOLIN tapaisten
("ALGOL-like”) kielten joukko ekvivalentiksi kontekstittomien kielten kanssa.

Salomaan tunnetuin teos on vuonna 1973 julkaistu Formal Languages, jossa kiy-
dddn edellisti kirjaa seikkaperdisemmin 1dpi niin kielid ja kielioppeja koskevat klassiset
tutkimustulokset kuin uudemmatkin aiheet. Kirja osui juuri sopivaan saumaan tuohon
aikaan tietojenkisittelytieteessa ykkosaiheena olleiden ohjelmointikielten ja kaant&ji-
en kanssa ja ansaitsee klassikon aseman tietojenkésittelytieteen (ei niinkdan matema-
titkan) kirjallisuudessa.

Formal Languages onkin huomattavasti lahempéana tietojenkésittelytiedetta kuin
Theory of Automata: siind mm. kasitelladn kaantdjatekniikan keskeiset tyokalut,
LR(k)- ja LL(k)-kieliopit, ja kiytetddn kielten jisentdmisen havainnollistamiseen syn-
taksipuita. Kirjan lopussa tarkastellaan lyhyesti myos teoreettisen tietojenkasittelytie-
teen toista padaluetta, algoritmeja ja niiden vaativuutta, ja mm. luetellaan joukko for-
maalien kielten ja kielioppien ratkeamattomia ongelmia. Mustalla listalla ovat esimer-
kiksi seuraavat kontekstittomia kielioppeja koskevat ongelmat:

- Onko kielioppi yksiselitteinen (unambiguous)?

- Tuottavatko kaksi eri kielioppia saman kielen?

- Onko kahden eri kieliopin tuottamien kielten leikkaus tyhja tai
aareton?

Kun Euroopan teoreettisen tietojenkasittelytieteen tutkijat olivat vuonna 1972 organi-
soituneet ja perustaneet keskindista ajatustenvaihtoa ja yhteisty6ta seka tutkimuksen
ja koulutuksen suuntaamista edistavan jarjeston European Association for Theoretical
Computer Science (EATCS), tuli Arto Salomaasta yksi sen keskeisistd hahmoista. Ha-
net mm. valittiin jarjeston valtuustoon vuonna 1973 ja hén jarjesti vaonna 1977 Turus-
sa EATCS:n tdrkeimman tieteellisen tapahtuman, ICALP-konferenssin (International
Colloquium on Automata, Languages and Programming), joka on jarjestetty Turussa
my0s vuonna 2004. Salomaa on liséksi kirjoittanut ahkerasti EATCS:n omaan Bulletin-
lehteen mm. saunojen ja saunomisen teoriasta ja on toiminut pitkdan EATCS:n perus-
taman Theoretical Computer Science -lehden toimituskunnassa.

1970-luvulla automaattien ja formaalien kielten tutkimus sirpaloitui uusille osa-alu-
eille, joista moni oli varsin kaukana klassisesta teoriasta. Salomaan uusia tutkimusalu-
eita olivat mm. alun perin kasvien rakenteen ja kasvun mallintamiseen kehitetyt rin-
nakkaiset Lindenmayerin jarjestelmit (Lindenmayer system, L-system) ja formaalien
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potenssisarjojen teoria. 1980-luvun alussa hian ryhtyi matemaattisesti elegantin kah-
den avaimen vaihtoon perustuvan Diffie-Hellman -menetelmén innoittamana tutki-
maan lapsuutensa mieliharrastusta, salakirjoitusta, ollen myos silla alueella yksi suo-
malaisista uranuurtajista.

Viimeisin Salomaan péstutkimusalueista on DNA-laskennan teoria, johon hén siir-
tyi 1990-luvun puolivilissa. Salomaan aina 2000-luvulle jatkuneen kirjatuotannon
joukossa on formaalien kielten ja automaattien teorian lisdksi my6s salakirjoitusta ja
DNA-laskentaa kisittelevid oppikirjoja. DNA-laskennan lisdksi Turun yliopistossa on
tutkittu toista uutta ja lupauksia antavaa laskennan mallia, kvanttilaskentaa, aktiivi-
simmin Mika Hirvensalon toimesta.

Salomaata seuranneen nuoremman turkulaisen teoreetikkosukupolven nékyvin
edustaja on hianen oppilaansa Juhani Karhumaiki. Karhumaéki vaitteli vuonna 1976 Lin-
denmayerin jarjestelmista, mutta tirkeimmat tuloksensa hian on saavuttanut sanojen
kombinatoriikkaa eli symbolijonojen ominaisuuksia koskevalla tutkimuksellaan. Han
on tutkinut mm. yhdessi Tero Harjun kanssa (d4rettomien) sanayhtdloryhmien ja nii-
den (4arellisten) aliyhtdléryhmien ekvivalenssia koskevaa ns. Ehrenfeuchtin kompakti-
suusominaisuutta sekd matriisilaskennan ja sanojen kombinatoriikkaongelmien valista
yhteytti. Salomaan nuorempaan koulukuntaan kuuluu liséksi Jarkko Kari, joka on tut-
kimusty6ssaan keskittynyt soluautomaatteihin ja tason ns. tiilitysongelmaan (Wang’s)
tiling problem).

Turun yliopistossa on matematiikan (ja tilastotieteen) laitoksen liséksi tutkittu tie-
tojenkésittelytieteen teoriaa tietojenkasittelyopin (nyk. informaatioteknologian) laitok-
sella. Kantalinkki ndiden kahden laitoksen ja ryhmaén vililla on Martti Penttonen, joka
vaitteli Arto Salomaan ohjauksessa vuonna 1974 matematiikasta ja tyoskenteli mate-
matiikan laitoksella vuoteen 1979 saakka, jolloin hén siirtyi tietojenkasittelyopin lai-
tokselle. Muuton my6ta Penttonen siirtyi formaaleista kieliopeista tutkimaan Jyrki Ka-
tajaisen ja Jukka Teuholan kanssa (rinnakkaisia) algoritmeja ja niiden laskennallista
vaativuutta, kunnes jatkoi matkaansa Kuopion yliopistoon vuonna 1987.
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Arto Kustaa Salomaa, syntynyt 6.6.1934 Turussa.
Ylioppilas 1952 (Turun klassillinen lyseo). FK 1954 (Turun yliopisto),

= FL 1959 (Helsingin yliopisto), FT 1960 (Turun yliopisto, matematiikka).
Assistentti ja ylimadrdinen opettaja 1957—65 (Turun yliopisto), sovelletun

matematiikan professori 1965 (Oulun yliopisto), matematiikan professori

\ 1966-98 (Turun yliopisto). TUCS-tutkimuslaitoksen (Turku Centre for

\ Computer Science) johtokunnan puheenjohtaja 1994-99. Jatko-opiskelija
T 1956-57 (University of California, Berkeley), vieraileva tutkijaprofessori

\\‘ g 1966-68 (University of Western Ontario), vieraileva professori 1973—75

\ (Arhus universitet), vieraileva professori 1981-82 (University of Waterloo).

Suomen Akatemian tutkijaprofessori 1975-80 ja 1989-94, Suomen
Akatemian akatemiaprofessori 1995-99. Akateemikko 2001.

European Association for Theoretical Computer Science, valtuuston jdsen 1973-99 ja
presidentti 1979-85. IFIPin teknisen komitean TC 1 (Foundations of Computer Science) jésen
1970-.

Suomen Kulttuurirahaston palkinto 1986, Suomen Tiedeseuran Magnus Ehrnroothin palkinto
1991, vuoden professori 1993, Nokian Saation palkinto 1998, European Association for
Theoretical Computer Science Award 2004. Suomalaisen Tiedeakatemian jasen 1970,
Suomen Tiedeseuran jasen 1980, Academia Europaean jasen 1992, Unkarin tiedeakatemian
jasen 1998. Abo Akademin kunniatohtori 1988, Oulun yliopiston kunniatohtori 1989,
Szegedin yliopiston kunniatohtori 1989, Bukarestin yliopiston kunniatohtori 1992,
Magdeburgin teknillisen yliopiston kunniatohtori 1992, Riian valtionyliopiston kunniatohtori
1994, Grazin teknillisen yliopiston kunniatohtori 1999, Alexandru loan Cuza -yliopiston
kunniaprofessori 1999, Western Ontario -yliopiston kunniatohtori 2013. Kauppalehti Option
100 suomalaisen tietotekniikan edelldkavijan listalla 2000.

Arto Salomaa aloitti formaalien kielten ja automaattiteorian tutkimisen 1960-luvun
alkupuolella. Han on yksi taman tutkimusalueen kansainvalisista pioneereista, turkulaisen
koulukunnan perustaja ja Euroopan teoreettisen tietojenkasittelytieteen tiedeyhteisén
johtavia hahmoja. Salomaan muita tutkimusalueita ovat salakirjoitus ja DNA-laskenta.
Salomaan julkaisutuotanto on mittava, ja erityisen ansiokasta on hanen kirjatuotantonsa:
han on kirjoittanut tai toimittanut yli 30 oppikirjaa, joukossa useita tietojenkasittelytieteen
varhaisia perusteoksia. Salomaa pitaa itsedan ensi sijassa matemaatikkona, mutta
kansainvalisessa tiedeyhteisdssa hanet katsotaan useimmiten tietojenkasittelytieteilijaksi.

Arto on suomalaisen teoreettisen tietojenkdsittelytieteen varsinainen isdhahmo, vanha
kunnon grand old man. Maailmalla Arto tunnetaan tieteellisten ansioiden lisaksi suomalaisen
saunan ehdottomana asiantuntijana, puolestapuhujana ja teoreettis-empiirisend
tarkastelijana. Ja ovatpa ulkomaiset saunavieraat puolestaan kirjoittaneet hanen omasta,
noin vuonna 1870 rakennetusta Salosaunastaan ylevia englannin- ja saksankielisia runoja ja
lauluja. Arto on my6s innokas klassisen musiikin kuuntelija, penkkiurheilija, erityisesti kissa-
aiheisten postimerkkien kerdilija ja lastenlasten kanssa puuhastelija. Hanen mottonsa on
kaanteinen modaalilogiikan lause “ab posse ad esse” (mahdollisesta todelliseksi), joka on
my0s Veikko Kiljusen vuonna 1986 suunnitteleman komean sukuvaakunan tunnuslause.
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Algoritmit

Algoritmit (algorithms) ja tietorakenteet (data structures) ovat tietojenkasittelytie-
teen syvintd ydintd: niiden avulla kuvataan abstraktisti mutta kuitenkin riittavan yk-
sityiskohtaisesti, milla tavalla jokin tietty ongelma voidaan laskennallisesti ratkaista
ja millaisina rakenteina ongelman sy6tedataa ratkaisun aikana kisitelldan. Algoritmi-
tutkimuksella on kaksi paitavoitetta, toisaalta kehittda yha tehokkaampia ratkaisu-
ja erilaisille laskentaongelmille ja toisaalta pyrkid ymmartaméén yha paremmin nai-
den ongelmien olennaista vaikeutta eli ns. laskennallista vaativuutta (computational
complexity).

Algoritmitutkimuksen klassisia osa-alueita ovat lajittelu (sorting), etsintéd (search-
ing), verkot (graphs) ja merkkijonot (strings). Kansainvalisesti tunnetuinta suomalais-
ta algoritmitutkimusta on tehty merkkijonojen saralla. Alueen merkittavin tutkija on
Esko Ukkonen, joka aloitti 1980-luvun alkupuoliskolla Helsingin yliopistossa tutki-
mustyon likimaariisestd merkkijonojen hahmontunnistuksesta ja lyhimmén yhteisen
merkkijonon etsinnéstéd yhdessd Jorma Tarhion kanssa. Keskeisti ndissd menetelmis-
sd on loytdd optimaalinen editointietdisyys (edit distance) kahden merkkijonon valilla,
kun sallittuja operaatioita ovat yhden yksittdisen merkin poisto, lisidminen ja korvaa-
minen toisella merkilla.

Ukkosen paatulos algoritmitutkimuksessa on hanen 1990-luvulla kehittdimansa te-
hokas algoritmi merkkijonojen ns. loppuosapuun muodostamiseksi. Loppuosapuita
voidaan kayttda paitsi tdydellisten ja osittaisten tekstihakujen ja tekstintiivistyksen te-
hokkaaseen toteuttamiseen, myos hahmontunnistukseen monilla sovellusalueilla ku-
ten laskennallisessa biologiassa, jossa DNA-ketjut voidaan tulkita tietyn tyyppisiksi
merkkijonoiksi.

Loppuosapuita on yleisesti ottaen kahta tyyppia: yleisessi loppuosapuussa (suffix
trie) jokaista merkkijonon loppuosaa (suffix) vastaa tdsmailleen yksi polku puun juu-
resta lehtisolmuun, kun taas tiivistetyssd loppuosapuussa (suffix tree) loppuosia on
vhdistetty, jolloin saadaan vihennetyksi sekéd polkujen ettd solmujen mairad. Ndiden
kahden vililld on merkittava kidytdnnon ero tiivistettyjen loppuosapuiden hyviksi: mo-
lempien avulla voidaan tekstihaku toteuttaa lineaarisessa ajassa O(m) etsittavan merk-
kijonon pituuden m suhteen (riippumatta sen alkuperdisen merkkijonon pituudesta n,
josta loppuosapuu on muodostettu), mutta yleisen loppuosapuun muodostaminen vaa-
tii neli6llisen ajan O(n?), kun tiivistetty loppuosapuu voidaan myds muodostaa tehok-
kaasti lineaarisessa ajassa O(n).

Alla esitetdan esimerkiksi yleinen loppuosapuu merkkijonolle hahhah”. Merkkijo-
non loppuun on lisitty ylimaarainen, aakkostoon sisaltymaton merkki ”$”, jolla on tér-
ked tekninen merkitys algoritmeissa: sen avulla varmistetaan, ettei merkkijonon mi-
kaan loppuosa voi olla toisen loppuosan alkuosa (prefix). Lisdksi loppuosapuuhun on
piirretty katkoviivoilla osa ns. loppuosalinkeistd (suffix link), joita tarvitaan seki et-
sintdalgoritmeissa ettd loppuosapuiden rakentamisessa. Loppuosalinkilld yhdistetdaan
merkkijonoa xa vastaava solmu sen loppuosaa a vastaavaan solmuun. Puussa on 22
solmua ja 21 kaarta.
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Tiivistetty loppuosapuu n merkkia pitkélle merkkijonolle T on puu, jossa (1) on n kap-
paletta lehtisolmuja, (2) jokainen polku juuresta lehtisolmuun vastaa yhta T:n loppu-
osaa, (3) jokaisella sisdsolmulla juurta mahdollisesti lukuun ottamatta on viahintdan
kaksi lasta ja (4) jokainen kaari on koristeltu yhdelld T:n alimerkkijonolla siten, ettad
kaikki samasta solmusta ldhtevit kaaret on koristeltu eri merkkijonoilla. Esimerkiksi
merkkijonon "hahhah$” tiivistetty loppuosapuu on seuraavanlainen. Puussa on selvasti
viahemmain solmuja ja kaaria kuin yleisessa loppuosapuussa, 11 ja 10.

hahS
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Ensimmaisen merkkijonon T pituuden n suhteen lineaarisessa ajassa toimivan algorit-
min tiivistetyn loppuosapuun rakentamiseksi esitti Peter Weiner vuonna 1973. Lasken-
nallisesta tehokkuudestaan huolimatta algoritmi oli epakéaytannollinen, koska se kulut-
ti paljon muistia ja rakensi loppuosapuuta etenemailld merkkijonossa lopusta alkuun,
jolloin puuta ei voi rakentaa samalla kun merkkijonoa selataan. Esko Ukkosen vuonna
1992 esittdma lineaarinen algoritmi sen sijaan toimii “online”-moodissa, ts. loppuosa-
puu rakentuu samassa tahdissa merkkijonon lapikaynnin kanssa.

Algoritmi simuloi yleisen loppuosapuun vaiheittaista rakentamista, jossa merkki
kerrallaan laajennetaan merkkijonoa a vastaava puu merkkijonoa ax vastaavaksi puuk-
si, missa x on viimeksi luettu T:n merkki. Laajentaminen tehdéén aloittamalla puussa
syvimmalla olevasta, merkkijonoa a vastaavasta lehtisolmusta, etenemalla siitd alkavia
loppuosalinkkeja pitkin ja lisdidmalld nadin saavutettujen solmujen lapseksi uusi lop-
puosa x uusine loppuosalinkkeineen (ellei x jo ole ko. solmun lapsena). Esimerkiksi
(merkkijonoa ”"h” vastaavasta puusta muodostettu) merkkijonoa "ha” vastaava (ylei-
nen) loppuosapuu muutetaan merkkijonoa “hah” vastaavaksi puuksi seuraavasti:

Ukkonen onnistui muokkaamaan neliollisestd perusalgoritmista (O(n?)) lineaarisen
version (O(n)) karsimalla loppuosapuusta “implisiittisid solmuja”, so. solmuja, jotka ei-
vt tule esiintymaan tiivistetyssa loppuosapuussa, ottamalla kdytt6on implisiittisia sol-
muja vastaavat "implisiittiset loppuosalinkit” ja jattamalla puuhun sen muodostamisen
aikana T:n loppuosia vastaavia "avoimia” lehtisolmuja, jotka tdydennetiin vasta algo-
ritmin lopuksi (lineaariajassa). Aikavaativuudeltaan lineaarinen implisiittisten solmu-
jen ja linkkien hallinta eksplisiittisessa tietorakenteessa vaati lisiksi muutamien nip-
périen algoritmiteknisten kikkojen kayttoa.

Alkuperiinen IFIP-kongressissa vuonna 1992 esitetty algoritmi ("Ukkonen’s algo-
rithm”) on seuraavanlainen. f on puun sisasolmuille maaritelty funktio, joka muodos-
taa (eksplisiittiset) loppuosalinkit merkkijonoja xa vastaavista solmuista merkkijonoja
a vastaaviin solmuihin. Tiettya (eksplisiittista tai implisiittistd) solmua r ilmaisee pari
(s, w), missd s on r:n eksplisiittinen esi-isdsolmu ja w on solmusta r solmuun s johta-
vaan polkuun liitetty merkkijono (yleisessd) loppuosapuussa. Pari on kanoninen, mika-
li s on r:n ldhin esi-isa (ja samalla w lyhin mahdollinen).
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Algoritmi tiivistetyn loppuosapuun muodostamiseksi merkkijonolle =1t ...t .
luo uusi solmu root
f(root) < root
(S, w) « (root, €)

fori<1,...,ndo
(8, W) « update(s, w, t, i)
(8, W) « (s, wt)
(s, w) < canonize(s, w)
while (s, w) on lehtisolmu do (s, w) « suffix-link(s, w)

update laajentaa edellisessa iteraatiossa muodostettua puuta lisddmalld sen sisdsol-
muihin tarvittavat uudet siirtymét ja solmut vastaamaan viimeksi luettua merkkia ¢,
canonize etsii puusta solmua ilmaisevan kanonisen parin ja while-silmukka etsii alioh-
jelman suffix-link avulla seuraavan sisasolmun, josta puuta lahdetdian laajentamaan.

Esko Ukkosen aloittamaa merkkijonomenetelmien ja loppuosapuiden tutkimusta
ovat Helsingin yliopistossa jatkaneet mm. Juha Karkkiinen ja Veli Mékinen tutkimalla
mm. loppuosataulukoita (suffix array). Ryhmén tutkimusty6 on ollut keskeisené osa-
na Ukkosen johtamissa tutkimuksen huippuyksikoéissd datasta tietoon (From Data to
Knowledge, 2002-2007) ja algoritminen data-analyysi (Algorithmic Data Analysis,
2008-2013).

Turun yliopiston tietojenkisittelyopin laitoksessa on algoritmitutkimus ollut
1970-luvulta ldhtien keskeisessd asemassa. Alueen johtohahmo on Olli Nevalainen,
joka on kehittényt tehokkaita algoritmeja mité erilaisimpiin ongelmiin, mm. tiedosto-
jen pakkaamiseen, verkkojen virittdmiseen, lajitteluun, kuvien tiivistimiseen, geneetti-
seen klusterointiin ja prosessorien vilisen kommunikoinnin optimointiin. Turun algo-
ritmitutkimuksen koulukunnan muita jasenia ovat edelld mainittujen Olli Nevalaisen,
Martti Penttosen, Jyrki Katajaisen ja Jukka Teuholan lisdksi olleet mm. Jarmo Ernvall,
Pasi Franti, Timo Raita ja Ville Leppanen.

Helsingin ja Turun yliopistojen lisdksi ansiokasta algoritmitutkimusta on tehty Tam-
pereen yliopistossa, jossa Erkki M#kinen on kehittdnyt runsaasti tehokkaita layout-al-
goritmeja erilaisille kaavioille ja tietorakenteille, kuten puille ja verkoille. Algoritmien
lisdksi Makinen on tutkinut erityisesti kielioppien teoriaa seki esimerkkeihin perustu-
vaa kielten ja kielioppien johtamista.

Vaativuusteoria

Vaativuusteoriaa on Suomessa tutkinut aktiivisimmin Pekka Orponen (alun perin Hel-
singin yliopisto (HY), sittemmin Teknillinen korkeakoulu / Aalto-yliopisto (TKK)),
joka 1980- ja 1990-luvulla tarkasteli mm. assosiatiivisten Hopfieldin verkkojen ja nii-
den analysoinnin, neuroverkkojen ja epdvarman paittelyn laskennallista vaativuutta.
2000-luvulla Orponen on tutkimusryhmineen keskittynyt kompleksisten ympérist6-
jen laskennallisiin malleihin, tietoturva-algoritmeihin sekd DNA-laskennan ja energia-
tehokkaiden sensoriverkkojen moderneihin” algoritmeihin ja niiden laskennalliseen
vaativuuteen. Ryhméin muita jasenia ovat olleet mm. Patrik Floréen (HY), Mika G606s
(HY ja TKK) ja Petteri Kaski (HY ja TKK).
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Kansainvilisesti merkittavimmat tulokset Orponen on saavuttanut laskentaongel-
mien yksittdistapausten vaativuutta (instance complexity) koskevalla tutkimustyol-
ladn. Tallaisissa ongelmissa ei tarkastella algoritmeja, jotka tuottavat oikean vastauk-
sen kaikilla mahdollisilla sy6tteilld, vaan algoritmeja, jotka tuottavat oikean vastauksen
ainoastaan tietyissa erikoistilanteissa tai tietyilla syotteilld tekematta kuitenkaan var-
sinaista virhettd muissakaan tapauksissa (jattden tuloksen esimerkiksi avoimeksi). Yk-
sittdistapaukset ovat hyodyllisia monilla eri sovellusalueilla: esimerkiksi tietoturvassa
saatetaan olla kiinnostuneita, ei niinkdan kaikkien mahdollisten salakirjoitusavainten
turvallisuudesta vaan pelkastiin siitd, kuinka vaikeaa tai helppoa on murtaa jokin tiet-
ty kiytossa oleva avain.

Orponen on tutkimuksessaan madiritellyt, mitd yksittdistapauksen vaativaudel-
la tarkoitetaan ja miten sitd mitataan, ja todistanut vaativuudelle joukon formaaleja
ominaisuuksia. Niihin sisdltyy mm. se, ettd mikali P # NP, ei NP-taydellisid ongelmia
voi ratkaista polynomisessa ajassa toimivilla “osittaisilla” erikoistapausalgoritmeilla,
ja ettd vaativilla, asymptoottisesti ratkeamattomilla ongelmilla on 1dhelld vaativuuden
ylarajaa olevia vaikeita yksittdistapauksia. Yksittdistapausten tutkimuksessa oletetaan
yleisesti, ettd ne (algoritmin syé6tteet) on esitetty merkkijonoina.

Laskennallinen logiikka on keskeisid tietojenkisittelyteorian tyokaluja, jolla on
kayttoa paitsi ongelmien laskennallisen vaativuuden tutkimuksessa myos soveltavam-
milla alueilla, kuten tekoalyssa, tietokantajarjestelmissi, ohjelmistojen verifioinnissa ja
digitaalipiirien suunnittelussa. Suomessa merkittavinta laskennallisen logiikan tutki-
musta on tehnyt Ilkka Niemel4 (Teknillinen korkeakoulu / Aalto-yliopisto), joka aloitti
tutkimustyénsd 1980-luvun lopulla logiikkaohjelmoinnin eri paradigmojen teoreetti-
sella tarkastelulla keskittyen 1990-luvulla epdmonotoniseen paéttelyyn (nonmonotonic
reasoning), jossa uusi tieto saattaa muuttaa — toisin kuin “klassiseen logiikkaan” perus-
tuvassa monotonisessa péattelyssa — jonkin aiemmin todeksi paatellyn asian epatodek-
si. Epamonotoninen paattely vastaa siten inhimillista paatoksentekoa paremmin kuin
monotoninen paittely.

Niemeld on méaritellyt tutkimustydssain tietimystekniikassa kaytettdvan epamo-
notonisen paittelyn pohjaksi uudenlaisen autoepisteemisen logiikan, jonka avulla pys-
tytddn muita vastaavia logiikoita paremmin tarkastelemaan paittelyn ratkeavuutta ja
laskennallista vaativuutta. Teoreettisen tarkastelun lisiksi Niemeld on kehittanyt lo-
giikalleen automaattisen, polynomisessa tilassa toimivan teoreemantodistusmene-
telmén. Logiikkaohjelmien semantiikan ja epdmonotonisen paittelyn lisdksi Nieme-
14 on my6hemmin tutkinut aktiivisesti myos mm. ongelmien loogista ratkeavuutta
(satisfiability) ja jarjestelmien verifioinnissa kiytettivda formaalia mallintarkastusta
(model checking). Niiden tutkimuksessa on Aalto-yliopistossa kunnostautunut Nieme-
lén ohella myo6s Keijo Heljanko.
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1. ALYKKAAT JA OPPIVAT MENETELMAT (COMPUTING
METHODOLOGIES)

Thmisen kaltaisia dlykkiita ja ajattelevia koneita esiintyi jo tuhansien vuosien takaises-
sa kreikkalaisessa mytologiassa. Esihistoriallisessa katsannossa tillaiset fiktiiviset ro-
botit nahdaan paisddntoisesti pelottavina olioina, joiden ennustetaan ottavan vallan
oikeilta ihmisiltd ja tuhoavan ihmiskunnan. 1900-luvun puolivilissa alkanut tietoko-
neiden ja automaattisen tietojenkasittelyn kehitys kdénsi ndkokulman — ainakin osit-
tain — positiivisemmaksi: kun jonkin asteista ”dlykkyyttd” omaavien jirjestelmien ra-
kentaminen alkoi nayttda oikeasti mahdolliselta, niille 16ydettiin dkkid runsaasti myos
ihmisille hyodyllisia kayttokohteita.

Tama tekodlyna tunnettu tutkimusalue syntyi 1950-luvulla, ja termin artificial intel-
ligence” maaritteli ensimmaisend John McCarthy vuonna 1955 seuraavasti: “the science
and engineering of making intelligent machines”. Tekodlyn ensimmaisia tutkimusalueita
oli loogisen pééttelyn ja luonnollisen kielen kisittelyn automatisointi. Tutkimus synnyt-
ti ensimmaiset kaupallisesti menestyneet tuotteet 1980- ja 1990-luvuilla, jotka olivat eri-
laisten asiantuntijajarjestelmien kultakautta. Suuren yleison keskuudessa tunnetuin teko-
alytutkimuksen tuote on IBM:n kehittdma shakkitietokone Deep Blue, joka voitti vuonna
1996 virallisen pelin hallitsevaa maailmanmestaria Garri Kasparovia vastaan. Deep Blue
hévisi vield tuon ottelun yhteispistein 2—4, mutta otti revanssin heti seuraavana vuonna
pistein 3,5—2,5 saaden noyryytetyn Kasparovin aidon urheilumiehen tavoin syyttelemésan
IBM:44 Deep Blueta avustavista sdantorikkomuksista.

Yksi tarkeimmista ja varsinkin parin viime vuosikymmenen aikana suosituimmis-
ta tekodlyn suuntauksista on neurolaskenta (neurocomputing), joka sai alkunsa jo
1940-luvulla, jolloin muutamat pelle pelottomat, ennen kaikkea Warren McCulloch ja
Walter Pitts, kehittelivit visiondarisid suunnitelmia ihmisen hermo- ja aivotoimintaa
jaljittelevista tietokoneista. Heididn esittdmillddn kynnyslogiikkayksikoilld ja neuro-
verkkopiireilld oli vaikutusta John von Neumannin ajatuksiin hidnen esitellessdén en-
simmaisen ohjelmoitavan digitaalisen tietokoneen perusideaa.

Vaikka primitiivisid neurotietokoneita rakennettiin jo 1950-luvulla, tiysimittais-
ten keinotekoisten aivojen rakentaminen osoittautui liian kovaksi pahkinéksi. Neuro-
laskennan tutkijat eivét onneksi lannistuneet, vaan madalsivat nGyrasti tavoitteitaan
ryhtyen kehittdmaan vihemman kunnianhimoisia mutta varsin kayttokelpoisia ihmi-
sen hermoston rakenteeseen ja toimintaan perustuvia laskentamalleja ja -menetelmia.
Alueella vuosikymmenten aikana saavutetut tutkimustulokset ovat pikku hiljaa 1dhen-
tyneet sen alkuperiisti tavoitetta, varsinaista neurotiedetts, ja tistd tutkimussuun-
nasta on ryhdytty kidyttdimaan nimitysta laskennallinen neurotiede (computational
neuroscience).

Tarkein neurolaskennan ty6kalu on (keinotekoinen) neuroverkko ((artificial)
neural network). Se on yksinkertaistettu matemaattinen malli biologisesta hermo-
verkosta, joka koostuu hermosoluista eli neuroneista, niiden vilisisti dynaamises-
ti muuttuvista kytkennéista ja hermosolujen toisilleen vilittamistd impulsseista. Tal-
laista hermostoa vastaava laskennallinen neuroverkko koostuu neuroneja vastaavista
tietojenkasittely-yksikoista (soluista), niiden vilisistd syoGtelinjoista ja solujen toisil-
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leen syotelinjoja pitkin ldhettamistd signaaleista. Neuroverkon keskeisid ominaisuuk-
sia ovat sopeutuminen ja oppiminen: neuroneja simuloivien tietojenkasittely-yksikoi-
den viliset kytkentidvahvuudet “sopeutuvat” verkolle annettujen syotteiden mukai-
siksi, jolloin verkko ”oppii” tunnistamaan muita vastaavia syotteita (reaalimaailman
havaintoja), luokittelemaan niita ja tekemaan tilastollisia ennusteita tulevista syotteis-
ta. Nididen ominaisuuksien ansiosta neuroverkkoja on menestyksekkaasti hyodynnetty
luokittelua, sdatod ja ennustamista vaativilla sovellusalueilla, kuten tekstin-, kuvan- ja
aanenkasittelyssi, teollisuuden prosessinkontrollissa, tiedonlouhinnassa, lainahake-
musten arvioinnissa ja tautien diagnosoinnissa.

Tutkimuksen toivorikkaita alkuvuosia seuranneen suvantovaiheen jidlkeen neuro-
laskenta nousi uuteen kukoistukseen 1980-luvun alussa. Lapimurtoon vaikutti paitsi
tietokoneiden tehokkuuden kasvu, joka teki kiaytdnnollisten sovellusten kehittimisen
mahdolliseksi, my6s tutkimusalueen guruksi nousseen John Hopfieldin vuonna 1982
madrittelema ns. Hopfieldin verkko (Hopfield Network), joka sai osakseen suurta huo-
miota tiedeyhteisdssd. Hopfieldin verkko on elegantti itseohjautuva neuroverkkomalli,
jonka keskeisin ominaisuus on kuvata, kuinka yksinkertaiset ja "tyhmit” solut voivat
yhdessi toimia suurempana kokonaisuutena, neuroverkkona, jolla on kollektiivisesti
enemmaén “dlya” kuin sen yksittéisilla osilla.

Neuroverkot

Suomessa neurolaskennan uranuurtaja on Teuvo Kohonen. Kohonen kiinnostui teko-
alystd, oppivista koneista ja neurolaskennasta jo 1960-luvun alussa, muttei viela sil-
loin pystynyt fysiikan opintojensa takia paneutumaan niihin sen syvillisemmin. Nimi-
tys Teknillisen korkeakoulun teknillisen fysiikan ja elektroniikan professoriksi vuon-
na 1965 toi Kohosen lihemmas tietotekniikkaa, ja tutkimusvierailu Yhdysvaltoihin
vuosina 1968-69 loi hianelle mahdollisuuden lopulta paneutua tekoilyyn ja erityises-
ti aivoja ja niihin tallentuvia muistijalkid simuloiviin ns. assosiatiivisiin muisteihin
((auto)associative memory). Keskeinen assosiatiivisten muistien piirre on, ettd niista
voidaan hakea laajempia hahmoja kiyttden hakuavaimena ainoastaan pienti osaa ko.
hahmosta. Talld pyritdan mallintamaan ihmisen muistia, jossa kasitteet (esimerkiksi
kuvat, runot ja laulut) ovat tallentuneet yksittéisista pienista hermosoluista koostuviin
verkkoihin ja josta ne palautuvat mieleen jo vihaisillakin vihjeilla (esimerkiksi kerto-
sakeen alulla).

Palattuaan Suomeen Kohonen kaynnisti Teknillisessa korkeakoulussa assosiatiivisten
muistien tutkimustyon, jonka erityisena sovellusalueena oli puheen automaattinen tun-
nistaminen. Tutkimusryhmaan kuului mm. Erkki Oja, joka viitteli aiheesta vuonna 1977.
Tutkimus tuotti runsaasti tieteellisid artikkeleita ja mm. vuonna 1977 julkaistun Koho-
sen kirjoittaman kirjan Associative Memory — A System-Theoretical Approach, mutta
assosiatiiviset muistit osoittautuivat lopulta liian primitiivisiksi puheen tunnistamiseen ja
muihin samankaltaisiin vaativiin ongelmiin. Oli keksittava jotain parempaa.

Kohonen paranteli 1970-luvun lopulla aikaisempia assosiatiivisia muistimallejaan
ns. oppivalla aliavaruusmenetelmaélla (learning subspace method), joka pystyi tunnis-
tamaan aiempia vastaavia menetelmia tarkemmin samankaltaisia hahmoja sille esi-
merkkeind syotettyjen mallihahmojen perusteella. Kohosen ryhmin toteuttaman pu-
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heentunnistuksen tarkkuus paranikin merkittavisti menetelmén avulla, mutta ei kui-
tenkaan riittdvasti. Lisdksi menetelmin toteuttavat algoritmit osoittautuivat varsin
hitaiksi, vaikka tutkimusryhma kehitti niille jopa oman digitaalisen mikroprosessorin.

Lopulta 1970- ja 1980-lukujen taitteessa Kohonen sai varsinaisen kuningasajatuk-
sen: hén paatti kokeilla aivokuoren hermosoluja ryhmittelevien “karttojen” mallintami-
seen neuroverkkoa, jossa vierekkaiset solut “opettavat” toisiaan tulemaan samankaltai-
siksi ja muodostamaan vahitellen aivojen "karttoja” vastaavia ryppaita. Oppimisproses-
sin lopputuloksena alun perin moniulotteisessa avaruudessa hajallaan olleet solut ovat
jarjestdytyneet (useimmiten) kaksiulotteiseksi rakenteeksi, joka on aina jonkin astei-
nen abstraktio alkuperiisesti tilanteesta. Tallaista ohjaamattomaan oppimiseen perus-
tuvaa neuroverkkoa voidaan kayttda jarjestimain ja havainnollistamaan mita tahansa
monimutkaisia tietojoukkoja. Menetelma onkin osoittautunut varsin yleispateviksi ja
kayttokelpoiseksi mita erilaisimmilla sovellusalueilla, ei pelkistddn sen alkuperdisessa
kohteessa, puheentunnistuksessa.

Kohonen antoi kehittdmilleen neuroverkkomallille nimen itseorganisoiva kartta
(self-organizing map, SOM), ja ulkomailla siitd kdytetddn myos nimityksia ”Kohonen
map” ja "Kohonen network”. Hén julkaisi ensimmaisen itseorganisoivia karttoja kasit-
televin tieteellisen artikkelinsa vuonna 1982 — tasmalleen oikealla ajoituksella samoi-
hin aikoihin kansainvilisessa tiedeyhteisossd alkaneen neuroverkkobuumin kanssa.
Kohonen onkin itseorganisoivan karttansa ansiosta neuroverkkotutkimuksen arvos-
tetuimpia kantaisia ja yksi kansainvilisesti tunnetuimmista suomalaisista tieteenteki-
joOistd ylipaatian.

Kohosen tunnetuin julkaisu on vuonna 1995 ilmestynyt kirja Self-Organizing Maps.
Siind maaritellddn itseorganisoiva kartta seuraavasti:

result of a nonparametric regression process that is mainly used to represent
high-dimensional, nonlinearly related data items in an illustrative, often
two-dimensional display, and to perform unsupervised classification and
clustering

Samaisessa kirjassa miaritellaén yleinen neuroverkko seuraavalla tavalla:

massively parallel interconnected network of simple (usually adaptive)
elements and their hierarchical organizations, intended to interact with the
objects of the real world in the same way as the biological nervous systems do

Nimensi mukaisesti itseorganisoiva kartta (SOM) “organisoituu” automaattisesti eli
“itse” vastaamaan sille syotteend annetun datajoukon rakennetta. Alkutilanteessa SOM
ja syotedata saattavat olla kovinkin kaukana toisistaan, mutta iteratiivinen prosessi
mukauttaa ne pikku hiljaa vastaamaan toisiaan. Kuten edelld todettiin, SOM on useim-
miten kaksiulotteinen ja visuaalinen abstraktio moniulotteisesta syotteesta.

Yleisella tasolla SOM-algoritmi toimii seuraavasti:

1. Alusta SOMin solut verkoksi satunnaiseen jarjestykseen el
vastaamaan satunnaisen ldheisesti syotealkioita.
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2. Toista askelia 3-5, kunnes SOM ei enda muutu tai iteraatioiden
ylaraja saavutetaan.

Valitse syotealkio i.

Etsi SOMista Iahinna sydtealkiota i oleva solu o.

Siirra o ja sita Iahella olevat solut SOMissa entista I1ahemmas
alkiota i (o eniten ja muut solut sitd vahemman, mitd kauempana ne
ovat j:sta).

ok w

SOM-algoritmia voidaan virittda joko tehokkaammaksi tai vastaamaan paremmin jon-
kin tietyn sovellusalueen tarpeita mm. sdaatdmalld iteraatioiden maaras, midrittelemal-
14 SOMin solujen painovektoreiden (weight vector) ja syotteen alkioiden “ldheisyys” so-
pivaksi ja valitsemalla voittanutta solua "1dhelld olevat solut” eli naapurit (neighbors)
sopivasti. Koska algoritmi on oppiva, kehittyy sen tuottama SOM pikku hiljaa vastaa-
maan syotettd yha paremmin ja paremmin, jolloin naapuruston kokoa voidaan pienen-
taa iteraatio iteraatiolta. Hyvien tulosten saavuttamiseksi SOM-algoritmilta vaaditaan
yleensa kymmenia tuhansia tai jopa satoja tuhansia iteraatioita, joten optimoinnille to-
dellakin on sijaa.

Monipuolisuutensa ansiosta SOMia on hyddynnetty varsin paljon seka tiedeyhtei-
sossi etta eri sovellusalueilla. Sen kéaytosta tai analysoinnista 16ytyy yli 10 000 viitet-
ta alkuperdisen sovellusalueen, puheentunnistuksen, lisdksi mm. teollisuusprosessien
(esimerkiksi paperinvalmistuksen) analysoinnissa, laaketieteellisissa diagnooseissa, fi-
nanssianalyysissd, konend6ss ja robotiikassa.

Yksi tunnetuimmista itseorganisoiviin karttoihin perustuvista tyokaluista on Koho-
sen johtaman tutkimusryhmén (Timo Honkela, Sami Kaski, Krista Lagus) 1990-luvulla
kehittima WEBSOM, jolla voitiin jarjestda Internetissa olevia dokumentteja ja havain-
nollistaa niiden vilisid semanttisia suhteita niissd yhdessi esiintyvien sanojen perus-
teella. WEBSOMia on kiytetty mm. patenttien, uutisten ja uutisryhmissa olevien artik-
kelien luokittelemiseen. Tyokalulla on tuotettu mm. kartta 1.1.-10.10.1997 julkaistuista
STT:n sdhkeuutisista. Tuolloin Nokia eli vahvaa nousukautta, mika nikyy mm. seuraa-
vista ajanjakson uutisista:

- Nokia laajentaa Thaimaassa (10.1. klo 19.00)

- Talviautoilu kasvatti Nokian Renkaiden tulosta (13.2. klo 15.00)
- Nokian alkuvuoden tulos liki nelinkertaistui (29.4. klo 17.00)

- Nokia laajentaa Oulussa (27.8. klo 17.00)

- Nokialle gsm-kauppa Itavaltaan (29.8. klo 14.00)

- Nokia ylitti 100 dollarin rajan (8.10. klo 9.00)

WEBSOM oli ajan hermolla ja organisoi uutiskartan seuraavaan muotoon, jossa samaa
teemaa kisittelevit aiheet sijaitsevat 1dhella toisiaan vaaleilla alueilla ja toisilleen vie-
raat aiheet erilldidn tummemmilla alueilla. Kuten kartasta nahdédén, vuonna 1997 Noki-
alla oli laheinen neuroverkkoyhteys tulokseen, porssiin, liikevaihtoon, liikevoittoon ja
kannattavuuteen.
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WEBSOM-uutiskartta. Tumma vari ilmaisee
suurta semanttista etasyytta uutisaiheiden
valilla, ja vaaleilla alueilla sijaitsevat aiheet
ovat puolestaan todennakaisesti keskenaan
samankaltaisia.

WEBSOMin luokitteluidea yleistettiin vuosituhannen vaihteessa tekstista yleisempaian
digitaaliseen dataan kehittdmalld samantapainen jarjestelma, PicSOM, jolla pystyttiin
hakemaan valituista tietokannoista ja kirjastoista kiyttdjan antamia esimerkkeja par-
haiten vastaavia kuvia ja videoita. Luokittelu perustui kuvien muotoon seka niissd kay-
tettyihin vareihin ja tekstuureihin.

Teuvo Kohosen Teknilliseen korkeakouluun perustama neuroverkkojen tutkimus-
ryhmai on ollut parasta suomalaista tieteen kuohukermaa: se on mm. ollut vuodesta
1995 ldhtien yhtdjaksoisesti kansallinen tutkimuksen huippuyksikko nimikkeilld neu-
roverkkojen tutkimusyksikko, adaptiivisen informatiikan tutkimuksen huippuyksikko
ja suomalainen laskennallisen pddttelyn huippuyksikké. Kohosen elikkeelle jaamisen
jalkeen yksikkod on vuodesta 2000 ldhtien johtanut Erkki Oja. Paitsi tutkimuksen te-
o0ssa, huippuyksikét ovat kunnostautuneet myos tutkijankoulutuksessa ja niista on val-
mistunut useita kymmenia tohtoreita vaativiin asiantuntijatehtéviin niin yliopistoihin
kuin yrityksiin, sekd Suomeen ettd ulkomaille.

Oja on Kohosen jilkeen tunnetuin suomalainen neuroverkkotutkija. Hédnen en-
simmaiinen tiedeyhteisdssd huomiota heréttanyt tuloksensa oli vuonna 1982 julkaistu
neuronien oppimista tehostava malli, josta kdytetddn nimitystd "Oja (learning) rule”.
Palattuaan Kuopion yliopiston ja Lappeenrannan teknillisen korkeakoulun profes-
suureista takaisin Teknilliseen korkeakouluun vuonna 1993 Oja perusti Kohosen joh-
tamaan yksikkoon oman tutkimusryhméan. Ryhma keskittyi tutkimaan neuroverkkoyh-
teison keskeistd tutkimusongelmaa, sokeaa signaalien erottelua (blind source / signal
separation), ja sen erikoistapausta, riippumattomien komponenttien analyysid (inde-
pendent component analysis, ICA). Ryhma nousikin néilld alueilla tutkimuksen kan-
sainviliseen karkeen julkaisten mm. vuonna 2001 yhden alan perusteoksista, kirjan In-
dependent Component Analysis (Aapo Hyvirinen, Juha Karhunen, Erkki Oja).

Sokeassa signaalien erottelussa tutkitaan useasta eri dataldhteestd koottuja sekoi-
tuksia pyrkien erottelemaan sekoituksista alkuperdiset ldhteet niitd tuntematta (eli
“sokeasti”). Mikéli ldhteet ovat toisistaan riippumattomia, voidaan niiden erotteluun
kayttda riippumattomien komponenttien analyysid, joka on osoittautunut paljon te-
hokkaammaksi kuin muut vastaavat signaalinkésittelymenetelmat. Sokeat ja riippu-
mattomat menetelmaét tarvitsevat syGtteekseen useita erilaisia samojen dataldhteiden
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sekoituksia pystyidkseen erottelemaan niista esiin alkuperéiset ldhteet. Ojan johtaman
tutkimusryhmén kehittdma FastICA-algoritmi on riippumattomien komponenttien
analysoinnissa tehokkuudeltaan yksi parhaista.

Menetelmilld kyetddn erottelemaan periaatteessa minka tyyppistd sekoitettua da-
taa tahansa. Tyypillisid esimerkkeja ovat useamman mikrofonin kautta nauhoitetut
aanet, useamman sensorin kautta tallennetut signaalit ja jonkin teollisen prosessin
rinnakkaiset mittaukset. Suosittu demoesimerkki on ns. cocktailkutsuilmio, jossa ih-
minen kykenee yllattavan hyvin seuraamaan joko oman keskustelukumppanin tai jos-
sain kauempana olevan kiinnostavamman henkilon puhetta, vaikka huoneessa kuuluisi
paljon muitakin 44nia (monen kielistd puhetta, sopertelua, yokkaamistd, naurua, mu-
siikkia, lasien kilistelya yms.). Thmisen lisidksi yksittdisten puhedidnten tunnistamiseen
pystyy riippumattomien komponenttien analyysi, kun sille syotetdédn danimassa esi-
merkiksi useamman mikrofonin kautta tallennettuna. Menetelmén avulla voisi esimer-
kiksi mustasukkainen aviomies jalkikateen tarkistaa, mité lipeva professori hdnen vai-
molleen oikein kuiskutteli boolimaljan déressa.

Erkki Ojan johtamat tutkimuksen huippuyksikét ovat 2000-luvulla laajentaneet toi-
mintaansa neuroverkoista my6s muihin dlykkéisiin ja oppiviin menetelmiin, kuten ko-
neoppimiseen ja tiedonlouhintaan, ja niiden sovellusalueille, kuten puheentunnistuk-
seen sekd bio- ja neuroinformatiikkaan. Vuosina 2012—2017 toimivan suomalaisen las-
kennallisen paattelyn huippuyksikon (Finnish Centre of Excellence in Computational
Inference Research, COIN) yleisena teemana on kehittda paattelyyn perustuvia lasken-
nallisia ja tilastollisia menetelmii suurten datamassojen muuntamiseksi hyodylliseksi
tiedoksi. COIN on monitieteinen yksikko, jossa on tutkijoita Aalto-yliopistosta ja Hel-
singin yliopistosta. Sen paitutkimusalueita ovat neurolaskenta (johtava tutkija: Erkki
Oja), tilastollinen koneoppiminen (Samuel Kaski, Helsinki Institute for Information
Technology — HIIT), laskennallinen biologia (Erik Aurell, Aalto-yliopisto / Kungliga
Tekniska hogskolan — KTH), bayesildinen tilastotiede (Jukka Corander, Helsingin yli-
opisto), sisdltOperustainen kuvankasittely (Jorma Laaksonen, Aalto-yliopisto), dlyk-
kaat laskentajarjestelmait (Petri Myllymaki, Helsingin yliopisto) ja automaattinen péat-
tely (Ilkka Niemel4, Aalto-yliopisto).
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Teuvo Kalevi Kohonen, syntynyt 11.7.1934
Lauritsalassa.

Ylioppilas 1952 (Lappeenrannan lyseo). DI 1957, TkL 1960,
TKT 1962 (Teknillinen korkeakoulu, fysiikka).

Vanhempi assistentti 1957-59 (Teknillinen korkeakoulu),
tutkija 1959-62 (kauppa- ja teollisuusministerion
atomienergianeuvottelukunta), apulaisprofessori

1963-65 ja teknillisen fysiikan professori 1965-93
(Teknillinen korkeakoulu). Vieraileva professori 1968—-69
(University of Washington, Seattle), Suomen Akatemian
tutkijaprofessori 1975—78 ja 1980-94, Suomen Akatemian
akatemiaprofessori 1995-99. Akateemikko 2000.

Valtion teknistieteellisen toimikunnan sihteeri 1963—64, ASLA-toimikunnan jasen 1970-79
ja puheenjohtaja 1980-84. Suomen Akatemian huippuyksikdn johtaja 1995-99.

Suomen hahmontunnistustutkimuksen seuran puheenjohtaja 197785 ja kunniajésen 1987,
Suomen Laaketieteellisen Fysiikan ja Tekniikan Seuran kunniajasen 1988, International
Association for Pattern Recognitionin 1. varapuheenjohtaja 1982—84, European

Neural Network Societyn puheenjohtaja 1991-92, IEEE Fellow 1993. Emil Aaltosen

saation kunniapalkinto 1983, MTV:n vuoden 1984 kulttuuripalkinto, Suomen Leijonan
komentajamerkki 1987, Espoo-mitali 1988, IEEE Neural Networks Councilin Pioneer Award
1991, International Neural Network Societyn Lifetime Achievement Award 1992, Suomen
Kulttuurirahaston palkinto 1994, IEEE Signal Processing Societyn Technical Achievement
Award 1995, International Association for Pattern Recognitionin King-Sun Fu Prize 1996,
Teknillisten Tieteiden Akatemian mitali 1997, SEFIn Leonardo da Vinci -mitali 1998, Tekniikan
edistamissaation juhlavuoden palkinto 1999, Italgas Price 1999, Caianiello International
Award 2000, IEEEn Third Millennium Medal 2000, IEEEn Frank Rosenblatt Technical Field
Award 2008. Teknillisten Tieteiden Akatemian jasen 1965, Suomalaisen Tiedeakatemian
jasen 1974, Academia Scientiarum et Artium Europaean jasen 1992, Academié Européenne
des Sciences, des Arts et des Lettresin jésen 1992. Tietotekniikan liiton vuoden 1988 atk-
vaikuttaja. Yorkin yliopiston kunniatohtori 1992, Abo Akademin kunniatohtori 1993,
Dortmundin teknillisen yliopiston kunniatohtori 1997.

Teuvo Kohonen suoritti kaikki akateemiset tutkintonsa fysiikassa, mutta siirtyi
tietotekniikkaan tultuaan vuonna 1965 nimitetyksi teknillisen fysiikan professorin virkaan,
johon sisaltyi elektroniikan, digitaalitekniikan ja tietokonetekniikan edistaminen Teknillisessa
korkeakoulussa. Han johti 1960-luvulla mm. TKK:ssa kaytetyn REFLAC-tietokoneen
rakentamista, kunnes siirtyi Yhdysvaltoihin suorittamansa tutkijavierailun innostamana
tutkimaan neuroverkkoja ja mukautuvia assosiatiivimuisteja. Kohosen tutkimustyo johti
1980-luvun alussa kansainvalisesti tunnetuimpaan suomalaisen tietojenkasittelytieteen
innovaatioon, itseorganisoivaan karttaan. Itseorganisoivasta kartasta on sittemmin kirjoitettu
toistakymmenta tuhatta tieteellistd artikkelia ja Kohosen siita vuonna 1995 julkaisema kirja
Self-Organizing Maps on siteeratuin suomalainen tietojenkasittelytieteiden julkaisu.

Teuvon harrastuksia ovat musiikki (teoria, kuuntelu ja my6s amatddritason soittaminen
sekalaisilla instrumenteilla) seka kesamokin kaytto ja ylldpito. Han on kansainvalisessa
tiedeyhteisdssd edelleenkin suuressa arvossa, ja hanen nimeensa térmaa maailmalla mita
erilaisimmissa yhteyksissd. Teuvon oivallisena neuvona erityisesti nuorille tutkijoille on,
ettei pitdisi yrittdd kehittda ratkaisua monimutkaiseen ongelmaan ennen kuin
hallitsee tdysin vastaavan ongelman yksinkertaisemman version.
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Erkki Oja, syntynyt 22.3.1948 Helsingissa.

Ylioppilas 1967 (Kouvolan lyseo). DI 1972, TkL 1975, TkT
1977 (Teknillinen korkeakoulu).

Tutkimusapulainen 197475, nuorempi tutkija

1976-78 ja vanhempi tutkija 1979-81 (Suomen
Akatemia), apulaisprofessori 1981-87 (Kuopion
yliopisto), tietojenkasittelytekniikan professori

1987-93 (Lappeenrannan teknillinen korkeakoulu),
tietojenkasittelytekniikan professori 1993 (Teknillinen
korkeakoulu / Aalto-yliopisto). Vieraileva tutkija 197778
(Brown University), vieraileva tutkija 1983—84 ja vieraileva
professori 1990-91 (BRI T 3 K2, Tokyo Institute of Technology), vieraileva professori
2001 (Université Paris | — Panthéon Sorbonne), Suomen Akatemian akatemiaprofessori
2000-2005.

Suomen Akatemian luonnontieteiden ja tekniikan tutkimuksen toimikunnan puheenjohtaja
2007-2012. Suomen Akatemian huippuyksikon johtaja 2000-2005, 2006-2011 ja 2012—
2017. Lappeenrannan teknillisen korkeakoulun tietotekniikan osaston johtaja 1992-93.

Suomen hahmontunnistustutkimuksen seuran puheenjohtaja 1986—88. Nokian Saation
hallituksen jasen 1999-2001. IAPR Fellow 1994, IEEE Fellow 2000. European Neural
Network Societyn puheenjohtaja 2000-2005, International Neural Network Societyn
johtokunnan jasen 2002—-2007 ja Fellow 2008. IEEE Computational Intelligence Society
Neural Network Pioneer Award 2006. Teknillisten Tieteiden Akatemian jasen 1988,
Suomalaisen Tiedeakatemian jdsen 1992, Academia Europaean jdsen 2012. Uppsalan
yliopiston kunniatohtori 2008, Lappeenrannan teknillisen yliopiston kunniatohtori 2008,
[td-Suomen yliopiston kunniatohtori 2010, Aalto-professori 2013. Suomen Leijonan
komentajamerkki 2012.

Erkki Oja opiskeli Teknillisessa korkeakoulussa perustutkintonsa paaaineena teknillista
fysiikkaa ja perehtyi siind yhteydessa Teuvo Kohosen assosiatiivisia muisteja ja niistd
jalostuneita neuroverkkoja kasittelevaan tutkimukseen. Ojan tutkimustyd onkin
keskittynyt neuroverkkoihin ja itseorganisoiviin karttoihin sekd niiden soveltamiseen
mm. koneoppimisessa, hahmontunnistuksessa, signaalinkasittelyssa, koenadssa ja
puheentunnistuksessa. Runsaan ja monipuolisen julkaisutoimintansa ansiosta Oja

on Kohosen ohella nakyvin suomalainen tutkija neuroverkkojen kansainvalisessa
tiedeyhteisdssa.

Erkin harrastuksia ovat kirjallisuus, ruusulajikkeiden hoito mokilld ja perinteisen tyylin
murtomaahiihto. Niista etenkin saavutukset ladulla ovat mittavat ja urheilumiesten mielta
lammittavat: kilometrejé kertyy yli 1000 talvessa, ja Erkin perinteisiin kuuluu hiihtaa
ikavuosien verran kilometreja aina syntymapaivana (joskin aivan viime vuosina on saantoa
héllennetty niin, ettd kaytettavissa on koko viikonloppu). Vuonna 2015 tulee siis edessa
olemaan 67 kilometrin sivakointi, jne. Erkin akateeminen periaate taitaakin kuvastaa varsin
hyvin myds hantd itsedan: tasapuolinen kilpailu nostaa esiin laadukkaimman tutkimuksen.
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Koneoppiminen

Bayesildisella tilastotieteelld, péattelylld ja mallintamisella on vahva asema paitsi
COIN-huippuyksikossd, myos yleisesti suomalaisessa laskennallisen dlykkyyden tut-
kimuksessa. Tutkimuksen tukipilarina on englantilaisen "amat66rimatemaatikon” ja
presbyteeripapin Thomas Bayesin kehittima ja hdnen kuolemansa jalkeen vuonna 1763
julkaistu kaava, joka mallintaa olemassa oleviin havaintoihin pohjautuvaa todennakoi-
syytta tuleville tapahtumille. Se on nimetty keksijansd mukaan Bayesin kaavaksi (tai
Bayesin teoreemaksi):

P(B |A)=P(A|B)P(B)/P(A)
missa

P(A) on (havaitun) tapahtuman A priori-todennakéisyys

P(A | B) on tapahtuman A posteriori-todennakdisyys, eli A:n todennakdisyys
ehdolla B

P(B) on (havaitun) tapahtuman B priori-todennakdisyys

P(B | A) on tapahtuman B todenndkéisyys ehdolla A

Bayesin kaavan avulla voidaan siis arvioida todenndkdisyyttd, ettd B on totta, kun A ha-
vaitaan. Tuo varsin yksinkertainen ja mitattomaltd nayttdva kaava on saanut vankan ja-
lansijan ja oman koulukuntansa etenkin sellaisilla tilastotieteen ja tietojenkésittelytieteen
alueilla, joilla kasitellddn epavarmaa tai epatdsmallistd tietoa ja joilla on tarvetta mallintaa
sitd, kuinka uskomuksemme jonkin asian tilasta tai todenperaisyydesta muuttuu saades-
samme siihen liittyvad uutta tietoa. Tietojenkisittelytieteessd koneoppiminen ja oppivat
jarjestelmit ovatkin mité luontevimpia pelikenttia bayesilaisyydelle.

Bayes-verkko (Bayesian network) on puolestaan bayesildiseen péattelyyn perustu-
va probabilistisen tietimyksen malli, suunnattu syklitén verkko, jonka solmuina ole-
vat muuttujat vastaavat tarkastelun kohteina olevia tapahtumia ja kaaret niiden vilisia
ehdollisia riippuvuuksia, kuten syy-seuraus-suhteita. Solmuihin liitetdan tapahtumien
ehdolliset todennakaisyydet, so. kunkin muuttujan saamien arvojen posteriori-toden-
nakoisyydet ehdolla, ettad kaikkien ko. solmuun johtavien kaarien alkusolmuja vastaa-
vat tapahtumat toteutuvat (jollakin tietylld tapahtumamuuttujan arvolla). Bayes-verk-
ko sisdltdd useimmiten solmuja, joihin johtaa useita kaaria; ts. solmulla mallinnetta-
va tapahtuma riippuu monesta muusta aiemmasta tapahtumasta. Till6in tapahtumaa
mallintavan muuttujan saamien arvojen ehdollinen todennikoisyysjakauma kuvataan
solmuun liitetylld todennikéisyystaulukolla tai -funktiolla, jonka argumentteina ovat
solmuun johtavien kaarien alkusolmujen saamat arvot. Bayes-verkosta on mahdollista
laskea my0s useammasta solmusta koostuvan yhdistelmén yhteistodennéakoisyys. Yksi
tirked Bayes-verkkojen ominaisuus on kausaalinen riippumattomuus: kun kaikkien
tiettyyn solmuun johtavien kaarien alkusolmujen saamat arvot tunnetaan, oletetaan,
ettei kyseisen solmun todennékoisyysjakauma enéa riipu muiden solmujen arvoista,
vaikka ne sattuisivat muuttumaan.

Koska Bayes-verkoilla ja neuroverkoilla voidaan mallintaa samantapaisia ongelmia,
myo6s niiden sovellusalueet ovat samankaltaisia. Bayes-verkkoja onkin kaytetty mm.
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lasketieteelliseen diagnosointiin, laskennalliseen biologiaan ja bioinformatiikkaan,
prosessinkontrolliin, vikadiagnostiikkaan, hahmontunnistukseen ja tiedonlouhintaan.
Menetelmien pohjana olevat laskentaparadigmat ovat kuitenkin varsin erilaiset: Bayes-
verkot perustuvat perinteiseen todennékoisyyslaskentaan ja tilastotieteeseen, kun taas
neuroverkkojen mallina on kéytetty ihmisaivojen ja muiden luonnollisten hermoverk-
kojen toimintaa. Bayes-verkkoja ja neuroverkkoja on verrattu toisiinsa useissa tutki-
muksissa eri sovellusalueilla. Tutkimuksista voi vetda sen yleisen johtopaiatoksen, etta
Bayes-verkot ovat helpompia ymmairtia ja ne tuottavat paremman lopputuloksen "sel-
keissd” ongelmissa, joissa on kohtuullisen hyvin tunnettuja syy-seuraus-suhteita tai
muita eksplisiittisid riippuvuuksia, kun taas neuroverkot ovat omimmillaan “sumeissa”
ja heikosti strukturoiduissa ongelmissa. Lisdksi neuroverkot pystyvit tuottamaan yllat-
tavidkin (joskin my0s tdysin pieleen menevia) ratkaisuja, kun taas Bayes-verkoilla saa-
dut tulokset ovat pikemminkin tuttua ja varmaa peruskamaa.

Suomessa Bayes-verkkojen tarkeimmat tutkimusryhmaét ovat Sami Kasken (Aalto-
yliopisto) johtama Statistical Machine Learning and Bioinformatics Group ja Petri Myl-
lyméen (Helsingin yliopisto) johtama Complex Systems Computation Group (CoSCo).
Ryhmilla on tiivista yhteisty6ta, sillda ne molemmat kuuluvat COIN-huippututkimusyk-
sikkoon.

Sami Kaski oli yksi WEBSOM-jarjestelméan paskehittajista ja han viitteli vuonna
1997 itseorganisoivien karttojen ja WEBSOMin avulla tehtavasta data-analyysista. Kas-
ki ryhtyi vuosituhannen vaihteessa tutkimusryhmineen soveltamaan itseorganisoivien
karttojen ohella bayesildisia tekniikoita erityisesti biologisen datan analysointiin ke-
hittden mm. useita niihin perustuvia oppimismetriikoita ja klusterointimenetelmia.
2000-luvulla tutkimusta on laajennettu datajoukoissa esiintyvien riippuvuuksien ja
korrelaatioiden Bayes-mallinnukseen.

Kansainvilisesti nakyvimmat tulokset tutkimusryhma on saavuttanut datan visuali-
soinnissa. Kaski on yhdesséd Jarkko Vennan kanssa kehittdnyt moniulotteista dataa vi-
sualisoivan NeRV-algoritmin (Neighborhood Retrieval Visualizer), joka tuottaa sycte-
datalle optimaalisen kaksiulotteisen esitysmuodon minimoimalla joko samankaltaisten
datapisteiden menettdmisti tai vdirien datapisteiden mukaan ottamista riippuen siiti,
millaisen painon kaytt#ja kyseisille virhetyypeille asettaa. Algoritmissa kaytetyn proba-
bilistisen etdisyysmitan mallina on kiytetty tiedonhakuun (information retrieval) ke-
hitettyja perinteisia samankaltaisuuden mittareita. NeRV-algoritmista on seka ohjattu
(supervised) ettd ohjaamaton (unsupervised) versio, jotka molemmat ovat empiiristen
kokeiden perusteella tarkempia kuin muut vastaavat algoritmit.

Henry Tirrin alun perin perustama CoSCo on puolestaan tehnyt pitkdjinteistad baye-
sildistd tutkimustyo6té jo 1990-luvun alusta lahtien. Ryhmén varhaisia tutkimuskohtei-
ta olivat mm. Bayes-verkkojen ja (stokastisten) neuroverkkojen vilinen suhde ja nii-
den muuntava yhdistiminen monipuoliseksi hybridijarjestelmiksi. Perustutkimuksen
lisaksi CoSCo on soveltanut Bayes-verkkoja lukuisilla — osin yllattavilldkin — sovellus-
alueilla, kuten paikannuksessa, verkko-opetuksessa seka lohijokien, HIV-1-viruksen ja
potilaan sairaalaan lihettdmisen arvioinnissa, ja se on kehittidnyt useita bayesildisia ti-
lastollisia paittelytyokaluja. Tirri viitteli Bayes-pédattelystd vuonna 1997 ja toinen CoS-
Con nokkamies, Petri Myllymaki Bayes-neuro-hybridijéarjestelmistd vuonna 1995.
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CoSCo ei kuitenkaan erotu massasta niinkaan laadukkaan tieteellisen tutkimuksen-
sa vaan yhteiskunnallisen vaikuttavuutensa ansiosta. Ryhmén tunnetuin aikaansaan-
nos on sen kehittimiin ja patentoimaan BayMiner-ohjelmistoon perustuva ja Helsin-
gin Sanomien kanssa yhteistyona kehitetty vaalikone, joka avasi sittemmin kovin suo-
situiksi nousseiden vaalikoneiden sarjan vuoden 2003 eduskuntavaaleissa. Vaalikone
jarjesti ehdokkaat heiddn HS:n laatimaan kyselyyn antamiensa vastausten perusteella
Bayes-verkoksi, joka paljasti Suomen kansalle mm. sellaiset poliittiset totuudet, ettad
perussuomalaiset olivat vuonna 2003 hajallaan pitkin poliittista kenttda kuin Jokisen
evait, vastikdan padministerin tehtdvasti eroamaan joutunut Anneli Jadtteenmaki ei
arvomaailmaltaan ollutkaan porvarillisen keskustalainen vaan pikemminkin sosiaali-
demokraatti ja Tony Halme oli individualistina aivan omilla linjoillaan. Helsingin Sa-
nomat kaytti CoSCon vaalikonetta myos EU-vaaleissa 2004, eduskuntavaaleissa 2007
jakunnallisvaaleissa 2008. CoSColla on ollut aitoa yritystd myos kaupallistaa tutkimus-
tuloksiaan: sen jasenet perustivat 2000-luvun alussa BayMineria varten BayesIT-ni-
misen firman, josta ei kuitenkaan tullut samanlaista kaupallista menestystarinaa kuin
CoSCon toisesta spin off -yrityksesté, bayesildisen sisdpaikannuksen kehittdmiseen pe-
rustetusta Ekahausta.

Tatd nykya ndkyvin yksittdinen slykkdiden ja oppivien menetelmien suomalainen
tutkija kansainvilisessa tiedeyhteisossda on Aapo Hyvarinen. Han kuului Teuvo Koho-
sen johtamaan neuroverkkojen tutkimuksen huippuyksikkoon ja viitteli Teknillisessa
korkeakoulussa vuonna 1997 riippumattomien komponenttien analyysistd. Kansainva-
liseen maineeseen Hyvarisen nostivat hdnen vuonna 1999 julkaisemansa artikkeli Fast
and Robust Fixed-Point Algorithms for Independent Component Analysis FastICA-al-
goritmista ja vuonna 2001 yhdessd Juha Karhusen ja Erkki Ojan kanssa julkaistu kirja
Independent Component Analysis. Molemmat ovat laajalti viitattuja perusteoksia ko-
neoppimisen alueella.

FastICA tuottaa lineaarisen muunnoksen sille sydtteend annetusta monimuuttujai-
sesta datasta, olettaen ettd muuttujat ovat toisistaan riippumattomia; tai — kuten edelld
todettiin — kaivaa esiin alkuperiiset signaalit sille sy6tteina annetuista signaalisekoituk-
sista. FastICAn maine ja suosio johtuvat sen tehokkuudesta, jonka ansiosta sitd voidaan
kayttda monilla eri sovellusalueilla. Hyvarinen on myohemmin kehittédnyt FastICAn poh-
jalta yhd paremmin ja paremmin “lievaa riippuvuutta” sietdvia ICA-algoritmeja.

Hyvirinen siirtyi 2000-luvun alkupuolella Helsingin yliopistoon, jossa hin on eri-
koistunut laskennalliseen neurotieteeseen ja perustanut neuroinformatiikan tutki-
musryhmin. Ryhma on keskittynyt kehittimain tilastollisia simulaatiomalleja ja da-
ta-analyysimenetelmia aivojen toiminnalle, erityisesti hermoston nakdgjarjestelmaille,
hy6dyntden tutkimuksessaan Hyvirisen ja ryhméan muiden jasenten aikaisempia tut-
kimustuloksia neuroverkoista ja riippumattomien komponenttien analyysista seka ku-
van- ja signaalinkasittelysta.

Muita aktiivisia suomalaisia koneoppimistutkijoita ovat mm. Tapio Elomaa (alun
perin Helsingin yliopisto, sittemmin Tampereen teknillinen yliopisto) ja Jyrki Kivinen
(Helsingin yliopisto). Heistd Elomaa on tutkinut erityisesti paatospuiden (decision
tree) oppimista ja Kivinen jatkuvaa ja mukautuva “online”-oppimista.
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Konendko

Yksi tekodlyn perinteisid tutkimusalueita on koneniko. Sitd on tutkittu Oulun yliopis-
tossa pitkajanteisesti jo 1980-luvun alusta ldhtien, jolloin Marylandin yliopistosta tut-
kijavierailulta palannut Matti Pietikdinen perusti vierailunsa innoittamana alueel-
le tutkimusryhman. Ryhma on vihitellen laajentunut konendon tutkimuskeskukseksi
(Center for Machine Vision Research). Yksikko ja sen edeltdjat ovat erikoistuneet kehit-
tdmain konenaon menetelmia ja jarjestelmia teollisuuden tarpeisiin, erityisesti tuottei-
den tarkastukseen ja lajitteluun seki robottien ohjaukseen. Tutkimusyksikon tarkeim-
pid tutkimuskohteita ovat olleet erilaisten kohteiden bittikarttakuvan eli tekstuurin ja
vérien analysointi, videoanalyysi, geometrinen 3D-niako seki kasvojen ja niiden liikkei-
den tunnistus.

Pietikdisen johtama tutkimusryhmi on saavuttanut kansainvalistd mainetta teks-
tuurien analysointiin kiytettavasta Local Binary Pattern (LBP) -menetelméasta. Mene-
telma julkaistiin ensimmadisen kerran vuonna 1994 konferenssiartikkelina (Timo Oja-
la, Matti Pietikdinen, David Harwood) ja siitd on 2000-luvulla tullut yksi eniten kiyte-
tyistd tekstuurianalyysin menetelmista. Alkuperdisestd LBP:std on sittemmin kehitetty
useita tehokkaampia ja konenéon erilaisilla sovellusalueilla kayttokelpoisia muunnel-
mia ja laajennuksia.

LBP-menetelmissé analysoitava tekstuuri (useimmiten kuva) jaetaan yksittaisista
kuvapisteista eli pikseleista koostuviksi ikkunoiksi ja kullekin pikselille tuotetaan LBP-
operaattorilla bindari- tai desimaalimuotoinen koodi. Nama yksittéiset pikselikoodit
yhdistetddn ikkunoita kuvaaviksi vektoreiksi tai histogrammeiksi, jotka lopuksi yhdis-
tetddn koko tekstuurin kuvaajaksi. LBP-menetelma on osoittautunut varsin tehokkaak-
si esimerkiksi kasvojen tunnistuksessa, jossa kasvokuva jaetaan LBP:114 koodattaviksi
lohkoiksi ja niitd kuvaavat histogrammit ketjutetaan kokonaisten kasvojen kuvaajaksi.
Menetelmai voi kayttda myos kasvonilmeiden analysoimiseen.

Alkuperiisen pikselikohtaisen LBP-operaattorin perusidea on yksinkertainen: (1)
jokaiselle pikselille tuotetaan sitd ympardivien kahdeksan pikselin muodostama naa-
purusto, (2) keskipikselin virid tai kirkkautta mittaavaa arvoa verrataan sen naapu-
ripikselien vastaaviin arvoihin, (3) kiertden naapurusto valitusta 1dhtopikselistad joko
myoOti- tai vastapaivaian tuotetaan keskipikselid kuvaava kahdeksan bitin koodi, jonka
kutakin naapuruston pikselid vastaavaan positioon tulee binaariluku 1, mikali keskipik-
selin arvo on suurempi kuin ko. naapuripikselin arvo, ja muutoin o. Yleensa lisaksi (4)
saatu bindédrikoodi muutetaan desimaaliluvuksi.
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(1) Keskipikseli ja sen naapurusto (2), (3) Bindarikoodi (4) Desimaalikoodi

LBP-koodaus. Kuvapikseli, jonka variarvo on 50, kuvataan desimaalilukuna.
Koodausoperaatio kiertdd naapurustossa mydtapaivaan, lahtdpikselind naapuruston
oikeassa ylakulmassa oleva kuvapikseli (35). Mikali pikselin variarvo kuvaa ko.

pikselin tummuusastetta, muuttuu kuva sitd vaaleammaksi, mitd enemman oikealle
edetdan. Efekti ndhdaan suoraan pikselien LBP-koodauksesta: lahtopikselid vastaava
desimaalikoodi on varsin suuri (225), samoin kuin sen oikealle puolella olevan pikselin
(40) koodi (my6s 225), mista voidaan padtella, ettad lahinaapurustojen oikea sivusta on
vaalenemaan pain. Mikali koodit olisivat pienid, olisi kuva sita vastoin tummenemassa
oikealle edettdessa.

Oulun yliopiston lisdksi konenidkoa on tutkittu menestyksekkaasti Lappeenrannan tek-
nillisessd korkeakoulussa / yliopistossa, jossa Heikki Kilvidinen on tutkinut mm. eri-
laisten muotojen ja liikkeiden tunnistamista ns. Houghin muunnoksen (Hough trans-
form) avulla. Vérien tunnistamista on puolestaan tutkinut sittemmin Joensuun yliopis-
toon / Itd-Suomen yliopistoon siirtynyt Jussi Parkkinen.
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Matti Kalevi Pietikainen, syntynyt 20.3.1949
Kiuruvedella.

Ylioppilas 1968 (Kiuruveden yhteislyseo). DI 1973, TkL
1977, TkT 1982 (Oulun yliopisto).

Tutkimusapulainen 1972-73, assistentti 1973,
laboratorioinsinddri 1973—79 ja 198283 (Oulun yliopisto),
tutkija 198081 ja tutkijatohtori 1984-85 (University of
Maryland), apulaisprofessori 1986-91 ja tietotekniikan
professori 1991— (Oulun yliopisto).

Infotech Qulun tieteellinen johtaja 1996—.

Suomen hahmontunnistustutkimuksen seuran puheenjohtaja 1989-92, International
Association for Pattern Recognitionin (IAPR) johtokunnan jésen 1989-2007 ja
koulutuskomitean puheenjohtaja 1996-98. IAPR Fellow 1994, IEEE Fellow 2012, Pentti
Kaiteran rahaston tunnustuspalkinto 2012, IET Biometrics Premium Award 2013.

Matti Pietikdinen aloitti hahmontunnistuksen, digitaalisen kuvankasittelyn ja konenddn
tutkimustyonsa 1980-luvun alussa ollen ndiden tutkimusalueiden suomalaisia uranuurtajia.
Hanen tutkimusryhmansa alun perin 1990-luvulla kehittama yksinkertainen ja tehokas

Local Binary Pattern -tekstuurioperaattori (LBP) on yksi kansainvalisen hahmontunnistuksen
tiedeyhteison viitatuimmista menetelmista. Siihen perustuva Pietikaisen ryhmén 2000-luvulla
kehittdma kasvojentunnistusmenetelma on myés alansa tunnetuimpia. LBP:n erilaisia
muunnelmia kehitetdan edelleen, ja sita on kdytetty myos useilla muilla sovellusalueilla.

Matti pelaa golfia Oulun Golfkerhossa mukavalla tasoituksella 29,5 ja harrastaa myds
muuta liikuntaa. Han ei ole smalltalk-miehia vaan pikemminkin asiallisesti omiin hommiinsa
keskittyvd ja ne santillisesti hoitava suomalainen. Paitsi Matin tieteellinen patevyys, myds
hénen rento villapaitatyylinsa on tehnyt vaikutuksen lahiymparistdn nousten jopa pysyvaksi
paikalliseksi muotivirtaukseksi.
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12. MATEMAATTINEN TIETOJENKASITTELYTIEDE (MATHEMATICS
OF COMPUTING)

Matematiikka on aina ollut tietojenkisittelytieteen tirkein aputiede. Useimmat ensim-
maisista tietojenkisittelytieteen tutkijoista olivat matemaatikoita ja monet tieteenalan
Kklassisista tuloksista ovat matemaattisesti savyttyneitd. Teoreettisemmilla tietojenka-
sittelytieteen osa-alueilla kdytetddn runsaasti matemaattista arsenaalia, erityisesti al-
gebraa ja logiikkaa, ja my0s konstruktiivisemmilla alueilla on kehitetty matematiikkaan
perustuvia tietojenkisittelyn menetelmii, kuten funktionaalinen ohjelmointi ja logiik-
kaohjelmointi.

Koska matemaatikot olivat eturintamassa Suomessakin, kun maahamme luotiin
1960-luvulla ensimmaisia tietojenksittelyopin laitoksia, olivat myos niiden ensimmai-
set tutkimusalueet usein sidoksissa (sovellettuun) matematiikkaan. Esimerkiksi Hel-
singin yliopistossa Martti Tienari aloitti tieteellisen tyonsd numeeristen algoritmien
pyoristysvirheisti ja laitoksen ensimmaisten tohtorien joukossa oli useita aihepiiristd
vaitelleita (Seppo Linnainmaa 1974, Esko Ukkonen 1977, Juhani Virkkunen 1980). Ma-
tematiikka kuitenkin katosi pikku hiljaa laitosten tutkimusrepertuaarista niiden siirty-
essd tarkastelemaan tietojenkisittelytieteen omia tutkimuskysymyksia.

Tietojenkasittelytieteen, matematiikan ja tilastotieteen vilimaastoon on syntynyt
myo0s niiden ominaispiirteitd yhdistelevia erityisalueita. Yksi tarkeimmista on infor-
maation mittaamista ja siirtdmista tarkasteleva informaatioteoria (information the-
ory), jonka perusmallissa ldhettdja koodaa ldhetettdvin informaation ja siirtdd sen
vilityskanavaan, josta vastaanottaja sen puolestaan purkaa. Informaatioteoria pyrkii
maarittimaan mahdollisimman lyhyen ja luotettavan koodaus- ja dekoodaustavan ti-
lanteessa, jossa vilityskanava saattaa havittaa tai muuttaa sen kautta kulkevaa koodat-
tua informaatiota.

Informaatioteorian oppi-isdna pidetdan Claude E. Shannonia, joka julkaisi 1940-lu-
vun lopulla tiedon siirtdmista ja salausta koskevat teoriansa. Shannonin teorian keskei-
sid kasitteitd ovat entropia (entropy), joka mittaa viestin sisaltimén informaation maa-
rad, ja redundanssi (redundancy), joka mittaa viestin sisdltiman ylimaaraisen eli varsi-
naiseen informaatioon kuulumattoman datan mééraa. Informaatioteorialle on 16ydetty
useita tirkeitd sovellusalueita, kuten tiedon tiivistiminen, signaalinkasittely, tiedon-
siirto, luonnollisen kielen kasittely, salakirjoitus, tilastollinen pééattely ja neurobiologia.

Aritmeettinen koodaus

Informaatioteorian keskeisia kysymyksia on tehokas tiedon pakkaus; so. tiedon kuva-
uksen (datan) korvaaminen lyhemmalla esitysmuodolla. Pakkausmenetelmid on peri-
aatteessa kahta tyyppid. Haviottomassa (lossless) pakkausmenetelmaéssi tieto ei muu-
tu, jolloin vastaanottaja saa viestid purkaessaan tdsmilleen sille 1ahetetyn alkuperdisen
informaation. Sen sijaan hévidllisessa (lossy) pakkausmenetelmissi sallitaan infor-
maation viheneminen matkan varrella, pyrkien kuitenkin pitdimaan havikki vastaan-
ottajalle merkityksettoméana. Historiallisesti tunnetuin pakkausalgoritmi, tiedossa use-
ammin esiintyvia symboleja lyhyemmilla symboleilla korvaava ns. Huffmanin koodaus,
kuuluu haviottomien menetelmien joukkoon, kun taas esimerkiksi kuvien pakkaami-
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seen yleisesti kiytettdva JPEG ja musiikin pakkaamisen kéaytettavd MP3 ovat haviol-
lisia.

Yksi tehokkaimmista héavicttomistd tiedonpakkausmenetelmistd on aritmeetti-
nen koodaus (arithmetic coding), jonka IBM:114 tyoskennellyt Jorma Rissanen julkaisi
vuonna 1976. Menetelmaésta on sittemmin kehitetty erilaisia muunnelmia ja toteutuk-
sia, mutta niissd kaikissa on sama perusperiaate: perustuen informaatiota kuljettavan
viestin sisaltimien symbolien todennikoisyysjakaumaan viesti muunnetaan murtolu-
vuksi kaventamalla symboli symbolilta puoliavointa vilid [0,1) ja valitsemalla viimeise-
né tuotetusta vilista jokin sitd edustava luku x, 0 < x < 1. Viestissd todenndkoisemmin
esiintyvit symbolit kaventavat koodausvilia vihemman kuin epatodennakoisemmin
esiintyvit symbolit, jolloin ne myds kasvattavat vahemman tulosluvun x esitysmuotoa
eli viestin aritmeettista koodia: mitid pienemmaiksi vili [0,1) kapenee, siti enemmén
bitteja tarvitaan silta valittavan edustajan x esittdmiseen.

Tarkastellaan esimerkkina aakkoston {i, r, s, t, u, /} symboleista koostuvien viestien
aritmeettista koodausta, missé ! on viestin tekninen loppumerkki. Oletetaan, ettd sym-
boleilla on seuraava kiinted todennikaéisyyden ja sitd vastaavan koodausvilin jakauma
(kehittyneemmaét menetelmét kayttavat mukautuvaa mallia, jossa symbolien esiinty-
mistodennékadisyys muuttuu koodauksen aikana sen mukaisesti, kuinka usein ne ovat
esiintyneet koodattavassa viestissi):

Symboli Todenndkoisyys Koodausvali
i 0.2 [0,0.2)
r 0.3 [0.2,0.5)
s 0.1 [0.5,0.6)
t 0.2 [0.6, 0.8)
u 0.1 [0.8,0.9)
/ 0.1 [0.9,1.0)

Nyt viesti riss! koodataan seuraavasti: Ensimmaisen symbolin r kohdalla alkuvili [0,1)
kavennetaan ko. symbolia vastaavaksi koodausviliksi [0.2, 0.5). Viestin seuraava sym-
boli 7 kaventaa niin saadun vilin i:n esiintymistodennikoisyyttd (20 %) vastaten vii-
dennekseen eli valiksi [0.2, 0,26), koska i:n koodausvili asettaa uuden valin edellisen
vilin [0.2, 0.5) suhteelliselle osavilille [0, 0.2) . Niin jatkamalla viestin koodausvili ke-
hittyy seuraavaan tapaan:

Alkutilanne: [0, 1)

Symbolin r jalkeen: [0.2,0.5)
Symbolin i jalkeen: [0.2, 0.26)
Symbolin s jalkeen: [0.23, 0.236)
Symbolin s jalkeen: [0.233, 0.2336)
Symbolin ! jalkeen: [0.23354, 0.2336)

Viestin riss! aritmeettiseksi koodiksi voidaan valita mikd tahansa murtoluku valilta
[0.23354, 0.2336). Saadessaan esimerkiksi aritmeettisen koodin 0.23355 vastaanottaja
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voi paatelld, ettd viestin ensimmaéinen symboli on varmuudella r, koska kyseinen koo-
di sisdltyy ainoastaan r:n koodausviliin [0.2, 0.5). Nyt vastaanottaja voi ryhtya simu-
loimaan ldhettdjaa ja paatelld, ettd viestin seuraava symboli on i, koska ainoastaan sen
generoima uusi vili [0.2, 0.26) sisdltda koodin 0.23355; r:44 seuratessaan esimerkiksi
symboli s generoisi vilin [0.35, 0.38). Vastaanottaja jatkaa paattelydan samalla tavalla,
kunnes vastaan tulee viestin loppumerkki /.

Viestin riss! entropia on Shannonin teorian mukaan negatiivinen logaritmi viimei-
seksi generoidun koodausvilin pituudesta eli -log (0.2336-0.23354) = -log 0.00006
= 4.22, joten viestin aritmeettinen koodi vaatii viisi merkitsevda desimaalinumeroa.
(Yleensi seki aritmeettinen koodi ettd entropia esitetdin tietokoneille soveliaammin
binddrilukuna). Erilaisilla symbolien todennékéisyysjakaumilla saadaan viesteille pait-
si erilaiset aritmeettiset koodit my0s erilaiset entropiat; esimerkiksi mikali edellisessa
esimerkissa tiedettdisiin, ettei viesti voi sisdltad symboleja t ja u ja ettd symbolien i, r,
s ja ! todennakoisyydet ovat 0.2, 0.2, 0.4 ja 0.2, olisi viestin riss! entropia 2.89 ja sen
koodaamiseen tarvittaisiin ainoastaan kolme desimaalinumeroa — siis jo huomattavasti
viahemman kuin viestissd on symboleja.

Aritmeettinen koodaus on tehokkaampi tiedonpakkausmenetelmi kuin paremmin
tunnettu Huffmanin koodaus, joka tuottaa murtolukujen sijasta symbolijonoja: arit-
meettinen koodi voidaan tuottaa nopeammin kuin Huffmanin koodi ja sen on yleensa
huomattavasti lyhyempi. Menetelmat ovat kuitenkin ldheistd sukua, silla Huffmanin
koodaus on osoitettu aritmeettisen koodauksen erikoistapaukseksi.

MDL

Jorma Rissanen on luonut myos toisen, aritmeettista koodausta jopa merkittavam-
maéksi osoittautuneen informaatioteoreettisen menetelmén, ns. lyhimméan kuvauspi-
tuuden eli MDL-periaatteen (Minimum Description Length), jonka hén julkaisi vuon-
na 1978. MDL pohjautuu venéldisen matemaatikon Andrey Kolmogorovin 1960-luvun
alussa julkaisemaan ja hinen mukaansa Kolmogorov-kompleksisuudeksi (Kolmogorov
complexity) nimettyyn teoriaan, jonka mukaan informaation mutkikkuuden maaritte-
lee lyhin sellainen ohjelma, joka tuottaa tuloksenaan kyseisen informaation; ts. infor-
maation kompleksisuus ei riipu pelkéstaan sen rakenteesta vaan myos sen tuottamisek-
si tarvittavien laskentaresurssien maarasta.

MDL:n formaali méaérittely on suhteellisen mutkikas, mutta karkealla tasolla ide-
ana on tuottaa tarkasteltavalle datalle D malli M, joka minimoi summan length(M) +
length(D|M), missa length(M) on mallin M kuvauksen pituus ja length(D|M) on mal-
lin M datalle D tuottaman kuvauksen pituus. Malli on esimerkiksi Kolmogorovin mu-
kaisesti tietokoneohjelma, mutta se voi olla mika tahansa muukin D:n kuvaamiseen,
muuntamiseen tai abstrahointiin soveltuva menetelma. Kuvausten pituus ilmaistaan
useimmiten bitteina.

MDL-periaatetta kiytetdan yleisesti koneoppimisessa mahdollisimman hyvin mal-
lin valintaan. MDL-menetelmit pyrkiviat minimoimaan datan kuvauksen pituutta eli
pakkaamaan dataa etsimélld siitd sdannonmukaisuuksia, jotka voidaan mallintaa ly-
hyella tavalla: MDL-filosofian mukaan "mitd enemman dataa pystytaan pakkaamaan,
sitd enemman siitd on opittu”. Toisaalta menetelmit pyrkivit 16ytdmasan mallin, joka
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pystyy mahdollisimman hyvin myos tilastollisesti ennustamaan tulevaa, ennen néke-
matontd dataa. Rissasen alkuperidistd MDL-periaatetta on mychemmin kehitetty teori-
altaan vahvemmaksi ja sithen perustuvia menetelmia on kehitetty paitsi koneoppimi-
seen, myos mm. matematiikkaan, tilastotieteeseen, psykologiaan ja luonnollisen kielen
kasittelyyn.

Tarkastellaan esimerkkind MDL:n kaytosta yhtd keskeistd koneoppimisongelmaa
luonnollisen kielen késittelyssi, kieliopin johtamista esimerkkeiné annetuista lauseis-
ta. Nyt datana D on esimerkkilauseiden joukko ja mallina M niitd kuvaava kielioppi. Ta-
voitteena on siis 10ytéa sellainen lauseita kuvaava kielioppi, ettd seki kieliopin ettéd sen
tuottamien lauseiden koodaus olisi mahdollisimman lyhyt.

MDL:n keskeisiin periaatteisiin kuuluu mahdollisimman yksinkertaisen mallin 16y-
tdminen datalle hyodyntamalla siind esiintyvid sdannonmukaisuuksia. Luonnollisen
kielen tapauksessa tdma tarkoittaa samankaltaisten lauserakenteiden yhdistelemista
kieliopin vélikesymboleilla kuvattaviksi joukoiksi ja niistd koostetuiksi produktioiksi
sen sijaan, ettd kutakin lausetta vastaisi kieliopissa suoraviivaisesti oma paatesymbo-
leista muodostuva produktionsa. Téll6in erityisesti kielioppi ("malli”) ja sen koodaus
saadaan lyhyiksi, koska samankaltaiset lauserakenteet tarvitsee méaaritelld vain kertaal-
leen, niitd kuvaavalla vilikesymbolilla ja sen produktioilla.

Esimerkkeina annettujen lauseiden ja niitd mallintavien kielioppien arviointiin voi-
daan kayttaa esimerkiksi seuraavanlaista MDL-mittaria. Rajoitutaan ensinnakin yksin-
kertaisuuden vuoksi tarkastelemaan ainoastaan sellaisia "phrase structure” -kielioppe-
ja, joissa produktioiden oikealla puolella esiintyy tdsmalleen kaksi symbolia. Tarkastel-
laan seuraavia esimerkkilauseita:

Jukka golfaa
Anne golfaa
Jukka sdssii

Nama lauseet mallintavan kieliopin voi muodostaa monella eri tavalla. Yksi mahdollinen
kielioppi on seuraavanlainen (tassd null on tekninen tyhjaa vastaava paatesymboli):

(1)S > NP VP

(2) NP — Jukka null
(3) NP — Anne null

(4) VP — golfaa null
(5) VP — sossii null

Huomattakoon, ettd "hyvan” kieliopin tulee mallintaa paitsi kaikki esimerkkeina an-
netut lauseet, myos muut samankaltaiset, toistaiseksi datassa esiintyméttomat lauseet.
Y114 oleva kielioppi mallintaa niin ollen my6s (kovin epatodennékéisen) lauseen Anne
sossii, vaikka se ei siséllykdan esimerkkilauseiden joukkoon.

Kieliopin MDL-mittarin muodostamiseen tarvitaan tieto kieliopissa esiintyvien
symbolien ja esimerkkilauseissa sovellettavien produktioiden yleisyydesta (tai toden-
nakoisyydestd). Tassa kieliopissa (1ahto)symboli S seké (paate)symbolit Jukka, Anne,
golfaa ja sossii esiintyvat yhden kerran, (vilike)symbolit NP ja VP esiintyvit kolme ker-
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taa ja (padte)symboli null esiintyy nelja kertaa. Y114 olleiden kolmen esimerkkilauseen
johtamisessa sovelletaan puolestaan produktiota (1) kolme kertaa (kerran kutakin lau-
setta kohti), produktiota (2) kaksi kertaa (kerran per Jukan toiminta), produktiota (3)
yhden kerran, produktiota (4) kaksi kertaa ja produktiota (5) yhden kerran.

Mittarissa sovelletaan informaatioteorian klassista tulosta, jonka mukaan viestin m
sisdltdimén informaation mééra (bitteind) on -log, P(m), missd P(m) on viestin m esiin-
tymistodennikéisyys. Nyt kieliopin kuvauksen MDL-pituudelle voidaan johtaa mm.
kaava

3. f log, 3N/ f)+ NxL

missé f, on symbolin s esiintymiskertojen maéra kieliopissa, N on kieliopin produktioi-
den méara (kerrottuna kolmella, koska jokaisessa produktiossa on kolme symbolia) ja
L on produktioiden soveltamismiiran koodaamiseen tarvittavien bittien maara (olet-
taen tassi yksinkertaisuuden vuoksi, ettd se on kaikille produktioille vakio, tdssi tapa-
uksessa 5).

Kieliopista johdettujen lauseiden kuvauksen MDL-pituudelle saadaan puolestaan
kaava

Zp fp log, (tp/fp)

misséfp on kieliopin produktion p soveltamiskertojen maara lausejoukossa ja t,on nii-
den produktioiden soveltamismaarien summa, joiden vasemmalla puolella esiintyy
sama kieliopin valikesymboli kuin p:n vasemmalla puolella.

Kaavoista saadaan esimerkkikieliopin eli mallin MDL-pituudeksi (length(M)) 66,1
bittia ja siitd johdettujen kolmen esimerkkilauseen MDL-pituudeksi (length(D|M)) 5,5
bittid, joten mallin ja datan kuvausten yhteispituus on 71,6 bittia:

- kieliopin kaavassa esimerkiksi symbolin NP tuottama
koodauspituus on 3 x log, (3x5/3)=3xlog,5=3x2,3=6,9

- kieliopin kaavassa koodauspituus NxL =5 x 5 =25

- lausejoukon kaavassa esimerkiksi produktion (4) tuottama
koodauspituus on 2 x log, (3/2) =2 x log, 1,5=2 % 0,6 =1,2

Muiden mahdollisten esimerkkilauseita kuvaavien kielioppien analyysi osoittaa, ettd
edelld annettu kielioppi on MDL-periaatteen mukaan mitattuna varsin hyva. Esimer-
kiksi seuraava suoraviivainen, paatesymboleja kombinoiva ja lauseiden samankaltai-
suutta hyodyntamaton kielioppi saisi niinkin suuren MDL-kokonaiskoodausarvon kuin
192,6 bittid (kielioppi 187,9 bittid + esimerkkilauseiden joukko 4,7 bittid):

1) S - Jukka Jukka
2) S — Jukka Anne

3) S — Jukka golfaa
4) S — Jukka soéssii

—~ e~~~
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(13) S — sossii Jukka
(14) S — sossii Anne

(15) S — sossii golfaa
(16) S — sossii sossii

MDL-periaate ja Bayes-paittely ovat tiedeyhteison enemmiston mielestda sukua toi-
silleen, vaikka itse MDL:n oppi-isd Jorma Rissanen yrittadkin jyrkasti kieltda lii-
an ldheisen perhesuhteen. Tatd menetelmien samankaltaisuutta on hyodynnetty eri-
tyisesti Helsingin yliopiston CoSCo-tutkimusryhmassi, jossa Petri Myllymaki, Henry
Tirri ja Teemu Roos ovat mm. vertailleet menetelmii datan klusteroinnissa ja sovelta-
neet MDL-periaatetta Bayes-verkkojen oppimiseen ja analysointiin. Myos Rissanen on
osallistunut tutkimusty6hon CoSCon ulkojaseneni ja HIIT-tutkimuslaitoksen fellow-
tutkijana.



Opista tieteeksi — Suomen tietojenkasittelytieteiden historia I

Jorma Johannes Rissanen, syntynyt 20.10.1932
Pielisjarvelld.

TKT 1965 (Teknillinen korkeakoulu, kontrolliteoria ja

. matematiikka).
AL

l : Ll Yiioppilas 1951 (Kemin lyseo). DI 1956, TkL 1960,

Tutkija 1958-60 (ASEA, Vasteras), tutkija 1960—64 (IBM,
‘ Nordic Laboratory, Stockholm), tutkija 196465 (Electronic
Associates, Princeton), tutkija 1965—-2002 (IBM, San Jose
Research Laboratory, California). Kontrolliteorian professori
1973-74 (LinkGpings universitet), tieteellisen laskennan
professori 1995-97 (Tampereen teknillinen korkeakoulu).

IBM:n Outstanding Innovation -palkinto 1980 ja 1988, IEEE:n Information Theory Paper
-palkinto 1986, IBM:n Corporate-palkinto 1991, IEEE:n Richard W. Hamming -mitali 1993,
IEEE:n Golden Jubilee -teknologiapalkinto 1998, Kolmogorov-mitali 2006, IEEE:n Claude
E. Shannon -palkinto 2009. [EEE Fellow 1997, Suomalaisen Tiedeakatemian jasen 2002,
HIIT Fellow 2003 (Helsinki Institute for Information Technology). Tampereen teknillisen
korkeakoulun kunniatohtori 1992, Tampereen yliopiston kunniatohtori 2010. Kautta aikain
eniten kansainvalisia tieteellisid palkintoja saanut suomalainen tiedemies.

Jorma Rissanen on maailman tunnetuimpia informaatioteoreetikkoja, jonka merkittavimmat
tieteelliset saavutukset ovat aritmeettisen koodauksen ja laskennallisen mallinnuksen
tarkeimpiin menetelmiin kuuluvan MDL:n (Minimum Description Length) kehittéminen.
Rissasen muita tutkimusalueita ovat todennakdisyyslaskenta, tilastotiede ja systeemiteoria.
Han kuuluu tietojenkasittelytieteen kansainvalisessa tiedeyhteisdssa arvostetuimpien
suomalaisten tutkijoiden joukkoon.

Nuorena tutkijana Jorma Rissanen tavoitteli suuria teoreettisia tuloksia, joilla olisi myds
kaytanndn merkitysta. Varttuneemmalla ialla han totesi tuon tavoitteen kuitenkin liian
kunnianhimoiseksi ja luopui liian vaikeaksi kokemastaan “kaytannoéllisyydesta”. Yllatys olikin
melkoinen, kun Rissasen teoreettiselta pohjalta kehittamalle aritmeettiselle koodaukselle
[Bytyi mitd kdytannéllisimpid sovelluskohteita. Tama onkin harvoja uskottavia esimerkkeja
siitd, etta parasta kaytantéa on hyva teoria. Jorma Rissanen tunnetaan kansainvalisessa
tiedeyhteisdssa poleemisena palopuhujana, jonka tapoihin kuuluu luonnehtia perinteista
tilastotiedetta osuvalla ilmaisulla “All the statisticians are crazy!"

Tutkimustyon lisaksi Jorman intohimo on jalkapallo, jota han on pelannut koulupojasta
aina elakeikadn saakka — ja olisi jatkanut vield senkin jalkeen, mikali vain Kaliforniasta olisi
[8ytynyt sopiva yli 70-vuotiaiden joukkue.
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13. OHJELMISTOTEKNIIKKA (SOFTWARE AND ITS ENGINEERING)

Kun tietokoneet alkoivat yleistyd 1950-luvun loppupuolella, syntyi samalla tarve saa-
da niilld jotain aikaankin. Tietokoneita piti siis ohjelmoida, eli niiden suoritettavaksi
piti kirjoittaa ohjelmia. Karkeasti ottaen tarvittiin kahdenlaisia ohjelmia: tietokoneiden
kayttdmiseen ja muiden ohjelmien toteuttamiseen tarvittavia ns. varusohjelmia tai -oh-
jelmistoja (system software) ja kiyttdjaa varsinaisesti palvelevia ns. sovellusohjelmia
tai -ohjelmistoja (application software). Tyyppiesimerkkeja varusohjelmistoista ovat
tietokoneiden kayttojarjestelmét ja ohjelmointikielten kadntdjat, varhaisia esimerkkeja
sovellusohjelmistoista puolestaan palkanlaskenta- ja kirjanpitojarjestelmat.

Kokonaisvaltainen ohjelmisto (software) on tietokoneohjelmaa (program) huomat-
tavasti suurempi ja mutkikkaampi kokonaisuus: siihen siséltyy tyypillisesti paitsi useita
yksittiisia ohjelmia, my6s tietokantoja, tietoliikenneyhteyksid, dokumentaatiota, kay-
ton oppaita yms. Eipa siis ole kovinkaan suuri ihme, etta yritettdessi epatoivoisesti saa-
da aikaan kayttokelpoisia kaupallis-hallinnollisia ohjelmistoja epdkypsi atk-ala oli jo
1960-luvulla ajautunut syville ohjelmistokriisiksi (software crisis) kutsuttuun tilaan,
jossa ei osattu tuottaa niin suuria ja toimivia ohjelmistoja, joita jo siihen aikaan elinkei-
noelamaissa ja valtionhallinnossa tarvittiin.

Ohjelmistokriisi oli jopa siind mairin vakava ongelma, etti arvovaltainen Pohjois-
Atlantin liitto NATO (North Atlantic Treaty Organization) otti asiakseen ryhtya sita rat-
kaisemaan. Niinpd NATOn tieteellinen komitea jarjesti lokakuussa 1968 Saksan Gar-
mischissa konferenssin, jossa viitisenkymmenta yliopistojen, tietokonevalmistajien,
ohjelmistotalojen ja kdyttidjien edustajaa tarkasteli suurimpia ohjelmistojen kehittami-
sen ongelmia yrittden samalla 16ytaa niihin yleispatevia ratkaisuja. NATO jarjesti seu-
raavana vuonna vield toisen vastaavanlaisen tilaisuuden Roomassa, mutta se on jadnyt
taysin Garmischin kuuluisan konferenssin varjoon.

Vuoden 1968 uraauurtavassa konferenssissa késiteltiin mm. ohjelmistojen suunnit-
telua, toteuttamista ja testaamista, ohjelmistovaatimuksia, ohjelmistojen luotettavuut-
ta, ohjelmistoprojektien hallintaa, ohjelmistojen ylldpitoa ja jakelua sekd ohjelmisto-
jen dokumentointia. Taten konferenssissa mairiteltiin ja polkaistiin ikdén kuin sivu-
tuotteena kiyntiin uusi tietojenkésittelytieteen tutkimusala, jolle annettiin — alun perin
ldhinna provokatorisena vitsind — nimi Software Engineering, jonka suomenkielisia
vastineita ovat ohjelmistotekniikka ja ohjelmistotuotanto. Nakokulmasta riippuen on
tutkimusalalle joko kunniaksi tai hdpeiksi, ettd vuonna 1968 esiin nostetut teemat ja
ongelmat ovat edelleen miti keskeisimpid ohjelmistotekniikan tutkimuskohteita.

Perinteisin ohjelmistotekniikan tutkimuskohde ovat ohjelmointikielet ja niiden
kaantajat. Tutkimusalueen historiallinen merkkipaalu on vuonna 1963 julkaistu AL-
GOL 60 -kielen (revisoitu) raportti, jossa kielen rakenne eli syntaksi méaariteltiin yk-
siselitteisesti elegantilla kontekstittomien kielioppien esitysmuodolla, josta kéaytetaan
sen kehittdjien John Backusin ja Peter Naurin mukaan nimitystad Backus-Naur Form
(tai Backus Normal Form) eli BNF. Kuten edelld on todettu, oltiin myos Suomessa tut-
kimuksen eturintamassa, silld Reino Kurki-Suonio tutki jo 1960-luvun alkupuoliskolla
ohjelmointikielten méaarittelyyn soveltuvia kielioppeja.
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Kun ohjelmointikielten syntaksin ja ohjelmien rakenteen mééarittelyongelma oli rat-
kaistu, oli vuorossa niiden merkitys eli semantiikka. T4lla saralla tirkeimmaksi tyoka-
luksi nousi tietojenkasittelytieteen yleisneron Donald Knuthin vuonna 1968 julkaisema
kontekstittomien kielioppien suoraviivainen laajennus, attribuuttikielioppi (attribute
grammar), jossa kielen semanttinen informaatio liitetdén attribuutteina sen méaaritte-
levan kontekstittoman kieliopin symboleihin. Formaalisti attribuuttikielioppi on kol-
mikko (G, A, R), missa

— G on kontekstiton kielioppi eli muotoa (V,, V., B, S) oleva nelikko

- A on aéarellinen joukko joukkojen V, ja V, symboleihin liitettavia
attribuutteja

- R on &arellinen joukko joukon P produktioihin liitettavia semanttisia
saantoja

Jokaiselle symbolille X € V,, U V. médritelty dérellinen joukko attribuutteja A(X) jae-
taan kahteen osajoukkoon, perittyihin attribuutteihin I(X) ja synteettisiin attribuuttei-
hin S(X). Muotoa X, — X, ... X (n = 0) olevalla produktiolla p on attribuuttiesiintymd
X.a, jos a € A(X), 0 < i < n. Nyt vaaditaan, ettd produktioon p on liitetty tdsmélleen
yksi joukkoon R kuuluva semanttinen sdénto jokaiselle p:n vasemman puolen vilike-
symbolin synteettiselle attribuutille ja jokaiselle p:n oikean puolen symbolin peritylle
attribuutille. Toisin sanoen produktioon p liitetty semanttisten sdéntdjen joukko koos-
tuu muotoa X.a = f{y,, ..., y,), k = 0, olevista sdannoistd, joissa (1) joko 7 = 0 ja a € S(X))
tai1<i<njaael(X),(2)jokainen yp1 <j < k, on p:n attribuuttiesiintymai ja (3) fon
attribuuttiesiintymalle X.a arvon méérittiva semanttinen funktio. Semanttisille funk-
tioille f ei aseteta rajoituksia, mutta niilld ilmaistaan useimmiten maariteltavin ohjel-
mointikielen ns. staattisen semantiikan sdéntdja; esimerkiksi sité, etta sijoituslausees-
sa vasemman ja oikean puolen on oltava tyypeiltdédn yhteensopivat.

Kontekstittomien kielioppien ja attribuuttikielioppien konstruktiivinen valttikortti
on niiden suora suhde ohjelmointikielten kaantsjissa standarditietorakenteena kiytet-
taviin jasennyspuihin: kddnnettdvasti ohjelmasta voidaan suoraviivaisesti tuottaa oh-
jelmointikielen kielioppia vastaava puumainen esitys, jossa juurisolmu vastaa kieliopin
lahtosymbolia, ohjelman muodostamat lehtisolmut vastaavat kieliopin paatesymbole-
ja, vilitasot vastaavat kieliopin produktioita ja solmuihin on liitetty niitd vastaavien
symbolien attribuuttiesiintymien semanttiset arvot.

Metakaantajat

Koska attribuuttikielioppi méaarittelee paitsi ohjelmointikielen semantiikan, myos kie-
leen kuuluvia ohjelmia vastaavat koristellut jisennyspuut, voidaan niitd kayttaa kaan-
tdjien automaattiseen tuottamiseen. Niin ollen attribuuttikieliopeilla paastddn varsi-
naista ongelmaa (kdadntdmistd) korkeammalle tasolle eli metatasolle, maarittelemaan
itse ongelmaa. Attribuuttikieliopit kdynnistivitkin 1970-luvulla maailmalla vilkkaan
tutkimuksen, jossa kehitettiin lukuisia niihin perustuvia ns. metakddntdjid (meta-
compiler, compiler-compiler, compiler generator, compiler writing system, language
processor generator), eli attribuuttikieliopeista automaattisesti kaantsjia generoivia
ohjelmistoja. Attribuuttikielioppien lisdksi metakadntajissa kaytettiin myos muita se-
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manttisia formalismeja, mutta vihdisemmassa méarin. (Itse asiassa termi "metakaan-
t4ja” on hieman harhaanjohtava, silld useimmat ohjelmistot tuottivat ainoastaan ohjel-
mointikielten analysaattoreita (kuten kdantdjan front end -osia) eivatka tiydellisia, op-
timoitua koodia generoivia back end -kaéantdjia.)

Suomessa noustiin metakaantijatutkimuksen kansainviliseen kiarkeen, kun Helsin-
gin yliopistossa kiaynnistyi vuonna 1975 Martti Tienarin johtamana valtion luonnontie-
teellisen toimikunnan (Suomen Akatemian) rahoittama tutkimushanke "Metakaanta-
jét ja ohjelmointikielten semantiikka”. Tutkimusaihe osui varsin hyvin kohdalleen, silla
se oli aivan kansainvilisen tietojenkasittelytieteen tutkimuksen ytimessi ja kisitteelli-
sesti rikas, sisilsi runsaasti teoreettista tutkittavaa ja tarjosi haastavia mahdollisuuk-
sia my0s kaytdnnon toteutusty6hon. Vuoteen 1981 jatkuneen hankkeen tyomaara oli
noin 12 henkil6ty6vuotta, mika oli sithen aikaan ennenkuulumattoman paljon muiden
tutkimusprojektien ollessa 1ahinna yksittaisten tutkijoiden ja lyhyiden rahoituskausien
varassa. Kun tuloksetkin olivat kaikin puolin maailmanluokkaa, voidaan kyseistd me-
takddntijaprojektia perustellusti pitdd Suomen ensimmaiseni varsinaisena tietojenka-
sittelytieteen tutkimushankkeena.

Vuonna 1975 kiynnistetyssd metakdantdjdhankkeessa kehitettiin HLP-nimista
(Helsinki Language Processor) metakaantijis, jolle annettiin myohemmin sitd pa-
remmin yksil6ivd nimi HLP78. HLP78 ja sen generoimat kaantijit toteutettiin Bur-
roughs B6700- ja B7800-sarjojen systeemiohjelmointikielelld Extended Algol, ja sen
lopullinen koko oli 35 000 koodirivid. HLP78 tuotti monivaihekéaéntijid, jotka kavivat
LALR(1)-jasennysmenetelmailld tuotettua jasennyspuuta lapi, vuoroin vasemmalta oi-
kealle ja oikealta vasemmalle, niin monta kertaa kuin tarvittiin kaikkien attribuuttikie-
liopin mééarittelemien attribuuttiarvojen laskemiseksi.

HLP78 sisélsi useita tieteellisid innovaatioita. Sen tuottamien kiédntéjien jasenta-
jassa oli tehokas virheiden Kkaisittelija, joka havaitessaan kdadnnettaviassa ohjelmassa
syntaksivirheen antoi siita virheilmoituksen ja toipui virheesta mahdollisimman jous-
tavasti pystydkseen taas jatkamaan normaalia jasennystd. HLP78:n tuottamissa se-
manttisissa analysoijissa oli puolestaan tehokas attribuuttien tilanvarausmekanismi,
jolla voitiin saavuttaa huomattavaa tilansddst6d perusalgoritmiin verrattuna. Hank-
keen tutkijoista Eljas Soisalon-Soininen viitteli metakidantdjien tuottamien kaantijien
jasennysmenetelmisti (1977), Seppo Sippu HLP78:n toipuvasta jadsennyksesta (1981) ja
Kari-Jouko Riiha HLP78:n tilanvarausmenetelmaésta (1981).

HLP78 oli 1980-luvulla standardildhde kansainvélisissd kaantdjatekniikan julkai-
suissa. Lisdksi erityisesti Sipun ja Soisalon-Soinisen HLP78-tutkimustyosta alkanut ja-
sennysteorian tutkimus saavutti laajaa kansainvilisté arvostusta.

Vaikka HLP78 oli metakidintdjien ensimmaisen sukupolven parasta A-luokkaa, sii-
na oli kaksi perustavanlaatuista ongelmaa: ensinnékin sen tuottamat kaantsjit olivat
tehottomia (parhaimmillaankin vdhintdan 5 kertaa hitaampia kuin kisin kirjoitetut
kaantajat), ja lisaksi siina kaytetty ohjelmointikielten kuvauskieli, eli metakieli, oli var-
sin primitiivinen. Tehottomuus oli suoraa seurausta HLP78:n tuottamien kadantéjien
monivaiheisuudesta, joka aiheutti seki konkreettisen jisennyspuun rakentamisen ettd
sen ldpikdynnin useampaan kertaan, vaikkei toteutettava kieli olisi niitd kumpaakaan
edes vaatinut. Metakielen primitiivisyys puolestaan johtui sit4, ettd sen pohjana kiytet-
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tiin suoraviivaisesti attribuuttikielioppien méaaritelmaa, joka pelkistettyna sisalsi ainoi-
na semanttisina tyokaluina tietorakenteiden liittimisen kieliopin symboleihin ja funk-
tiokutsujen liittdmisen sen produktioihin.

Niita ongelmia ratkottiin Helsingin yliopiston metakaantijakehityksen toisessa aal-
lossa, Suomen Akatemian vuosina 1981—1985 rahoittamassa HLP84-projektissa ja sitd
vuosina 1986—1987 seuranneessa TOOLS-projektissa. Molempien paatutkija ja johtaja
oli Kai Koskimies, joka myos vaitteli vaonna 1983 HLP84-metakaantdjan metakielesta.

HLP84 ratkaisi HLP78:n tehottomuusongelman tuottamalla pelkéstdan yksivaihe-
kadntdjia, so. sellaisia kdantijia, jotka hoitavat kaikki tehtdvénsa jo jasennysprosessin
aikana, jolloin mydskiin jasennyspuuta ei tarvita lainkaan. Késitteellistd tasoa puo-
lestaan nostettiin tekemalla HLP84:n metakielesta lohkorakenteinen siten, etta attri-
buuttikieliopin vilikesymbolit rinnastettiin ohjelmointikielten lohkoihin, joilla voi olla
paikallisia maarityksia. Merkittavaa metakielessa oli lisdksi se, etta siina abstrahoitiin
kaantijien kayttama keskeinen tietorakenne, symbolitaulu, esiméaéritellyksi ja -toteute-
tuksi abstraktiksi tietotyypiksi, jota voitiin kiyttd4 metakielessa erittdin kompaktisti ja
siististi. HLP84:n suunnitteluratkaisuista seurasi se, ettei silld (toisin kuin HLP78:1la)
voinut toteuttaa kddntdjid mille tahansa ohjelmointikielille vaan ainoastaan sellaisil-
le, jotka olivat yksivaiheisesti kddnnettivii ja joissa tunnusten niakyvyyssddnnot olivat
HLP84:n symbolitaulumekanismin mukaiset.

Metakielen abstraktiotasoa nostettiin edelleen HLP84:n seuraajassa, TOOLS-jarjes-
telmissa (Translator for Object-Oriented Language Specifications), jossa se suunnitel-
tiin olioperustaiseksi rinnastamalla kieliopin vilikesymbolit ohjelmointikielten luok-
kiin ja jasennyspuun solmut luokkien méaéarittelemiin olioihin. Erikoista TOOLSissa oli
lisdksi se, ettd silld tuotettiin kdidntdjien ja muiden vastaavien analysaattorien sijasta
tulkkeja. Sekda HLP84:n ettd TOOLSin toteutuskieleni oli Pascal. HLP84 ja TOOLS,
sekd niiden lisdksi Prolog-perustainen metakaantdja PROFIT (PROlog dialect For
Implementing Translators), muodostivat perustan Jukka Paakin vaitoskirjalle (1991).

HLP84:n lisdksi yksivaiheista kdantamista tutkittiin Helsingin yliopistossa vuosi-
na 1986-1988 Suomen Akatemian rahoittamassa projektissa, jossa kehitettiin Metaun-
cle-metakiintijaa. Sen kantavana ideana olivat ns. setdattributoidut (uncle-attributed)
kieliopit, jotka tekivat mahdolliseksi laskea rajoitetusti riippuvuuksien osalta ylhaalta
alas (top-down) etenevii attribuuttiarvoja kokoavan (bottom-up) jisennyksen aikana.
Setaattributoidut kieliopit ja Metauncle tekivat Jorma Tarhiosta tohtorin vuonna 1988.
Helsingin yliopiston eri metakaantajien laheisestd suhteesta voi todeta sellaisen yksi-
tyiskohdan, etti niin metakiintdja Metauncle kuin metakidiantdja TOOLSkin toteutet-
tiin HLP84:114, joka niin ollen olikin itse asiassa (maailman ainoa?) metametakaantdja.

Helsingin yliopistossa metakidantdjatutkimus hiipui 1990-luvun alussa tutkijoiden
siirryttya tutkimaan modernimpia aiheita. Samoin kavi itse asiassa globaalisti koko tut-
kimusalueelle; ilmeisesti attribuuttikieliopit ja metakaant&jat olivat siina vaiheessa jo
niin loppuun kaluttuja luita, ettei niista enaa herunut kunnon pureskeltavaa. Loppuun
kaluamisessa oli Helsingin yliopistolla merkittava rooli: sen hankkeissa kehitettiin mm.
viisi kansainvilisesti hyvin siteerattua jarjestelmaa teoriapohjineen, kolme kansain-
valistd monografiaa ja satoja hyvitasoisia julkaisuja. My6s professorinkoulutuksessa
hankkeet onnistuivat erittdin hyvin, silla kaikki niissa véitelleet kuusi tohtoria ovat si-
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joittuneet professoreiksi, Helsingin yliopistoon (Sippu, Paakki), Tampereen yliopistoon
(Ridiha), Tampereen teknilliseen korkeakouluun / yliopistoon (Koskimies) ja Teknilli-
seen korkeakouluun / Aalto-yliopistoon (Soisalon-Soininen, Tarhio).

Helsingin yliopiston metakaantijatutkimuksen suurin meriitti on kuitenkin se, etta
se nousi 1980-luvulla vihaksi aikaa jopa koko kansan tietoisuuteen, kun atk-alan tun-
tematon suuruus Markus Rantapuu nosti metakééntijat Uudessa Suomessa tikun nok-
kaan pahimpana esimerkkini taysin hyodyttomasta tieteellisestd nollatutkimuksesta:

Yliopistot ja korkeakoulut (Helsingin Yliopisto etunenéssi) haluavat tehda
tietotekniikasta tiedettd. TAmaén takia niissd voidaan jopa vuosikausia tut-
kia aiheita, joilla ei ole koskaan ollut mitdédn tekemista todellisten tarpeiden
kanssa. Metakaantajat, kasittimattoméat abstraktiomallit jne. ovat teoreet-
tista holynpolya. Emme myo6skaan keksi, mitd hyodyllistd nama tiedemiehet
osaisivat tehda tietotekniikan alueella.

Eip4 tuota voisi endd osuvammin sanoa...

Ohjelmointikielet

Ohjelmointikielten ja ohjelmoinnin saralla Suomessa on aktiivisimmin tutkittu logiik-
kaohjelmointia ja olio-ohjelmointia. Logiikkaohjelmoinnin kultakaudella, 1980-luvun
lopulla, sita tutkittiin erityisesti Helsingin yliopistossa Heikki Mannilan ja Esko Ukko-
sen johdolla. Sielld kehitettiin my6s oma logiikkaohjelmointijarjestelmi HPS (Helsinki
Prolog System). Logiikkaohjelmointia tutki lisdksi mm. Martti Penttonen Kuopion yli-
opistossa.

Olio-ohjelmointia tutkittiin 1980-luvun lopussa ja 1990-luvun alussa varsinkin Jy-
vaskyladn yliopistossa, jossa Markku Sakkinen erikoistui C++:n "pimedn puolen” kriti-
soimiseen ja Antero Taivalsaari puolestaan perintamekanismeihin ja prototyyppikie-
liin. Taivalsaari tunnetaan parhaiten kuitenkin Sun Microsystemsissa matkapuheli-
miin kehitetyn riisutun Java Micro Edition -alustan paidsuunnittelijana.

Ohjelmien semantiikka
Ohjelmien semantiikka ja oikeellisuus ovat tirkeitd teemoja ohjelmistotekniikassa
(joskin ne voidaan katsoa myoGs teoreettiseen tietojenkésittelytieteeseen kuuluviksi).
Tunnetuin suomalainen aihepiirin tutkija on Ralph Back (Abo Akademi), joka kirjoit-
ti vuonna 1978 Helsingin yliopistossa viitoskirjansa ohjelmien asteittaisesta tarken-
tamisesta. Siini esitelty tekniikka ohjelmien oikeellisuuden todistamiseksi pohjautui
Edsger W. Dijkstran ja Niklaus Wirthin 1960-luvun lopulla julkaisemiin menetelmiin,
joissa ohjelmaa tuotetaan askel askeleelta alkaen sen abstraktista spesifikaatiosta ja
padtyen suorituskelpoiseen konkreettiseen koodiin. Oleellista menetelmissa on, etta
jokainen askel todistetaan oikeaksi, jolloin lopullinen ohjelmakoodi on varmuudella al-
kuperiisen spesifikaationsa mukainen.

Backin menetelma tunnetaan tarkennuskalkyylin (refinement calculus) nimel-
14. Kalkyylia kehitettiin Backin vaitoskirjan pohjalta 1980- ja 1990-luvuilla, kunnes
se julkaistiin vuonna 1998 hinen ja Joakim von Wrightin kirjoittamana oppikirjana
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Refinement Calculus — A Systematic Introduction. Kirjassa esitellyn tarkennuskalkyy-
lin teoria perustuu hilateoriaan ja korkeamman kertaluvun logiikkaan. Ohjelmat puo-
lestaan spesifioidaan sopimusten (contract) seki esi- ja jalkiehtojen (precondition, pos-
tconditon) avulla ja johdetaan formaalisti oikeiksi todistetuilla muunnossaanndéilla:

Kun S  on (aksiomaattisesti oikeaksi oletettu tai aiemmin oikeaksi todistettu) ohjel-
ma tai spesifikaatio siten, ettd esiehdolla p ja jalkiehdolla q pétee p {[ S 1} g, on tavoit-
teena johtaa perakkaisten tarkennuksien ketju

S,C S,C..CS,

missid C on tarkennusrelaatio ja jokaiselle parille S, ja S,,, voidaan todistaa, ettd jos
p LS, 1} q pétee, niin myds p {[ S,,, 1} g pitee. Téll6in relaation C transitiivisuudesta
seuraa, ettd p {[ S ]} q pitee, eli asteittaisilla tarkennuksilla tuotettu ohjelma S tayttaa
alkuperiisen spesifikaation. T&lld menetelmalld voidaan tuottaa ohjelmia, jotka ovat
varmasti spesifikaationsa mukaisia eli tekevit sen, mita niiltd on alun perin vaadittu.
Ohjelman S, testaaminen on titen tarpeetonta.

Tarkennuskalkyylilla voidaan johtaa esimerkiksi kahdesta luvusta pienemman las-
keva ohjelma seuraavaan tapaan asteittain tarkentaen. Kaikkien tarkennusten oikeelli-
suus on kalkyylissa todistettu oikeaksi.

[z:=Z|(Z=xAXx<y)V(Z=yAx2y)]

C (otetaan mukaan epadeterministinen ehdollisuus, guarded conditional)
ifxsy—-{xsy};[z:=2'|"(Z=xAxsy)V(Z=yArx2y)"]
Ix2y—{x2y};[z:=2|(Z=xAX<Sy)V(Z=yAx2y)
fi

C (tarkennetaan kontekstin x < y avulla)
ifxsy—-{xsy};[z:=2|Z2=X]
Ixzy—{xzy};[z:=2|"(Z=xAxSy)V(Z=yAx2y)]
fi

L (tarkennetaan kontekstin x 2 y avulla)
ifxsy—-{xsy};[z:=2|Z2=X]
‘[‘]_Xzy—>{xzy};[z:=Z’IZ’=y]

i

C (poistetaan vaatimukset eli assertiot {...} ja deterministiset sijoitukset)
ifx<y—-z=x[Ixzy—->z:=yfi

Backin ja von Wrightin liséksi tarkennuskalkyylid on Abo Akademissa tutkinut Kaisa
Sere, joka sovelsi 1990-luvulla sité erityisesti rinnakkaisten ohjelmien johtamiseen ja
mikroprosessorien spesifiointiin. 2000-luvulla Sere laajensi tutkimusty6taan hajautet-
tujen jarjestelmien ja kontekstitietoisten jarjestelmien formaaliin méarittelyyn.
Merkittava tarkennuskalkyylin sivujuonne on rinnakkaisten ja hajautettujen reaa-
liaikajérjestelmien spesifiointi ja suunnittelu ns. aktiojirjestelmini (action system).
Toisin kuin perinteinen rinnakkaisjarjestelma, aktiojirjestelma ei perustu toiminnal-
lisiin prosesseihin ja niiden viliseen kommunikointiin vaan prosessien yhdessa ai-
kaansaamaan toiminnallisuuteen ja vuorovaikutukseen. Aktiojarjestelma koostuu jou-
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kosta prosesseja (process) ja aktioita (action). Jokaiselle aktiolle on maaritelty vartija
(guard), suoritettava runko (body) ja epatyhja joukko aktioon osallistuvia prosesseja.
Aktion runko voidaan valita suoritettavaksi aktiolle méariteltyjen prosessien toimesta,
mikali aktion vartija on voimassa eikd mikd4n prosesseista ole suorittamassa muita ak-
tioita. Rinnakkaisuuden ja yhteistoiminnan kannalta keskeisid ovat jaetut aktiot (joint
action), joiden suorittamiseen osallistuu useita prosesseja.

Aktiojérjestelmien formaalin perustan loivat Ralph Back ja Reino Kurki-Suonio
1980-luvulla. Kurki-Suonio jatkoi tutkimustyota konstruktiivisempaan suuntaan joh-
tamalla Tampereen teknillisessd korkeakoulussa 1990-luvulla tutkimusprojekteja, jois-
sa kehitettiin aktiojédrjestelmiin perustuvaa reaktiivisten jirjestelmien maérittelyme-
netelmaa DisCo (Distributed Co-operation). Menetelmin tueksi kehitettiin erityinen
suoritettava DisCo-spesifiointikieli ja joukko tyokaluja kuten kaantijia, animaattori ja
teoreemantodistaja. Kurki-Suonion ohella DisCon paatutkijoita olivat Hannu-Matti
Jarvinen (vaitoskirja vuonna 1992, aiheena DisCo-spesifiointikieli), Kari Systa (1995,
DisCo-spesifiointimenetelmi), Pertti Kellomiki (1997, DisCo-verifiointimenetelma),
Tommi Mikkonen (1999, abstrahointi ja modulaarisuus DisCo-spesifikaatioissa) ja
Mika Katara (2001, reaktiivisten reaaliaikajarjestelmien suunnittelu DisColla).
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Ralph-Johan Reinhold Back, syntynyt 26.2.1949
Helsingissa.

Ylioppilas 1968 (Munksnas svenska samskola). FK 1972,
FL 1976, FD 1979 (Helsingin yliopisto).

Tutkimusapulainen 1973-81 (Helsingin yliopisto),
vanhempi tutkija 1981-84 (Suomen Akatemia),
apulaisprofessori 1982—83 (Tampereen yliopisto),
tietojenkasittelyopin (informationsbehandling) professori
1983— (Abo Akademi). TUCS-tutkimuslaitoksen (Turku
Centre for Computer Science) johtaja 1994-2002 ja
johtokunnan puheenjohtaja 2002—2006. Vieraileva tutkija
1979-80 (Mathematisch Centrum / CWI), vieraileva professori 1991-92 (California Institute
of Technology, Caltech), vieraileva professori 1994-95 (Universiteit Utrecht). Suomen
Akatemian akatemiaprofessori 2002—2007.

Tietojenkasittelytieteen Seuran varapuheenjohtaja 1985-86. Suomen Akatemian
luonnontieteellisen toimikunnan jasen 1986—88. Suomen Akatemian huippuyksikdn johtaja
1995-99 ja 2002—2007. IFIPin teknisen tyéryhman WG 2.3 (Programming Methodology)
jasen 1991—.

Academia Europaean jasen 1996. Nokian Saation hallituksen jasen 1999-2000. Svenska
tekniska vetenskapsakademienin (i Finland) jasen 1988, Suomalaisen Tiedeakatemian jasen
2002. Kauppalehti Option 100 suomalaisen tietotekniikan edelldkavijan listalla 2000.

Ralph Backin tieteellinen tutkimustyd on keskittynyt ohjelmien formaaliin maarittelyyn,
ja hanet tunnetaan kansainvalisessa tiedeyhteisdssa erityisesti asteittain tarkentavan
spesifioinnin (refinement calculus) yhtena oppi-isana. Backin muita tutkimusalueita ovat
hajautettujen ja reaktiivisten ohjelmistojarjestelmien formaali maarittely (action systems)
seka rinnakkais- ja biolaskenta. Varsinaisen tieteellisen tutkimuksen lisaksi hén on ollut
kehittaméssa menetelmid matematiikan ja ohjelmoinnin kouluopetukseen.

Ralph harrastaa mokinkunnostusta, pianonsoittoa, taidemaalausta, pyordilya ja kavelyd. Han
on poikkeuksellisen aktiivinen aloitteiden tekija ja — harvinaista kylld — myds niiden sinnikds
lapivieja. Ralph on aina tehnyt omapdisesti sita, mité on pitényt hauskana, eiké sitd, mista
voisi niittad mainetta tai mita joku auktoriteetti on pitanyt tarkeana. Hanen mottonsa on
amerikkalaisen Nobel-fyysikon Richard Feynmanin tunnettuja aforismeja mukaellen: “You're
not responsible for other people’s expectations”.

I 99
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Ohjelmistoarkkitehtuurit

DisCon tutkijat ovat 2000-luvulla siirtyneet uusiin aiheisiin. Mika Katara mm. on tutki-
nut aktiivisesti malliperustaista testausta. Monipuolisinta tutkimusta on tehnyt Tommi
Mikkonen, jonka padaiheita ovat olleet ohjelmistoarkkitehtuurit ja liikkuvien (mobiili-)
jarjestelmien ohjelmointi. Uusimpana tutkimuskohteena Mikkosella on, yhdessa mm.
Kari Systén ja Antero Taivalsaaren kanssa, web-selaimen kehittdiminen kokonaisvaltai-
seksi verkkosovellusten ohjelmointi- ja suoritusympéristoksi.

Tampereen teknillisessd korkeakoulussa / yliopistossa ovat ohjelmistoarkkitehtuu-
reja tutkineet myos Kai Koskimies ja Tarja Systa tutkimusryhmineen. He ovat keskit-
tyneet erityisesti olioperustaisiin arkkitehtuureihin tutkimuskohteinaan mm. sovel-
luskehykset ja suunnittelumallit (Koskimies), malliperustaiset arkkitehtuurit (Systa),
tuoteperheet (Koskimies) sekd ohjelmistojen arkkitehtoninen ylldpito ja takaisinmal-
linnus (Systd). Koskimies ja Systa ovat joko erikseen tai yhdessa myos kehittaneet usei-
ta UML-kuvauskieleen perustuvia ohjelmistotyokaluja mm. UML-kaavioiden auto-
maattiseen tuottamiseen, kaavioiden optimointiin ja kaavioiden vilisiin muunnoksiin.
Uusiin tutkimusalueisiin siséltyy, yhteistyossd Tampereen yliopiston Erkki Miakisen ja
Outi Riihan kanssa, ohjelmistoarkkitehtuurien automaattinen tuottaminen geneetti-
silld algoritmeilla.

Tampereen teknillisen yliopiston lisdksi ohjelmistoarkkitehtuureja on tutkittu mm.
Aalto-yliopistossa, jossa Tomi Mannist6 (nykyisin Helsingin yliopisto) on tutkimusryh-
mineen kehittdnyt tuoteperheiden (product line, product family) mallinnusmenetel-
mid. Méanniston ryhmait ovat tutkineet myds mm. ohjelmistojen vaatimusmairittelya ja
tuotteiden konfigurointia. Tuoteperheiden arkkitehtonisia ratkaisuja on tutkittu aktii-
visesti my6s Oulun VTT:ssé (Eila Ovaska).

Ohjelmistoprosessit

Ohjelmistotuotannon tutkimuksessa 1990-luku oli prosessien ja kypsyysmallien kulta-
aikaa. Alueen de facto -standardiksi oli noussut Carnegie Mellon -yliopiston Software
Engineering Institutessa (SEI) kehitetty Capability Maturity Model (CMM), jolle halut-
tiin kehittda eurooppalaisia vaihtoehtoja. Yhdeksi tillaiseksi nousi BOOTSTRAP, jonka
ensimmadinen versio kehitettiin vuosina 1990-1993 laajassa ESPRIT-hankkeessa. Suo-
mesta hankkeeseen osallistui Oulun yliopisto, jossa paatutkijoita olivat Pasi Kuvaja ja
Jouni Simila.

Kuten muitakin vastaavia menetelmia, BOOTSTRAPia voi kéyttdd sekd ohjelmis-
toprosessien arviointiin ettd niiden kehittdmiseen. Arviointi perustuu BOOTSTRA-
Pin kypsyysmalliin ja se suoritetaan tutkimalla haastattelujen ja dokumenttien avulla,
kuinka hyvin arvioitavan organisaation (esimerkiksi ohjelmistoyrityksen) ohjelmisto-
projekteissa noudatettavat kehitysprosessit ja -kdaytannot vastaavat ko. kypsyysmallia.
Arvioinnin lopputuloksena saadaan kypsyysprofiili, joka osoittaa, milld tasolla kukin
tarkasteltu prosessi on joko koko organisaatiossa tai sen yksittdisissa projekteissa. Kyp-
syysprofiilin perusteella voidaan sitten kdynnistaa kehittdmistoimet keskittyen useim-
miten niihin prosesseihin ja kdytantoihin, jotka ovat huonoimmassa jamassa. Taustalla
on prosessiajattelun keskeinen hypoteesi: mita kypsempi prosessi, sita laadukkaampia
tuotteita sitd noudattava projekti tuottaa.
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BOOTSTRAP-menetelméssa on kuusi prosessien kypsyystasoa eli yksi enemmain
kuin CMM:ssé: (0) epatdydellinen prosessi (Incomplete Process): koska prosessi on
epatdydellisesti toteutettu, se ei saavuta tavoitettaan; (1) suoritettu prosessi (Performed
Process): joukko toimivia kdytdnt6jd saa prosessin saavuttamaan tavoitteensa; (2) hal-
littu prosessi (Managed Process): prosessi tuottaa riittdvan laadukkaita tuotteita maa-
ritellyissd aika- ja resurssirajoissa; (3) vakiinnutettu prosessi (Established Process):
prosessissa noudatetaan organisaation virallista maaritelmaa; (4) ennustettava proses-
si (Predictable Process): vakiinnutettu prosessi suoritetaan kvantitatiivisesti maaritel-
lyissé rajoissa; (5) optimoiva prosessi (Optimising Process): prosessin suorituskykya
parannetaan jatkuvasti seuraamalla ja muuttamalla sitd kontrolloidusti.

BOOTSTRAPin prosessimallissa kuvataan ne ohjelmistokehitysprosessit, joi-
ta kypsissa organisaatioissa ja projekteissa tulisi noudattaa. Prosessit on organisoitu
prosessialueiksi (process area) ja niiden suhdetta kuvaavaksi puuksi (process tree).
BOOTSTRAP-version 3.0 prosessipuun ylimman tason prosessialueita ovat organisaa-
tio (Organization), menetelmat (Methodology) ja tekniikat (Technology), joista me-
netelmit jakaantuu edelleen alemman tason prosessialueisiin. Seuraavassa luetellaan
prosessipuun lehtini olevat prosessialueet ja niihin kuuluvat prosessit:

Organization (3)
Business Engineering, Human Resource Management, Infrastructure

Management

Life Cycle Dependent Methodology (11)

System Requirements Analysis, System Architecture Design, Software
Requirements Analysis, Software Architecture Design, Software Detailed
Design, Software Implementation and Testing, Software Integration and
Testing, System Integration and Testing, Maintenance, Migration, Retirement

Management Methodology (4)
Project Management, Quality Management, Risk Management,
Subcontractor Management

Support Methodology (8)
Documentation, Configuration Management, Quality Assurance, Verification,
Validation, Joint Review, Audit, Problem Resolution

Customer-Supplier Methodology (5)
Acquisition, Customer Need Management, Supply, Software Operation,
Customer Support

Process-Related Methodology (2)
Process Definition, Process Improvement

Technology (4)
Technology Innovation, Technology Support for Life Cycle Processes,

Technology Support for Life Cycle Independent Processes, Tool Integration
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CMM, BOOTSTRAP ja muut huolellisesti méaéritellyt mutta raskaiksi koetut kypsyys-
mallit ja prosessinkehitysmenetelmit kokivat inflaation vuosituhannen vaihteessa, kun
ohjelmistokehitys muuttui kuin taikaiskusta yhdesséd yOssé ketteréksi (agile). Vuonna
2001 julkistetun “ketterdn manifestin” (Agile Manifesto) mukaan ohjelmistokehityk-
sessi tulee arvostaa yksiloita ja vuorovaikutusta, toimivaa ohjelmistoa, asiakasyhteis-
tyotd ja muutokseen reagoimista enemman kuin prosesseja ja tyokaluja, kokonaisval-
taista dokumentaatiota, sopimusneuvotteluja ja suunnitelman noudattamista. Toisin
sanoen, siind missa vesiputousmalli, CMM, BOOTSRAP yms. korostavat mahdollisim-
man tiydellisti projektin ja ohjelmistotuotteen etukiteismairittelyd ja -suunnittelua ja
santillistd projektinhallintaa, ketterdt menetelmat puolestaan perustuvat iteratiiviseen
ja inkrementaaliseen ohjelmistokehitykseen ja itseohjautuviin tiimeihin.

Myo6s Suomessa ryhdyttiin vikkelasti tutkimaan ja kehittdimaan ketterid prosesse-
ja ja menetelmia. Alueen kansainvilisesti tunnetuin suomalainen tutkija on Pekka Ab-
rahamsson, joka on heti 2000-luvun alusta lahtien tehnyt VTT:114, Oulun yliopistossa
ja Helsingin yliopistossa (nykyisin: Bozen-Bolzanon “vapaassa” yliopistossa Italiassa)
erityisesti empiiristd tutkimusta ketterien menetelmien kaytannon vaikutuksista, hyo-
dyistd ja haitoista ohjelmistokehitykselle. 2010-luvulla Abrahamsson on tutkimusryh-
mineen tarkastellut myos ketteryyden seuraavaa astetta, vield entistiakin kevyempaa ja
virtaviivaisempaa ns. lean-ohjelmistokehitysta.

Ketterdd ohjelmistokehitystd on tutkittu Suomessa muuallakin, ja esimerkiksi Aal-
to-yliopistossa ovat Casper Lassenius ja Maria Paasivaara erikoistuneet kehittimaan
teollisuudessa yleisimmin kaytettyd Scrum-menetelméd paremmin globaaliin ja hajau-
tettuun ohjelmistokehitykseen soveltuvaksi. Merkille pantavaa ketterien menetelmien
tutkimuksessa on se, ettd aihepiirin julkaisuja tuotetaan yliopistojen lisdksi myos yri-
tyksissd; suomalaisista yrityksista esimerkiksi Nokia ja Reaktor ovat olleet tilla saral-
la aktiivisia. My0s yksityisilla konsulteilla nayttaa olevan vankkaa katu-uskottavuutta
ketterassa tutkimusyhteisossa.

Linux

Tunnetuin suomalainen ohjelmistotekninen saavutus on Linux-kayttéjarjestelma, jota
Helsingin yliopiston opiskelija Linus Torvalds ryhtyi kehittim&éan vuonna 1991 halutes-
saan yliopiston kurssien innoittamana saada Unixin omaan PC-koneeseensa. Kun Tor-
valds pani oman kayttojarjestelménsi ensimmaiisen osan, padte-emulaattorin, vapaas-
ti ladattavaksi ja paranneltavaksi Internetin uutisryhmaién, syntyi sen pohjalle vilitto-
maisti hanen koordinoimansa maailmanlaajuinen kehittijayhteiso, jonka vuonna 1994
tuottama versio 1.0 oli Linuxin lopullinen lapimurto. Linuxia ja siihen liitettyja sovel-
lusohjelmia ryhdyttiin sen jilkeen levittaméaan edullisina jakelupaketteina, joista muo-
dostui 1990-luvun loppuun mennessa varteenotettava vaihtoehto ylivoimaiselle mark-
kinajohtajalle, Microsoftin Windows-kayttojarjestelmaille.

Vaikka Linux kehitettiin alun perin PC-koneita varten, on se aikojen kuluessa le-
vinnyt laajemmin itse asiassa muunlaisiin laitteisiin ollen nykyisin palvelinten ja su-
pertietokoneiden yleisin kayttojarjestelma. Linux 16ytyy lisdksi monista kotoisemmista
laitteista, kuten televisioista, pelikonsoleista ja matkapuhelimista. Vapaan jakelulisen-
soinnin ansiosta Linux on saanut jalansijaa my0s Afrikan, Aasian ja Etela-Amerikan
kehittyvissd maissa.
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Vaikka Linux ei olekaan tieteellisen tutkimuksen tulos, on se kuitenkin inspiroinut
merkittavalld panoksella ohjelmistotekniikan tutkimusta. Avoimen ohjelmistokehityk-
sen (open-source software development) nousu tiarkeédksi ohjelmistotuotannon mene-
telmaksi ja tutkimuskohteeksi on nimittdin suurelta osin Linuxin ansiota: se on yhi
edelleen paras esimerkki siitd, ettd laadukkaita, vapaasti muokattavia ja laajalti kaytet-
tdvid ohjelmistotuotteita voi kehittda globaaleissa vapaaehtoisuuteen perustuvissa yh-
teisoissd ilman madriteltya “prosessia” tai johdettua “projektia”.

Alueella on oma tutkijayhteisonsd, jossa tarkastellaan paitsi avoimen ohjelmisto-
kehityksen tekniikoita ja menetelmid, myos sen sosiaalisia, psykologisia, filosofisia ja
oikeudellisia ndkokohtia. Suomessa avointa ohjelmistokehitysté ovat tutkineet erityi-
sesti Imed Hammouda ja Tommi Mikkonen Tampereen teknillisessé yliopistossa (avoi-
men ohjelmistokehityksen tekniikat, yhteisot ja ekosysteemit) sekd Matti Rossi Aalto-
yliopistossa (avoimet liiketoimintamallit ja lisensointipolitiikat).

14. LAITTEISTOTEKNIIKKA (HARDWARE)

Tietojenkasittelyn ja tietotekniikan historiassa tietokoneet ovat olleet avainasemassa,
silla koko atk-alaa ei olisi olemassa ilman niitd. Yleisemmin tietoteknisella laitteistol-
la ((computer) hardware) tarkoitetaan paitsi itse tietokonetta, myos sen yksittdisid osia
(keskusyksikkod, kovalevyi, ndytt6a ym.) ja kaikkia muita jarjestelméén kuuluvia lait-
teita (palvelimia, reitittimid, antureita ym.). Ndma osalaitteet samoin kuin niiden vé-
linen tiedonsiirto ja yhteistoiminta ovat siind maarin merkittévis, ettd ne ovat luoneet
omia erityisid tutkimus- ja kehitysalueita. Suomessa tieteellinen laitteistotutkimus on
kuitenkin keskittynyt niista vain muutamaan.

Tietokoneet

Suomessa on 1950-luvulta ldhtien rakennettu tietokoneita. Koko suomalaisen tietojen-
kasittelyn merkkipaaluihin kuuluu matematiikkakonekomitean ESKO, vaikka sit4 ei lo-
pulta juurikaan kaytetty tehokkaampien ja luotettavampien kaupallisten tietokoneiden
rynnistiessd markkinoille. Kaupallisesti menestynein kotimainen tietokonemallisto on
varmaankin MikroMikko, jonka ensimmaiisen poytikonemallin, MikroMikko 1:n, No-
kia Data julkisti vuonna 1981. Yleisemmin tietoteknisii laitteita tarkasteltaessa Nokian
matkapuhelimet ovat tietenkin aivan omassa sarjassaan.

Myos yliopistoissa on rakennettu muutama maininnan arvoinen tietokone. Niis-
ta historiallisesti merkittavin on Teknillisessa korkeakoulussa Teuvo Kohosen johdol-
la vuosina 1965-67 suunniteltu ja opinniytet6ind rakennettu REFLAC (Reflex Arith-
metics Computer), jossa oli noin 1200 transistoria ja jota ohjelmoitiin myos TKK:ssa
suunnitellulla kielelld. REFLACia kiytettiin tietokonetekniikan opetuksessa ja teolli-
suusprosessien suoran tietokonesdddon tutkimuksessa aina vuoteen 1972 saakka.

Muita merkittivid akateemisia tietokoneita ovat Abo Akademin ja VTT:n yhteistyo-
na rakentamat moniprosessorikoneet Hathi-1 ja Hathi-2. Niitd kiytettiin 1980-luvun
lopulla ja 1990-luvun alussa Abo Akademissa erityisesti rinnakkaislaskennan opetuk-
sessa ja tutkimuksessa.
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Digitaalinen signaalinkdsittely

Yksi tairkeimmista laitteistotekniikan osa-alueista on signaalinkdsittely (signal proces-
sing), jossa jarjestelméssd kulkevia fyysisia signaaleja, kuten d4nt4, kuvaa tai senso-
ridataa kasitellidn ja muunnetaan joko tehokkaammin kisiteltdvain, tiiviimmin tal-
lennettavaan tai paremmin ymmarrettivaan muotoon. Alun perin analogisilla laitteilla
tehty signaalinkasittely alkoi muuttua digitaaliseksi 1960-luvulla, jolloin tietokoneka-
pasiteetin kasvu ja tietojenkasittelymenetelmien kehittyminen tekivat mahdolliseksi
toteuttaa signaalinkisittelyd ohjelmoimalla luoden mahdollisuuksia tuottaa paitsi jous-
tavampia my6s monipuolisempia ja halvempia sovelluksia kuin analogisilla tekniikoilla
olisi pystytty saamaan aikaiseksi.

Digitaalisen signaalinkdsittelyn (digital signal processing, DSP) katsotaan nous-
seen omaksi tutkimusalueekseen vuonna 1965, jolloin amerikkalaiset matemaatikot
James Cooley ja John Tukey julkaisivat ensimmaisen tehokkaasti ohjelmoitavissa ole-
van algoritmin nopealle Fourier-muunnokselle (fast Fourier transform). Matematii-
kassa Fourier-muunnoksella tarkoitetaan mielivaltaisen jatkuvan ja riittdvin saannol-
lisen funktion esittdmista sinimuotoisten funktioiden integraalina, ja sen diskreetissa
versiossa funktio on korvattu darelliselld joukolla funktion arvoja. Digitaalisessa sig-
naalinkasittelyssd "nopealla” Fourier-muunnoksella tarkoitetaan puolestaan diskreet-
tid Fourier-muunnosta, jossa funktiona on jokin ajan suhteen vaihteleva signaali, joka
muunnetaan taajuusulotteiseksi. Esimerkiksi danen havi6llinen pakkaaminen ja pa-
lauttaminen takaisin alkuperdiseen muotoonsa perustuvat usein nopeaan Fourier-
muunnokseen ja sen kidnteisfunktioon.

Suomessa digitaalisen signaalink&sittelyn oppi-isd on Yrjé Neuvo. Tultuaan nimi-
tetyksi vuonna 1976 Tampereen teknillisen korkeakoulun (TTKK) elektroniikan pro-
fessoriksi digitaaliseen ja tietotekniseen vallankumoukseen uskonut Neuvo kaynnisti
signaalinkasittelyn opetuksen ja tutkimuksen, joka nousi 1980-luvulla kansainviliseen
kiarkeen. Neuvon tutkimusryhmét paneutuivat erityisesti digitaalisiin suodattimiin
(digital filter), jotka poistavat kdsiteltavasta signaalista haitallista tai turhaa ainesta.
Digitaalinen puheensuodatin voi esimerkiksi poistaa ddnisignaalista héiritsevin taus-
tahilyn ja jiljelle jadneestd puheesta ihmiskorvalle tarpeettomat alle 300 Hz:n ja yli 4
kHZ:n taajuudet. Digitaaliset suodattimet ovat yleisia komponentteja mm. radioissa,
videotallentimissa ja matkapuhelimissa.

Suodatus perustuu signaalista otettaviin naytteisiin, joiden perusteella voidaan au-
tomaattisesti tunnistaa oleelliset signaalit ja siten erotella ne epéoleellisista signaaleis-
ta. Digitaaliset suodattimet ovat yleensi lineaarisia, jolloin tulossignaalit ovat alkupe-
riisten syotesignaalien (niytteiden) lineaarisia kombinaatioita. Mikili timé lineaari-
nen suhde ei pade, on kyseessé epilineaarinen suodatin.

TTKK:ssa digitaalisen signaalinkisittelyn tutkimus keskittyi 1980-luvulla epiline-
aarisiin suodattimiin ja erityisesti niiden yhteen tarkedan luokkaan, mediaanisuodat-
timiin (median filter). Mediaanisuodatuksessa lahtosignaalista otettujen naytteiden
muodostamaa syGtevektoria lapikdyddan vakiokokoinen ikkuna kerrallaan ja tulosvek-
toriin vieddan kunkin ikkunassa keskimmaisend olevan naytteen kohdalle arvo, joka
on ikkunassa olevien syGtearvojen mediaani, so. niistd suuruusjarjestyksessa keskim-
mainen. Mediaanisuodattimien hyvina puolina esimerkiksi tavanomaisiin lineaarisiin
suodattimiin verrattuna on se, ettd ne sailyttavit 1ahtosignaalissa olevat teravit ja pi-
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tempiaikaiset muutokset mutta poistavat samalla yksittidiset pulssit ja hairiopiikit. Li-
sdksi suodatus minimoi mediaaniarvon ja ikkunassa olevien syGtearvojen erotusten it-
seisarvojen summan, mika on hyodyllinen ominaisuus monissa signaalinkésittelyn so-
velluksissa.

Tarkastellaan esimerkkini seuraavaa signaaliarvojen vektoria:

[2 100 2 3 10 10 10 6 5 3]

Sille saadaan seuraava mediaanisuodatettu tulosvektori, kun valitaan ikkunan kook-
si kolme ja lisdtdan tekniikalle tavanomaiseen tapaan syotevektorin alkuun ja loppuun
ensimmadiseen ja viimeiseen tulospositioon tulevien mediaaniarvojen laskemista varten
tarvittavat duplikaatit 2 (ensimmainen syotearvo) ja 3 (viimeinen syotearvo):

[22331010 106 5 3]

Mediaanisuodatin on siis sdilyttdnyt varsin hyvin lahtésignaalin muodon ja poistanut
siind todennikoisesti esiintyneen yksittaisen hiiriopiikin 100 (silld kyseista syotearvoa
vastaavaan toiseen tulospositioon tuleva arvo on mediaani kolmen mittaisesta ikkunas-
ta[2 100 2]eli 2).

Tieteellisesti merkittdvimmit ja viitatuimmat tulokset TTKK:n signaalinkasittelijat
ovat saavuttaneet vektorimediaanisuodattimia (vector median filter) koskevalla tutki-
muksellaan. Tallaiset suodattimet kasittelevit moniulotteisia signaaleja, joissa on usei-
ta komponentteja, jolloin signaalindytteet esitetdan vektoreina eiki skalaariarvoina ku-
ten edellisessd esimerkissi. Tyypillisia esimerkkeja vektoriarvoisista signaaleista ovat
vari-, satelliitti- ja tutkakuvat. TTKK:n tutkijat ovat kehittaneet useita vektorimediaa-
nisuodattimia, joilla on samat hyvat ominaisuudet kuin yksinkertaisemmilla skalaari-
arvoisilla mediaanisuodattimilla: ne sailyttavat lahtosignaalin pidemmaét muutokset ja
niilli on ns. juurisignaaleja, so. signaaleja, jotka eivit muutu suodatuksessa.

TTKK:lla kehitetyt vektorimediaanisuodattimet perustuvat alla esitettyyn malliin:

dn; (t)

Ak

dn; (t)

vektori-
sin () :>® [:;’> -’é‘—’ signaali— :> Sout (£)

prosessori

sn(t)

dnll\ ( t )

tunnistin
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Jirjestelmd suodattaa vektorimuotoisen ldhtosignaalin s, (t) tulossignaaliksi s_ (t) ha-
jottamalla sen ensin tunnistimessa osiin. Prosessoitavaan signaaliin tulee kohinaa (noi-
se) kahdesta ldhteestd, hairidisesta lahtosignaalista (sn(t)) ja epatarkasta tunnistimes-
ta (dn,(t)). Niin ollen signaaliprosessori saa sy6tteekseen signaalin s, (t)+sn(t)+dn(t).
Riippuen siitd, millaisia oletuksia kohinan ldhteille ja niiden tuottaman kohinan tyy-
pille asetetaan, voidaan jarjestelmaélle johtaa erilaisia vektorimediaanisuodatinalgorit-
meja. Algoritmit perustuvat tilastotieteelliseen suurimman uskottavuuden estimointiin
(maximun likelihood estimation) ja ne voidaan toteuttaa lineaarisessa ajassa suodati-
nikkunan koon suhteen. TTKK:ssa on kehitetty myos hybridisuodattimia, jotka yhdis-
tavit lineaaristen suodattimien ja epilineaaristen mediaanisuodattimien parhaita omi-
naisuuksia mm. ottamalla huomioon mediaanin lisdksi ikkunassa olevien signaalien
keskiarvon.

TTKK:n kehittamaa vektorimediaanisuodatinta, jossa oletetaan ldhtosignaalin si-
sdltimén kohinan sn(t) olevan tilastollisesti riippuvaa ja symmetrisesti jakautunutta,
on kidytetty mm. tutkan tuottaman mittausdatan késittelyyn. Kyseessa oli Yrjo Neuvon
didin enon Vilho Viisildn perustaman Vaisala oy:n kehittdma tuulitutka, jonka Colora-
dossa kesdkuussa 1988 tuottamista mittaustuloksista suodatettiin pois hairioita pyrki-
en ndin tuottamaan vakaampia yleisndkymia tuulen suunnan ja voimakkuuden muu-
toksista. Koska tuulitutkan tuottama mittausdata on moniulotteista (aika, korkeus,
tuulen suunta ja voimakkuus), se on esitettdva vektorina.

Tuloksia havainnollistetaan alla olevassa kuvaparissa. Ylempi kuva esittia tuulitut-
kalla kuuden minuutin vilein ja 50 metrin korkeuseroin mitattua ldhtodataa ja alem-
pi kuva siitd suodatettua tulosdataa. Vektorimediaanisuodattimessa ikkunan kooksi oli
valittu 9. Kuvissa nuolten suunta kuvaa tuulen suuntaa (pohjoinen ylh#illa) ja nuolten
pituus tuulen nopeutta. Kuten nihdiin, suodatin on poistanut mittausdatassa esiinty-
neita yksittdisia vaaristymia ja sen tuottama tuulikentta néyttaa vastaavan selvisti pa-
remmin tuulen dynaamisia ominaisuuksia. Potentiaaliset anomaliat on merkitty tuuli-
tutkadataan korostetun harmaalla.

korkeus

< = N N Ny
N N4
= = = N oy
> > > Vv K a
7 7 & 7 T —
aika
Tuulitutkan tuottama data
korkeus
<~ = N NN\
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Vektorimediaanisuodatettu data
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Vektorimediaanisuodattimien lisdksi TTKK:ssa on kehitetty lukuisia muuntyyppisia di-
gitaalisia suodattimia, kuten pinosuodattimia (stack filter) ja painotettuja mediaani-
suodattimia (weighted median filter), joissa ikkunan sislla oleville néytteille annetaan
jokin sopiva painokerroin esimerkiksi sen mukaan, miten tuoreita tai vanhoja naytteet
ovat. Niita suodattimia on kdytetty mm. puheentunnistukseen, valokuvien tallentami-
seen, video- ja TV-kuvan kasittelyyn, autojen akustisen ympariston analysointiin, mit-
tatilaustyona tehtdvien kenkien kaavojen mittaamiseen seki verenpaine- ja aivosahko-
signaalien analysointiin.

Yhteiskunnallisesti tdrkein tamperelaisen signaalinkasittelyn tutkimusalue on kui-
tenkin eittdmatta ollut matkapuhelinten d44nen- ja puheenkisittely: kun Suomen Pan-
kin johtaja Harri Holkeri soitti 1.7.1991 Esplanadin puistosta Helsingistd maailman toi-
sen GSM-puhelun Tampereen apulaiskaupunginjohtaja Kaarina Suoniolle, oli puhelun
“taydellinen hairiottomyys” suurelta osin TTKK:n signaalinkésittelyn laitoksen ansiota,
silla se oli osallistunut Nokian alihankkijana puhelimessa kdytetyn puheentiivistysme-
netelméan kehittimiseen. (Ensimmaéisen GSM-puhelun soitti pari tuntia ennen Holke-
ria Nokian insin66ri Pekka Lonka sihteeri Marjo Jousiselle Saloon varmistaakseen suu-
ren mediatapahtuman teknisen onnistumisen.) Pian timaén jalkeen, vuonna 1993, Yrjo
Neuvo siirtyikin Nokian palvelukseen teknologiajohtajaksi vastaamaan mm. Nokia Mo-
bile Phonesin tuotekehityksestd ja GSM-standardoinnista.

Signaalinkasittely ei kuitenkaan kuihtunut Tampereella Neuvon 1dht66n, silla alu-
eelle oli jo ehtinyt muodostua laaja huippututkimusta tekeva yhteis6. Suurelta osin sig-
naalinkasittelyn tutkimuksen varaan perustettu Tampereen teknillisen korkeakoulun
digitaalisen median instituutti valittiin kaudelle 1997—99 kansalliseksi tutkimuksen
huippuyksikoksi, jota statusta se nautti (signaalinkasittelyn nimikkeelld) aina vuoteen
2011 saakka. Huippuyksikaita johti Neuvon jialkeen tutkimusalueen vastuuprofessorik-
si noussut Jaakko Astola. Neuvon ja Astolan lisdksi muita signaalinkasittelyn paatutki-
joita ovat TTKK:ssa olleet Moncef Gabbouj, Markku Renfors ja Tapio Saramaki.

Laadukasta signaalinkésittelyn tutkimusta on Tampereen teknillisen korkeakoulun
/ yliopiston lisdksi tehty VTIT:ssd ja Teknillisessd korkeakoulussa. VIT:ssd vuosina
1988-92 ja myohemmin mm. Teknillisessd korkeakoulussa ja Tampereen teknillisessa
korkeakoulussa / yliopistossa tyoskennellyt Olli Yli-Harja on tutkinut erityisesti (pai-
notettuja) mediaanisuodattimia ja (rekursiivisia) pinosuodattimia erikoistuen sittem-
min signaalinkasittelyn menetelmien soveltamiseen systeemibiologiassa. Teknillisessa
korkeakoulussa puolestaan digitaalitekniikan ja signaalinkasittelyn kdynnist&jia ovat
olleet Leo Ojala, Iiro Hartimo ja Olli Simula, jotka ovat alueen opetuksen liséksi tutki-
neet mm. signaalinkisittelyn arkkitehtuureja.

Vihred ICT

Ympiristoarvot ja kestdva kehitys ovat viime aikoina nousseet tirkeiksi kysymyksik-
si my0s tietojenkasittelyn saralla. Orastavasta tutkimusalueesta kaytetddn nimityksia
vihred ICT, vihred IT ja vihred tietotekniikka (green computing), ja sen keskeisena ta-
voitteena on kehittaa ymparistoa saastavia tehokkaita tietoteknisia jarjestelmié. Niihin
kuuluvat normaalien tietokoneiden lisaksi myos kaikki runsaasti tietotekniikkaa sisél-
tavit sulautetut jarjestelmat, daripaissa esimerkiksi ydinvoimalat ja matkapuhelimet.
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Alueen toistaiseksi varsin vihiinen tutkimustoiminta on keskittynyt energiankulu-
tukseen, 1dhinna selvittimiin tietoteknisten jirjestelmien energiankulutusta ja kehit-
tamaidn sdhkoad saastéavia tai hukkaenergiaa hyodyntavia jarjestelmia. Aalto-yliopistos-
sa ovat Jukka Manner ja Antti Yld-Jaaski kehittineet matkapuhelinten virrankaytt6a
viahentivii ratkaisuja, kuten energiatehokkaita verkkoyhteyksia (Manner) sekid mobii-
lilaitteiden virrankulutusta saatelevid arkkitehtuureja ja energiankayton huomioon ot-
tavia protokollia (Yla-Jaaski).

Energiatehokkaita matkapuhelin- ja tablettiratkaisuja ja mobiiliverkkoja on tutkittu
my0s Helsingin yliopistossa (Sasu Tarkoma, Markku Kojo, Eemil Lagerspetz, Yi Ding),
jossa on mm. kehitetty yhteistyossd Berkeleyn yliopiston kanssa kannettavien laittei-
den ja niissi pyorivien sovellusten akunkulutusta analysoiva Carat-tyokalu. Jussi Kan-
gasharju ja Mikko Pervila ovat puolestaan analysoineet kylmén ulkoilman ja erityisen
viilennetyn kontin vaikutusta palvelinten sdhkénkulutukseen ja kehittineet menetel-
mia niiden aiheuttaman hukkalimmon hy6dyntamiseksi. Palvelinten tuottamaa lam-
pod on kaytetty mm. kokeellisessa kasvihuoneessa tomaattien ja chilien (esimerkiksi
Capsicum baccatum) viljelyyn nélkdisten opiskelijoiden suihin.

Abo Akademissa tutkitaan ja kehitetdsn energiatehokkaita ohjelmistoratkaisuja.
Sielld on Johan Lilius mm. selvittidnyt Javan virtuaalikoneiden energiankulutusta ja ke-
hittanyt sovellusten energiankayttoa saatelevia kayttojarjestelmiaratkaisuja ja datakes-
kusten energiankulutuksen saatelyjarjestelmia.
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Yrjo Aunus Olavi Neuvo, syntynyt 21.7.1943
Turussa.

Ylioppilas 1962 (Vaasan lyseo). DI 1968, TkL 1971
(Teknillinen korkeakoulu), PhD 1974 (Cornell University).

Assistentti 1967—68 (Teknillinen korkeakoulu),
tutkimusassistentti 196972, nuorempi tutkija 1973—

s 74 ja vanhempi tutkija 1974-76 (Suomen Akatemia),
tutkija 1973 (Cornell University), apulaisprofessori 1976
(Teknillinen korkeakoulu), elektroniikan professori 1976—

93 (Tampereen teknillinen korkeakoulu), teknologiajohtaja

1993-94 ja johtaja 200405 (Nokia oyj), johtaja 1994-99
ja teknologiajohtaja 1999-2003 (Nokia Mobile Phones), professori ja tutkimusjohtaja 2007—
13 (Teknillinen korkeakoulu / Aalto-yliopisto). Vieraileva professori 1981-82 (University of
California, Santa Barbara). Suomen Akatemian tutkijaprofessori 1984-93.

Tampereen teknillisen korkeakoulun / yliopiston neuvottelukunnan ja hallituksen jdsen
1993-2009, Teknillisen korkeakoulun hallituksen jasen 2005-07.

Elektroniikkainsinddrien seuran puheenjohtaja 1978-80 ja kunniajasen 2003, Vaisala oyj:n
hallituksen jésen 1989-94 ja varapuheenjohtaja 1994—, Nokia oyj:n johtokunnan jasen
1993-2005, Tekesin hallituksen varapuheenjohtaja 2003—05, Tekniikan edistamissaation
hallituksen varapuheenjohtaja 2004-05 ja puheenjohtaja 200611, VTT:n tieteellisen
neuvottelukunnan puheenjohtaja 2006—10, European Institute of Innovation and
Technologyn (EIT) hallituksen jasen 2008—12. IEEE Fellow 1989. IEEE Centennial Medal
1984, Sahko- ja elektroniikkateollisuusliitto SETELI ry:n palkinto 1988, Nokia-palkinto 1989,
Tekniikka ja Talous -lehden innovaatiopalkinto 1990, Pirkanmaa-palkinto 1997. Teknillisten
Tieteiden Akatemian jasen 1980, Academia Europaean jasen 1989, Ruotsin kuninkaallisen
teknillisten tieteiden akatemian jasen 1992, Suomalaisen Tiedeakatemian jasen 1993.
Tampereen yliopiston kunniatohtori 1992, Tampereen teknillisen korkeakoulun kunniatohtori
1997, Teknillisen korkeakoulun kunniatohtori 2005, Abo Akademin kunniatohtori 2008.
Suomen Leijonan ritarikunnan komentajamerkki 1992. Kauppalehti Option 100 suomalaisen
tietotekniikan edelldkavijan listalla 2000.

Yrj6 Neuvo on suomalaisen signaalinkdsittelyn uranuurtaja. Han kaynnisti 1970- ja
1980-luvuilla Tampereen teknillisessa korkeakoulussa alan koulutuksen ja tieteellisen
tutkimustyon, joka johti mm. 1990-luvulla kansalliseen signaalinkasittelyn huippuyksikkéon.
Siirryttydan 1990-luvulla Nokian palvelukseen hanesta tuli yksi Nokian matkapuhelinten
maailmanvalloituksen avainhenkildista. Neuvoa pidetaan yleisesti yhtena suomalaisen
tietotekniikan tdrkeimmista innovaattoreista ja yliopistojen ja yritysten valisen yhteistydn
kehittdjista.

Yrjon padharrastuksia ovat mielikuvitusta positiivisesti virittdvat kirjat, polkupydraily

seka metsa- ja maatyGt erityisesti kotimaisilla Avant-merkkisilla koneilla, jotka lisaksi
tuottavat sivuharrastukseksi mukavaa teknista korjailua. Yrjo on seka tiedeyhteisén etta
yritysmaailman korkealle arvostama visionddrinen johtaja ja kuuluu tietojenkasittelytieteen
harvalukuiseen vanhempien ja viisaampien valtiomiesten sarjaan. Yrjén kantavana
eldmanohjeena on: “Innovaatio paivassé pitda mielen virednd”.
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15. TIETOJARJESTELMATIEDE (SOCIAL AND PROFESSIONAL
TOPICS)

Tietojenkasittelyjarjestelmien tekniseen kehittimiseen keskittyvin “kovan” tietojen-
kasittelyopin (computer science) rinnalle alkoi jo 1960-luvulla kehittya atk:n laajem-
paa yhteiskunnallista merkitysta ja sen kytkoksié tarkasteleva "pehmedmpi” tutkimus-
alue. 1960- ja 1970-luvuilla tastd tietojenkasittelytieteiden alueesta kaytettiin vaihtele-
vasti mm. nimityksid hallinnollinen tietojenkisittely, systemointi ja infologia, kunnes
1980-luvun puolivilissd sen nimeksi vakiintui tietojdrjestelmdtiede (information sys-
tems science).

Tietojérjestelmatieteessi keskeisia tutkimuskohteita ovat tietotekniikkaan pohjau-
tuvat sovellukset ja niihin liittyvét sosiotekniset ratkaisut ja jarjestelmit, joissa yhte-
na keskeisend komponenttina ovat niita kayttavit organisaatiot ja ihmiset. Sosiotek-
nisen luonteensa vuoksi tietojarjestelmitiede onkin tieteenalana varsin monitieteinen
sisdltden paitsi tietojenkasittelytiedetti ja tietotekniikkaa, my6s yhteiskunta-, talous-
ja kayttaytymistieteita ja jopa filosofiaa. Tésté pluralistisesta luonteesta johtuen tieto-
jarjestelmatieteen tutkimustuloksia julkaistaan tietojenkésittelytieteiden foorumien li-
siksi my0s yhteiskunta- ja taloustieteiden puolella eiki sita katsota kaikissa tieteen-
alaluokitteluissa edes tietojenkasittelytieteisiin kuuluvaksi. My6s ACM:n vuoden 2012
CCS-luokituksessa tietojarjestelméatiede sijoittuu vain osittain kaatoluokkaan “social
and professional topics”, kun sité otsikoltaan paremmin kuvaava luokka “information
systems” siséltda 1dhinna tiedonhallinnan eri osa-alueita.

Tietojarjestelmitieteen yhtena klassisena perusteoksena pidetdéan ruotsalaisen Bor-
je Langeforsin vuonna 1966 julkaisemaa oppikirjaa Theoretical Analysis of Informati-
on Systems. Kirja on ollut julkaisuajankohtanaan edistyksellinen késitellessdan moni-
puolisesti ja perinpohjaisesti systeemiteorian ja tietojarjestelmien formaalia perustaa
ja siihen liittyvia sovellusten suunnitteluongelmia. Tietojarjestelmatieteen mychem-
main kehityksen valossa merkille pantavaa on myo0s se, ettd Langeforsin teoretisointi ei
ole missddn mielessd "pehme&di” vaan pikemminkin matemaattisen "kovaa” perustuen
erityisesti algebraan, topologiaan ja verkkoteoriaan, ja sitd voidaan pitdd myos yhtena
ns. suunnittelutieteen (design science) tutkimuksen edelldkavijana.

Merkittavimmaksi Langeforsin klassikossaan esittdmistd monista ajatuksista muo-
dostui tietojarjestelman kehittamisongelman jakaminen kahteen osaan: ns. “infolo-
giseen” ongelmaan, jossa tavoitteena on maaritella kayttdjan jarjestelmiltda haluama
palvelu ja informaatio, ja ns. "datalogiseen” ongelmaan, jossa tavoitteena on suunni-
tella ja toteuttaa kyseinen tietotekninen jarjestelm&. Tunnetuin yksittdinen tdhéan jaot-
teluun liittyva Langeforsin tulos on ns. infologinen yhtdlo (infological equation), joka
esiintyi alun perin pienena mitattomaltd tuntuvana sivuhuomautuksena hianen perus-
teoksessaan:

1=i(D,S)

Yhtdl6 kuvaa, kuinka kayttdjan tietojarjestelmélti saama tietdmys eli informaatio (I)
riippuu paitsi raakadatasta (D), myos kiyttidjan aiemmasta kokemuksesta ja tietimyk-
sesta (S) seka siitd ajanjaksosta (t), jonka aikana tulkintaprosessi (i) tapahtuu. Infolo-
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gisen yhtidlén mukaan kayttajat ja heiddn elamédnkokemuksensa ovat ndin ollen keskei-
sessd asemassa tietojirjestelmien suunnittelussa. Till6in ei voida varmuudella olettaa,
ettd kaksi eri taustan omaavaa kayttdjaa tulkitsisivat samasta datasta tuotetun infor-
maation samalla tavalla, ja sen vuoksi vastaavat jarjestelmiratkaisut voivat vaihdella.
Langefors itse samoin kuin muut infologisesta yhtélostd innostuneet tutkijat kehittivat
ja tarkensivat sen tulkintaa aina 1980-luvun lopulle saakka.

Skandinaavinen koulukunta

Langeforsin uraa uurtava tutkimusty6 synnytti vilkkaan tietojarjestelmien tutkimus-
tyon, ei pelkistdan Ruotsissa vaan myos muissa Pohjoismaissa. Tutkimus oli varsin
monipuolista tarkastellen tietojarjestelmien kehittimista useasta eri (Langeforsin vi-
sioimasta) nakokulmasta toisin kuin esimerkiksi Yhdysvalloissa, jossa keskityttiin paa-
asiassa johdon tietojarjestelmiin (management information systems, MIS) kohdistuviin
pragmaattisiin kysymyksiin. 1960-1970-luvuilla muodostuneesta laajasta pohjoismai-
sesta tietojarjestelmien tiedeyhteisosta kiytetddnkin usein nimitysta ”skandinaavinen
koulukunta”. Tahan koulukuntaan lasketaan mukaan my6s suomalaiset tutkijat, vaik-
ka Suomi ei maantieteellisesti Skandinaviaan kuulukaan. Skandinaavinen koulukun-
ta alkoi hiipua 1990-luvulla paitsi siksi, etta tietojarjestelmatieteen tiedeyhteisosta oli
tullut tyystin kansainvilinen, myos siksi, ettd uuden ICT-ajan teknologinen kehitys toi
mukanaan aivan uudenlaisia tietojdrjestelmien tutkimuskysymyksid, jotka eivit endd
kohdanneet Langeforsin aikaisia suunnittelun perusongelmia.

Kasitteellisyys, teoreettisuus ja jopa tietynasteinen yhteiskunnallisuus ja filosofisuus
ovat olleet skandinaavisessa koulukunnassa tehdyn tutkimuksen tyypillisia luonteen-
piirteitd. Tutkimuksessa voidaan havaita useita toisiinsa sidoksissa olevia haaroja, jois-
ta useissa suomalaiset tutkijat ovat olleet aktiivisia ja jopa eturintamassa. Ensimméainen
suomalainen tietojarjestelmien kehittdmista tarkasteleva vaitoskirja valmistui jo vuonna
1968 Helsingin yliopistossa (Olavi Niitamo: Systeemiajattelun eraitd paapiirteitd), mutta
se tehtiin kansantaloustieteessi, joten ensimmaiseksi tieteellisesti tietojenkasittelytietei-
siin suunnatuksi tietojarjestelmatieteen vaitoskirjaksi onkin katsottava Markku Nurmi-
sen Turun yliopistossa vuonna 1976 julkaisema Studies in Systemeering: On Fuzziness in
the Analysis of Information Systems. Nurmisen myohempiin tutkimusaiheisiin lukeutuu
mm. "langeforsilaisen maailmankuvan” kritisointi ja parantelu.

Pertti Jarvinen (Tampereen yliopisto) ja Pentti Kerola (Oulun yliopisto) ovat tir-
keimmit suomalaiset tietojirjestelmatieteen oppiaineen kehittdjat 1970-luvulla. He
kaynnistivit tuolloin alueen koulutuksen méaéritellen samalla sen oppisisalt6a mm. kir-
jasarjassaan Systemointi I — III, joka kohdistui padosin yhtenaisen systeeminsuunnit-
teluteorian rakentamiseen yleisen systeemiteorian ja kybernetiikan ndkokulmasta. Jar-
visen ja Kerolan ansiota on my0s maailman vanhimman yhi edelleen jatkuvan tieto-
jarjestelmaétieteen konferenssisarjan IRIS (Information systems Research seminar In
Scandinavia) kdynnistiminen vuonna 1978. IRIS oli alkujaan pieni vapaamuotoinen
seminaari, joka jarjestettiin neljana ensimmaiiseni vuonna Suomessa (1978 Tampere,
19779 Dragsfjard, 1980 Saarijarvi, 1981 Oulu) ja johon osallistui muutamia kutsuttu-
ja tutkijoita muista Pohjoismaista (v. 1980 ja 1981 myos Yhdysvalloista). Pddaiheena
ndissi varhaisissa seminaareissa olivat systeeminsuunnittelumallit. TAmén jilkeen se-
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minaari levisi muihin Pohjoismaihin (ensimmaiseksi Tukholmaan vuonna 1982) muut-
tuen osanottajakaartiltaan kansainviliseksi 1980-luvun lopulla. Toinen tietojirjestel-
maétieteen skandinaavisen koulukunnan sanansaattaja on vuonna 1989 perustettu lehti
Scandinavian Journal of Information Systems, jonka perustajat olivat pddosin tanska-
laisia (Lars Mathiassen).

Merkittavin Kerolan ja Jarvisen tieteellinen tulos on heiddn 1970-luvulla kehitta-
mansi tietojarjestelmien suunnittelu- eli systemointimalli PSC. PSC perustuu Lange-
forsin ideoiden pohjalta kehitettyyn ISAC-malliin ja siini tarkastellaan tietojarjestelmi-
en suunnittelua kolmesta eri nakokulmasta, jotka ovat pragmaattinen (P, pragmatic),
semanttinen (S, semantic) ja konstruktiivinen (C, constructive). Pragmaattisessa na-
kokulmassa tarkastelukohteena on kehitettidvin tietojarjestelmin hyodyntaminen sita
kayttdvissd organisaatiossa, semanttisessa nikokulmassa tietojarjestelmin tuottaman
informaation sisalto ja arvo loppukayttéjélle ja konstruktiivisessa nakokulmassa tieto-
jarjestelmén tekninen suunnittelu ja toteutus.

Toinen merkittdva suomalainen tietojarjestelmien suunnittelumalli on Juhani Ii-
varin ja Erkki Koskelan Oulun yliopistossa kehittima PIOCO. Sen kehittiminen alkoi
PSC-mallin pohjalta 1970-luvun lopulla ja jatkui pa&osin Iivarin toimesta aina 1990-lu-
vun alkuun saakka. PIOCO on varsin monipuolinen menetelma sisiltden tietojirjes-
telmid kuvaavan yleisen metamallin ja sille tarvittavat kuvauskielet, tietojarjestelmi-
en suunnitteluprosessin ja joukon tietojarjestelmien laatu- ja valintakriteereja. PIO-
CO-malli tarjoaa PSC:n tapaan kolme nakokulmaa tietojarjestelmiin: pragmaattisen
ndkokulman (P), ulkoisen kayttdytymisen ndkokulman (IO, input/output) ja raken-
teellisen konstruktiivis-operatiivisen nakokulman (CO). Seka PSC ettid varsinkin PIO-
CO olivat mitd suurimmassa mairin kansainvilisen tutkimuksen ytimessa, silla nii-
den kanssa varsin samankaltaisia piirteita sisdltyy tunnettuun, Barry Boehmin vuonna
1986 julkaisemaan ohjelmistokehityksen hierarkkiseen ja iteratiiviseen spiraalimalliin
(spiral model).

Juhani Tivari on ollut yksi aktiivisimmista ja kansainvilisesti ndkyvimmista suo-
malaisista tietojirjestelmitieteen tutkijoista. Hin on PIOCO-mallin jilkeen keskitty-
nyt tutkimustyOssdan pddosin tietojarjestelmien suunnittelumenetelmien sekd nii-
td tukevien tietojarjestelmi- ja ohjelmistokehitystyokalujen kayton analysointiin.
Yleisestikin ottaen Iivarin tyossd on keskeisend teemana yksi tietojarjestelmaitieteen
skandinaavisen lahestymistavan kantavista peruspilareista, kayttdjanakokulma: han
on tutkimuksessaan tarkastellut monipuolisesti kiyttdjien huomioon ottamista niin
tietojarjestelmien vaatimusmdiirittelyssd kuin niiden koko elinkaaressa. Varsinaisen
substanssitutkimuksen liséksi Iivari on kunnostautunut tietojirjestelmien ja tietojen-
kasittelytieteiden tutkimus- ja julkaisukdytantéjen kriittisena arvioijana.

Tietojérjestelmien suunnittelumalleihin liittyy laheisesti my0s toinen skandinaavi-
sen koulukunnan suomalaisvoittoinen tutkimusalue, tietokoneavusteinen tietojarjes-
telmékehitys (Computer Aided Systems/Software Engineering, CASE ja Computer Ai-
ded Method Engineering, CAME). Aluetta tutkittiin 1970- ja 80-luvulla paljon erityises-
ti KTH:ssa Ruotsissa (Janis Bubenko) ja NTH:ssa Norjassa (Arne Sglvberg). Suomessa
tdméan alueen merkittavin tutkimushanke on ollut Kalle Lyytisen 1990-luvun alussa
kiaynnistima MetaPHOR (Metamodeling, Principles, Hypertext, Objects and Reposito-



Opista tieteeksi — Suomen tietojenkasittelytieteiden historia |l 113

ries) Jyviskylan yliopistossa. Hankkeessa kehitettiin tietojirjestelmien ja niiden suun-
nittelumenetelmien metamallintamisen teoriaa, menetelmia ja tyokaluja, joista tarkein
on MetaCase-yrityksen tuotteistama metamallintamisymparisté6 MetaEdit+. Muita Me-
taPHOR-hankkeen tutkijoita olivat mm. Steven Kelly, Pentti Marttiin, Matti Rossi, Kari
Smolander, Juha-Pekka Tolvanen ja Harri Oinas-Kukkonen (Oulun yliopisto).

Oinas-Kukkonen tutki 1990-luvulla MetaPHOR-hankkeen yhteydessa yleisemmin-
kin hypertekstin ja hypermedian edistyneiden piirteiden monipuolista hyodyntamista
tietojarjestelmissa. 2000-luvulla hin on tutkinut erityisesti ns. “suostuttelevia” jarjes-
telmii ja sovelluksia (persuasive systems), jotka ohjaavat kayttdjaa muuttamaan asen-
teitaan tai toimintatapojaan terveellisemmiksi tai muulla tavoin paremmiksi. Esimerk-
keja tallaisista Oinas-Kukkosen suunnittelemista tai analysoimista jarjestelmistd ovat
ylipainon, tupakanpolton seki virvoitus- ja alkoholijuomien kittaamisen vahentamista
tukevat sovellukset.

Yksi skandinaavisen koulukunnan kasitteellisempia tutkimusalueita on ollut myo6s
toiminnan teoria (activity theory), jota on Suomessa tarkastellut etenkin Kari Kuutti
(Oulun yliopisto). Téssa alun perin Neuvostoliitossa 1920- ja 1930-luvulla kehitetys-
sd yhteiskuntatieteen ja psykologian teoriassa tyota tai muuta toimintaa tarkastellaan
kokonaisvaltaisesta ndkokulmasta, joka kattaa paitsi yksittdiset toimijat ja laajemmat
tyoryhmat, tiimit ja organisaatiot, myds niiden motivaatiot, toimintaympariston, histo-
rian ja kulttuurin. Kuutti on 1990-luvun tutkimusty6ssdan soveltanut toiminnan teori-
aa tietokoneavusteiseen yhteistyohén (computer-supported cooperative work, CSCW),
jossa tarkastellaan ihmisten vilisen yhteistoiminnan ja koordinoinnin tukemista tieto-
jarjestelmien avulla. T4llad alueella hian on tutkinut varsinkin oppimista ja oppivia orga-
nisaatioita. Toiminnan teoriaan perustuvan tietojarjestelmatutkimuksen lisdksi Kuutti
on myos kehittdnyt teoriaan soveltuvia tutkimusmenetelmia.

Tietohallinto

Yritysten strategiseen johtamiseen ja tietohallintoon liittyvaa tutkimusty6ta on Suo-
messa tehty etenkin kauppakorkeakouluissa. Alueen pioneereja ovat Markku Saaksjar-
vi (Helsingin kauppakorkeakoulu, nykyisin Aalto-yliopisto) ja Tapio Reponen (Turun
kauppakorkeakoulu, nykyisin Turun yliopisto), jotka aloittivat liikkeenjohtamista, stra-
tegista suunnittelua ja pddtoksentekoa tukevien tietojarjestelmien opetuksen ja tutki-
muksen 1980-luvulla. TAman aihepiirin nuoremman sukupolven tutkijoista aktiivisin
on ollut Reima Suomi (Turun kauppakorkeakoulu / Turun yliopisto), joka on tutkimus-
tyossddn keskittynyt tarkastelemaan tietojirjestelmien roolia, sddtelya ja kehittimista
terveydenhuoltosektorilla.

Aihepiirin kansainvélisesti ndkyvin suomalaissyntyinen tutkija on jo nuorena Yh-
dysvaltoihin muuttanut ja sielld koko tutkijanuransa ajan tyoskennellyt Sirkka Jarven-
péa (University of Texas at Austin), joka aloitti tutkimustyonsa 1980-luvulla paatok-
senteon tukijdrjestelmisti ja niiden kayttoliittymista laajentaen sitd 1990-luvulla ylei-
sempéén strategiseen paatoksentekoon ja globaalin IT-sektorin liiketoimintamalleihin.
2000-luvulla Jarvenpéa on tutkinut tietohallinnon ja liiketoiminnan lisdksi erityisesti
hajautettuja virtuaalisia tiimeja, niiden vilisen yhteistyon muotoja ja yhteistyon tieto-
teknisia tukijarjestelmia.
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Tietojdrjestelmien epdonnistumiset ja riskit

Kansainvilisesti tunnetuin suomalainen tietojarjestelméitieteen tutkija on Kalle Lyy-
tinen, jonka tutkijanura kidynnistyi osallistumisesta ensimmaéiseen IRIS-seminaariin
vuonna 1978. Lyytinen tyoskenteli Jyvaskylan yliopistossa 2000-luvun alkuun asti, jol-
loin hén siirtyi professoriksi Yhdysvaltoihin, Case Western Reserve -yliopistoon. Lyy-
tisen tutkimusty6 on ollut harvinaisen monipuolista sisiltien mm. tietojarjestelmien
teoriaa, (meta-)mallintamista ja filosofista perustaa, ohjelmistotekniikkaa ja projek-
tinhallintaa, innovaatioiden teoriaa ja niiden globaalia kdytt6onottoa, mobiilisovellus-
ten diffuusiota, digitaalitaloutta ja digitalisaation syvallisia vaikutuksia seki digitaali-
sia infrastruktuureja. Hén on liséksi osallistunut — Juhani Iivarin tapaan — aktiivisesti
oman tiedeyhteisonsa tutkimuspoliittiseen keskusteluun.

Lyytisen viitatuin yksittdinen julkaisu on hinen vuonna 1987 yhdessi Rudy
Hirschheimin kanssa julkaisemansa artikkeli tietojarjestelmien epaonnistumisista (in-
formation systems failures). Artikkelissa luodaan kirjallisuuteen perustuva kattava yh-
teenveto tirkedsti ja vaikeasti hallittavasta ongelmasta, tietojarjestelmien kéyton ja tie-
tojarjestelmiad tuottavien projektien epdonnistumisista ja epdonnistumisten syista. Ar-
tikkelista on sittemmin tullut timén aiheen klassinen de facto -paaviite.

Lyytinen ja Hirschheim mairittelevit tietojarjestelmén epdonnistuneen, mikéli se
ei vastaa jonkin tietyn sidosryhmin (stakeholder group) sithen kohdistuvia odotuksia.
Perinteinen jaottelu sidosryhmille on tietojarjestelman kayttajat, tietojarjestelmén ke-
hittajat ja kehittdjdorganisaation johto, mutta Lyytinen ja Hirschheim kritisoivat tata
jaottelua liian karkeaksi ja yksinkertaiseksi ja nikevit sidosryhma-kasitteen huomatta-
vasti monisyisemmiksi jakaen esimerkiksi kéayttijiat heiddn tavoitteidensa ja konteks-
tinsa perusteella erilaisiin aliryhmiin (paattajat, peruskayttajat, konsultit jne.).

Lyytinen ja Hirschheim jaottelevat tietojarjestelmien epdonnistumiset neljaan paa-
luokkaan:

1) tietojarjestelma ei vastaa sille maariteltyja vaatimuksia ja tavoitteita
(correspondence failure)

2) tietojarjestelman kehittdminen ylittda asetetut aika- ja budjettirajat
(process failure)

3) tietojarjestelmaa ei kayteta tai siihen suhtaudutaan negatiivisesti
(interaction failure)

4) tietojarjestelma ei vastaa (joidenkin) sidosryhmien odotuksia

(expectation failure)

Padluokista “expectation failure” on yleisin ja vastaa parhaiten epdonnistumisen maa-
ritelmaa sisaltden siten muut pailuokat. Toisaalta se on luonteeltaan pluralistinen eli
moniarvoinen, jolloin odotusten vastaisuuden tunnistaminen, analysointi ja hallinta
ovat vaikeampia kuin muihin luokkiin kuuluville epdonnistumisille, joille on kehitetty
lukuisia menetelmii ja tyokaluja.

Neljan pailuokan pohjalta Lyytinen ja Hirschheim ovat kehittdneet tietojarjestel-
mien epaonnistumisille tarkemman kehikon, joka siséltda 16 epdonnistumisen tyyppia.
Ne on kehikossa jaettu tietojarjestelmien kehittdmista (development failures) ja niiden
kayttoa (use failures) koskeviksi:
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Kehittaminen

1)

2)

3)

4)

5)

6)
7)
8)

9)

Kayttd
10)

11)

12)
13)

14)

15)

16)

kehittdjaorganisaatiossa kaytettava teknologia pakottaa
valitsemaan teknisesti sopimattomia tai riittamattomia
toteutusratkaisuja (technology problems)

tietojarjestelman kehittdmisessa keskitytdan yksinomaan

datan prosessointiin eikd sen kayttajille tarjoaman informaation
kayttokelpoisuuteen (view of data)

tietojarjestelman suunnittelussa ei oteta huomioon taidoiltaan
erilaisia ja eri taustan omaavia kayttajaryhmia, vaan niita kaikkia
pidetdan tasalaatuisena harmaana massana (view of user)
tietojarjestelman suunnittelussa ja kehittdmisessa ei oteta
huomioon sen (taloudellista) vaikutusta

kayttajdorganisaatioon eika sitd kontekstia, johon

jarjestelmaa ollaan viemassa (view of organization)
tietojarjestelmalle maaritellyt tavoitteet ja vaatimukset ovat

liian kapea-alaisia keskittyen vain muutamaan osa-alueeseen tai
sidosryhmaan (goal problems)

tietojarjestelma on liian monimutkainen niin kehittgjille kuin
muillekin sidosryhmille (complexity problems)

tietojarjestelman kehittajat kayttavat muille sidosryhmille outoa
kieltd (communication failures)

kehitystydn laadunvalvonta on riittdmatonta tai yksipuolista (control
failures)

kehitystydssa kaytettava prosessimalli on liian jaykka pystyakseen
vastaamaan eri sidosryhmien erilaisiin ja muuttuviin vaatimuksiin ja
odotuksiin (view of the IS design process)

tietojarjestelma on hidas ja epaluotettava tai sen kayttdliittyma on
huono (technical and operational problems)

tietojarjestelmasta saatava data on vaaraa, vaikeaselkoista tai
epaoleellista taikka se voidaan tulkita informaationa vaarin (data
problems)

tietojarjestelma tarjoaa teknista apua mutta ei ratkaise kayttajien
todellista ongelmaa (conceptual problems)

tietojarjestelma haittaa varsinaisen tyon tekemista tai huonontaa
tyon laatua ja tyGtyytyvaisyytta (job satisfaction problems)
tietojarjestelma muuttaa haitallisesti organisaation (valta)rakenteita,
tyoprosesseja, tydnkuvia ja yhteistydn muotoja (organization
problems)

tietojarjestelma on kaytettavyydeltaan liian mutkikas (complexity of
use)

tietojarjestelman yllapidettavyys on heikko ja sen yllapito kallista
(complexity of maintenance)

Tietojarjestelmien epdonnistumisten lisdksi Lyytinen ja Hirschheim ovat analysoineet

myos niiden syitad. Niitd on aiemman tutkimuksen perusteella tunnistettavissa yhteensa
12 kappaletta, jotka jaotellaan epdonnistumisten tavoin neljaan paaluokkaan:

Tietojarjestelmad itsessdan (features of the IS)

1)

riittdvan edistyneen toteutusteknologian puute (technical and
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operational reasons)

Tietojdrjestelman kdyttoymparistod (features of the IS environment)

2) yksildiden kayttaytymisen ja todellisten tarpeiden seka heidan
erilaisuutensa huomiotta jattdminen (individual reasons)

3) kayttajadorganisaation ympariston, rakenteen, teknologian, normien
ja ty6étapojen huomiotta jattdminen (organizational reasons)

4) tietojarjestelman varsinaista kayttdymparistéa laajemman

organisaation ja ulkoisen kontekstin huomiotta jattdminen
(environmental reasons)

Tietojarjestelman kehitysprosessi (features of the ISD process)

5) huonojen maarittely-, suunnittelu- ja toteutusmenetelmien tai
vaaran kehitysprosessin kayttdé (methods reasons)
6) keskittyminen tukemaan liian tiukkaa ja rationaalista

paatoksentekoprosessia kaytanndssa tapahtuvan epavarman
paattelyn sijasta (decision-making reasons)

7) (paallikkotasoisen) kayttajan tukeminen palveluilla, jotka perustuvat
vaariin olettamuksiin hanen tyénsa luonteesta (nature of work
reasons)

8) liian yksipuolinen riskianalyysi (contingency reasons)

9) tietojarjestelman dynaamisesti muuttuvaan ymparistdon ja

muuttuviin vaatimuksiin huonosti sopeutuva toteutustyo
(implementation reasons)

10) tietojarjestelman toteuttajien vaarat oletukset tietojarjestelman
kasittelemasta datasta seka tietojarjestelman kayttajista,
heidan tarpeistaan ja organisaatioistaan (systems assumptions
reasons)

Tietojarjestelmakehityksen konteksti (features of the ISD environment)

11) tietojarjestelman kehittajien puutteellinen ammattitaito ja heidan
liian erilaiset tydtapansa (systems developer reasons)
12) kouluttamattomien kayttajien puutteelliset tekniset taidot (user

education reasons)

Epédonnistumisten ja niihin johtavien syiden vilisen yhteyden analyyttinen tarkastelu
paljasti, ettd yleisin yksittdinen syy tietojarjestelmien epionnistumiseen on — ehki hie-
man yllattden — huonojen mddrittely-, suunnittelu- ja toteutusmenetelmien tai vddrdn
kehitysprosessin kdytté (methods reasons), joka korreloi (vahvasti) kaikkiin epaonnis-
tumisten tyyppeihin. Seuraavaksi pahimmiksi osoittautuivat keskittyminen tukemaan
liian tiukkaa ja rationaalista pdcdtoksentekoprosessia kdytiannéssa tapahtuvan epd-
varman pddttelyn sijasta (decision-making reasons), kdyttdjdn tukeminen palveluil-
la, jotka perustuvat vddriin olettamuksiin hdnen tyonsd luonteesta (nature of work
reasons) ja tietojdrjestelmdn toteuttajien vddrdit oletukset tietojdrjestelmdn kdsittele-
mdstd datasta sekd tietojdrjestelmdn kdyttdjistd, heiddn tarpeistaan ja organisaati-
oistaan (systems assumptions reasons).

My®0s toinen runsaasti viitattu Lyytisen tutkimusaihe, ohjelmistoprojektien riskit ja
niiden hallinta, tarkastelee tietojarjestelma- ja ohjelmistoprojektien suurta kdytannon
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murheenkryynié. Tassa yhteydessa riskiksi maaritelladn mika tahansa sellainen kehi-
tystehtivin tai -ympériston tila tai ominaisuus, jonka sivauttaminen kasvattaa projek-
tin epdonnistumisen todennikoisyytta.

Lyytinen on 1990-luvun tutkimusty6ssdian yhdessa Paul Culen, Mark Keilin, Janne
Ropposen ja Roy Schmidtin kanssa analysoinut potentiaalisia ja toteutuneita riskeja eri
maiden (mm. Suomen, Yhdysvaltojen ja Hong Kongin) ohjelmistoprojekteissa. Analyy-
sin pohjalta tutkijaryhma on tuottanut seuraavan mustan listan suurimmista ohjelmis-
toprojektien riskeisté (laskevassa pahemmuusjarjestyksessi):

1) ylemman johdon sitoutumattomuus projektiin

2) epaonnistunut kayttajien sitouttaminen

3) vaarin ymmarretyt vaatimukset

4) kayttajien riittdmaton osallistuminen projektiin

5) epaonnistuminen loppukayttéjilla olevien odotusten hallinnassa
6) muuttuvat tavoitteet

7) projektiryhméan kokemattomuus tai huono ammattitaito

8) jaadytettyjen eli lukkoon lyétyjen vaatimusten vahainen maara
9) uuden teknologian kayttdénotto

10) liian vahainen tai tehtadvaan sopimaton henkilostd

11) kayttajaorganisaation sisaiset ristiriidat

Ohjelmistoprojektien riskit osoittautuivat tutkimuksissa varsin samankaltaisiksi ym-
péri maailmaa. Kuten vastaavissa tutkimuksissa yleensakin, yleisimmait ja suurim-
mat riskit eivit suinkaan néyta liittyvin tekniikkaan (poikkeuksena uuden teknologian
kayttoonotto) vaan pikemminkin projektin eri sidosryhmien sitoutumiseen, ammatti-
taitoon ja yhteistyohon ja alati muuttuvien vaatimusten hallintaan. Niihin panostami-
nen katsottiinkin Lyytisen ja kumppanien tutkimuksissa parhaaksi keinoksi varautua
ohjelmistoprojektia mahdollisesti uhkaaviin fataaleihin riskeihin.

Kalle Lyytinen on Yhdysvaltoihin muutettuaan keskittynyt 2000-luvulla tarkastele-
maan yhteiskunnan digitalisoitumista seki tietojirjestelmien ja digitaalisten innovaa-
tioiden roolia globaalissa murroksessa. Hanen mm. digitaalisiin infrastruktuureihin
(esimerkkeind Facebook, iPad ja iPhone) kohdistuva tutkimuksensa on merkittavalla
panoksellaan ollut avaamassa uusia uria tietojarjestelmitieteeseen, ainakin skandinaa-
visen koulukunnan 1900-luvun perinteisiin teemoihin verrattuna.
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Kalle Juhani Lyytinen, syntynyt 19.8.1953
Helsingissa.

Ylioppilas 1972 (Jyvaskylan lyseo). TTK 1977, KTL 1982,
KTT 1986 (Jyvaskylan yliopisto).

Suunnittelija 1977 ja assistentti 1978-81 (Jyvaskylan
yliopisto), tutkija 1983-85 (Suomen Akatemia), lehtori
1984-85 (Vaasan korkeakoulu), lehtori 1985-87
(Jyvaskylan yliopisto), tietojenkasittelyopin professori
1987-2000 (Jyvaskylan yliopisto), tietojarjestelmatieteen
professori 2001— (Case Western Reserve University).
Vieraileva tutkija 1981-82 (Kungliga Tekniska Hogskolan),
vieraileva tutkija 1986 (London School of Economics), vieraileva professori 1989-90
(Copenhagen Business School), vieraileva professori 1992-93 (& i# %l K E2, The Hong
Kong University of Science and Technology), vieraileva professori 1997 (Georgia State
University), vieraileva professori 2007 (Université de Lausanne), vieraileva professori 2008
(Aalto-yliopisto), vieraileva professori 2008—15 (CIIR / Umea universitet), vieraileva professori
2012-15 (London School of Economics).

Tietojenkasittelytieteen Seuran johtokunnan jasen 1985-86. Jyvaskylan yliopiston
yhteiskuntatieteellisen tiedekunnan dekaani 1992-96, Jyvaskylan yliopiston
informaatioteknologian tiedekunnan dekaani 1998—2000. TT-Tiedon tieteellisen
neuvottelukunnan puheenjohtaja 1994-96 ja 1998-2001. IFIPin teknisen tydryhméan WG
8.2 (Information Systems and Organizations) jasen 1983—, varapuheenjohtaja 1992-93 ja
puheenjohtaja 1994-96, AlS:n (Association for Information Systems) varapuheenjohtaja
2010-12.

IFIP Silver Core 1995 ja 1998, CASE Research Award 2002, AlS Fellow Award 2004, AIS LEO
Award 2013. Uumajan yliopiston kunniatohtori 2008.

Kalle Lyytinen aloitti tieteellisen tyénsa 1980-luvulla tietojdrjestelmien teoriasta

ja mallinnusmenetelmistd, joista han siirtyi 1990-luvulla tietojarjestelmien
suunnittelumenetelmiin ja -tyokaluihin. Muutettuaan Yhdysvaltoihin 2000-luvun alussa
Lyytinen on keskittynyt tutkimaan tietojarjestelmien laajempia globaaleja, sosiaalisia ja
yhteiskunnallisia vaikutuksia, digitaali-, internet- ja mobiilitaloutta sekd innovaatioverkostoja.
Tietojarjestelmatieteen lisdksi Lyytisen repertuaariin sisaltyy myds ohjelmistotekniikkaa,
erityisesti metriikoita sekd vaatimusten- ja riskienhallintaa. Lyytinen on tutkinut ja

kehittanyt myds tietojarjestelmatieteen tutkimusmenetelmia ja julkaisukdytantdja, joten
hénen tutkimustydnsa on poikkeuksellisen monipuolista. Lyytinen on yksi kansainvalisesti
viitatuimmista tietojarjestelmatieteen tutkijoista ja tutkimusalueen suomalainen supertahti.
Hanta luonnehditaan tietojarjestelmatieteen huippututkijoiden yhteisdssa ainoaksi “ketuksi”,
joka tutkii monia eri asioita monella eri tavalla (erotuksena “siileista”, jotka tutkivat yhta ja
samaa asiaa aina samalla tavalla).

Kalle harrastaa patikointia, klassisen musiikin kuuntelua (erityisesti Bachia, Beethovenia,
Mahleria ja Sibeliusta) ja vakavahenkista kirjallisuutta (erityisesti eurooppalaisia klassikoita
ja filosofiaa). Kalle on joviaali, harvinaisen monitahoisesti sivistynyt ja paljon maailmaa
nahnyt kaveri, jonka kanssa on aina mukava rupatella paitsi varsinaista asiaa, myds vahan
niitd sun ndita. Han kayttad mottonaan Albert Einsteinin tunnettua aforismia: “The most
incomprehensible thing about the world is that it is comprehensible”.
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16. TIEDONHALLINTA (INFORMATION SYSTEMS)

Tiedon tallentamiseen kéytettyjen kankeiden levyjen ja nauhojen vaihtoehdoksi ryh-
dyttiin 1960-luvulla kehittdmaan tietokantoja (database), jotka tarjosivat paitsi jousta-
van tavan jarjestdd tallennettavaa tietoa myos tehokkaan tavan hakea sitd. Ensimmai-
set kaupalliset tietokannat perustuivat joko IBM:n kehittdimaan hierarkkiseen tietomal-
liin (hierarchical database model), jossa tieto jarjestetddn puumaiseen rakenteeseen,
tai CODASYL-konsortion mééarittelemddan verkkomalliin (network model), jossa tieto
jarjestetddn yleisemmaiksi verkkorakenteeksi.

Tietokantojen kehityksen tiarkein merkkipaalu on englantilaisen Ted Coddin vuon-
na 1970 julkaisema relaatiomalli (relational model), jossa tallennettava tieto esitetdan
monikoista koostuvina matemaattisina relaatioina. Relaatiomallin vahvin kidytdnnon
hyoty hierarkkiseen malliin ja verkkomalliin verrattuna oli se, etta se tekee mahdolli-
seksi maaritella tiedon rakenteen ja siithen kohdistuvat haut formaalimmin, deklara-
tiivisesti. Relaatiomalliin liittyykin ldheisesti SQL-kyselykieli (Structured Query Lan-
guage), jonka Donald D. Chamberlin ja Ray Boyce julkaisivat alun perin vuonna 1974
nimella SEQUEL. Suurin osa 1970-luvulta lahtien kehitetyisté tietokannoista on perus-
tunut relaatiomalliin ja SQL-kieleen.

Relaatiotietokanta koostuu kisiteltiavian tiedon siséltavista tauluista ja niiden va-
lisistd yhteyksista. Tiedonhakua varten tauluissa on erityyppisid avainkenttid ja kah-
den taulun vilinen yhteys muodostetaan niiden jakamien avainkenttien avulla, jolloin
haussa voidaan yhdistdd tietoa useammasta eri taulusta. Esimerkiksi Hill Side Golf
Club ry:n jasenrekisteri voitaisiin esittdd seuraavanlaisena relaatiotietokannan taulu-
na, jossa Jdsennumero on jokaisen jiasenen yksikasitteisesti identifioiva ns. padavain
(primary key).

Jasennumero Nimi Sukupuoli Tasoitus
803 Anne Nainen 14,3
804 Jukka Mies 9,4
1450 Ripa Mies 30,9
1451 Merja Nainen 13,8

Seuran mestaruuskisojen mitalistit vuodelta 2013 voitaisiin puolestaan tallentaa seuraa-
vaan tauluun, jossa Sarja-Sijoitus on paaavain ja Jdsennumero jasenrekisteritauluun
viittaava ns. viiteavain (referential key). Yhdistamalla viiteavaimen avulla nima kaksi
taulua saadaan toteen néytetyksi mm., ettd Jukka on voittanut seniorien reikdpelimes-
taruuden, Anne on saanut pronssia naisseniorien lyontipelimestaruuskisassa ja Mer-
ja on voittanut naisseniorien lyontipelimestaruuden ja sijoittunut toiseksi Ladies Cup
-reikédpelikisassa.
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Sarja-Sijoitus Jasennumero
Naiset-I 499
Miehet-I mz2

Seniori-ladyt-I 1451

Seniori-ladyt-Il 314

Seniori-ladyt-lll 803
Ladies-Cup-I 976
Ladies-Cup-Il 1451

Seniorit-reikapeli-| 804
Seniorit-reikapeli-Il m

1970-luvulla luotiin myds tietokantojen lukitus- ja eheyskaytannot. Niiden padkehittija
oli Jim Gray, joka miiritteli mm. transaktioiden luotettavuuden takaavat ns. ACID-pe-
riaatteet Atomicity (atomisuus: transaktio suoritetaan joko kokonaan tai ei lainkaan),
Consistency (eheys: jokainen transaktio siirtda tietokannan eheésti tilasta toiseen ehe-
aan tilaan), Isolation (eristyneisyys: transaktiot eivit vaikuta toisiinsa) ja Durability
(pysyvyys: transaktion sitoutumisen jalkeen tietokantaan tehdyt muutokset eivat enaa
voi kadota sielta virheiden tms. vaikutuksesta).

Relaatiotietokantojen jilkeen on kehitetty mm. oliomalliin perustuvia oliotieto-
kantoja ja dokumenttien hallintaan paremmin soveltuvia (teksti)tietokantoja. Jalkim-
maiisissé tieto maaritellddn ja tallennetaan usein dokumenttien hallintaan kehitetyssa
XML-muodossa (Extensible Markup Language), jota on kiytetty yleisesti myos mm.
monipuoliseen internet-tiedonhakuun kehitetyn semanttisen webin metakielena.

1990-luvun alussa ryhdyttiin kehittimaan menetelmia korkeamman tason tieta-
myksen (knowledge) muodostamiseksi erilaisiin tietoldhteisiin, kuten tietokantoihin,
tallennetusta raakadatasta. Tutkimus kehittyi tietimyskannoista ja tietokantojen pro-
sessointimenetelmistd ("knowledge discovery in databases”) omaksi tiedonhallintaa,
tekoaly4, koneoppimista ja tilastotiedettd yhdistaviksi tietojenkasittelytieteen osa-alu-
eeksi, josta ryhdyttiin kdyttimaan nimitysta tiedonlouhinta (data mining). Tiedonlou-
hinnan menetelmia on sittemmin kaytetty mita erilaisimmilla sovellusalueilla telelii-
kenteestd aina ladketieteeseen, paatoksentekoon ja liiketoimintaan asti.

Tietokannat
Suomessa tiedonhallinnan tieteellinen tutkimus aloitettiin Tampereen yliopistossa,
jossa Kalervo Jarvelin ja Timo Niemi ryhtyivdt 1980-luvun alussa tutkimaan kehit-
tyneitd tietokantapiirteitd ja niiden toteuttamistapoja, tavoitteena tarjota kayttdjille
tavanomaista relaatiotietokantaa suurempi ilmaisuvoima. Jérvelinin ja Niemen
erityisid tutkimuskohteita olivat mm. relaatiomallin formalisointi, tiedon muunnosme-
netelmit ja tietokantojen yllépito.

Toinen varhainen tiedonhallinnan tutkimusaihe Tampereen yliopistossa oli tiedon
kisitteellinen mallintaminen. Alueen paatutkija oli Hannu Kangassalo, joka kehitti
1980-luvun lopulla mm. visuaalisen tiedonmallinnuskielen Concept D ja siihen perus-
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tuvan integroidun tietokannansuunnitteluympériston COMIC. Concept D tuki erityi-
sesti hierarkkisen tiedon siséltyvyyssuhteiden mallintamista paremmin kuin alan klas-
sinen mallinnusmenetelmé, ER-kaavio (Entity-Relationship model).

Tietokannan suunnittelua tutkivat 1980-luvulla my6s Heikki Mannila (Helsingin
yliopisto) ja Kari-Jouko Riihd (Tampereen yliopisto), joiden kehittama tehokas algo-
ritmi ns. Armstrongin relaatioina tunnettujen funktionaalisten esimerkkiriippuvuuk-
sien laskemiseksi johti Design-by-Example-nimiseen tietokantojen suunnittelumene-
telmiin ja -tyokaluun, joissa yhdistyy relaatio- ja ER-malleihin perustuva suunnittelu.
Menetelmé on kuvattu vuonna 1992 julkaistussa oppikirjassa The Design of Relational
Databases.

Pitkdaikaisinta tietokantojen tieteellista tutkimusta on Suomessa tehnyt Eljas Soisa-
lon-Soininen, alun perin Helsingin yliopistossa (HY) ja sittemmin Teknillisessi korkea-
koulussa (TKK) / Aalto-yliopistossa. Soisalon-Soininen aloitti timén alueen tutkimus-
tyonsa 1980-luvun alkupuolella tietokantojen rinnakkaistamis- ja lukitusmekanismeis-
ta, minka jdlkeen hédn on tutkinut mm. rekursiivisia tietokantakyselyjd, indeksointia,
tietokantojen toipumismekanismeja, transaktioiden hallintaa ja tietojenpalautusalgo-
ritmeja yhdessd mm. Gosta Grahnen (HY), Otto Nurmen (HY), Esko Nuutilan (TKK),
Kerttu Pollari-Malmin (TKK), Seppo Sipun (HY) ja Tatu Ylosen (TKK) kanssa.

1990-luvulla Concordian yliopistoon Kanadaan siirtynyt Grahne on tehnyt pitka-
janteista ja monipuolista tietokantojen tutkimustyo6ta tullen tunnetuksi erityisesti epa-
tdydellisen tiedon (incomplete information) hallintaa késittelevasta tutkimuksestaan.
Hén on lisdksi tutkinut mm. merkkijonojen kisittelyd tietokannoissa yhdessia Matti
Nykésen kanssa (alun perin Helsingin yliopisto, sittemmin Kuopion yliopisto / Iti-
Suomen yliopisto).

Myos Jari Veijalainen (alun perin Helsingin yliopisto, sittemmin Jyvaskylédn yliopis-
to) on tehnyt monipuolista tiedonhallinnan tutkimusta mm. heterogeenisten tietokan-
tojen transaktioiden hallinnasta. Jyrki Nummenmaa (Tampereen yliopisto) on puoles-
taan tutkinut erityisesti suurten tietovarastojen kyselyissi, analysoinnissa ja raportoin-
nissa kaytettdvien ns. OLAP-kuutioiden (Online Analytical Processing) suunnittelua.

Tiedonhaku ja tekstitietokannat

Tiedonhaulla (information retrieval) tarkoitetaan yleisesti ottaen niita prosesseja, me-
netelmii ja tyckaluja, joita tarvitaan kayttdjan haluaman tiedon tuottamiseen relevan-
teista dokumenteista ja muista tietoldhteisté. Jotta tiedonhaku olisi tehokasta, on sen
kohteena olevien dokumenttien oltava sisalloltddn rakenteista ja muodoltaan formaa-
leihin kyselyihin soveltuvaa. Tiedonhaku on tutkimusalana laheistéd sukua kirjastojen ja
arkistojen toiminnan tehostamiseen keskittyville informatiikalle eli informaatiotutki-
mukselle (information science).

Tiedonhaun tutkimuksen suomalainen uranuurtaja on Kalervo Jarvelin, joka aloit-
ti informatiikan tutkimuksensa Tampereen yliopistossa 1980-luvun lopulla. Hinen
paatutkimusalueikseen muodostuivat 1990-luvulla tiedonhaku tekstitietokannoista ja
rakenteisten dokumenttien késittely. Jarvelin on lisdksi tutkinut mm. afrikkalaisten ja
intialaisten kielten kaytt6a tiedonhaussa ja kehittanyt tiedonhakumenetelmia eri so-
vellusalueille, kuten musiikin, valokuvien ja patenttien hakuun. Toinen niakyvéa tiedon-
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haun tutkija Tampereen yliopistossa on Jaana Kekaldinen, joka on tutkinut mm. onto-
logioiden ja XML-kontekstien kayttoad tiedonhakujen tarkemmassa kohdentamisessa.

Airi Salminen on 1980-luvulta ldhtien tutkinut Jyvaskyldn yliopistossa rakenteis-
ten ja tekstimuotoisten dokumenttien hallintaa. Hianen keskeisimpid tutkimusaluei-
taan ovat olleet kielioppien kiyttiminen tekstidokumenttien rakenteen kuvaamiseen
ja tiedonhakuun seka hypertekstitekniikoiden soveltaminen 16ydetyn tiedon Kksittelys-
sd. Ndita menetelmid on kaytetty tavanomaisten dokumenttien lisiksi ohjelmakoodin
ymmartdmisessa ja ylldpidossa. Salminen on lisdksi mm. kehittdnyt menetelmia hallin-
nollisten dokumenttien XML- ja SGML-perustaiseen (Standard Generalized Markup
Language) kisittelyyn. Kielioppeihin perustuvaa dokumenttien késittelya ovat lisaksi
tutkineet Kuopion yliopistossa Eila Kuikka ja Martti Penttonen.

Helsingin yliopistossa on 1990-luvulla ja 2000-luvun alussa tutkittu Heikki Manni-
lan tutkimusryhmissa monipuolisesti kielioppien ja jaisennysmenetelmien soveltamis-
ta rakenteisten tekstitietokantojen kéisittelyyn. Tutkimuksessa on kehitetty menetel-
mid mm. puumuotoisten tekstihahmojen sovittamiseen ja hakuun (Pekka Kilpeldinen),
dokumenttien rakennetta kuvaavan kieliopin automaattiseen tuottamiseen (Helena
Ahonen(-Myka)) ja heterogeenisten dokumenttien yhdistimiseen (Ahonen, Kilpeldi-
nen, Barbara Heikkinen, Oskari Heinonen).

Tiedonlouhinta

1980-luvun lopulla ryhtyi tietojenkésittelytieteen kansainvélinen tiedeyhteiso kehitta-
maén laskennallisia teorioita, menetelmii ja tyokaluja raakadatan muokkaamiseksi tii-
viimpaan, abstraktimpaan tai kayttokelpoisempaan muotoon. Aihepiirin voidaan kat-
soa muodostuneen omaksi tutkimusalueekseen vuonna 1989, jolloin siitd jarjestettiin
ensimmadinen tieteellinen tyGpaja otsikolla Knowledge Discovery in Databases (KDD).

Tutkimusalueena KDD muokkaantui yhdistelmaksi tietojenkasittelytiedetta (teko-
ilya, koneoppimista, asiantuntijajarjestelmis, hahmontunnistusta, visualisointia, tieto-
kantoja), tilastotiedettd ja tieteellistd laskentaa. Valittuun tietokantaan kohdistuva in-
teraktiivinen ja iteratiivinen KDD-prosessi maariteltiin 1990-luvun alussa koostuvaksi
seuraavista padvaiheista: (1) sovellusalueeseen perehtyminen ja tavoitteen maarittely,
(2) KDD-prosessin kohdedatajoukon muodostaminen, (3) datan esiprosessointi
analysointiin paremmin soveltuvaksi, (4) datan yksinkertaistaminen analysoinnin te-
hostamiseksi, (5) tehtdvian sopivan tiedonlouhintamallin ja -algoritmin valinta, (6) da-
tan muokkaaminen valittuun tiedonlouhintamenetelméén soveltuvaksi, (7) tiedonlou-
hinta, (8) louhittujen datahahmojen visualisointi ja tulkinta tietimykseksi, (9) tieta-
myksen kayttoonotto.

Tiedonlouhintana (data mining) pidettiin siis alun perin yhtd KDD-prosessin vai-
hetta (77), jossa (muokatusta) raakadatasta etsitdaan tietimykseksi tulkittavia korkeam-
man tason hahmoja. KDD jéi nopeasti ainoastaan pienehkon akateemisen piirin kaytta-
maksi termiksi, ja ylla kuvattua tietimyksen muodostamisen kokonaisprosessia (1)-(9)
kutsutaan nykyisin tiedonlouhinnaksi.

Riippuen sovellusalueesta ja tiedonlouhinnan tavoitteesta, 16ydettyja hahmoja voi-
daan kayttda joko jonkin hypoteesin verifioimiseen tai kumoamiseen, datan kuvaami-
seen kayttdjélle paremmin ymmarrettavassa muodossa tai jarjestelmén tulevan kayt-
tdytymisen ennustamiseen. Tiedonlouhinnan perinteisid paamenetelmid ovat datan
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luokittelu, datan klusterointi, datan arvojen ja trendien ennustaminen, datassa tois-
tuvien ilmididen tunnistaminen, datan siséltimien riippuvuuksien ja assosiaatioiden
mallintaminen sekd datan sisdltdmien poikkeamien havaitseminen. Hahmojen “oikeel-
lisuus” tai “todenperdisyys” on yleensi vain osittaista, joten tilastotieteelld on keskei-
nen rooli niihin liittyvin epadvarmuuden ja todenndkéisyyden hallinnassa. Koska ana-
lysoitavaa dataa on useimmiten erittdin paljon, on myos tehokkailla algoritmeilla suuri
merkitys tiedonlouhinnassa.

Verrattuna perinteisiin tilastotieteen ja koneoppimisen menetelmiin tiedonlouhin-
nan valtti on kyky 16ytda myos sellaisia ylldttdvia ja mielenkiintoisia suhteita, trendeja
ja poikkeamia, joita kdyttija ei tulisi koskaan edes ajatelleeksi. Tiedonlouhinta-algorit-
mit seulovat datasta kayttdjan puolesta valtavan méiran mahdollisia sddannénmukai-
suuksia ja valitsevat niiden joukosta joillain kriteereilla parhaat. Jotta tima onnistuisi,
on dataa oltava riittavasti luotettavien johtopaatosten tekemiseksi ja sen tulisi olla koh-
tuullisen virheetonta.

Suomessa tiedonlouhinnan tutkimus alkoi aivan eturintamassa, kun siihen ryhdyt-
tiin Helsingin yliopistossa heti 1990-luvun alkupuoliskolla. Tutkimus keskittyi ensi al-
kuun datassa esiintyvid toistuvia hahmoja koskeviin assosiaatiosddntéthin (associa-
tion rules), joiden etsintddn Heikki Mannila, Hannu Toivonen ja Inkeri Verkamo ke-
hittivat vuonna 1994 yhden ensimmaisista algoritmeista. Kun samaan aikaan Rakesh
Agrawal ja Ramakrishnan Srikant (IBM Almaden Research Center) kehittivat lahes
identtisen tehokkaan algoritmin, yhdistivat tutkimusryhmét voimansa ja julkaisivat
niiden pohjalta vuonna 1996 vield yhteisen artikkelin. Nama algoritmit ovat tiedonlou-
hinnan tutkimuksen kulmakivig, joiden parantelusta tuli joksikin aikaa yksi tutkimus-
alueen aktiivisimmista aiheista.

Alkuperiinen motiivi assosiaatiosdannéille oli ns. ostoskoriongelma, jossa tavoit-
teena on tutkia, millaisia tuotekokonaisuuksia asiakkaat yleensé ostavat. Tahan kysy-
mykseen vastaava assosiaatiosaanto voisi esimerkiksi kertoa, ettd “golfpalloja ja pussi-
housuja ostavat asiakkaat ostavat yleensa myos Radleria”. Téllaiset ostokayttaytymista
kuvaavat sdannot voivat olla hyodyllisid esimerkiksi tuotteiden markkinoinnissa, hin-
noittelussa ja sijoittelussa: golfpallot, pussihousut ja Radler-mayrikoirat kannattaa
esimerkiksi sijoittaa kaupassa lahekkain ja tarjota asiakkaille edullisina ja niyttavasti
mainostettuina paketteina.

Assosiaatiosdannot etsitddn useimmiten attribuuttivektoreja (riveja) sisiltavasta
tietokannasta. Sitd koskeva yleinen saant6 on tyypillisesti muotoa “n:lle prosentille tie-
tokannan riveista pitee, ettd jos joukon W sisdltamisséd sarakkeissa on arvo 1 (tosi),
my0s sarakkeessa B on arvo 1”. Mikili esimerkiksi kaupan ostotapahtumat kirjataan
relaatiotietokantaan, jonka riveina ovat kaupan asiakkaat ja sarakkeina sielld myytavat
tuotteet ("attribuutit”), voidaan edella esitetty assosiaatiosddnto louhia esiin vaikkapa
muodossa "90 %:lle kaupan asiakkaista pétee, ettd jos asiakas ostaa golfpalloja ja pus-
sihousut, hdn ostaa myds Radleria”.

Assosiaatiosdantoihin liittyy kaksi paattelyd kontrolloivaa tekijaa: yleisyys (fre-
quency, support) ilmaisee, kuinka monella tietokannan rivilld etsittavi attribuuttien
sarakekombinaatio (WB) esiintyy, ja luottamus (confidende) puolestaan kertoo, kuin-
ka suurella osalla kombinaation W sisiltdvisti riveistd esiintyy myos kombinaatio WB.
Koska luottamus mittaa datan siséltdmia riippuvuuksia, se on niisti kahdesta tekijasta
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yleensa kiinnostavampi; esimerkiksi ylld esimerkkeina annetut tietokannan assosiaa-
tiosddnnot kuvastavat nimenomaan luottamusta.

Toisin sanoen, yleisyys kuvaa esimerkiksi sitd, kuinka suuri osa kaupan asiakkaista
on ostanut seka golfpalloja ja pussihousuja ettd Radleria, ja luottamus sité, kuinka suu-
ri osa golfpalloja ja pussihousuja ostaneista asiakkaista on ostanut liséksi myds Radle-
ria. Tiedonlouhija voi maaritell yleisyydelle ja luottamukselle sovellus- ja tapauskoh-
taiset kynnysarvot (threshold) o ja y, joiden avulla han voi karsia pois liian harvinaiset
hahmot ja assosiaatiosdannot.

Olkoon B tietokannan attribuutti ja W joukko attribuutteja, B ¢ W. Olkoon tieto-
kannassa n rivid. Merkinta t{{W]=1 tarkoittaa, etta tietokannan rivilla t esiintyy arvo 1
kaikissa joukon W attribuutteja vastaavissa sarakkeissa. Assosiaatiosddnté on muotoa
W = B oleva lauseke. Nyt maaritelldin, ettd assosiaatiosdanto W = B pdtee kynnysar-
vojen o ja y suhteen, mikali

1) |{i | tiwU {B}]=1}|/n20ja
2) |G | tiw U BN=1} | /147 | tiMm=1} | 2y
Tiedonlouhintatehtdvana on nyt 16ytda tietokannasta kaikki ne assosiaatiosaannot

W = B, jotka pétevit yleisyys-kynnysarvon o ja luottamus-kynnysarvon y suhteen.
Tarkastellaan esimerkkini seuraavaa viiden rivin tietokantaa:

A B C D G H / J K
t 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0] 0
t 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0] 0]
2
t 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0] 1
3
t 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0] 0
4
t 0] 0 0 0 1 0 1 0 1
5

Koska esimerkiksi attribuutit A, B ja G esiintyvit (arvona 1) riveilla £ , £, ja t,on joukon
{A,B,G} yleisyys 3/5 = 0,6. My0s joukkojen {A}, {A4,B}, {A,G} ja {B,G} yleisyys on 0,6,
joukkojen {B}ja{G} yleisyys 4/5 = 0,8 jakoko attribuuttijoukon {A,B,C,D,E,F,G,H,1,J,K}
yleisyys 0. Oletetaan, ettd louhinnalle on asetettu kynnysarvoiksi o0 = 0,3 ja y = 0,9.
Talloin niiden suhteen patee esimerkiksi assosiaatiosdinto {A,B} = G: joukon {A,B,G}
yleisyys on 0,6 (= 0,3) ja sddnnon luottamus on 0,6 / 0,6 = 1 (= 0,9) (joukon {A,B,G}
yleisyys jaettuna joukon {A,B} yleisyydelld). Sen sijaan esimerkiksi saant6 {G} = A ei
pade, koska sen luottamus on 0,6 / 0,8 = 0,75, mikd on alle kynnysarvon. Jos tima
tietokanta sisdltdd kaupan asiakkaiden ostotapahtumia siten, ettd A vastaa golfpallo-
ja, B pussihousuja ja G Radleria, voidaan siis assosiaatiosdantojen perusteella paitella
luotettavasti, ettd pussihousuisille golfareille kannattaa myyda my6s Radleria mutta
oluen ja virvoitusjuoman sekakayttajille ei kannata kaupitella golfpalloja.
Kynnysarvojen suhteen patevit assosiaatiosddnnot 16ydetdaan kahdessa vaiheessa:
ensin etsitddn tietokannasta kaikki yleisyysehdon o tayttavit attribuuttijoukot, minka
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jalkeen testataan yksitellen kaikille ko. joukoille X ja kaikille attribuuteille B € X, tayt-
tddko sdaanto X \ {B } = B luottamusehdon y. Jalkimmainen vaihe on triviaali, joten as-
sosiaatiosadntojen 10ytamisessé keskitytdan ensimmaiseen vaiheeseen, etsimaan tehok-
kaasti kaikki yleiset attribuuttijoukot, so. joukot X, joille patee: | {i | t[X]=1} | /n=zo0.

Yleiset attribuuttijoukot voisi 16ytda laskemalla erikseen jokaiselle mahdolliselle at-
tribuuttijoukolle sen yleisyys. Jos attribuutteja on m kappaletta, on niiden osajoukkoja
kuitenkin 2™ kappaletta, mika tekee tyhjentdavén testaamisen kaytdnnossa mahdotto-
maksi. Niinp4 tietokantaa kannattaa kdyda lapi esimerkiksi vaiheittain tuottamalla ite-
ratiivisesti yhd suurempia ja suurempia yleisii attribuuttijoukkoja kokoelmiin L , L , ...,
L, kunnes yleisid joukkoja ei enia 16ydy. Lisiksi kussakin iteraatiossa s tuotetaan seu-
raavaa iteraatiota varten ehdokaskokoelma C, , joka sisiltdd ne kokoelman L_perus-
teella muodostetut attribuuttijoukot, jotka saattavat kuulua kooltaan yhta suurempaan
(s+1) yleisten attribuuttijoukkojen kokoelmaan L__ .

Mannilan, Toivosen ja Verkamon algoritmi on seuraavanlainen:

Algoritmi yleisten attribuuttijoukkojen kokoelmien L_muodostamiseksi
tietokannan attribuuteille R.
C «{{A} |AeR}

S<«1

while C_# g do
tietokannan l&pikéynti: L < joukon C_ yleiset attribuuttijoukot
ehdokkaiden tuottaminen: laske C_,, L :n yleisten
attribuuttijoukkojen perusteella
S« s+1

od

Ehdokaskokoelman C, siséltdmien joukkojen yleisyyden tarkistaminen tietokannan ri-
vien lapikdynnilld on suoraviivainen tehtdva mutta hidas erityisesti suurille tietokan-
noille, joten ehdokkaiden méari kannattaa minimoida. Ehdokkaiden tuottaminen pe-
rustuukin sithen havaintoon, ettd attribuuttijoukon osajoukko on aina vahintdan yhta
yleinen kuin sen ylijoukko: mikili Y ¢ X ja X tayttaa yleisyysehdon, niin myos Y tayttaa
yleisyysehdon. Algoritmin tehokkuudelle ratkaiseva jatkohavainto on, ettd mikali yksi-
kin joukon X (kooltaan yhta pienempi) osajoukko Y ei tayta yleisyysehtoa, ei myoskaan
X voi ehtoa tédyttad, jolloin sitd ei tarvitse sisillyttad ehndokaskokoelmaan C,,.

Olkoon esimerkiksi algoritmin toisen iteraation tuottamana yleisten attribuutti-
joukkojen kokoelmana L, = {{4,B}{A,C}{A,E}{A,F},{B,C},{B,E},{C,G}}. Tillin voi-
daan péaitella, ettd {A,B,C} ja {A,B,E} ovat ainoat ehdokkaat kokoelmaan L, koska ne
ovat ainoat kokoa 3 olevat joukot, joiden kaikki kokoa 2 olevat osajoukot sisaltyvat ko-
koelmaan L, ({A,B}, {A,C}, {B,C} ja {A,B}, {A,E}, {B,E}). Se merkitsee samalla, ettd L,
on varmuudella tyhja.

Ehdokasjoukkoja koskeva havainto voidaan esittda formaalimmin seuraavasti:

C.,—{XcR| XI=s+1javYc X |Y]=s:YelL}

Ehdokasjoukko C_, voidaan tuottaa usealla tavalla. Suoraviivaisin tapa olisi tarkistaa
ylla oleva ehto kaikille mahdollisille tietokannan attribuuttijoukon R kokoa s+1 oleville
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osajoukoille X, mutta se olisi selvastikin toivottoman tehotonta. Tehokkaampi mene-
telmi on esimerkiksi hyodyntia yleisiksi tiedettyjd, kokoa s olevia attribuuttijoukkoja
yhdistdmalla niita pareittain kokoa s+1 oleviksi joukoiksi, joihin tulee s-1 yhteisti attri-
buuttia ja lisdksi molemmista yksi ei-yhteinen attribuutti:

C.,={XUX| X XeL,|XNX]|=s-1}

Nyt C,,,c C,, ja ehdokaskokoelma C_ voidaan tuottaa tutkimalla, mitkd kokoelmaan
C’,, kuuluvista joukoista tayttivét C_ :n méaérittelevin ehdon.

Algoritmi on lineaarinen tietokannan koon suhteen ja eksponentiaalinen suurim-
man yleisen attribuuttijoukon koon suhteen. Ehdokasjoukkojen laskenta on osoittau-
tunut empiirisissd kokeissa paitsi suoritusajaltaan tehokkaaksi myos osumatarkkuu-
deltaan hyvéksi: erityisesti pienilla yleisyyden kynnysarvoilla (alle 5 %) tyypillisesti yli
90 % ehdokasjoukoista osoittautuu yleisiksi muutamaa ensimmaisti iteraatiota lukuun
ottamatta.

Tietokannan lapikdynti moneen kertaan yleisten joukkojen karsimiseksi ehdokkai-
den joukosta on sen sijaan algoritmin tehokkuudelle pullonkaula viedessdén aikaa va-
hintaan kymmenkertaisesti ehdokkaiden laskentaan verrattuna. Suurille tietokannoille
kannattaakin kayttaa otantaa (sampling), jossa ensin tuotetaan approksimaatio yleisil-
le joukoille laskemalla ne ainoastaan osasta tietokannan riveja ja sitten niin saatua at-
tribuuttijoukkojen kokoelmaa kéytetdan ehdokkaina todellisille yleisille joukoille laske-
malla niille tarkat yleisyydet kdymalld koko tietokanta ainoastaan kertaalleen lapi. Jot-
ta otannassa ei menetettiisi todellisia yleisia joukkoja, on siind kiytettdva varsinaista
yleisyyden kynnysarvoa matalampaa kynnystd. Empiirisissa kokeissa on havaittu, etta
jo pienehko (20—40 %) satunnaisotanta tuottaa useimmiten riittavan tarkkoja tuloksia:
pudottamalla kynnysarvoa esimerkiksi 2 prosentista 1,75 prosenttiin 16ydetaan yli 99
%:n todennakoisyydelld kaikki todelliset yleiset attribuuttijoukot.

Assosiaatiosddntojen ohella toinen Helsingin yliopiston tiedonlouhijoiden paitutki-
musalue 1990-luvulla olivat episodit (episode), so. ajallisesti ja toistuvasti lahella toi-
siaan esiintyvien tapahtumien jonot. Toistuvien episodien tai episodihahmojen 16yta-
minen on tirkeda sovellusalueilla, joissa datalla on selvaa sisdista jarjestysti ja siitd
paateltavissa olevaa seurannaisvaikutusta. Kiinnostavien episodihahmojen tunnista-
miseksi niille maaritellaan yleensa lisdksi pituus sellaisille aikaikkunoille, joiden si-
sélld tapahtumien on esiinnyttdava, hahmon esiintymistodennikoisyys sekd kynnysar-
vo hahmon yleisyydelle eli (suhteelliselle) esiintymismaarélle. Tama tietdmys kuvataan
episodisdantona, joka sisdltaa tyypillisesti episodihahmon (episodin muodostavat ta-
pahtumat ajallisesti jarjestettyni), hahmon yleisyyden datassa ja (minimi)pituuden ai-
kaikkunoille, joiden sisilld hahmot esiintyvit.

Tarkastellaan esimerkkini seuraavaa jonoa, joka kuvaa tiettyina ajanhetkina esiin-
tyvid tapahtumia. Kuvaan on piirretty lisiksi kolme viiden aikayksikon pituista aikaik-
kunaa.



Opista tieteeksi — Suomen tietojenkasittelytieteiden historia |l 127

EDTI A B C L I C DBAD C ET CEAT BC
I I A N (N (N TN (N [N TN T (S I T [ [ I I S N O U S [
rr 1T+t 1t 17177 1" ¢ ©v 171t b1ttt it 1T T T 1 1T T 11
10 : 15 : 20 : 25 : 30 35
I I T (R J
Lmm e e |

Jonosta voi 16ytaa esimerkiksi episodihahmon “tapahtumaa E seuraa tapahtuma F”,
joka esiintyy varsin yleisesti (mm. umpiviivalla merkityssa aikaikkunassa), vaikka ai-
kaikkuna olisi kapeakin. On kuitenkin huomattava, ettd koska aikaikkunat menevét
paéllekkain, ei tietty episodihahmo voi esiintyi kaikissa aikaikkunoissa; ylla esimerkik-
si tapahtuma F ei seuraa tapahtumaa E ensimmaisessi katkoviivalla merkityssa aikaik-
kunassa, koska sellaista ei sithen mahdu. Jonosta voi paatella liséksi sen, ettd aina kun
seka tapahtuma A ja tapahtuma B ovat esiintyneet (kummassa tahansa jarjestyksessa),
myo0s tapahtuma C tulee esiintyméén pikapuoliin; tima pitee mm. molemmissa katko-
viivoitetuissa aikaikkunoissa.

Merkittdvimpid tiedonlouhinnan sovelluskohteita Helsingin yliopistossa ovat olleet
teleliikenneverkkojen hélytystietokannat. Alueen paatutkijoita olivat Mika Klemetti-
nen, Heikki Mannila ja Hannu Toivonen, jotka ovat kehittdneet sovellusalueen episo-
diteorian ja -algoritmien lisdksi halytystietokantojen tiedonlouhintaan TASA-nimisen
jarjestelman (Telecommunication Alarm Sequence Analyzer). TASAlla on analysoitu
mm. useita Nokian, Radiolinjan, Helsingin puhelinyhdistyksen ja Tampereen Puhelin-
osuuskunnan tietokantoja, jotka sisdltavit halytyksia eli ilmoituksia erilaisista telever-
kon vioista ja hairioistd. Halytystietokannat ovat mita soveliaimpia kohteita tiedonlou-
hinnalle, koska ne siséltavit suuren méairan vikojen oireita (hiirioitd) mutta eivit suo-
raan niiden varsinaista syyta.

TASA etsii hilytystietokannasta seka yksittdisia hilytyksid koskevia assosiaatio-
sdantdja ettd ajallisesti perdkkaisistda hélytyksistd koostuvia episodihahmoja ja niitd
kuvaavia sdant6ja. Jalkimmaisilld voidaan esimerkiksi tutkia, mitka hiiriot nayttavat
usein edeltdvan mitdkin vikoja. Louhittujen hahmojen ja sddnt6jen tulkinnan helpot-
tamiseksi TASA nédyttdd myos erilaisia tietokannasta laskettuja tilastotietoja, kuten eri
halytystyyppien mééran ja suhteellisen osuuden seka hilytysten kokonaisméaaran. Tyy-
pillinen TASAn 16ytdma assosiaatiosaanto voisi olla esimerkiksi seuraavanlainen:

IF network element = 1
day = Monday
hour = 14
THEN error level > 10
WITH  confidence (0,95) frequency (0,05)

Saanto kertoo, ettd mikali IF-osan sisdltdmat halytyksen ominaisuudet (“attribuutit”)
ovat voimassa, niin 95 %:n todennikoisyydella (confidence) ko. hilytykselle patee myos
THEN-osan ominaisuus. Lisdksi sidnnostd ilmenee, ettd hilytystietokannan riveisti eli
hélytyksisti 5 % sisiltdd kaikki IF- ja THEN-osien ominaisuudet (frequency). Niin ol-
len voidaan paitell4, ettd verkkoelementti 1 on mitd todenndkoisimmin varsin huonos-
sa hapessa maanantai-iltapaivisin, jolloin sen kuormaa olisi syytd viahentaa.
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Eraasta todellisesta halytystietokannasta TASA on puolestaan 16ytidnyt seuraavan-
laisen hilytysepisodeja koskevan saannon:

IF link alarm
link failure

THEN high fault rate

WITH [10] [30] confidence (0,04) frequency (9/218)
[20] [60] confidence (0,09) frequency (40/426)
[30] [120] confidence (0,14) frequency (89/634)

Saanto kertoo, etta

- 4 prosentissa niista tapauksista, joissa hairiot link alarm ja link
failure ovat esiintyneet 10 sekunnin sisalla (yhteensa 218
kappaletta), my6s vika high fault rate on esiintynyt 30 sekunnin
sisalla (9 kertaa)

- 9 prosentissa niista tapauksista, joissa hairiot link alarm ja link
failure ovat esiintyneet 20 sekunnin sisalla (yhteensa 426
kappaletta), myds vika high fault rate on esiintynyt 60 sekunnin
sisalla (40 kertaa) ja

- 14 prosentissa niista tapauksista, joissa hairiot link alarm ja
link failure ovat esiintyneet 30 sekunnin sisalla (yhteensa 634
kappaletta), myos vika high fault rate on esiintynyt 120 sekunnin
sisalla (89 kertaa).

Sadtelemalla ylla olevan esimerkin tapaan episodihahmojen aikaikkunoita voidaan
tietokannasta etsid usein toistuvia hilytyssarjoja ja tutkia niiden ajallista ldheisyytta
seka ryhtya timan tiedon perusteella laatimaan varotoimia vakaviksi luokitelluille ha-
lytysepisodeille.

Empiirisissa tapaustutkimuksissa on todettu TASAsta olevan apua varsinkin luota-
essa assosiaatiosadntdjen avulla kokonaiskuvaa erityistd valvontaa vaativien hélytysten
luonteesta ja etsittdessa ajallisesti kaukana toisistaan tapahtuvien hilytysten muodos-
tamia toistuvia episodihahmoja, joita on vaikea havaita manuaalisesti ja vieldpa riit-
tdvan nopeasti. Toisaalta kapeista aikaikkunoista louhitut episodisdannot ovat useim-
miten kaytdnnossa hyodyttomia, koska ne ovat hiiridasiantuntijoiden mielesta trivi-
aaleina jo itsestddn selvid. Episodihahmojen louhinta-algoritmit eivit selvid kovin
hyvin myoskddn halytyssarjoista, jotka sisdltavit purskeisia jaksoja, koska ne tuot-
tavat massallaan runsaasti yksipuolisia ja vain tietyissi erityisolosuhteissa ilmenevia
episodisdantojd, jotka saattavat peittda alleen todellisten vikojen ja hiirididen yleiset
sddannonmukaisuudet.

Helsingin yliopistossa tiedonlouhintatutkimus on 2000-luvulla suuntautunut ke-
hittdmain tiedonlouhinnan menetelmii erilaisille sovellusalueille, kuten lasketietee-
seen ja genetiikkaan (bioinformatiikkaan), kielitieteeseen ja paleontologiaan. Tutki-
musty6 on 2000-luvulla sijoittunut pddosin Helsingin yliopiston ja Teknillisen korkea-
koulun (Aalto-yliopiston) yhteiseen HIIT-tutkimuslaitokseen, jossa varsinkin Jaakko
Hollmén on ollut aktiivinen tiedonlouhinnan ja siihen liittyvien neuroverkkojen tutki-
ja. HIITissd tiedonlouhinnan tutkimusryhmaii johtaa nykyisin Aristides Gionis, ja ryh-
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man tutkimuskohteita ovat mm. datan klusterointi, verkkojen louhinta ja sosiaalisten
verkostojen analysointi.

Semanttinen web

Semanttinen web laajentaa perinteistad internetin World Wide Webia tarjoamalla te-
hokkaammat ja monipuolisemmat mahdollisuudet tiedon tallentamiseen ja erityisesti
sen merkityspohjaiseen hakuun. Tiedon semantiikan kuvaamiseen tarvitaan semantti-
sessa webissd ns. metatietoa ja tietojen yhteenkuuluvuuden kuvaamiseen puolestaan
jonkinlaista kisitteellistd mallintamista. Erds suosituimmista kisitteellisen mallinta-
misen muodoista on ontologia eli tietyn aihealueen késitteiden ja niiden vilisten suh-
teiden kuvaus.

Aktiivisin suomalainen semanttisen webin tutkimusryhmé on Eero Hyvosen Aalto-
yliopistossa johtama SeCo (Semantic Computing Research Group), joka on kehittédnyt
tyokaluja ontologioiden luomiseen ja yllapitoon, sekd niiden avulla useiden eri alueiden
ontologioita ja niihin perustuvia semanttisen webin hakupalveluja. SeCo on maaritellyt
esimerkiksi suomalaiseen asiasanastoon perustuvan yleisen ontologian, kiinnostavien
Suomen paikkojen ontologian, historiallisten aineistojen ontologian sekd kuvataiteen
ontologian ja kehittdnyt niihin perustuvia semanttisia hakuportaaleja mm. suomalai-
selle kirjallisuudelle (Kirjasampo), suomalaiselle kulttuuriperinnélle (Kulttuurisam-
po), Suomen museoille (MuseoSuomi) ja Suur-Suomen karjalaiselle kartastolle (Temp-
O-Map).
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17. TIETOLIKENNEVERKOT (NETWORKS)

Yhteisty0ssa toimivista mutta fyysisesti eri paikoissa sijaitsevista tietokoneista muo-
dostuvien tietoverkkojen kehitysty6 katsotaan alkaneeksi vuonna 1969, jolloin Yhdys-
valloissa kdynnistettiin alun perin sotilaalliseen kayttoon ajateltu ARPANET-verkko
(Advanced Research Projects Agency Network). Ensimmainen ARPANET-viesti va-
litettiin 29.10.1969, ja saman vuoden joulukuussa avattiin ensimmainen ARPANET-
verkko, johon kuului nelja reititintd (University of California, Los Angeles; University
of California, Santa Barbara; Stanford Research Institute; University of Utah). Verkosta
ryhdyttiin kdyttdméaan “virallisesti” nimitysta Internet vuonna 1982, jolloin standardoi-
tiin sen perusprotokollapari, TCP/IP (Transmission Control Protocol / Internet Proto-
col).

Paaasiassa yliopistojen tutkimus- ja opetuskéytossa ollut Internet alkoi levita koko
kansan hyotykayttoon 1990-luvun alussa, jolloin Euroopan hiukkasfysiikan tutkimus-
keskuksessa CERNissa tyoskennellyt Tim Berners-Lee julkaisi hypertekstiin pohjautu-
van World Wide Web (WWW) -konseptinsa ja siti tukevat ensimmaiset tyokalut (www-
palvelimen, -sivut ja -selaimen). Berners-Lee suunnitteli samalla myos WWW:n tir-
keimmaén kuvauskielen, HTML:n (HyperText Markup Language), joka standardoitiin
lopulta vuonna 2000.

Tietoliikenteessa kaytettdavid protokollia eli yhteyskaytant6jda kuvaamaan kehitet-
tiin 1980-luvun alussa OSI-malli (Open Systems Interconnection reference model).
Se on yleinen kisitemalli, joka kuvaa tietoliikennejarjestelmén sisdisen kommunikoin-
nin jakamalla jéirjestelmén seitsemiin abstraktiin kerrokseen, joiden vililld on hyvin
madritellyt rajapinnat. OSI-mallin perusperiaate on, ettd kukin kerros tarjoaa palve-
luita (ainoastaan) sita 1dhinna ylempana olevalle kerrokselle ja kayttaa puolestaan (ai-
noastaan) sita lahinnd alempana olevan kerroksen palveluita. Mallin alimmalla tasol-
la maaritelladn jarjestelman fyysinen tiedonsiirto ja ylimmalla kerroksella sijaitsevat
kayttdjille tarjottavat palvelut. OSI-mallin kerrokset alimmasta ylimpédin ovat fyysi-
nen kerros (physical layer), siirtoyhteyskerros (data link layer), verkkokerros (network
layer), kuljetuskerros (transport layer), istuntokerros (session layer), esitystapakerros
(presentation layer) ja sovelluskerros (application layer).

OSI-malli on osoittautunut kiaytannon sovelluksiin liian kankeaksi ja puhdashenki-
seksi, mutta se on toiminut kasitteellisesti tarkedna tietoliikennejarjestelmien viiteark-
kitehtuurina, jonka siistia kerrosrakennetta on kaytetty soveltuvin osin pohjana mm.
lukuisissa keskeisissa Internetin teknologioissa. Esimerkiksi nimelld TCP/IP tunnetus-
sa Internetin protokollapinossa on nelja kerrosta, joista peruskerros (link layer) vastaa
OSI-mallin fyysista kerrosta ja siirtoyhteyskerrosta, verkkokerros (internet layer) vas-
taa OSI-mallin verkkokerrosta, kuljetuskerros (transport layer) vastaa OSI-mallin kul-
jetuskerrosta ja sovelluskerros (application layer) vastaa OSI-mallin istunto-, esitysta-
pa- ja sovelluskerrosta.

Tietoverkot ja Internet
Suomessa on tietoverkkojen ja tietoliikenteen varsinainen tieteellinen tutkimus kéyn-
nistynyt yllattdvin myohiin ja matalalla profiililla. Alueella on pikemminkin keskityt-
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ty pitkalti koulutukseen, kehitystoimintaan ja standardointiin, joiden ansiosta Nokialle
ja muille alan yrityksille on ollut mahdollista luoda uusia innovaatioita ja kansainvali-
sesti menestyvia tuotteita. Sen sijaan ndyttavia tieteellisia lipimurtoja on vihemman.

Tietokoneverkkoja ryhdyttiin kehittiméaan jo 1970-luvun alussa, jolloin yliopistojen
ja korkeakoulujen yhteiseksi suurtietokoneeksi hankittuun UNIVAC 1108:aan liitettiin
puhelinyhteyksien vilityksellda noin 150 erilaista paitelaitetta. Kansainvélisiin verkkoi-
hin paastiin vuonna 1985, jolloin Teknillisen korkeakoulun AS-tietokone liitettiin suo-
malaisista ensimmaéisend eurooppalaiseen EARN-verkkoon (European Academic Re-
search Network). Internetin vuoro koitti vuonna 1988, jolloin opetusministerion ra-
hoituksella perustettu suomalaisten yliopistojen, korkeakoulujen ja tutkimuslaitosten
yhteinen FUNET-tietoliikenneverkko (Finnish University and Research Network) lii-
tettiin sithen. Suomen ensimmainen www-palvelin avattiin vuonna 1992.

Alan koulutus aloitettiin Teknillisessa korkeakoulussa, jonne perustettiin jo vuonna
1944 heikkovirtatekniikan laboratorio. Sen nimi muutettiin myéhemmin puhelintek-
niikan laboratorioksi ja siitd edelleen teletekniikan laboratorioksi ja tietoverkkolabora-
torioksi. Vuonna 2008 laboratorio yhdistettiin TKK:n tietoliikennelaboratorion kanssa
nykyisen Aalto-yliopiston Sdhkétekniikan korkeakoulun tietoliikenne- ja tietoverkko-
tekniikan laitokseksi (Comnet). My06s Aalto-yliopiston nykyinen signaalinkésittelyn ja
akustiikan laitos on TKK:n heikkovirtatekniikan laboratorion perillisia.

TKK:n heikkovirtatekniikan ja puhelintekniikan laboratorioissa tutkittiin ja opetet-
tiin 1940-1960-luvuilla mm. tutkia ja muuta sotilaselektroniikkaa, radiolinkkeja, pu-
helinverkkoja, puhelinkoneiden rakennetta, teekkaritelevisiota ja tv-vastaanottimia.
Teletekniikka- ja tietoverkkolaboratorioiksi muuttumisen my6té toiminta alkoi suun-
tautua (laitteistopohjaiseen) tietoliikenteeseen ja mm. datavaihteisiin, digitaalisiin pu-
helinkeskuksiin, kytkimiin, keskittimiin ja pakettiverkkoihin. Laboratorioiden tunnet-
tuja pioneerivaikuttajia olivat mm. radiotekniikan professori Martti Tiuri ja tietoliiken-
netekniikan professori Kauko Rahko.

Laboratorion tieteellinen tutkimustoiminta vilkastui 1990-luvulla, jolloin mm. Jor-
ma Virtamo teki merkittdvaa tutkimusta teleliikenteen suorituskyvystid. Comnetin ny-
kyisid paatutkimusalueita ovat tietoliikenne-, informaatio- ja teleliikenneteoria (Samu-
li Aalto, Olav Tirkkonen, Patric Ostergard), internet-teknologiat (Raimo Kantola, Jukka
Manner, Jorg Ott), langaton tietoliikenne (Jyri Himaldinen, Riku Jantti) ja tietoverk-
koliiketoiminta (Heikki Himma@inen).

Internet-teknologioita tutkitaan myos Aalto-yliopiston Teknillisen korkeakoulun
tietotekniikan laitoksessa, jossa aiemmin Nokiassa tyoskennellyt Antti Yla-Jaaski on
erikoistunut internetin sovellus- ja palvelukehitykseen ja verkkoarkkitehtuureihin ja
aiemmin Microsoft Research -tutkimuslaitoksessa tyoskennellyt Tuomas Aura puoles-
taan internetin tietoturvaan. Erityisen merkittava tutkimustulos niilla alueilla on Au-
ran Internet-protokollan versioon 6 (IPv6) kehittama kryptografisen osoitteen periaa-
te (cryptographically generated address), jossa 128-bittisen IPv6-osoitteen loppuosa
muodostetaan kryptografisella hajautusfunktiolla osoitteen omistajan julkisesta avai-
mesta ja jossa viestit allekirjoitetaan tdmin salaisella avaimella. Aura on tutkinut lisak-
si mm. liikkuvaan tietoliikenteeseen kehitetyn Internet-protokollan (Mobile IP, Mobile
IPv6) tietoturvaa. Toinen kansainvélisesti tunnettu suomalainen IPv6-tutkija on Erics-
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sonissa tyoskenteleva Jari Arkko, joka on tietoturvaan liittyvéan tutkimustyon lisaksi ol-
lut aktiivinen standardoija ja toimii internetin kehitystd koordinoivan laajan Internet
Engineering Task Force -yhteison (IETF) puheenjohtajana.

Teknillisen korkeakoulun (Aalto-yliopiston) ja Helsingin yliopiston yhteisessa tie-
totekniikan tutkimuslaitoksessa HIIT tyoskennellyt Teemu Koponen on yhdessd mm.
Scott Shenkerin (Berkeley) kanssa kehittanyt DONA-arkkitehtuurin (Data-Oriented
Network Architecture), jossa Internetin jaykka ja yhteyksiin perustuva DNS-nimipalve-
lu korvataan turvallisemmalla ja enemmaén datan vélitykseen keskittyvalld mekanismil-
la. DONA on yksi mahdollinen palvelu ns. SDN-mallia (Software-Defined Networking)
noudattavassa verkkoratkaisussa, jossa kiinteit ja verkon topologiaan perustuvat kyt-
kimet ja reitittimet on korvattu palveluperustaisilla ja dynaamisesti reititysta kontrol-
loivilla ohjelmistoilla.

1990-luvulla ja 2000-luvun alussa Nokia Research Centerissi WWW:n teknologi-
oita kehittanyt Ora Lassila on yksi ns. semanttisen webin (semantic web) luojista. Toi-
sin kuin alkuperdinen perustoteutus, semanttinen web ei tarjoa pelkistdédn staattisiin
WWW-sivuihin ja linkkeihin perustuvaa ”syntaktista” tiedonhakua vaan myds sivujen
merkitykseen, linkkien valisiin suhteisiin ja metadataan perustuvia “semanttisia” ha-
kumahdollisuuksia, joilla voidaan yhdistella ja 16yt4a tiettyyn aiheeseen liittyvaa tietoa
huomattavasti monipuolisemmin. Lassila tunnetaan parhaiten yhtena klassisen perus-
artikkelin The Semantic Web (Scientific American, 2001) kirjoittajista ja semanttisen
webin metadatan kuvaamiseen kiytettdvin Resource Description Framework -mallin
(RDF) arkkitehtina.

Protokollat

Tietoliikenteen saralla menestyneen teollisuutemme vaikutuksesta tietoliikenneproto-
kollia on Suomessa tutkittu ahkerasti, niin kokeellisesti, konstruktiivisesti kuin teoreet-
tisesti. 1980- ja 1990-luvuilla kehitettiin useita protokollien suunnittelun ja toteutuk-
sen apuvilineitd, joista laajimmassa kiytossa oli Valtion teknillisen tutkimuskeskuk-
sen (VTT) ja Nokia Research Centerin (NRC) yhteistyond kehittama CVOPS. CVOPS
perustui alun perin VTT:1la Olli Martikaisen aloitteesta ja Tekesin rahoituksella vuosi-
na 1983-86 kehitettyyn VOPS-jarjestelmain (Virtual Operating System) ja sitd kaytet-
tiin mm. Nokiassa GSM-stardardoinnissa ja -kehityksessi. Muita teollisessa hyotykay-
tossi olleita protokollatyokaluja olivat mm. NRC:ssa kehitetyt TTCN-kieleen (Tree and
Tabular Combined Notation) perustuvat testaustyokalut ja sanomarakenteiden méaéarit-
telykielen ASN.1 (Abstract Syntax Notation One) kdantija CASN.

Tunnetuin suomalainen tieteellisessd protokollatutkimuksessa on Antti Valma-
ri, joka aloitti reaktiivisten ja rinnakkaisten jarjestelmien formaalien ominaisuuksien
tutkimuksensa 1980-luvun lopulla VTT:ss4 ja on jatkanut sitd Tampereen teknillisessa
korkeakoulussa / yliopistossa 1990-luvun alusta ldhtien. Valmarin térkein tutkimus-
kohde on ollut reaktiivisten ja hajautettujen jarjestelmien oikeaksi todistaminen eli ve-
rifiointi ja sen erityisalueena verifioitavan tila-avaruuden minimointi eli ns. tilarijih-
dysongelman (state explosion problem) hillitseminen. Valmarin teoreettiseen tychon
perustuen on kehitetty my0s useita verifiointia tukevia tyokaluja, 1990-luvulla Ara-
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tyokalusto (Advanced Reachability Analysis Tool Set) ja 2000-luvulla TVT (Tampere
Verification Tool).

Ara perustuu protokollan méarittelemiseen formaalilla Lotos-spesifiointikielelld ja
protokollan kiyttdytymisen esittimiseen méérittelyd vastaavana tilasiirtymajarjestel-
miana (labelled transition system). Arassa oli kolme integroitua paatyokalua: (1) tila-
avaruuden generoija (State Space Generator), joka muuntaa Lotos-kielisen spesifikaati-
on tilasiirtymajarjestelméaksi, (2) tila-avaruuden kutistaja (Normaliser), joka muuntaa
generoijan tuottaman tilasiirtyméajarjestelman kooltaan pienemmaiksi siilyttden kui-
tenkin sen toiminnallisen semantiikan ja (3) vertailija (Comparator), jonka avulla voi
tarkistaa, ovatko kaksi (kutistettua) tilasiirtymajarjestelméaa toiminnaltaan ekvivalen-
tit. Lisdksi Arassa oli tilasiirtyméjarjestelmien visualisoija (Illustrator). Aralla voi esi-
merkiksi 16ytaa rinnakkaisesta jarjestelmasta lukkiutumia (deadlock) ja tarkistaa, onko
tietoliikenteessa kaytettava kommunikointiprotokolla maarittelynsd mukainen.

Verifiointi Arassa perustuu Sir Tony Hoaren méaéirittelemain algebralliseen CSP-
teoriaan (Communicating Sequential Processes), jonka pohjalta Valmari ja Martti Tie-
nari ovat kehittdneet protokolliin paremmin soveltuvan semanttisen CFFD-ekvivalens-
simallin (Chaos-Free Failures Divergences). Aran tehokas tila-avaruuden kutistus pe-
rustuu puolestaan Valmarin kehittdmiin menetelmiin, erityisesti koko jérjestelmén
toiminnallisen maarittelyn vaiheittaiseen koostamiseen alijarjestelmia kuvaavista
redusoiduista tilasiirtymajarjestelmista seka tilasiirtymajarjestelman tilojen ja siirty-
mien vihentdmiseen yhdistamalla tilasiirtyméketjujen sisidltamia rinnakkaisia ja riip-
pumattomia tapahtumia (ns. stubborn sets -menetelma).

Aralla on analysoitu mm. yksinkertaista vaihtuvan bitin (alternating bit) protokol-
laa, jossa ldhetettyihin viesteihin ja niiden kuittauksiin liitetdan vuorotellen tarkistus-
bitit 0 ja 1, joiden avulla varmistetaan oikean viestin perille meno. Protokolla maaritel-
l44n Aran Lotos-murteella seuraavasti. Sender on viesteja ldhettava prosessi, Receiver
niitd vastaanottava prosessi ja Channel epaluotettava viestikanava.

(* enumerated data type for the alternating bit *)
$sort seq_nr is (s0, s1)

(* main process name + list of visible actions *)
process Abprot[ send, ok, err, rec] :=

hide dats, datr, acks, ackr in (* hide actions in the channel *)
Sender[ send, dats, ackr, ok, err]( s0)
|[ dats, ackr ]|
( Channel[ dats, datr ] ||| Channel[ acks, ackr])
[ datr, acks ]|
Receiver] rec, datr, acks ]( s0 )

where

process Sender[ send, dat, ack, ok, err]( sn: seq_nr) :=
send; Try[ send, dat, ack, ok, err]('sn, 2)

where

process Try[ send, dat, ack, ok, err]

(sn:seq_nr,retry cnt:int):=
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hide timeout in

dat ! sn;

( (* receive ack with correct seq. nr. *)

ack ! sn; ok; Sender[ send, dat, ack, ok, err ]( sn+1)
[1[ retry_cnt > 0 ]-> timeout; (* timeout -> retry *)
Try[ send, dat, ack, ok, err ]( sn, retry_cnt-1)

[1[ retry_cnt = 0 ]-> timeout; err; (* timeout -> give up *)
Sender][ send, dat, ack, ok, err](sn)

)

endproc

endproc

process Receiver| rec, dat, ack ]( sn : seq_nr) :=

(* receive message from channel *)

dat ? sr: seq_nr;

( (* correct seq. nr. -> deliver and ack *)

[ sn = sr]-> rec; ack ! sr; Receiver]| rec, dat, ack ]( sn+1)
[1 (* incorrect seq. nr. -> acknowledge *)

[ sn /= sr]-> ack ! sr; Receiver]| rec, dat, ack ]( sn )

)

endproc

process Channel[ min, mout ] :=
min ? sn : seq_nr; (* message enters the channel *)
( mout! sn; Channel[ min, mout ](* message leaves the channel *)
[1 (* message disappears in the channel
(“i” generates a tau-transition) *)
i; Channel[ min, mout ]

)

endproc

endproc

Aran tila-avaruuden generoija tuottaa ylld olevasta spesifikaatiosta tilasiirtymajirjes-
telmén, jossa on 1623 tilaa ja 3718 siirtymé&a. Jotta tata tilardjahtanytta jarjestelmaa
pystyisi analysoimaan, voidaan siitd tuottaa Aran tila-avaruuden kutistajalla alla ole-
va CFFD-ekvivalentti versio, jossa on endi 8 tilaa ja 11 siirtyméaa. Varsinaisessa pro-
tokollassa nikymattomid tapahtumia vastaavilla tau-siirtymilld (t) mallinnetaan CF-
FD-semantiikassa protokollan ja sen ympariston vilisid lukkiutuman kaltaisia estymia
(failure) ja silmukan muotoisia pillastumia (livelock).

rec err
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Tama Ara-tyGkalustolla tuotettu tilasiirtymaijarjestelma on jo niin pieni, ettd siitd on
suhteellisen helppo verifioida vaihtuvan bitin protokollan toiminta ja todeta mm. se,
ettd onnistuneesta viestinvilityksesta (siirtymésykli send-rec-t-ok) poikkeaminen joh-
taa aina virheilmoitukseen (err) ja joko viestin katoamiseen (send-t-err-t) tai sen pe-
rille toimittamiseen (send-rec-t-err, send-t-err-rec). Jalkimmaéisessa tapauksessa seu-
raava viesti katoaa, koska protokolla on edellisessid vaiheessa paatynyt tilasiirtyma-
jarjestelméssd tummennettuun tilaan, jossa suoritettavaa uuden viestin lahettamista
(katkoviivoitettuun tilaan johtava send) ei voi koskaan seurata kuittaus ko. viestin pe-
rille menosta (rec).

Valmari on jatkanut hajautettujen, sulautettujen, reaktiivisten ja rinnakkaisten jar-
jestelmien teorian, spesifioinnin, verifioinnin ja mallintarkastuksen tutkimista koko
tutkijanuransa ajan. Hanen muita tutkimusteemojaan ovat olleet mm. pysédhtymison-
gelman testaaminen ja tietorakenteisiin soveltuva informaatioteoria.

Liikkuva tietojenkasittely

Tietoliikenneverkkojen, kannettavien tietokoneiden ja matkapuhelinten yleistyminen
1990-luvun alussa synnytti tarpeen ja mahdollisuuden kehittda ajasta ja paikasta —
“anytime, anywhere” — riippumattomia sovelluksia. Luonnollisin tekninen liikutelta-
va ratkaisu oli yhdistdad kannettavaan tietokoneeseen matkapuhelin, jonka vélityksella
péaasi kasiksi jossain muualla, langattoman yhteyden pédissa sijaitsevaan sovellukseen.
Ongelmia kuitenkin syntyi mm. senaikaisten langattomien verkkojen hitaudesta ja epa-
luotettavuudesta ja matkapuhelinten primitiivisyydesta.

Ensimmainen laajempi liikkuvien ja langattomien sovellusten arkkitehtuureja Suo-
messa tutkinut ja kehittdnyt tutkimushanke oli Helsingin yliopistossa vuonna 1993
kaynnistetty Mowgli (Mobile office workstations using GSM links). Hankkeessa kehitet-
ty Mowgli-tietoliikennearkkitehtuuri koostuu kolmesta paidkomponentista, liikkuvasta
ty0asemasta (mobile workstation), kiintedstad isdntdsolmusta (fixed host) ja niiden va-
listd yhteytta hallinnoivasta solmusta (mobile-connection host). Liikkuvan ty6aseman
ja hallinnointisolmun vélilld on langaton GSM-verkko ja hallinnointisolmun ja isdn-
tasolmun vililld puolestaan kiinted (Internet-) verkko. Liikkuvasti kaytettava sovellus
sijaitsee ty0asemassa, joka saa tarvitsemansa palvelut isdntasolmulta ottamalla yhte-
yden niita valittdvaan hallinnointisolmuun. Liikkuva ty6asema nékyy isdntasolmulle
hallinnointisolmuun sijoitettuna edustajana (Mowgli proxy), joka puolestaan kommu-
nikoi ty0aseman suuntaan sinne sijoitetun vastinagentin (Mowgli agent) kanssa. Ark-
kitehtuurissa on lisdksi langattoman verkkoyhteyden tehokkuutta ja luotettavuutta pa-
rantava komponentti Mowgli Data Channel Service (MDCS), mm. tiedon tiivistimista
toteuttava Mowgli Generic Communication Service (MGCS) sekd mm. sdahkopostissa
tarvittavan datansiirron tarjoava Mowgli Data Transfer Service (MDTS).
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Mowgli-arkkitehtuuri. Kuvasta puuttuvat yksinkertaisuuden vuoksi MDCS-
komponenttien yhteyteen sijoittuvat MGCS- ja MDTS-palvelut.

Mowgli-hankkeen paatutkijoita ja -organisoijia olivat Kimmo Raatikainen, Timo Alan-
ko ja Markku Kojo. Mowgli-tutkimusryhma oli osa laajempaa ja yha toimivaa NODES-
tutkimusryhmaii, jonka muita tutkimusteemoja ovat olleet mm. yhteistoiminnalliset ja
palveluperustaiset ekosysteemit ja arkkitehtuurit (Lea Kutvonen), tulevaisuuden inter-
net (Jussi Kangasharju, Sasu Tarkoma), tietoturva (N. Asokan) seki kaikkialla 1asna
olevien, liikkuvien ja interaktiivisten sovellusten kayttoliittymat (Giulio Jacucci). NO-
DES-ryhmai on osallistunut aktiivisesti myds kansainviliseen tietoliikennealueen stan-
dardointiin.

1980-luvulla VTT:ssd VOPS-protokollatutkimukseen osallistunut Jarmo Harju on
2000-luvulla keskittynyt Tampereen teknillisessa yliopistossa langattomien (ad hoc-)
verkkojen suorituskykyyn ja toipumiseen. Muita hénen tutkimusaiheitaan ovat olleet
mm. videokuvan langaton jakelu ja langaton yleislahetys (broadcasting).

Liikkuvan tietojenkasittelyn vaatiman teknisen infrastruktuurin lisdksi Suomessa
on tutkittu myos jokapéiviiseen hyotykayttoon soveltuvien liikkuvien sovellusten tek-
nisia ratkaisuja ja kiytettavyytta (ubiquitous, pervasive computing) mm. Helsingin yli-
opiston ja Aalto-yliopiston yhteisen HIIT-tutkimuslaitoksen Adaptive Computing -tut-
kimusryhmaissi, jota johtavat Patrik Floréen ja Petteri Nurmi. Oulun yliopistossa on
puolestaan Petri Pulli kehittanyt tekniikoita erityisesti ikdihmisille kehitettéville kan-
nettaville turva- ja sairaanhoitopalveluille.

18. IHMISEN JA TEKNOLOGIAN VUOROVAIKUTUS
(HUMAN-CENTERED COMPUTING)

Tietokoneiden, tietoteknisten jirjestelmien ja ohjelmistojen yleistyminen arkikayt-
t6on kaynnisti niiden kaytettdvyyden tieteellisen tutkimuksen 1980-luvun alkupuo-
lella. Alkuaikoina tutkimus keskittyi 1dhinna ohjelmistojen kayttoliittymiin ja visuali-
sointiin, minka jalkeen siirryttiin tutkimaan kaytettavyytta yleisemmalla tasolla. Tés-
ta tutkimusalueesta kaytettiin alkuaikoina kansainvélisessd tiedeyhteis6ssd nimitysta
“"Human-Computer Interaction” (HCI), joka suomennettiin useimmiten suoraviivaisen
kompelosti “ihmisen ja tietokoneen vuorovaikutukseksi”. Alueen tiedeyhteison voidaan
katsoa syntyneen vuonna 1982, jolloin perustettiin ACM:n teemaryhmé SIGCHI (Spe-
cial Interest Group on Computer-Human Interaction). Tutkimusalueen ja teemaryh-
main nimissi pantiin siis "ihminen” ja “tietokone” jostain syysti eri jarjestykseen.
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Kayttoliittymien suunnittelun ja niiden kdytettivyyden arvioinnin de facto -stan-
dardeja ovat tanskalaisen Jakob Nielsenin 1990-luvun alkupuolella julkaisemat viisi
kaytettavyyden yleista kriteerid (opittavuus / learnability, tehokkuus / efficiency, muis-
tettavuus / memorability, virheiden vihyys / errors, tyytyvaisyys / satisfaction) ja nii-
hin perustuvat kymmenen heuristiikkaa hyvian kayttoliittyméan suunnittelulle: 1) kay-
ta yksinkertaista ja luonnollista dialogia, 2) kayta kayttdjien omaa kieltd, 3) minimoi
kayttdjan muistikuorma, 4) tee kayttoliittymastd yhdenmukainen, 5) anna kayttajille
palautetta toiminnoista, 6) tarjoa kiyttédjélle selkei tapa poistua jarjestelmén eri tilois-
ta, 7) tarjoa kiyttijille mahdollisuus kiyttdd oikopolkuja, 8) viltd virhetilanteita, 9)
anna virhetilanteista selked virheilmoitus, 10) tarjoa selkedé apua ja dokumentaatiota.
Nielsenin lista perustuu toisen kiytettavyysgurun, Ben Shneidermanin, jo 1980-luvulla
madrittelemédn kahdeksaan kayttoliittymasuunnittelun “kultaiseen saantoon”.

2000-luvulla alueen tutkimus on laajentunut edelleen tarkastelemaan kokonaisval-
taisesti niitd periaatteita ja tapoja, joilla yksittdiset kayttajat ja laajemmat kayttajaryh-
mit ottavat tietoteknisid tuotteita ja palveluja osaksi normaalia elaméédnsi. Kayttoliit-
tymien ja kiytettavyyden lisdksi keskeiseksi tutkimuskohteeksi on noussut kayttéjako-
kemus (user experience), jolla tarkoitetaan niitd elamyksid ja tunteita, joita kayttdja
kokee kiyttdessddn jotain palvelua, jirjestelmaa tai tuotetta, kuten esimerkiksi tieto-
konepelid. Tutkimusalueesta onkin ryhdytty kiayttiméan tiedeyhteisossa perinteisen
HCI:n ohella my6s nimitystd "Human-Technology Interaction” (HTT), suomeksi joko
“ihmisen ja teknologian vuorovaikutus” tai "ihmisen ja tekniikan vuorovaikutus”.

Tutkimusalueena ihmisen ja teknologian vuorovaikutus on varsin monitieteista:
siind hyodynnetddn paitsi tietojenkisittelytiedettd myos mm. psykologiaa, sosiologi-
aa, kognitiotiedettd seki graafista suunnittelua ja teollista muotoilua. Alan tutkimus-
ryhmissd onkin yleensda useamman tieteenalan edustajia. Toinen alueen erityispiirre
on tutkimus- ja kehitystyossa vaadittava erikoistekniikka: suuria tunteita ja elamyksia
analysoivat teknologiat eivit useimmiten ole perustietokoneissa pyorivid standardiso-
velluksia vaan vaativat erityislaatuisia, usein vain tietyntyyppiseen kaytt6on soveltu-
via laitteita. Lisdksi kiytettdvyyden tutkiminen vaatii téllaisilla erikoislaitteistoilla ja
-ohjelmistoilla varustettuja laboratorioita.

Visualisointi

Alueen tieteellinen tutkimustoiminta alkoi Suomessakin kayttoliittymista. Ilmeises-
ti ensimmiinen HCI-alueen kansainvilinen julkaisu oli Ralph-Johan Backin ja Pent-
ti Hietalan A Simple User Interface for Interactive Program Verification, joka esitet-
tiin vuonna 1984 jarjestetyssa ensimmaisessid IFIPin "Human-Computer Interaction”
-konferenssissa (INTERACT 84). Artikkelissa kuvattiin Tampereen yliopistossa kehi-
tettyd ohjelmien verifiointijarjestelméan I3V (Interactive system for Incremental and
Iterative Verification of programs) kayttoliittymai. Jarjestelma tuki ohjelmien inter-
aktiivista verifiointia esittimalla samassa, jatkuvasti paivittyviassi ndkymassa seki ve-
rifioitavana olevan ohjelman etti sitd koskevat todistukset ja lemmat omissa ali-ikku-
noissaan. Koska graafisten kayttoliittymien aika oli vield edessa piin, I3V-jarjestelmén
kayttoliittyma oli puhtaasti tekstuaalinen.
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Ohjelmien visualisointia harrastettiin muuallakin. Jorma Sajaniemi kaynnisti Joen-
suun yliopistossa 1980-luvun lopulla tutkimustyon, jossa kehitettiin apuvilineitd mut-
kikkaiden taulukkolaskinohjelmien ymmartdmiseen. Apuvélineet (S2 ja S3) piirsivat
automaattisesti taulukkolaskimen péille eri vireilla korostettuja visualisointeja, jotka
kuvaavat mm. solujen keskiniisia viittaussuhteita ja samankaltaisuutta. Sajaniemen
ryhma laajensi tutkimustaan myohemmin “normaaleihin” ohjelmiin mm. kehittdmalla
ohjelmointikielesta riippumattoman VinEd-editorin, jolla kiyttaja pystyy luomaan oh-
jelmakoodiin erilaisia abstrahoituja ndkymia, kuten esimerkiksi funktioiden kutsusuh-
teita ja tunnuslistoja.

Joensuun yliopistossa kehitettyji ohjelmien visualisointivélineita kaytettiin, ei niin-
kaan kayttoliittymien vaan ohjelmoinnin psykologisten ilmididen tutkimiseen. Alueen
keskeisena tutkimushypoteesina on, ettd monipuoliset korkean tason nakymait ohjel-
makoodiin auttavat ohjelmoijaa luomaan ohjelmasta mentaalisen mallin, jota han voi
hy6dyntdd mm. yllapidossa ja virheenjéljityksessa. Ohjelmoinnin psykologian tutkimus
vaatii monipuolista asiantuntemusta, jota Sajaniemen tutkimusryhmaién toi kognitio-
tieteen professori Pertti Saariluoma. Ryhmin tutkimusymparistond Joensuun / Ita-
Suomen yliopiston tietojenkisittelytieteen laitoksella on ollut ohjelmistojen kaytetta-
vyystesteihin seki ohjelmistojen kaytettdvyyden ja ohjelmoinnin psykologian tutkimi-
seen perustettu kognitiolaboratorio CogLab.
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S3-visualisointi. Visualisointi perustuu samankaltaisten solujen muodostamiin loogisiin
alueisiin. S3 korostaa tallaiset alueet keltaisella varilla ja niita yhdistavilla nuolilla. Lisaksi
epaloogiset kohdat korostetaan oranssilla. Kustakin nuolesta S3 antaa pyydettdessa
lisatietona sen yhdistamien alueiden solujen yleiset muodot.

Samantapaisia monipuolisia nakymia ohjelmakoodiin kehittivat 1990-luvulla my6s
Jyvéskylan yliopistossa Airi Salminen, Jukka Paakki ja Jussi Koskinen. Tutkimusryh-
mai kehitti C-kielisten ohjelmien ymmairtdmisen ja ylldpidon tueksi HyperSoft-nimisen
tyokalun, joka luo automaattisesti hypertekstimuotoisia nakymid ohjelmakoodiin. Nii-
den avulla ohjelmoija voi tavanomaisia hypertekstin ominaisuuksia kayttamalld mm.
tarkastella ohjelmassa esiintyvien funktioiden kutsuketjuja ja seurata datan ja kontrol-
lin kulkua ns. staattisina ohjelmaviipaleina (slice). Nakymat tarjoavat ohjelman yllapi-
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tajille apua mm. virheenjiljitykseen ja koodiin tehtdvien muutosten aiheuttamien epa-
suorien sivuvaikutusten analysoimiseen.

Ohjelmien visualisoinnin kategoriaan voidaan lukea myos algoritmien animointiva-
lineet, joiden avulla voidaan havainnollistaa jonkin tietyn algoritmin toimintalogiikkaa.
Ensimmaisena kayttokelpoisena algoritmien animointijarjestelména pidetaan yleisesti
Brownin yliopistossa kehitettya BALSAa (Brown University Algorithm Simulator and
Animator), joka julkaistiin vuonna 1984. BALSA oli tarkoitettu 1ahinna opetuskaytt6on,
ja silld tuotettiin animaatioita mm. C-kielelld toteutetuille lajittelu- ja verkkoalgorit-
meille.

Kuten yleisemminkin ohjelmien visualisoinnin, myos algoritmianimaattorien tut-
kiminen ja kehittdminen alkoi Suomessa 1980-luvun loppupuolella. Kotimaisen tut-
kimuksen pioneerityGti tehtiin Abo Akademissa (Ulla Solin), Tampereen yliopistossa
(Esa Helttula, Aulikki Hyrskykari, Kari-Jouko Rdiha) ja Helsingin yliopistossa (Erk-
ki Sutinen, Jorma Tarhio). Niiden tutkimusprojekteissa kehitettiin mm. algoritmia-
nimaattorit ALADDIN (TaY), Eliot (HY) ja Jeliot (HY). 1990-luvun lopulla tutkimus-
ty6 kiaynnistyi my6s Teknillisessa korkeakoulussa, jossa Ari Korhonen ja Lauri Malmi
kehittivit tietorakenteiden ja algoritmien animointi- ja simulointityokalut TRAKLA ja
TRAKLA2.

Kayttoliittymat

Thmisen ja teknologian vuorovaikutusta on Suomessa tutkittu menestyksellisim-
min Tampereen yliopistossa, jonne perustettiin vuonna 1997 aihepiiriin erikoistu-
nut TAUCHI-tutkimusyksikké (Tampere Unit for Computer-Human Interaction).
TAUCHTIssa tutkitaan monipuolisesti erilaisia vuorovaikutustapoja ja kayttoliittyma-
tekniikoita, kaytettavyytta ja kdyttdjakokemusta. Yksikon tutkimus on monitieteistd;
esimerkiksi tunteita ja sosiaalisuutta tutkivan ryhmain johtaja Veikko Surakka on kou-
lutukseltaan psykologi. TAUCHIssa on myds kehitetty useita uusiin vuorovaikutusta-
poihin tarvittavia erikoislaitteita.

Tampereen yliopistossa ryhdyttiin tutkimaan kayttoliittymid jo kauan ennen
TAUCHI-tutkimusyksikon perustamista. Aihepiirin ensimmainen varsinainen tutki-
mushanke oli Suomen Akatemian rahoittama ”Algoritmien animointi”, joka kdynnistyi
vuonna 1986. Tutkimusaiheen valintaan vaikutti paitsi sen kansainvilinen ajankohtai-
suus, myos hankkeen johtajan Kari-Jouko Réihén ohjelmointitekninen tausta Helsin-
gin yliopistossa. Taustalla oli lisdksi halu siirtyd tutkimaan 1ahempéana tietojarjestelmi-
en kayttdjia olevia aiheita. Hankkeen konkreettisena lopputuloksena syntyi edelld mai-
nittu algoritmianimaattori ALADDIN.

Tampereella siirryttiin animoinnin jalkeen tutkimaan multimodaalisuuden hy6dyn-
tamista kayttoliittymissa. Multimodaalisuudella tarkoitetaan yleisesti informaation eri-
laisia esitysmuotoja, ja kayttoliittymissa silld tarkoitetaan ihmisen ja teknologian vilis-
ta vuorovaikutusta (seké syotteina ettd palautteina) paitsi tekstin myos kuvien, vérien,
puheen, ddnien, katseen, kuulon, eleiden, liikkeiden ja tuntemusten avulla. Multimo-
daalisissa kayttoliittymissa hyodynnetdén siis monipuolisesti ihmisen eri aisteja, jol-
loin ne vaativat kullekin aistille kehitettyja tunnistuslaitteita. Multimodaalisuuden his-
toriallinen merkkipaalu on Richard Boltin vuonna 1980 julkaisema ”Put-That-There”,
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jossa jarjestelman kayttdja pystyy siirtiméédn naytolla olevaa kappaletta osoittamalla
sitd kéddellddn ja sanomalla “put that” ja sen jilkeen osoittamalla kohdepaikkaa ja ko-
mentamalla “there”.

Multimodaalisuuden tutkimuksen aloittivat Tampereen yliopistossa Roope Raisa-
mo ja Kari-Jouko Riiha kaksikatisyydesta ja piirto-ohjelmien laajentamisesta erityisel-
14 "tasauspuikolla”, jolla kayttaja pystyy sijoittamaan néytolla olevia kohteita samalle
tasolle kiyttden yhtd aikaa molempia késidan. Raisamo yleisti tasauspuikko-metaforaa
kehittamallda myos muunlaisia kaksikétisia piirrostyokaluja siirtyen sen jialkeen koske-
tusta hyodyntaviin kayttoliittymiin.

Puhekayttoliittymid on TAUCHIssa tutkinut erityisesti Markku Turunen, joka kes-
kittyi aluksi kédyttoliittymien teknisiin vaatimuksiin ja toteutusperiaatteisiin. Turusen
kehittimaa puhesovellusten suunnittelua ja toteuttamista tukevaa Jaspis-arkkiteh-
tuuria on kaytetty mm. puheella ohjattavien sahkopostijarjestelmien (Postimies, At-
hosMail), joukkoliikenteen aikataulupalveluiden (Bussimies, Interact, Pysdkkimies) ja
toimiston kulunvalvonta- ja opastusjarjestelmén (Ovimies) kehittdmiseen. Niistd Py-
sdkkimies oli 2000-luvun alkupuolella Tampereen kaupungin liikennelaitoksen koe-
kaytossid. My6hemmin puhekayttoliittymia on TAUCHIssa kehitetty erityisesti nako-
vammaisille kayttijille.

Raisamon ja Turusen johtamat ryhmit ovat sittemmin tutkineet mm. haptisia ja
eleisiin perustuvia kayttoliittymid. Haptiikka perustuu tuntoaistin hyodyntdmiseen
kayttoliittymassa, kuten vaikkapa tdrindnd peliohjaimessa. TAUCHIssa tutkitaan
varindpalautteen eri muotoja ja haptisten kayttoliittymien soveltumista mm. autojen
nayttéihin (turvallisuus-, navigointi-, kommunikaatio- ja viihdepalvelut), 3D-naytt6i-
hin seka urheilu- ja liikuntasovelluksiin (harjoitteluohjeet, jalankulkijan opastus koh-
teeseen). Raisamon johtama multimodaalista vuorovaikutusta tutkiva ryhma on nykyi-
sin TAUCHin suurin tutkimusryhma4, jolla on kdynnissa useita yhteishankkeita mm.
auto- ja energiateollisuuden kanssa.

Ulkoisesti tunnistettavien (tarkoituksellisten) fyysisten liikkeiden lisdiksi TAUCHIs-
sa on tutkittu (tahattomien) tunnetilojen hyodyntamista kayttoliittymissa. Veikko Sura-
kan johtaman ryhmén tutkimuskohteena on selvittd4, millaisia tunnetiloja tietoteknis-
ten vilineiden kéaytto herattdd ihmisissd, ja hyodyntaa tata tietdmysta inhimillisem-
pien kayttoliittymien kehittdmisessa. Ryhm& on mm. tutkinut syntetisoidun puheen eri
muotojen (ystavillinen vs. aggressiivinen) vaikutusta syddmen sykkeeseen (rauhallinen
vs. tihed) ja kehittanyt kasvonliikkeita (silméniskuja, otsanrypistyksid, suunmuikistuk-
sia) tunnistavia kdyttoliittymalaitteita. Tdman alueen tutkimuksen suurena visiona
on kehittaa sellaisia kayttoliittymii, jotka eivit drsytd vaan pikemminkin miellyttavit
kayttdjaansa.

Yksi TAUCHIn tarkeimmisté tutkimusalueista on katseenseuranta kayttoliittymien
syotemodaliteettina. Nako on ihmiselle tarked aisti niin keskindisessa vuorovaikutuk-
sessa kuin informaation kerdédmisessi, ja katseen suunnasta voi paatelld, mihin katso-
jan huomio kulloinkin kohdistuu. Katse on my6s luonteeltaan ihmisen toimintaa enna-
koivaa: kohdetta (kuten Bridgestone e6 -golfpalloa) katsotaan ennen kuin siihen koh-
distetaan toimintaa (kalautetaan Odyssey White Ice D.A.R.T. -putterilla reikdan). Katse
on siis mitd luontevin osoitusviline, jolla voi korvata tietojarjestelmien kayttoliittymis-
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s usein kovin kompel6lta tuntuvan hiiren. Erityisen tarkeita katsekayttoliittymat ovat
motorisesti vammautuneille ihmisille, jotka eivdat mahdollisesti kykene lilkkumaan ei-
vatka puhumaan lainkaan.

Katseen hyodyntdminen kayttoliittymissa ei ole kuitenkaan tdysin ongelmatonta.
Ensinnidkin se on epitarkkaa: pelkidn katseen suunnan perusteella ei voi varmuudella
paatelld, mihin nimenomaiseen kohteeseen (ndyton pikseliin) kiyttdja on huomionsa
kiinnittanyt. Lisdksi katsetta kaytetddn kayttoliittymissda kahteen tarkoitukseen, seka
komentojen antamiseen ettd informaation havainnointiin, jolloin jarjestelman on vai-
kea pelkista katseesta paitelld, onko kyseessd syote- vai palautetoiminto, ja se saat-
taa vadréan tulkinnan seurauksena valita katseen kohteeksi (toiminnon syotteeksi) 1a-
hes koko ndyton. Tama ns. Midaksen kosketus -ongelma voidaan ratkaista helpoim-
min kayttimalld jotakin muuta modaliteettia, esimerkiksi kiadella toimivaa painiketta,
syotteen valintakytkimena (olettaen, etta kayttaja ei ole taysin katsekontaktin varassa).
Katsetta hyodyntavien kayttoliittymien ongelma on myos se, ettd ne vaativat erityisia
teknisid apuvilineita silménliikkeiden seurantaan.

Tampereen yliopistossa katsekdyttoliittymien tutkimus voidaan katsoa aloitetuksi
vuonna 1996, jolloin sinne hankittiin ensimmainen katseenseurantalaite, ASL 4250R+.
Se oli kameralla varustettu siirrettava laite, joka sijoitettiin nayton alapuolelle seuraa-
maan kayttdjan katsetta. TAUCHIin on my6hemmin hankittu pienempia poydalle ase-
tettavia seurantalaitteita samoin kuin padhanpuettavia laitteita ja varsinaiseen kaytto-
liittymé&n néytt6on asennettavia vilineita. Katseenseurantajarjestelma pitaa kalibroida
jokaiselle kéyttdjalle erikseen, ja yleensd myos ennen jokaista kiyttoistuntoa.

Tutkimustyon konkreettisena tuloksena on syntynyt mm. Aulikki Hyrskykarin ke-
hittdma tekstinlukusovellus iDict, joka seuraa vieraskielista tekstid lukevan kayttdjan
katsetta ja lukemispolkua pyrkien havaitsemaan tilanteita, joissa katse pysahtyy tai ru-
peaa harhailemaan syrjapoluille. Tall6in iDict paéttelee lukijan tarvitsevan apua ja tuo
naytolle ongelmallisen tekstinkohdan kddnnoksen. Mikali se ei kayttajalle riita tekstin
ymmartidmiseen, hénelle tarjotaan lisdavuksi relevantteja otteita sovellukseen upote-
tuista sanakirjoista. iDict-sovelluksen kiyttokokeet ovat paljastaneet, ettd katseen te-
hokas kayttdminen syottovilineena vaatii kayttdjilta erityistd harjaantumista ja ettd he
siitd johtuen kayttavit yleensd mieluummin hiirtd kuin katsetta sovelluksen ohjausvili-
neend. Toisaalta iDictin kokeneemmat kayttajat ovat todenneet sen toimivan parhaim-
millaan "kuin ajatus”.

Seuraava edistysaskel lukemisen jalkeen on luonnollisesti kirjoittaminen. Katseella
ohjattavaa tekstin tuottamista on TAUCHIssa tutkinut mm. Pdivi Majaranta. Katseel-
la ohjattavan kirjoittamisen periaate on yksinkertainen: tekstinkésittelyohjelma ja sii-
hen yhdistetty katseenseurantalaite seuraavat kayttdjan katsetta ja tulkitsevat katseen
suunnan ja pysahtymisen perusteella kirjoitettavaksi halutun merkin naytolli olevasta
nappaimiston kuvasta. Ongelmaksi muodostuu kuitenkin paatelld, milloin kayttaja to-
della haluaa kirjoittaa tietyn merkin ja milloin hin vain selailee virtuaalista nappaimis-
t64. Majarannan tutkimusty6ssd kuvataan menetelmia katseella ohjattavan kirjoittami-
sen tehostamiseen ja osoitetaan, ettei se sopivia menetelmii ja vilineitd kdyttamalla ole
niin hidasta ja vaivalloista kuin aiemmin on luultu. Tutkimuksessa kiytettdvit mene-
telmét on tarkoitettu erityisesti motorisesti vammaisille kayttijille, joille silmien liike
on padasiallinen tai ainoa kommunikointitapa.
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World of Warcraftin katsekayttoliittyma. TAUCHIn unimodaalinen ratkaisu Midaksen
kosketus -ongelmaan: nopea vilkaisu ruudun ulkopuolelle (yl6s, alas tai sivuun) vaihtaa
pelin ohjausmoodia, minka seurauksena katse ryhtyy joko liikkuttamaan pelihahmoa,
heiluttamaan asetta tai ohjaamaan hiiren kursoria.

Paikallisen ldheisyyden ansiosta TAUCHI tekee yhteisty6td Tampereen teknillisen yli-
opiston ihmiskeskeisen teknologian yksikon (IHTE) kanssa. TAUCHIssa tutkittavien
teemojen lisdksi ITHTE on keskittynyt monimuotoiseen kayttdjaikokemukseen osoitta-
en mm., ettd pitkdkestoinen positiivinen kayttdjikokemus ja tuotteen “puoleensave-
tavyys” vaikuttavat suuresti sithen, kuinka uskollisina kayttajat pysyvét tuotteelle ja
kuinka aktiivisesti he suosittelevat sita ystavilleen. Toisena ajankohtaisena tutkimus-
kohteena ovat avoimet yhteis6t, mukaan lukien perheet, ja niiden kayttaimét modernit
kommunikointi- ja yhteistyovalineet. IHTE-tutkimusyksikkod johtaa Kaisa Vadnéanen-
Vainio-Mattila.

Yhteistoiminnallisten laitteiden ja sovellusten kiytettavyytta ja kayttdjakokemus-
ta on tutkinut myo6s Antti Oulasvirta, joka on tutkimusty6ssdin keskittynyt erityisesti
kannettaviin, kayttdjdn mukana kulkeviin sovelluksiin, kuten sosiaalisen median tyo-
kaluihin. Helsingin yliopistossa vuonna 2006 kognitiotieteesta viitellyt Oulasvirta on
tilla hetkelld ndkyvin suomalainen tutkija ihmisen ja teknologian vuorovaikutuksen
kansainvilisessd tiedeyhteisossd. Vuosina 2012—2014 hén johti Saarbriickenissi Sak-
sassa sijaitsevan Max-Planck-tutkimuslaitoksen (Max-Planck-Institut fiir Informatik)
Human-Computer Interaction —tutkimusryhmas, minka jialkeen hén siirtyi Aalto-yli-
opistoon.

Ennen siirtymistaan Max-Planckiin Oulasvirta tyoskenteli Helsingin yliopiston ja
Aalto-yliopiston yhteisessa HIIT-tutkimuslaitoksessa. Oulasvirran ohella merkittavaa
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alueen tutkimusta on HIITissa tehnyt Giulio Jacucci (Helsingin yliopisto), jonka joh-
tama Ubiquitous Interaction -tutkimusryhma on tutkinut erityisesti mukana kannetta-
vien ja “kaikkialla ldsnédolevien” laitteiden kayttoliittymid ja néytt6ja kehittden niiden
innovatiivisia prototyyppeji. Niistd suurinta kiinnostusta on heréttinyt vuonna 2008
Helsingin keskustaan Lasipalatsiin asennettu julkinen kosketusniytté CityWall, jolla
ohikulkijat saattoivat tarkastella ja siirrella Helsingin luontoa ja ilmi6ita kuvaavia otok-
sia. Naytolle voi myo0s kirjoittaa ja piirtaa omia luomuksia. Vuorovaikutteisuuden lisak-
si ryhma on viime aikoina tutkinut energian kulutusta seuraavia ja vihentévii sovel-
luksia ja jarjestelmia.

Historiallisesti kiinnostava merkkipaalu suomalaisessa ihmisen ja tekniikan sau-
mattomassa vuorovaikutuksessa on Teknillisessd korkeakoulussa Tapio Takalan joh-
dolla 1990-luvun lopulla kehitetty virtuaaliorkesteri. Se koostui neljista virtuaalimu-
sikantista (rumpali Igor, huilisti Linda, kitaristi Luigi, basisti Melvin), joita kayttdja
pystyi kapellimestarin tavoin ohjaamaan tahtipuikon avulla virtuaalisessa konserttisa-
lissa. Lisdksi hinen piti pukea pailleen erityiset kapellimestarin tyovaatteet, datapuku
ja sensoroidut hansikkaat. Virtuaaliorkesteri heritti mielenkiintoa myos akateemisten
piirien ulkopuolella; siti esiteltiin mm. Jean Sibelius -kapellimestarikilpailussa ja tie-
dekeskus Heurekassa. Virtuaaliakustiikan ja -soittimien kehittimiseen osallistui my6s
puhesynteesin suomalainen uranuurtaja Matti Karjalainen.

Tata 1990-luvulla alkanutta tutkimusty6td on sittemmin jatkettu Aalto-yliopiston
virtuaaliakustiikan tutkimusryhmassi, jota johtavat jo virtuaaliorkesteria kehittamassa
olleet Tapio Lokki ja Lauri Savioja. Tutkimustyon tuloksena on mm. kehitetty kansain-
valistd kiinnostusta herattanyt 34 kaiuttimesta koostuva virtuaalinen sinfoniaorkesteri,
jota voidaan kayttaa konserttisalien akustiikan analysointiin ja vertailuun.

Aalto-yliopiston mediatekniikan laitoksessa toimii virtuaaliakustiiikan tutkimus-
ryhman lisdksi pelien, grafiikan ja vuorovaikutuksen tutkimusryhm4, jonka erikoisaloi-
hin kuuluvat tiedon visualisointi, animointi ja kayttoliittymasuunnittelu erityisesti tie-
tokonepeleihin. Ryhmén paatutkija Perttu Hamaéldinen on erikoistunut fyysisten toi-
mintapelien kehollisiin kayttoliittymiin, joissa pelaaja hallitsee konenddlld toteutettuna
itseddn esittavaa hahmoa, avatarta, oman ruumiinsa liikkeilla ilman mink&anlaisia oh-
jaimia. Himaélaisen tutkimusryhmé on kehittdnyt innovatiivisia kehollisia kayttoliitty-
mid mm. varjonyrkkeilyyn, kung fuhun, akrobatiaan, trampoliinihyppelyyn ja ampu-
mahiihtoon.

Suomeen on 1990-luvulta lahtien perustettu kiytettavyyslaboratorioita paitsi tut-
kimuksen tueksi, myds kiytettivyystestien tekemiseen ja kiytettdvyyskoulutukseen.
Laboratorioita on yliopistojen (mm. Teknillinen korkeakoulu / Aalto-yliopisto, Tam-
pereen yliopisto, Oulun yliopisto) lisdksi useissa ammattikorkeakouluissa (mm. Lau-
rea, Jyviaskyldn ammattikorkeakoulu) ja Teknologian tutkimuskeskus VTT:ssa. Lisdksi
muutama yritys on erikoistunut kaytettavyyden arviointiin ja testaamiseen.

Yliopistojen lisdksi korkeatasoista kayttoliittymatutkimusta on tehty my6s Nokias-
sa ja sen tutkimuskeskuksessa, jonka tutkijat ovat julkaisseet tuloksiaan aktiivisesti tie-
teellisilld foorumeilla. Kuten yrityksen profiilista voi arvata, on Nokian tutkimustoi-
minta talldkin alueella keskittynyt liikkuvien sovellusten, matkapuhelinten ja muiden
kannettavien laitteiden kayttoliittymiin.
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Ihmisen ja koneen yhteistyd

Suomessa on tutkittu ihmisen ja teknologian vuorovaikutusta myos laaja-alaisemmas-
ta, ei-teknisestd nikokulmasta. Timin tutkimussuunnan kotimainen pioneeri on Kari
Kuutti Oulun yliopistosta. Han aloitti tutkimustyonsa 1980-luvulla asiantuntijajarjes-
telmista siirtyen vuosikymmenen lopulla tutkimaan tietokoneavusteisia tyon muoto-
ja edeten niistd oppiviin organisaatioihin, kiytettavyyteen ja kayttoliittymasuunnitte-
luun. Kuutin tutkimusty6 on kokonaisvaltaista ja varsin kasitteellista: han on tutkinut
mm. sellaisten kisitteiden kuin “ty6” (work), “kayttaja” (user) ja “kayttoliittyma” (in-
terface) syvinti olemusta ja niiden roolia yleisessad hyoty- tai hupikiytossa olevien tie-
tojarjestelmien kehittdmisessa.
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Kari-Jouko R&iha, syntynyt 15.1.1951 Helsingissa.

Ylioppilas 1969 (Alppilan yhteislyseo). FK 1974, FL 1977,
FT 1982 (Helsingin yliopisto).

]

Assistentti 1973—74 ja 1981-82 (Helsingin yliopisto),
tutkimusapulainen 1975-78 ja tutkimusassistentti
1979-80 (Suomen Akatemia), yliassistentti 1982—
84 ja apulaisprofessori 198485 (Helsingin yliopisto),
tietojenkasittelyopin professori 1985— (Tampereen
: yliopisto). Vieraileva tutkija 1980—81 (University of
U wad California at Berkeley), vieraileva professori 1984-85
(Cornell University), vieraileva tutkija 1989-90 (University
of Oregon), vieraileva tutkija 2009—10 (University of Canterbury, Christchurch).

Tietojenkasittelytieteen Seuran varapuheenjohtaja 1987 ja puheenjohtaja 1988—89. Suomen
Akatemian luonnontieteiden ja tekniikan tutkimuksen toimikunnan jasen 1999-2003. IFIPin
teknisen komitean TC 13 (Human-Computer Interaction) jésen 2005—. Tampereen yliopiston
taloudellis-hallinnollisen tiedekunnan dekaani 1998-99, Tampereen yliopiston vararehtori
1999-2004, Tampereen yliopiston informaatiotieteiden yksikén johtaja 2011-2013.

Distinguished Member, ACM 2011. Suomalaisen Tiedeakatemian jasen 2003.

Kari-Jouko Raiha teki vaitdskirjansa attribuuttikieliopeista ja metakadntdjista siirtyen sen
jalkeen tietokantatutkimukseen. Raihan tieteellisen tutkimustoiminnan padalueeksi on
kuitenkin noussut vuorovaikutteinen teknologia, jossa hanen padteemanaan on ollut ihmisen
ja tietokoneen vuorovaikutus ja erityisesti katseenseurantaan perustuvat kayttoliittymat.
Réiha on yksi tdmdn tutkimusalueen suomalaisista uranuurtajista.

Kari harrastaa penkkiurheilua, mokkeilyd, kotikokkaamista ja skruuvia, jossa han onkin

lahes lydmaton taituri. Han tietad lahes kaiken melkein kaikesta ja on aina — pieni pilke
silmakulmassa — valmiina auttamaan kaveria kaikissa tdman kohtaamissa vaikeuksissa.
Karin suurin ylpeydenaihe (ja kollegoiden suurin kateudenaihe) on padseminen Apu-

lehden numeroon 4/2003: yksi Apuristikon vihjeistd oli nimittdin “PROF. KARI-JOUKO" ja
pystysuoriin ruutuihin muodostuva ratkaisu tietenkin “RAIHA". Taisi olla ratkeamaton ristikko
mokinmummoille.
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19. TIETOKONEARKKITEHTUURIT (COMPUTER SYSTEMS
ORGANIZATION)

Varmaankin tunnetuin tietotekniikan lainalaisuus on ns. Mooren laki (Moore’s law),
jonka mukaan transistorien lukumaira mikropiireissa kaksinkertaistuu noin kahden
vuoden valein. Suuri yleiso tulkitsee lakia tapojensa mukaan virheellisesti siten, etta
se tarkoittaisi samaa kuin tietokoneiden laskentatehon kaksinkertaistuminen joka toi-
nen vuosi. Koko ”laista” on muitakin yleisia virhetulkintoja, kuten se, ettd kaksinker-
taistumisvili olisikin ainoastaan 18 kuukautta. Itse asiassa "lain” alkuperdinen esittija
Gordon E. Moore ennusti vuonna 1965 mikropiireilla olevien transistorien lukuméaaran
kaksinkertaistuvan noin vuoden vélein ainakin vuoteen 1975 saakka, jolloin han muutti
vaaditun ajan kahdeksi vuodeksi. Olipa Mooren laki nyt tarkkaan ottaen mika tahan-
sa, se on kestdnyt ajan hammasta yllattdvan hyvin: ennuste on pitanyt suurin piirtein
paikkansa néihin péiviin saakka, joskin uusimman trendikdyran mukaan vuoden 2013
jélkeen transistorien kaksinkertaistumisjakso nayttda jilleen pitenevén, nyt kolmeen
vuoteen.

Mooren lain ohella toinen tietokoneiden ja niissad suoritettavien ohjelmien tehos-
tamista eteenpiin vievd voima on rinnakkaislaskenta (parallel computing), jossa tie-
tojenkasittelya suoritetaan yhtaaikaisesti useammassa prosessorissa. Rinnakkaislas-
kentaan tarvitaan siis erityinen rinnakkaistietokone, jota ohjelmoidaan jollakin rin-
nakkaisuutta tukevalla ohjelmointikielelld. Tunnetuimpia rinnakkaistietokoneita ovat
ns. supertietokoneet, joiden vililla kdydaan kiivasta kilpailua laskentatehon maailman-
mestaruudesta. Ensimmainen historiallisesti merkittava rinnakkaistietokone oli Bur-
roughsin vuonna 1971 rakentama ILLIAC IV, jonka laskentateho 250 megaFLOPS (250
miljoonaa liukulukulaskentaoperaatiota sekunnissa) siilyi ennatykseni vuoteen 1981
saakka, jolloin kehdan astui doupattu Cray-1. Vuonna 2014 supertietokoneiden maail-
manmestari on kiinalainen Tianhe-2, jonka laskentateho on mukavat 33,86 petaFLOPS
(33,86 x 10' liukulukuoperaatiota sekunnissa).

Tietokoneiden arkkitehtuureille on kehitetty lukuisia luokitteluja ja malleja. Tunne-
tuimmat periakkiislaskennan arkkitehtuurit ovat von Neumann -tietokonetta vastaa-
vat RAM (random-access machine) ja SISD (single instruction, single data stream) ja
tunnetuimmat rinnakkaiset arkkitehtuurit puolestaan PRAM (parallel random-access
machine), SIMD (single instruction, multiple data streams), MISD (multiple instruc-
tions, single data stream), MIMD (multiple instructions, multiple data streams), SPMD
(single program, multiple data) ja MPMD (multiple programs, multiple data). Esimer-
kiksi tavanomaiset PC:t perustuvat SISD-arkkitehtuuriin ja kaikki nopeimmat super-
tietokoneet puolestaan MIMD-arkkitehtuuriin.

Rinnakkaislaskenta
Suomessa tutkijat eivit ole juurikaan innostuneet tietokonearkkitehtuureista. Tutki-
musalue on otettu tosissaan ainoastaan Turussa, jossa sekd Turun yliopistossa ettd Abo
Akademissa on tutkittu ja kehitetty tietokoneiden ja niilla suoritettavan laskennan rin-
nakkaisia malleja ja arkkitehtuureja.

Abo Akademissa on myds rakennettu kaksi rinnakkaistietokonetta, Hathi-1 ja
Hathi-2. Niistd 16 prosessorista koostunut Hathi-1 toimi ldhinna harjoittelualustana ja
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prototyyppind vuosina 1987-1991 Tekesin rahoittamissa ja Ralph Backin ja Mats Asp-
nisin johtamissa projekteissa kehitetylle Hathi-2:1le, joka perustui Inmosin erityisesti
rinnakkaislaskentaa varten kehittiméén transputer-mikroprosessoriin. VIT:n Oulun
yksikko vastasi Hathi-2:n laitteiston suunnittelusta ja toteuttamisesta ja Abo Akademi
puolestaan sen ohjelmistoratkaisuista. Hathi-2 oli kiytossd Abo Akademissa vuodes-
ta 1988 vuoteen 1994, ja sen suurin ulkopuolinen kéyttajaryhma olivat venildiset ava-
ruus- ja ydinvoimatutkijat.

Hathi-2 koostui sadasta 32-bittisestd IMS T800 -transpuutterista, 25:std 16-bitti-
sestd IMS T212 -transpuutterista ja 25:std IMS Coo4 -kytkimestd, jotka oli koottu 25
identtiselle piirilevylle. Jarjestelméssa oli lisdksi Inmosin Boo7y-grafiikkapiiri ja 20-me-
gabittinen Boos-kovalevy. Hathi-2 oli arkkitehtuuriltaan 16yhasti kytketty MIMD, joka
mahdollisti jarjestelmin jakamisen usealle yhtaaikaiselle kayttajalle alijarjestelmiksi.
Kayttajille Hathi-2 oli taustakone, jota kaytettiin jonkin jarjestelméén kytketyn isanta-
koneen kautta (Sun-3, IBM PC, Apple Macintosh). Hathi-2:n laskentateho oli 150 me-
gaFLOPS, joten se paini supertietokoneiden sarjassa.

Hathi-2:ta voitiin ohjelmoida erityisesti transpuuttereille kehitetylli Occamilla,
C:ll4 ja FORTRANIlla. Siihen kehitettiin my6s graafinen ohjelmointiympéristé Millipe-
de, jolla Hathi-2:1la suoritettavat rinnakkaisohjelmat voitiin suunnitella prosesseja ja
niiden vélistda kommunikointia kuvaavina hierarkkisina verkkoina.

Turun yliopistossa on Ville Leppanen yhdessda mm. Martti Forsellin (VIT) ja Mart-
ti Penttosen (Kuopion yliopisto) kanssa kehittdnyt 1990-luvulta lahtien erilaisia hajau-
tetun laskennan ja PRAM-arkkitehtuuriin perustuvan rinnakkaislaskennan malleja ja
algoritmeja. Ne on toteutettu kuitenkin simuloimalla eiki rakentamalla todellisia tie-
tokoneita.

Abo Akademin Hathi-2.

Rinnakkaistietokoneen &arella Mats &
Aspnas (vasemmalla) ja ulkomainen |
tutkijavieras (oikealla).
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Kvanttilaskenta

Turun yliopistossa tehdddn myos modernimpaa tietokonearkkitehtuurien tutkimus-
ta Mika Hirvensalon (matematiikan ja tilastotieteen laitos) tutkiessa kvanttitietoko-
neiden (quantum computer) ohjelmoinnissa kaytettavaa kvanttilaskentaa (quantum
computing, quantum computation). Hirvensalo on tutkimuksessaan kehittanyt erityi-
sesti erilaisia kvanttialgoritmeja, perinteisten laskennallisten mallien kvanttiversioita
(kuten kvanttiautomaatteja) ja kvanttifysiikkaan perustuvan tietojenkasittelyn mate-
maattisia malleja. Yksittdisten artikkelien lisdksi hdn on julkaissut vuonna 2001 kan-
sainvilisen kvanttilaskentaa kasittelevin monografian Quantum Computing.

Kvanttilaskennan katsotaan syntyneen vuonna 1982, jolloin amerikkalainen fyysik-
ko Richard Feynman julkaisi kvanttifysiikkaan perustuvaa laskentaa tarkastelleen ar-
tikkelinsa. Muita kvanttilaskennan pioneereja ovat brittildinen fyysikko David Deutsch,
joka maaritteli vuonna 1985 ohjelmoitavan kvanttitietokoneen abstraktin mallin, ns.
universaalin Turingin kvanttitietokoneen, ja amerikkalainen matemaatikko Peter Shor,
joka julkaisi vuonna 1994 kvanttitietokoneelle suunnitellun algoritmin, joka pystyy ja-
ritmi innosti tutkijoita (erityisesti NSA-laisia tietomurtajia) ryhtymaan kvanttitietoko-
neiden rakennusty6hon, voisihan niilld vaikkapa murtaa RSA-salakirjoituksen ja rat-
koa tehokkaasti muitakin laskennallisesti vaativia ongelmia, joihin edes rinnakkaisten
supertietokoneiden potku ei kerta kaikkiaan riita.

Kvanttitietokoneen suorittaman kvanttifysikaalisen laskennan perusalkioita ovat
kvanttibitit eli kubitit (qubit); so. tuttuja kaksiarvoisia bittejd vastaavat datayksikot,
jotka voivat saada arvokseen paitsi 0:n ja 1:n, myos niiden molempien yhtdaikaisen ”su-
perposition”. Superposition ansiosta kvanttilaskenta on luonteeltaan epadeterministis-
td ja arvojen todennikoisyysjakaumaan perustuvaa. Ikiava kylld kvanttitietokoneiden
rakentaminen on osoittautunut varsin vaikeaksi: vuonna 2014 ei rakennustoissi ole
paasty lahellekdén toimivaa kvanttitietokonetta ja ainoastaan muutaman kubitin jar-
jestelmista on ylipddnséa raportoitu.

20. TIETOTURVA (SECURITY AND PRIVACY)

Tietoturvalla (computer security) tarkoitetaan tietojarjestelmien tarjoamien tietojen ja
palveluiden seka tietoliikenteen suojaamista hyokkayksid ja valtuuttamatonta kayttoa
vastaan. Yleisia tietoturvauhkia ovat esimerkiksi jarjestelmien tai tietojen luvaton kayt-
to, tietomurrot, tietojen luvaton muuttaminen, tietokonevirukset ja salaisen tiedon pal-
jastaminen, nousevia uhkia esimerkiksi verkkoterrorismi ja elektroninen sodankéyn-
ti. Tietoturvaan liittyy laheisesti tietosuoja (privacy), jolla tarkoitetaan henkil6tietojen
luottamuksellisuutta ja yksityisyyden suojaa.

Keskeisin tietoturvan alue on tiedon salaaminen, jota tutkivaa tieteenalaa kutsu-
taan kryptografiaksi (cryptography). Sen vastapuolta, salausten murtamista, tutkivaa
tieteenalaa kutsutaan puolestaan kryptoanalyysiksi (cryptanalysis). Seka kryptografi-
an ettd kryptoanalyysin kattavasta alasta kaytetdian taas nimitysta kryptologia (cryp-
tology). Kaikkien néiden etuliitteeni oleva “krypto” juontuu kreikankielisestd sanas-
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ta "kryptds”, joka tarkoittaa mm. piilottamista ja salaamista. Tieteenalana kryptologia
on yhdistelma3 tietojenkisittelytiedettd ja sovellettua matematiikkaa: siini tutkitaan ja
kehitetddn tiedon salaamisessa kaytettdvia algoritmeja ja menetelmid, joiden turvalli-
suus- ja tehokkuusominaisuuksia arvioidaan matemaattisesti.

Tiedon salauksella on pitka historia, silla jo satoja vuosia eaa. piilotettiin Egyptis-
sa ja Kreikassa salaisia viesteja orjien paanahkaan tukan alle ja Spartassa samaa asiaa
ajettiin erityisilla samanpaksuista vastinparia vaativilla pergamenttisauvoilla. N&ita sa-
lausmenetelmid kaytettiin etupédédssa sotapaallikbiden valiseen viestintdén, ja historia
toisti itseddn, kun ensimmaista laajalti tunnetuksi tullutta salauslaitetta, Enigmaa, kéy-
tettiin toisessa maailmansodassa saksalaisten sotajoukkojen viliseen viestintdan. Yhta
kuuluisaksi kuin itse salauslaite Enigma on tullut sen toteuttaman salausmenetelmén
ja menetelmassi kaytettyjen koodiavainten purkaminen itsensid Alan Turingin johdol-
la, mika lyhensi sodan kestoa arviolta reilulla vuodella.

Salaamistekniikoiden ammattimainen tutkimus ja kehittdminen olivat kansallisten
sotilas- ja tiedusteluorganisaatioiden reviiria aina 1970-luvulle saakka, jolloin ala alkoi
kehittya julkiseksi tieteeksi. Alueen tieteellinen klassikko on amerikkalaisten tutkijoi-
den Whitfield Diffien ja Martin Hellmanin vuonna 1976 julkaisema artikkeli julkisen
avaimen salaamistekniikasta (public-key cryptography), jossa kahden osapuolen, va-
kiintuneilta nimiltdan Alice ja Bob, vilinen kommunikointi toteutetaan seuraavanlai-
sella protokollalla kdyttaen apuna kahta avainta, julkista ja salaista:

Alice Bob
Bobin julkinen Bobin salainen
avain avain

herétys O heratys

Menetelmissd on perusideana, ettd julkisen ja salaisen avaimen vililld on vaikeasti
ratkaistava matemaattinen yhteys, jolloin toista (salaista avainta) ei voi kaytdnnossa
selvittdd, vaikka toinen (julkinen avain) tunnettaisiinkin. Tall6in vastaanottajan jul-
kista avainta voidaan kiyttdd viestin salaamiseen ja sen vastinparia, salaista avain-
ta, viestin purkamiseen pelkaamaétté, ettd jokin vihamielinen kolmas osapuoli pystyi-

si sen selvittdmé&dn, vaikka tuntisikin seké julkisen avaimen etti silld koodatun viestin.
Diffie ja Hellman olettivat, ettd julkisen ja salaisen avaimen vililla vallitsee vaikeas-
ti ratkaistavissa oleva yksisuuntainen funktio, diskreetti logaritmi. Sen sijaan ensim-
mainen kiytdnnollinen salausalgoritmi, sen kehittdjien Ron Rivestin, Adi Shamirin ja
Len Adlemanin mukaan nimetty RSA, perustuu alkulukujen ominaisuuksiin ja suurten
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periaatteiden mukaisesti:

1. Valitse kaksi suurta alkulukua p ja q, p # q.
2. Laske N = pq.
3. Valitse kokonaisluku e, 1 < e < (p-1)(g-1) siten, ettd lukujen e ja

(p-1)(g-1) suurin yhteinen tekija on 1. (Jos e on alkuluku, riittda
tarkistaa, ettei (p-1)(g-1) ole jaollinen e:lla).

4. Valitse kokonaisluku d siten, etta luku de-1 on jaollinen luvulla (p-1)
(g-1); merkitdan de = 1 (mod (p-1)(g-1)).

5. Valitse julkiseksi avaimeksi pari (N, e) ja salaiseksi avaimeksi pari
(N, d).

Algoritmia valaiseva esimerkki:

Valitaan alkuluvut p = 61 ja g = 53.

N =61x53 = 3233, (p-1)(g-1) = 60x52 = 3120.

Valitaan e = 17 (3120 ei ole jaollinen 17:114).

Valitaan modulaariaritmetiikan laskutoimituksilla d = 2753 (de-1 =
2753x17-1 = 46800, joka on jaollinen 3120:113).

Julkinen avain on (3233, 17) ja salainen avain (3233, 2753).

rON =

o

Salatakseen viestin “"Bob, heritys” Alice muuntaa sen kokonaisluvuksi m, jonka hin
lahettda Bobille lukuna c, jolle piatee ¢ = m® (mod N). Vastaanottaja Bob puolestaan
purkaa saamansa viestin laskutoimituksella m = ¢? (mod N). Menetelma toimii, koska
voidaan osoittaa, ettd x* mod N ja x¢ mod N ovat toistensa kidnteisfunktioita. (Kehitty-
neemmissd RSA-versioissa viesti muunnetaan ensin pitkéksi desimaali- tai binaéarilu-
vuksi, joka sen jilkeen jaetaan erillisind kokonaislukuina salattaviin lohkoihin.)
RSA-algoritmin turvallisuus perustuu ndppirdén ja yksinkertaiseen matemaatti-
seen lainalaisuuteen, jonka mukaan kahden suuren alkuluvun tuloa on erittdin vaikea

samalla my0s salaisen avaimen eksponenttia d (vaikka N:n lisdksi my0s julkisen avai-
men eksponentti e tunnettaisiinkin): ongelmalle ei ole 16ydetty aikavaativaudeltaan po-
lynomista ratkaisua.

Kryptografia

Suomessa akateemisen tietoturvan oppi-isa on Turun yliopiston matematiikan profes-
sori Arto Salomaa, joka kunnostautui jo 1940-luvulla Turun poikasakeissa taitavana
salakirjoitusten murtajana. Kryptografiasta Salomaa innostui 1970-luvun lopulla tutus-
tuessaan Diffien ja Hellmanin matemaattisesti eleganttiin julkisen avaimen salakirjoi-
tuksen periaatteeseen. Han luennoi ensimmaisen kurssinsa aihepiiristd vuonna 1982 ja
kehitti 1980-luvulla tutkimusty6ssddn — varsinaisen paatutkimusalansa hengen mukai-
sesti — formaaleihin kieliin, kielioppeihin ja automaatteihin perustuvia julkisen avai-
men salakirjoitusmenetelmia. Salomaa julkaisi lisiaksi vuonna 1990 julkisen avaimen
menetelmia yleistajuisesti esittelevan oppikirjan Public-Key Cryptography.
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Turun yliopiston kryptografian tutkimusryhméan paatulos on julkisen avaimen sa-
laukseen perustuva protokolla sahkdiseen danestdmiseen ja verkkovaaleihin (Salomaa,
Hannu Nurmi, Lila Santean). Protokolla téyttdd seuraavat yleiset vaaleille asetetut tie-

toturvavaatimukset:

Vain aanioikeutetut kansalaiset saavat aanestaa.

Jokaisella danioikeutetulla on vain yksi aani.

Vaalisalaisuus on turvattava, ts. ainoastaan aanestaja itse saa
tietdd, kuinka han on aanestanyt.

Aanestaja voi varmistua siita, ettd hanen danensé on laskettu.
Aanestaja voi muuttaa mielensé ja danestaé uudelleen tietyn ajan
kuluessa.

Jos aanestaja havaitsee virheen aanten laskennassa, han voi
vaatia virheen korjaamista paljastamatta vaalisalaisuuttaan.

Seuraava, ndma vaatimukset tdyttdvd Nurmen, Salomaan ja Santeanin danestysprotokolla
perustuu julkisen avaimen menetelméén ja erityisesti RSA-algoritmiin. Protokollassa teh-

didn normaali oletus siité, ettd vaalia koordinoi luotettava taho A, jonka vilpillisen toi-

minnan mahdollisuutta pyritaan kuitenkin varmuuden vuoksi minimoimaan.

1.
2.

A julkistaa vaaliluettelon eli listan &anioikeutetuista.

Jokainen danestava aanioikeutettu ilmoittautuu tiettyyn
maaraaikaan mennessa A:lle.

A julkistaa vaalissa danestavien listan, joka sisaltaa n
aanioikeutettua.

A tuottaa n kappaletta tunnistimia ja jakaa ne danestjille siten,
ettei A voi tietda, kuka danestaja on valinnut minkakin tunnistimen.
Jakamisessa kaytetaan erityistd ANDOS-protokollaa (all-or-
nothing disclosure of secrets). Tunnistimet ovat suuria satunnaisesti
valittuja alkulukuja, ja ne numeroidaan juoksevasti 1, ..., n.
Tunnistimen p, omistava aanestaja B valitsee kokonaislukuarvoisen
kryptografisen hajautusfunktion h,(x,y) ja lahettaa A:lle

parin (p, hy(p,v,)), missé v, on hdnen antamansa &ani.
(Kryptografinen hajautusfunktio (cryptographic hash function)
tuottaa lahella toisiaan olevilla argumenteillakin varsin

erilaiset arvot ja sita on vaikea murtaa, eli se on kdytanndssa
yksisuuntainen.)

A kuittaa danen vastaanottamisen julkistamalla luvun h,(p,v,),
jolloin B voi tarkistaa, ettd hdnen antamansa &ani on noteerattu.
Toisaalta kukaan muu ei voi saada tietoonsa B:n antamaa aanta v,,
koska hajautusfunktio h, on yksisuuntainen.

B lahettaa A:lle parin (p, h,"). Olettaen, ettd y voidaan aina laskea,
kun tunnetaan h,(x,y), x ja h;", saa A nyt tietoonsa tunnistimen p, ja
aanen v, vélisen yhteyden (mutta ei &4anen v, ja 4anestéjan B
valista yhteytta).

Kun dénestysaika on umpeutunut, A ilmoittaa vaalin tuloksen
julkaisemalla jokaista ehdokasta v kohti luettelon kaikista luvuista
h(p,V,), joille v = v.

Mikali danestaja B havaitsee, ettd hdnen antamaansa aanta
vastaava luku puuttuu tulosluettelosta, han tekee valituksen
lahettamalla A:lle kolmikon (p,h (p,Vv,).h,"). Koska A saa tietoonsa
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(kuten askeleessa 7) vaalin tuloksesta puuttuvan danen ja sen
antanutta 4anestdjaa vastaavan tunnistimen, A:n on korjattava
tulosluettelo lisdamalla sinne h,(p,v,).

10. Mikali B tulee katumapaalle ja haluaa vaihtaa antamansa
&anen, han lahettda A:lle kolmikon (p, h (p,v,),v’,),
missa v’; on uusi aani. Kun uudelleenaanestamisen
takaraja on umpeutunut, A julkistaa paivitetyn tulosluettelon
siitamalla luvun h,(p,v,) ehdokkaalta v, uutta danta vastaavalle
ehdokkaalle v’,. Aanestajat voivat tarkistaa paivitetyn tulosluettelon,
kuten askeleessa 9. (Tassa aanestajilla on mahdollisuus muuttaa
mieltdan ainoastaan kerran, mutta protokollassa on askeleelle 10
myds hajautusfunktion vaihtamiseen perustuva mutkikkaampi
vaihtoehto, joka sallii useamman uudelleendanestamisen.)

Valtteri Niemi ja Ari Renvall ovat kehittdneet edella esitettyd adnestysprotokollaa li-
sdamalla siihen yleisten vaalien normaalin vaatimuksen siitd, ettei kukaan yksittdinen
ddnestdji voi ddnestystapahtuman jilkeen osoittaa, kuinka han on ddnestdnyt. Talla
voidaan estéda ddnten ostaminen samoin kuin dénestdjien pakottaminen ddnestimiin
jotain tiettya valtaeliitin ehdokasta (ja todistamaan, ettd han on néin tehnyt). Niemen
ja Renvallin protokolla edellyttaa paitsi huomattavasti mutkikkaampaa d4nestéjan tun-
nistinta p, my0s sité, ettd d4nioikeutetut kiyvit noutamassa sen maératysti toimipis-
teestd, jossa heididn henkildllisyytensa voidaan tarkistaa. Kyseessa eivét siten olisi endéa
puhtaat verkkovaalit kuten Salomaan ja kumppanien protokollassa.

Nama4 ddnestysprotokollat ovat sikali turvallisia, ettd ne tayttavat todistetusti kaikki
yleiset vaaleille asetetut tietoturvavaatimukset. Vaikka tietokonevaaleille on niin saa-
tu kehitetyksi vankka matemaattinen perusta, ei niita ole toistaiseksi kuitenkaan tas-
sd muodossa toteutettu, johtuen paitsi poliittisista esteistd myos siitd, ettda protokollat
ovat laskennallisesti varsin raskaita. Ehkdpa myoskaan kansalaisten matemaattiset ja
kryptologiset taidot — loistavista PISA-tuloksista huolimatta — eivit vield ole aivan pro-
tokollien vaatimalla tasolla.

2000-luvulla Nokia Research Centerissd ja Turun yliopistossa tyoskennellyt Valt-
teri Niemi on &danestysprotokollien jilkeen tutkinut aktiivisesti mm. virtuaalisten
huutokauppojen tietoturvaa, matkapuhelinstandardien (kuten GSM) kryptografiaa,
luottamusta liikkuvissa sovelluksissa ja yksityisyyden suojaa sosiaalisissa verkostoissa.
Arto Salomaa sen sijaan ei 1990-luvun alun jilkeen enid jatkanut kryptografiatutkimustaan
alan suuntautuessa perusteoriasta enemmén kaytdnnon sovelluksiin.

Kryptoanalyysi
Nikyvin suomalainen tutkija kansainvalisessd kryptologian tiedeyhteisossa on Kaisa
Nyberg. Kuten Arto Salomaa ja muut Turun yliopiston tutkijat, myos Nyberg on taus-
taltaan matemaatikko perehtyen kryptologiaan vasta siirtyessdan vuonna 1987 erikois-
tutkijaksi Padesikunnan viestiosastolle. Kaytdnnon t6iden ja kryptologiaopetuksen li-
siksi Nyberg teki tieteellistd tutkimusta ja tuotti ensimmaiset alan julkaisunsa 1990-lu-
vun alussa, jolloin erityisesti hanen DES-algoritmia koskevat tutkimuksensa herattivat
kansainvilista mielenkiintoa.

DES (Data Encryption Standard) on RSA:n ohella tunnetuin salausalgoritmi, jon-
ka USA:n kansallinen standardointijirjestd National Bureau of Standards julkai-
si vuonna 1977. Standardin julkistaminen kaynnisti paitsi DESin laajamittaisen kdy-
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ton myos aktiivisen tutkimustoiminnan, jonka yhtend muotona oli sekéd analyyttisten
ettd kiytdnnossa toimivien menetelmien kehittdminen sen murtamiseksi. Kilpajuoksu
tuottikin tulosta, silld vuonna 1998 onnistuttiin lopulta DES-algoritmilla salattu viesti
purkamaan niinkin nopeasti kuin 56 tunnissa; pahansuovalla tietomurrolla oli kuiten-
kin hintansa, silla sitd varten oli suunniteltava ja rakennettava noin 250 000 dollaria
maksanut erityistietokone “Deep Crack”. Onnistunut murto oli kuolinisku DESille, eri-
tyisesti kun jo heti seuraavana vuonna murtonopeusennétys parani 22 tuntiin 15 mi-
nuuttiin. DES korvattiinkin muutamassa vuodessa turvallisemmalla, vuonna 2001 jul-
kaistulla AES-standardilla (Advanced Encryption Standard) ja poistettiin lopulta stan-
dardirekisteristdkin vuonna 2005.

Toisin kuin esimerkiksi RSA, DES on symmetrinen salakirjoitusmenetelma, jolloin
seki viestin salaamiseen ettd salauksen purkamiseen kaytetdan samaa (salaista) avain-
ta. DES on tyypillinen lohkosalausalgoritmi (block cipher), jossa salattava viesti jae-
taan lyhyiksi viestilohkoiksi, jotka muunnetaan bittiesitykseltdaan vaihe vaiheelta toi-
seen muotoon. DESissi néitd muunnosvaiheita on 16 ja viestilohkon koko on 64 bittia.
Muunnoksissa kiytettdvan avainlohkon pituus on myos 64 bittid, mutta kahdeksaa bit-
tid kiytetddn ainoastaan pariteetin (ykkosbittien parittomuuden) tarkistamiseen, joten
varsinaisen padavaimen pituus on 56 bittid. DES-algoritmin perusrakenne on seuraa-
vanlainen.

Alustuspermutointi

F <
F <

‘ 16 kpl i
F 1

Tulospermutointi

! !

Salateksti (64 bittia)
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Alustuspermutoinnissa salattava 64-bittinen lohko selvitekstia (plaintext) jaetaan kah-
teen 32 bitin puolikkaaseen, joita kuljetetaan 16-vaiheisen salausprosessin liapi. Jokai-
sella kierroksella sovelletaan ns. Feistel-funktiota (Feistel function, kuvassa F), joka se-
koittaa syotteena saamansa alilohkon bitit kierroskohtaisesti avaimen tiettyjen bittien
kanssa ja yhdistaa ndin saadun bittijonon toisen 32-bittisen alilohkon kanssa XOR-
operaatiolla (exclusive-or). Joka toisella kierroksella prosessoidaan alkuperaisen loh-
kon alkupaata ja joka toisella kierroksella sen loppupaitd. Koko prosessin paitteek-
si tulospermutointi tuottaa selvitekstid vastaavan 64-bittisen salatekstin (ciphertext).

Feistel-funktio sotkee syotteend saamaansa 32 bitin jonoa laajentamalla sen 48-bit-
tiseksi (monistaen puolet biteistd), yhdistdmalld sen xor-operaatiolla 48 bittid pitkan
osa-avaimen kanssa seki jakamalla ndin saadun bittijonon kahdeksaan 6-bittiseen pa-
laseen, joista kukin prosessoidaan vield erikseen ns. S-taulukon (S-box, substitution
box) avulla. Lopuksi S-taulukoista saatujen bittijonojen bitit asetetaan jarjestykseen
kierroskohtaisella permutoinnilla.

Epélineaarisia muunnoksia kuvaavat S-taulukot ovat DES-algoritmin ydin, silla nii-
den ansiosta DES-salauksia on vaikea murtaa. DESin S-taulukot muuntavat kuuden
bitin pituisia jonoja neljan bitin pituisiksi siten, ettd muunnoksen siséltdva taulukon
rivi valitaan kahden uloimman (jonon ensimmaéisen ja viimeisen) syotebitin ja sarake
neljan keskimmaisen bitin perusteella. Esimerkiksi DESin 5. kierroksella kaytettavas-
ta S-taulukosta 10ytyy syotebittijonoa "011011” vastaava tulosjono “1001” riviltd "01” ja
sarakkeesta "1101”:

Keskibitit
0000 0001 1101 m
00 0010 1100 0000 1001
Uloimmat bitit 01 o 101 ono
10 0100 0010 oo mo
n 101 1000 0100 oon

DES-algoritmissa kiytettavat S-taulukot suunniteltiin huolellisesti kestdmaan salauk-
seen kohdistuvia tietomurtoja. Kryptoanalyysin tutkijat ovat arvioineet DESin tieto-
turvaa kehittdmalld algoritmiin purevia murtomenetelmii ja analysoimalla niiden las-
kennallista vaativuutta. Yksi tunnetuimmista DES-tutkijoista on japanilainen Mitsuru
Matsui, joka julkaisi vuonna 1993 lineaarisena kryptoanalyysini (linear cryptanalysis)
tunnetun menetelmén. Lineaarinen kryptoanalyysi perustuu selvitekstien, niitd vas-
taavien salatekstien ja salausavaimen véliseen lineaariseen riippuvuuteen; so. siihen
havaintoon, etti jonkin selvatekstibittien osajoukon pariteetti maaraa suurella toden-
nikoisyydelld jonkin salatekstibittien osajoukon pariteetin. Matsuin esittelema DES-
murtomenetelmi vaati onnistuakseen periti 2+ tunnettua selviteksti-salatekstiparia,
joten se ollut kovinkaan kéyttokelpoinen — ei edes seuraavana vuonna, jolloin Matsui
osoitti 50 paivia kestidneelld tietokoneajolla, ettd hinen menetelménsé pystyi murta-
maan tdyden 16-vaiheisen DESin "suurella” (85 %) todennikdisyydella, kun silla oli tie-
dossaan 243 (satunnaisesti generoitua) selviteksti-salatekstiparia.
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Kaisa Nyberg aloitti tieteellisen kryptoanalyyttisen tutkimuksensa kehittamalla
epilineaarisia muunnosmenetelmii kestdméain aiempaa paremmin DES-algoritmia ja
vastaavia salakirjoitusmenetelmii vastaan tehtyjd hyokkiyksia. Nyberg osoitti erityi-
sesti, ettd lineaarisen kryptoanalyysin ohella toista johtavaa DES-analysointi/murto-
menetelmai, ns. differentiaalista kryptoanalyysia (differential cryptanalysis), vastaan
voi taistella optimaalisesti Feistel-funktioilla, jotka tuottavat kaikilla kiinteilld syo6te-
lohkojen erotuksilla mahdollisimman tasaisesti jakautuneita tuloslohkoja. Tall6in ni-
mittdin ei DES-algoritmin tietylld kierroksella kisiteltivista alilohkoista voi varmasti
paitelld seuraavalla kierroksella kasiteltavia lohkoja eiki algoritmin kiyttdmaa avainta.

Nybergin eniten viitattu yksittdinen tieteellinen tulos on hidnen vuonna 1994 jul-
kaisemansa tarkennus Matsuin lineaarisen kryptoanalyysin menetelmidan. Nyberg
osoitti ty0ssaan, ettd Matsuin alkuperdinen analyysi aliarvioi pahasti timéan kehit-
timidn DES-avaimeen kohdistuvan murtoalgoritmin onnistumistodennakéisyyden.
Samassa yhteydessa Nyberg osoitti, ettd hdnen ylld mainittu Feistel-funktiotyyppinsa
on puolustuskykyinen Matsuin lineaarista (samoin kuin differentiaalista)
kryptoanalyysimenetelmii vastaan. Nyberg on jatkanut niihin piiviin saakka
lineaarisen kryptoanalyysin tutkimusta vieden sen teoriaa pisimmiille. Lisdksi hdn on
selvittanyt monipuolisesti lineaarisen ja differentiaalisen kryptoanalyysin teoreettista
suhdetta ja vertaillut niiden kaytdnnon tehokkuutta.

Siirryttyaan Nokia Research Centeriin vuonna 1998 Nyberg keskittyi tutkimaan tie-
toliikenneprotokollien tietoturvaa. T#lla saralla hanen merkittavin tutkimustuloksensa
on yhdessi Sven Laurin ja N. Asokanin kanssa kehitetty yhteydenmuodostusprotokolla
kahden lidhella toisiaan sijaitsevan laitteen, esimerkiksi matkapuhelimen, vilille. Pro-
tokolla luo jaetun ad hoc -avaimen turvattomaan kommunikointikanavaan, jolloin lan-
gattomaan verkkoon on mahdollista lisita joustavasti uusia laitteita ja jatkossa tapah-
tuva kommunikaatio niiden vélilld on mahdollista salata. Tahdn protokolla tarvitsee
kommunikaation eri osapuolten todentamista (authentication) eli sen varmistamista,
ettd kumpikin osapuoli on varma toistensa identiteetista.

Seuraava protokolla (MANA IV) todentaa kommunikaatioon osallistuvat laitteet
Alice ja Bob ja luo niille osa-avaimista K| ja K, koostuvan yhteisen salausavaimen. Pro-
tokollassa kaytetdan osapuolten vilisen sidonnan (commitment) luomiseen funktiota
Commit ja sen kddnteisfunktiota Open sekd todentamisessa kiytettdvien tarkistimien
tuottamiseen kryptografista hajautusfunktiota h, jonka argumentteina ovat testidata ja
osa-avaimet.

1. Alice tuottaa satunnaisen avaimen K, laskee sidontaparin (C,D) =
Commit(K,) ja lahetté& Bobille parin (M,C), missa M on Alicen ja
Bobin satunnaisesti valitsema testiviesti.

2. Bob valitsee satunnaisen avaimen K, ja lahettéa parin (M,K,)
Alicelle, joka laskee todentamista varten arvon V, = h(M,K ,K,).
3. Alice vastaa lahettamalla arvon D Bobille, joka varmentaa sidonnan

tuottamalla avaimen K, = Open(C,D) ja pysahtyy, mikéli néin
saatu K, on epékelpo. Mikali K, on validi, my6s Bob tuottaa
todentamistarkistimen V,, = h(M,K_,K,).

4. Molemmissa laitteissa, Alice ja Bob, todennetaan, ettd V, = V..
Taman voi toteuttaa usealla tavalla, esimerkiksi pyytamalla
laitteiden kayttajia ilmoittamaan, ovatko heille naytolla esitetyt
merkkijonot V, ja V, identtiset.
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MANA IV on todistettu turvalliseksi kaikkia “man-in-the-middle”-hy6kkayksia vas-
taan. Protokolla on otettu osaksi laajassa kaytossi olevaa Bluetooth-standardia ja sen
Diffien-Hellmanin julkisen avaimen menetelméén perustuvaa muunnelmaa on kiytet-
ty Wireless Universal Serial Bus (WUSB) -protokollana.

Valtteri Niemen ja Kaisa Nybergin ryhmien liséksi kansainvélisilla tieteellisilla tie-
toturvan foorumeilla on suomalaisista kunnostautunut pddasiassa itsendisena tutkija-
na ja konsulttina tyoskennellyt Markku-Juhani Saarinen, joka on paitsi kehittanyt sym-
metrisen kryptoanalyysin menetelmid my0s onnistunut murtamaan useita salausal-
goritmeja. Kotimaan tietoturva-asiantuntijoista voi mainita monenlaista mainetta
niittdneet Teknillisen korkeakoulun kasvatit ja Arto Karilan ja Hannu H. Karin. Sittem-
min padasiassa yksityisena konsulttina tyoskennellyt Karila teki vuonna 1991 todenna-
koisesti ensimmaiisen suomalaisen tietoturva-aiheisen viitoskirjan avointen jarjestel-
mien tietoturvasta. Vuonna 1997 viitellyt ja vuonna 2007 tutkimusjohtajaksi Maan-
puolustuskorkeakouluun siirtynyt Kari on puolestaan tullut tunnetuksi Internetin ja
langattomien jirjestelmien tietoturvan kritisoijana.

Suomessa tietoturvan tieteellinen tutkimus on ollut varsin vahaisté, joskin sithen on
viime vuosina panostettu erityisesti Aalto-yliopistossa. Tieteellisen patevyyden niuk-
kuutta kuvaa hyvin se, ettd vuonna 1997 Teknillisessd korkeakoulussa alueelle perustet-
tuun apulaisprofessorin virkaan, jonka alaksi tismennettiin mychemmin “tietojenka-
sittelytekniikka, erityisesti kryptologia”, saatiin tieteellisesti péatevien hakijoiden puut-
tuessa ensimmainen nimitetty (professori), Kaisa Nyberg, vasta vuonna 2005.
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Kaisa Tellervo Nyberg, syntynyt 13.5.1948 Oulussa.

Ylioppilas 1966 (Tapiolan yhteiskoulu). FK 1971, FL 1974,
FT 1982 (Helsingin yliopisto, matematiikka).

Tilastosuunnittelija 1971 (Kansaneldkelaitos), assistentti
1971-82 ja 1986, lehtori 1987 (Helsingin yliopisto),
erikoistutkija 1987-91 ja 1995-98 (Puolustusvoimat),
principal scientist 1998—2000 ja research fellow 2000—
(Nokia Research Center), tietojenkasittelytekniikan
professori 2005— (Teknillinen korkeakoulu / Aalto-
yliopisto). Opetus- ja tutkimusassistentti 1982—83 (Cornell
University), vieraileva luennoija 1992 (Universitat Karlsruhe), vieraileva professori 1993
(Technische Universitat Wien).

Ernst Lindel6fin pro gradu -palkinto 1971, Sammon turvallisuuspalkinto 1996, Suomen
Marsalkka Mannerheimin Sotatieteellisen rahaston palkinto 2007. Suomalaisen
Tiedeakatemian jasen 2006. Kauppalehti Option 100 suomalaisen tietotekniikan
edellakavijan listalla 2000.

Kaisa Nyberg aloitti tutkimustydnsa 1970-luvulla funktioanalyysista siirtyen 1980-luvulla
salakirjoitukseen ja tietoturvaan. Han on Arto Salomaan ohella Suomen akateemisen
kryptologian opetuksen ja tutkimuksen uranuurtaja.

Kaisa harrastaa aitinsa innostamana ompelua seka kaikkea kesamakilla Suomenlahden
saaristossa vastaan tulevaa, kuten veneilyd, kasvimaan hoitoa ja maalaushommia.
Palkattomassa “sivutoimessaan” han on diplomaatin puoliso. Kaisa on luotettava ja
santillisesti tehtdvansa hoitava asiantuntija, joka ei vaivaa muita turhilla pikkuasioilla. Hanen
ammatillinen periaatteensa on: “Parhaiten oppii, kun itse tekee".
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21. SOVELLETUT TIETOJENKASITTELYTIETEET (APPLIED
COMPUTING)

Samaan tapaan kuin matematiikka ja tilastotiede, tietojenkasittelytiede on ns. mene-
telmitiede siind mielessi, etta siind kehitettyja menetelmii ja tyokaluja voidaan kayt-
taa paitsi niiden varsinaisilla tietoteknisilla sovellusalueilla my6s muiden tieteenalojen
apuna. Joissain tapauksissa tietojenkésittelytieteen symbioosi muiden tieteiden kanssa
on johtanut jopa uuden tieteenalan syntymiseen, hyvana esimerkkini bioinformatiikka
eli laskennallinen biologia.

Termilld “sovelletut tietojenkisittelytieteet” tarkoitetaan tdssia yhteydessa tutki-
musta, jossa tietojenkisittelytieteitd kiytetddn luomaan jotain merkittavaa jollakin
toisella tieteenalalla. Tamén tyyppista tutkimusta on Suomessakin tehty jo 1960-lu-
vulta 1dhtien, mutta tieteenalarajat ylittdva tutkimus on vilkastunut erityisesti talla
vuosituhannella. Hyvia syita sovelletun tutkimuksen nousulle 16ytyy seki tietojenkasit-
telytieteista itsestddn (riittdvan tehokkaiden tietokoneiden ja yleispatevien menetelmi-
en kehittiminen) ettd niitd soveltavista tieteistd (mm. suurista tietomassoista johtuva
laskennallisten ratkaisujen tarve).

Tietokonemusiikki

Tietokonemusiikin suomalainen uranuurtaja on Erkki Kurenniemi, joka aloitti vuonna
1961 Helsingin yliopiston musiikkitieteen laitoksessa elektronisten soitinten suunnitte-
lun ja rakentamisen. Han rakensi 1960- ja 1970-luvulla lukuisia digitaalisia soittimia,
erityisesti syntetisaattoreita, ja sivelsi niiden kokeilemista ja esittelemisti varten myos
useita elektroakustisia musiikkikappaleita.

Toinen 1960-luvulla tietokonemusiikin saralla mainetta niittanyt tutkija oli myo-
hemmin Jyviskyldn yliopiston tietojenkisittelyopin professorina ja Turun yliopis-
ton tietojarjestelmétieteen professorina toiminut Markku Nurminen, joka kehitti Tu-
run yliopiston sovelletun matematiikan laitoksella tangoja automaattisesti saveltdvan
Fortran-ohjelman. Nurminen toteutti savellystyon stokastisena prosessina, joka yhdis-
teli tavanomaisten kansantangojen yleisid rakenteita ja sdvelkulkuja. Tietokoneohjel-
ma pullautti vuonna 1967 piirturin avulla nuottiviivastolle tangon "Kesan muistatko
sen”, joka soikin radiossa Esko Rahkosen levyttimana kohtalaisen paljon suuren ylei-
sOn tietimatta, etté levytykseen oli tangon siveltdjaksi merkitty uusi nouseva kyky, tie-
tokone IBM 1130. Jopa levytyksen sovittajana toiminut Toivo Karki oli positiivisen yl-
lattynyt IBM:n tangotuotannon laadusta todeten, ettd nyt huonommat séveltijat voi-
vat lopettaa siveltamisen ja paremmat siirtya elakkeelle”.

Tuoreemmasta tietokonemusiikkiin 16yhasti kytkoksissd olevasta tutkimustyosta
voi esiin nostaa Kjell Lemstromin 2000-luvulla Helsingin yliopistossa tekeman mu-
siikkitiedonhaun tutkimuksen. Lemstromin kehittdmilld algoritmeilla ja tyokaluilla
voidaan mm. etsid musiikkitietokannoista muistinvaraisesti hyrailemalld, viheltamal-
14 tai pianoa pimputtelemalla tapailtuja kappaleita taikka tarkistaa, missd TSaikovskin
kuudesta sinfoniasta jokin tutun tuntuinen teema esiintyy.
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Bioinformatiikka

Bioinformatiikaksi (bioinformatics) nimetylld tutkimusalalla kehitetddn tietojenkisitte-
lytieteeseen, matematiikkaan ja tilastotieteeseen perustuvia menetelmid biologisten ja
ladketieteellisten ongelmien ratkaisemiseksi. Bioinformatiikka alkoi kehittyd omaksi tie-
teenalakseen 1970-luvulla, jolloin ryhdyttiin kehittdmain tehokkaita laskennallisia me-
netelmid biologisten sekvenssien analysointiin. Tieteenalasta kdytetdan myos nimitysta
“laskennallinen biologia” (computational biology), joskin niilld kahdella voidaan katsoa
olevan sellainen ero, ettd bioinformatiikassa padpaino on laskennallisissa menetelmissi ja
laskennallisessa biologiassa puolestaan niilld tuotettujen tulosten tulkinnassa.

Suomessa bioinformatiikan tutkimuksen uranuurtaja on Esko Ukkonen (Helsin-
gin yliopisto), joka huomasi 1970-luvun lopulla tietojenkésittelytieteessa kehitettyjen
merkkijonomenetelmien purevan varsin hyvin myos yhteen keskeiseen systeemibio-
logian ongelmaan, DNA:n rakenteen analysointiin. DNA on sikali sopiva merkkijono-
menetelmien tutkimuskohde, ettd DNA-molekyylin oleellinen sisilto voidaan kuvata
vksinkertaisesti neljdstd eri merkistd A (adeniini), C (sytosiini), G (guaniini) ja T (ty-
miini) koostuvana sekvenssini eli merkkijonona. DNA-sekvensoinnista onkin muodos-
tunut yksi suosituimmista bioinformatiikan tutkimuksen osa-alueista. DNA-sekven-
sointi oli keskeinen tutkimusaihe my6s vuonna 1990 kaynnistetyssa ja laajaa julkisuut-
ta saaneessa ihmisen geeniperiméi kartoittaneessa Human Genome -projektissa, joka
sai my0s tosi biologit kiinnostumaan yhteistyostd bioinformatiikan tutkijoiden kanssa.

Yksi ensimmaisistd ja tunnetuimmista suomalaisista bioinformatiikan tutkimus-
tuloksista on Ukkosen, Hannu Peltolan, Hans Séderlundin ja Jorma Tarhion vuonna
1983 julkaisema menetelma DNA-jonon kokoamiseksi pienemmisti sekvensseistd. On-
gelma tulee vastaan kaikissa genomiprojekteissa, silla DNA:n rakennetta pystytian lu-
kemaan laboratorioissa vain lyhyisséd (esimerkiksi 400 merkin) palasissa, joista sitten
pitéisi pystya kasaamaan koko genomi eli organismin perintaines, jonka pituus esi-
merkiksi ihmiselld on noin kolme miljardia merkkii. Palapelia hankaloittaa se, etta pa-
lasten oikeaa sijaintia genomissa ei yleensé tiedeti tarkalleen ja niissé voi olla erilaisia
pienii virheitd kuten mutaatioita.

Kuten muutkin vastaavat menetelmait, Ukkosen ja kumppanien menetelmé perus-
tuu siihen, ettd alkuperdisestd DNA:sta otetaan suuri joukko palasia, jotka menevit
osittain paallekkiin. Silloin palasten keskiniista jarjestystd voidaan paatella tutkimal-
la niiden yhteisia osia; so. kun DNA-palaset koodataan merkkijonoiksi, on tehtdvana
etsid merkkijonopareja, joilla on samankaltainen alku- ja loppuosa. Néitd pareja yh-
distelldan suuremmiksi kokonaisuuksiksi, kunnes saadaan riittdvan pitka yhteen sovi-
tetuista merkkijonopareista muodostuva rakennelma koko DNA-jonon paattelemisek-
si. Menetelmissi kiytetdan tihdn nimenomaiseen ongelmaan raatiloityja tunnettuja
verkkoteoreettisia algoritmeja sekd merkkijonojen likimaariisia hahmontunnistus- ja
sovitusalgoritmeja. Likimaaraisessa sovituksessa kaytetdaan hyviksi tavanomaista kah-
den merkkijonon vilisti editointietdisyyttd ja muunnosta, jonka perusoperaatiota ovat
yhden merkin (erityisesti tyhjin) lisidiminen ja poisto, merkin muuttaminen toiseksi ja
kahden perédkkdisen merkin paikan vaihtaminen.

Tarkastellaan esimerkkind kolmea DNA-molekyylin palasta, joista editointie-
téisyydeltdan lahimpéni toisiaan ovat merkkijonot S, = AACAACTGGGATA ja S, =
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CACTTGGATAA. Sekvensointi aloitetaan liimaamalla yhteen S :n loppuosa ja S,:n al-
kuosa sallittujen muunnosoperaatioiden avulla:

S AACAACT GGGATA
S, = CA CTTG GATAA

Seuraavaksi laheisimmén parin muodostavat S, ja S, = ACTGTGAATAACG. Nyt sek-
vensointia jatketaan liimaamalla edelld saadun rakenteen jatkoksi merkkijono S,. Huo-
mattakoon, ettd globaalin yhtenevaisyyden vuoksi S;:n lisédminen aiheuttaa tyhjien
merkkien lisddmisen my6s parin (S,, S,) ulkopuolella olevaan merkkijonon S, esiinty-

maan:
Sy = AACAACT GGGA TA
S, = CA CTTG GA TAA
Sz = A C TGTGAATAACG

Lopuksi tulkitaan ndin saatu paillekkdisten osamerkkijonojen linjaus alkuperiisen
DNA-jonon approksimaatioksi valitsemalla kuhunkin sen positioon se ei-tyhja merkki,
joka esiintyy useimmin paallekkaisten osamerkkijonojen vastaavissa positioissa. Mikéa-
li kyseinen merkki ei esiinny jokaisessa osamerkkijonossa, se katsotaan “epavarmaksi”,
ja mikali useimmin esiintyvid merkkeja on useampia, jatetdan ko. positio approksimaa-
tiossa "avoimeksi”. Ylla olevista merkkijonoista S, S, ja S, saadaan ndin DNA-jonolle
seuraava approksimaatio, missa “epavarma” merkki on alleviivattu ja "avoin” merkki
kuvattu kysymysmerkilla.

AACAACTTG?GAATAACG

1990-luvulla alkaneen bioinformatiikkabuumin ansiosta Esko Ukkonen on viimeai-
kaisessa tutkimustydssaan ryhtynyt laheiseen yhteistyohon biologien ja geneetikkojen
kanssa padsten ndin analysoimaan todellista biologista ja laaketieteellista dataa. TAma
soveltava tutkimus on keskittynyt geenisaatelijoiden ennustamiseen, ja tutkimusryhma
on mm. onnistunut 16ytdmé&én geenivirheen, joka on kytkoksissd paksusuolen syopéén.
Ryhmain johtava geneetikko on Jussi Taipale (Helsingin yliopisto ja Karolinska Institu-
tet), ja sen tutkimustydssa on kdytetty mm. Kimmo Palinin kehittdmé&a geenianalysoin-
tityokalua EEL (Enhancer Element Locator).

Helsingin yliopistossa on Ukkosen lisiksi Veli Mékisen tutkimusryhmé tehnyt an-
siokasta bioinformatiikan tutkimusta. Ryhma on keskittynyt kehittamaan tehokkaita
algoritmeja, tietorakenteita ja automaatteja genomitasoisen datan analysointiin. Ryh-
ma on lisdksi kehittdnyt useita analysointia tukevia tyokaluja. Toinen Ukkosen tutki-
musryhmistid 2000-luvulla esiin noussut tutkija on Helsingin yliopiston lisdksi VI T:ssa
ja Aalto-yliopistossa tyoskennellyt Juho Rousu, joka on kehittanyt koneoppimismene-
telmida mm. ladkeaineiden luokitteluun ja metaboliittien tunnistamiseen.

1980-luvulla kdynnistyi myos Turun yliopistossa tietojenkésittelytieteen laaketie-
teellisten sovellusten tutkiminen ja kehittaminen. Alueen pioneeri oli my6hemmin Kuo-
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pion yliopistoon ja Tampereen yliopistoon professoriksi siirtynyt Martti Juhola, jonka
tutkimusaiheita ovat olleet mm. silménliikkeiden, sydansiahkokayran (EKG, ECG), au-
ditorisen aivorunkovasteen (ABR) ja naisten virtsankarkailun analysointi. Turun yli-
opistossa on bioinformatiikan tutkimusta jatkanut Tapio Salakoski, jonka tutkimusai-
heita ovat olleet mm. proteiinien rakenne, luokittelu ja vuorovaikutus seké potilasker-
tomusten ja muun hoitodokumentaation hallinta. Han on ryhménsé kanssa kehittényt
lisdksi useita tyokaluja, joilla helpotetaan péasya erilaisiin bio- ja ladketieteellisiin
tietokantoihin.

Tampereen teknilliseen yliopistoon on syntynyt 2000-luvulla suuri Computational
Systems Biology -tutkimusryhma4, jota johtaa Olli Yli-Harja. Monitieteinen ryhma on
keskittynyt biologisten prosessien ja biologisen datan mallintamiseen, analysointiin ja
hallintaan, ja sen tutkimuskohteita ovat mm. solujen dynamiikka ja RNA-molekyylien
analysointi. Ryhma tekee ldheistd yhteisty6tda Tampereen yliopistossa toimivan ja Matti
Nykterin johtaman laskennallisen biologian tutkimusryhmén kanssa, joka on erikoistu-
nut syopien (erityisesti eturauhassyévin) ja immuunijarjestelmien tutkimukseen.

Bioinformatiikan alueella toimii lisdksi vuosina 2012—-17 kansallinen Molekylaari-
sen systeemi-immunologian ja fysiologian huippuyksikko (Finnish Centre of Excellen-
ce in Molecular Systems Immunology and Physiology Research, SyMMyS), jota johtaa
VTT ja jossa ovat mukana mm. Aalto-yliopiston laskennallisen systeemibiologian tut-
kimusryhmi (johtajana Harri Lihdesmiki) sekd Turun yliopiston ja Abo Akademin yh-
teisen Turun biotekniikan keskuksen molekyyli-immunologian tutkimusryhmai (Riitta
Lahesmaa). Aallon ryhmaé on keskittynyt tutkimuksessaan molekyylien ja geenien saa-
telymekanismeihin ja Turun ryhmaé puolestaan immuunijarjestelmiin, kantasoluihin ja
mm. sokeritautiin.
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Esko Juhani Ukkonen, syntynyt 26.1.1950
Savonlinnassa.

Ylioppilas 1968 (Kouvolan lyseo). FM 1973, FL 1976, FT
1978 (Helsingin yliopisto).

Assistentti, amanuenssi, tutkimusapulainen 1973-77

ja yliassistentti 1978-81 (Helsingin yliopisto), nuorempi
tutkija (Suomen Akatemia) 1980-81, apulaisprofessori

\ 1981-85 ja tietojenkdsittelyopin professori 1985—

A ~ (Helsingin yliopisto). Vieraileva tutkija 1981-82 (University
of California at Berkeley), vieraileva tutkija 1990-91
(Universitat Freiburg), vieraileva tutkija 1994 (Universitdt Bielefeld). Suomen Akatemian
akatemiaprofessori 1999-2004. Tutkimusjohtaja 2004—08 (Helsinki Institute for Information
Technology, HIIT).

Tietojenkasittelytieteen Seuran johtokunnan jdsen 1982—83, varapuheenjohtaja 1996-98 ja
puheenjohtaja 1999-2000. Suomen Akatemian luonnontieteiden ja tekniikan tutkimuksen
toimikunnan jasen 2013-2015. Suomen Akatemian huippuyksikén johtaja 2002—-2007 ja
2008-2013.

Helsingin yliopiston Kymenlaakson osakunnan inspehtori 1995-2009. Rolf

Nevanlinna -instituutin johtokunnan puheenjohtaja 1998-2003, Helsingin yliopiston
Biotekniikan instituutin johtokunnan puheenjohtaja 2009—, Julkaisufoorumi-hankkeen
tietojenkasittelytieteen paneelin puheenjohtaja 2010—. Suomalaisen Tiedeakatemian jdsen
2000, Bioinformatiikan seuran kunniajasen 2009. Alko-yhti6t Oy:n biotekniikkapalkinto
1996, Helsingin kaupungin tiedepalkinto 2007.

Esko Ukkonen aloitti monipuolisen tieteellisen tutkimustyonsa kieliopeista

ja jasennysteoriasta siirtyen sittemmin algoritmeihin, logiikkaohjelmointiin

ja bioinformatiikkaan. Ukkonen on tunnetuin suomalainen algoritmitutkija
erityisesti merkkijonomenetelmia kasittelevan tutkimusty6nsa ansiosta ja hanen
merkkijonoalgoritminsa ovat monen kansainvalisen oppikirjan perusasioita.

Eskon harrastuksia ovat kaupunkiretkeily ja klassinen musiikki. Han on mitd suurimmassa
maarin pitkan ja puhtaan linjan yliopistomies, jolla on vahva tyémoraali ja korkea laadun
tavoitetaso. Esko tuntee kaikki, jotka ovat jollain lailla tuntemisen arvoisia, joten hanelta
voi aina kysya luotettavaa mielipidetta kenestd tahansa. Eskon monimielinen ja syvallinen
eldmanohje on: “Projekteja pitda olla”.




164 Opista tieteeksi — Suomen tietojenkasittelytieteiden historia |l

Kieliteknologia

Kieliteknologialla ((human) language technology, natural language processing) tarkoi-
tetaan ihmisten kayttdmiin "luonnollisiin” kieliin kohdistuvaa tai niita tietojenkasitte-
lyssa hyodyntavaa tekniikkaa. Kieliteknologian osa-alueesta, jossa tutkitaan kielten au-
tomaattista tunnistamista, jisentamista ja tuottamista, kiytetaan puolestaan nimitysta
tietokonelingvistiikka. Tieteenalana kieliteknologia yhdistaa tietojenkasittelytiedetta ja
(yleistd) kielitiedettd, ja sen tarkeimpia sovellusalueita ovat mm. tekstimuotoisen tie-
don hallinta, tiedonhaku, automaattinen kieliopin ja oikeinkirjoituksen tarkistus, auto-
maattinen kielenkddntdminen, automaattinen puheentunnistus ja tietokoneavusteinen
kielen oppiminen.

Historiallisesti merkittdvin suomalainen tutkimustulos kieliteknologian saralla on
Helsingin yliopiston tietokonelingvistiikan professorin Kimmo Koskenniemen vuon-
na 1983 julkaisema morfologinen kaksitasomalli (two-level morphology) luonnollisis-
sa kielissd esiintyvien sanojen rakenteen ja niiden erilaisten muotojen maarittelyyn.
Koskenniemen yleinen, kielestd riippumaton malli perustuu leksikaalisten merkkijono-
jen (sanojen ja niiden erilaisten taivutusmuotojen) vilisiin merkkikohtaisiin rajoittei-
siin, joita sovelletaan sanojen taivutuksessa rinnakkain. Kaksitasomallille kehitettiin jo
1980-luvulla useita toteutuksia, joilla pystyttiin analysoimaan mm. englannin, ranskan,
espanjan ja italian morfologiaa. Malli tuotteistettiin 1990-luvulla Lingsoft Oy:n morfo-
logisena jasentimen4, joka tunnistaa suomenkielisia sananmuotoja ja paattelee niille
mahdolliset sanaluokat seki perus- ja taivutusmuodot.

Luonnollisen kielen analysointimenetelmien kehityttyi ja yleistyttyd 1990-luvulla
mm. dokumenttien hallintaan alueelle perustettiin vuosina 2001-2007 toiminut laa-
ja kieliteknologian opetuksen ja tutkimuksen verkosto (KIT). Verkostoa koordinoitiin
Helsingin yliopiston yleisen kielitieteen laitoksella ja siind oli mukana yhdeksan yli-
opistoa. Samat toimijat pyorittivit vuosina 2002—2009 my6s monitieteista kielitekno-
logian valtakunnallista tutkijakoulua.

Laskennallinen luovuus

1960-luvulla alkaneen tietokonemusiikin tutkimuksen jalkeen automatisoitu taide on
levinnyt my6hemmin muillekin luovan tyon alueille. Esimerkiksi erilaisten tekodlyme-
netelmien avulla ryhdyttiin generoimaan abstrakteja maalauksia 1970-luvulla, kerto-
muksia 1980-luvulla ja vitsejd 1990-luvulla. Alueen tutkimus on 2000-luvulla laajentu-
nut siind maarin, etta siitd on ryhdytty kdyttimaan omaa yleisnimitysté laskennallinen
luovuus (computational creativity, artificial creativity, creative computation). Tutki-
musala kattaa kaikki sellaiset inhimillisen toiminnan muodot, joissa tarvitaan jonkin-
laista "luovuutta”, parhaimpina esimerkkeina taiteen eri lajit. Suosituin laskennallisen
luovuuden muoto ovat taidetta automaattisesti tuottavat menetelmit ja tyokalut, mutta
tutkimuskenttdén sisdltyvit myos mm. luovuuden késitteellinen mallintaminen ja luo-
van tyon tietokoneavustettu tukeminen.

Suomessa suurin laskennallisen luovuuden tutkimusryhma on Helsingin yliopistos-
sa Hannu Toivosen johtama Discovery (Data Mining and Computational Creativity).
Ryhma kehittd4 ja soveltaa tiedonlouhintaan perustuvia algoritmisia menetelmié luovi-
en jarjestelmien kehittdmiseen, tarkeimpina sovellusalueina runojen ja huumorin tuot-
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taminen (Toivonen, Oskar Gross, Jukka Toivanen, Alessandro Valitutti) seka nukkumi-
sen muuntaminen musiikiksi (Toivonen, Joonas Paalasmaa).

(Suomenkielisten) runojen generointi perustuu kahteen korpukseen, “taustatie-
toon” ja “muotoon”. Taustatiedosta, jona kiaytetddn suomenkielistd Wikipediaa, etsi-
tddn aluksi kayttdjan antamaan runon aiheeseen (yhteen tiettyyn sanaan) semanttises-
ti liittyvid sanoja. Sen jalkeen muotokorpuksesta, so. kokoelmasta vanhoja suomalai-
sia runoja, valitaan satunnaisesti halutun mittainen runopohja, jossa esiintyvia sanoja
korvataan taustatiedosta poimituilla sanoilla muuntaen ne morfologisesti alkuperai-
sessd runossa esiintyvien sanojen kanssa yhtenevadn muotoon. Taten ikd4n kuin tuote-
taan Wikipedian hengessi semanttisesti moderni runo kiyttimalla sen perustana jon-
kin klassisen runon rakennetta ja rytmia. Menetelmilla on tuotettu mm. seuraava las-
kennallisesti luova runo:

Thme

Oli raskas thme se erakon.

Ei kuollut ihmeen ilo.

Oli kevyt se uni hongikon

Jja raskaana uneksi tunnelma.
Ei tuonut uni tuvassaan.

Merit

Sorvasi rannat korkeat
kipposiksi, rakkauksiksi
suostutti sumuisen meren,
kanteli pieniksi ihmisiksi,
meren rantojen luoda.

Runoilijoiden ja tietokoneen tuottamat runot ovat useimmiten varsin lahella toisiaan:
Discovery-tutkimusryhméan tekemassd kyselyssa runoilijoiden tekeleistd noin 9o %
katsottiin “oikeiksi runoiksi”, kun vastaava luku automaattisesti tuotetuilla teksteilld
oli noin 82 %. Runoilijoiden runoista pidettiin keskiméarin enemmaén kuin generoi-
duista runoista, mutta arvioissa esiintyi runsaasti paéllekkiisyyttd, mistd voidaan ve-
taa se johtopaitos, ettd suuri osa parhaasta automaattisesta tuotannosta on laadultaan
parempaa kuin oikeiden runoilijoiden varsinaiset pohjanoteeraukset. Suurimmat erot
ilmenivit ymmarrettavyydessi, joka automaattisesti generoiduissa runoissa oli selvisti
alempi kuin runoilijoiden kirjoittamissa runoissa. Toisaalta tima voidaan katsoa myos
laskennallisen luovuuden valtiksi: ndin saadaan aikaan radikaalisti erilaisia runoja, ai-
nakin klassisten runoilijoiden tasapaksuun tuotantoon verrattuna. Samaan on paatynyt
generoituja runoja radiossa dhkien ruotinut runoraativelho Jukka Virtanenkin.
Huumorin tuottaminen perustuu varsin yksinkertaiseen ideaan korvata tavanomai-
sessa (lyhyessa englanninkielisessd) lauseessa yksi sana joko kirjoitus- tai 4antamis-
asultaan samankaltaisella sanalla. Jotta uusi lause ymmarrettiisiin huumoriksi”, on
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korvaavan sanan oltava joko yllattdava ja alkuperdiseen asiayhteyteen kuulumaton taik-
ka puolituhma “tabu”. Esimerkki edellisestd on seuraava lausahdus, joka on tuotettu
korvaamalla alkuperiisessi kansanviisaudessa sana “cat” sanalla "fat”:

curiousity kills the fat

Menetelmailla on tuotettu suuri joukko huumoripldjayksia muokkaamalla julkisessa ar-
kistossa olevia tekstiviestejd. Discovery-ryhméan tekeméssa laajassa kyselyssd muun-
nettuja viesteja pidettiin kaiken kaikkiaan melko vitsikkdina (keskiméaarin arvosanalla
3/ 5) ja — kuten odottaa saattaa — mehevimpii olivat pieru- ja muut tabuviestit, joista
esimerkkini seuraava (sana part” korvattu sanalla "fart”):

T've sent you my fart

Luovuuden tietokoneavustettuja muotoja tutkitaan puolestaan Aalto-yliopiston me-
diatekniikan laitoksessa toimivassa Art & Magic -tutkimusryhmaéssé, jota johtaa Tapio
Takala. Ryhma on kehittdnyt useita virtuaaliymparist6ja, joissa on mahdollista mm.
piirrelld ilmaan, soittaa ilmakitaraa ja luoda animaatioita. Ryhma on lisdksi kehittanyt
yhteistyossé Sibelius-Akatemian kanssa virtuaalioopperan, jossa luova koneisto saate-
lee lavan akustiikkaa ja tuottaa taustalle animaatiota rikastuttamaan laulajien liikkei-
den ja sdhkoisten soitinten luomaa tunnelmaa.

Tietojenkasittelytieteen opetus
Tietojenkasittelytieteen pedagogisen tutkimustyon voi katsoa kdynnistyneen 1990-lu-
vulla opetusteknologiasta. Alueen suomalaiset uranuurtajat ovat Ari Korhonen ja Lau-
ri Malmi, joiden kehittimii animointi- ja simulointity6kalua TRAKLA (samoin kuin
sen seuraajaa TRAKLA2:ta) kéytettiin Teknillisessd korkeakoulussa tietorakenteiden
ja algoritmien opetus- ja opiskeluymparistona. Korhosen ja Malmin Aalto-yliopistoon
perustamassa LeTech-tutkimusryhmaissé (Learning + Technology Group) on kehitet-
ty useita muitakin tyokaluja mm. ohjelmoinnin, testauksen ja virheenjaljityksen ope-
tukseen seka opiskelijoiden tekemien harjoitustéiden automaattiseen tarkastamiseen.
1990-luvulla aloitti tietojenkisittelytieteen pedagogiikan tutkimuksensa my6s Erk-
ki Sutinen (alun perin Helsingin yliopisto, sittemmin Joensuun yliopisto / Itd-Suo-
men yliopisto), joka on tietojenkdsittelytieteen yliopisto-opetuksen lisiksi kehittédnyt
opetustyokaluja ja -menetelmid kouluopetukseen samoin kuin erityistukea tarvitse-
ville kehitysmaiden (erityisesti Tansanian) opiskelijoille ja vammaisille opiskelijoil-
le. Sutisen ansioihin kuuluu myds tietojenkisittelytieteen opetuksen ja opetustekno-
logian vakiintuneen kansainvilisen konferenssisarjan Kolin Kolistelut — Koli Calling
kdynnistdminen vuonna 2001.

Tietojenkasittelytieteen didaktiikkaa ja pedagogiikkaa on 2000-luvulla tutkittu ak-
tiivisesti my6s Turun yliopistossa ja Helsingin yliopistossa. Turussa Mikko-Jussi Laak-
so, Erkki Kaila ja Teemu Rajala ovat tutkineet erityisesti ohjelmoinnin perusopetusta
yliopistoissa, lukioissa ja peruskouluissa kehittden sen avuksi ViLLE-nimisen opetus-
ja opiskelutyokalun. Helsingin RAGE-tutkimusryhmassa (Agile Education Research)
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puolestaan Jaakko Kurhila, Matti Luukkainen ja Arto Vihavainen ovat kehittdneet oh-
jattuun, vuorovaikutteiseen ja kovaan tekemiseen perustuvan “tehostetun kisillioppi-
misen” (extreme apprenticeship) opetus- ja opiskelumenetelmén, jossa kiytetddan apu-
na mm. heidén toteuttamiaan avoimia ohjelmoinnin MOOC-verkkokursseja (Massive
Open Online Course).

Ohjelmistoliiketoiminta

Ohjelmistoliiketoiminnan alueella tutkitaan ohjelmistoja ja ohjelmistotuotteita liiketa-
loudellisesta nikokulmasta. Erityisid tutkimuskohteita ovat esimerkiksi erilaiset ohjel-
mistoihin ja ohjelmistoperustaisiin palveluihin soveltuvat liiketoimintamallit, globaalit
ohjelmistomarkkinat ja ohjelmistoyritykset. Suomessa ohjelmistoliiketoiminnan tutki-
mus kaynnistyi vasta 2000-luvun alkupuolella ja siti on toistaiseksi tehty suhteellisen
vahéan.

Suomessa nakyvintd ohjelmistoliiketoiminnan tutkimusta on tehnyt Pasi Tyrvii-
nen Jyviskyldn yliopistossa (Agora-tutkimusyksikk). Hanen tutkimuskohteitaan
ovat olleet erityisesti ohjelmistoyritysten sisidllonhallinta sekd ohjelmistopalveluiden
(Software-as-a-Service, SaaS), pilvipalveluiden ja pilvilaskennan liiketoimintamal-
lit. Muista ohjelmistoliiketoiminnan tutkijoista voi mainita Veikko Seppasen ja Juha-
ni Warstan (Oulun yliopisto: ohjelmistokehityksen sopimukset ja ulkoistaminen) seki
Jukka Heikkilan (Jyvaskylan yliopisto ja Turun yliopisto: verkottuneiden ohjelmisto-
yritysten yhteiset liiketoimintamallit).
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SUOMEN
TIETOJENKASITTELYTIETEIDEN
LAATU

Suomalaisen tietojenkasittelytieteiden tutkimuksen ja opetuksen
laatua on arvioitu 1990-luvun alusta lahtien. Opetusministerio ja
Suomen Akatemia ovat korostaneet laadun merkitysta ja palkin-
neet laadukkaasta toiminnasta nimedmalld mm. huippu- ja laa-
tuyksikoita ja tutkijakouluja sekd nimittdmaélld akatemiaprofesso-
reita. Niitéd kaikkia on tietojenkasittelytieteisiin saatukin kiitettava
madrs, mutta viime vuosina laatutrendi on alalla kdantynyt huoles-
tuttavasti laskuun. Kansainvilisessi karjessi on useita suomalaisia
tutkijoita ja tutkimusryhmia, mutta varsinaiset tieteen supertiahdet
puuttuvat.

22. ARVIOINNIT

Tieteenala-arviointi 1989-1990
Suomen Akatemia ryhtyi 1970-luvulla teettimain kotimaisen tutkimuksen laajoja tie-
teenala-arviointeja. 1980-luvulle tultaessa arviointeihin péaéasivat mukaan myo6s luon-
nontieteen ja tekniikan alat, ensimmaiisend epdorgaaninen kemia vuonna 1983. Tieto-
jenkdsittelytieteiden vuoro tuli vuonna 1988, jolloin Akatemia péitti kdynnistda alan
tutkimuksen ja koulutuksen kansainvilisen arvioinnin. Perusaineisto koottiin ja toi-
mitettiin vuonna 1989 arviointikomitealle, joka vieraili arvioitavissa yksikoissa 25.5.—
1.6.1990 ja julkisti arviointiraporttinsa 30.6.1990.

Kovatasoisen arviointikomitean puheenjohtajaksi valittiin Alfred V. Aho (AT&T
Bell Laboratories, USA) ja muiksi jéseniksi Niels Bjorn-Andersen (Copenhagen Busi-
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ness School, Tanska), A. Nico Habermann (Carnegie-Mellon University, USA), Erich
J. Neuhold (GMD, Saksan Liittotasavalta), Jorma Rissanen (IBM Almaden Research
Center, USA), Jean-Claude Simon (Université Pierre et Marie Curie, Ranska) ja E. Bur-
ton Swanson (University of California at Los Angeles, USA). Komitealle annettiin teh-
taviksi arvioida suomalaisen tietojenkasittelytieteen perustutkimuksen tasoa sekd hen-
kil6- ja laiteresurssien riittavyyttd ja asianmukaisuutta, 16ytaa jatkokehityksen kohteita
ja antaa suosituksia alan perustutkimuksen ja opetuksen kehittdmiseksi. Komitea jakoi
arvioitavan tieteenalan jo vakiintuneeseen tapaan kolmikannaksi tietojenkdisittelytie-
de (Computer Science), tietotekniikka (Computer Engineering) ja tietojdrjestelmdtiede
(Information Systems).

Komitea arvioi kaiken kaikkiaan 24 yksikkod tai ryhm&a antaen seuraavat niita
kaikkia (ja samalla koko suomalaista tietojenkasittelytieteiden yhteis6d) koskevat ke-
hittamissuositukset:

m kansainvalistyminen: parhaissa kansainvalisissa lehdissa ja konferensseissa jul-
kaiseminen, opiskelija- ja tutkijavaihto

m opetuksen tasapainottaminen: opetuskuorman vahentaminen, opettajien
maaran lisaaminen, opetuksen arvostuksen nostaminen

m koulutusohjelmien virtaviivaistaminen: jatko-opintoaikojen lyhentaminen,
alemman perustutkinnon (BSc) kayttéonotto

m kurssiarviointien kaytté6notto ja parhaiden opettajien palkitseminen

m kaynnissa olleiden kansallisten tohtoriohjelmien jatkaminen

m tutkimuksen strateginen pitkdn tahtdimen suunnittelu: lyhyiden teknologia-
hankkeiden korvaaminen perustutkimuksella, tohtorien maaran lisdéaminen

m alueellisten yliopistojen perustaminen: pienten laitosten yhdistdminen laajalla
alueella toimivien "keskusyliopistojen” “satelliittikampuksiksi”

B naisten aseman parantaminen: naispuolisten tohtoriopiskelijoiden ja tutkijoi-
den maaran lisddminen, tietojenkasittelyn maskuliinisen imagon muuttaminen

m ohjelmistotekniikan tutkimuksen lisddminen

m ohjelmointikielten (epatieteellisen) opetuksen poistaminen opetusohjelmista

Jalkiviisain silmin katsottuna komitean yleiset suositukset olivat melko linjattomia: se-
assa on vahin sita sun tdta suurista visioista (alueelliset yliopistot) aina pikku detaljei-
hin asti (ohjelmointikielten opetus). Juuri ndma aédripaat ovat jadneet tdysin toteutu-
matta, ellei sitten yliopistouudistuksen my6ta vuonna 2010 tehtyja yliopistofuusioita
tulkita "alueellisten yliopistojen perustamiseksi” — komitea oli tdssé asiassa itse asiassa
varsin kaukonakoinen, silld se suositti Itd-Suomen kolmen yliopiston eli Lappeenran-
nan teknillisen korkeakoulun, Kuopion yliopiston ja Joensuun yliopiston koulutusoh-
jelmien yhdistamista.

Jotakin on vuoden 1990 jilkeen saatu aikaankin: ainakin opettajien maéraa on lisit-
ty, kurssiarviointeja on tehty, opettajia on palkittu, alemmat perustutkinnot on otettu
kayttoon, tohtoriohjelmia on jatkettu ja tohtorien maaraa on lisdtty. Listalla oli myos
tietojenkasittelytieteiden ikuisia murheenkryyneji, joihin on (tuloksetta) palattu lahes
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kaikissa myohemmissa arvioinneissa: kansainvilistyminen, perustutkimuksen lisaami-
nen, (jatko-) opintoaikojen lyhentidminen ja naisten aseman parantaminen.

Laitoksia ruotiessaan komitea oli hyvien akateemisten tapojen mukaisesti varsin
kohtelias jakaen kaikille padasiassa kehuja. Esimerkiksi Helsingin yliopiston tietojen-
kasittelyopin laitosta kehuttiin raportissa sen maailmanluokan maineesta samoin kuin
kaukonakéisesta ja teknisesti taitavasta johtoportaasta ja todettiin olevan Suomen etu-
jen mukaista, mikali laitos saisi kasvaa entisestdén ja laajentaisi ohjelmistotekniikan,
tietoliikenteen ja hajautettujen jarjestelmien tutkimustaan. Tampereen yliopiston tie-
tojenkasittelyopin laitoksella puolestaan todettiin olevan potentiaalia tulla yhdeksi
maailman johtavista alan laitoksista ja ehdotettiin aseman saavuttamiseksi professori-
en madran lisddmista. Mielenkiintoinen yleisesta linjasta poikkeava suositus koski Ou-
lun yliopiston tietojenkaisittelyopin laitosta, jota kannustettiin siirtyméaéan teoreettisesta
tutkimuksesta soveltavammille alueille. Laitokselle annettiin my6s varovainen suositus
("might be suggested”) korottaa opettajien ja tutkijoiden palkkoja, jotta ne olisivat kil-
pailukykyiset alueen atk-yritysten maksamien kanssa.

Ainoa kunnolla pyyhkeitd saanut yksikké oli Valtion teknillinen tutkimuskeskus
(VTT), jota moitittiin tutkimuksen huonosta laadusta, lyhytjanteisestd bulkki-tutki-
muksesta ja kansainvilisyyden puutteesta. Ratkaisuiksi suositeltiin osittaista siirtymis-
td perustutkimukseen, kunnianhimoisempien tutkimushankkeiden kaynnistamista,
yhteistyon lisadmista kotimaisten yliopistojen ja ulkomaisten yritysten kanssa seka eu-
rooppalaisiin tutkimusohjelmiin mukaan menemistd. VIT:n Oulun yksikolle annettiin
konkreettinen suositus luopua teollisuudessa jo muutenkin kédytossa olevan SA/RT-
menetelmén (Structured Analysis with Real-Time Extensions) kehittdmisesta ja siir-
tya esimerkiksi VDM:n (Vienna Development Method) tai Z:n kdyttoon, jolloin saatai-
siin teollisuus ottamaan kunnon kukonaskel (“technology jump”) tuotekehityksessaan.

Toisin kuin yleensd, arviointiraportissa nostettiin hahmottomien laitosten lisik-
si esiin myGs suomalaisen tietojenkasittelytieteiden tutkimuksen huippunimia. Teuvo
Kohonen (Teknillinen korkeakoulu) mainittiin neuroverkkotutkimuksen uranuurtaja-
na, samalla ihmetellen TKK:n nuivaa suhtautumista hanen ryhménsa laajentamiseen.
Ratkaisuksi komitea ehdotti riippumattoman tutkimuslaitoksen perustamista Koho-
sen menestyksen pohjalle. Arto Salomaan (Turun yliopisto) teoreettisen tietojenkasit-
telytieteen tutkimus mainittiin yhdeksi maailman parhaista, joten komitea suositteli
my6s hinen ryhminsi kasvattamista. Ralph-Johan Back (Abo Akademi) oli komitean
mukaan paitsi lahjakas tutkija, my6s hyva johtaja, organisoija ja visionairi, jota viran-
omaisten pitdisi kannustaa kiyttiméan kykyjaidn Suomen yliopistojen ja yritysten par-
haaksi my0s jatkossa. Jo verrattain nuorella idlld saavuttamansa kansainvilisen ase-
man ansiosta Kalle Lyytinen (Jyvaskyldn yliopisto) olisi komitean mielestd ansainnut
lisad tutkijoita ryhméénsé, samoin kuin Erkki Oja (Lappeenrannan teknillinen korkea-
koulu), jonka ryhma olisi lisdksi pitdnyt vapauttaa tutkimusta vaarantavasta opetus-
kuormasta.

Koska vuosien 1989—1990 tieteenala-arvioinnille ei tehty seurantaa, ei suoraa doku-
mentoitua nayttoa ole siitd, saivatko Kohonen, Salomaa, Back, Lyytinen ja Oja sellaisen
kansallisen erityiskohtelun, jota komitea heille suositti, vai hukkuivatko suositukset sy-
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ville suomalaisen tiedepolitiikan syévereihin. Viisikon my6hemmista vaiheista voi kui-
tenkin paitelld, ettei tuolloisille huipuillemme ainakaan kovin huonosti ole kaynyt.

Suomen tieteen tila ja taso

Suomessa kaynnistyi 1980-luvulla laaja tutkimuspoliittinen keskustelu siitd, pitaisi-
ko julkinen tutkimusrahoitus kohdistaa entistd valikoidummin “huipputason” tutki-
mukseen. Valikoivan rahoituksen periaatteita kirjattiin valtion tiede- ja teknologianeu-
voston strategioihin ja Suomen Akatemian toimintalinjauksiin, ja kun Akatemian toi-
mintaa arvioinut kansainvilinen tydoryhma asettui vuonna 1992 samalle kannalle, oli
aika kypsa suomalaisen innovaatiojarjestelmén ja huippuyksikkostrategian luomiselle.
Opetusministeri6 kiynnisti strategian toteuttamisen vuonna 1994 ottamalla yliopistoil-
le my6nnettavan tuloksellisuusrahan yhdeksi kriteeriksi tutkimuksen ja opetuksen kor-
kean laadun. Samalla opetusministeri6 pyysi korkeakouluneuvostoa nimedméaéan kym-
menen tutkimuksen ja opetuksen korkean laadun yksikkoa ja Suomen Akatemiaa teke-
main esityksid tutkimuksen huippuyksikoiksi. Ensimmaéiset laatu- ja huippuyksikét,
yhteensi 22 kappaletta, nimettiin vuosiksi 1995-96.

Varmistaakseen, ettei huippuyksikoille kohdistettu rahoitus mene harakoille, vel-
voitti opetusministerio Akatemiaa tekemiin sddnnollisid arvioita Suomen tieteen ylei-
sesta tilasta ja tasosta. Ensimmainen arviointi tehtiin vuonna 1997, minka jalkeen niita
on toistettu kerran jokaisen kolmivuotisen Akatemian toimikuntakauden aikana siten,
ettd kukin toimikunta on vastannut edustamiensa tieteenalojen arvioinnista. Arvioin-
teihin on liittynyt my6s ehdotusten tekeminen seké tutkimuksen tason etti sen arvioin-
timenetelmien kehittdmiseksi.

Vuonna 1997 tehdyssi arvioinnissa todettiin yleisesti suomalaisen tutkimuksen ke-
hittyneen selvisti 1980-luvun alkuun verrattuna: tyon méira oli kohonnut, laatu pa-
rantunut ja kansainvilinen niakyvyys lisddntynyt. Kehittimiskohteina nostettiin esiin
tutkijankoulutuksen ja tutkijanuran kehittaminen (erityisesti tutkijakoulut), tutkimuk-
sen laadun kohottaminen (kansainvélinen julkaisutoiminta ja huippuyksikot), strategi-
set avainalueet (Akatemian tutkimusohjelmat) ja yliopistojen rahoitusrakenne (budjet-
tirahoituksen lisiaminen).

Vuoden 1997 arviointiprojektissa luonnontieteiden ja tekniikan tutkimuksen toi-
mikunta hajautti arvioinnin edelleen kahdeksalle tyoryhmalle, jotka edustivat toimi-
kunnan eri tieteenaloja, matematiikkaa, informaatiotekniikkaa, elektroniikkaa ja sah-
kotekniikkaa, geo- ja avaruustieteitd, fysiikkaa, kemiaa, prosessitekniikkaa sekd "muu-
ta tekniikkaa” (konetekniikkaa, rakennus- ja yhdyskuntatekniikkaa, tuotantotaloutta,
arkkitehtuuria ja teollista muotoilua). Ty6ryhmit hoitivat tehtaviansa keradamalla tar-
vittavaa tietoa yliopistoille ja tutkimuslaitoksille tehdyista kyselyistd, asiantuntijoiden
kuulemistilaisuuksista, julkaisuanalyyseista, Tilastokeskuksen aineistoista sekd ope-
tusministerion ja Akatemian raporteista. Informaatiotekniikan tyéryhmén puheenjoh-
tajana ja sita koskevan raportin vastuuhenkiloéna toimi Jyvaskylan yliopiston tietotek-
niikan professori Pekka Neittaanmaki.

“Informaatiotekniikka” sisdlsi arvioinnissa tietojenkisittelytieteet, niihin liittyvin
laitetekniikan ja tietoliikenneohjelmistot. Tietojenkasittelytieteet puolestaan sisalsivit
tietojenkisittelytieteen (computer science), ohjelmistotekniikan (software engineering)
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ja tietojarjestelmatieteen (information systems) seka tietyiltd algoritmisilta ja sovelta-
vilta alueilta my6s matemaattisen tietojenkasittelyn ja tieteellisen laskennan. Arvioin-
tia varten kerittiin tietoja yhteensd 24:sté kyseisten alojen osastosta, laitoksesta, labo-
ratoriosta ja tutkimusyksikosta.

Naiiden yksikoiden antamista mielipiteistd johdettiin Suomen informaatiotekniikan
tutkimusta koskeva SWOT-analyysi, joka sisilsi mm. seuraavia kohtia:

Vahvuudet (Strengths)

- edellakavija monessa asiassa

- voimavarojen suuntaaminen alalle

- monipuolisuus ja laaja-alaisuus

- laatu kansainvalisesti kovaa luokkaa

- tutkimuksen aihepiirit usein enemman sovelluslahtdisia kuin
monissa muissa maissa

Heikkoudet (Weaknesses)

- liian paljon pienia yksikéita, pirstoutuminen

- rahoitusongelmat

- likeyrityksilld sangen rajoitetut mahdollisuudet panostaa
tutkimukseen (poikkeuksena mm. Nokia, ABB)

- teoriaosaaminen monesti puutteellista

- todellista huippututkimusta melko vahan

Mahdollisuudet (Opportunities)

- eurooppalaistuminen

- alan merkityksen kasvu (sovellusten mukana)

- profiloituminen

- yhteistyd

- teollisuuden voimakkaat odotukset tutkimustuloksista ja osaavista
ihmisista

Uhat (Threats)

- likaa aivovuotoa teollisuuteen ja ulkomaille

- kilpailu patevista henkildista

- laitokset teoretisoituvat liikaa, kun teoreetikot jaavat yliopistoihin
mutta kokeellisen tutkimuksen edustajat siirtyvat teollisuuteen

- tutkimuksen lyhytjanteistyminen

- jatkuvasti niukkenevat perusresurssit

Kuten aina, mielipiteet menivit siis melkoisesti ristiin: yhdet pitivat tutkimuksen laa-
tua kansainvilisesti "kovana”, kun taas toiset totesivat "todellista huippututkimusta”
olevan vidhin; kolmannet pitivat sovellusldhtoisyytta ja teollisuusyhteistyota hyvana
asiana, kun taas neljansien mielesti ne olivat painvastoin heikkouksia; rahaa (eli "voi-
mavaroja”) oli viidensien mielesti paljon ja kuudensien mielesta liian vihin; jne. Sir-
paleisesta perusdatasta tyoryhma onnistui kuitenkin jalostamaan seuraavat tavoitteet
informaatiotekniikan tutkimustoiminnan kehittimiselle:
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1. Suhteellista rahoitusta koko Suomen Akatemian rahoituksesta on kasvatet-
tava alan suhteellisen merkityksen mukaiseksi.

2. Suomen Akatemian on huolehdittava siita, etta kaikki strategisesti tarkeat
informaatiotekniikan alueet saavat tutkimusrahoitusta.

3. Informaatiotekniikan tutkimuksen yhteisty6téd muiden oppiaineiden kans-
sa on lisattava siten, etta kdynnissé oleva suuntautuminen sovelluksiin voi-
daan saavuttaa.

4. Informaatiotekniikkaa soveltavien tieteenalojen kuten fysiikan, tekniikan,
biotekniikan, viestintdtieteen ja taloustieteen tulisi nostaa osaamisensa ta-
soa informaatiotekniikassa.

5. Yhtenainen virtuaalisten ymparistdjen tietokonesimuloinnin kehittamisoh-
jelma tulisi kdynnistda Suomen Akatemian ja Tekesin yhteistyona.

6. Informaatiotekniikkaosaamista tulisi lisata paitsi luonnontieteiden ja tek-
niikan myos yhteiskuntatieteiden ja humanististen tieteiden osa-alueilla.

7. Uusien teknologisten ratkaisujen, kuten hajautetun ja liikkuvan tietojen-
kasittelyn, multimedian, ryhmatyoteknologioiden, internetin ja verkostoi-
tumisen seka ohjelmistoratkaisujen tutkimusta varten tulisi kdynnistaa mit-
tava organisaatioiden uusia tietojarjestelmaratkaisuja koskeva tutkimus- ja
kehittamisohjelma.

8. Suomen Akatemian, Tekesin, tiettyjen ministerididen, korkeakoulujen, tut-
kimuslaitosten ja alan yritysten tulisi perustaa kansallinen informaatiotek-
niikan kehittdamisohjelma, joka taydentaisi ja jatkaisi Suomi tietoyhteiskun-
naksi -hanketta tietyilla avainalueilla.

Arviointiraporttiin koottiin lisdksi korkeakoulukohtaisia tietoja arviointiin osallistu-
neiden yksikoiden henkilostostd, rahoituksesta, tutkinnoista ja julkaisuista vuosilta
1992-1996. Kyseisten viiden vuoden aikana tuotettiin referoituja lehti- ja proceedings-
artikkeleita ylivoimaisesti eniten Tampereen teknillisessd korkeakoulussa (TTKK: oh-
jelmistotekniikan laitos, signaalinkisittelyn laitos, tietoliikennetekniikan laitos, tieto-
tekniikan laitos Porissa), yhteensi 559 kappaletta (142+417). Seuraavan sijan jakoivat
266 artikkelilla Oulun yliopisto (OY: tietojenkésittelyopin laitos, informaationkasit-
telyn laboratorio, tietokonetekniikan laboratorio, tietoliikennelaboratorio) (54+212)
ja Teknillinen korkeakoulu (TKK: digitaalitekniikan laboratorio, informaatioteknii-
kan laboratorio, tietojenkasittelyopin laboratorio, neuroverkkojen tutkimusyksikko)
(61+205). Viimeisiksi jaivat Svenska handelshogskolan (SHH: institutionen for statis-
tik och ADB) 24 artikkelilla (11+13), Vaasan yliopisto (tietotekniikan ja tuotantotalou-
den laitos) 43 artikkelilla (2+41) ja Helsingin kauppakorkeakoulu (johtamisen laitos)
46 artikkelilla (24+22).

Analyysi ei vélttamatta erottanut tutkimuksen jyvia akanoista vaan pikemminkin
rikkaat koyhista, silla tuotokset olivat linjassa panosten kanssa: eniten referoituja jul-
kaisuja aikaan saaneilla yksikéilld oli my6s eniten rahaa ja tyévoimaa. TTKK:n yksi-
koiden kokonaisrahoitus kyseiselld kaudella oli yhteensd noin 153 miljoonaa markkaa
(mmk) (20 % informaatiotekniikan yksikoiden koko potista) ja niissa tehtiin vuonna
1995 noin 94 henkilotyévuotta (htv). OY:lla vastaavat luvut olivat 106 mmk, 14 % ja 91
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htv ja TKK:lla 111 mmk, 15 % ja 98 htv. Arviointikauden kéyhin yksikko 16ytyi puoles-
taan SHH:sta: noin 7 mmbk, 1 % ja 7 htv.

Koska opetusministerion ja Suomen Akatemian arviointiprojektin yhtena keskeise-
na tavoitteena oli saada ndkemys Suomen tieteen globaalista tasosta, tehtiin arvioinnis-
sa tieteenalojen julkaisutoiminnasta myos kansainvalisid vertailuja. Informaatioteknii-
kassa verrattiin Suomen julkaisumaaria joihinkin valittuihin OECD-maihin, erityisesti
Isoon-Britanniaan, Japaniin, Norjaan, Ruotsiin, Saksaan, Tanskaan ja USA:han. Ana-
lyysi paljasti, ettd asukaslukuun suhteutettuna Suomi oli noussut vuonna 1996 koko
joukon kirkeen noin 35 julkaisulla miljoonaa asukasta kohti, kun esimerkiksi USA:1la
vastaava luku oli noin 30, Ruotsilla 22 ja Japanilla 10. Vertailuajanjakson alussa, vuon-
na 1986, Suomi oli ollut kolmantena noin 9 julkaisulla miljoonaa asukasta kohti, joten
nousu oli lahes yhtd huimaa kuin jadkiekossa, jossa Suomi oli vuonna 1986 MM-kisojen
nelonen ja vuonna 1995 jo maailmanmestari. Julkaisumaarat kerattiin ISI:n (Institute
for Scientific Information) SCISEARCH-tietokannasta.

Vaikka ulkomaalaisiakin on mukava rokittad, nostatti ensimmaisessi Suomen tie-
teen tilan ja tason arvioinnissa rintaa rottingille erityisesti se, ettd informaatioteknolo-
gia osoittautui ainoaksi luonnontieteiden ja tekniikan tutkimuksen tieteenalaksi, joka
oli oman alansa ykkonen kansainvélisessd vertailussa (julkaisumé&érat suhteutettu-
na asukaslukuun): prosessitekniikka oli kakkonen, matematiikka, fysiikka seka elekt-
roniikka ja sahkotekniikka olivat neljansia, kemia seka geo- ja avaruustieteet vasta kuu-
densia. Toisaalta puhtailla julkaisumaarilld mitattuna Suomi oli pikkutekija myos in-
formaatiotekniikassa, jonka kaikista julkaisuista se tuotti vuonna 1996 vaatimattomat
0,72 prosenttia.

Seuraavissa Akatemian toteuttamissa arvioinneissa tarkasteltiin paitsi Suomen tie-
teen tilaa ja tasoa myds tutkimuksen vaikuttavuutta. Erityiseen tarkkailuun joutui in-
formaatiotekniikka, johon suunnattiin poikkeuksellisen runsaasti tutkimusrahoitusta
1990-luvun lopussa ja 2000-luvun alussa. Suurin ansio suotuisasta kehityksestd kuu-
luu Nokialle ja sen edustamalle sahko- ja elektroniikka-alalle, jonka nousu suomalaisen
teollisuuden veturiksi poiki seka julkisen ettd yksityisen sektorin voimakasta panostus-
ta ns. tietoteollisuuden tutkimukseen ja koulutukseen. Akatemian (luonnontieteiden ja
tekniikan tutkimuksen toimikunnan) tieteenaloista tietoteollisuuteen kuuluviksi kat-
sottiin informaatiotekniikka (eli tietotekniikka, tietoliikenne ja tietojenkisittelytieteet),
elektroniikka ja sahkotekniikka.

Vuonna 2000 julkaistussa katsauksessa vaadittiinkin Akatemialta erityisen voi-
makasta panostusta informaatiotekniikan, elektroniikan ja sdhkotekniikan tutkimuk-
seen, koska niiden julkinen rahoitus laahasi pahasti yrityssektoria perédssi. Vaatimuk-
selle antoi perustaa, paitsi kansallinen etu, myos se, ettéd kyseiset tietoteollisuuden tie-
teenalat olivat kansainvalistd huippuluokkaa arvioitaessa tieteellisid julkaisuja ja niihin
kohdistuvia viittauksia: informaatiotekniikka oli vuosina 1997—1999 siilyttanyt vuonna
1996 hankkimansa johtoaseman laskettaessa julkaisujen maaria miljoonaa asukasta
kohti ja elektroniikka ja sdahkotekniikka olivat nousseet nelossijalta toiseksi. Suoma-
laisten informaatiotekniikan julkaisujen osuudeksi alan kaikista julkaisuista vuonna
1999 arvioitiin 0,88 % (viittauksista 0,90 %), kun vastaava luku vuonna 1996 oli siis
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ollut 0,72 %. Luvut eivit ole taysin vertailukelpoisia, silld lahteena kaytetty julkaisutie-
tokanta oli vaihtunut ISI:std National Science Indicatorsiksi (NSI).

Katsauksen mukaan informaatiotekniikassa oli vuosituhannen vaihteessa néhtivis-
si selvi, kansainvilisid trendeja noudattava sisdlléllinen muutos perinteisesta sisdises-
14 tieteenalan teoriasta kohti sovellusldhtoisia kysymyksia, joista esiin nostettiin kvant-
tilaskenta, mobiili laskenta, laskennallinen biologia, tietimyksen muodostus, tilastotie-
de ja kieliteknologia. Vaikka suuntausta pidettiin yleisesti ottaen myonteisend, nahtiin
toisaalta uhkana “sellainen muiden alojen dominoima hedelméton monitieteisyys, joka
ei johda informaatiotekniikan kannalta kiinnostaviin tuloksiin”. Katsauksessa suositel-
tiin informaatiotekniikan tilan ja tason parantamista tutkimuksen voimakkaalla tuke-
misella, perinteisen informaatiotekniikan keskeisten alueiden (etenkin ohjelmistojen)
tutkimuksella, tutkijankoulutuksella ja kansainvilisella yhteistyclla.

Vuonna 2003 julkaistussa katsauksessa ei noteerattu IT-kuplan puhkeamista vaan
todettiin, ettd tietoteollisuutta tukevien tieteenalojen kansantaloudellinen merkitys
on edelleen suuri ja ettd naille aloille myonnetty Suomen Akatemian tutkimusrahoi-
tus ei vieldkadn vastaa rahoituksen kokonaistarvetta. Tutkimuksen kansainvilista vai-
kuttavuutta ja nakyvyyttd arvioitiin talla kerralla laskemalla NSI-tietokannasta kunkin
tieteenalan viittauskertoimet (viittausten maara / julkaisujen maira). Analyysi osoitti
mm., ettd Suomen tietojenkasittelytiede oli vuodesta 1982 lihtien ollut melkein jatku-
vasti keskimadraisen kansainvilisen tason ylapuolella. Mielenkiintoinen yksityiskohta
on, ettd ainoa viivan alapuolelle pudonnut kausi oli 1985-89, joka seuraa (liukuvana
viisivuotisperiodina) heti valittomasti kiyran huippukautta 1984—88. Kiyristi voi siis
paételld, ettd joko vuoden 1984 julkaisut olivat poikkeuksellisen vaikuttavia tai vuoden
1989 julkaisut poikkeuksellisen nakyméattomia.

Katsauksessa kerrattiin jo edellisissa katsauksissa Akatemialle annettuja suosituk-
sia tietoteollisuuteen liittyvien tieteenalojen tutkimusrahoituksen yleisesta lisiamises-
t4 ja niiden pitkdjanteisen perustutkimuksen rahoittamisesta — ilmeisesti sana ei ollut
kuulunut tai sitten se ei ollut tehonnut. Lisdksi tutkijankoulutuksen ja kansainvilisen
yhteistyon tilalle nostettiin tilld kerralla tarve post doc -tasoisille nuorille tutkijoille
seki bioinformatiikan ja neuroinformatiikan erityispanostukselle.

Vuoden 2006 katsauksessa teemana oli Akatemian rahoittamien tutkimushankkei-
den vaikuttavuus. Sitd arvioitiin kuudesta eri nikokulmasta, joita olivat tieteelliset vai-
kutukset, tutkijoiden sijoittuminen, tutkimushankkeiden yhteistyo ja monitieteellisyys,
tutkimuksen jatkuminen, teolliset vaikutukset ja tulosten soveltaminen seka yhteiskun-
nallinen muu vaikuttavuus. Hyvin oli taas mennyt, silld arviointiraportissa todettiin,
ettd ”Akatemian luonnontieteiden ja tekniikan aloilla rahoittamat hankkeet ovat olleet
erittdin tuottoisia ja vaikuttavia sekai tieteellisen julkaisutuotannon etti opinniytteiden
mairan ja laadun suhteen... Suomen Akatemian perustutkimusrahoitus tarkastelluilla
aloilla on my6s yhteiskunnallisen vaikuttavuuden osalta kilpailukykyinen soveltavan
tutkimuksen rahoitusmuotojen kanssa.” Nama simakieliset ylistyslaulut koskivat luon-
nontieteiden ja tekniikan tutkimuksen toimikunnan yleisen tutkimusmadrarahahaun
rahoituspaitoksia vuosilta 1995—2000. Loistavien arviointitulosten uskottavuudelle ja
objektiivisuudelle asettaa tosin pienen kysymysmerkin se, ettd niistd suurin osa perus-
tui hankkeiden vastuullisille johtajille suunnattuun kyselyyn.
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Koska katsauksen teemana oli vaikuttavuus, arvioitiin tieteenaloja kovin eri taval-
la kuin aiemmissa katsauksissa, ja esimerkiksi tieteellista julkaisutoimintaa ei verrattu
kansainviliseen tasoon. Sen sijaan luonnontieteiden ja tekniikan aloilla laskettiin Aka-
temian rahoituksella tuotettujen vertaisarvioitujen kansainvalisten lehtiartikkeleiden
maira rahoitusvolyymiin ja henkil6tyovuosiin suhteutettuna ja paddyttiin siihen, etta
tietojenkésittelytieteissa oli saatu aikaiseksi 12 artikkelia miljoonaa euroa ja 4 artikke-
lia kymmenté henkil6tyGvuotta kohti. Tuotokset olivat toimikunnan sisdisessa kisassa
héntapadsss, silla esimerkiksi fysiikassa vastaavat luvut olivat peréti 56 ja 19 ja sahko-
tekniikassa ja elektroniikassakin 22 ja 7. Raportissa eriskummalliselle tulokselle tarjot-
tiin vakioselityksena sitd, ettd teknisten tieteiden ja tietojenkésittelytieteiden julkaisu-
foorumina ovat lehtien sijasta padsdantdisesti konferenssit.

Muun vaikuttavuuden osalta raportissa todettiin mm., etti tietojenkisittelytieteis-
sé (vain) noin kolmasosa hankkeissa tyoskennelleista tutkijoista oli sijoittunut elinkei-
noeldméan palvelukseen ja etta tillaisella teollisuusvetoisella alalla liikkuvuuden voisi
olettaa olevan suurempaa — ilmeisesti tutkijoilla oli yliopistoissa ja tutkimuslaitoksis-
sa liian lokoisat oltavat. Raportissa ei télld kerralla annettu ilmeisen turhiksi havaittu-
ja suosituksia vaan tyydyttiin toteamaan kauniisti, ettd “tekniikan ja luonnontieteen
tutkimus yleisesti ja elektroniikan ja tietotekniikan tutkimus erityisesti ovat viimei-
sen sadan vuoden aikana mullistaneet lahes kaikki yhteiskuntamme toiminnot ja taméa
murrosaika jatkuu edelleen yha kiihtyvalla vauhdilla”.

Vuoden 1997 arvioinnista alkanut Suomen tieteen tilan ja tason voittokulku kat-
kesi tylysti vuonna 2009, jolloin julkaistussa Akatemian raportissa todettiin maamme
kansainvilisen kilpailukyvyn ja aseman tietoyhteiskuntana heikentyneen. Tutkimuk-
sen taso oli kansainvilisissa vertailuissa jadnyt jdlkeen jopa kaikista muista Pohjois-
maista, ja esimerkiksi tietotekniikkasektori oli menettdmassa kansainvélisid asemiaan.
Tulos oli masentava myos sikali, ettd Suomi oli kuitenkin panostanut kansainvalisella
asteikolla erittdin paljon tutkimus- ja kehittdmistoimintaan, esimerkiksi 3,37 prosent-
tia bruttokansantuotteesta vuonna 2008.

Mika oli sitten mennyt pieleen? Raportissa ei sorruttu ruotimaan teollisten suh-
danteiden ja porssikurssien muutoksia vaan keskityttiin kansalliseen tutkimus- ja
koulutuspolitiikkaan, josta 10ytyikin kaksi paidsyyllistd luonnontieteiden ja tekniikan
tutkimuksen alamikeen: liiallinen panostaminen soveltavaan tutkimukseen ja tutki-
jankoulutukseen. Raportin mukaan strateginen kansallinen painotus soveltavaan eli
yrityslahtoiseen tutkimukseen oli noussut yhdeksi tieteen keskeisimmisté uhista, kos-
ka yritysten intresseissd ei ole tutkimustulosten julkaiseminen tieteellisissd lehdissa.
Pitkddn jatkunut (tietotekniikan) teollinen nousukausi oli siis ikava kylla ollut turmiok-
si tieteelle, koska “erityisesti taloudellisen noususuhdanteen aikana teollisuus teetéttaa
tutkimusta yliopistoilla”. Raportissa esitettiin ratkaisuksi samaa kuin aina ennenkin, eli
pitkdjanteiseen, “tiedeyhteison sisalta syntyvien kysymysten” perustutkimukseen osoi-
tettujen resurssien lisaamista.

1990-luvulla kdynnistetty mittava tutkijankoulutus oli puolestaan johtanut raportin
mukaan siihen, ettd tutkimusryhmiin oli kertynyt liikaa tohtorikoulutettavia suhteessa
senioritasoisiin tutkijoihin, eli Suomen tutkimus oli ajautunut liiaksi oppipoikien va-
raan. Korjausliikkeeksi ehdotettiin Akatemian rahoituksen painopisteen muuttamista
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vaitoksen jalkeisen tutkijanuran tukemiseen, post doc -paikkojen lisdédmista ja kotimai-
sen tenure track -jarjestelmin kehittdmista. Thme kylla, kurssinmuutos ei aiheuttanut
tiedeyhteisOssid tavanomaista yksituumaista vastarintaa, vaan tutkijaprofiilia on seka
Akatemian ettd yliopistojen toimesta 2010-luvulla pyritty siirtimian varttuneempaan
ja patevimpain suuntaan.

Raportissa analysoitiin yhden vilikauden jalkeen my6s luonnontieteiden ja tek-
niikan alojen julkaisu- ja viittausmairien kehitystd vuosina 1988—2007 kayttamalla
Ruotsin Vetenskapsradetin kehittdm&a fraktionalisointimenetelméd, jonka perustie-
dot pohjautuivat Thomson Reuters Science Citation Index Expanded -tietokantaan.
Pidpaino oli suomalaisten julkaisujen suhteellisissa viittausmaarissi, jotka osoittivat
trendin olevan laskeva kemiassa, materiaalitieteessi, energia- ja ymparistotekniikassa,
kone- ja valmistustekniikassa, prosessitekniikassa, sahkotekniikassa ja elektroniikas-
sa, tietojenkasittelytieteissa, tuotantotaloudessa seka (jyrkasti) rakennus- ja yhdyskun-
tatekniikassa ja nouseva puolestaan avaruus- ja tahtitieteessa, fysiikassa, geotieteissi,
puunjalostustekniikassa sekd (jyrkésti) matematiikassa ja tilastotieteessd. Suomalai-
siin julkaisuihin viitattiin vuosina 2005—2007 useammin kuin alan julkaisuihin keski-
mairin fysiikassa, puunjalostustekniikassa sekd matematiikassa ja tilastotieteessa.

Tietojenkasittelytieteet olivat siis useimpien muiden tieteenalojen tavoin lasku-
suunnassa. Suhteellisen viittauskayran korkeimmat huiput osuivat kausille 1988—1990
ja 2000—2002 pohjanoteerauksen 16ytyessa puolestaan kaudelta 1990-1992. Suoma-
laisten alan julkaisujen saamat viittausméarat putosivat alle kansainvalisen keskitason
kaudella 2003—2005, misti ldhtien trendi oli loivassa mutta jatkuvassa laskussa. Ana-
lysoitaessa todellisia huippujulkaisuja havaittiin, ettd ainoastaan noin 2 % suomalaisis-
ta tietojenkaisittelytieteiden julkaisuista kuului kansainvilisesti siteeratuimpien viiden
prosentin joukkoon eiki ko. osuus ollut vuosikymmenten aikana juurikaan muuttunut.
Huippu, noin 4 %:n osuus, sijoittui vuoteen 1996. Kun kéayran taustalla kuvattiin voi-
makas, noin viisinkertainen julkaisuméérien lisdantyminen vuoden 1990 jilkeen, voi-
daan todeta, ettd maaralla ei ainakaan tédssa tapauksessa ollut saatu lisda laatua. Toi-
saalta samassa veneessa oltiin vuonna 2007 muidenkin luonnontieteiden ja tekniikan
alojen kanssa, silld niistd yhdenkain suhteellinen osuus ei yltdnyt yli 5 %:n kynnystason
alan siteeratuimmista julkaisuista.

Raportin tietojenkasittelytieteiden yleista tilaa koskeva osuus pohjautui Akatemian
vuonna 2007 julkaisemaan tieteenala-arviointiin, jonka mukaan Suomen tietojenkasit-
telytieteiden erityisia vahvuusalueita olivat tiedon louhinta, koneoppiminen ja jokapai-
kan tietotekniikka (ubicomp) ja nousevia monitieteisid aloja puolestaan bioinforma-
tiikka, laskennallinen biologia ja bioinformaatioteknologia. Raportissa surtiin jilleen
kerran tietojenkasittelytieteiden roolia muiden tieteiden ”aputieteend” samoin kuin
ohjelmointikielten ja teoreettisen tietojenkisittelytieteen (core computer science) suh-
teellisen pientd osuutta alan tutkimustoiminnasta. Tietojenkasittelytieteiden kehitta-
miseksi suositeltiin lilkkuvuuden lisddmista seka kansallisesti ettd kansainvalisesti, jul-
kaisustrategian laatimista alalle ja “terveen tasapainon” luomista sen osa-alueiden va-
lille ennakoivasti.

Suomen tieteen yleisen tilan alamaki jatkui vuonna 2012 julkaistussa Akatemian ra-
portissa. Asukaslukuun suhteutettuna Suomessa panostettiin vuonna 2010 tutkimus-



Opista tieteeksi — Suomen tietojenkasittelytieteiden historia Il 179

ja kehitystoimintaan enemman rahaa kuin missddn muussa vertailumaassa (Alanko-
maat, Irlanti, Itdvalta, Norja, Ruotsi, Sveitsi, Tanska), mutta tulokset eivit vastanneet
panosta: julkaisumaarit olivat kddntyneet laskuun, suomalaisiin julkaisuihin viitattiin
vertailumaista toiseksi viahiten ja Suomessa tuotettiin vertailumaista vihiten ns. huip-
pujulkaisuja (so. sellaisia, jotka kuuluvat maailman eniten viittauksia saaneeseen kym-
meneen prosenttiin kaikista julkaisuista).

Surkeaa tulosta yritettiin raportissa selittda paremmaksi silla, ettd vuosina 2008—
2010 suomalaisiin julkaisuihin kuitenkin viitattiin 6 % enemmén kuin koko maailman
julkaisuihin keskiméarin ja ettd huippujulkaisuja syntyi “suunnilleen yhté paljon” (9 %)
kuin maailmassa keskimaarin. Ilmeisesti Suomi oli siis vertailussa pantu liian kovaan
sarjaan ja ensi kerralla olisi syyti valita sopivamman tasoiset vastustajat. Niita taitaa
16ytya enaa Afrikasta, silla mm. Aasian maat ovat olleet viime aikoina my6s tiederinta-
malla vahvassa nousussa.

Yleisiksi kehittdmisehdotuksiksi raportissa annettiin seuraavat:

- tutkijoiden ja opiskelijoiden rekrytointiin panostaminen

- kansainvaliseen ja kansalliseen liikkkuvuuteen kannustaminen ja
panostaminen

- perustutkimuksen aseman turvaaminen siten, ettd se mahdollistaa
laadukkaat uudet avaukset ja riskitutkimuksen

- korkeakoulujen ja tutkimuslaitosten rakenteellisen kehittdmisen
jatkaminen

- tutkijankoulutuksen kehittdminen palvelemaan aiempaa
monipuolisempia uravaihtoehtoja

- tutkimusinfrastruktuurin jatkuva kehittdminen ja sen tehokkaan
kayton varmistaminen

- monitieteisyyden ja tieteidenvalisyyden vahvistaminen
tutkimuksessa

- julkisin varoin keratyn tiedon mahdollisimman vapaan kaytén
edistdminen

- laadukkaan tutkimus- ja innovaatiotoiminnan yhteistyn
vahvistaminen

- tieteellisen tutkimustiedon hyédyntamisen lisddminen poliittisen
paatoksenteon ja julkisen hallinnon tukena

Hieno toivelista, johon ei nidkojadn uskallettu kuitenkaan kirjata tavanomaista ehdo-
tusta julkisen tutkimusrahoituksen reiluksi lisidmiseksi...

Tietojenkasittely- ja informaatiotieteitd arvioitiin osana luonnontieteitd. Tassi jou-
kossa oli rahaa tieteenalamme tutkimus- ja kehitystoimintaan kaadettu tarkastelukau-
della 2007-2010 ylivoimaisesti eniten, esimerkiksi vuonna 2010 noin 90 miljoonaa eu-
roa, kakkosen eli fysiikan jaddessd kauas taakse, noin 65 miljoonaan. Tilastotiede oli
luonnontieteiden keppikerjéldainen vajaan 10 miljoonan euron kéyhainavulla. Hajurako
oli murskaavin Tekesin yliopistorahoituksessa: tietojenkisittely- ja informaatiotieteille
jaettiin vuonna 2010 noin 20 miljoonaa euroa, kun kakkoseksi yltinyt fysiikka sai tyy-
tyd mitattoméaan 6 miljoonaan.

Valitettavasti Thomson Reutersin Web of Science -tietokantojen bibliometrisista
aineistoista laskettu laatu ei sitten ollutkaan yhta korkealla kuin maara. Pahimmalta
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nayttda julkaisumadrien indeksoitu kehitys vuosina 2003—2010: tietojenkasittely- ja
informaatiotieteiden kayrad on kadntynyt jyrkkidin laskuun kaudella 2006—-2008 pia-
tyen vuonna 2010 suunnilleen suhteelliselle tasolle 83, kun 1dht6taso vuonna 2003 oli
100. Julkaisumairiaan olivat selvisti lisdanneet avaruustieteet ja tahtitiede (noin tasolle
122) ja fysiikka (119), muiden verrokkitieteenalojen (geotieteet, kemia, matematiikka ja
tilastotiede) tallatessa ldhes paikallaan.

Muut trendit nayttivat onneksi paremmilta. Kun maailman kaikkien tieteellisten
julkaisujen suhteelliseksi viittausindeksiksi normeerataan 1, keikkuu tietojenkasittely-
jainformaatiotieteet hieman sen yldpuolella; ts. suomalaisiin alan julkaisuihin viitattiin
vuosina 2006—2010 hieman enemmaén kuin alan julkaisuihin koko maailmassa keski-
madrin. My0os parhaan 10 %:n eniten viitatuista "huippujulkaisuista” Suomella on ollut
vuosina 2008—-2010 tietojenkasittely- ja informaatiotieteissa hieman suurempi osuus
(normeerattu indeksi 1,09) kuin kaikilla maailman mailla keskiméérin (1). Tédssa sar-
jassa lohkesi myos luonnontieteiden ykkossija. Kaikista arvioiduista tieteenaloista par-
haaksi suomalaiseksi vuosien 2008—2010 “huippujulkaisujen” sarjassa osoittautui lii-
kuntatiede (normeerattu indeksi 2,1).

Akatemian raportin liitteind julkaistiin tarkemmat bibliometriset tulokset seka
joukko tieteenalakohtaisia analyyseji. Tietojenkisittely- ja informaatiotieteiden tilaa
pohtineen arvovaltaisen raadin mielestd “on mahdollista, ettd suomalainen tietojenka-
sittely- ja informaatiotieteiden tutkimus ei ole endd maailman kirkea”. Mahdollisiksi
alamden syiksi raati nosti esiin mm. sukupolvenvaihdoksen, patevid senioritutkijoita
tyollistdvin hallinnon, liian raskaan tohtorintutkinnon, tutkijoiden heikon kansainva-
lisen liikkuvuuden sekd EU:n, Tekesin ja SHOKien (strategisen huippuosaamisen kes-
kittymat) kautta tulevan soveltavan tutkimusrahoituksen liian suuren osuuden koko
potista.

Raadin mielesta tietojenkaisittely- ja informaatiotieteiden tutkimus saataisiin pa-
remmalle tolalle lisdidmalla tutkijoiden liikkuvuutta Suomesta maailmalle, nostamalla
perustutkimuksen osuutta, muuttamalla julkaisukiytént6ja konferensseista enemmaén
aikakauslehtien suuntaan ja lisidimaélla rahoitusta keskisuurten infrastruktuurien ja oh-
jelmointilaboratorioiden ylldpitoon. Ndiden melko latteiden ehdotusten vastapainoksi
on ilo 16ytda ylivoimaisesti paras ehdotus Akatemian pairaportista: Suomessa voitai-
siin ryhtya apinoimaan tieteellisissa arvioinneissa jatkuvasti hyvin menestyvaa Sveit-
sid, jonka yliopistoilla on paljon rahaa mutta vain viahan opiskelijoita.

Tieteenala-arviointi 2007

Tietojenkésittelytieteiden toinen kansallinen tieteenala-arviointi tehtiin siis vuonna
2007. Kansainviliseen arviointipaneeliin nimettiin puheenjohtajaksi Hans Gellersen
(Lancaster University, Iso-Britannia) ja sen muiksi jaseniksi Lars Birkedal (IT Univer-
sity of Copenhagen, Tanska), Letizia Jaccheri (Norwegian University of Science and
Technology, Norja), Fionn Murtagh (University of London, Iso-Britannia), Tatsuo Na-
kajima (Waseda University, Japani), Enrico Nardelli (University of Roma "Tor Ver-
gata”, Italia), Naftali Tishby (Hebrew University — Givat-Ram, Israel) ja Herb Yang
(University of Alberta, Kanada). Paneeli oli siis tieteellisesti huomattavasti vuosien
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1989—1990 komiteaa vaatimattomampi vaikuttaen ldhinnd Akatemian virkamiesten
arpomalta.

Paneeli arvioi 35 yksikon tutkimustoimintaa vuosilta 2000—2006 sille toimitetun
aineiston perusteella, myos haastatellen 28 yksikkod 25.—29.6.2007 vilisena aikana.
Paneeli totesi loppuraportissaan suomalaisen tietojenkisittelytieteiden tutkimuksen
olevan yleisesti ottaen seka laajaa, laadukasta etti tervettd ("healthy”), mita se silla sit-
ten tarkoittikin. Tiedeyhteiso oli innostunut ja sen moraali korkea. Kansakuntana Suo-
mi oli paneelin mukaan noussut 1990-luvun alusta ldhtien kansainvéliseen kédrkeen eri-
tyisesti tietoliikenteessd ja IT-alalla.

Arvioinnin perusteella paneeli antoi seuraavat yleiset suositukset Suomen tietojen-
kisittelytieteiden tutkimustoiminnan kehittdmiseksi:

- yksikdiden on laadittava julkaisustrategia ja keskityttava
arvostettuihin ja valikoiviin foorumeihin

- jatko-opiskelijoille on luotava selkeita ja houkuttelevia akateemisia
urapolkuja, kansainvalista rekrytointia on lisattava erityisesti post
doc -tasolla ja sukupuolten valisen tasapainon parantamiseksi on
tehtava jotain

- tutkijakoulutusta on seurattava tarkemmin ja siind on keskityttava
motivoituneisiin jatko-opiskelijoihin

- EU:n puiteohjelmiin on mentava aktiivisemmin mukaan

- tutkijoiden liikkuvuutta on lisattava

- tutkimustuloksia on hyédynnettava paremmin luomalla yliopistoille
aineettomien oikeuksien (IPR) strategiat ja perustamalla start-up-
yrityksia

- tietojenkasittelytieteiden tutkimuksen arviointiin on luotava sopivat
bibliometriset aineistot ja menetelmat

Suosituksista parhaisiin julkaisufoorumeihin keskittyminen, sukupuolten vélinen tasa-
paino ja tutkijoiden (kansainvilinen) liikkuvuus olivat mukana jo vuonna 1990 tehdyssa
tieteenala-arvioinnissa, joten niissi oli vieldkin parantamisen varaa. Sen sijaan ainakin
opetuskuorma, perustutkimus, ohjelmistotekniikan tutkimus ja laitosten koko oli ilmei-
sesti saatu asianmukaiseen kuntoon, koska tima paneeli ei kantanut niista enaa erityis-
ta huolta. Uusina murheina olivat puolestaan esiin nousseet urapolut, EU:n puiteohjel-
mat, IPR ja bibliometria. Silmiin pistdva ero arviointien vililld on liséksi se, ettd vuonna
2007 ei yleisissa suosituksissa otettu mitdan kantaa tieteenalan sisiisiin kysymyksiin toi-
sin kuin vuonna 1990 (perustutkimus, ohjelmistotekniikka, ohjelmointikielet).

Paneelin mukaan Suomen tietojenkisittelytieteiden tutkimuksen erityisia vahvuus-
aloja vuosina 2000—2006 olivat koneoppiminen (machine learning), hahmontunnistus
(pattern recognition) seki data-analyysi ja tiedonlouhinta (data analysis and mining) ja
seuraavaan kategoriaan kuuluivat tietoliikenne (communications) ja sen langaton ver-
sio (wireless networking). Ohjelmointikielten (programming languages), rinnakkaisten
ja hajautettujen jarjestelmien (concurrent, parallel and distributed systems) ja tieto-
konearkkitehtuurien (computer architecture) tutkimuksella ei sen sijaan ollut niakyvaa
asemaa kansainvilisessi tiedeyhteisossi, joten niihin pitéisi paneelin mielesta panna
enemman paukkuja.
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Tietojenkasittelytieteiden eri osa-alueiden tila ja taso olivat melko hyvin suhtees-
sa niiden tutkimukseen kiytettyihin resursseihin, silli raportin mukaan henkil6-
tyovuosina mitattuna suosituimpia alueita olivat tekoidly ja sen kumppanit (artificial
intelligence, machine learning, computer vision) 16 %:n osuudella, tietoliikenne 15 %:n
osuudella ja ohjelmistotekniikka (software engineering) 13 %:n osuudella ja pahimmin
epasuosioon ajautuneita puolestaan ohjelmointikielet 1 %:n osuudella, tietokonearkki-
tehtuurit 2 %:n osuudella ja laskennan teoria (theory of computation) 3 %:n osuudella.
Rahoituksella mitattaessa suhteet sdilyivit samoina, mutta ohjelmointikielet putosivat
pyOredin nollaan.

Tutkimuksensa tasosta suurinta kiitosta saivat Lappeenrannan teknillisen yliopis-
ton tietotekniikan laitos, Teknillisen korkeakoulun informaatiotekniikan laboratorio,
laskennallisen tekniikan laboratorio ja tietojenkasittelyteorian laboratorio, Tampereen
teknillisen yliopiston signaalinkasittelyn laitos ja Helsingin yliopiston tietojenkasittely-
tieteen laitos. Joensuun yliopiston tietojenkasittelytieteen ja tilastotieteen laitosta kii-
teltiin erinomaisesta strategiasta keskittyd muutamaan tutkimusalueeseen (puheen-
tunnistus, ohjelmoinnin psykologia, opetusteknologia), jotka olivat tirkeitd ja nousevia
mutta eivit tietojenkisittelytieteen valtavirtaa.

Kuten vuonna 1990, my6s vuonna 2007 VIT:n tutkimustoimintaa moitittiin liian
hajanaiseksi ja kansainvilisessd tiedeyhteisossa nakymattomaiksi. Vaasan yliopiston
tietotekniikan laitos puolestaan todettiin pieneksi yksikoksi, joka yritti tutkia ja opet-
taa lilan monta asiaa, joten sitd suositeltiin luonnollisesti keskittymédédn muutamaan
harvaan ja valittuun aiheeseen. Teknillistd korkeakoulua moitittiin siit4, ettid koko tie-
tojenkaisittelytieteen perusopetus oli sélytetty ohjelmistotekniikan laboratoriolle, jol-
loin sen tieteellistd kompetenssia ei hyédynnetty parhaalla mahdollisella tavalla. Vaik-
ka tyonjako TKK:1la olikin torkeésti epareilua, toisaalta yhden laboratorion uhrautumi-
nen muiden hyviksi oli ndkgjaadn mahdollistanut huippututkimukseen keskittymisen
muissa laboratorioissa.

Seitsenvuotisella arviointikaudella 2000—2006 eniten referoituja lehti- ja konfe-
renssiartikkeleita tuottivat Tampereen teknillisen yliopiston signaalinkasittelyn lai-
tos (311+853=1164), VI T:n tietoliikenneyksikko (112+652=764) ja Teknillisen korkea-
koulun informaatiotekniikan laboratorio (181+549=730). Huomionarvoista on VIT:n
keskittyminen konferenssijulkaisuihin samoin kuin se, etti ahkerin lehtijulkaisija, Tek-
nillisen korkeakoulun laskennallisen tekniikan laboratorio (320 lehtiartikkelia) oli
puolestaan tuottanut ainoastaan 60 konferenssiartikkelia. Senioritutkijaa (ml. profes-
sorit) kohti eniten referoituja julkaisuja tuottivat Teknillisen korkeakoulun tietoliiken-
netekniikan laboratorio (13,33+2,22=15,55 julkaisua per henkil6tyovuosi), Teknillisen
korkeakoulun laskennallisen tekniikan laboratorio (8,3+1,56=9,86) ja Tampereen tek-
nillisen yliopiston tietoliikennetekniikan laitos (0,86+8,71=9,57), joten ne voidaan ju-
listaa Suomen tehokkaimmiksi tietojenkasittelytieteiden tutkimusyksikoéiksi arviointi-
kaudella.

Yleensi rahalla saa ja hevosella padsee, mutta tuo vanhan kansan viisaus ei ndy-
t4 patevin tietojenkisittelytieteiden tutkimuksessa, silld siind heikoiksi arvioidut kaksi
VTT:n yksikkoa olivat ylivoimaisesti varakkaimpia. Niiden kokonaisrahoitus viisivuo-
tiskaudella 2002—2006 oli noin 106 miljoonaa ja noin 89 miljoonaa euroa, kun rikkain
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yliopistolaitos, Helsingin yliopiston tietojenkasittelytieteen laitos, sai seitsemassé vuo-
dessa 2000—2006 kasaan ainoastaan 54 miljoonaa euroa. Seuraavaksi rikkaimpia oli-
vat Tampereen teknillisen yliopiston signaalinkésittelyn laitos (48 miljoonaa) ja Oulun
yliopiston tietojenkasittelytieteiden laitos (32 miljoonaa). Senioritutkijaa kohti selvis-
ti eniten rahaa oli onnistunut haalimaan Teknillisen korkeakoulun ohjelmistoliiketoi-
minnan ja -tuotannon laboratorio SoberIT (noin 1,3 miljoonaa euroa per henkil6tyo-
vuosi), joten siella olivat niin missiot kuin palkatkin kohdallaan. Raha ei kuitenkaan ol-
lut SoberIT:ssi varsinaisessa hyotykaytossa, silla sen julkaisutehokkuus oli yliopistojen
yksikoistd huonoin, 1,05+0,69=1,74 referoitua julkaisua per seniori-henkil6tyovuosi.

Vuoden 2007 paneeli ei katsonut olevan aihetta samanlaiseen henkilopalvontaan
kuin vuoden 1990 komitea. Kun hakemalla hakee, 16ytii arviointiraportista T. Koho-
sen, E. Ojan ja H. Mannilan nimet, mutta heitdkain ei nosteta kovin korkealle jalustal-
le eika heidan resurssejaan suositella sen kummemmin lisattavéksi. Vuoden 1990 hui-
puista Teuvo Kohonen ja Erkki Oja olivat siilyttdneet asemansa, kun taas Ralph Back,
Kalle Lyytinen ja Arto Salomaa olivat saaneet tehda tilaa Heikki Mannilalle, joka on ta-
ten ollut vuosien 1990—2006 nouseva kyky.

Koulutusala-arviointi 1999-2000

Kun 1990-luvun lopulla ryhdyttiin Nokian imussa kaatamaan tietojenkésittelytieteiden
koulutukseen ns. tietoteollisuusrahoitusta oikein sammiokaupalla, halusi alan teolli-
suus selvittad, oliko rahalla saatu lisddntyneiden opiskelijamairien ohella myos kou-
lutukseen laatua. Selvitystehtdvi annettiin Korkeakoulujen arviointineuvostolle, joka
kaynnisti arvioinnin marraskuussa 1998. Arviointiin valitut yliopistojen ja ammattikor-
keakoulujen laitokset laativat itsearviointiraporttinsa kesélla 1999, minka jalkeen ar-
viointiryhma vieraili laitoksissa 19.10.—17.11.1999 vilisend aikana ja julkisti lopullisen
raporttinsa 13.4.2000. Kansainvilisen arviointiryhmin puheenjohtajana toimi tutki-
musjohtaja Veikko Hara (Sonera), ja sen muina jasenina olivat apulaisprofessori Flem-
ming K. Fink (Aalborg universitet, Tanska), professori Ulf Henriksson (Linképings
universitet, Ruotsi), johtaja Ari Hirvonen (TietoEnator Oyj), johtaja Raimo Hyvonen
(Turun ammattikorkeakoulu), varatoimitusjohtaja Jouko Hayrynen (Nokia Mobile
Phones), varatoimitusjohtaja Aimo Maanavilja (Elisa), johtaja David Myers (BT Ad-
vanced Communications Technology Centre, Iso-Britannia), opiskelija Jaakko Paakko-
nen (Oulun yliopisto), professori Birger Rapp (LinkOpings universitet, Ruotsi), koulu-
tusjohtaja Pasi Sahlberg (Opetushallitus), tutkimusjohtaja Jaakko Talvitie (Elektrobit)
ja opiskelija Antti Yrjola (Helsingin teknillinen oppilaitos).

Arviointiin valittiin 15 alan oppilaitosta: Espoon-Vantaan teknillisen ammatti-
korkeakoulun tietotekniikan koulutusohjelma, Helsingin ammattikorkeakoulun sih-
ko- ja tietoliikennetekniikan koulutusohjelma, Kajaanin ammattikorkeakoulun tieto-
tekniikan koulutusohjelma, Oulun seudun ammattikorkeakoulun tietotekniikan kou-
lutusohjelma, Pohjois-Savon ammattikorkeakoulun elektroniikan ja tietotekniikan
koulutusohjelma, Satakunnan ammattikorkeakoulun tietotekniikan koulutusohjelma,
Tampereen ammattikorkeakoulun sdhkotekniikan koulutusohjelma, Vaasan ammat-
tikorkeakoulun elektroniikan ja tietotekniikan koulutusohjelma, Helsingin yliopiston
tietojenkésittelytieteen laitos, Teknillisen korkeakoulun sédhko- ja tietoliikenneteknii-
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kan osasto, Teknillisen korkeakoulun tietotekniikan osasto, Lappeenrannan teknillisen
yliopiston tietotekniikan osasto, Oulun yliopiston sdhko- ja tietotekniikan osasto, Tam-
pereen teknillisen yliopiston tietotekniikan osasto ja Abo Akademin tietojenkisittely-
tieteen laitos (institutionen for informationsbehandling). Taten syyniin paisi kahdek-
san ammattikorkeakoulujen ja seitsemén yliopistojen opinahjoa.

Arviointiryhma totesi, ettd opiskelijoiden maaréin lisidminen tietoteollisuusalalla
johtaa vaistamatta opiskelija-opettajasuhteen kasvuun, opetuskuormien lisdantymi-
seen ja infrastruktuurin (luentosalit, laboratoriot, kirjastot, tietokoneet) lisdtarpeeseen.
Nailla kaikilla on puolestaan negatiivinen vaikutus oppimiseen. Maérillisestad kasvus-
ta johtuviin ongelmiin arviointiryhma esitti ratkaisuiksi mm. seuraavia toimenpiteita:

- koulutusyksikdiden on laadittava strategiat ja pitkan tahtaimen
suunnitelmat, jotka toteuttamalla tuotetaan suurempi maara
ajantasaisen ja suomalaisen yhteiskunnan vaatimukset tayttavia
tutkinnon suorittaneita

- yliopistojen ja ammattikorkeakoulujen on lisattava paikallista,
kansallista ja kansainvalista yhteistyotaan

- opiskelijakeskeista ("student centred”) ja yhteistoiminnallista
("collaborative”) opetusta on lisattava

- opetuksen palautejarjestelmia seka opiskelijoiden tuutorointia ja
ohjausta on kehitettava

- koulutusyksikoiden ja yritysten valille on solmittava kumppanuuksia,
joiden avulla alan koulutus voidaan pitda teollisuuden nykyisten ja
tulevien tarpeiden mukaisena

- ulkomaisten ja naispuolisten opiskelijoiden rekrytointia alalle on
lisattava

- pitaisi sallia palkankorotukset, joilla saadaan paitsi uusia opettajia
alalle my6s nykyiset opettajat pysymaan tehtavissaan

- erityisesti yliopistoissa pitaa tutkinnonsuoritusajat saada
lyhenemaan

- yliopistoihin pitaisi saada 100—-120 opintoviikon suuruinen
keskiasteen tutkinto ("intermediate level degree”) tietotekniikkaan,
erityisesti osa-aikaisesti opiskelevia varten [on syyta muistuttaa
mieliin, ettd vuonna 2000 alemman LuK-perustutkinnon koko oli
vahintaan 120 opintoviikkoal]

Yksittdisid laitoksia arvioitaessa Helsingin yliopiston tietojenkésittelytieteen laitos sai
moitteita liian hajallaan olevista ja itsendisistd erikoistumislinjoista, vihdisestd toh-
torien maarasti, lilan teoreettisesta opetuksesta, lilan viahaisesta yritysyhteistyosti ja
akateemisessa vapaudessa hengailevista osa-aikaopiskelijoista. Hajanaisuus oli arvi-
ointiryhmén mielestda my6s Teknillisen korkeakoulun tietotekniikan osaston ongelma,
mutta sielld oli sentiifin hyvii ja sintillisesti tutkintonsa suorittavia opiskelijoita. Abo
Akademin tietojenkisittelytieteen laitosta puolestaan moitittiin heikoista yhteyksista
teollisuuteen ja vajavaisesta kdytdnnon ohjelmistokehitystaitojen opettamisesta.
Kiitoksia annettiin Teknillisen korkeakoulun sdhko- ja tietoliikennetekniikan osas-
tosta valmistuneiden opiskelijoiden hyville tasolle ja tyoeldmévalmiuksille, Lappeen-
rannan teknillisen yliopiston tietotekniikan osaston suunnitelmille liittda koulutuk-
seensa litketoimintaa, Oulun yliopiston sdhko- ja tietotekniikan osaston lukioyhteis-
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ty6lle, Tampereen teknillisen yliopiston tietotekniikan osaston laadukkaille kursseille,
professoreille ja opiskelijoille samoin kuin osaston yritysyhteistydlle seki Abo Akade-
min tietojenkésittelytieteen laitoksen avoimelle opettajien ja opiskelijoiden viliselle
vuorovaikutukselle ja laitoksen erityistoimenpiteille houkutella alalle naisia. Liséksi ra-
portissa noteerattiin Lappeenrannan, Oulun ja Tampereen laitosten tirkea alueellinen
merkitys.

Arviointiraportista saa sen kasityksen, etta yliopistoissa koulutus oli tasalaatuisem-
paa kuin ammattikorkeakouluissa, joissa laatutaso vaihteli huomattavasti yliopistoja
enemman. Toisaalta parhaimmiksi arvioiduissa ammattikorkeakouluissa opetusmene-
telmit, opettajien ja opiskelijoiden vilinen vuorovaikutus, yritysyhteisty6 ja opetuksen
kaytannonlidheisyys olivat paremmalla tolalla kuin parhaissa yliopistoissa. Niissa kun-
nostautui erityisesti Helsingin ammattikorkeakoulun siahko- ja tietoliikennetekniikan
koulutusohjelma.

Tietoteollisuusalan koulutuksen arvioinnille tehtiin vuonna 2003 seurantatutki-
mus, jolla haluttiin selvittdd, minkélaisia vaikutuksia arvioinnilla oli ollut siihen osal-
listuneille yksikoille. Seurantaraportti on melkoisen mitddnsanomaton, johtuen var-
maankin siitd, ettd erityisesti yliopistoissa pidettiin koko arviointia "suhteellisen va-
hamerkityksisena”, kaikissa laitoksissa ei oltu samaa mieltd arviointiryvhméan kanssa,
arviointiryvhmén antamissa suosituksissa oli 1dhinna vain toistettu arvioitavien omia
nakemyksid, arviointi koettiin ty6lddna, resursseja oli lilan vahan suositusten toteut-
tamiseen ja jotkut suosituksista (kuten opiskeluaikojen lyhentdminen) olivat niin laa-
ja-alaisia, ettd niiden toteuttaminen vaatisi koko korkeakoulujarjestelmin tasoisia
muutoksia. Positiivista kehitystikin oli toki vuosina 2000-2003 tapahtunut: opiskeli-
jakeskeisia opetusmenetelmii seki tuutor- ja opinto-ohjaustoimintaa oli lisitty, opin-
tosuoritusten kertymia oli ryhdytty seuraamaan, opiskelijoille oli jarjestetty osallistu-
mista t&k-hankkeisiin ja opinnaytetdiden ohjausta oli tehostettu.

23. HUIPPU- JA LAATUYKSIKOT

Suomessa kdynnistyi jo 1960-luvulla keskustelu “valikoivasta tutkimusrahoituspolitii-
kasta” eli siitd, milld kriteereilld Suomen Akatemian miirarahoja tulisi myontda. Kes-
kustelussa oli esilla kaksi tdysin vastakkaista ndkokulmaa: rahoitusta pitéisi ensisijai-
sesti myontaa joko parhaille tutkimusryhmille (jotta hyvid tutkimustuloksia syntyisi
taatusti) tai huonoimmille tutkimusryhmille (jotta niiden laatu ja sitd kautta myos ko-
konaistulos paranisivat). Rahoituspaitoksissa ei kuitenkaan noudatettu suoranaisesti
kumpaakaan niista laatunakokulmista, vaan niita tehtiin 1ahinna aluepoliittisin perus-
tein myontdmalld madrarahoja tasapuolisesti eri yliopistoille ja tieteenaloille.

Suomen Akatemia ryhtyi 1970-luvulla myontdméadn toimikunnilleen erityismaa-
riarahoja teemaltaan jo ennalta méariteltyjen tutkimuskohteiden rahoittamiseen. Yh-
deksi erityisteemaksi nousi elektroniikkatutkimus, jota pidettiin yhtena tulevaisuuden
kannalta tarkeimmistd aloista. Niinpa elektroniikan ja siihen ldheisesti liittyvien tie-
tojenkasittelyopin ja tietotekniikan tutkimukseen kohdistettiin 1970-luvulla merkitta-
vasti Akatemian teknistieteellisen toimikunnan ja luonnontieteellisen toimikunnan eri-
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tyismadrarahaeria. Erityispanostukseksi on laskettava myos kyseisille tieteenaloille ni-
mitetyt Suomen Akatemian tutkijaprofessorit (Martti Tiuri, Teknillinen korkeakoulu,
1970—75; Teuvo Kohonen, Teknillinen korkeakoulu, 1975—78; Arto Salomaa, Turun yli-
opisto, 1975—80).

Laatukeskustelu alkoi kdsntyd parhaiden ryhmien eduksi 1980-luvulla, jolloin mm.
opetusministerion asettamat ns. perustutkimusryhmat paityivit suosittelemaan hy-
vin menestyksellisten tai tieteellisesti lupaavien perustutkimushankkeiden tukemista
“poikkeuksellisin jirjestelyin”. Ndiden periaatteiden mukaisesti Akatemia perustikin
1980-luvun lopussa ja 1990-luvun alussa neljid méadraaikaista tutkimusyksikkoa, joil-
le annettiin epéavirallinen “perustutkimuksen huippuyksikén” (Centre of excellence)
leima. Ensimmaiset varsinaiset Akatemian opetusministeri6lle esittimét tutkimuksen
huippuyksikot, 12 kappaletta, nimettiin vuosiksi 1995—96. Jo sitd ennen, vuonna 1994,
oli korkeakouluneuvosto nimennyt kymmenen yksikkod, joiden “tutkimus ja opetus
edustavat korkeaa tasoa”.

Lounasmaan raportti

Laatukeskusteluun toi ennen nakeméatontd sarméa Olli Lounasmaan vuonna 1996 jul-
kaisema raportti "Huippuyksikkoa ei perusteta vaan se syntyy”, jossa han kasitteli huip-
puyksikoiden loytamista ja teki ehdotuksia yliopistojen luonnontieteellisten ja teknis-
tieteellisten yksikoiden tyOnjaosta, mitoittamisesta ja rakenteellisesta uudistamisesta.
Keskeinen ja suurinta polemiikkia synnyttanyt osa raportissa oli objektiivisiin opetuk-
sen ja tutkimuksen laatua mittaaviin indikaattoreihin perustuva hyvyysluokitus, jota
Lounasmaa kaytti yhteensi 96 laitoksen ja laboratorion arvioimiseen ja niiden keski-
naisen paremmuusjirjestyksen maaradmiseen. Samaa luokitusta Lounasmaa Kkaytti
my0s yksittdisten tutkijoiden ja kokonaisten yliopistojen arviointiin.

Teknillisen korkeakoulun Kylmailaboratorion pitkdaikainen johtaja Olli V. Lounas-
maa (20.8.1930—27.12.2002) tunnettiin suorasanaisena ja hankalana tyyppini, joten
héin oli mitd sopivin selvitysmies ottamaan selvai kantaa vaikeisiin tutkimus- ja koulu-
tuspoliittisiin kysymyksiin. Hianen pdivaa ennen 31.1.1996 tapahtunutta eldkkeelle jou-
tumistaan julkaisemansa raportti sisdltaakin harvinaisen reippaita kannanottoja suo-
malaisen tieteen tilasta ja sen parantamisesta. Raporttinsa pohjaksi Lounasmaa tutus-
tui aikaisempiin vastaaviin selvityksiin ja arvioitujen yksikoiden hénelle toimittamaan
aineistoon. Lisdksi hin vieraili yliopistoissa ja haastatteli useita muita intressiryvhmia
vuoden 1995 aikana. Hyvyysluokituksessa on kéytetty erilaisia rahoituksen, opetuksen
ja tutkimuksen maaraa ja laatua kuvaavia indikaattoreita, jotka olivat helposti saatavis-
sa Lounasmaan kaytossa olleista tietoldhteista.

Lounasmaa otti arvioinnissa kayttoon viisi hyvyysluokkaa, A (kiitettava), B (hyva),
C (tyydyttava), D (valttava) ja E (heikko), jotka hin laski erikseen perusopetukselle (P),
jatkokoulutukselle (J) ja tutkimukselle (T). Luokituskaavat ovat muotoa output/input,
jossa output mittaa kyseisen osa-alueen tulosta ja input tuloksen tuottamiseen kaytet-
téavissa olleita resursseja. Kullekin osa-alueelle on maaritelty oma output, mutta input-
arvona kiytetdin sen sijaan kaikissa kaavoissa yliopiston, laitoksen tai muun yksikon
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toimintamenorahaa eli ns. "perusrahoitusta” (P) ilman ulkopuolisista ldhteistd saatua
rahoitusta. Tulokset ja resurssit on laskettu vuosilta 1992-1994.

Perusopetuksen output lasketaan perustutkintojen maarastd (K), oppikirjojen ja
luentomonisteiden maérésté ja laadusta (O) sekéd perustutkintoihin sisidltyméttémien
opintoviikkojen kokonaismaarasta (V). Eri oppiaineiden perusopetuksen vertailemi-
seksi kaavassa on lisdksi mukana opetuksen kalleutta arvioiva kerroin (), koska Lou-
nasmaan mukaan “opetus matematiikassa ja tietojenkisittelytieteessé ei vaadi labo-
ratoriotyoskentelyd”. Fysiikka, tihtitiede, kemia, biokemia ja elektroniikka saivatkin
Lounasmaalta -kertoimen 1, kun taas matematiikka sai kertoimen 2/3 ja tietojenka-
sittelytiede pienimmén kertoimen V2. Lounasmaa ei perustellut, miksi hdn katsoi ma-
tematiikan opetuksen kalliimmaksi kuin tietojenkésittelytieteen opetuksen, mutta var-
maankin syyni olivat hinnoiltaan pilviin nousseet liidut ja liitutaulut. Perusopetuksen
vertailuluvun Lounasmaa mairitteli seuraavalla kaavalla:

P=B(K+V+0)/P

Jatkokoulutuksen output koostuu lisensiaattien ja tohtorien lukuméarista L ja T siten,
ettd yksi tohtori vastaa kolmea lisensiaattia. Toisin kuin perusopetuksessa, jatkokou-
lutuksen kaavassa ei kiytetd oppiaineen kalleuskerrointa, koska Lounasmaan mukaan
“suurin jatkokoulutuksen suora kustannusera (noin 70 %) aiheutuu ohjaajan ja jatko-
opiskelijan palkoista” ja “laitteet taas on hankittu paaasiassa yksikon tutkimusprojek-
teja varten”; ts. jatkokoulutuksessa ei kiytetd laitoksen perusrahalla hankittuja labora-
torioita. Ndin saadaan jatkokoulutuksen vertailuluku:

J=(L+3N)/P

Tutkimuksen output perustuu julkaisufoorumina kaytettyjen tieteellisten lehtien pai-
navuuskertoimiin eli impaktilukuihin (I), jotka kertovat, "kuinka paljon kyseisessa sar-
jassa ilmestyneisiin julkaisuihin keskiméarin referoidaan mychemmissa tieteellisissa
tutkimuksissa”. Impaktilukujen laskemiseen Lounasmaa kaytti amerikkalaisen Insti-
tute for Scientific Information -tutkimuslaitoksen tietokantaa. Impaktilukujen suuren
vaihteluvilin tasoittamiseksi Lounasmaa kaytti kaavassaan niiden neliGjuurta. Eri tie-
teenalojen vertailemiseksi Lounasmaa kaytti lisdksi tieteenalakohtaista normeeraus-
kerrointa (8), joka on sitd suurempi, mitd vihemmaén kyseisella tieteenalalla on tapana
tuottaa tieteellisid julkaisuja. Jos perusopetuksen kaavassa tuli tietojenkisittelytieteelle
takkiin, saatiin nyt pienta hyvitysti, silld alan §-normeerauskerroin on peréti 10, kun se
matematiikassa on 4,5, elektroniikassa 1,5 ja fysiikassa, tahtitieteessd, kemiassa ja bio-
kemiassa ainoastaan 1. Tietojenkésittelytieteen korkeaa kerrointa Lounasmaa perusteli
sill3, etta “alan julkaisukulttuuri on muista ryvhmista poikkeava”; ts. tapana on julkaista
tieteellisia artikkeleita pikemminkin konferensseissa kuin lehdissa. Niin saadaan tut-
kimuksen vertailuluvuksi seuraava:

T=5(VI)/P
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Alla on Lounasmaan raportista koottu tietojenkasittelytieteen kunniataulukko, johon
laitokset on asetettu niiden perusopetuksesta, jatkokoulutuksesta ja tutkimuksesta saa-
mien vertailulukujen summan mukaiseen jarjestykseen (A: 5 pistetts, B: 4, C: 3, D: 2, E:
1). Huomattakoon, etti koska arviointi koski vain luonnontieteellisiin ja teknistieteelli-
siin tiedekuntiin kuuluvia laitoksia, listalta puuttuu esimerkiksi Jyvaskyldn yliopiston
tietojenkasittelytieteiden laitos.

1. Tampereen teknillinen korkeakoulu, signaalinkasittelytekniikan laitos AAB 14 p.
2. Turun yliopisto, tietojenkasittelyopin laboratorio ACA 13 p.
3. Jyvaskylan yliopisto, matematiikan laitos (ml. tietotekniikka) CBC 10 p.
4, Kuopion yliopisto, tietojenkasittelytieteen ja sovelletun matematiikan laitos CCC 9p.
Lappeenrannan teknillinen korkeakoulu, tietojenkasittelytekniikan laitos DCB 9p.
Oulun yliopisto, tietojenkasittelyopin laitos ccc 9p.
Tampereen yliopisto, tietojenkasittelyopin laitos CDB 9p.
Teknillinen korkeakoulu, tietojenkasittelytieteen laitos cce 9p.
9. Tampereen teknillinen korkeakoulu, ohjelmistotekniikan laitos BDD 8 p.
10. Helsingin yliopisto, tietojenkasittelytieteen laitos DDC 70p.
Lappeenrannan teknillinen korkeakoulu, tietoliikennetekniikan laitos AEE 70p.
Tampereen teknillinen korkeakoulu, tietoliikennetekniikan laitos AEE 7 p.
Abo Akademi, tietojenkasittelytieteen laitos EDB 7 p.
14.  Joensuun yliopisto, tietojenkasittelytieteen laitos DDD 6 p.

Lounasmaan rankingissa Tampereen teknillisen korkeakoulun signaalinkisittelytek-
niikan laitos ja Turun yliopiston tietojenkésittelyopin laboratorio erottuvat selvasti
massasta. Silmaan pistda myo0s se, ettd muissa arvioinneissa hyvin menestynyt Helsin-
gin yliopiston tietojenkasittelytieteen laitos on télla kerralla pohjasakkaa; Lounasmaan
selitys on, ettd "laitoksen hyvyysluokitusta rasittaa henkilokunnan suuri maara”.

Perusopetuksessa parasta A-ryhmai ovat (tdssi jarjestyksessd) Tampereen teknil-
lisen korkeakoulun signaalinkésittelytekniikan laitos, Lappeenrannan teknillisen kor-
keakoulun tietoliikennetekniikan laitos, Tampereen teknillisen korkeakoulun tietolii-
kennetekniikan laitos ja Turun yliopiston tietojenkésittelyopin laboratorio. Jatkokou-
lutuksessa ainoastaan Tampereen teknillisen korkeakoulun signaalinkasittelytekniikan
laitos saa korkeimman arvosanan, tutkimuksessa puolestaan Turun yliopiston tieto-
jenkasittelyopin laboratorio. Pelkéstdan tutkimuksen vertailuluvussa olevaa impakti-
lukua, eli tutkimuksen tieteellista vaikuttavuutta tarkasteltaessa lista muuttuu mielen-
kiintoisesti: kérjessd ovat nyt Oulun yliopiston tietojenkasittelyopin laitos ja Joensuun
yliopiston tietojenkésittelytieteen laitos, hannilld puolestaan Tampereen teknillisen
korkeakoulun laitokset, Helsingin yliopiston tietojenkasittelytieteen laitos ja Abo Aka-
demin tietojenkasittelytieteen laitos.

Lounasmaan raportti sisilsi yliopisto- ja laitoskohtaisen tarkastelun lisiksi myos
tutkimuksen impaktilukujen perusteella muodostetut henkil6kohtaiset ranking-listat.
Tietojenkésittelytieteen top teniin kuuluivat Heikki Mannila (HY), Kari-Jouko Raiha
(TaY), Pekka Kuvaja (OY), Erkki Oja (LTKK), Risto Saukkonen (OY), Antti Niemi (TaY),
Ralph-Johan Back (AA), Jorma Boberg (TuY), Matti Mékinen (TaY) ja Martti Manty-
1a (TKK). Lisaksi matematiikan karkikaartiin oli rankattu tutuilta kuulostavat nimet
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Arto Salomaa (TuY), Jarkko Kari (TuY), Juhani Karhumiki (TuY) ja Kari Astala (HY) ja
elektroniikan kiarkeen Yrjo Neuvo (TTKK).

Raporttinsa lopuksi Lounasmaa teki joukon parannusehdotuksia. Niiden joukossa
on mm. Helsingin yliopiston laitosten supistaminen noin 10 %:1la ja Turun yliopiston,
Oulun yliopiston ja Jyviskylan yliopiston laitosten supistaminen 5 %:1la, yliopistojen
ja korkeakoulujen asettaminen “terveeseen kilpailuun” professoreista, opiskelijoista,
tutkimusvaroista, opetuksen ja tutkimuksen huippuyksikoista ja akatemiaprofessoreis-
ta, (fysiikan ja) tietojenkisittelyopin ottaminen ylioppilaskirjoitusten kokeeksi, siirty-
minen jarjestelméin, jossa professuuri normaalitapauksessa tiytetddn ensin apulais-
professorin virkana 5 vuoden méaéraajaksi ja vasta tehtdvin menestyksellisen hoitami-
sen jilkeen pysyvasti sekd “tieteellisen tyonsi lopettaneiden” professorien siirtiminen
55-vuotiaina varhaiselikkeelle.

Osa Lounasmaan ehdotuksista taisi olla liian radikaaleja, silla supistuksista ei ollut
tietoakaan vaan pdinvastoin tietojenkasittelytieteen laitoksia kasvatettiin rajusti jo pa-
rin vuoden paisti eikd tietojenkasittelyoppia ole vieldkddn hyviksytty lukioiden saati
sitten ylioppilaskirjoitusten aineeksi. Suurin takaisku on kuitenkin ollut se, ettei meita
viasidhténeitd leipaprofessoreita ole pakkosiirretty varhaiseldkkeelle pelailemaan golfia,
vaan se on tehtédva edelleen tydaikana. Toisaalta “tervetta kilpailua” on lisétty ja profes-
sorien tenure track -jarjestelma on noin 15 vuotta Lounasmaan raportin julkistamisen
jalkeen otettu yliopistoissa kaytt6on. Lounasmaan raportin sanomasta on lopulta pysy-
vimmaéksi jiljeksi Suomen tieteen historiaan jaanyt sen oivallinen otsikko "Huippuyk-
sikkod ei perusteta vaan se syntyy”. Lienee ollut mainostoimiston tuote.

Tutkimuksen huippuyksikot

1960-luvulla kiaynnistynyt keskustelu tutkimuksen laadusta ja sen tukemisesta kulmi-
noitui 1990-luvulla tutkimuksen huippuyksikoiden (Centre of Excellence) nimeidmi-
seen ja niille myonnettdvaan erityisrahoitukseen. Jo ennen varsinaisia huippuyksikoi-
td olivat opetusministerio ja korkeakouluneuvosto nimenneet “tutkimuksen ja opetuk-
sen korkean laadun yksikdita”, joiden joukkoon tutkimuksen alueella paasivit vuosina
1993-1994 mm. Tampereen teknillisen korkeakoulun signaalinkésittelyn laitos ja Tu-
run yliopiston matemaattisten tieteiden laitos.

Kun valtion vuoden 1994 talousarvioesitykseen oli yliopistoille myonnettavan tu-
loksellisuusrahan yhdeksi kriteeriksi sisdllytetty huippuyksikét, pyysi opetusministe-
ri0 Suomen Akatemialta niihin esityksia. Hakukierroksen jilkeen nimettiin tdten seu-
raavat 12 yksikkod ensimmaisiksi varsinaisiksi tutkimuksen huippuyksikdiksi vuosiksi
1995-1996:

Ajattelun hermostollisen perustan tutkimusyksikko, Helsingin yliopisto (johtaja: Risto
Naaténen)

Biocenter Oulu, Oulun yliopisto (Taina Pihlajaniemi)

Biologian laitoksen ekologian ja eldinsystematiikan tutkimusryhma, Turun yliopisto (Erkki
Haukioja)

Eksegetiikan tutkimusryhma, Helsingin yliopisto ja Abo Akademi (Heikki Raisanen)

liImastonmuutoksen metsaekologisten ja metsataloudellisten vaikutusten tutkimusryhma,

Joensuun yliopisto (Seppo Kellomaki)
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Kylmalaboratorio, Teknillinen korkeakoulu (Mikko Paalanen)

Monikielisen kieliteknologian tutkimusyksikk®, Helsingin yliopisto (Fred Karlsson)

Neuroverkkojen tutkimusyksikko, Teknillinen korkeakoulu (Teuvo Kohonen)

Periytyvien tautien tutkimusyksikko, Helsingin yliopisto (Albert de la Chapelle)

Puolijohdetekniikan ja pintatieteen tutkimusryhma, Tampereen teknillinen korkeakoulu
(Markus Pessa)

Talouden rakenteiden ja kasvun tutkimusyksikk®, Helsingin yliopisto (Seppo Honkapohja,
Erkki Koskela)

Turun tietotekniikan tutkimuskeskus TUCS, Turun yliopisto, Abo Akademi ja Turun
kauppakorkeakoulu (Ralph-Johan Back)

Naille yksikoille annettiin jatkoa vuosiksi 1997—1999, jolle kaudelle nimettiin lisaksi
seuraavat viisi uutta tutkimuksen huippuyksikkoa:

Biocentrum Helsinki, Helsingin yliopisto (Olli Janne)

BioCity-Turku, Turun yliopisto ja Abo Akademi (Markku Jalkanen)

Digitaalisen median instituutti, Tampereen teknillinen korkeakoulu (Jaakko Astola)

Ekologian ja systematiikan laitoksen populaatiobiologian osasto, Helsingin yliopisto (llkka
Hanski)

lhmisen kehitys ja sen riskitekijat -tutkimusohjelma, Jyvaskylan yliopisto (Lea Pulkkinen,

Heikki Lyytinen)

Ensimmaisten 17 huippuyksikon joukossa oli kolme tietojenkasittelytieteiden edusta-
jaa, neuroverkkojen tutkimusyksikko, Turun tietotekniikan tutkimuskeskus ja digitaa-
lisen median instituutti, mikd on kiistaton osoitus tieteenalamme korkeasta tasosta.
Toinen 1990-luvun tutkimuksen huippualue Suomessa oli ainakin néiden valintojen
valossa biologia, sen verran useasti termi "bio” esiintyy huippuyksikéiden nimissa.
Ensimmaiset huippuyksikot poimittiin ikdan kuin koekappaleiksi, silla tarkem-
mat tutkimuspoliittiset linjaukset niiden valitsemiseksi ja rahoittamiseksi luotiin vas-
ta vuonna 1997. Tuolloin nimittdin Akatemian asettama ty6ryhma julkaisi kansallista
huippuyksikkostrategiaa koskevan muistionsa, joka perustui osittain selvitysmies Olli
Lounasmaan raporttiin. Muistiossa maariteltiin huippuyksikko seuraavaan tapaan:

Huippuyksikko on korkeatasoinen tutkimus- ja tutkijankoulutusyksikkd, jol-
la on mahdollisuudet paéstd kansainviliseen johtoasemaan. Huippuyksikko
koostuu yhdesta tai useasta korkeaa kansainvilistd tasoa olevasta tutkimus-
ryhmasta, joilla on selkeitd yhteisia paamaaria. Siina voi olla myos ilman ryh-
mai toimivia yksittdisia huippututkijoita. Huippuyksikot ja -tutkijat voivat
toimia saman tutkimusaiheen tai -ongelman ymparilla tai lahialoilla yhteisen
sateenvarjo-organisaation alla, jolloin kyseessid on keskustyyppinen huippu-
yksikko. Tallaiseen keskukseen voi kuulua tutkimuksen terdavimpien karkien
lisdksi muita kansainvélisesti korkeatasoisia ryhmii ja tutkijoita.
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Tyoéryhma otti kantaa myos huippuyksikéiden valintaprosessiin, -kriteereihin ja arvi-
ointiin seki rahoitukseen ja sen kestoon. Tyoryhma ehdotti, ettd valinta perustuisi ha-
kijoiden aiesuunnitelmiin ja niiden kansainviliseen arviointiin. Tarkeimpii valintakri-
teereja olisivat yksikon suhde oman tieteenalansa kansainviliseen kérkeen, tieteelliset
ansiot, tulokset ja aktiivisuus sekd menestys tutkijankoulutuksessa. Huippuyksikét tu-
lisi tyoryhmén mielesté valita kuudeksi vuodeksi kerrallaan siten, ettd kolmen vuoden
kuluttua niille tehtaisiin véiliarvio. Jotta huippututkimus saisi pitkdjanteista tukea, ei
jatkokausien m#iraa haluttu rajoittaa, mutta saavutettua statusta ei myoskdan haluttu
ikuisuuksiin turvata. Uusiutumisen tukemiseksi tulisi tydoryhméan mielesté suosia tasa-
tilanteessa uutta yksikkoa. Tyoryhma suositti liséksi, ettd vuonna 2000 Suomessa olisi
enintddn 25 tutkimuksen huippuyksikkoa ja ettd niiden osuus Akatemian kilpaillusta
tutkimusrahoituksesta (poislukien virat) olisi noin 13 prosenttia.

Suomen Akatemia toteutti tyoryhmin laatiman huippuyksikkostrategian pohjalta
vuosille 2000—2005 kuusivuotisen huippuyksikk6ohjelman, johon se valitsi yhteensa
26 yksikkoa. Niiden joukossa olivat seuraavat kaksi tietojenkésittelytieteiden yksikkoa:

Neuroverkkojen tutkimusyksikko, Teknillinen korkeakoulu (Erkki Oja)
Signaalin kasittelyn tutkimusryhma, Tampereen teknillinen korkeakoulu (Jaakko Astola)

Naistd neuroverkkojen tutkimusyksikko oli jo kaikkien aikojen ensimmadiselld listalla
(1995-1997); johtaja oli tosin vaihtunut eldkkeelle jadneestd Teuvo Kohosesta Erkki
Ojaksi. Kaudella 1997—-1999 huippuyksikkéna toiminut digitaalisen median instituutti
oli puolestaan fokusoitunut ja palannut juurilleen signaalin kisittelyn tutkimusryh-
maksi.

Huippuyksikk6huumassa homma levisi kisiin, kun lahes vilittémasti ensimmaisen
varsinaisen “huippuyksikkoohjelman” kdynnistdmisen jalkeen valittiin 16 uutta huip-
puyksikkoa kuusivuotiskaudelle 2002—2007. Téaten vuosina 2002—2005 Suomessa oli
periti 42 tutkimuksen huippuyksikkod, kahdessa paillekkiisessa ohjelmassa. Toiseen
“huippuyksikkdohjelmaan” valittiin jélleen kaksi tietojenkisittelytieteiden tutkimus-
ryhmaa:

Datasta tietoon -tutkimusyksikk®, Helsingin yliopisto ja Teknillinen korkeakoulu (Esko
Ukkonen)
Formaalit menetelméat ohjelmointitekniikassa, Abo Akademi (Ralph-Johan Back)

Kun Akatemiassa oli ajauduttu kahden paallekkdisen huippuyksikkéohjelman rytmiin,
ei siitd tietenkddn enda péadsty eroon. Seuraavaksi oli siten vuorossa kautta 2000-2005
seuraava ohjelma 2006—2011, johon valittiin 23 huippuyksikon joukossa jilleen kaksi
tietojenkésittelytieteiden edustajaa. Ne olivat nimenmuutosta vaille samat kuin edelli-
selld kaudella:

Adaptiivisen informatiikan tutkimuksen huippuyksikk®, Teknillinen korkeakoulu (Erkki Oja)
Signaalinkasittelyn huippuyksikk®, Tampereen teknillinen yliopisto (Jaakko Astola)
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Kautta 2002—2007 seurasi puolestaan vuosien 2008—2013 ohjelma. Tietojenkésittely-
tieteiden trendi alkoi huolestuttavasti laskea, silld 18 huippuyksikon joukkoon valittiin
ainoastaan yksi tieteenalan edustaja, sekin (nimed muuttaneena) sama kuin edellisel-
14 kaudella:

Algoritmisen data-analyysin huippuyksikkd, Helsingin yliopisto ja Teknillinen korkeakoulu
(Esko Ukkonen)

Tietojenkésittelytieteiden huippuyksikkokiintio sdilyy viela vuosina 2012—2017 yhten4,
silld ko. vuosien huippuyksikkéohjelmassa on mukana yksi tieteenalan edustaja:

Suomalainen laskennallisen paattelyn huippuyksikk®, Aalto-yliopisto (Erkki Oja)

Toisaalta korkea laatu korvaa pienen méiran, silld tdima yksikko voidaan pahemmin
kotiin pdin vetdméattd nimetd Suomen tieteen huippujen huipuksi, silld se on ollut (eri
nimilld) vuodesta 1995 ldhtien yhtdjaksoisesti kansallinen tutkimuksemme huippuyk-
sikko. Samaan on yltdnyt ainoastaan Teknillisen korkeakoulun legendaarinen kylmaéla-
boratorio, jonka nykyinen nimi on matalien ldmpétilojen kvantti-ilmioiden ja kompo-
nenttien huippuyksikko (johtaja: Jukka Pekola, Aalto-yliopisto).

Vuoden 2017 jilkeinen tilanne on toistaiseksi avoin, mutta ennuste on sikili huono,
ettd uusimmassa, vuosien 2014—2019 huippuyksikkoohjelmassa ei ole enda yhtaan tie-
tojenkaisittelytieteiden ryhmaa. Mikili Erkki Oja jaa jossain vaiheessa eldkkeelle, olisi
nuoren polven korkea aika ryhdistiytya ja ryhtyd tekemiin varsinaista huippututki-
musta...

Vuonna 1995 aloittaneiden 12 huippuyksikon vuosittainen rahoitus oli yhteensa
158 miljoonaa markkaa (noin 33 miljoonaa euroa, m€), josta opetusministerié maksoi
50 %, Akatemia (SA) 23 %, Tekes 5 %, muut kotimaiset rahoittajat 13 %, EU 5 % ja muut
ulkomaiset rahoittajat 4 %. Huippuyksikkéohjelmien vakiinnuttua niiden "taydentava”
rahoitus kehittyi seuraavasti:

2000-2005: 26 huippuyksikkda; SA 54 m€, Tekes 11 m€

2002-2007: 16 huippuyksikkda; SA 33 m€, Tekes 5 m€

2006-2011: 23 huippuyksikkda; SA 63 m€, Tekes 4 m€, Nokia 0,6 m€
2008-2013: 18 huippuyksikkdd; SA 56 m€, Tekes 1 m€, Nokia 0,3 m€

Selvasti suurin osa huippuyksikoiden lisdrahoituksesta on siis tullut Suomen Akatemi-
alta. Tekesin osuus on alkuvuosista vihentynyt lahes olemattomiin, varmaankin uusien
rahoitusinstrumenttien kuten strategisen huippuosaamisen keskittymien (SHOK) otet-
tua omansa. Nokian pieni osuus on nidhtédva lahinni symbolisena tukena kotimaiselle
(ICT-alan) huippututkimukselle.

Yliopistokoulutuksen laatuyksiko6t

Koulutus jdi 1990-luvun alkupuolen laatukeskustelussa pahasti tutkimuksen varjoon,
vaikka ensimmadisten “tutkimuksen ja opetuksen korkean laadun yksikéiden” joukossa
oli my0s koulutusansioillaan kyseisen statuksen saaneita laitoksia ja projekteja, joukos-
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sa vuosina 1994—1995 mm. Tampereen teknillisen korkeakoulun tietotekniikan osas-
to ja Jyviskylédn yliopiston luonnontieteiden, matematiikan ja tietojenkésittelytieteen
kansainvilinen kesdkoulu.

Opetusministerié nimesi yliopistokoulutuksen laatuyksikét vuosina 1994—1998
sen asiantuntijaelimena toimineen Korkeakouluneuvoston esityksestd. Laatuyksikoi-
den status alkoi kohota kaudella 1999—2000, jolloin opetusministerio valitsi ne ensim-
maista kertaa korkeakoulujen arviointineuvoston esityksestd. Samalla laatuyksikéiden
perusteella yliopistoille myonnettidva tuloksellisuusméiraraha alkoi nousta, joskin se
jai tutkimuksen huippuyksikéille myonnettyyn rahoitukseen verrattuna kovin vaati-
mattomiin lukemiin ollen laatuyksikk64d kohden 0,5—3 miljoonaa markkaa (100 000—
600 000 euroa) vuodessa, yliopiston koosta riippuen.

Valittaessa yliopistojen korkealaatuisen koulutuksen yksikoita vuosiksi 1999—2000
kaytettiin kriteereind koulutuksen suunnittelua, tavoitteita, sisiltoa ja toteutusta, arvi-
ointidatan (kuten tutkintojen ja opintoviikkojen mairan ja opiskelijapalautteen) hyo-
dyntdmista koulutuksen arvioinnissa ja kehittdmisessa sekd koulutuksen tulevaisuu-
dennidkymii ja kehittimissuunnitelmia. Hyvien suunnitelmien lisdksi yksikoéilla tuli
olla "selkedd nayttod koulutustoimintansa korkeasta laadusta”.

Nailla kriteereilld korkeakoulujen arviointineuvosto ja opetusministerié paatyivat
nimedmé&in seuraavat 18 korkealaatuisen koulutuksen yksikkoa vuosiksi 1999—2000:

Helsingin kauppakorkeakoulun kielten ja viestinnan laitos

Helsingin yliopiston kansantaloustieteen valtakunnallinen jatkokoulutusohjelma
Helsingin yliopiston maantieteen laitos

Helsingin yliopiston sosiaalipsykologian laitos

Helsingin yliopiston teologinen tiedekunta

Joensuun yliopiston biologian laitos

Jyvaskylan yliopiston kansainvéalinen kesakoulu

Lapin yliopiston sosiaalityon laitos

Oulun yliopiston lastentautien klinikka

Oulun yliopiston matemaattisten tieteiden laitos

Oulun yliopiston suomen ja saamen kielen ja logopedian laitos
Sibelius-Akatemian solistisen osaston jatkokoulutuslinja

Tampereen yliopiston aluetieteen ja ymparistopolitiikan laitos

Tampereen yliopiston laaketieteellisen tiedekunnan ladketieteen peruskoulutus
Teknillisen korkeakoulun teknillisen fysiikan koulutusohjelma

Teknillisen korkeakoulun tuotantotalouden osasto

Turun yliopiston historianopetus

Turun yliopiston oikeustieteellinen tiedekunta

1990-luvun tutkimuksen huippuyksikkévalintoihin rinnastettuna tietojenkasittelytie-
teiden tulos oli suorastaan surkea: ei yhtd ainutta koulutuksen laatuyksikkod, ainoas-
taan pieni sivurooli Jyviskyldn yliopiston kansainvalisessa kesikoulussa. Lopputulos
taitaa kuvastaa tuon ajan yleistd henked, joka suosi tietojenkasittelytieteen tieteellista
tutkimusta mutta samalla vaheksyi sithen perustuvaa ylintd opetusta.



194 Opista tieteeksi — Suomen tietojenkasittelytieteiden historia Il

Onneksi tilanne alkoi parantua seuraavalla kierroksella, jolloin kaksivuotisista kou-
lutuksen laatuyksikkokausista siirryttiin kolmivuotisiin. Vuosille 2001-2003 nimetty-
jen 20:n korkealaatuisen koulutuksen yksikén joukkoon péisi nimittdin yksi oppiai-
neemme edustaja, Teknillisen korkeakoulun tietojenkisittelyopin perusopetus.

Laatuyksikko toimi TKK:n tietotekniikan osastoon kuuluvassa tietojenkasittelyopin
laboratoriossa ja vastasi TKK:n kaikille opiskelijoilla tarjottavasta alan perusopetukses-
ta, johon siséltyi teknisia tyovalinekursseja, yleissivistavia tietotekniikkakursseja, oh-
jelmoinnin peruskursseja seka tietorakenteita ja algoritmeja. Koska opetus oli tarkoi-
tettu TKK:n koko opiskelijakaartille, olivat kurssit massakursseja ja esimerkiksi ylei-
sen peruskurssin suoritti vuosittain noin 1200 opiskelijaa. Opettajia oli vihin ja koko
perusopetuspaketti oli 1ahinni kahden miehen, lehtori Lauri Malmin ja assistentti Ari
Korhosen show.

Laatuyksikko oli ratkaissut massaopetusongelman kahdella luovalla tavalla: opis-
kelijat pantiin opettamaan ja arvioimaan toisiaan (pedagogisesti muotoiltuna opetuk-
sessa sovellettiin “vertaisarviointia” ja “ongelmalidhtoistd opetusta”) ja osa opetuksesta
automatisoitiin opetusteknologian avulla (tarkastamalla ohjelmointi- ja algoritmiteh-
tavien ratkaisuja osin itse kehitetyilla tyckaluilla). Kuten laatuyksikk6haun arviointipa-
lautteesta voi péatelld, oli jalkimméinen innovaatio kisassa se varsinainen naula, joka
veti:

Antaessaan perusopetusta suurelle opiskelijamaarille nopeasti muuttuvalla
alalla yksikko on aktiivisesti etsinyt ja toteuttanut monia uusia innovatiivisia
opetus- ja arviointimuotoja. Ty0eldman tarpeet huomioidaan ansiokkaasti
kurssisisilldissa, ja opiskelijan oma aktiivinen rooli on koulutuksen toteutuk-
sessa keskeinen... Opetusteknologian hyviksikaytolle voidaan tietojenkisit-
telyn perusopetuksessa asettaa suuret vaatimukset, mutta timankin huomi-
oiden yksikon toteuttama harjoitustehtavien automaattinen arviointi ansait-
see erityistd huomiota ja tunnustusta.

Teknillisen korkeakoulun tietojenkésittelyn perusopetus siilytti laatuyksikkoasemansa
my0s seuraavalla kolmivuotiskaudella 2004—2006. Valinnassa painoivat paidosin sa-
mat massaopetusratkaisut kuin edelliselld kerralla, mutta nyt oli opetusmenetelmia ke-
hitetty "pysyvaan tuotantokiyttoon” ja opetusteknologiaa oli modernisoitu. Merkitta-
vin kaudella 2001-2003 aikaansaatu uudistus oli tietotekniikan opetukseen liittyvan
tutkimuksen kdynnistiminen, mika nékyi paitsi tieteellisina julkaisuina myos tyomyy-
rien saamina ylennyksind: lehtori Lauri Malmista oli tehty perati professori ja assis-
tentti Ari Korhosestakin ma. professori.

Sovitun kiaytdnnon mukaisesti yliopistojen korkealaatuisen koulutuksen yksikoksi
on voitu valita sama yksikko enintdén kaksi kertaa perdkkain. Niinpa tietojenkésittely-
tieteille saatu kiintiopaikka vapautui kaudelle 2007—2009, jolloin TKK:n tietojenkasit-
telyn perusopetus oli pelista poissa. Kiintion taytti Helsingin yliopiston tietojenkasitte-
lytieteen laitos, jilleen 20 laatuyksikon joukossa.

Laitos perusteli hakemuksessaan koulutustoimintansa erinomaisuutta sen neljil-
14 tukipilarilla, 1) opetuksen johtamisella, 2) pitkdjanteiselld ja systemaattisella ope-
tuksen kehittdmistyoll4, 3) opiskelijoiden henkil6kohtaisella tuella ja ohjauksella (eri-
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tyisesti ns. “opettajatuutoroinnilla”) ja 4) tieto- ja viestintdtekniikkaan perustuvalla
opiskelun joustavuudella. Niistd tirkeimmaiksi laatustatuksen kannalta taisi nousta,
ei niinkaan itse opetus, vaan sen kehittdminen ja johtaminen, olihan laitos suoriutunut
harvinaisen hyvin juuri vastikdan koko Euroopan laajuisena riesana olleesta "Bologna-
prosessista” eli kaksiportaiseen tutkintojarjestelméin siirtymisestd. Arviointipalaut-
teessa tima kiteytettiin seuraavaan tapaan:

Laitoksen laadunvarmistusjdrjestelma nayttdd hakemuksen perusteella var-
sin kehittyneelti. Kurssipalautteesta saatavaa kokonaiskuvaa kaytetdan ope-
tuksen johtamisen vilineend... Hakemus antaa vakuuttavan kuvan koulutuk-
sen laadusta ja sen pitkdjanteisesti kehittdmisesti... Pedagoginen kehittdmi-
nen kytkeytyy opetuksen johtamiseen, jonka merkitys tuodaan hyvin esiin ja
sille on osoitettavat toimintatavat.

Kauden 2010-2012 laatuyksikkokierrokselle pantiin valintaprosessi uusiksi. Aikai-
sempi pelkistddn hakemuspapereihin perustuva ja suomalaisten asiantuntijoiden suo-
rittama valinta korvattiin kaksivaiheisella kansainviliselld valinnalla, johon liitettiin
tutkimuksen arvioinneissa tutuksi tulleet yksikkovierailut (site visits). Lisiksi laatu-
statuksen arvoa haluttiin nostaa vihentdmalla yliopistokoulutuksen laatuyksik6iden
("Centres of Excellence in Finnish University Education”) maara puoleen, kahdesta-
kymmenesta kymmeneen. Samalla palkintorahat laatuyksikkoa kohti lisdéantyivit huo-
mattavasti.

Valintakriteereini kéytettiin yksikon koulutusroolia ja -missiota, koulutusohjelman
suunnittelua, opetusmenetelmii, laadullista ja méarallista tulosta sekd opetuksen ke-
hittamistyota. Koska pelisddnnot olivat muuttuneet, oli laatuyksikkostatus mahdollista
myontia ilman rajoituksia myos aikaisemmille laatuyksikaille.

Arviointiryhmén puheenjohtajaksi nimettiin professori Karl-Erik Michelsen (Lap-
peenrannan teknillinen yliopisto) ja sen asiantuntijajaseniksi yksikonjohtaja Stefan
Bienefeld (German Rectors’ Conference, Saksa), vararehtori Birute Klaas (University
of Tartu, Viro), professori Arild Raaheim (University of Bergen, Norja), varajohtaja He-
len Uglow (London Business School, Iso-Britannia), opiskelija Suvi Eriksson (Oulun
yliopisto), opiskelija Jonas Heikkild (Abo Akademi), emeritusprofessori Juhani Jussi-
la (Lapin yliopisto) ja aluekehitysjohtaja Vesa Taatila (Laurea-ammattikorkeakoulu).
Arvioinnin ensimmaisessa vaiheessa arviointiryhma valitsi hakemusten perusteella 44
hakijasta 18 parasta, joissa kussakin osa ryhmin jédsenisti vieraili arvioinnin toisessa
vaiheessa 29.9.—24.10.2008 vilisend aikana.

Hakemusten ja yksikkovierailujen perusteella arviointiryhma, korkeakoulujen arvi-
ointineuvosto ja lopulta opetusministerié nimesiviat kymmenen yliopistokoulutuksen
laatuyksikkoa vuosille 2010—2012. Kun tietojenkasittelytieteiden trendi oli tutkimuk-
sen huippuyksikéiden valinnoissa kaantynyt laskusuuntaan, osoitti kdyra koulutukses-
sa onneksi tiaysin vastakkaiseen suuntaan, silli top-teniin saatiin periti kaksi tieteen- ja
koulutusalan edustajaa: jatkokauden saanut Helsingin yliopiston tietojenkasittelytie-
teen laitos ja Teknillisen korkeakoulun tietotekniikan laitos, joka palasi putinmaisesti
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huipulle yhden pakollisen vélikauden jilkeen (tosin tdlla kerralla koko laitoksen eika
pelkén perusopetuksen ansioilla).

Arviointiryhma perusteli Helsingin yliopiston tietojenkésittelytieteen laitoksen valin-
taa mm. tutkimuksen ja opetuksen onnistuneella symbioosilla, opetustoiminnan linjak-
kuudella ja sinnikkaalla kehittamisella seka laitoksen hyvilld hengelld ja meiningilla:

The mission comes across well through the well-structured teaching and re-
search strategy... Research and teaching are very well integrated and support
each other... The atmosphere of the unit is very supportive and motivating.
Students and staff cooperate closely both formally and informally... Cognitive
alignment is a concept adopted by the faculty to ensure the compatibility of
learning outcomes, teaching and assessment, which seems a reasonable and
very structured approach to the issue... The discipline is in a state of conti-
nuous development and change, and the department has acted systematically
in development work. The staff are highly committed to continuous develop-
ment work and it also seems to be very systematic.

Teknillisen korkeakoulun tietotekniikan laitos sai puolestaan kehuja mm. opettajien
pedagogisesta patevyydestd, opetuksen tutkimuksesta, monipuolisista ja vaihtoehtoi-
sista opetusmenetelmisti seki onnistuneesta rakenneuudistuksesta:

Many staff members in the department have taken the pedagogical program-
me at the university (20 credits)... Another obvious strength of the unit is its
computing educational research group. The research activities of this group
are often focused on issues relating to its own educational programme, resul-
ting in information that may be of direct importance to the programme and
to other institutions... The teaching staff are very conscious of the fact that
different students learn in different ways, and they try to vary their teaching
methods and assessment procedures accordingly... The department is the re-
sult of a merger between three formerly separate units, each with its own re-
search strengths and history of teaching and learning. The way that the new
unit has reacted to the merger, e.g. with open discussion of best practices, is
admirable.

Nayttdd pahasti siltd, ettd vuosiksi 2010—2012 nimetyt yliopistokoulutuksen laatuyksi-
kot jadvat suomalaisen koulutuspolitiikan historiaan lajinsa viimeisini, silli pari vuotta
ko. kauden jilkeen ei ole vieldkain tietoa uudesta hausta. Ilmeisesti opetus- ja kulttuu-
riministerio ei katso aiheelliseksi tukea valtionhallinnosta itseniisiksi oikeushenkil6ik-
si ja sdatioiksi irtaantuneita yliopistoja samassa mitassa kuin opetusministerié van-
haan hyviian aikaan. Aiheesta tiedotettiin korkeakoulujen arviointineuvoston (KKA)
verkkosivulla 7.6.2011 seuraavasti, mutta sen jilkeen on ollut kovin hiljaista:

Korkeakoulujen arviointineuvosto on toteuttanut koulutuksen laatuyksik-
koarviointeja yliopisto- ja ammattikorkeakoulusektoreilla vuodesta 1998.
Seuraava laatuyksikkoarviointi on alustavasti ollut suunnitteilla alkavaksi
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syksylld 2011. Kannustimena arvioinneissa on ollut opetus- ja kulttuurimi-
nisterion (OKM) tuloksellisuusrahaa valituille yksikoille. Ministerio uudistaa
vuosina 2011—2012 korkeakoulujen rahoituksen perusteita. Samalla tehddéan
paités myos laatuyksikkoarviointien rahoituksen jatkosta. KKA tiedottaa
korkeakoulukenttii, kun paatos valmistuu. Selvaa on, ettei laatuyksikkoarvi-
ointien suunnittelu ala vuoden 2011 aikana.

Tutkijankoulutusohjelmat

Atk-ala oli 1980-luvun alussa noussut niin merkittdvaan yhteiskunnalliseen asemaan,
ettd valtioneuvosto nosti alan opetuksen ja tutkimuksen erityiseksi painopistealueeksi
vuosille 1983-1986 laaditussa korkeakoululaitoksen kehittimissuunnitelmassa. Suun-
nitelmassa pidettiin kiireellisimpana tehtavana jatkokoulutuksen kehittamista ja sithen
liittyvaa atk-alan tohtoriohjelmien toteuttamista. Opetusministeri6 tdydensi suunnitel-
maa korostamalla yhteistyota jatkokoulutuksessa, etenkin pienten yksikoiden kesken.

Kehittdmissuunnitelmaa péaétettiin ryhtyd toteuttamaan 21.3.1985, jolloin valtio-
neuvosto teki periaatepaatoksen tietotekniikan koulutuksen kehittimisesti. Paatoksen
mukaan atk-alan koulutusohjelmien aloituspaikkojen kokonaismiira piti nostaa noin
400:sta noin 500:aan, mutta kauaskantoisin kohta koski alan jatkokoulutusta: "Tieto-
tekniikan tutkijakoulutuksen tehostamiseksi perustetaan kolme tietotekniikan ja tieto-
jarjestelmatieteen eri aloille suuntautuvaa tutkijankoulutusohjelmaa”.

Itse periaatepddtoksessi ei erikseen perusteltu, miksi ohjelmia piti perustaa juuri
kolme kappaletta, mutta todenndkoisia syita voi paitelld periaatepaatoksen perustelu-
muistiosta, jossa tutkijankoulutusohjelmien suuntia luonnehditaan "matemaattiseksi
tietojenkasittelyksi”, “"kaupallis-hallinnolliseksi tietojenkasittelyksi” ja “tietojenkasitte-
Iytekniikaksi”. Naista kaksi ensimmaista vastaavat jo atk-alan kivikaudella 1960-luvulla
tehtyd ammatillista kahtiajakoa "computer science -haaraksi” ja “systeeminsuunnitte-
luksi”, kolmas puolestaan kuvastaa teknillisissa korkeakouluissa tapahtunutta tietojen-
kasittelyopin ja teknisten alojen vilistd sulautumista. Tietoisesti tai ei, valtioneuvoston
vuonna 1985 tekema periaatepaatos tuli titen samalla virallistaneeksi sittemmin varsin
sitkedksi (onnistuneeksi?) osoittautuneen tietojenkisittelytieteiden sisdisen jaon kol-
meen temaattisesti eriluonteiseen haaraan.

Opetusministerio ryhtyi harvinaisen ripeésti edistimaan tutkijankoulutusohjelmi-
en suunnittelua jarjestimalld 11.6.1985 aiheesta neuvottelun, johon osallistui ministe-
rion virkamiesten lisdksi 24 korkeakoulujen edustajaa. Neuvottelussa péétettiin pyytda
31.8.1985 mennessia korkeakouluilta suunnitelmat ohjelmien aloittamiseksi ja sovit-
tiin, ettd Martti Tienari Helsingin yliopistosta kutsuu korkeakoulujen edustajat neu-
votteluun matemaattiseen tietojenkésittelyyn suuntautuvan tutkijankoulutusohjelman
suunnittelua varten, Markku Saiksjarvi Helsingin kauppakorkeakoulusta kaupallis-
hallinnolliseen tietojenkasittelyyn suuntautuvan ohjelman suunnittelua varten ja Timo
Lepisté Tampereen teknillisestd korkeakoulusta tietojenkasittelytekniikkaan suuntau-
tuvan ohjelman suunnittelua varten.

Valtuutetut puuhamiehet tekivit tyota kiaskettyd, ja asiaan kuuluvien tiedepoliittis-
ten kdadenvadntojen, kihmint6jen ja kakunjakojen jdlkeen opetusministerio passikin
9.9.1985 paivityssd muistiossa luettelemaan samana syksyna toimintansa aloittaneet
tietotekniikan tutkijankoulutusohjelmat:
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Tietojenkasittelyopin koulutusohjelma

- osallistuvat korkeakoulut: Helsingin yliopisto, Joensuun yliopisto,
Tampereen yliopisto, Turun yliopisto ja Abo Akademi seka jossakin
maarin Jyvaskylan yliopisto, Kuopion yliopisto, Oulun yliopisto ja
Teknillinen korkeakoulu

- vastuulaitos: Helsingin yliopiston tietojenkasittelyopin laitos

- johtoryhman puheenjohtaja: professori Martti Tienari (Helsingin
yliopisto)

- johtaja: ei viela valittu (sittemmin johtajaksi nimettiin professori
Ralph Back, Abo Akademi)

Tietojenkasittelytekniikan koulutusohjelma

- osallistuvat korkeakoulut: Teknillinen korkeakoulu, Tampereen
teknillinen korkeakoulu, Lappeenrannan teknillinen korkeakoulu,
Oulun yliopisto, Tampereen yliopisto, Turun yliopisto ja Abo
Akademi

- vastuulaitos: Tampereen teknillisen korkeakoulun
tietojenkasittelytekniikan laitos

- johtoryhman puheenjohtaja: professori Reijo Sulonen (Teknillinen
korkeakoulu)

- johtaja: professori Reino Kurki-Suonio (Tampereen teknillinen
korkeakoulu)

Tietojarjestelmatieteen koulutusohjelma

- osallistuvat korkeakoulut: Jyvaskylan yliopisto, Oulun
yliopisto, Tampereen yliopisto, Turun yliopisto, Abo
Akademi, Helsingin kauppakorkeakoulu, Turun kauppakorkeakoulu,
Vaasan korkeakoulu, Lappeenrannan teknillinen korkeakoulu

- vastuulaitos: Oulun yliopiston tietojenkasittelyopin laitos

- johtoryhman puheenjohtaja: professori Markku Saaksjarvi
(Helsingin kauppakorkeakoulu)

- johtaja: professori Pentti Kerola (Oulun yliopisto)

Kuten luettelosta huomataan, onnistuttiin tutkijankoulutusohjelmille antamaan sa-
malla ministerion ty6nimia huomattavasti osuvammat nimet. Opetusministerion ra-
hoituksella pystyttiin syyslukukaudeksi 1985 palkkaamaan jokaiseen ohjelmaan kolme
paatoimista jatko-opiskelijaa. Vuodesta 1986 lahtien rahoitus riitti kussakin ohjelmas-
sa neljastid kuuteen jatko-opiskelupaikkaan, joita tosin jaettiin tuttuun tyyliin useam-
mille jatko-opiskelijoille erimittaisina patkina.

Ohjelmien erityisrahoitus paattyi alkuperiisessd muodossaan vuonna 1990, mutta
sitd ennen niissi oli saatu jotain aikaankin: esimerkiksi kevaalld 1989 tehdyn selvityk-
sen mukaan seka lisensiaatin- ettd tohtorintutkintojen maara oli 1980-luvulla noussut
selvisti (vuonna 1980: yhteensi 9 lisensiaattia / 3 tohtoria, vuonna 1984: 15 / 7, vuon-
na 1988: 26 / 12). Esimerkiksi vuoden 1988 jatkotutkinnot jakautuivat kolmikannan
kesken seuraavasti: tietojenkasittelyoppi 5 lisensiaattia / 3 tohtoria, tietojenkisittely-
tekniikka 17 / 8, tietojarjestelmaétiede 4 / 1. Sisdisen kisan ylivoimainen voittaja vuonna
1988 — kuten my0s sita edeltdneini vuosina — oli siis tietojenkésittelytekniikka.
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Viela tutkintoja enemman oli lisdysta tapahtunut jatko-opiskelijoissa: kevaan 1986
yhteismidristd 165 syksyn 1988 yhteismaaraan 368 (tietojenkasittelyoppi 69, tieto-
jenkdsittelytekniikka 235, tietojarjestelmitiede 64). Kun naihin “varsinaisiin” jatko-
opiskelijoihin liséittiin vield ”jatko-opintoihin suuntautuneet” ja “potentiaaliset jatko-
opiskelijat”, oli alalla vuoden 1988 syksylla yhteensa periti 479 tutkijanalkua suorit-
tamassa, aloittelemassa tai harkitsemassa jatko-opintoja. Heiddn tulevaisuuttaan ei
tutkijankoulutusohjelmien erillisrahoituksen paattyessa haluttu suinkaan téysin tuho-
ta, silld 23.11.1989 pdivityssa tietotekniikan tutkijankoulutuksen koordinaatioryhmén
kokousmuistiossa ohjelmille maalaillaan jo auvoisaa jatkoa:

Jatkokoulutuksen arvostus niyttéa ... olevan nousussa. Hakijoita ohjelmiin
on syksylld 1989 ollut paljon, ja taso on ollut hyva...

Todettiin, ettd ohjelmien nykymuotoinen erillisrahoitus péaéttynee vuonna
1990. Tarve ohjelmien jatkamiseen kuitenkin on.

Tutkijakoulut

Tietotekniikan tutkijankoulutusohjelmat onnistuivat 1980-luvun lopulla ilmeisesti niin
hyvin, ettd niitd paatettiin 1990-luvun alkupuolella ottaa kayttoon kaikilla muillakin
tieteenaloilla. Operaatiota alusti Suomen Akatemian luonnontieteellisen toimikunnan
paétos rahoittaa vuosina 1990—1995 reilulla kahdella miljoonalla markalla avaruustut-
kimuksen, kasvimolekyylibiologian, materiaalintutkimuksen ja tietojenkasittelytieteen
tutkijankoulutusohjelmia.

Ratkaisevaa askelta valmistelemaan asetettiin huhtikuussa 1993 tyoryhma, joka
jatti lopullisen muistionsa helmikuussa 1994. Taman ns. (Jorma) Hattulan ty6ryh-
méan ehdotusten pohjalta opetusministerio julistikin toukokuussa haettavaksi hanke-
rahoituksen ns. graduate school -tutkijankoulutusohjelmille. Ohjelmat tuli kohden-
taa ensisijaisesti “kansallisen innovaatiojarjestelméan kehittdmisen kannalta keskeisil-
le kasvualoille, tutkimuksen huippuyksikéiden tukemiseen ja uusien luomiseen seki
perustutkimuksen vahvistamiseen”. Jatkokoulutuksen tarve todettiin suurimmak-
si “uusteollistamisen ja innovaatiojarjestelmén kehittimisen kannalta tarkeilla (tek-
nistieteellisilld ja tietointensiivisilld) tutkimusaloilla”. Tallaisiksi aloiksi maariteltiin
biotekniikka, molekyylibiologia, teletekniikka ja tiedonsiirto, materiaalitutkimus seka
teollinen muotoilu. Opetusministeri6 kaytti graduate school -tutkijakoulujensa mallina
paitsi tietotekniikan tutkijankoulutusohjelmia, myos vuonna 1994 “etuajassa” perus-
tettua Turun yliopistojen yhteisti tietotekniikan TUCS-tutkijakoulua.

Koska rahaa oli jaossa vuodelle 1995 harvinaisen paljon, 42.768.000 markkaa
(9.782.000 euroa vuoden 2014 tasolla), esityksia tehtiin nopealla aikataululla ja ha-
taisesti elokuun 1994 puoliviliin mennessi perati 206 kappaletta. Suomen Akatemian
jérjestimain arvioinnin jilkeen opetusministeri6 paitti 15.11.1994 rahoittaa 67 nelivuo-
tista graduate school -hanketta, joihin voitiin rahoituksen turvin palkata yhteensi 720
padtoimista jatko-opiskelijaa tekeméan vaitoskirjatyotaan.

Tietojenkaisittelytieteet parjasi kivikovassa kisassa kohtuullisesti, silla alalle perustet-
tiin vuoden 1995 alussa seuraavat nelja opetusministerion rahoittamaa tutkijakoulua:
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Elektroniikan, tietoliikennetekniikan ja automaation kansallinen tutkijankoulutusohjelma
(johtaja: liro Hartimo, Teknillinen korkeakoulu): 34 jatkokoulutuspaikkaa, 2.019.600 mk
(462.000 €)

Graduate School in Computing and Mathematical Sciences (Pekka Neittaanmaki, Jyvaskylan
yliopisto): 12 jatkokoulutuspaikkaa, 712.800 mk (163.000 €)

Helsingin tietojenkasittelytieteen ja -tekniikan tutkijakoulu (Martti Mantyla, Teknillinen
korkeakoulu): 21 jatkokoulutuspaikkaa, 1.247.400 mk (285.000 €)

Informationsbehandling (Ralph-Johan Back, Abo Akademi): 10 jatkokoulutuspaikkaa,
594.000 mk (136.000 €)

Naista ensiksi mainittu oli koko Suomen suurin graduate school, joten Iiro Hartimon
vasara napsahti aivan naulan kantaan.

Graduate school -huumassa jarjestettiin valittomasti kevéélla 1995 toinen hakukier-
ros, jossa jaettiin 26,4 miljoonaa markkaa (6,0 miljoonaa euroa) vuoden alussa kiyn-
nistyneiden tutkijakoulujen laajentamiseen 92 jatkokoulutuspaikalla ja 26 uuden tutki-
jakoulun perustamiseen yhteensi 128 uudella koulutuspaikalla. Siitd ldhtien rahaa va-
lui tutkijankoulutukseen tasaisena virtana ja tutkijakouluja perustettiin joka niemeen,
notkoon ja saarelmaan siind maarin, ettd vuonna 2007 Suomessa oli 119 opetusminis-
terion rahoittamaa tutkijakoulua ja niissd yhteensi 1453 paitoimista jatko-opiskelu-
paikkaa.

Vaikka juhlapuheissa ja erilaisissa arvioinneissa ylistettiin suomalaista tutkijan-
koulutusjarjestelméaa, alkoi synkkid pilvida kuitenkin nousta tutkijakoulujen taivaalle.
Opetusministerio siirsi vuonna 2008 tutkijankoulutuspaikkoja koskevan paéatoksente-
on seka jarjestelmin kehittamis- ja seurantavastuun Suomen Akatemialle, jolloin gra-
duate schooleista tohtoriohjelmiksi muuttuneiden koulujen laatuun ryhdyttiin kiinnit-
tdmain aiempaa kriittisempaa huomiota. Jarjestelman uudistamiselle antoi lisipontta
vuonna 2010 tapahtunut yliopistojen "itsendistyminen” ja niiden muuttuminen valtion
tilivirastoista julkisoikeudellisiksi laitoksiksi tai sdétiolain mukaisiksi saatioiksi.

Uudistuksen perustana kaytettiin korkeakoulujen arviointineuvoston vuosina
2004—-2006 toteuttamaa valtakunnallista tohtorikoulutuksen arviointia ja sille vuosi-
na 2010—2011 tehtya seuranta-arviointia. Niissd kannettiin huolta tohtorikoulutuksen
hajanaisuudesta ja sen jadmisesta yliopistojen muusta toiminnasta “erilliseksi saarek-
keeksi” ja korostettiin erityisesti sitd, ettd tohtorikoulutus oli ndin ollen saatava “pa-
remmin liitettyd yliopistojen strategioihin ja painoalueisiin”. Tutkijakoulut ja tohtori-
ohjelmat olivat siis alkaneet el liiaksi omaa elimadnsd, joten ne haluttiin ruotuun ja
osaksi yliopistojen normaalia toimintaa.

Uudistusinto kiteytyi joulukuussa 2011 julkaistussa Akatemian asettaman tutkija-
koulutukiryhmén raportissa, jossa ehdotettiin mm. seuraavaa:

- Yliopistot vastaavat nykyista selkedmmin tutkijankoulutuksen
kokonaisuudesta ja sen jarjestelmatason kehittdmisesta.
Tieteen- ja taiteenalakohtainen vastuu on koulutus-, tieteen- ja
taiteenalojen edustajilla.

- Tutkijakoulujarjestelman tulee kattaa kaikki tieteen- seka
taiteenalat ja kaikkien tohtorikoulutettavien tulee
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kuulua tutkijakouluun. Verkostotohtoriohjelmat
mahdollistavat tutkija- ja ohjaajakunnan kriittisen massan myds
pienilla tieteen- ja taiteenaloilla.

- Yliopistoissa on yksi tai muutama tutkijakoulu, jotka muodostuvat
tieteen-, taiteen- ja koulutusalakohtaisista ja/tai monitieteisista tai
monitaiteisista tohtoriohjelmista.

- Tohtoriohjelmat integroituvat tiiviisti yliopistoon ja ovat kiintea
osa sen tutkimusstrategiaa ja profiilia, milld varmistetaan
korkeatasoinen tieteellinen ja taiteellinen jatkokoulutus. Yliopistot
ottavat tutkijankoulutuksen suunnittelussa huomioon
tohtorikoulutettavien tyéllistymisen edistdmisen ja urasuunnittelun.

- Opetus- ja kulttuuriministerion ja yliopistojen valista
sopimusmenettelya kehitetdan korostaen yliopistojen
autonomiaa ja tohtoriohjelmien laadukkaan toiminnan turvaamista.
Tieteellisen ja taiteellisen jatkokoulutuksen osuutta
yliopistojen rahoitusmallissa yksinkertaistetaan korvamerkinta
poistamalla. Tohtorintutkintojen maarallisista
koulutusaloittaisista tutkintotavoitteista luovutaan.

Yliopistot huolehtivat tutkijankoulutuksen rakenteita kehittdessaan
tohtorikoulutuksen laadun sailyttdmisesta niin kilpailuun
perustuvista Iahtokohdista kuin erityisesti pienilla tieteen- ja
taiteenaloilla tutkimus- ja koulutusyhteisén vahvistamisen
nakokulmasta.

Uudistus on pantu taytdntéon vuoden 2013 alussa, josta ldhtien siis Suomen Akatemi-
an rahoittamat tohtoriohjelmat on korvattu yliopistojen tutkijakouluilla ja tohtoriohjel-
milla ilman opetus- ja kulttuuriministerion "korvamerkintaa”. Kunkin yliopiston omas-
ta autonomisesta paatoksenteosta sitten riippuu, miten nima uudet koulut ja ohjelmat
valitaan, hallinnoidaan ja rahoitetaan. On kuitenkin varmaa, ettd kansallisiksi kehitetyt
Akatemian ohjelmat tulevat pelissa kiarsimaan kaikkien yliopistojen huolehtiessa ensi
sijassa omista eduistaan. Selvdd on myo0s se, ettd uudistuksesta tulevat hyétyméén ra-
portissa useaan otteeseen mainitut “pienet tieteen- ja taiteenalat”, jotka eivit ole tie-
teelliseen laatuun perustuvissa Akatemian valinnoissa menestyneet. Havijid tulevat
luonnollisesti olemaan niissa kisoissa menestyneet tieteenalat, tietojenkasittelytieteet
mukaan lukien.

Ennen uudistuksen taytant6onpanoa Akatemia ehti tehda tohtoriohjelmiensa ra-
hoituspaatokset kausille 2010-2013 ja 2012—2015. Koska niiden ohjelmien kausi ulot-
tuu uuden synkén aikakauden puolelle, piti olla selvdd, ettd “korvamerkintd” turvaa
niiden aseman siirtymékauden aikana, mutta sekin on osoittautunut varsin kyseenalai-
seksi. Ndiden viimeisten Akatemian valitsemien tohtoriohjelmien joukossa ovat seu-
raavat tietojenkasittelytieteiden edustajat:

Elektroniikan, tietoliikennetekniikan ja automaation tutkijakoulu GETA (johtaja: Ari
Sihvola, Aalto-yliopisto): 67 tutkijakoulupaikkaa 2010-2013

Helsingin tietojenkasittelytieteen, erityisesti vaativan laskennan ja alykkaiden jarjestelmien
tohtoriohjelma Hecse (Petri Myllymaki, Helsingin yliopisto): 25 tutkijakoulupaikkaa
2012-2015
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Infotech Oulun tutkijakoulu (Risto Myllyla, Oulun yliopisto): 25 tutkijakoulupaikkaa
2010-2013

Ita-Suomen tietotekniikan tutkijakoulu (Erkki Sutinen, Itd-Suomen yliopisto): 5
tutkijakoulupaikkaa 2010-2013

Jyvaskylan tietojenkasittelyn ja matemaattisten tieteiden tohtoriohjelma (Pekka
Neittaanmaki, Jyvaskylan yliopisto): 8 tutkijakoulupaikkaa 2012-2015

Kayttajakeskeisen tietotekniikan tutkijakoulu UCIT (Kari-Jouko Raiha, Tampereen yliopisto):
15 tutkijakoulupaikkaa 2010-2013

Laskennallisten tieteiden tohtoriohjelma (Samuel Kaski, Aalto-yliopisto): 20
tutkijakoulupaikkaa 2010-2013 + 5 tutkijakoulupaikkaa 2012-2015

Ohjelmistotuotannon ja tietojarjestelmien tohtoriohjelma (Harri Oinas-Kukkonen, Oulun
yliopisto): 10 tutkijakoulupaikkaa 2012-2015

Tampereen tietojenkasittelytieteen ja -tekniikan tutkijakoulu TISE (Markku Renfors,
Tampereen teknillinen yliopisto): 32 tutkijakoulupaikkaa 2010-2013

TUCS Graduate School (Hannu Tenhunen, Abo Akademi): 14 tutkijakoulupaikkaa 2010-2013
+ 11 tutkijakoulupaikkaa 2012-2015

Tulevaisuuden Internetin tutkijakoulu (Martti Mantyla, Aalto-yliopisto): 10
tutkijakoulupaikkaa 2010-2013

24, KUKA KUKIN ON

Ilman hyvia tutkijoita ja opettajia ei olisi huippu- ja laatuyksikoita eika edes tutkijakou-
luja, joten on syytd tarkastella huippua ja laatua myds henkilokohtaisemmalla tasol-
la. Suomalaisia tietojenkisittelytieteilijoita voi panna paremmuusjirjestykseen monel-
la eri tavalla. Helpoin niistd on katsoa, millaisia arvonimii ja kunnianosoituksia heille
on myonnetty.

Korkein kotimainen tieteellisistd ansioista my6nnettivi arvonimi on akateemikko.
Vuosina 1947-1969 ns. vanhassa Suomen Akatemiassa oli 12 akateemikon virkaa, joi-
den haltijat velvoitettiin harjoittamaan ja edistimain omaa tieteellisti tai taiteellista
alaansa. Koska tietojenkasittelytiede oli tuolloin vield pahasti lapsenkengissa, ei van-
han Akatemian akateemikkojen joukossa ollut yhtdén aitoa ja oikeaa tieteenalan edus-
tajaa. Lihimmaksi padsivit matemaatikko Rolf Nevanlinna (nimitysvuosi: 1948) ja fyy-
sikko Erkki Laurila (1963), jotka olivat matematiikkakonekomitean johtajia, sekd kan-
sanrunoudentutkija Martti Haavio (1956), joka taas oli tulevan tietojenkésittelytieteen
huippuprofessorin Heikki Mannilan isoisa.

Vuodesta 1972 lahtien akateemikko on ollut valtiollinen arvonimi, jonka tasavallan
presidentti myontaa Suomen Akatemian esityksestd. Akateemikon arvonimi voi olla sa-
manaikaisesti enintdan kahdellatoista kotimaisella tieteenharjoittajalla, joiden lisdksi
voi ulkomaisia akateemikkoja olla rajoittamaton méaara.

Vuoteen 2014 mennessa on kaikkiaan 32:lle suomalaiselle myonnetty tieteen aka-
teemikon arvonimi, ja heiddn joukossaan on myos kaksi tietojenkisittelytieteilijaa,
Teuvo Kohonen (2000) ja Arto Salomaa (2001), joskin Salomaa on tilastoissa luoki-
teltu valheellisesti matemaatikoksi; onneksi sentdin Kohonen on luokiteltu oikein eli
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tietojenkésittelytieteen eiki fysiikan edustajaksi. Heidén lisdkseen voidaan ldhipiiriin
hyviaksya ainakin matemaatikko Olli Lehto (1975), joka oli 1960- ja 1970-luvuilla aktii-
visesti junailemassa Helsingin yliopiston atk-asioita.

Seuraavan tason kategoria ovat akatemiaprofessorit ja heitd edeltineet Suomen
Akatemian tutkijaprofessorit. Talta listalta 16ytyykin jo useita tietojenkasittelytieteiden
tutkijoita:

Teuvo Kohonen, Teknillinen korkeakoulu (kaudet 1975-1978, 1980-1999)
Arto Salomaa, Turun yliopisto (1975-1980, 1989-1999)

Yrj6 Neuvo, Tampereen teknillinen korkeakoulu (1984-1994)

Esko Ukkonen, Helsingin yliopisto (1999-2004)

Erkki Oja, Teknillinen korkeakoulu (2000-2005)

Jaakko Astola, Tampereen teknillinen yliopisto (2001-2006)

Ralph-Johan Back, Abo Akademi (2002-2007)

Kalervo Jarvelin, Tampereen yliopisto (2004-2009)

Heikki Mannila, Helsingin yliopisto ja Teknillinen korkeakoulu (2004-2008)
Moncef Gabbouj, Tampereen teknillinen yliopisto (2011-2015)

Yksittaisid palkintoja ja kunnianosoituksia onkin sitten jaettu jo kaikille, timan teok-
sen kirjoittaja mukaan lukien. Kukaan suomalainen tietojenkasittelytieteiliji ei ole tois-
taiseksi saanut kansainvilisesti arvostetuinta tieteenalan palkintoa, ACM:n A.M. Tu-
ring Awardia, eikd edes matematiikan Fieldsin mitalia tai Rolf Nevanlinna -palkintoa.
Merkittavimmaksi yksittdiseksi palkinnoksi onkin nostettava Linus Torvaldsin vuonna
2012 saama Millennium-teknologiapalkinto, joka hanelle myonnettiin Linux-kayttojar-
jestelman ytimen kehittimisestd. Tyypillinen suomalaisen nahkapaatos oli kuitenkin
se, ettd Torvalds joutui jakamaan seka kunnian ettd rahat (noin 1,2 miljoonaa euroa)
ansioiltaan paljon mitdittomamman japanilaisen kantasolututkijan Shinya Yamanakan
kanssa — jottei vaan tulisi maailmalla sitéd surullisen kuuluisaa sanomista kotiinpiin ve-
tdmisestd. Yamanaka sai vuonna 2012 myos lddketieteen Nobel-palkinnon, joten ei hian
endd mitdan Millennium-palkintoa olisi edes tarvinnut.

Yliopistojen makrotason rankkauksen sivuvaikutuksena on viime vuosina siirrytty
my0s mikrotasolle rankkaamaan mm. yksittaisia julkaisufoorumeja, julkaisuja ja tut-
kijoita. Suosittuja bibliometrisid rankkausjéarjestelmid ovat Google Scholar, CiteSeerX,
Elsevierin Scopus ja Thomson Reutersin ISI Web of Science, joilla voi mm. tarkastel-
la yleisesti kiytettyja tieteellisen laadun ja vaikuttavuuden arviointimetriikoita, vai-
kuttavuuskerrointa (impact factor), viittausindeksid (citation index) ja h-indeksid (h-
index). Eri jarjestelmilld laskettujen metriikoiden arvot poikkeavat yleensa toisistaan,
koska ne lasketaan eri julkaisutietokannoista, mutta arvojen viliset yleiset suhteet ja
trendit ovat hyvin samankaltaiset jarjestelmésta riippumatta.

Vaikuttavuuskerroin kertoo, kuinka monta viittausta keskiméaéarin tietyn julkaisu-
foorumin artikkeleihin kohdistuu (muiden foorumien artikkeleista maaratyn ajanjak-
son sisdlld). Tata tietoa kdytetddn tieteellisten lehtien ja konferenssien keskindisen pa-
remmuusjarjestyksen madradmiseen: mita korkeampi vaikuttavuuskerroin lehdella tai
konferenssisarjalla on, sitd merkittivimmasta julkaisufoorumista on kyse.
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Viittausindeksi puolestaan mittaa tieteellisten artikkelien keskiniisia viittauksia, ja
sitd kdytetddn erityisesti yksittédisten julkaisujen rankkaamiseen: mitd enemman viit-
tauksia julkaisuun kohdistuu (muiden tutkijoiden julkaisuista), sitd laadukkaammaksi
julkaisu arvioidaan.

Yksittdisen tutkijan tyon laatua ja madraa voidaan mitata hanen julkaisuihinsa koh-
distuneiden viittausten (citations) kokonaismairalla, mutta viime vuosina tdhén tar-
koitukseen on ryhdytty kdyttimaan useimmiten h-indeksid. Maaritelmén mukaan h-
indeksi on kokonaisluku, joka saa arvon h, mikili tutkijan yhteensi tuottamista n:sta
julkaisusta h kappaleeseen julkaisuja on kuhunkin viitattu (muiden tutkijoiden julkai-
suista) vahintdian h kertaa ja muihin n-h kappaleeseen julkaisuja on kuhunkin viitattu
vihemmaén kuin h kertaa.

Koska h-indeksi ottaa huomioon seki julkaisujen maaran ettd niihin kohdistuneet
viittaukset, silld voi mitata seka julkaisutuotannon méaaraa etta laatua, mika onkin h-in-
deksin suurin etu. Toisaalta h-indeksi jattda huomioimatta mm. tieteellisen uran pituu-
den ja julkaisujen kirjoittajien méaran, minka vuoksi sille on kehitetty lukuisia vaihto-
ehtoisia mittareita. Vaikka h-indeksien arvot vaihtelevatkin tieteenalasta toiseen, voi-
taneen peukalosdantona pitaa, ettd h-indeksin arvo 10 on “kunniallinen suoritus”, arvo
20 “kansainvailista tasoa” ja arvo 40 “huipputasoa”.

Alla tarkastellaan suomalaisten tietojenkisittelytieteiden laitosten ja tutkijoi-
den kansainvalisid aikaansaannoksia. Rankkausjirjestelmiksi on valittu Microsoft
Academic Search (MAS), erityisesti koska siitd saa helpoimmin ulos relevantteja nok-
kimisjarjestyksid. Tulokset olisivat varmaankin jonkin verran erilaiset kéytettdessi jo-
takin muuta jarjestelma4, joten naihin tuloksiin pettyneet voivat yrittda parantaa omaa
asemaansa kayttdmalla jotakin heille suotuisampaa tietoldhdetta. Alla olevat MAS-ran-
kingit on tuotettu 26.3.2013 klo 9—14.

MAS-hakukone kattaa (maaliskuussa 2013) noin 50 miljoonaa julkaisua ja noin 20
miljoonaa tutkijaa. Silla voi rankata tieteenaloittain tutkimuslaitoksia, tutkijoita, kon-
ferensseja, lehtid ja julkaisuja joko viittausten kokonaismé&éréan (Citation) tai h-indek-
sin (Field Rating) mukaan. MAS jaottelee tieteenalat 15 luokkaan: Agriculture Scien-
ce, Arts & Humanities, Biology, Chemistry, Computer Science, Economics & Business,
Engineering, Environmental Sciences, Geosciences, Material Science, Mathematics,
Medicine, Multidisciplinary, Physics, Social Science.

Tietojenkasittelytiede (Computer Science) jaetaan edelleen 24 lahkoon: Algo-
rithms & Theory, Artificial Intelligence, Bioinformatics & Computational Biology, Com-
puter Education, Computer Vision, Data Mining, Databases, Distributed & Parallel
Computing, Graphics, Hardware & Architecture, Human-Computer Interaction, Infor-
mation Retrieval, Machine Learning & Pattern Recognition, Multimedia, Natural Lan-
guage & Speech, Networks & Communications, Operating Systems, Programming Lan-
guages, Real-Time & Embedded Systems, Scientific Computing, Security & Privacy, Si-
mulation, Software Engineering, World Wide Web.

MAS:n mukaan koko tietojenkasittelytieteen maailman parhaat organisaatiot (yli-
opistot ja tutkimuslaitokset) ovat Stanford University (Field Rating: 418), Massachu-
setts Institute of Technology (409) ja University of California Berkeley (404). Euroo-
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pan karki on: 1. University of Cambridge (214), 2. University of Oxford (197), 3. Swiss
Federal Institute of Technology Zurich (190).

Suomen yliopistoista Euroopan 100 parhaan listalle koko tietojenkasittelytieteessa
yltavit Aalto-yliopisto (Euroopassa sijalla 24, koko maailmassa sijalla 124, Field Rating
110), Helsingin yliopisto (66, 220, 90) ja Oulun yliopisto (96, 298, 76).

Tietojenkasittelytieteen osa-alueilla suomalaisten tutkimusorganisaatioiden kor-
kein listasijoitus lohkeaa sarjassa Data Mining, jossa Helsingin yliopisto on komeasti
Euroopan kakkonen ja koko maailmassa sijalla 39 (Field Rating 43, kun maailman yk-
koselld se on 149). Myo6s Aalto-yliopisto on tehnyt laadukasta tiedonlouhinnan tutki-
musta ollen Euroopassa sijalla 33 (Field Rating 22).

Ehképa vield vahvempia olemme alueella Machine Learning & Pattern Recognition,
jolla Aalto-yliopisto on Euroopan kolmonen ja koko maailmassa sijalla 21 (Field Rating
71, kun maailman ykkosella se on 152), Helsingin yliopisto on Euroopassa sijalla 23 ja
koko maailmassa sijalla 99 (40) ja Oulun yliopisto on Euroopassa sijalla 36 (33).

Laajimmin huippututkimusta tehddin Suomessa MAS:n mukaan alueella Human-
Computer Interaction, jolla peréti kuusi organisaatiotamme yltda Euroopan 100 par-
haan listalle: 38. Oulun yliopisto (Field Rating 27), 46. Tampereen yliopisto (25), 51.
Helsingin yliopisto (25), 60. Aalto-yliopisto (23), 62. VIT (23) ja 76. Helsinki Institute
for Information Technology (HIIT) (21). Merkille pantavaa on liséksi se, ett listalla on
yliopistojen lisdksi myos kaksi tutkimuslaitosta, VIT ja HIIT.

Lahes yhti laajalla rintamalla menestymme alueella Computer Education, jonka
100 parhaan eurooppalaisen organisaation listalla on viisi suomalaista yliopistoa: 16.
Aalto-yliopisto (koko maailman sijalla 51, Field Rating 18), 47. Turun yliopisto (13), 52.
Helsingin yliopisto (12), 79. Itd-Suomen yliopisto (10), 83. Tampereen teknillinen yli-
opisto (10). Lisiksi sijalla 78 oleilee jo lakkautettu Joensuun yliopisto (10).

Muilla tietojenkasittelytieteen osa-alueilla suomalaiset organisaatiot sijoittuvat Eu-
roopan top 100:aan seuraavasti:

- Algorithms & Theory: 67. Helsingin yliopisto (Field Rating 39), 83.
Turun yliopisto (36)

- Artificial Intelligence: 21. Aalto-yliopisto (koko maailmassa 70., 59)

- Bioinformatics & Computational Biology: 23. Helsingin yliopisto
(27), 84. Turun yliopisto (18), 90. Tampereen teknillinen yliopisto
(17)

- Databases: 44. Helsingin yliopisto (33), 78. Aalto-yliopisto (27), 98.
Oulun yliopisto (25)

- Graphics: 78. Aalto-yliopisto (18)

- Hardware & Architecture: 48. Tampereen teknillinen yliopisto (26),
77. Aalto-yliopisto (22), 99. Turun yliopisto (20)

- Information Retrieval: 8. Tampereen yliopisto (koko maailmassa
50., 29), 36. Helsingin yliopisto (19), 61. Aalto-yliopisto (15)

- Multimedia: 30. Tampereen teknillinen yliopisto (24), 84. Oulun
yliopisto (17)

- Natural Language & Speech: 11. Aalto-yliopisto (koko maailmassa
68., 40), 35. Tampereen teknillinen yliopisto (33), 57. Helsingin
yliopisto (29)

- Networks & Communications: 26. Aalto-yliopisto (46), 31. Oulun
yliopisto (43), 46. Helsingin yliopisto (38), 92. VTT (26)



206 Opista tieteeksi — Suomen tietojenkasittelytieteiden historia Il

- Operating Systems: 100. Helsingin yliopisto (8)

- Scientific Computing: 56. Aalto-yliopisto (29)

- Security & Privacy: 24. Aalto-yliopisto (28), 41. Helsingin yliopisto
(22)

- Simulation: 100. Helsingin yliopisto (8)

- Software Engineering: 72. Tampereen teknillinen yliopisto (33), 95.
Abo Akademi (30)

- World Wide Web: 30. Oulun yliopisto (21), 86. Aalto-yliopisto (13),
91. Helsingin yliopisto (13)

Listasijoituksia ei Suomen tutkimusorganisaatioille heru alueilla Computer Vision,
Distributed & Parallel Computing, Programming Languages ja Real-Time & Embed-
ded Systems.

Suomen yliopistoista menestyvat MAS-rankingeissa selvasti parhaiten Aalto-yli-
opisto ja Helsingin yliopisto, jotka kumpikin yltdvdt Euroopan 100 parhaan listalle
15:114 tietojenkésittelytieteen osa-alueella. Seuraavina ovat Oulun yliopisto ja Tampe-
reen teknillinen yliopisto (6) seka Turun yliopisto (4).

MAS tarjoaa my0Os mielenkiintoisia tietojenkisittelytieteen julkaisutoiminnan ke-
hittymistd kuvaavia trendejé. Niista kdy ilmi ensinnékin se, ettd alan julkaisutoiminta
kaikkinensa kaantyi jyrkille nousu-uralle 1980-luvun alussa ja etti kasvu on viime vuo-
sina entisestdéan kiithtynyt. Lisaksi trendikayrista voi nahda tietojenkasittelytieteen si-
sdisen painotuskehityksen: julkaisutoimintaa 1980-luvun puolivaliin saakka dominoi-
neet Algorithms & Theory ja Natural Language & Speech ovat sittemmin hiipuneet, ja
1970- ja 1980-lukujen varsin vahvat alueet Programming Languages ja Simulation ovat
kuolleet 1dhes kokonaan. Valtavirtaan ovat niiden sijasta nousseet Artificial Intelligence
ja Networks & Communications. Databases, Hardware & Architecture ja Software En-
gineering puolestaan vaikuttavat tietojenkasittelytieteen pysyvilta arvoilta, silld niiden
suhteellinen asema on siilynyt suunnilleen yhtd vahvana tietojenkasittelytieteen alku-
ajoista, 1960-luvulta lahtien.

MAS:n kdyttdmain luokittelun murheenkryyni on tietojarjestelméitiede, joka ei sisilly
tieteenalaan Computer Science vaan hajautuu useammalle alalle. Vihiten huonosti tie-
tojarjestelmitiede ndyttdda MAS:n luokituksessa sisiltyvan kauppatieteisiin, tieteen-
alan Economics & Business osa-alueeseen Business Administration & Economics. Siel-
14 Svenska handelshogskolan (Hanken) on Euroopassa sijalla 42 (Field Rating 33) ja
Aalto-yliopisto sijalla 57 (30).

Henkil6tasolla suomalaisten menestys ei valitettavasti ole aivan yhta hyvaa kuin or-
ganisaatioiden sarjassa — olemme siis tieteessi pikemminkin joukkuepelaajia kuin yk-
siléurheilijoita. Toisaalta MAS:n Author-rankingeista voi vetdi sen positiivisen johto-
paatoksen, ettd kovat tutkijat voivat saada laadukkaita ja arvostettuja tuloksia aikaan
my0s valtavirran ja etabloituneiden kansallisten huippuyksikéiden ulkopuolella.

MAS:n Field Rating -kriteerin (eli h-indeksin) mukaan koko tietojenkasittelytieteen
alalla maailman karkikolmikko on seuraava:

1. Scott J. Shenker, University of California Berkeley (tutkimusalat:
Networks & Communications, Operating Systems, Distributed &
Parallel Computing): h-indeksi 96

2. lan T. Foster, Argonne National Laboratory (Distributed & Parallel
Computing, Scientific Computing, Networks & Communications): 93
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Hector Garcia-Molina, Stanford University (Databases, Distributed
& Parallel Computing, Data Mining): 91

Lyhyen listan perusteella voi paitelld, ettd maailman kovatasoisinta tutkimusta tehddan
alueella Distributed & Parallel Computing, joka siséltyy kaikkien mitalistien repertuaa-
riin. Yleisen h-indeksi-tulosluettelon parhaat suomalaiset ovat seuraavat:

226.

259.

265.

456.

595.

Teuvo Kohonen, Aalto-yliopisto (Machine Learning & Pattern
Recognition, Natural Language & Speech, Artificial Intelligence): 48
Tuomas Sandholm, Carnegie Mellon University (Artificial
Intelligence, Algorithms & Theory, Scientific Computing): 46

Heikki Mannila, Helsingin yliopisto (Data Mining, Databases,
Algorithms & Theory): 46

Erkki Oja, Aalto-yliopisto (Machine Learning & Pattern Recognition,
Natural Language & Speech, Atrtificial Intelligence): 41

Tommi S. Jaakkola, Massachusetts Institute of Technology
(Machine Learning & Pattern Recognition, Natural Language &
Speech, Bioinformatics & Computational Biology): 39

Naiden suomalaisten karkinimien jélkeen tulee pitka hajurako seuraaviin:

1101.

1249.

1286.

Risto Miikkulainen, University of Texas Austin (Artificial Intelligence,
Machine Learning & Pattern Recognition, Neuroscience): 33

Aapo Hyvarinen, Helsingin yliopisto (Machine Learning & Pattern
Recognition, Artificial Intelligence, Natural Language & Speech): 32
Jorma Rissanen, Jyvaskylan yliopisto (!) (Nuclear Physics,
Algorithms & Theory, Atomic & Molecular Physics): 32

MAS:n Citation-kriteerilld (eli viittausten maaralla) tuotettuna tulosluettelo muuttuu
jonkin verran erindkdiseksi. Nyt maailman kéarkikolmikko on seuraava:

1.
2.

lan T. Foster: julkaisuja 572, viittauksia 46285

Ronald R. Rivest, Massachusetts Institute of Technology
(Algorithms & Theory, Security & Privacy, Machine Learning &
Pattern Recognition): 278, 45258

Scott J. Shenker: 439, 45011

Suomalaiset tutkijat ovat viittausten tulosluettelossa padsdintoisesti korkeammalla

kuin h-indeksien tulosluettelossa, joten tdma lista ponkittdd paremmin kansallista it-

setuntoa:

50.

264.
313.
317.
479.
485.

576.
699.

Teuvo Kohonen: 122, 22531

Erkki Oja: 224, 12178

Aapo Hyvarinen: 151, 11138

Heikki Mannila: 237, 11067

Jorma Rissanen: 117, 8813

Ora Lassila, Oulun yliopisto (!) (Databases, World Wide

Web, Artificial Intelligence): 64, 8781

Tuomas Sandholm: 277, 8100

Hannu T. T. Toivonen, Helsingin yliopisto (Data Mining, Algorithms &
Theory, Real-Time & Embedded Systems): 142, 7234
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775. Tommi S. Jaakkola: 136, 6854

Yksi suomalainen yltaa tietojenkasittelytieteen osa-alueiden tutkija-rankingeissa maa-
ilman karkikymmenikkoon h-indeksinsi ansiosta. Hian on Heikki Mannila, joka on sar-
jassa Data Mining sijalla 8 (h-indeksi: 35). Maamme tiedonlouhijoista my6s Hannu T.
T. Toivonen (sijoitus: 26, h-indeksi: 26) sijoittuu korkealle maailman 100 parhaan tut-
kijan listalla, ja omaksi pojaksi voidaan katsoa lisdksi Helsingin yliopistossa ja HIIT-
tutkimuslaitoksessa tyoskennellyt Aristides Gionis (Yahoo Research Labs, sijoitus: 83,
h-indeksi: 19).

Eniten suomalaisia, viisi kappaletta, on paassyt sarjan Machine Learning & Pattern
Recognition maailman huippujen joukkoon: 15. Teuvo Kohonen (h-indeksi: 37), 23.
Erkki Oja (35), 36. Tommi S. Jaakkola (31), 39. Aapo Hyvirinen (29), 93. Matti Pieti-
kdinen, Oulun yliopisto (23). Lista osoittaa Teknillisen korkeakoulun (Aalto-yliopiston)
neuroverkkojen huippututkimusyksikon ja sen seuraajien olevan varsinainen tahtisam-
po, silld niin Kohonen, Oja kuin Hyvarinenkin ovat olleet sen tutkijoita.

Muita h-indeksin mukaisia top 100 -sijoituksia on saavutettu alueilla Artificial Intel-
ligence (19. Tuomas Sandholm, h-indeksi: 44), Computer Education (34. Lauri Malmi,
Aalto-yliopisto, 13; 44. Ari Korhonen, Aalto-yliopisto, 12), Information Retrieval (54.
Kalervo Jarvelin, Tampereen yliopisto, 18) ja World Wide Web (38. Ora Lassila, 17).

Pantaessa tutkijoita viittausten mukaiseen paremmuusjérjestykseen nousee kaksi
suomalaista todella korkealle maailman listalla. He ovat Ora Lassila, joka paisee sarjas-
sa World Wide Web periti palkintopallille (sijoitus 3, julkaisuja 23, viittauksia 8273),
ja Teuvo Kohonen, joka on sarjassa Machine Learning & Pattern Recognition sijalla
6 (julkaisuja 62, viittauksia 20155). Menestyksen syy 16ytyy tarkasteltaessa maailman
eniten viitattuja julkaisuja: kummallakin on listalla todellinen hitti, Kohosella vuonna
1995 julkaistu kirja Self-Organizing Maps (sijoitus 42, viittauksia 5889) ja Lassilalla
vuonna 2001 Scientific American -lehdessi julkaistu yhteisartikkeli The Semantic Web
(60, 5283).

Ora Lassilan tutkimusty6 on osoitus siitd, ettd jo yhdelld ainoalla huippujulkaisul-
la on mahdollista paastd maailmanmaineeseen. Laajemmasta ndkokulmasta rankinge-
ja tarkastellessa voi todeta, ettd suomalaisista tietojenkisittelytieteen tutkijoista ovat
(Microsoft Academic Searchin mukaan) Teuvo Kohonen, Heikki Mannila, Erkki Oja ja
Tuomas Sandholm menestyneet parhaiten kansainvilisessa julkaisuyhteisossa.

Koska MAS ei kunnolla noteeraa tietojarjestelmétiedettd, on suomalaisten tutkijoi-
den asemaa ko. tutkimusalueella tarkasteltava muilla keinoilla. Arizonan yliopistossa
on laadittu tietojarjestelmitieteen (Management Information Systems) tutkijoiden h-
indeksin mukaisia ranking-listoja, jotka on tuotettu Google Scholar -palvelusta. Syys-
kuussa 2012 laadittu lista ei ole suomalaisittain hassumman nékéinen:

1. Andrew B. Whinston (University of Texas at Austin) ja Hsinchun
Chen (University of Arizona): 64

8. Kalle J. Lyytinen (Case Western Reserve University): 54
18. Sirkka L. Jarvenpaa (University of Texas at Austin): 49
89. Juhani livari (Oulun yliopisto): 28
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Maaliskuussa 2014 Kalle Lyytisen h-indeksi oli Google Scholarissa noussut jo 64:dén ja
samalla vilimatka palkintokorokkeelle oli kaventunut, silla Whinstonin h-indeksi oli 74
ja Chenin h-indeksi 70. Nayttia siis varsin mahdolliselta, ettd muutaman vuoden kulut-
tua Suomella on ensimmaisti kertaa tietojenkésittelytieteiden tutkija ykkdsena oman
erikoisalueensa maailmanlistalla. Google Scholar saattaa pian arvottaa Lyytisen myos
kaikkien suomalaisten tietojenkésittelytieteiden tutkijoiden kiarkeen h-indeksilla mi-
tattuna, silla maaliskuussa 2014 niukasti hanen edelldan olivat vain Teuvo Kohonen ja
Tuomas Sandholm (molemmilla h-indeksi 65). Esimerkiksi sekd Heikki Mannila etta
Erkki Oja olivat Lyytisen takana (molemmilla 59).

Paitsi julkaisujen, tutkijoiden, yliopistojen ja tutkimuslaitosten laadun ja vaikutta-
vuuden arviointiin, ranking-listoja voisi vallan hyvin kiyttdd myos kansallisen tutki-
musstrategian luomiseen. Pienen maan, kuten Suomen, ei kannata tuhlata vahaisia tut-
kimusresurssejaan kaikilla tieteenaloilla kilpailemiseen, vaan pitdisi pikemminkin kes-
kittyd ainoastaan sellaisiin aloihin, joissa on menestymisen mahdollisuuksia. Suomen
ei urheilussakaan kannata lyoda tuloksettomasti paiti seindan kansainvilisesti laajalti
kilpailluissa lajeissa kuten 100 metrin juoksussa ja miesten jalkapallossa, vaan menes-
tysta on haettava sieltd, missé on vain vahéin kilpailua, kuten Formula I:sti ja ringettes-
td. Samaan tapaan myo0s tietojenkasittelytieteissa pitdisi valita varmat menestysalueet
ja panostaa niihin.

Suomi on tietojenkasittelytieteissd menestynyt kansainvilisesti hyvin koneoppimi-
sessa ja tiedonlouhinnassa, joten niilla alueilla on syyté edelleenkin jatkaa tutkimustoi-
mintaa. Sen sijaan taso esimerkiksi hajautetussa ja rinnakkaisessa laskennassa, algorit-
meissa ja teoreettisessa tietojenkésittelytieteessd on nykyisin maailmalla niin kivenko-
va, ettd kyseiset alueet olisi Suomessa syyta unohtaa kokonaan.

Urheilun Formula I / ringette -osastoa vastaa tietojenkasittelytieteissa parhaiten
tietojenkésittelytieteen opetus (MAS: Computer Education), jota tutkitaan maailmalla
toistaiseksi varsin vdahan ja jossa Suomella on néin ollen parhaat menestymisen mah-
dollisuudet. Itse asiassa suomalaisista tutkijoista 1dhinnd maailman kirked onkin —
ehka hieman yllattden — juuri kyseiselld alueella kunnostautunut Lauri Malmi: koska
Malmin h-indeksi Computer Education -alueella (MAS) on 13 ja alueen ykkosen h-in-
deksi on 29, on hinelld matkaa ykkospallille vain 16 hyvin julkaisun verran, miki on
suomalaisista tutkijoista vahiten. Esimerkiksi Teuvo Kohosella on omalla erikoisalu-
eellaan matkaa maailman ykkoseksi 32 julkaisua (69—37), Heikki Mannilalla 36 julkai-
sua (71—35), Erkki Ojalla 34 julkaisua (69—35) ja Tuomas Sandholmilla 24 julkaisua
(68-44).

Minka tason julkkiksia suomalaiset tietojenkisittelytieteiden tutkijat ovat yleisem-
min ottaen? Kysymysti on tarkasteltu tutkimalla, kuinka monta osumaa tutkijat saavat
Googlen hakukoneella. Haut on suoritettu 26.3.2013 klo 14—15 Internet Explorer -se-
laimen versiolla 9.0.8112.16421.

Kuten arvata saattaa, tdysin ylivoimainen ykkonen tietojenkaisittelytieteiden julkkis-
kisassa on Linus Torvalds, jolle Google antoi periti (noin) 4.650.000 tulosta. Itse asias-
sa Torvalds on aivan kirkipaassid Suomen kaikkien alojen ja kaikkien aikojen julkkisten
listalla, silld hdnen edelleen kiilasi valistuneen arvauksen hauilla ainoastaan Kimi Raik-
konen 14.200.000 osumalla. Selvisti Torvaldsin jalkeen jdivat mm. sellaiset suomalai-
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set suuruudet kuin Heikki Kovalainen (3.160.000), Jean Sibelius (2.070.000), Teemu
Seldnne (1.490.000), Mannerheim (1.400.000), Karita Mattila (470.000) ja Urho Kek-
konen (347.000). Linus Torvaldsin ja Formula I -kuskien lisdksi Suomi tunnetaan maa-
ilmalla ainoastaan hevibindiemme ansiosta: Nightwish néayttda korjaavan periti koko
potin 29.300.000 osumalla, ja my0s esimerkiksi Apocalyptica (10.900.000) ja The Ras-
mus (10.000.000) ovat kovia sanoja, eikd euroviisuvoittaja Lordiakaan (11.100.000)
ole maailmalla vield unohdettu.

Ainakin kaksi tietojenkésittelytieteiden professoria saa Googlelta ansiotonta arvon-
nousua: Itd-Suomen yliopiston Matti Nykénen sai tunnetun méakihyppaija-, laulaja- ja
stripparikaimansa avustuksella 1.040.000 osumaa ja Helsingin yliopiston Hannu Toi-
vonen entisen NHL-maalivahdin siivelld 720.000 osumaa. Yksil6idympi haku "Hannu
T. T. Toivonen” tuotti sekin edelleen 273.000 tulosta, joten professori Toivonen voita-
neen julistaa Suomen toiseksi tunnetuimmaksi tietojenkasittelytieteilijaksi. Sen sijaan
Matti Nykisten erottaminen toisistaan Googlen perushauilla olisi vaatinut niin syvalli-
sid atk-taitoja, ettd se siirrettiin ratkeamattomien ongelmien joukkoon.

Kohdistamalla Google-haut Microsoft Academic Searchin esiin nostamiin suoma-
laisiin tutkijoihin ja tiydentdmalld hakuja muutamalla muuten tunnetulla nimella saa-
daan kokoon seuraava tietojenkaisittelytieteiden (turhien?) julkkisten lista:

Linus Torvalds, 4.650.000
Hannu T. T. Toivonen, 273.000
Tommi S. Jaakkola, 72.300
Heikki Mannila, 54.000

Arto Salomaa, 46.300

Teuvo Kohonen, 41.900
Henry Tirri, 38.400

Tuomas Sandholm, 38.300
Risto Miikkulainen, 36.400

0. Aapo Hyvarinen, 34.900

SOONoOOT~WN =

Rankingeissa nousee esiin muutamia menestyneita tutkijoita, jotka ovat luoneet uransa
padasiassa muualla kuin Suomessa. Heista Helsingin yliopistossa tyoskennellyt Linus
Torvalds, joka muutti vuonna 1997 ilmeisesti pysyvisti Yhdysvaltoihin, on jopa valittu
vuonna 2000 “vuoden ulkosuomalaiseksi”. Han tosin loi maineensa Linux-kayttojar-
jestelmén isdnd jo Suomessa asuessaan.

Jorma Rissanen muutti heti vuonna 1965 Teknillisessd korkeakoulussa vaiteltydaan
Yhdysvaltoihin, jossa hin tyoskenteli IBM:n tutkijana San Josessa Kaliforniassa koko
aktiiviuransa ajan. Myds Ora Lassila on viitellyt Suomessa ja Teknillisessa korkeakou-
lussa, vuonna 2007. "Ulkosuomalaisen” Lassilasta tekee se, ettd hian on tehnyt padtyon-
sd kansainvilisessa World Wide Web -konsortiossa (W3C) tyoskennellen suurelta osin
ulkomailla, erityisesti Nokian tutkimuskeskuksen Cambridgen (Massachusetts, USA)
toimipisteessa.

My6s Risto Miikkulainen, Tuomas Sandholm ja Tommi Jaakkola ovat opiskelleet
Teknillisessa korkeakoulussa, mutta muutoin heiddn keskeniddn varsin samankaltai-
set urapolkunsa ovat erilaiset kuin Rissasella ja Lassilalla sikili, ettd he kaikki ovat
viitelleet ulkomailla, Yhdysvalloissa. Miikkulainen siirtyi vuonna 1986 suorittamansa



Opista tieteeksi — Suomen tietojenkasittelytieteiden historia Il 211

DI-tutkinnon jialkeen UCLA:an (University of California, Los Angeles), jossa hén vait-
teli vuonna 1990. Vuonna 2002 Miikkulainen nimitettiin professoriksi Teksasin yli-
opistoon Austiniin. Sandholmkin muutti Yhdysvaltoihin heti DI-tutkintonsa jilkeen
vuonna 1992 viitellen vuonna 1996 Massachusettsin yliopistossa. Vuonna 2001 Sand-
holm siirtyi Carnegie Melloniin, johon hénet nimitettiin professoriksi vuonna 2006.
Myés Jaakkolan ura on samankaltainen: hiankin siirtyi TKK:1la suorittamansa DI-tut-
kinnon jalkeen vuonna 1992 Yhdysvaltoihin, jossa vaitteli vuonna 1997 (Massachusetts
Institute of Technology). Jaakkola nimitettiin MIT:n professoriksi vuonna 2008.
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Linus Benedict Torvalds, syntynyt 28.12.1969
Helsingissa.

Ylioppilas 1988 (Svenska normallyceum). FM 1997
(Helsingin yliopisto).

Assistentti 1992-95 ja tutkimusavustaja 1995-96
(Helsingin yliopisto), ohjelmistosuunnittelija 1997-2003
(Transmeta Corporation, Santa Clara, California), fellow
; 2003-2006 (Open Source Development Labs), fellow

r 2007— (Linux Foundation).

Nokia Sdation tunnustuspalkinto 1997, Electronic
Frontier Foundationin Pioneer Award 1998, British Computer Societyn Lovelace Medal
2000, InfoWorldin Industry Achievement Award 2000, Takeda Award 2001, Reed Collegen
Vollum Award 2005, Anders Chydenius -saation Chydenius-mitali 2007, NEC Corporationin
C&C Prize 2010, Millennium-teknologiapalkinto 2012. Tukholman yliopiston kunniatohtori
1999, Helsingin yliopiston kunniatohtori 2000, Internet Hall of Famen innovaattori 2012.
Nimikkoasteroidi 9793 Torvalds 1996, nimikkoasteroidikuu Linus 2003. Kauppalehti Option
100 suomalaisen tietotekniikan edellakavijan listalla 2000.

Linus Torvalds on laajalti ja monilla sovellusalueilla kaytetyn Linux-kdyttéjdrjestelman
padsuunnittelija ja -ohjelmoija. Torvalds aloitti Linux-ytimen toteuttamisen vuonna 1991,
minka jalkeen Linuxin ympdrille on muodostunut laaja Torvaldsin koordinoima kansainvalinen
kehittdjayhteiso. Linuxista onkin tullut, paitsi merkittava tietokoneiden ja useiden muiden
teknisten laitteiden kayttojarjestelmd, myds menestynein avoimen ldhdekoodin (open

source) ohjelmistotuote ja samalla Torvaldsista avoimen ohjelmistokehityksen keulakuva.
Torvalds on kansainvalisesti tunnetuin suomalainen tietojenkasittelytieteen edustaja ja

yksi tunnetuimmista suomalaisista ylipaataan. Valitut Palat on nimennyt hanet “vuoden
eurooppalaiseksi” vuonna 2000 ja Time-lehti seka yhdeksi “maailman vaikutusvaltaisimmista
ihmisista” vuonna 2004 ettd yhdeksi “kuudestakymmenestd maailmaa muuttaneesta
sankarista” vuonna 2006. Lisdaksi han on mm. sijoittunut sijalle 16 Ylen “suuret suomalaiset”
-adnestyksessa vuonna 2004.

Linus muutti perheineen Yhdysvaltoihin vuonna 1997 ja on asettunut sinne nailla nékymin
pysyvasti. Han asuu nykyisin Portlandissa Oregonissa ja harrastaa laitesukellusta (scuba
diving). Linus on leppoisa nérttisukupolven supersankari, joka osaa ottaa asiat lunkisti.
Linuksen elaménasennetta luonnehtii osuvasti hanesta kirjoitetun kirjan nimi: “Just for Fun —
Menestystarina”.
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IV

SUOMEN
TIETOJENKASITTELYTIETEIDEN
YHTEISO

Suomeen perustettiin vuonna 1982 Tietojenkasittelyliiton jasenyh-
distykseksi tietojenkisittelytieteiden tutkijoiden ja opettajien oma
tieteellinen jarjesto, Tietojenkisittelytieteen Seura. Seuran toimin-
tamuodoiksi ovat vakiintuneet vuosittaiset teemapdivit seka vii-
toskirja- ja gradupalkinnot. Seura on julkaissut vuodesta 1990 lah-
tien myos omaa Tietojenkdsittelytiede-jasenlehtea.

25. TIETOJENKASITTELYTIETEEN SEURA

Tietotekniikan liitto
Suomessa oli 1950-luvun alussa kéaytossd runsaasti reikdkorttikoneita, jotka kuiten-
kin aiheuttivat kaikenlaisia murheita: laitteet eivit toimineet kunnolla, niita ei osattu
kayttaa eika koulutusta ollut tarjolla muille kuin IBM:n asiakkaille. Reikikorttialalla
kaivattiinkin yhteista foorumia, jossa voitaisiin keskustella alan periaatteista ja ongel-
mista ja etsid niihin yleispétevid parannuskeinoja. T&ta tarkoitusta varten perustettiin
26.11.1953 Suomen Reikdkorttiyhdistys ry, jolla oli vuoden 1955 lopussa 144 liikejdsen-
td ja 56 henkilGjasenta.

1950-luvun loppupuolella alkoivat “elektroniaivot” syrjayttda rajoittuneempia rei-
kakorttikoneita, jolloin Reikékorttiyhdistyksenkin oli “ennakkoluulottomasti liitettéva
kaikki elektroniaivoja koskevat kysymykset toimintansa piiriin”. Suomen ensimmainen
automaattinen tietokone otettiin kiytt6on Postisddstopankissa vuonna 1958, mika oli
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ratkaiseva askel siirryttdessa tietojenkasittelyssda uuteen aikakauteen. Reikakorttiyh-
distys oli hyvin ajan hermolla ja muutti nimensi 26.10.1960 Tietokoneyhdistykseksi.

Nimenmuutoksesta huolimatta Tietokoneyhdistysti johtivat edelleen vanhat reika-
korttimiehet, jolloin nuorempi tietokoneviki halusi ryhtya edistiméén erityisesti tie-
tokoneisiin liittyvid teemoja perustamalla vuonna 1961 oman ATK-kerhon. ATK-ker-
ho jarjesti erilaisia esitelmi- ja keskustelutilaisuuksia ja osallistui ensimmaisten laa-
jojen systeeminsuunnittelukurssien vetimiseen. 1960-luvun puolivélissid perustettiin
lisdksi yhdistyksen atk-kerhot tai -killat Imatralle, Lahteen, Turkuun, Karhulaan, Tam-
pereelle, Poriin ja Helsinkiin. Kansainvilisen toiminnan viritessid Tietokoneyhdistys
otti vuonna 1966 hoitaakseen kansallisen komitean tehtdvat IFIP:ssa (International
Federation for Information Processing) paisten seuraavana vuonna sen jaseneksi.

Atk-alan toiminnan laajentuminen vaati myos yhteiséllisen organisaation uudista-
mista. Niinpa vuoden 1972 alussa perustettiin Tietojenkdsittelyliitto ry jatkamaan Tie-
tokoneyhdistyksen toimintaa, samalla uudistaen sen sdannot vastaamaan muuttunut-
ta maailmaa. Uusi liitto panosti entistd enemmain myo6s julkaisutoimintaan mm. ke-
hittdmalla jo 1960-luvun lopulla perustettua Atk:n Tietosanomat -lehted (jonka nimi
muutettiin myohemmin Tietotekniikaksi) ja ryhtymailla julkaisemaan ATK-vuosikir-
Jjaa. Liiton julkaisutoiminta laajeni 1970-luvulla siind mé&érin, ettd siitd vastaamaan pe-
rustettiin vuonna 1979 Suomen Atk-kustannus Oy. Liiton julkaisujen lisdksi yliopistoja
kiinnostavia juttuja ilmestyi my6s VTKK:n julkaisemassa Korkeakoulujen atk-uutiset
-lehdessi ja Nokian tietotekniikan tiedotuslehdessi net.

Tietojenkasittelyliitto laajeni vuoteen 1984 mennessi jo 12 000 henkil6jdseneen ja
17 jasenyhdistykseen, minki seurauksena liiton rahkeet eivit enéé riittdneet niin suu-
ren jaseniston palvelemiseen. Ongelma ratkaistiin jo perinteeksi muodostuneeseen tyy-
liin perustamalla kyseisend vuonna jalleen "uusi” tietojenkésittelyalan liitto, Tietotek-
niikan litto ry. Tama liitto osoittautui kestivimmaksi kuin sen edeltdjat, silla se pors-
kutti ja voi hyvin aina vuoteen 2014 saakka, jolloin sen nimeksi muutettiin Tieto- ja
viestintdtekniikan ammattilaiset ry (Tivia). Vuonna 2014 Tiviassa on 17 paikallis-, 8
teema- ja 3 opiskelijayhdistystd sekd noin 13 000 henkilGjdsenti. Kultaisimmat vuo-
det osuvat vuosituhannen vaihteen Internet-huumaan, jolloin Tietotekniikan liitolla oli
parhaimmillaan ldhes 30 000 jasenta.

Tietojenkasittelyliittoon perustettiin vuonna 1980 Tutkimussddtio edistimaan atk-
alan soveltavaa tutkimusta ja koulutusta. Tutkimussaation nakyvimpia aikaansaan-
noksia ovat sen jakamat palkinnot, vuodesta 1986 lahtien jaettu vditdskirjapalkinto,
vuodesta 1986 ldhtien jaettu vuoden atk-tyo -palkinto (nykyisin: vuoden tietotekniik-
katuote) ja vuodesta 1987 ldhtien jaettu vuoden atk-vaikuttaja -palkinto (nykyisin:
vuoden tietotekniikkavaikuttaja).

Ensimmaiseksi vuoden atk-tyoksi valittiin vuonna 1986 “organisaatioiden vilinen
tiedonsiirto” -hanke ja ensimmaiseksi vuoden atk-vaikuttajaksi vuonna 1987 Nokia
Datan toimitusjohtaja Kalle Isokallio. Heti seuraavat valinnat osuivat yliopistoille, kun
vuoden 1988 atk-ty6 oli professori Fred Karlssonin, dosentti Harri Jappisen ja apu-
laisprofessori Kimmo Koskenniemen (Helsingin yliopisto) “suomenkielen kisittely tie-
tokoneella” ja atk-vaikuttaja puolestaan professori Teuvo Kohonen (Teknillinen kor-
keakoulu). Sen jilkeen moni muukin yliopistomies on saanut kunnian tulla valituksi
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vuoden vaikuttajaksi: Martti Tienari vuonna 1993, Ilkka Haikala 1997, Reino Kurki-
Suonio 2000, Pekka Himanen 2001, Hannu Jaakkola 2003 ja Martti Méntyld 2005.
Niama4 valinnat ovat osuneet paremmin kohdalleen kuin tuo ensimmaéinen: hankalan
miehen maineessa ollut Kalle Isokallio sai jo vuoden 1991 alussa “jattda” Nokian kul-
taisen kddenpuristuksen jalkeen. Nykyisin Isokallio patee ndakyvimmin yhtena ylen jil-
kiviisaista.

Tietokoneyhdistys otti 1960-luvulla tehtaviakseen alan standardoinnin. Tuon sek-
torin ndkyvintd toimintaa on ollut atk-alan suomenkielisen sanaston kehittami-
nen. Sanastotyé kdynnistyi vuonna 1966, jolloin yhdistyksen standardointitoimikun-
taan perustettu tyoryhma julkaisi alustavan luonnoksen "ATK-alan sanaluettelosta”.
Sanaluettelo sisilsi keskeisiksi katsotut englanninkieliset termit ja niille ehdotetut
suomenkieliset kddnnokset. Luonnoksen pohjalta laajennettu versio julkaistiin vuon-
na 1967 Tietokoneyhdistyksen julkaisusarjassa nimella Tietojenkdsittelyn sanasto. Sa-
nasto nimettiin vuonna 1971 lopullisesti Atk-sanakirjakst, jonka viimeinen, 14. painos,
julkaistiin vuonna 2008. Sanakirjan kielivalikoima oli jo 1990-luvun alkuun mennessa
laajentunut kattamaan suomen ja englannin lisdksi espanjan, ranskan, ruotsin, saksan,
vendjan ja viron.

Sanastotyoryhman ja -toimikunnan varsinainen puuhamies oli sen pitkidaikainen
sihteeri ja puheenjohtaja Ilmari Pietarinen (VTKK). 1970-luvulta 1ahtien mukana on ol-
lut my®6s yliopistojen edustajia, mm. professorit Kari-Jouko Riiha, Kai Koskimies, Eero
Peltola, Markku Sadksjarvi, Iiro Hartimo, Heikki Mannila ja Pekka Kilpeldinen. Heis-
td Kari ja Kaitsu kunnostautuivat varsinaisen sanastotyon lisdksi nuorina nortteina; he
nimittiin ohjelmoivat Algolilla sanaston automaattiseen kisittelyyn tarvittavan tyoka-
lun, joka korvasi alkuperiisesta PL/I-kielisestd tyokalusta muokatun Pascal-version.

Osuvien suomenkielisten vastineiden 16ytdminen usein varsin lennokkaille alku-
kielisille termeille (kuten "bug”, "mouse” tai "floppy”) on ollut joskus hankalaa. Tun-
netuin esimerkki on termin “data” suomentaminen: pitkallisen pahkailyn jalkeen se
uskallettiin suomentaa "anneksi” Atk-sanakirjan vuonna 1980 ilmestyneessé 3. painok-
sessa mutta jouduttiin kansan syvien rivien narkistyneen protestoinnin seurauksena
palauttamaan kdantaméattoméana “dataksi” heti seuraavassa, vuonna 1985 julkaistussa
painoksessa.

Yleensi sanastotyoryhmait ja -toimikunnat ovat kuitenkin onnistuneet heti kertalaa-
kista 16ytdimé&édn englanninkieliselle termille yleisesti hyvaksytyn ja pysyviksi muodostu-
neen suomennoksen. Jo vuonna 1966 julkaistusta sanaluettelosta 16ytyvitkin mm. sellai-
set helmet kuin saanti (access), sovitin (adapter), laitteisto (hardware), ohjelmisto (soft-
ware), palautuma (feedback), tiedosto (data set, file), osuuskasittely (time sharing), etuus
(priority), sovellutus (application), kaistaleveys (bandwidth), harha (bias), puolitushaku
(binary search) ja ohjelmakieli (programming language). Myohemmin kivikovaksi pahki-
niksi osoittautuneen “datan” ensimmainen suomennosyritys oli “tiedot”.

Seuran perustaminen

Kun Tietojenkasittelyliiton toiminta oli suunnattu ensi sijassa atk-alalla kdytannon t6i-
ta tekeville ilman tieteellista otetta, alkoi yliopistovden piirissa muhia luonnollinen aja-
tus oman tieteellisen yhdistyksen perustamisesta. Ajatusta ajoi eteenpdin aktiivisim-



216 Opista tieteeksi — Suomen tietojenkasittelytieteiden historia IV

min Tietokoneyhdistykseen vuonna 1966 perustettu tieteellinen neuvottelukunta, jossa
oli professoritason edustaja kaikista Suomen tietojenkisittelyopin laitoksista. Keskus-
telu ”erillisen tieteellisen atk-yhdistyksen tarpeellisuudesta” kdynnistettiin neuvottelu-
kunnan kokouksessa 12.5.1980, ja ratkaiseva askel kohti omaa jirjest6a oli neuvottelu-
kunnan kokouksessa 12.10.1981 asetettu valmisteleva tyoryhma4, johon nimettiin Timo
Jarvi (kokoonkutsuja, Turun yliopisto), Ralph Back (Helsingin yliopisto), Lars Back-
strom (Helsingin yliopisto), Olavi Maanavilja (VTT), Matti Makela (Helsingin yliopisto)
ja Markku Syrjanen (Teknillinen korkeakoulu).

Tyoryhma oli valmistelussaan niin aikaansaava ja nopea, ettid jo parin kuukauden
kuluttua, 1.3.1982 klo 15:00—16:35, paastiin Helsingin yliopiston juhlasalissa jarjesta-
main Tietojenkésittelytieteen Seuran perustava kokous. Perustamiskirjan allekirjoit-
ti 38 “tietojenkasittelyn tutkijaa ja alan tutkimustuloksista kiinnostunutta henkil6a”.
Allekirjoittaneiden joukossa oleva Aimo Kukkasjarvi (Teknillinen korkeakoulu) ei jos-
tain syysté kuitenkaan ole mukana perustavan kokouksen péytikirjan liitteena olevas-
sa osanottajaluettelossa, joten ikuisesti avoimeksi kysymyksesi jaénee, oliko Seuran
perustajajisenia 37 vai 38 kappaletta.

Tietojenkasittelytieteen Seura hyviksyttiin Tietojenkasittelyliiton jasenyhdistyk-
seksi 13.4.1982 ja yhdistysrekisteriin 14.7.1983 ry-numerolla 137 810. Vuoden 1982 lo-
pussa Seuralla oli 118 henkil6jasentd, kaksi yhteis6jasenti ja kolme kannatusjésenta ja
vuoden 1983 lopussa 129 henkil6jdsenta, kaksi yhteisGjasenta ja kuusi kannatusjasenta.
Sittemmin jasenmadra on vakiintunut vilille 300—400. Seuraa perustettaessa sille har-
kittiin myds itsendisen yhdistyksen asemaa, mutta raha ratkaisi ja Tietojenkasittelyliit-
to todettiin taloudellisesti turvallisemmaksi selkédnojaksi.

Kuten sivistyneisiin tapoihin kuuluu, valittiin Seuran ensimmaiiseksi puheenjohta-
jaksi asiaa valmistelleen tyoryhmén kokoonkutsuja, Timo Jarvi (Turun yliopisto). Joh-
tokunnan varapuheenjohtajaksi valittiin Markku Syrjanen (Teknillinen korkeakoulu)
ja sen muiksi jaseniksi Hannu Kangassalo (Tampereen yliopisto), Pentti Kerola (Ou-
lun yliopisto), Olavi Maanavilja (VTT), Ari Rautsara (Teknillisten Tieteiden Akate-
mia), Jorma Sajaniemi (Joensuun korkeakoulu) ja Esko Ukkonen (Helsingin yliopis-
to). Johtokunta piti ensimmaisen kokouksensa 17.3.1982 ja oli muutoinkin tarmokas:
se kokoontui vuonna 1982 seitsemén kertaa ja kasitteli yhteensi 88 asiaa osallistumis-
prosentin ollessa perati 71. Sama pioneeriryhmé& pani vuonna 1983 vield paremmaksi:
kokouksia 8, asioita 93 ja osallistumisprosentti 75. Sen jilkeen ovatkin Seuran johto-
kuntien ja hallitusten maaralliset saavutukset olleet laskusuunnassa.

Seura jirjesti sdantomadridisid yleiskokouksia pitkdan kahdesti vuodessa, kevaalla
jasyksylld. Ensimmadiset yleiskokoukset pidettiin Helsingin yliopiston tietojenkisittely-
opin laitoksella 14.4.1982 (32 osanottajaa) ja 13.12.1982 (27 osanottajaa). Vuoden 1983
kevitkokous pidettiin 19.4. Helsingin kauppakorkeakoululla (12 osanottajaa) ja syysko-
kous 21.11. Helsingin yliopistolla (20 osanottajaa). Jatkuvasti kovin pieniksi jaddneiden
osanottajamaarien takia kahden vuosittaisen yleiskokouksen rytmisté luovuttiin vuon-
na 2003, josta lahtien on jarjestetty ainoastaan yksi vuosikokous, keviisin. Samassa
saantouudistuksessa muutettiin johtokunnan nimike komeasti hallitukseksi.
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Seuran toiminta

Seuran jasentoiminta on alusta ldhtien keskittynyt fokusoituneiden seminaarien seki laa-
jempien péivien ja koulujen jarjestimiseen. Ensimmaiseksi Seuran (osittain) jarjestaimak-
si tutkimusseminaariksi on vuoden 1982 vuosikertomukseen kirjattu Helsingin yliopiston
tietojenkasittelyopin laitoksella 13.—15.12.1982 jarjestetty "Tietokoneavusteinen tietojar-
jestelman suunnittelu”, jossa oli 11 esitelmaa, 5 tydryhmaa ja 18 osallistujaa. Vuonna 1983
jarjestettiin kaksi seminaaria, maaliskuussa kuvankasittelysta (VTT, 17 osallistujaa) ja lo-
kakuussa tietokannoista (IBM, 20 osallistujaa).

Ensimmaéinen seminaareja laajempi talvikoulu jérjestettiin 3.—6.1.1984 Helsingin
yliopistoon kuuluvalla Lammin biologisella asemalla. Tilaisuuden teemana oli hajaute-
tun ja rinnakkaisen laskennan teoria ja luennoijina useita aihepiirin kansainvilisia tah-
tid (Nissim Francez, Ravi Sethi, Jan van Leeuwen, Derick Wood). Nimimiehet houkut-
telivat Lammille 40 osallistujaa, joten talvikoulu onnistui erinomaisesti. Ensimmainen
kesikoulu puolestaan jirjestettiin 26.-29.8.1985 Paraisilla Abolands Folkhégskolan
tiloissa. Teoreettista tietojenkésittelyoppia kisitelleen kotimaisen osuuden lisdksi oh-
jelmassa oli ulkomaisia esitelmii logiikkaohjelmoinnista (Tamas Gergely, Robert Ko-
walski, J. Alan Robinson). Ensimmaéinen Seuran kesidkoulu onnistui jopa ensimmaista
talvikoulua paremmin, silld osanottajia oli kaikkiaan 51. Seuran talvi- ja kesdkouluja
jarjestettiin viela 1990-luvun alkupuolella, minka jalkeen ne kuolivat mm. tutkijakou-
lujen ryhtyessa jarjestimiian omia vastaavia tilaisuuksiaan.

Muillekin kuin pelkéstadn Seuran jdsenille suunnatut tietojenkisittelytieteen paivit
kaynnistettiin vuonna 1984 (23.11.) Helsingin yliopiston tietojenkisittelyopin laitok-
sella teemasta “hajauttaminen ja yhdentdminen tietotekniikassa”. Osallistujia oli 48,
yliopistojen ja korkeakoulujen lisdksi VTKK:sta, VT T:sta, Nokia Elektroniikasta ja Te-
kesistd. Vuonna 1985 péivin teemana oli "CAD/CAM, graafinen atk ja digitaalinen ku-
vankasittely”, joka veti VTT:lle 33 osallistujaa.

Tietojenkasittelytieteen paivid jarjestettiin eri teemoista 1990-luvun alkupuolelle
asti, ja erityisesti Tampereella "Naisvillen oliopaivind” jarjestetyt tilaisuudet olivat var-
sin suosittuja niiden vetdessd paikalle satoja osallistujia. Koska niilld paivilla oli aina
jokin suppeahko ja "kiytannonldheinen” teema, jolla pyrittiin saamaan paikalle tutki-
joiden lisdksi my0s yritysten edustajia, ja koska Seuran talvi- ja kesdkoulut oli lopetet-
tu, ei tietojenkisittelytieteen yhteisolla 1990-luvun puolivilissé ollut endéd kotimaista
tapahtumaa, johon kaikkien oli — kuten kultaisella 1980-luvulla — tapana osallistua.
Tallaiseksi yhteiseksi foorumiksi heritettiin vuonna 1998 henkiin uudistetut tietojen-
kisittelytieteen paivit, joissa kisitelldan tietojenkésittelytieteiden yhteisia tutkimus- ja
koulutusteemoja. Pdiviin on my6hemmin liitetty myos viitoskirja- ja gradupalkintojen
jako sekd Seuran vuosikokous.

Ensimmaiset uuden aallon tietojenkésittelytieteen paivat jarjestettiin Helsingin yli-
opistossa otsikolla "ohjelmoinnin perusopetus ja tietoyhteiskuntastrategia”. Siita lahti-
en paivat ovat kiertdneet eri yliopistoissa eri teemoilla. Erityistd mielenkiintoa heréatti
mm. Jyviskyldn yliopistossa vuonna 2000 otsikolla "tietojenkisittelytiede: eilen — ti-
nddn — huomenna” jirjestetty tieteenalan kehitystd tarkastellut tilaisuus. Uudistetut
paivat tayttivat alkuvuosina tavoitteensa, kun niihin osallistui satakunta tieteenharjoit-
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tajaa lahes kaikista Suomen yliopistoista, mutta into on jilleen kerran pahasti hiipu-
massa viimeisimpien péivien oltua endd muutaman kymmenen osanottajan varassa.

Seura jarjesti alkuaikoina jdsenistolleen myo6s ekskursioita: vuonna 1983 vierail-
tiin Enso Gutzeitin tiloissa Helsingin Vuosaaressa (noin 10 osallistujaa), vuonna 1984
Tampereella (yliopiston tietojenkésittelyopin laitos ja Softplan, noin 25 osallistujaa) ja
vuonna 1985 Tukholmassa (Ericsson Information Systems Ab ja Svenska institutet for
systemutveckling, 8 osallistujaa). Ekskursioiden suosio hiipui melko nopeasti, ja niiden
lopullinen kuolinisku oli Tallinnan vierailun kariutuminen osanottajapulaan 1990-lu-
vun alussa monesta hyvisti yrityksestd huolimatta.

Omien tilaisuuksiensa lisdksi Seura osallistui 1980-luvulla mm. Suomen tekoalytut-
kimuksen piivien (STeP) jarjestimiseen, mistd koitui paitsi riesaa myos rahallista iloa;
esimerkiksi vuosien 1984 ja 1986 STeP-paivista kertyi Seuralle voitto-osuutta yhteensa
noin 70 000 markkaa, jotka ovat siita ldhtien olleet turvassa Seuran tililld kasvamassa
korkoa.

Palkinnot

Korostaakseen tietojenkasittelytieteen koulutuksen merkitystd Seuran johtokunta
paatti 11.9.1984 ryhtyd myontamaan Tietojenkisittelytieteen Seuran pro gradu -pal-
kintoja “ansiokkaasta tietojenkaisittelytieteen alaan kuuluvasta tutkielmasta, joka on
hyviksytty syventédvien opintojen osaksi myontdmisajankohtaa edeltdvin lukuvuoden
aikana jossain Suomen yliopistossa tai korkeakoulussa (pro gradu -tutkielma, diplo-
mity0 tai vastaava)”. Ensimmainen palkinto, suuruudeltaan 2000 markkaa (686 eu-
roa vuoden 2014 rahassa), myonnettiin samana syksynd Juha Vihavaiselle Helsingin
yliopistosta. Siitd ldhtien palkinto on myonnetty vuosittain, mutta sen arvo on noussut
1000 euroon. Vuodesta 2009 ldahtien on lisdksi annettu kaksi 500 euron arvoista kun-
niamainintaa pro gradu -tyosta.

Heti gradupalkinnon perustamisen jélkeen oli aika kypsi ryhtya jakamaan palkin-
toja myos jatko-opiskelijoille. Seuran johtokunta péatti 14.10.1985 esittda Tietoteknii-
kan liiton alaiselle Tutkimussaétiolle, ettéd se ryhtyisi Seuran johtokunnan esityksesta
myoOntdmain (ja rahoittamaan) vuotuista palkintoa “ansiokkaasta tietojenkisittelytie-
teen alaan kuuluvasta viitoskirjasta”. Tutkimussaatio piti ehdotusta niin hyvana, etta
se myonsi heti seuraavan vuoden alussa ensimmadisen vaitoskirjapalkintonsa (10 000
markkaa, 3244 euroa) vuonna 1985 Helsingin yliopistossa viitelleelle Heikki Manni-
lalle. My6s tamé palkinto on saanut pienen inflaatiokorotuksen, ollen viime vuosina
4200 euroa.

Alla on lueteltu toistaiseksi kaikki gradu- ja vaitoskirjapalkinnon saaneet.

Gradupalkinnot

1984: Juha Vihavainen (Helsingin yliopisto): Mikrotietokoneiden ohjelmankehitysvélineiden
toteutus suurella tietokoneella

1985: Asko Komsi (Turun yliopisto): LOGO-tulkin implementointi CLU-kielelld

1986: Jukka Heikkila (Helsingin kauppakorkeakoulu): Itsendiskdytén tukeminen ja hallinta
Suomessa

1987: Mats Aspnas (Abo Akademi): En implementering av samtransaktioner | Modula-2



Opista tieteeksi — Suomen tietojenkasittelytieteiden historia IV 219

1988: Esa Helttula (Tampereen yliopisto): Erillisten joukkojen késittelyalgoritmien analyysi
ja havainnollistaminen

1989: Petri Koistinen (Teknillinen korkeakoulu): Interval Methods for Constructive Solid
Geometry: Display via Block Model Conversion

1990: Juhani Jaakola (Helsingin yliopisto): Rajoitelogiikkaohjelmoinnin toteutus

1991: Roope Kaivola (Helsingin yliopisto): Aikalogiikkajéarjestelmien muodostaminen ja
hyédynnettévyys

1992: Tatu Ylonen (Teknillinen korkeakoulu): An Algorithm for Full Text Indexing

1993: Jussi Rintanen (Teknillinen korkeakoulu): Stratification and Tractability in
Nonmonotonic Reasoning

1994: Anna Salovius (Svenska handelshogskolan): Beslutsprocessen vid anskaffning av
informationssystem : standardsystem i mindre féretag

1995: Juha Karkkainen (Helsingin yliopisto): Loppuosakaktus - loppuosapuu pienesséa tilassa

1996: Tuomas Aura (Teknillinen korkeakoulu): Time Processes of Time Petri Nets

1997: Linus Torvalds (Helsingin yliopisto): Linux: A Portable Operating System

1998: Markku Turunen (Tampereen yliopisto): Puheohjaus 3D-kéyttéliittymissa

1999: Antti Huima (Teknillinen korkeakoulu): Kryptografisten protokollien analysointi
symbolisella tilahaulla

2000: Sami Perttu (Helsingin yliopisto): Symbolisen musiikin haku tietokannasta

2001: Heikki Tauriainen (Teknillinen korkeakoulu): Automated Testing of Blichi Automata
Translators for Linear Temporal Logic

2002: Antti Niemisto (Tampereen teknillinen korkeakoulu): Correction of Miscalculations in
Recognition of Local Image Features

2003: Netta livari (Oulun yliopisto): Cultural Aspects in the IS Implementation Literature

2004: Johan Wallén (Teknillinen korkeakoulu): On the Differential and Linear Properties of
Addition

2005: Gian Donato Colussi (Helsingin yliopisto): Equation-Based Layered Multicast
Congestion Control

2006: Ville Karavirta (Teknillinen korkeakoulu): XAAL - Extensible Algorithm Animation
Language

2007: Miika Lang (Abo Akademi): Simple Operations in Gene Assembly for Ciliates

2008: Taina Tikansalo (Joensuun yliopisto): Tutkimus noviisien olio-ohjelmien suoritusta
koskevista mentaalisista malleista

2009: Sami Hyrynsalmi (Turun yliopisto): Ohje/lmistometriikat arkkitehtuuritasolla

2010: Jouni Tuominen (Helsingin yliopisto): Helppokytkentéiset ontologiapalvelut
semanttisessa webissa

2011: Joel Rybicki (Helsingin yliopisto): Exact Bounds for Distributed Graph Colouring

2012: Orestis Kostakis (Aalto-yliopisto): Analyzing and Comparing Arrangements of
Temporal Intervals

2013: Markus Jaakola (Tampereen teknillinen yliopisto): Quality Management of User-
Generated Content in Participatory Journalism

Eniten gradupalkintoja, yhdeksidn kappaletta, ovat kahmineet Helsingin yliopisto ja
Teknillinen korkeakoulu (Aalto-yliopisto). Huomionarvoista on englannin nousu pal-
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kittujen gradujen ja diplomit6iden valtakieleksi 2000-luvulla. Varmaankin siind ovat
tulevat huippututkijat opinniytetyonsa ohessa jo harjoitelleet todellista tieteellista kir-
joittamista.

Vaitoskirjapalkinnot

1986: Heikki Mannila (Helsingin yliopisto): Instance Complexity for Sorting and NP-
Complete Problems

1987: Kalervo Jarvelin (Tampereen yliopisto): User Charge Estimation in Numeric Online
Databases: A Methodology

1988: Jukka T. Bergqvist (Teknillinen korkeakoulu): A Type-Oriented Approach to
Knowledge-Based Systems

1989: Antti Valmari (Tampereen teknillinen korkeakoulu): State Space Generation:
Efficiency and Practicality

1990: Airi Salminen (Tampereen yliopisto): A Model for Document Databases
Olli Yli-Harja (Lappeenrannan teknillinen korkeakoulu): Median Filters: Extensions,
Analysis and Design

1991: Jarkko Kari (Turun yliopisto): Decision Problems Concerning Cellular Automata

1992: Tomi Dahlberg (Helsingin kauppakorkeakoulu): Effectiveness of Report Format and
Aggregation: An Approach Matching Task Characteristics and the Nature of Formats

1993: Pekka Kilpeladinen (Helsingin yliopisto): Tree Matching Problems with Applications to
Structured Text Databases

1994: Ilkka Niemela (Teknillinen korkeakoulu): Autoepistemic Logic as a Unified Basis for
Nonmonotonic Reasoning

1995: Antero Taivalsaari (Jyvaskylan yliopisto): A Critical View of Inheritance and Reusability
in Object-Oriented Programming

1996: Jukka Heikkila (Helsingin kauppakorkeakoulu): The Diffusion of a Learning Intensive
Technology into Organisations: The Case of Personal Computing

1997: Hannu Toivonen (Helsingin yliopisto): Discovery of Frequent Patterns in Large Data
Collections

1998: Ari Jaaksi (Tampereen teknillinen korkeakoulu): Object-Oriented Development of
Interactive Systems

1999: Juha-Pekka Tolvanen (Jyvaskylan yliopisto): Incremental Method Engineering with
Modeling Tools: Theoretical Principles and Empirical Evidence

2000: Jaana Kekalainen (Tampereen yliopisto): The Effects of Query Complexity, Expansion
and Structure on Retrieval Performance in Probabilistic Text Retrieval

2001: Jaakko Hollmén (Teknillinen korkeakoulu): User Profiling and Classification for Fraud
Detection in Mobile Communications Networks

2002: Mauno Ronkké (Abo Akademi): Stepwise Development of Hybrid Systems

2003: Vesa Halava (Turun yliopisto): The Post Correspondence Problem for Marked
Morphisms

2004: Mika Hirvensalo (Turun yliopisto): Studies on Boolean Functions Related to Quantum
Computing
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2005: Markku Turunen (Tampereen yliopisto): Jaspis - A Spoken Dialogue Architecture and
Its Applications

2006: Taneli Mielikainen (Helsingin yliopisto): Summarization Techniques for Pattern
Collections in Data Mining

2007: Risto Sarvas (Teknillinen korkeakoulu): Designing User-Centric Metadata for Digital
Snapshot Photography

2008: Mika Raento (Helsingin yliopisto): Exploring Privacy for Ubiquitous Computing: Tools,
Methods and Experiments

2009: Teemu Koponen (Teknillinen korkeakoulu): A Data-Oriented Network Architecture

2010: Paivi Majaranta (Tampereen yliopisto): Text Entry by Eye Gaze

2011: Wilhelmiina Hamalainen (Helsingin yliopisto): Efficient Search for Statistically
Significant Dependency Rules in Binary Data

2012: Satu Jumisko-Pyykko (Tampereen teknillinen yliopisto): User-Centered Quality of
Experience and Its Evaluation Methods for Mobile Television

2013: Jouni Sirén (Helsingin yliopisto): Compressed Full-Text Indexes for Highly Repetitive
Collections

2014: Markus Salo (Jyvaskylan yliopisto): Explaining Users’ Critical Incidents of Physical
Mobile Interactions

Kuten palkittuja graduja, myos palkittuja vaitoskirjoja on kirjoitettu eniten Helsingin
yliopistossa, seitsemén kappaletta. Seuraaville sijoille yltavit Teknillinen korkeakoulu
(5) ja Tampereen yliopisto (4). Jukka "Jups” Heikkila (1986, 1996) ja Markku Turu-
nen (1998, 2005) ovat toistaiseksi ainoat seki gradu- ettd viitéskirjapalkintoon ylta-
neet opiskelijat.

Tietojenkasittelytiede-lehti
Oma lehti oli Tietojenkasittelytieteen Seuran tyolistalla alusta ldhtien. Jo 1.3.1982 pide-
tyn Seuran perustamiskokouksen poytékirjaan kirjattiin Pertti Jarvisen esittima ponsi:
“Johtokunnan tulee selvittda mahdollisuudet perustaa seuran toimesta tietojenkasitte-
lyalan tieteellinen lehti Suomeen”. Kokouksessa paitettiin toistaiseksi kdyttdd Seuran
jasenlehtena Atk:n tietosanomia.

Vilivaiheena kohti omaa lehted Seuran johtokunta paitti hyodyntda Tietojenka-
sittelyliiton yleisid jasenlehtia tieteellisend tiedotuskanavana. Ensimmaiiseksi yri-
tettiin saada omaa palstaa Atk:n tietosanomiin, mutta hanke kariutui heti alkuunsa,
koska “liiton puolella ei ehki ole tidysin ymmarretty, mistd on kysymys” (johtokun-
nan kokous 14.4.1982). Seuraavaksi yritettiin Tietotekniikka-lehted, jossa piti kdyn-
nistaa "Tieteestd”-palsta syyskuussa 1982 (johtokunnan kokous 13.9.1982). Eipa tul-
lut tastdakaan yrityksesté lopulta sen valmiimpaa: Seuran toimintakertomukseen vuo-
delta 1983 on kirjattu, ettid "Tietotekniikan "Tieteesti-palsta” ei ole vieldkaan passsyt
ilmestyméén toivotulla tavalla”, ja johtokunnan kokouksen 13.5.1985 poytikirjassa
todetaan ko. ”lehden kehittimisen Seuran toiveiden mukaisesti olevan hyvin vaikeata”.
Johtokunta 16i lopullisesti hanskat tiskiin kokouksessaan 10.3.1986 toteamalla, ettd
"Tietotekniikka-lehdesta ei pystyta nykyresursseilla tekemaan parempaa... Tietoviikko
voisi sopia paremmin varsinaiseksi jasenlehdeksi.”



222 Opista tieteeksi — Suomen tietojenkasittelytieteiden historia IV

Koska 1980-luvulla ei saatu jisenlehted Seuran tiedotuskanavaksi, keskityttiin ja-
senkirjeisiin, joita tuotettiin vuonna 1982 kaksi kappaletta, vuonna 1983 kuusi kappa-
letta ja vuodesta 1984 lahtien kolme tai nelja kappaletta vuodessa. 2000-luvulla siséi-
seen tiedottamiseen on riittdnyt yksi jasenkirje vuodessa.

Alun perin Pertti Jarvisen ehdottamaa tietojenkaisittelyalan tieteellistd lehted ryhdyt-
tiin lopulta edistimé&én Seuran johtokunnan kokouksessa 7.4.1989, jossa "keskusteltiin
mahdollisuudesta perustaa Seuralle oma lehti”. Heti seuraavassa kokouksessa todet-
tiin, ettd "hankeen...” (ei siis "hankkeen”) ”... etenemisen kannalta on valttamatonta ni-
metd lehdelle paatoimittaja”. Thme kylld sellainen karpaasi 1oytyikin valittomasti, joten
johtokunta pédsi kokouksessaan 14.6.1989 pyytiméadn “Kai Koskimiestd jatkamaan
lehden perustamiseen liittyvien asioiden suunnittelua”.

Kaitsu etenikin hankeen niin rivakasti, ettd Seuran ikioman Tietojenkdsittelytiede-
lehden ensimmaé&inen numero ilmestyi marraskuussa 1990. Toimittajan palstalla lehtea
luonnehdittiin seuraavaan tapaan:

Tietojenkasittelytiede-lehden tarkoituksena on vilittda tietoa suomalaises-
ta alan tutkimuksesta tutkijoiden kesken, seki varsinkin tutkijoiden ja so-
veltajien vililla... Useassa yhteydessd on esimerkiksi todettu, ettd Suomessa
teollisuus ei yksinkertaisesti tiedd mitd maan yliopistoissa alalla puuhataan,
vaikka tdma tieto saattaisi olla hyvinkin hyodyllistd monissa tapauksissa. Yli-
opistot ja korkeakoulut eivit ole olleet kovin aktiivisia tdiméan kaltaisessa tie-
dottamisessa, eika toisaalta tieteellisesti suuntautuneeseen tiedottamiseen
ole ollut sellaista kanavaakaan, joka tavoittaisi halutun yleison. Lehden eri-
tyisena tavoitteena onkin tehdi suomalaista alan tutkimusta tutuksi elinkei-
noelamalle ja hallinnolle, ja parantaa korkeakoulujen ja teollisuuden yhteyk-
sid ja yhteistyota.

Tietojenkésittelytieteen historiallisen ensimmaéisen numeron sisilto oli seuraavanlainen:

Toimittajan palsta (Kai Koskimies, Tampereen yliopisto)

Paakirjoitus (Reino Kurki-Suonio, Tampereen teknillinen korkeakoulu): Tarvitaanko
tietojenkdsittelytieteen lehted?

Kari-Jouko Raiha (Tampereen yliopisto): Lindel6fin perilliset: Suomalaisten
tietojenkdsittelijéiden juuria etsiméssé

Kari Lehto, Hannu Saarenmaa (Metsantutkimuslaitos): SRM-tietojérjestelmatutkimus
julkishallinnon tutkimuslaitoksessa

Inger Eriksson, Aimo Térn (Abo Akademi): SOLE — IS Quality and Efficient IS Management

Mikko Tiusanen (Teknillinen korkeakoulu): Vikasietoinen kellojen tahdistus

Tapahtumat

Suurinta kiinnostusta tiedeyhteisossd heritti Kari-Jouko Raihdn tekema “sukututki-
mus”, jossa tarkasteltiin viittelija-ohjaaja-suhteeseen perustuvia “sukupuita”. Mate-
maatikko Ernst Lindel6filla oli kunnia paista artikkelin otsikkoon, koska hénesti alka-
va puu oli aineistossa ylivoimaisesti suurin siséltden 123 solmua, eli 123 matematiikasta
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tai tietojenkasittelytieteista vaitellytta. Lindel6fin puun lehtisolmuja olivat mm. Veikko
Hara, Heikki Mannila, Martti Méntyld, Martti Penttonen, Kaisa Sere ja Antti Valmari.
Myos Torsten Gustafsonin puu oli mielenkiintoinen, koska sen 13 solmussa oli varsin
kovatasoisia tohtoreita, mm. Teuvo Kohonen, Kalle Lyytinen ja Erkki Oja.

Artikkeli sisilsi myos nuorimpina véitelleiden tietojenkisittelytieteiden tohtorien ja
professorien listan: (1) Heikki Mannila, 25 v 2 kk 19 pv, (2) Martti Penttonen, 25 v 9
kk 9 pv, (3) Reino Kurki-Suonio, 26 v 8 kk 1 pv, (4) Martti Tienari, 26 v 10 Kk 5 pv, (5)
Pekka Orponen, 26 v 10 kk 12 pv, (6) Teuvo Kohonen, 27 v 5 kk 5 pv, (7) Eljas Soisalon-
Soininen, 27 v 9 kk 13 pv, (8) Esko Ukkonen, 27 v 9 kk 17 pv, (9) Martti Mantyl4, 27 v
11 kk 23 pv.

Tuo nuorimpina viitelleiden lista olisi nykyaian todennikoisesti kovin erindkoinen
kuin vuonna 1990, jolloin vanhana viittelemisti ei vield pidetty kuolemansyntina. Vie-
14 enemman muuttuisi eniten “lapsia” eli ohjattuja tohtoreita saaneiden lista: (1) Yrjo
Neuvo ja Arto Salomaa, 12, (3) Martti Tienari, 11, (4) Olavi Hellman, 8, (5) Reino Kurki-
Suonio, 6. Jatkotutkimusta ei Lindel6fin perillisistéd ole valitettavasti kuitenkaan jul-
kaistu.

Tietojenkasittelytieteessa ilmestyi alkuvuosina muitakin keskustelua herittaneita
poleemisia artikkeleita, kuten Kimmo Raatikaisen Tietojenkdsittelytiedettd etsimdssd
(numero 2, marraskuu 1991), Ralph-Johan Backin paakirjoitus graduate school -jar-
jestelmasta (numero 4, toukokuu 1993) ja Kalle Lyytisen paakirjoitus tieteellisesta tu-
rismista (numero 8, elokuu 1996). Tuoreemmista epatieteellisista artikkeleista ainakin
Juhani Iivarin Puheenvuoro: Suomalaisten tietojenkdsittelytieteiden tieteellinen taso
(numero 27, joulukuu 2007) on ylittdnyt akateemisen keskustelukynnyksen.

Kaitsu Koskimies toimitti yksindan Tietojenkasittelytieteen kaksi ensimmaista nu-
meroa (1990—1991). Sen jilkeen on kaytetty joukkovoimaa ja lehden toimituskuntina
ovat olleet Kai Koskimies, Pekka Orponen ja Kimmo Raatikainen (1992-1994), Jukka
Paakki ja Kimmo Raatikainen (1995-1996), Mika Klemettinen ja Jukka Paakki (1997—
2001), Ari Korhonen ja Antti Valmari (2002-2003), Ari Korhonen, Jorma Tarhio ja
Antti Valmari (2004-2011) seki Ari Korhonen, Markku Sakkinen, Jorma Tarhio ja Ant-
ti Valmari (2012-). Vapaaehtoisty6tad tekevian toimituskunnan koko on siis vihitellen
kasvanut. Viimeisimmaén, huhtikuussa 2012 ilmestyneen lehden jarjestysnumero on
34, joten Tietojenkisittelytiede on saatu ilmestymain noin kaksi kertaa vuodessa. Vuo-
sina 1998-2001 Tietojenkaisittelytiede muistutti enemman kuva- kuin tiedelehtea ja sil-
14 oli Seuran jasenist6a laajempi jakelu, mutta sen jalkeen on taas palattu alkuperidiseen
formaattiin.

Puuhamiehet ja -naiset
Tietojenkasittelytieteen Seuran ensimmaisissa, vuonna 1982 hyviksytyissi sddnndissi
todetaan Seuran johtokunnasta seuraavaa (5 §):

Yhdistyksen hallituksena toimii ja sen asioita hoitaa kalenterivuodeksi ker-
rallaan syyskokouksessa valittu johtokunta, johon kuuluu puheenjohtaja, va-
rapuheenjohtaja ja 4—6 muuta jasenti. Johtokunnan jasenini voivat olla vain
yhdistyksen henkilgjasenet kuitenkin niin, ettd johtokunnassa saa olla enin-
tddn yksi ... opiskelijajasen.
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Johtokunnan jasen ei ole vaalikelpoinen kolmen peréttiisen toimikauden jal-
keiseni vuotena.

Kuitenkin edellisessd momentissa tarkoitettu johtokunnan jasen voidaan va-
lita puheenjohtajaksi, mikéli hin ei ole tissékin tehtdvissd toiminut kolmea
perattaista toimikautta.

Voimassa olevissa saannoissa on sdilytetty vaali- ja puheenjohtajakelpoisuuden kritee-
rit ennallaan, mutta hallituksen maksimikokoa on suurennettu (6 §):

Yhdistyksen asioita hoitaa hallitus, johon kuuluu vuosikokouksessa valitut
puheenjohtaja ja kuudesta yhdeksiddn (6—9) muuta varsinaista jasenta. Hal-
lituksen jasenina voivat olla vain yhdistyksen henkilGjasenet kuitenkin niin,
ettd hallituksessa saa olla enintddn kaksi (2) opiskelijajdsenta. Hallituksen
toimikausi on kalenterivuosi. Hallitus valitsee keskuudestaan varapuheen-
johtajan seki ottaa keskuudestaan tai ulkopuoleltaan sihteerin, rahastonhoi-
tajan ja muut tarvittavat toimihenkil6t.

Vaikka Seuran saannét ovat aina sallineet opiskelijajdsenten mukanaolon johtokun-
nassa tai hallituksessa, ei sellaisia liene varsinaisesti koskaan ollut, vaan "paatoimises-
ti opiskelevat” jasenet ovat (jatko-)opintojensa lisiksi my6s palkollisina “harjoittaneet
tietojenkasittelyn tutkimusta” tai vihintdan “olleet kiinnostuneita sen tuloksista” (Seu-
ran ensimmaiset sdannot, 3 §).

Seuraavassa taulukossa on lueteltu kaikki Seuran puheenjohtajat ja todelliset ty6-

myyrit eli sihteerit.

Vuosi | Puheenjohtaja Sihteeri

1982 | Timo Jarvi, Turun yliopisto Ari Rautsara, Teknillisten Tieteiden Akatemia

1983 | Timo Jarvi Ari Rautsara

1984 | Timo Jarvi Eljas Soisalon-Soininen, Helsingin yliopisto

1985 | Martti Tienari, Helsingin yliopisto Eljas Soisalon-Soininen

1986 | Martti Tienari Eljas Soisalon-Soininen

1987 | Martti Tienari Kai Koskimies, Helsingin yliopisto

1988 | Kari-Jouko Raiha, Tampereen yliopisto Kai Koskimies & Erkki Makinen, Tampereen

yliopisto

1989 | Kari-Jouko Réiha Erkki Makinen

1990 | liro Hartimo, Teknillinen korkeakoulu Lauri Malmi, Teknillinen korkeakoulu

1991 | liro Hartimo Lauri Malmi

1992 | Reino Kurki-Suonio, Tampereen teknillinen | Matti Jokinen, Turun yliopisto & Pertti Kello-
korkeakoulu maki, Tampereen teknillinen korkeakoulu

1993 | Reino Kurki-Suonio Pertti Kellomaki

1994 | Heikki Mannila, Helsingin yliopisto Jaana Eloranta, Helsingin yliopisto

1995 | Heikki Mannila Tapio Elomaa, Helsingin yliopisto

1996 | Kaisa Sere, Abo Akademi Tapio Elomaa

1997 | Kaisa Sere Jukka Teuhola, Turun yliopisto

1998 | Kaisa Sere Jukka Teuhola

1999 | Esko Ukkonen, Helsingin yliopisto Jukka Teuhola
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2000 | Esko Ukkonen Ari Korhonen, Teknillinen korkeakoulu
2001 | Antti Valmari, Tampereen teknillinen kor- Ari Korhonen

keakoulu
2002 | Antti Valmari Jorma Tarhio, Teknillinen korkeakoulu
2003 | Antti Valmari Eija Karsten, Abo Akademi
2004 | Lea Kutvonen, Helsingin yliopisto Vesa Hirvisalo, Teknillinen korkeakoulu
2005 |Lea Kutvonen Vesa Hirvisalo
2006 | Lea Kutvonen Pirjo Moen, Helsingin yliopisto
2007 | Jukka Paakki, Helsingin yliopisto Pirjo Moen
2008 | Jukka Paakki Pirjo Moen
2009 | Tarja Systa, Tampereen teknillinen yliopisto | Jussi Kangasharju, Helsingin yliopisto
2010 | Tarja Systa Hannakaisa Isomaki, Jyvaskylan yliopisto
2011 | Hannakaisa Isomaki Timo Poranen, Tampereen yliopisto
2012 | Hannakaisa Isomaki Paivi Majaranta, Tampereen yliopisto
2013 | Markku Tukiainen, Itd-Suomen yliopisto Paivi Majaranta
2014 | Markku Tukiainen Paivi Majaranta

Eniten johtokunta- tai hallitusvuosia, seitsemén, on Juhani Iivarilla (1985-86, 1990—
92, 2010-11), Kaisa Serelld (1989—90, 1994—98) ja Esko Ukkosella (1982-83, 1996—
2000), jotka titen voidaan julistaa Tietojenkaisittelytieteen Seuran pyyteettoman tyon
sankareiksi.

Opista tieteeksi ja tekniikaksi

Tietojenkasittelyliiton tieteellinen neuvottelukunta kaynnisti 1980-luvun alussa paitsi
Tietojenkasittelytieteen Seuran perustamisen, myos toisen merkittavin mutta huomat-
tavasti vaikeammaksi osoittautuneen operaation. Samassa kokouksessa (12.10.1981),
jossa asetettiin Seuran perustamista valmisteleva tyéryhma, “keskusteltiin lyhyesti”
myo0s “tietojenkasittelyyn liittyvin tieteenalan nimesta”.

Asia jii joksikin aikaa muhimaan, kunnes loppuvuodesta 1986 tieteellinen neuvottelu-
kunta antoi ty6valiokunnalleen tehtdvéksi pohtia “oppialaterminologiaa”. TyGvaliokunta
(puheenjohtaja Timo Jarvi, Martti Tienari, sihteeri Heikki Raikkonen) teki ty6ta kiskettya
ja laati ehdotuksen, joka kasiteltiin neuvottelukunnan kokouksessa 13.10.1986. Kokouk-
sessa “todettiin, ettd termista tietojenkasittelyoppi tulisi padsta termiin tietojenkasittely-
tiede” ja padtettiin pyytdd asiaan kirjallisesti korkeakoulujen kanta.

Kysely toteutettiinkin siten, ettd neuvottelukunnan kokouksessa 11.5.1987 voitiin
kisitella yhteenveto 11 korkeakoulun esittdmistd kannoista. Kaikki vastanneet pitivit
muutosta aiheellisena, ainakin tietyin varauksin. Keskeiseen kysymykseen "Mika termi
olisi laitoksellesi tai oppiaineellesi paras?” saatiin vastauksiksi "tietojenkaisittely”, "tie-
tojenkasittelyoppi”, “tietojenkisittelytiede”, "tietotekniikka”, "tietojenkasittelytekniik-
ka” ja "tietojarjestelméitiede”. Pakka meni siis sekaisin siind mairin, ettd neuvottelu-
kunta paatti jattaa nimikekysymyksen omalta osaltaan pdydalle ja siirtdd sen korkeam-
malle taholle. Niinpa neuvottelukunnan puheenjohtaja Timo Jarvi lahetti 13.5.1988
opetusministeriolle kirjeen, jossa esitettiin kunnioittaen, ettd "Opetusministerio selvit-
taisi kantansa tdhan muutokseen ja ryhtyisi toimenpiteisiin sen toteuttamiseksi”.

Ministeriossa haluttiin ilmeisesti vaieta ndin mitdton asia kuoliaaksi, silld vastaus-
ta saati toimenpiteita ei koskaan kuulunut. Neljéan hiljaisen vuoden jalkeen tieteellinen
neuvottelukunta kyllastyi lopulta odottamiseen ja paatti 11.5.1992 yrittdd uudemman
kerran lihettdmailla korkeakoulujen ainelaitoksille edelliskertaa tarkemman kyselyn
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tieteenalan ja oppiaineen nimesta. Kyselyyn saatiin kymmenen vastausta, joista laadit-
tu yhteenveto kisiteltiin neuvottelukunnan syyskokouksessa 21.9.1992:

- Eniten kannatusta (5 kpl) yhteiseksi kattotermiksi sai informatiikka
(Helsingin yliopisto, Joensuun yliopisto, Tampereen yliopisto,
Turun kauppakorkeakoulu, Vaasan yliopisto), seuraavina
tietojenkésittelytiede tai -tieteet (3 kpl: Helsingin
kauppakorkeakoulu, Kuopion yliopisto, Oulun
yliopisto) ja tietotekniikka (2 kpl: Lappeenrannan teknillinen
korkeakoulu, Turun yliopisto).

- Matemaattisesti painottuneen tutkimuksen termiksi sai selvasti
eniten kannatusta tietojenkésittelytiede (8 kpl: HY, JoY, LTKK, QY,
TaY, TuKKK, TuY, VY), seuraavina matemaattinen
tietojenkésittelytiede (1 kpl: HKKK) ja datalogia (1 kpl: KY).

- Ihmis-, organisaatio- ja yhteiskuntakeskeisen tutkimuksen termiksi
sai tietojérjestelmétiede lahes yksimielisen kannatuksen (9 kpl);
ainoastaan Kuopion yliopisto ehdotti jotakin muuta, infologiaa.

- Teknis-konstruktiiviselle tutkimukselle sai eniten kannatusta termi
tietojenkésittelytekniikka (5 kpl: HKKK, HY, JoY, LTKK, TuKKK),
mutta kannatusta saivat myés tietotekniikka (3 kpl: KY, OY, VY)
seka tietokone- ja ohjelmistotekniikka (1 kpl: TuY).

Neuvottelukunnan aikaansaannoksen innoittamana sen puheenjohtaja Martti Ménty-
14 1dhetti yhdessi Tietotekniikan liitto ry:n toiminnanjohtajan Heikki Réikkosen kans-
sa 30.11.1992 opetusministerioon kirjeen, jossa todettiin termistokyselyn yhteenveto ja
esitettiin sen nojalla kunnioittaen, ettd "Opetusministerio kdaynnistiisi tarpeelliset laki-
ja asetusmuutokset, jotta ainakin yliopistojen luonnontieteellisissi tiedekunnissa tieto-
jenkasittelyoppi-termi muutetaan tietojenkésittelytiede-termiksi”.

Talld kerralla opetusministerio katsoi aiheelliseksi puuttua asiaan ja jarjesti kevaalla
1993 oman lausuntokierroksensa. Koska ministerididen lausuntopyynt6ihin on oman
edun vuoksi aina viisainta vastata, saatiin nyt kannanotot myos niista korkeakouluista,
jotka eivit edellisvuonna vaivautuneet vastaamaan Tietotekniikan liiton mitattomalle
tieteelliselle neuvottelukunnalle:

- Jyvaskylan yliopisto puolsi kattotermia tietojenké&sittelytieteet
ja alatermeja tietojenkésittelytiede, tietojérjestelmétiede ja
tietojenkésittelytekniikka

- Tampereen teknillisen korkeakoulun mielesta informatiikka ol
sopivin koko tieteenalan yleiseksi kattotermiksi ja
tietotekniikka tekniikan alan kattotermiksi; lisaksi
se kannatti alatermien tiefojenkésittelytiede, tietojérjestelmétiede ja
tietojenkésittelytekniikka kaytto6a

- Teknillinen korkeakoulu kannatti kattotermia tietotekniikka
ja sen alatermeja tietojenké&sittelytiede, tietojérjestelmétiede ja
tietojenkésittelytekniikka

- Abo Akademin kasityksen mukaan tuli yleisterminé kayttaa
tietojenkésittelyoppia (informationsbehandling), mutta se ei ottanut
selvaa kantaa alatermeihin

Jotkut korkeakoulut olivat kyselyjen vilisséd osittain muuttaneet kantaansa; esimerkik-
si Kuopion yliopisto oli luopunut matemaattisesti painottuneen tutkimuksen datalogia-
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termist siirtyen kannattamaan tietojenkasittelytiede-termia, kun taas Oulun yliopisto oli
siirtynyt tietojenkasittelytieteestd matemaattisen tietojenkasittelytieteen kannattajaksi.

Korkeakoulujen lisdksi opetusministerié pyysi lausuntoa Suomen Ylioppilaskun-
tien Liitolta, Teollisuuden ja Tyonantajain Keskusliitolta seki korkeakouluneuvostolta.
Niistd mielenkiintoisin on korkeakouluneuvoston lausunto, jossa puheenjohtaja Reijo
Vihkon merkitsemani todetaan mm. seuraavaa:

Esitettyjd termistomuutoksia ao. toimialaa ja sen virkoja koskeviin asetuk-
siin ei tule tehda.

Perusteluna korkeakouluneuvosto toteaa, ettd kyseessd on uusi tieteenala,
jonka termist6 muuttuu, eiki se vield ole vakiintunut. Yleistermi tietotek-
niikka ja tietoliikennetekniikka ovat kaytossa elinkeinoelamasséd, koulumaa-
ilmassa seka teknillisissa korkeakouluissa ja osassa luonnontieteellisia tiede-
kuntia. Ehdotetut termit tietojenkasittelytiede ja tietojarjestelmatiede tuntu-
vat teenndisilté...

Uudet ehdotetut termit eivit todennékoisesti tule vakiintumaan, eiki niiden
kayttoonotto mahdollisesti tilapdisend ratkaisuna ole perusteltua. Koulut ja
elinkeinoeldma tuskin ottavat kayttoon pitkia tiede-loppuisia termeja. Jos ko.
termeja halutaan kayttaa, tulisi tiede-loppu jattaa pois: termit tietojenkasitte-
ly, tietojarjestelma4, tietotekniikka ovat sopivia.

Opetusministeri6 ei 16ytdnyt lausunnoista riittivad konsensusta, joten se pesi asiassa
kisidan todeten 17.6.1993 paivityssa kirjeessddn Tietotekniikan liitolle, ettd "nakemyk-
set termiston kaytostd poikkesivat toisistaan siind maéarin, ettd on vaikea 16ytia niista
sellaista yhtenevaisyyttd, jonka pohjalta voitaisiin ratkaista esim. saiadoksissa kaytetta-
vastd terminologiasta”. Kauniiksi lopuksi pallo heitettiin takaisin liitolle: "Opetusmi-
nisteri6 katsoo, ettd uuden terminologian kiyttéonotto vaatii lisia valmistelua ja lahet-
tdd saamansa lausunnot alan terminologiasta Tietotekniikan liitolle mahdollisia kom-
mentteja ja tarkistuksia varten”.

Liitto ei halunnut enéa pitkittad pahkailya oppialaterminologiasta kdynnistimalla
uusia kyselyita, joten opetusministeri6 paityi lopulta antamaan tammikuussa 1994 yli-
opistoille ohjeet opetusalan nimikkeista. Ohjeen mukaan kattotermi oli tietojenkdisitte-
lytieteet, jonka alla oli luonnontieteissa kaytettdva termia tietojenkdsittelytiede (com-
puter science), teknistieteelliselld alalla termii tietotekniikka (information technolo-
gy) ja yhteiskunta- ja kauppatieteissa termii tietojdrjestelmdtiede (information system
science). Pitkdhkossd prosessissa asiantuntevimmaksi opinahjoksi osoittautui Oulun
yliopisto (Pentti Kerola), joka oli ainoana veikannut kaikki nelja termié oikein vuonna
1992 tehdyssa kyselyssa.

Korkeakouluissa ryhdyttiin noudattamaan vaihtelevasti ja erilaisilla aikatauluilla
ministerion ohjetta. Seuraavina vuosina oppiaineen nimi muutettiin sisdisin paatoksin
ajan tasalle useissa korkeakouluissa, ja esimerkiksi Helsingin yliopiston matemaattis-
luonnontieteellisessé tiedekunnassa tietojenkisittelyoppi muuttui tietojenkasittelytie-
teeksi ja tietojenkasittelyopin laitos tietojenkésittelytieteen laitokseksi 1.8.1994 lukien.
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Martti Johannes Tienari (10.11.1935-13.10.2013),
syntynyt Pernigssa.

Ylioppilas 1953 (Oulun lyseo). FK 1958, FL 1960, FT 1962
(Helsingin yliopisto, matematiikka).

Assistentti 1958—60 ja luennoitsija 1960-65
(Sotakorkeakoulu), tietokonematemaatikko 1960—

66 (Suomen kaapelitehdas oy), laskentakeskuksen
esimies 1967—-69 (Oy Nokia Ab), tietojenkasittelyopin /
tietojenkasittelytieteen professori 1969—98 (Helsingin
yliopisto). Vieraileva professori 1981 ja 1987 (Technische

Universitat Darmstadt).

Tietojenkasittelytieteen Seuran puheenjohtaja 1985-87. Helsingin yliopiston matemaattis-
luonnontieteellisen osaston dekaani 1971-78, Helsingin yliopiston laskentakeskuksen
johtokunnan puheenjohtaja 1971-92. Maanpuolustuksen tieteellisen neuvottelukunnan
(MATINE) puheenjohtaja 1974-77, Tietotehdas oy:n tieteellisen neuvottelukunnan
puheenjohtaja 1980-90. Professoriliiton hallituksen varapuheenjohtaja 1979-80 ja
puheenjohtaja 1981-82. Suomen edustaja IFIPin yleiskokouksessa 1987-96, IFIPin
hallituksen jasen 1989-96 ja IFIPin teknisen yleiskokouksen (Technical Assembly)
puheenjohtaja 1994-96.

Vuoden atk-vaikuttaja 1993. Helsingin yliopiston Pohjois-Pohjalaisen Osakunnan inspehtori
1969-79 ja kunniajdsen 2006. Suomen sotatieteellisen seuran kutsujasen 1977, Teknillisten
Tieteiden Akatemian jasen 1980, Suomalaisen Tiedeakatemian jasen 1992. Suomen Leijonan
komentajamerkki 1983.

Martti Tienari vaitteli matematiikasta, ja hanen tutkimustyénsa tietojenkasittelyopissa alkoi
myos siihen liittyvasta aihepiirista, numeeristen algoritmien pyoristysvirheista. Myohemmin
tietokoneverkkojen teoriaan. Varsinaisen tutkimustyon lisaksi Tienari ansioitui erityisesti
uusien avausten tekijana, tutkimushankkeiden organisaattorina ja nuoremman tutkijapolven
kouluttajana: poikkeuksellisen monet hanen ohjaamistaan tohtoreista ovat padtyneet
professoreiksi Suomen eri yliopistoihin.

Martin harrastuksia olivat kirjallisuus, klassinen musiikki, perinne-jazz ja likunta. Han

oli yksi Suomen tietojenkasittelytieteen tarkeimmistd tienraivaajista ja kiistatta 1970-

ja 1980-lukujen vaikutusvaltaisin tieteenalan edustaja. Pitkalti Martin suvereenien
hallinnollisten kykyjen ansiosta tietojenkasittelyoppi nousi noina vuosikymmenina vakavasti
otettavaksi akateemiseksi oppiaineeksi, ei pelkastadn Helsingin yliopistossa vaan koko
Suomessa.
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YHTEENVETO

Tietojenkasittelytieteet tulivat Suomen yliopistoihin ja korkeakouluihin 1960-luvul-
la, kun tietokoneiden ja automaattisen tietojenkasittelyn yleistyminen teollisuudessa
ja julkisella sektorilla aiheutti alalle nopeasti kasvavan ty6voimapulan. Tietojenkasit-
telyoppi-niminen oppiaine synnytettiinkin opetuksen eiki esimerkiksi tieteellisen tut-
kimuksen tarpeisiin. Suomen ensimmaéinen tietojenkasittelyopin laitos perustettiin
vuonna 1965 Tampereen yliopiston edeltdjadn Yhteiskunnalliseen korkeakouluun, ja
1960-luvun lopulla alan laitos perustettiin myos Helsingin yliopistoon, Jyvaskylan yli-
opistoon, Teknilliseen korkeakouluun, Oulun yliopistoon ja Turun yliopistoon (aluksi
sovelletun matematiikan laitoksena). Samassa yhteydesséd naihin yliopistoihin perus-
tettiin myos ensimmadiset tietojenkisittelyopin professorinvirat. Suomen (ja Pohjois-
maiden) ensimmainen tietojenkisittelyopin professori on Reino Kurki-Suonio, joka ni-
mitettiin virkaansa Tampereen yliopistossa vuonna 1967.

Tietojenkasittelytieteiden tutkimus puolestaan kaynnistyi aluksi sellaisilla alueil-
la, joilla alan pioneerit olivat hankkineet tieteellisen patevyytensa. Niinpd 1960-luvul-
la, jo ennen varsinaisten tietojenkésittelyopin laitosten perustamista, tutkimusta teh-
tiin erityisesti matematiikkaan perustuen formaaleissa kielissd ja automaattiteoriassa
ja fysiikkaan perustuen neurolaskennassa. Niiden tutkimusalueiden uranuurtajia oli-
vat Arto Salomaa Turun yliopistossa ja Teuvo Kohonen Teknillisessa korkeakoulussa.

1970-luvulla tutkimus kdynnistettiin myos tietojenkaisittelytieteiden omilla ydinalu-
eilla. Ensimmaéinen suurempi tutkimushanke ja samalla osoitus rahoittajille ja laajem-
malle tiedeyhteisolle tietojenkasittelyopin tutkimuksellisesta relevanssista oli Martti
Tienarin vuonna 1975 Helsingin yliopistossa kdynnistama ja valtion luonnontieteelli-
sen toimikunnan rahoittama ohjelmointikielten toteutustekniikoita kehittdnyt meta-
kaantajaprojekti. Kun paa oli ndin saatu auki, kdynnistettiin 1970-luvun lopulla pikku
hiljaa muitakin laajempia tietojenkasittelytieteiden tutkimushankkeita. Samalla kan-
sainvilinen julkaisutoiminta vilkastui huomattavasti ja tietojenkasittelytieteet alkoivat
saada “aputieteen” sijasta oman itsendisen tieteenalan statusta. Kilpailu muiden tie-
teenalojen ja tutkimusryhmien kanssa paransi myos tutkimuksen laatua.

Merkittava tietojenkasittelytieteiden tutkimustoimintaa suuntaava askel oli Tekno-
logian kehittdmiskeskuksen (Tekes) perustaminen vuonna 1983. Tekes ryhtyi rahoitta-
maan yritysten ja yliopistojen yhteisid tutkimus- ja kehitysprojekteja, joissa padpaino
on soveltavassa tutkimuksessa eika tieteellisessi perustutkimuksessa, joka jai Suomen
Akatemian reviiriksi. Tutkimusrahoituksen lisdantyminen ja rahoitusmuotojen moni-
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puolistuminen laajensivat tutkimustoimintaa 1980- ja 1990-luvuilla kaikille tietojen-
kisittelytieteiden alueille, ja yleinen kansallinen panostus strategiseksi tulevaisuuden
alaksi valittuun tietoteollisuuteen toi tietojenkasittelytieteet 1980-luvulla kaikkiin Suo-
men yliopistoihin ja korkeakouluihin. Samalla kdynnistyi myos alan organisoitu tutki-
jankoulutus tietojenkasittelytieteiden kolmella padalueella, tietojenkisittelyopissa, tie-
tojenkésittelytekniikassa ja tietojarjestelmatieteessa.

1990-luku oli tutkimuksen ja opetuksen laadun kansallista kulta-aikaa. Silloin kdyn-
nistettiin ensimmaiset opetusministerion rahoittamat tutkijakoulut ja valittiin ensim-
maiset kansalliset tutkimuksen huippuyksikot ja koulutuksen laatuyksikot. Tietojen-
kasittelytieteet menestyivat kisoissa hyvin, ja esimerkiksi vuonna 1995 kiaynnistettyjen
ensimmadisten tutkimuksen huippuyksikdiden joukossa oli kaksi tieteenalan edustajaa.
Menestys on jatkunut hyviana aina 2010-luvun alkuun saakka, minka jalkeen on tullut
pahaa takapakkia. Vuonna 2014 toiminnassa onkin endi yksi ainoa tietojenkasittely-
tieteisiin sijoittuva tutkimuksen huippuyksikko, Erkki Ojan Aalto-yliopistossa johtama
Suomalainen laskennallisen paittelyn huippuyksikké (COIN). Toisaalta COIN voidaan
katsoa suomalaisen tieteellisen tutkimuksen kruununjalokiveksi, onhan se ollut (eri ni-
milld) huippuyksikkoné aina vuodesta 1995 ldhtien.

Koska Suomi on pieni maa, ei tddlld ole ollut resursseja tutkia aktiivisesti kaikkia
mahdollisia tietojenkasittelytieteiden alueita. Pienuus on toisaalta mahdollistanut joi-
denkin erityisen lahjakkaiden tutkijoiden ja laadukkaiden tutkimusryhmien nousemi-
sen esiin kansallisesta massasta. Kansainvalisesti arvioituna suomalainen tutkimus on
tietojenkasittelytieteissd ollut laadultaan parasta koneoppimisessa, tiedonlouhinnassa
ja tietojarjestelmaitieteessa. Nailtd alueilta 16ytyvat myos viitatuimmat tietojenkasitte-
Iytieteiden tutkijamme, Teuvo Kohonen, Erkki Oja, Heikki Mannila ja Kalle Lyytinen.
Toisaalta Suomen yleinen demokraattinen ilmapiiri ja suvaitseva akateeminen vapaus
ovat sallineet kaikkien kukkien kukkia, jolloin vain muutamalle harvalle tutkimusryh-
maélle on kohdistettu niin merkittidvaa strategista rahoitusta, ettid ne olisivat pystyneet
nousemaan aivan maailman huipulle.

Viime vuosina on Suomen kansainvilinen osuus tietojenkasittelytieteiden viittauk-
sista ja huippujulkaisuista ollut laskemaan padin. Huolestuttavan trendin syiksi on mai-
nittu mm. tutkijasukupolven vaihdosta, liian suurta panostusta tohtorikoulutukseen ja
sitd kautta tutkimuksen antamista juniorien vastuulle sekd Tekes-rahoitteisten ei-tie-
teellisten tutkimushankkeiden dominointia. Yleiseksi pelastustoimenpiteeksi on esitet-
ty samaa kuin kaikissa 1980-luvun lopulta ldhtien suoritetuissa arvioinneissa, tietojen-
kasittelytieteiden ydinkysymyksiin keskittyvan perustutkimuksen lisidmista.

Toisaalta voidaan pohtia, onko tietojenkisittelytieteiden tieteellisilld julkaisuilla ja
niihin kohdistuvilla tieteellisilld viittauksilla lopulta mitdan suurempaa valid: Suomen
kansantalous ei niiden vaikutuksesta taida ainakaan kohentua, ja eipi tule heti mie-
leen yhti ainutta kaupallista menestystuotetta, joka olisi perustunut Suomessa tehtyyn
alan tieteelliseen tutkimukseen. Mielenkiintoista on myos se, ettd vahvimmalla Suo-
men teollisuuden viime vuosikymmenten globaalilla sektorilla, tietoliikenteessa, on
tehty todella vihin tieteellistd huippututkimusta. Sama pétee tdimén hetken vahvaan
nousijaan, tietokonepeleihin.
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Taitaakin lopulta olla niin, ettd Suomen kansallinen vahvuus tietojenkasittelytie-
teissd ei olekaan (eikd piddkadn olla) tieteellisessa tutkimuksessa vaan laadukkaassa
peruskoulutuksessa, jolla turvataan asiantuntijoiden saaminen alan yritysten palveluk-
seen, aina kulloinkin pinnalla olevalle bisnesalueelle. Téastd nikokulmasta tietojenka-
sittelytieteiden oppilaitosten pastehtidva on yhi edelleen sama kuin niiden ajanlaskun
alussa 1960-luvulla, alan syvillinen peruskoulutus. Onneksi muuttuvassa maailmassa
nayttda olevan jotain pysyvaakin...
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