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Tassd tilannekatsauksessa esitellddn laskennallisten tieteiden koulutuksen, tutkimuksen ja infrastruktuu-
rin nykytilaa Suomessa vuosina 2010-2011. Tilanne nyt ja vuonna 2009 julkaistu raportti osoittavat, etta
myds Suomessa on tapahtunut merkittava tutkimusparadigman muutos. Perinteisten teoreettisten ja ko-
keellisten tutkimusmenetelmien ohella on siirrytty kdyttamaan laskennallisen tieteen tarjoamia menetel-
mid ldhes kaikilla tieteen aloilla teknillisistd ja eksakteista luonnontieteistd 1ddketieteeseen, biotieteisiin,
taloustieteisiin ja kielitieteisiin. Muutos on ollut erityisen nopeata viimeisten vuosien aikana.

Raporttiin on kerétty tietoa kaikista alan koulutusta tarjoavista yliopistoista Suomessa. Lisdksi raportin
liitteisiin on koottu vertailutiedoksi alan kurssitarjontaa yhdeksésta ulkomaalaisesta huippuyliopistosta.

Kansainvilisesti tarkastellen Suomessa ollaan sekd metodisesti ettd soveltamista ajatelleen kilpailuky-
kyisessd asemassa. Alan peruskoulutus on Suomessa sisilloltddn kansainvélisten huippuyliopistojen
tasolla. Suomen Akatemian ja TEKESin panostus laskennallisten tieteiden hyddyntdvaan tutkijankou-
lutukseen, FiDiPro-ohjelmiin sekd perus- ettd soveltavaan tutkimukseen on olut merkittavaa.

Yhtend tdrkednd tekijand on ollut onnistunut CSC vetoinen kansallinen IT infrastruktuuri —hanke, joka
on tarjonnut kustannustehokkaan suurteholaskentaympaériston tiedeyhteison kayttoon.

Laskennallisten tieteiden kehittdminen on todettu tarkedksi tekijaksi Suomen kilpailukyvyn kannal-
ta, silld laskennallisten tieteiden menetelmin on mahdollista parantaa tutkimuksen ja tuotekehityksen
tuottavuutta sekd kansainvalistd kilpailukykya. Esimerkiksi Yhdysvalloissa, Japanissa, Englannissa ja
Kiinassa on merkittdvéasti panostettu laskennallisiin tieteisiin ja tekniikkaan. Tamé&n nopeasti kehitty-
van tutkimusalueen merkitys korostuu osaamis- ja tietointensiivisessd, globaalisti verkostoituneessa
innovaatiojarjestelméassa.

Suomen osalta on tapahtunut murros tutkimusparadigmojen asettelussa. Lahes kaikilla tieteen aloil-
la tehddan tutkimusta laskennallisilla menetelmilld kokeellisten ja teoreettisten menetelmien lisdksi.
Raportin pdivittdmistd varten koottiin suomalaisten yliopistojen tietoja laskennallisten tieteiden tut-
kimuksen ja opetuksen tilasta. Raportissa esitettyjen tulosten valossa voidaan todeta suomalaisen tut-
kimuksen ja opetuksen olevan hyvaa kansainvélistd tasoa. Monissa suhteissa olemme laskennallisten
tieteiden osalta verrattavissa kansainvalisiin huippuyliopistoihin.

Laskennallisiin tieteisiin ollaan tehty panostuksia seka rahoituksen osalta ettd koulutuksen organisoin-
nin osalta. Opetusministerion asettaman laskennallisten tieteiden kehittdimistyéryhmén vuonna 2007
julkaistussa raportissa oli toimenpidesuosituksia sekd laskennallisten tieteiden koulutuksen ja tutki-
muksen ettd yritysten ja julkisten yhteisdjen yhteistyon osalta.

Ty6ryhmén suosituksista moni on toteutunut. Koulutuksen osalta yliopistoissa tehty muutoksia rapor-
tin suositusten mukaisesti useissa yliopistoissa (Aalto, ISY, JY, HY, LTY, TTY, TuY). Tutkijakoulutuksen
osalta on vuoden 2010 alusta kdynnistynyt Finnish Doctoral Programme in Computational Science.
Lappeenrannan teknillinen yliopisto ja Jyvéskyldn yliopisto ovat vuosien 2009-2011 aikana hallinnoi-
neet Laskennalliset tieteet ja ty0eldma —hankkeita, joiden tavoitteena on ollut erilaisten laskennallisten
menetelmien tuominen yritysten tietoisuuteen ja samalla lisdtty tietoisuutta alemmissa koulutusasteis-
sa laskennallisista tieteista.



Panostusta laskennallisiin tieteisiin on jatkettava systemaattisesti, jotta laskennallisia tieteitd voidaan
taysipainoisesti hyddyntdd. Osaamistaja alan tietdmysta tulee kasvattaa kautta linjan peruskouluista tut-
kijoihin ja professoreista toimitusjohtajiin. On huolehdittava laskennallisen ldhestymistavan vaatiman
infrastruktuurin rakentamisesta, ylldpidosta ja tukipalveluista. Niin kansallista kuin kansainvalistdakin
yhteisty6td on vahvistettava, ja yliopistojen tulee edistdd laskennallisten tieteiden tutkijanuramahdol-
lisuuksia. Digitaalisten aineistojen tuottamiseen ja infrastruktuuriin tulee panostaa opetusministerion
asettamien tyoryhmien esitysten mukaisesti. Myos kansainvilisid, tietoverkkoja hyvéksikadyttavia tut-
kimusymparistdjd tulee kehittdd osaksi modernia tutkimusyhteistyota.

Viime vuosien aikana mallinnuksen ja simuloinnin rooli tuotekehityksessd on noussut kaikilla sovellu-
saloilla. Tuotteiden ja tehtaiden suunnittelu, elinkaarenhallinta yha kasvavassa méaarin hoidetaan tie-
totekniikan kautta, mika lisdd myo6s matemaattisten tekniikoiden merkitystd, mallinnus ja simulointi
siitd edustavana esimerkkind. Erilaiset tehokkuuspaineet ovat lisinneet optimoinnin kayttdd, kaikilla
aloilla. Teollisuuden palveluliiketoiminta, on monella suomalaisella yritykselld jo puolet, tai ylikin,
liilkevaihdosta. Ennakoivan kunnossapidon ja vastaavien yleistyminen on lisinnyt ndissa tarvittavien
laskentamenetelmien kdyttod ja kehittamistd. Palveluliiketoiminnan tulee perustua yhé analyyttisem-
paan tietoon tai ennusteisiin, mika lisda laskennallisten menetelmien tarvetta.

Liitteeseen on koottu kesdkuun 2011 tilanteen mukaisesti eri suomalaisten yliopistojen kurssitarjonta
matemaattisista ja laskennallisissa tieteissd. Kansainvalisen vertailun tekemiseksi on lisédksi listattu yh-
deksédn ulkomaalaisen huippuyliopiston vastaavat tiedot kesén 2011 tilanteen mukaan.

Raportin johtopdatdsosiossa nostetaan esille muutamia aihepiirejd, joissa kansallisen tason yhteistyo
on ajankohtaista. Tuleville vuosille yhteistyon koordinoinnille ei ole annettu erillisid mandaatteja, joten
haastammekin koko laskennallisten tieteiden yhteison yhteistyon tiivistimiseen ja toivomme, etta ta-
hén raporttiin keréttyja tietoja hyodynnetdan aktiivisesti.

Elokuussa 2011

Tietotekniikan laitos, Jyviskylin yliopisto
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Taméan raportin pédétavoite on selventda lukijal-
le laskennallisen tieteen kompetenssiosaamisen
jakautuminen Suomessa. Raporttiin on koottu
vuoden 2009 raportin perusteella aiheellisiksi kat-
sottujen toimenpide-ehdotuksien toteutumisaste.
Raportin pdivitystd on tehty vuosien 2010 ja 2011
aikana.

Kesdn ja syksyn 2010 aikana toteutettiin verk-
kopohjainen kysely, joka kohdennettiin lasken-
nallisten tieteiden parissa toimiville kotimaisten
yliopistojen professoreille ja tutkijoille. Pohjana
kédytettiin vuonna 2009 toteutettua kartoitusta.
Tuolloin tilanne kartoitettiin vierailemalla ja haas-
tattelemalla opetus-ja tutkimushenkilokuntaa kai-
kissa Suomen yliopistoissa. Kartoituksessa keski-
tyttiin seitseméddn osa-alueeseen; maisteriopetus,
jatkokoulutus ja tohtoriohjelmat, sivuaineopetus,
taydennyskoulutus, lukiot ja toisen asteen koulu-
tus, tutkimusohjelmat seka yritysyhteistyo.

Raportissa selvitetddn aluksi laskennallisten tie-
teiden mddritelmd, merkitys sekd haasteet tule-
vaisuuden kannalta. Seuraavaksi tarkastellaan
laskennallisten tieteiden nykytilannetta yleiselld
tasolla selvittdmalld yliopistojen suhtautumista
laskennallisiin tieteisiin ja niiden huomiointiin
strategioissa. Aiheeseen perehdytédan yksityiskoh-
taisemmin kaymalla lapi yliopistojen kurssitarjon-
taa ja opetuksen sisdltod laskennallisten tieteiden
ndkokulmasta. Maisteritason opetuksen lisdksi ra-
portissa késitellddn jatko-opintomahdollisuudet,
tutkijakoulut, tdydennyskoulutus ja toisen asteen
kouluihin keskittyvd LUMA-keskus sekd valote-
taan yritysten ja organisaatioiden tilannetta.

Omana kappaleenaan esitellddn meneillddn ole-
va laskennallisten tieteiden tutkimustoiminta
yliopistoittain sekd kansalliset tutkimusohjelmat,
joissa laskennalliset tieteet ovat paddaihealueena
tai menetelmédt merkittavdssd asemassa tutkimus-
ohjelman aihepiirissa.

Raportissa selvitetddn laskennallisten tieteiden
hyddyntamiseen kdytettdvan infrastruktuurin ny-
kytilaa ja jakautumista eri yliopistojen ja tutkimus-
instanssien kesken, sekd infrastruktuuriin liittyvia

kehitystarpeita. Lopuksi raportissa on yhteenveto
ja toimintasuosituksia tulevaisuutta ajatellen.

Laskennallisilla tieteilld tarkoitetaan laskennallis-
ten voimavarojen soveltamista tosieldmédn ongel-
mien ratkaisemiseksi. Valjastamalla ohjelmistot,
laitteisto, data ja yhteydet voidaan ratkaista mo-
nimutkaisia monitieteellisid ongelmia, joiden sel-
vittdimiseen vaaditaan laskennallisen infrastruk-
tuurin kokonaisvaltaista hallintaa. Laskennallisen
tieteen komponentit muodostuvat yhdessa algo-
ritmeista, ohjelmistoista, arkkitehtuurista, sovel-
luksista seka infrastruktuurista. [6]

Edelld kuvailtu méaaritelma esiintyy Yhdysvallois-
sajulkaistussa kansallista laskennallisten tieteiden
tilaa késittelevassa PITAC-raportissa. Kuva 1 esit-
telee PITAC-raporttia mukaillen laskennallisten
tieteiden eri osien eli menetelmien, informaatio-
tieteen ja infrastruktuurin vilistd suhdetta.

Laskennalliset tieteet ovat nopeasti kasvava mo-
nitieteellinen ala, jossa kdytetddn kehittyneitd
laskennallisia voimavaroja monimutkaisten on-
gelmien ymmartdmiseksi ja ratkaisemiseksi. Las-
kennallisiin tieteisiin yhdistyy kolme selke&a eril-
listd elementtid [3] [6]:

* Menetelmédt eli algoritmit, mallintaminen ja
simulointi eri tieteiden (kuten biologian, fysii-
kan, tekniikan, yhteiskunnallisten) ongelmien
ratkaisemiseksi

* Tietotekniikka ja informaatiotiede, jotka kehit-
tavét ja optimoivat kehittyneitd laitteisto-, oh-
jelmisto-, verkko- ja tiedonhallintakomponent-
teja, joita tarvitaan laskennallisesti vaativien
ongelmien ratkaisemiseen

¢ Laskennallinen infrastruktuuri, joka tukee mo-
nitieteellistd ja tietoteknistd ongelmanratkaisua
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Kuva 1: Laskennalliset tieteet esitettynd PITAC-raportin médritelmdd mukaillen

Laskennalliset tieteet ovat yksinkertaistettuna
kokonaisuus, jossa numeriikka, substanssiosaa-
minen ja tietotekniikka toimivat tasa-arvoisesti ja
saumattomasti yhdessd vaativien laskennallisten
ratkaisujen saavuttamiseksi. Tamad kokonaisuus

Tietotekniikka

on esitetty kuvassa 2. Laskennallisten ongelmien
ratkaisemiseen tarvitaan yha monitieteellisempéaa
osaamista, joten on tdrkeda olla unohtamatta sub-
stanssiosaamisen merkitysta.

Kuva 2: Laskennalliset tieteet ovat kokonaisuus, jossa numeriikka, substanssi-
osaaminen ja tietotekniikka esiintyvit tasa-arvoisessa asemassa.
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Laskennallisten tieteiden merkitys on ollut vii-
me vuosina jatkuvassa kasvussa. Yhteiskunnan
ja tieteen ongelmien ratkaisemisen tarve korostaa
laskennallisten menetelmien keskeistd asemaa.
Laskennalliset tieteet mahdollistavat tutkimus-
ja innovaatiotoiminnassa sekd yritysmaailmassa
tuloksia, joita ei aikaisemmin ollut mahdollista
saavuttaa. Simulointi ja mallintaminen mahdol-
listavat tutkimuksen sellaisten asioiden parissa,
joihin ei perinteisilld mittauslaitteilla voitu padsta
kasiksi esimerkiksi ilmion skaalan tai nopeuden
takia. Lisdksi laskennallisten menetelmien kayt-
taminen mahdollistaa entistd suurempien aineis-
tomassojen kasittelyn. Laskennalliset menetelmat
toimivat yhd merkittdivimpana apuvilineend kai-
killa tieteenaloilla; niitd sovelletaan kasvavassa
madrin esimerkiksi lddketieteessd, fysiikassa, ke-
miassa, ympdristotieteissd ja erilaisilla teollisuu-
den aloilla. [5] [6]

Laskennalliset tieteet ovat nousseet tédrkedksi
tutkimusmenetelmdksi perinteisten kokeellisten
ja teoreettisten menetelmien rinnalle ylittden eri
tieteenalojen rajat. [3] Kuvassa 3 esitettddn las-
kennallinen tutkimus samassa viitekehyksessa
kokeellisen ja teoreettisen tutkimuksen kanssa.
Laskennallisia tieteitd tarvitsevat yhteiskunnal-
lisesti tarkedt alat, kuten informaatioteknologia,
ladketiede, ymparistotieteet, virtauslaskenta ja
nanoteknologia. Naméd alat ovat tulevaisuuden
kannalta merkittdvdssd asemassa, joten my0s
laskennallisten tieteiden tutkimuksen merkitys
kasvaa. Tulevaisuudessa informaatioteknologian
teollisuus tarvitsee laskennallisten tieteiden alal-
ta sekd osaajia ettd tutkimusta. Ndiden saatavuus
varmistetaan saamalla alalle riittdvasti tasokasta
koulutusta ja opiskelijoita sekd kehittdimalld ope-
tusta ja tutkimustoimintaa. Lisdksi keskeisend
osana on alan tyotehtdvistd tiedottaminen erityi-
sesti toisen asteen kouluissa.

Laskennallinen

tutkimus
e g 2
o %, %
& 2> %z Q'r ,"’o
b°€"<b %, % %
&g % ?
Ennustaa
- tuloksia .
Teoreettinen Kokeellinen
tutkimus Tekee tutkimus
uskottavaksi
/ /)

Kuva 3: Tieteellisen tutkimuksen kolme viitekehysta



Nopea kehitys tietotekniikassa ja menetelmédosaa-
misessa mahdollistavat entistd monimutkaisem-
pien ja realistisempien laskentamallien kayttoon-
otonerialojen tutkimusongelmien ratkaisemiseksi.
Nédin vdhennetddn tuntuvasti tarvetta suorittaa
erilaisia kalliita kokeita. Laskennallisten tieteiden
menetelmilld voidaan hakea ratkaisuja ongelmiin
my0s tilanteissa, joissa riittdvén tarkan ratkaisun
saaminen perinteisilld keinoilla ei onnistu. Lasken-
nallisten menetelmien eli analyysin, mallinnuk-
sen, simuloinnin, optimoinnin ja tiedonhallinnan
avulla voidaan hankkia syvempaa tietoa eri asioi-
den riippuvuussuhteista ja hallita tehokkaammin
kokonaisuuksia, riskejd ja epdvarmuutta. Lasken-
nallisten menetelmien soveltaminen eri aloille
vaatii syvallistd sovellusalueen ymmarrystd, joten
yhteistyd ja osaamisen siirto eri alojen vililld on
myos tarkedd. Jo nyt ndhdddn, ettd tulevaisuuden
kehitys luo kasvavaa kysyntéa tietotekniikan, ma-
tematiikan ja tilastotieteen osaajista.

Kansainvilisesti monet merkittavat valtiot, ku-
ten Yhdysvallat, Japani ja Kiina, ovat nostaneet
laskennallisten tieteiden kehittdimisen strategi-
an osaksi kilpailukykya. [5] Euroopan Unioni on
vahvistamassa rooliaan erityisesti laskennallisten
tieteiden infrastruktuurin kehittdmisen osalta.
Suomen kilpailukyvyn kannalta laskennallisten
tieteiden kehittiminen on strategisesti tarkeda.
Kilpailukyvyn takaaminen kansallisella tasol-
la vaatii panostamista laskennallisten tieteiden
kehittamiseen; sekd osaamista, menetelmii etta
infrastruktuuria on kehitettdvd pitkdjanteisesti.
Lisdksi laajentamista kokonaan uusille tutkimus-
alueille tulisi tukea uusien mahdollisuuksien kar-
toittamisen tehostamiseksi.

Laskennalliset tieteet ovat kansantaloudelle ja kil-
pailukyvylle strategisesti tarked osaamisalue, joka
vaatii pitkdjanteistd kehittimistd sekd resursseja
kehityksen takaamiseksi. Kuten edellisen kohdan
madritelmissa esitettiin, laskennallisten tieteiden
kokonaisuus koostuu numeriikan, tietotekniikan
ja substanssin hallitsemisesta. Lisdksi useat ongel-
mat ovat luonteeltaan monifysikaalisia ja vaativat

useamman substanssin hallintaa. Kaytdnnossa
tama tarkoittaa sitd, ettd tulevaisuudessa projektien
koko ja niihin liittyvien henkildiden maéra kasvaa
tehtdavien monimutkaistuessa. Tdma totuus on tun-
nustettava ja hyvéksyttdva osaksi modernia tieteen
tekemistd. Merkittavid edistysaskeleita ei saavuteta
luotettavasti ilman riittdvaa osaajaverkostoa. Osaa-
jien saatavuus onkin kriittinen tekijd alan kehityk-
selle ja hyodyntdmiselle yritysmaailmassa.

Suomi on toimittava tulevaisuudessakin aktiivi-
sesti kansainvalisissd hankkeissa ja projekteissa
pysydkseen mukana globaalissa kehityksessd ja
taatakseen menetelmédosaamisen ja tarvittavan inf-
rastruktuuriyhteistyon niin kansallisella kuin kan-
sainvaliselldkin tasolla. Valtionhallinnon taholta
onkin havaittu laskennallisten tieteiden merkitys
myds Suomessa, silld esimerkiksi opetusministe-
rion madrittelemddn Suomen eScience-ohjelmaan
[4] sekd Laskennallisten tieteiden kansalliseen ke-
hittdmiseen [5] liittyvien selvitysten myotd Teke-
silld ja Suomen Akatemialla [3] on meneillddn las-
kennallisiin tieteisiin liittyvid tutkimusohjelmia ja
CSC on vakiinnuttanut asemaansa kansallisella
tasolla yhtend laskentaresursseja tarjoavana teki-
jand. [1] [7]

Laskennallisten menetelmien hyddyntdminen on
monialaista ja laskennan osaamisen tarve koros-
tuu yhd tulevaisuudessa, joten on tdrkedd huoleh-
tia, ettd alalla on riittdvasti osaajia, tutkimusta ja
kehitystd. Perinteisid laskennallisia tieteitd hyo-
dyntdvid aloja ovat muun muassa teknologia- ja
rakennusteollisuus, kuljetustoiminta sekd finans-
siala.

Monialaisuuden vuoksi laskennallisten tieteiden
yksi suuri haaste on yhteisty6 eri alojen vililla.
Yhteistyon on toimittava kansainviliselld tasol-
la, jotta alan uusin tietotaito saadaan osaksi kan-
sallista pddomaa. Yhteistyon on toimittava myos
kansallisella tasolla eri tieteenalojen vililld, jotta
valtytddn osaamisen pirstaloitumiselta ja pdal-
lekkdiseltd metodikehitystyoltd. Laskennallisten
tieteiden kansallinen kehittaminen 2009 -projektin
yhteydessa suoritetun kartoituksen perusteella on
huomattavissa, ettd yhteistyotd voitaisiin merkit-
tavasti lisdtd paitsi yliopistojen valilld myos néi-
den sisdlld eri osastojen ja alojen kesken. Yritys-



yhteisty0 edesauttaa innovaatioiden siirtymistd
yrityksiin ja uusien relevanttien tutkimuskysy-
myksien esiintuloa.

Laskennallisten tieteiden perustutkimus ja uusien
tehokkaiden menetelmien kehittiminen on ensi-
arvoisen tdrkedd. Raskasta laskentaa kayttavilla
tutkijoilla tulee olla tietdmys tehokkaista menetel-
mistd. Panostaminen metodikehitykseen ja niitd
osaaviin henkil6ihin tulee halvemmaksi kuin kal-
liit infrastruktuuri-investoinnit.

Vuosien 2010 ja 2011 aikana ECCOMAS (Euro-
pean Community on Computational Methods in
Applied Sciences, perustettu 1993) valmistelee ko-
miteatyona selvitystd laskennallisista tieteistd Eu-
roopan tutkimusneuvostolle (European Research
Council, ERC) ja Euroopan Unionin komissiolle.
Tavoitteena on edistdd laskennallisten tieteiden
asemaa sekd strategisella ettd rahoituksellisella
tasolla. Lisdksi selvitys tulee esittim&dn priori-
teettijdrjestystd kahdeksannesta puiteohjelmasta
rahoitettavalle tutkimukselle.

Selvityksessd esittellddn laskennallisia tieteitd
sekd niiden merkitystd ja hyotyjd eurooppalaisen
tutkimuksen ja talouden kilpailukyvylle. Selvitys
nostaa esille viisi erityistd haastetta laskennallis-
ten tieteiden tutkimuksessa télld hetkella:

1. multiskaalamallintamisen ja -simuloinnin haas-
teet

2. todentamisen, validoinnin ja epdvarmuuden
hallinta

3. simulointiohjelmistojen uudet perspektiivit

suurten datamddrien simulointi ja visualisointi

5. uuden sukupolven algoritmit ja laskennallinen
suorituskyky

=

Selvityksessd otetaan kantaa myos yliopistojen
laskennallisten tieteiden opetukseen. Ongelmana
ndhdédan perinteisten tieteenalojen véliset raja-ai-
dat, joista on tullut taakka laskennallisten tieteiden
kehittdmisen kannalta. Keinotekoiset raja-aidat
eivdt rohkaise uusiin innovaatioihin tai oleellisen

tiedon vaihtoon tieteenalojen vililld. Selvityksessa
rohkaistaankin uusien monitieteellisten tutkimus-
ohjelmien perustamiseen laskennallisten tieteiden
saralle.

Laskennallisten tieteiden kehittdminen Euroopas-

sa uhkaa jaada Aasian ja Yhdysvaltojen jilkeen.

Kilpailukyvyn turvaamiseksi Euroopan Unionin

tuleekin reagoida asiaan pikaisesti. Selvityksessa

ehdotetaan:

1. Tutkimuksen rahoittamisen uudelleenjdrjesta-
mistd. Tulevassa kahdeksannessa puiteohjel-
massa tulisi laskennallisten tieteiden olla itse-
ndisend tutkimusteemana.

2. Laskennallisten tieteiden tutkimuksen rahoi-
tuksen merkittdavaa kasvattamista. Ala on kus-
tannusintensiivinen, silld kéytetty teknologia
vanhenee nopeasti.

3. Laskennallisten tieteiden kehittdmistd pitkilld
korkeariskisilld tieteellisilld tutkimusohjelmil-
la. Ohjelman tulee olla poikkitieteellinen.

4. Koulutuksellisten rakenteiden vahvaa muok-
kaamista yhd monitieteisempddn suuntaan.
Tieteiden vilisid raja-aitoja tulee poistaa. Eri-
tyisesti timd koskee maisteri- ja tohtoritason
koulutusohjelmia.

5. Vaikutusvaltaisen eurooppalaisen laskennallis-
ten tieteiden julkaisun perustamista.

Tutkimukseen voi saada unionin tason rahoitus-
ta myo6s muualta kuin puiteohjelman kautta. ERC
rahoittaa Euroopan tasolla perustutkimusta vuo-
sittain noin 1.5 miljardilla eurolla. ERC suuntaa
rahoitusta erityisesti nuorille tutkijoille, joiden
vaitoksestd on kulunut 5-7 vuotta. Starttirahoitus-
ta myonnetddn myds vastavditelleille. Erityisesti
tuetaan epdtavallisia monitieteisid korkean riskin
hankkeita.

Laskennallisilla tieteilld ei ole omaa osuuttaan
mydskddn ERC:n rahoituksessa, mutta ne ovat
keskeisessd roolissa useissa hankkeissa. Hankkeet
ovat tyypillisesti 2-3 -vuotisia ja kooltaan 1-2 mil-
joonaa euroa. Noin 20-25% hakemuksista saa ra-
hoituksen.

Mallien ja laskentavélineiden avulla voidaan saa-
da kilpailuetua suunnittelu- ja design prosessi-
en tehostamisessa, testaussyklien nopeutumista,



systeemi-integraation etenemistd. Mallinnus ja
laskennallinen tekniikka merkitsee tehokasta tie-
donsiirtoa ja vuorovaikutusta tutkimuksen ja teol-
lisuuden kesken.

Tdta tavoitetta varten on perustettu verkosto
ECMI European Consortium for Mathematics in
Industry , yliopistojen ja laitoksien ja yrityksien
yhteenliittymad jo vuonna 1986.

Toimintoja ovat teollisuusmatematiikan MS-kou-
lutusohjelman kehitys, opiskelijoiden ja tutkijoi-
den liikkuvuus ja verkostuminen, konferenssitoi-
minta, Newsletter julkaisu jne.

ECMLIn piirissd on kehitelty toimintamalleja in-
novaatioprosessin, matemaattisen ongelmanrat-
kaisun toteuttamiseksi. Esimerkkind ECMI Mo-
delling Week, matemaattisen ongelmanratkaisun
tyOpaja, jossa matematiikan ja tekniikan opiskelijat
tyoskentelevit teollisuuden tai muista kdytannon
aiheista nousevien ongelmien parissa.Tavoitteena
on tarjota yrityksille keinot saada apua erilaisten
ratkaisuideoiden hahmottamiseen, feasibility sel-
vityksiin jne. Study Group with Industry toimin-
tamalli on post doc tutkijoiden ja PhD vaiheessa
olevien jatko-opiskelijoiden tasolla toteutettu on-
gelmaratkaisun tyopaja.

ECMI oli osapuolena mukana kun Euroopan tie-
deneuvosto ESF toteutti 2009-2010 selvityksen
Forward Look Mathematics and Industry. Tamé&n
selvityksen tarkoituksena on vaikuttaa Euroopan
komissioon ja EU:n tutkimusohjelmien muotoutu-
miseen laskennallisen tieteen ja teollisuusmatema-
tiikan edistimiseksi osana Euroopan innovaatio-
ja teknologiastrategiaa. Selvityksessd kartoitettiin
matematiikan ja teollisuuden yhteyksid, koulutuk-
sen ja urapolkujen kehittdmistarpeita Euroopas-
sa, esimerkkejd toteutuneista menestyksekkdistd
mallinnukseen ja laskentaan perustuneista R&D
projekteista.

Linkki raportteihin:
http://www.ceremade.dauphine.fr/FLMI/FL-
MI-frames-index.html

Verkkosivut:
Eccomas — http:/ /www.eccomas.org/
Ecmi - http:/ /www.ecmi-indmath.org/



Laskennallisten tieteiden nykytilan kartoittami-
seksi on selvitetty, kuinka yliopistot ovat huo-
mioineet laskennalliset tieteet strategioissaan.
Aiemmissa laskennallisten tieteiden kansalliseen
kehitykseen tdhddnneissd selvityksissd [4][5]on
ehdotettu, ettd kaikilla koulutustasoilla perus-
kouluista tutkijakouluihin asti laskennallisten
tieteiden opetukseen tarvittavia resursseja kasva-
tettaisiin ja kaikilla tieteenaloilla opetusohjelmiin
lisdttdisiin tietoisuutta laskennallisista tieteistd.
Tastd huolimatta yliopistojen strategisissa linja-
uksissa laskennallisia tieteitd ei huomioida riitta-
vasti. Tiedekuntatason strategisissa linjauksissa
laskennalliset tieteet ndkyviat hieman, mutta vain
luonnontieteen- ja informaatioteknologian alat
listaavat laskennalliset tieteet merkittavaksi tutki-
muskohteeksi.

Laskennallisia tieteitd opetetaan jollain tasol-
la kaikissa tiedeyliopistoissa, mutta opetus on
pirstaleista ja koordinoimatonta. Laskennallisten
tieteiden opetus tapahtuu péddosin joko omassa
maisteriohjelmassa, omana linjana, syventymisa-
lana laaja-alaisissa maisteriohjelmissa tai muiden
oppiaineiden yhteydessd. Kokonaan laskennalli-
siin menetelmiin keskittyvid maisteriopintolinjoja
16ytyy seuraavien yliopistojen tarjonnasta: Aalto,
HY, ISY, JY, LTY, OY ja TTY.

Jyvdskyldn yliopistossa on kehitetty SCOMA
(Scientific Computing and Optimization in
Multidisciplinary Applications) -keskusta, jonka
tavoitteena on tuoda laskennallisia menetelmid
suoremmin yritysten ja muun yhteiskunnan kiyt-
toon. Lappeenrannan teknillisessd yliopistossa
kdynnistettavassa CEID-hankkeessa (Computatio-
nal Engineering and Integrated Design - instituut-
ti) laskennallisten tieteiden tutkimus sekd opetuk-
sen ja laskentaresurssien koordinaatio keskitetddn
yhteiseen yksikkoon. Tampereen teknillisessa yli-
opistossa laskennallisten tieteiden opetuksen ja
koulutuksen tukena toimii TCSC (Tampere Cen-
ter for Scientific Computing). Téllainen lasken-
nallisten tieteiden yksikko on esimerkillinen tapa
tukea laskennallisia tieteitd, silla monilla aloilla,
esimerkiksi bio- ja ympdristotieteissd, tarvitaan

menetelmdosaamista, jota ei alan piirissd opeteta
tai hallita. Yhteistyo karsii paallekkdistd opetus-
ta ja mahdollistaa osastojen keskittymisen tdysin
oman alansa opetukseen laskentaopetuksen tul-
lessa muualta.

Huolimatta siitd, ettd laskennallisten menetelmien
osaajat keskittyvit usein kapea-alaisesti oman eri-
tyisalansa tutkimukseen, menetelmien osaamista
voisi tehokkaasti hyodyntdd monitieteellisesti eri
alojen vililld. Entistd tiiviimpi laitosten vilinen
yhteisty0 edesauttaisi saamaan laskennallisten
menetelmien osaamisen laaja-alaisemmin kayt-
toon. Fysiikan ja kemian valilld on jo merkittavaa
poikkitieteellistd yhteisty6ta etenkin elektronira-
kennelaskujen ja atomitason simulointien osalta.
Poikkitieteellisyys on merkittdva seikka lasken-
nallisten tieteiden kannalta, silld osaajien vélinen
yhteistyd vidhentdisi siilloutumista alojen valilla.
Nain myos alakohtaisia sovelluksia ja menetelmia
voitaisiin kehittdd entista tehokkaammin.

Jatkokoulutusta laskennallisten tieteiden alal-
ta on tarjolla ldhes joka yliopistolla, ja sitd tukee
laaja tutkijakouluverkosto. Tutkijakoulujen ase-
ma tdlld hetkelld on pé&ddasiassa rahoittaa yksit-
tdisten tutkijoiden tutkimustyotd, vaikka niissd
on potentiaalia entistd tiiviimpddn yhteistyohon
ja kollektiiviseen yhdessd tekemiseen tutkijoiden
valilld, sekd tiedon tehokkaampaan jakamiseen.
Koulumaisemman tutkijakoulun my6ta myos me-
netelmdosaamista saataisiin jaettua ja syvennettya
entistd tehokkaammin. Tutkimusryhmien kokoa
voitaisiin kasvattaa ja mahdollisuus vastata entis-
td suurempiin haasteisiin paranisi.

Laskennallisten tieteiden sivuaineopetusta on
saatavilla ldhes kaikilla yliopistoilla. Avoimen yli-
opiston kautta on my6s mahdollista hankkia sivu-
aine- tai tdydentdvada koulutusta laskennallisista
tieteistd. Yliopistoilla tdydennyskoulutusta jar-
jestetddn ldhinnd yritysten ja jatko-opiskelijoiden
tarpeiden vaatiessa.

My®s yritysmaailmassa laskennallisia tieteitd tar-
vitaan yhd enemman. Yritykset tarvitsevat osaajia,
jotka hallitsevat laskennalliset menetelmaét, las-
kennallisten sovellusten kdyton ja ohjelmoinnin
taidon. Tutkimukseen ja innovaatioihin liittyvaa
yhteisty6td yritysten ja yliopistojen valilld tulisi
kehittad. Yhteistyotd tehddan melko vdhén, silld



tahojen ajallisten ja rahallisten resurssien tarpeet
poikkeavat toisistaan. Infrastruktuurin kannalta
yrityksille laskentatehoa suurempi haaste on mo-
niulotteisten suurten data-aineistojen késittelyyn
liittyvat menetelmat.

Laskennallisilla tieteilld on erityisen merkittava
asema teknillisissd korkeakouluissa sekd Helsin-
gin ja Jyvaskyldn yliopistoissa. My6s muissa yli-
opistoissa laskennallisia tieteiti opetetaan run-
saasti. Yhteistydmahdollisuuksia laskennallisten
tieteiden opetuksen jarjestamisen suhteen on, silla
kansallisella tasolla opetusta ei ole koordinoitu.

Aalto-yliopiston teknillisessd korkeakoulussa las-
kennallisia tieteitd kdytetddn opetuksessa ja tutki-
mubksessa ldhes jokaisella laitoksella.

Kemian tekniikan korkeakoulu

Biotekniikan ja kemiantekniikan laitoksella on
tarjolla kaksi kanditutkinnon pddainetta, Biotek-
niikka ja elintarviketekniikka sekd Prosessit ja
tuotteet. Prosessitekniseen ydinosaamiseen kuu-
luvat my0s perustiedot prosessien suunnittelusta
ja ohjauksesta sekd ilmididen, ainearvojen ja pro-
sessien laskennasta ja mallinnuksesta. Laitoksella
voi opiskella myds englanninkielisessd Process
Systems Engineering -maisteriohjelmassa.

Prosessien kehittdmisen kannalta keskeisid tutki-
muskohteita ovat aineen-, limmon- ja liikemaaran
siirtoilmididen sekd termodynamiikan mittaus-,
mallinnus-, ja simulointimenetelmét. Mittausta,
mallinnusta ja simulointia tarvitaan kemiallisten
reaktioiden ymmartamisessa ja hallinnassa. Mate-
riaalitekniikan ydinalueita ovat prosessien termo-
dynamiikka, kinetiikka, virtausdynamiikka seka
aineen- ja lammonsiirtoilmitt ja niiden mallinta-
minen. Tutkimushankkeet kisittelevat muun mu-
assa uusia metallien valmistusprosesseja ja niiden

kokeellista tutkimusta sekd prosessien ja ilmidi-
den simulointia ja matemaattista mallintamista.

Bioprosessien, solumetabolian ja proteiiniraken-
teiden mallinnus ja ennustus sekd sdato ja tilas-
tollinen koesuunnittelu muodostavat omat tutki-
mus- ja opetuskohteensa, ja menetelmind tukevat
muuta tutkimustoimintaa.

Insinddritieteiden korkeakoulu

Energiatekniikan laitoksen erityisid osaamisalu-
eita ovat polttomoottoreissa tapahtuvan pala-
misprosessin kehitys, teolliset energiasovellukset
(kuten kuivausprosessit), mustalipedn polttoon
liittyvd tutkimus, prosessi-integraatio, jdrjestel-
méaoptimointi sekd teollisessa ympdristossd ettd
rakennuksissa, entropian kehityksen minimointi
erilaisissa prosesseissa ja jdrjestelmissd sekd sdh-
koverkkoihin ja sdhkdkauppaan liittyvét sovel-
lukset.

Maanmittaustieteen laitoksen geomatiikan tutkin-
to-ohjelmassa opetetaan karttojen suunnittelua,
maan muodon mittaamista ja paikkatiedon kasit-
telyd. Geoinformatiikan laitoksella laskennallista
on erityisesti geospatiaalinen laskenta. Pddaineita
ovat geodesia ja fotogrammetria sekd geoinforma-
tiikka.

Sovelletun mekaniikan laitoksen tutkimuskohtei-
ta ovat kiinteiden aineiden mekaniikka (lujuusop-
pi) ja virtausmekaniikka sekd ndiden haastavina
sovellusalueina lentotekniikka ja meritekniikka.

Yhdyskunta- ja ympaéristotekniikan laitoksella
tehddan tutkimusta ja annetaan opetusta liikenne-
tiedon, luonnonvaratiedon (geologia, hydrologia)
ja muiden tietojen kisittelyyn liittyen. Vesitalou-
den tutkimusryhmaéssd painopisteend on hydro-
loginen mallintaminen. Laitoksella on myds ym-
péristotekniikan tietotekniikan professuuri, jonka
alaan kuuluu ympaéristdalan matemaattista mal-
lintamista ja laskennallisien mallien toteuttamista
tietokoneella.

Rakenne- ja rakennustuotantotekniikan laitok-
sen laskennalliset tutkimuskohteet liittyvat ohut-
seindisten rakenteiden adaptiivisiin elementti-
menetelmiin, stabiiliusanalyysiin
ja kiinteiden aineiden, nesteiden ja seosten kon-

rakenteiden



stitutiiviseen mallinnukseen, esimerkiksi kvasi-
hauraiden aineiden murtumisen mallinnukseen,
maan routimisen simulointiin, betonirakenteiden
korkealdampétilamallinnukseen sekd magnetoe-
lastisuuteen.

Perustieteiden korkeakoulu

Ladketieteellisen tekniikan ja laskennallisten
tieteiden laitoksen tutkimuksen keskipisteessd
ovat eldvat ja muut kompleksiset systeemit, nii-
den mittaaminen, analysointi, ymmartdminen ja
hallinta. Tutkimuksessa yhdistellddn kokeellista
tutkimusta ja laskennallisia menetelmid. Lisak-
si kehitetddn algoritmeja ja uusia teknologioita,
joilla selvitetddn terveydenhuoltoon, lddketieteel-
liseen diagnostiikkaan, yhteiskuntaan, energiaan
ja ympadristoon liittyvid ongelmia. Laitos vastaa
yhdessd tietojenkésittelytieteen laitoksen kanssa
laskennallisen tieteen pddaineesta tietotekniikan
tutkinto-ohjelmassa, sekd elektroniikan ja sahko-
tekniikan tutkinto-ohjelman laskennallisen tieteen
péddaineesta.

Matematiikan ja systeemianalyysin laitos toteut-
taa matematiikan peruskurssit kaikille tiedekun-
nille laajoina osastokohtaisina kokonaisuuksina,
joissa osastojen erityispiirteet ja materiaalin jatku-
va uudistaminen voidaan joustavasti toteuttaa. In-
versio-ongelmien tutkimusryhméd on osa Suomen
Akatemian Inversio-ongelmien huippuyksikkoa.
Muita tutkimusryhmia ovat differentiaaligeomet-
ria, evoluutioyhtdl6t, elementtimenetelmat, epali-
neaariset osittaisdifferentiaaliyhtdlot, numeriikka,
stokastiikka ja aika-taajuus -analyysi. Systeemi-
analyysin puolella opetus keskittyy systeemien
mallinnukseen, simulointiin, optimointiin, paatok-
sentekoon ja geneettisiin algoritmeihin. Laitoksel-
la on vilkasta yhteisty6ta laskennallisen fysiikan,
sdhkotekniikan ja mekaniikan alojen kanssa.

Teknillisen fysiikan laitoksella on vahvat perinteet
niin kokeellisesta kuin laskennallisesta ja teoreet-
tisestakin fysiikan tutkimuksesta. Laitos hallinnoi
laskennallisten nanotieteiden huippuyksikkoa
(COMP) sekd uutta kansallista nanomikroskopi-
an keskusta. Laitos tarjoaa fysiikan perusopetusta
myo6s muiden tiedekuntien opiskelijoille. Klassi-
sen fysiikan ja kvanttimekaniikan yleisten kurssi-

en lisdksi opiskelijoille tarjotaan kursseja esimer-
kiksi materiaalifysiikasta, tilastollisesta fysiikasta
ja hiukkasfysiikasta. Kursseilla kdsitellddn kokeel-
lisia, teoreettisia ja laskennallisia aiheita.

Tietojenkdsittelytieteen laitoksen tutkimus ja ope-
tus painottuvat tekniikan ja tieteen haastavien so-
vellusten tarvitsemiin edistyneisiin laskennallisiin
menetelmiin. Laitoksella kehitetddn tehokkaita
tietojenkdsittelytekniikoita muun muassa suur-
ten, moniulotteisten tietoaineistojen analysointiin
sekd kompleksisten ohjelmisto- ja tietoverkkoso-
vellusten mallintamiseen ja suunnitteluun. Laitos
on erittdin vahva jatkokoulutusyksikké (muun
muassa vuonna 2008 AALTO:n enndtys 13 véditos-
kirjaa), mutta tarjoaa myos merkittdvassa maarin
perustutkintotason opetusta. Laitoksen tutkimus
ja opetus painottuvat tekniikan ja tieteen haasta-
vien sovellusten tarvitsemiin edistyneisiin lasken-
nallisiin menetelmiin. Laskennalliset tieteet ovat
laitoksen tutkimuksen ja opetuksen ydinaluetta.

Tietojenkdsittelytieteen laitoksella toimii kaksi
kansallista tutkimuksen huippuyksikkoa: Adaptii-
visen informatiikan tutkimuksen huippuyksikko
sekd osa Algoritmisen data-analyysin huippuyk-
sikon tutkimusryhmistd. Alempaa korkeakoulu-
tutkintoa suorittaville opiskelijoille laitos tarjoaa
opetusta informaatiotekniikan sekd tietojenkésit-
telyteorian aihealueilla. Ylempéddn korkeakoulu-
tutkintoon tdhtddvan koulutuksen aihepiireind
ovat informaatiotekniikka, kieliteknologia, las-
kennallinen tiede ja tietojenkdsittelyteoria. Laitos
tarjoaa my0s maisteritason laskennallisen tieteen
opintoja suomalaisille ja ulkomaalaisille opiske-
lijoille neljan englanninkielisen Master-ohjelman
kautta: Master’s Programme in Machine Learning
and Data Mining (Macadamia), Master’s Degree
Programme in Bioinformatics (MBI; yhteistyossa
Helsingin yliopiston kanssa), Master’s Program-
me in Foundations of Advanced Computing (FA-
dCo), ja Master’s Programme in Systems Biology
(euSYSBIO) (yhteistyotahoina ruotsalainen KTH
Royal Institute of Technology ja portugalilainen
Instituto Superior Tecnologico).

Korkeakoululla on laitosten yhteinen sivuaine
Laskennallinen tiede ja tekniikka, jonka sisdllosta
vastaavat Matematiikan ja systeemianalyysin, Fy-
siikan, Tietojenkdsittelytieteen, Ladketieteellisen



tekniikan ja laskennallisen tieteen laitokset. Sivu-
aineen tavoitteena on perehdyttdd opiskelijoita
eri aloilla tarvittaviin matemaattisiin malleihin ja
niiden kdytt6on monimutkaisten ilmididen tutki-
muksessa.

Sahkotekniikan korkeakoulu

Signaalinkdsittelyn perusopetus keskittyy digi-
taalitekniikkaan. Jatkokursseissa painopiste on
digitaalisessa tietoliikenteessd kaytettdvissd sig-
naalinkédsittelymenetelmissd, signaalinkésittelyal-
goritmien optimoinnissa ja nykyaikaisissa laitteis-
tototeutuksissa.

Akustiikan ja ddnenkésittelytekniikan aineopinto-
jen tavoitteena on tarjota perustiedot akustisista
ilmidistd, niiden kuulemisesta ja ddnenkésittely-
tekniikasta sekd valmiudet ndiden soveltamiseen
eri osa-alueilla kuten audiotekniikassa, puheen-
kasittelyssa ja akustisissa mittauksissa.

Sahkotekniikan laitos tarjoaa magneetti- ja lam-
pOkenttien numeeristen
opetusta maisteri- ja tohtoriopiskelijoille. Tutki-
muksessa kehitetddn sahkokoneiden ja niissa kay-
tettdvien materiaalien mallinnusmenetelmia.

laskentamenetelmien

Eksaktit luonnontieteet ovat Helsingin yliopis-
tossa keskittyneet Kumpulan tiedekampuksella
toimivaan matemaattis-luonnontieteelliseen tie-
dekuntaan.

Matematiikan laitoksen maisterin tutkinnon eri-
koistumislinjoista laskennallisiin tieteisiin kuulu-
viksi voidaan laskea aikasarja-analyysin ja eko-
nometrian linja, biometrian linja, lddketieteellisen
tilastotieteen linja, ympdristotilastotieteen linja,
bioinformatiikan ja tilastollisen genetiikan linja
sekd yhteiskuntatilastotieteen linja. Lisdksi laitok-
sella on kaksi erillistd maisteriohjelmaa: Master’s
Degree Programme in Bayesian Statistics and De-
cision Analysis (EuroBayes) ja Bioinformatiikan
maisteriohjelma (MBI).

Fysiikan laitoksen erikoisaloja ovat materiaalify-
siikka, alkeishiukkasfysiikka, meteorologia ja geo-
fysiikka. Aerosoli- ja ympaéristofysiikan tutkimus
on kansainviélisesti erittdin korkeatasoista. Laitok-
sella toimii myos korkeatasoinen laskennallisen
astrofysiikan osasto, missd muun muassa mallin-
netaan auringon ja muiden tdhtien magneettista
aktiivisuutta, kertymikiekkoja, galaksien dyna-
mojen ja tahtienvélisen aineen turbulenssia.

Fysiikan tutkimuslaitoksen tehtdvana on harjoittaa
ja edistdd fysiikan perustutkimusta ja soveltavaa
tutkimusta, hiukkaskiihdytinkeskuksiin liittyvaa
soveltavaa teknologiankehitystd sekd osallistua
fysiikan alan tutkijakoulutukseen. Tutkimuslaitos
huolehtii Suomen yhteistyostd Euroopan ydinfy-
siikan tutkimusjarjeston CERNin kanssa. Fysiikan
tutkimuslaitoksen tutkimusohjelmissa
nalliset menetelmét ovat keskeisessd asemassa.
ALICE- ja CMS-kokeiden data-analyysi tehdddn
maailmanlaajuisella hajautetulla laskentajarjestel-
malla.

lasken-

Kemian laitoksella toimii Suomen akatemian
laskennallisen molekyylitieteen huippuyksikkd.
Laskennallisia menetelmid kdytetddn kaikilla lai-
toksen pddtutkimusaloilla. Kemian ja fysiikan
laitoksilla on yhteinen laskennallisen fysiikan ja
kemian maisteriohjelma MoMoNano, sekd useita
muita maisteriohjelmia, joissa hyddynnetdén las-
kennallisia menetelmia.

Tietojenkésittelytieteen laitos on erikoistunut
kolmeen péddalueeseen: algoritmeihin ja koneop-
pimiseen, hajautettuihin jdrjestelmiin ja tietolii-
kenteeseen sekd ohjelmistojdrjestelmiin, joissa
kaikissa tehdddn tutkimusty6td ja annetaan ope-
tusta. Tietojenkasittelytieteissd erikoistumislinjat
ja maisteriohjelmat ovat algoritmit ja koneoppi-
minen, hajautetut jarjestelmat ja tietoliikenne, oh-
jelmistojérjestelmét, Master’s Degree Programme
in Bioinformatics (MBI) ja Finnish-Russian Cross
Border University Master’s Degree Programme
in Information and Communications Technology
(CBU-ICT).

Laskennallisten tieteiden menetelmid hyédynne-
taan paljon myo0s ladketieteessd, eldinladketietees-
sd, biotieteissd sekd taloustieteessa.



Itd-Suomen yliopistossa laskennallisten tieteiden
opetus ja tutkimus keskittyy Luonnontieteiden ja
metsdtieteiden tiedekuntaan.

Erityisesti kemian laitoksella laskennallisia me-
netelmid opetetaan ja hyddynnetddn monitieteel-
lisessd materiaalitutkimuksessa ja molekyylibio-
logiassa. Kemian laitoksella tutkitaan esimerkiksi
proteiinien rakenteitaja ominaisuuksia atomitasol-
la. Lisdksi kehitetddn uusia erikoismateriaaleja ja
katalyyttejd kemianteollisuuden tarpeisiin. Kemi-
an laitoksella on kdytettdvissd myos huomattava
tutkimuslaitteisto erilaisten ilmididen mallinnuk-
seen. Toiminnan painopisteet ovat tutkimukses-
sa ja tutkijankoulutuksessa. Maisterin tutkinnon
syventymismahdollisuudet ovat epdorgaaninen
kemia, fysikaalinen kemia, materiaalikemia ja or-
gaaninen kemia.

Fysiikan laitoksen tutkimuksen pddaiheet ovat
moderni optiikka sekd fotoniikka. Laitoksen ope-
tus jakautuu fyysikon ja fysiikan opettajan koulu-
tukseen. Medialaskennan ja optisen teknologian
maisterilinja on fysiikan ja tietojenkésittelytietei-
den yhteinen pédainelinja. Fysiikan laitoksella on
kolme vahvaa osaamisaluetta: aerosolifysiikka ja
-tekniikka, ldédketieteellinen fysiikka ja tekniikka
sekd teollisuusmatematiikka ja -fysiikka. Teolli-
suusmatematiikan ja -fysiikan ytimen muodostaa
laskennallisten tieteiden tutkimus ja opetus. In-
versio-ongelmien tutkimusryhmaé on osa Suomen
Akatemian nimedamda tutkimuksen huippuyksik-
kod Finnish Centre of Excellence in Inverse Prob-
lems Research (2006-2011).

Laskennallisiin tieteisiin keskittyvdd koulutusta
tysiikan laitoksella jdrjestetddn teknis-luonnontie-
teellisessd koulutusohjelmassa laskennallisen tek-
niikan pddaineessa. Vuonna 2008 kdynnistyi myos
kansainvédlinen maisteriohjelma Master’s Degree
Programme in Scientific Computing.

Muut tietojenkésittelytieteiden linjat ovat ohjel-
mistotuotanto, kehitys- ja opetusteknologia sekéa
tietojenkasittelytieteen yleinen teoria. Yleisen
teorian maisteriohjelma painottuu ohjelmointiin,
algoritmeihin ja tietojenkisittelytieteen teoriaan.

Tilastotieteen opintojen rungon muodostavat las-
kentaa, estimointiteoriaa ja tilastollista paattelya
kasittelevit kurssit. Tutkimus keskittyy demomet-
riaan, biometriaan sekd aikasarja-analyysiin.

Matematiikan opinnoissa voi valita joko teoreetti-
sen tai sovelletun matematiikan tai matematiikan
opettajan koulutuksen. Matematiikan tutkimuk-
sessa keskitytddn esimerkiksi kompleksidyna-
miikkaan ja kompleksisiin differentiaali- ja diffe-
renssiyhtdloihin sekd funktioavaruuksiin.

Jyvéskyldn yliopistossa laskennallisia tieteitd tut-
kitaan ja opetetaan erityisesti matemaattis-luon-
nontieteellisessd tiedekunnassa ja informaatiotek-
nologian tiedekunnan tietotekniikan laitoksella.

Matemaattis-luonnontieteellisessd tiedekunnassa
laskennallisia tieteitd harjoitetaan erityisesti fysii-
kan, kemian sekd matematiikan ja tilastotieteiden
laitoksella. Menetelmid sovelletaan myds bio- ja
ympidristotieteiden laitoksella.

Fysiikan laitoksella tutkimus on kokeellista ja
teoreettista perustutkimusta sekd perustutkimuk-
seen pohjautuvaa soveltavaa tutkimusta. Yksi
laitoksen tutkimusyksikéistd, ydin- ja kiihdytin-
fysiikan yksikko, on nimitetty Suomen akatemian
huippuyksikoksi. Kemian ja bio- ja ymparisto-
tieteiden laitoksen tilastotieteen keinoin tehtdva
tutkimusyhteistyé kohdistuu elinymparistdjen ja
molekyylien mallinnukseen, bioinformatiikkaan
ja monenlaisiin monimuuttujaisten aineistojen
analysointiin. Bio- ja ymparistotieteiden laitoksel-
la toimii evoluutiotutkimuksen huippuyksikko,
jonka ryhmat tutkivat evolutiivisia muutoksia ai-
kaansaavia ekologisia ja geneettisia tekijoita ja nii-
den vuorovaikutuksia. Huippuyksikké hyodyn-
taa tutkimuksessaan laskennallisia menetelmia.

Matematiikan ja tilastotieteiden laitoksen opetus
painottuu padaineopetuksen lisdksi koko yliopis-
toa palvelevaan perusopetukseen. Vahvuus- ja
kehittdmisalueita ovat matemaattinen analyysi,
tilastotiede, stokastiikka ja matematiikan aineen-
opettajien koulutus. Laitoksen tutkimustoimin-



nalla on vahvat perinteet etenkin matemaattisen
analyysin tutkimuksessa ja koulutuksessa. Ana-
lyysin ryhmd muodosti yhdessd Helsingin yli-
opiston matematiikan ja tilastotieteen laitoksen
osan kanssa Geometrisen analyysin ja matemaat-
tisen fysiikan tutkimuksen huippuyksikén vuosi-
na 2002-2007. Laitos on vuodesta 2008 asti ollut
mukana Helsingin yliopiston kanssa Analyysin ja
dynamiikan huippuyksikossa.

Kemian laitoksella tehtdvd tutkimus on laaja-
alaista. Laskennallisia menetelmid hyddynnetdan
erityisesti fysikaalisen kemian tutkimuksessa,
ultranopean spektroskopian ja laskennallisen ke-
mian alueilla. Kemian laitos on yhdessd bio- ja
ympdristotieteiden sekd fysiikan laitosten kans-
sa tekemdssd tutkimusyhteisty6td Nanotieteiden
keskuksessa.

Tietotekniikan laitoksella voi suorittaa sekd mais-
terin ettd tohtorin tutkinnon laskennallisiin tie-
teisiin erikoistuen. Tutkimuskohteina ovat muun
muassa tekniikan, luonnontieteiden ja taloustie-
teiden ilmididen matemaattinen mallintaminen,
mallien numeeriset ratkaisumenetelmit sekd mal-
lien avulla tapahtuva optimointi. Meneilldan ole-
vat soveltavat tutkimushankkeet liittyvdat muun
muassa teollisuusprosessien mallipohjaiseen op-
timointiin, teollisuuden mittaus- ja biosignaalien
kasittelyyn, mobiilijarjestelmien signaalinkasit-
telyyn, kuva-analyysiin sekd tiedonlouhintaan ja
sen sovelluksiin.

Laitoksella tehtdvd perustutkimus
analyyttis-konstruktiiviseen menetelma- ja sovel-
luskehitykseen, muun muassa osittaisdifferenti-

painottuu

aaliyhtdlomallien luotettavaan ja tehokkaaseen
ratkaisemiseen, pddtoksentekoa tukeviin opti-
mointimenetelmiin, signaalin- ja kuvankésitte-
lyyn sekd tiedonlouhintaan. Erityinen painoarvo
on menetelmien tehokkaalla implementoinnilla
uusimpiin tietokonearkkitehtuureihin ja kaytto-
liittymien helppokayttdisyydelld loppukayttdjan
ndkokulmasta.

Rovaniemelld matematiikan, tilastotieteen ja in-
formaatiotekniikan opetuksen tuottaa yhteiskun-

tatieteellisessd tiedekunnassa toimiva menetel-
matieteiden laitos. Pddaineena matematiikkaa tai
tilastotiedettd ei voi lukea. Laskennallisia tieteitad
lahestyttdessd ndkokulmana on menetelmien hyo-
dyntdminen jonkin tietyn tieteenalan, kuten tilas-
tollisen analyysin, yhteydessd. Tutkimukseen on
panostettu jonkin verran, ja myds yhteistyosta ol-
laan kiinnostuneita. Erityisesti visuaalista mallin-
tamista kehitetddn taideaineiden avuksi. Resurs-
sien vdahyys on kuitenkin merkittdva rajoittava
tekija.

Sovelletun matematiikan (Technomathematics)
ja teknillisen fysiikan (Technical Physics) maiste-
riohjelmien lisdksi matematiikan ja fysiikan laitos
tarjoaa yliopiston tekniikan alan opiskelijoille ma-
tematiikan ja fysiikan perusvalmiudet. Muiden
koulutusohjelmien opiskelijoille on tarjolla tek-
nisen matematiikan ja teknillisen fysiikan sivu-
aineet. Matematiikan laitoksen yhteydessa toimii
CEID-yksikko (Centre of Computational Engi-
neering and Integrated Design), joka koordinoi
laskennallisten menetelmien soveltamista seka
ohjelmistojen ja laskentaresurssien hankintaa yli-
opistossa. LUT Energia -laitoksella on saatavilla
sadtotekniikan-, signaalinkdsittelyn- ja Modelling
of Energy Systems -sivuaineet.

LUT Energia koordinoi valtakunnallista Lasken-
nallisen virtausmekaniikan tohtoriohjelmaa. Vir-
tauslaskentaa ja energiajdrjestelmien mallinnusta
sovelletaan laitoksella laajasti erilaisissa teollisissa
ja akateemisissa projekteissa.

Tietotekniikan laitoksen yksi kolmesta painopis-
tealasta on &lykds laskenta. Alykkaan laskennan
padaineopiskelijat saavat syvéllisen kuvan &lyk-
kddn ja oppivan informaationkésittelyn ja -lasken-
nan sovellusalueista ja menetelmistd seka tieto-
jenkdsittelyjdrjestelmistd ja niiden suunnittelusta.
Erityisesti painopistealueina ovat datapohjainen
mallinnus sekd kuvatiedon laskennallinen késitte-
ly. Alykkdan laskennan tutkimus painottuu kone-
ndon ja hahmontunnistuksen tutkimusryhmaéan,
jossa tutkitaan erityisesti oppivia ja adaptiivisia
laskennallisia malleja sekd ndiden sovelluksia



muun muassa tietokonenddssd, biomolekyylien
mallinnuksessa, signaalinkdsittelyssd ja robotii-
kassa. Tutkimusryhma on valittu yliopiston tutki-
mubksen karkiyksikoksi.

Oulu on vahvasti teknillispainotteinen yliopisto.
Teknillisessa tiedekunnassa toimiva matematiikan
jaos vastaa tiedekunnan matematiikan opetukses-
ta. Kurssitarjonta vaihtelee suuresti teollisuudessa
vallitsevan tilanteen mukaan; ainoastaan perus-
opinnot ovat pysyneet suunnilleen samanlaisina
pidemman aikaa. Télld hetkellda Oulun laskennal-
lisia tieteitd hyddyntdvan osan opetuksen ja tut-
kimuksen pddpaino on langattomassa tietoliiken-
teessd ja koenddssd. Kurssitarjonta on rakennettu
tukemaan ndita fokusalueita.

Luonnontieteellisessd tiedekunnassa laskennal-
liset tieteet ovat my0ds vahvasti edustettuina niin
matematiikan, kemian, fysiikan kuin muidenkin
laitosten osalta. Pddpaino on kuitenkin edelleen
laskennallisten menetelmien kdyttiminen apuva-
lineend reaalimaailman ilmiotd tutkittaessa. Itse
laskennallisten tieteiden kehittdminen on hyvin
vahdistd. Sovelletussa matematiikassa ja tilas-
totieteessd laskennallisia menetelmid kaytetddn
runsaasti erityisesti stokastisessa simuloinnissa.
MCMC-estimointia hyddynnetddn rutiininomai-
sesti ja ongelmien ratkaisuihin liittyvd simuloin-
tialgoritmien kehittely on keskeistd toimintaa.

Yliopistossa panostetaan suuresti tutkimusaluei-
siin, joissa voidaan kdyttdd laskennallisia mene-
telmid tehokkaasti hyddyksi. Menetelmien hyo-
dyntdminen onkin korkealla tasolla. Erityisesti
Oulussa keskitytddn optimointiin ja laskennalli-
sesti tehokkaisiin ratkaisuihin, jolloin kehitettyja
menetelmid voidaan hyodyntdd jarjestelmissd,
joissa laskentaresurssit ovat rajatut.

Laskennalliset tieteet on integroitu Svenska Han-
delshogskolanin opetus- ja tutkimustoimintaan.
Erityisesti laskennallisia menetelmid hyoddyn-

netddn rahoituksessa ja kansantaloustieteissa.
Yliopisto itsessddn ei profiloidu laskennallisten
menetelmien kehittdjand eikd listaa niitd vahvuus-
alueisiinsa.

Laskennallisilla tieteilld on tdrked asema Tampe-
reen teknillisessd yliopistossa. Tieteellinen laskenta
kattaa yli kolmasosan yliopiston tieteellisestd tuo-
tannosta ja lisdksi sen merkitys kasvaa jatkuvasti
opintojen ja tutkimuksen parissa. Laskennallisten
menetelmien opetus sisdltyy kaikkien DI-opiske-
lijoiden perusopintoihin. Laskennallisia tieteitd
hyodynnetddn tutkimustydssa ldhes kaikilla TTY:n
laitoksilla. TTY:n vahvuuksia laskennallisten tietei-
den alueella ovat erityisesti matemaattisen mallin-
tamisen verkostohanke, biotieteet eli ladketieteelli-
nen laskenta, biologinen fysiikka ja laskennallinen
systeemibiologia sekd laskentalaitteet ja laskenta-
algoritmien sovittaminen ja kehitys.

Matematiikan laitoksen painotusalueista lasken-
nallisia tieteitd edustavat Matemaattinen mallinnus
ja tieteellinen laskenta, Ladketieteellinen laskenta
sekd Tilastolliset menetelmét ja datan mallinnus.
Laitoksen laskennalliset tutkimusalueet ovat bios-
tatistiikka, data-analyysi, inversio-ongelmat (osa
Suomen Akatemian huippuyksikk6d), matemaat-
tinen systeemiteoria, paikannus- ja navigointialgo-
ritmit sekd laskennallinen finanssimatematiikka.
Laskennallinen fysiikka kattaa fysiikan laitoksen
tutkimustoiminnasta noin puolet, ja laskennalli-
nen tutkimus on kiintedsti integroitu kokeelliseen
tutkimukseen. Tutkimuksen painopistealueita ovat
biologinen fysiikka, nanotieteet, pintatieteet seka
ndihin liittyva materiaalifysiikka. Yleisesti voidaan
puhua kompleksisten systeemien mallintamisesta
ja niiden simulointiin liittyvien menetelmien ke-
hitystyostd. Tutkimussuuntia ovat esimerkiksi ab
initio- ja Kvantti-Monte Carlo -menetelmdt, puoli-
johdefysiikka seka optiset materiaalit.

Edelld mainittujen laitosten lisdksi laskennallisia
tieteitd hyodynnetddn erityisen paljon energia- ja
prosessitekniikan laitoksella virtaustekniikassa
sekd voimalaitos- ja polttotekniikassa. Laskennal-



linen systeemibiologia on signaalinkdsittelytietei-
den laitoksen vahvuus. My®0s teollisuustalouden
laitoksella hyodynnetdan tieteellistd laskentaa. Eri
laitoksilla kdytetddn konetekniikan parissa paljon
laskennallisia tieteitd, erityisesti simulointia ja ana-
lysointia.

Tampere Center for Scientific Computing

Tampereen teknillisessd yliopistossa toimii Tampe-
re Center for Scientific Computing. Taman keskuk-
sen tarkoituksena on tukea TTY:n tutkijoita tuotta-
malla ldhdemateriaalia ja ylldpitdmalla tieteellisid
laitteistoja. TCSC on lisdksi kontakti paikallisille
laskennallisten tieteiden parissa tyoskenteleville
tutkijoille ja tutkimusryhmille mahdollistaen paa-
syn CSC:n palveluihin. TCSC:n piiriin on koottu
kattavasti TTY:n laskentainfrastruktuuri, tutki-
mus- ja julkaisutoiminta sekd laskennallisiin tie-
teisiin liittyva opetustarjonta. TCSC:n merkitys on
tunnustettu yliopiston hallinnon tasolla.

Matematiikan ja tilastotieteen laitoksen matema-
tilkkan pédatutkimussuuntauksia ovat lukuteoria,
logiikka ja algebra, joissa laskentaa sovelletaan
vain vdhén. Sen sijaan tilastotieteessd laskennal-
lisia menetelmid hyddynnetddn runsaasti, esi-
merkiksi simulointiin perustuvat tekniikat ovat
laskennallisesti intensiivisid. Tilastotieteessd yh-
tend tutkimussuuntana ovat taloustieteelliset ja
vakuutusalan sovellukset, joissa hyddynnetddn
bayesilaisia laskentaintensiivisid menetelmia. Toi-
nen laskennallinen tutkimussuunta ovat robustit
ja epdparametriset menetelmat, joihin liittyy las-
kentaintensiivistd simulointia.

Laskennallisia menetelmiéd opetetaan tai hyddyn-
netddn opetuksessa ja tutkimuksessa my6s infor-
maatiotutkimuksen seka tietojenkésittelytieteiden
laitoksilla. Ladketieteellisessd tiedekunnassa sekéa
ladketieteellisen tekniikan instituutissa laskennal-
lisia tieteitd hyddynnetddn erityisesti biometrian
parissa.

Laskennalliset tieteet ovat keskeisessd osassa bio-
informatiikan tutkimuksessa ja opetuksessa, joissa
keskitytadn laajojen tietoaineistojen hallinnointiin
ja analysointiin erityisesti tiedon louhintamenetel-
mid hyodyntden. Tutkimuksessa kdytetddn ja ke-
hitetddn ennustus- ja simulaatiomenetelmid, joista
osa on hyvinkin laskentaintensiivisia.

Turun yliopiston fysiikan ja tahtitieteen laitoksella
tehdddn monipuolista perus- ja soveltavaa tutki-
musta, johon liittyy runsaasti laskennallista tyota.
Laitoksen opetusohjelmaan sisdltyy fysiikan ma-
temaattisten menetelmien, tieteellisen ohjelmoin-
nin ja laskennallisten menetelmien opetusta. Lai-
tos osallistuu yhtend noodina kansalliseen M-grid
-infrastruktuuriin (Topaasi-klusteri, joka on sijoi-
tettu laitoksen tiloihin). Useat laitoksen tutkimus-
ryhmét hyddyntaviat muutenkin CSC:n tarjoamia
laskentapalveluja erityisesti materiaalifysiikan,
teoreettisen fysiikan sekd avaruustutkimuksen ja
tahtitieteen ongelmien mallintamisessa ja datan
kasittelyssa.

Matematiikan laitos vastaa muiden tiedekuntien
koulutusohjelmien matematiikan perusopetuk-
sesta. Matematiikan koulutusohjelmassa on ma-
tematiikan ja sovelletun matematiikan linjat, seka
maisterivaiheen opintoihin liittyva matemaattisen
tilastotieteen linja. Laskennallisten tieteiden tutki-
mus on Turun yliopistossa jakautunut useampaan
eri laitokseen, mutta paddsaantdisesti kaikki las-
kennallisia tutkimusmenetelmid kayttavét laitok-
set sijoittuvat Matemaattis-luonnontieteelliseen
tiedekuntaan.

Turun yliopiston matematiikan laitos on erityisen
tunnettu diskreetin matematiikan korkeatasoises-
ta tutkimuksesta, mika tekee siitd ainutlaatuisen
maamme yliopistojen analyysipainotteisten mate-
matiikan laitostenjoukossa. Ndin ollen se einouda-
ta perinteistd vallalla oleva jakolinjaa puhtaaseen
eli teoreettiseen ja sovellettuun eli laskennalli-
seen matematiikkaan, vaan Turussa molemmat
oppiaineet, niin matematiikka kuin sovellettukin
matematiikka edustavat laskennallisia tieteitd sa-
nan varsinaisessa merkityksessd. Jopa kaikkein



teoreettisimpana matematiikan alana pidetyssd
lukuteoriassakin hyddynnetdaan nykyéan vahvas-
ti laskennallisia menetelmid. Sovelletun matema-
tiikan alalla tarkeimmat laskennallisten tieteiden
osa-alueet ovat biomatematiikka ja optimointi.

Informaatioteknologian laitoksen opetus ja tut-
kimus on monipuolista kattaen kaikkien tieto-
jenkdsittelytieteiden (tietojenkdsittelytiede, tie-
tojarjestelmétiede sekd tietotekniikka) lisdksi
mikroelektroniikan ja tietoliikennejdrjestelmat.
Tutkimus ulottuu teknologia-alustoista (mikro-
elektroniikan valmistustekniikat) ja ohjelmisto- ja
laitteistokehitystekniikoista (ohjelmistotuotanto,
sulautetut ja digitaaliset jarjestelmét) eri sovellu-
salojen vaatimiin erityismenetelmiin niin teknis-
luonnontieteellisissd  sovelluksissa  (erityisesti
algoritmiset ratkaisut muun muassa bio- ja ladke-
tieteen, kuvankasittelyn ja tuotannon optimoinnin
ongelmiin) kuin ihmistieteellisissdkin sovelluksis-
sa (muun muassa jarjestelmien kaytettavyys ja tie-
toty0, digitaalinen sisdltdtuotanto sekd dlykkaat
tietoliikennejarjestelmat).

Biologian koulutusohjelmaan siséltyy useita tie-
totekniikan perusteiden ja tilastotieteen kursseja,
jotka luovat hyvan pohjan biologisen tutkimuk-
sen kvantitatiivisten aineistojen késittelylle. Tutki-
jakoulutettaville pyritddn jarjestiméan lisdkursse-
ja tai ohjaamaan heidit tilastotieteen jarjestamille
erikoiskursseille.

Yhteiskuntatieteellisessd tiedekunnassa on tilas-
totieteen laitos, jossa pddaineet ovat tilastotiede ja
biostatistiikka. Jalkimmadisessd keskitytdan erityi-
sesti lddkeaineiden kehityksen kliinisen tutkimuk-
sen tilastollisiin menetelmiin.

Teknillisessd tiedekunnassa oleva matemaattisten
tieteiden laitos tarjoaa matematiikan, talousmate-
matiikan ja tilastomatematiikan opetusta. Lasken-
nalliset tieteet ovat tidrkedssd osassa tiedekunnan
kaikissa laitoksissa. Vaasan erityisosaamiseen
kuuluvat talouteen ja rahoitukseen liittyvat ma-
temaattiset menetelmit ja optimointimenetelmat.
Opetuksessa ja tutkimuksessa on pyritty huomi-

oimaan ympdristdssd olevan teollisuuden tarpeet
ja toimimaan yhteistydssd sen kanssa mahdolli-
simman paljon. Vaasassa kaivattaisiin yhteistyo-
kumppaneita erityisesti matemaattisen mallinta-
misen alalla.

Laskennallinen opetus on keskittynyt matema-
tiikan laitokselle, joka vastaa myds muiden kou-
lutusohjelmien matematiikan perusopetuksesta.
Paaaineeksi laitoksella voi valita matematiikan,
soveltavan matematiikan tai tilastotieteen. Sivu-
aineina matematiikasta on tarjolla matematiikka
(Ilyhyt ja pitkd), diskreetti matematiikka ja pitka
sivuaine tietojenkasittelijoille.

Laskennallisia painopisteitd ovat sumea joukko-
teoria, sumea matematiikka, optimointi ja dlyk-
kaét jarjestelmat sumeilla komponenteilla. Abo
Akademi on sumeiden menetelmien kansallinen
keskus. Toinen painopiste on epilineaarinen se-
kalukuoptimointi, jonka osalta tutkimus on myos
kansallista huipputasoa.

Monien yliopistojen strategisissa linjauksissa
laskennallisia tieteitd ei nosteta esiin. Tiedekun-
tatasolla tilanne muuttuu selvésti ja useissa ma-
temaattisissa, luonnontieteellisissd ja informaatio-
teknologisissa tiedekunnissa jokin laskennallisten
tieteiden osa-alue on nimetty tarkedksi tutkimus-
alueeksi. Toisaalta harva tiedekunta lukee lasken-
nalliset tieteet kokonaisuutena strategisesti tar-
kedksi kehityskohteeksi, vaan yleensa keskitytdan
jollekin kapeammalle sektorille. Aalto-yliopistos-
sa laskenta ja mallinnus nostetaan strategiassa yli-
opiston vahvuusalueeksi.

Seuraavassa esitellddn tarkemmin, millaisia mai-
nintoja laskennallisista tieteistd eri yliopistojen
strategioissa ja tiedekuntien esittelyissd on ollut
vuonna 2009. Lapin yliopiston, Tampereen ylios-
ton ja Abo Akademin osalta erillisia mainintoja ei
strategioissa ollut.



Teknillisen korkeakoulun informaatio- ja luon-
nontieteiden tiedekunnassa on kolme tutkimuk-
sen huippuyksikkod: Adaptiivisen informatiikan
huippuyksikké (AIRC), Laskennallinen komp-
leksisten systeemien tutkimuksen huippuyksikko
(LCE) ja Laskennallisen nanotieteen huippuyk-
sikk6 (COMP). Lisdksi tiedekunta on osallisena
kahdessa muiden yliopistojen kanssa yhteisessd
huippuyksikossd, joita ovat Algoritmisen data-
analyysin huippuyksikkd ja Inversio-ongelmien
huippuyksikko. Perustieteiden korkeakoulussa
laskennalliset tieteet ovat strateginen painoala.
Aalto-yliopiston strategiassa laskenta ja mallin-
nus todettiin vahvuusalaksi.

Helsingin yliopiston matemaattis-luonnontieteel-
lisessd tiedekunnassa edistetidn muun muassa
seuraavia strategisia tutkimusalueita: avaruustut-
kimus, biologisen tiedon data-analyysi, geoinfor-
matiikka, geotieteet, ilmakehétieteet, kaupunki-
tutkimus, laskennalliset tieteet, hiukkasfysiikka,
matemaattinen fysiikka sekd nanotiede ja ym-
périston perustutkimus. Yliopistossa toimii seka
Suomen Akatemian ettd yliopiston tukema lasken-
nallisen molekyylitutkimuksen sekd ilmakehdn
koostumuksen ja ilmastonmuutoksen fysiikan,
kemian, biologian ja meteorologian huippuyksi-
kot, joissa molemmissa tehdddn mittavaa lasken-
nallista tutkimusta.

Strategiansa mukaan Itd-Suomen yliopisto on
kansainvélinen ja arvostettu monialainen tiedeyli-
opisto, joka tunnetaan korkeatasoisesta tutkimuk-
sesta ja vetovoimaisesta koulutuksesta. Yliopiston
vahvuusalueina ovat metsien ja ympariston, ter-
veyden ja hyvinvoinnin sekd uusien teknologi-
oiden ja materiaalien tutkimus. Naistd erityisesti
uusien teknologioiden ja materiaalien kohdalla
laskennallisilla tieteilld on tarked merkitys.

Yliopistossa on sekd Suomen Akatemian nimea-
mid ettd pohjoismaisia tutkimuksen huippuyksi-
koitd ja koulutuksen laatuyksikoitd. Yksi Suomen
Akatemian nimedmistd tutkimuksen huippuyksi-
koistd on laskennallisten tieteiden alalta Finnish
Centre of Excellence in Inverse Problems Rese-
arch. Tutkimuksen vahvuusalueita ovat mm. las-
kennallinen fysiikka, algoritmiset ja laskennalliset
menetelmét sekéd ohjelmistotekniikan menetelmat
ja sovellukset. Helsingin ja Itd-Suomen yliopis-
toilla sekd Ilmatieteen laitoksella on yhteinen II-
makehdn koostumuksen ja ilmaston muutoksen
fysiikan, kemian, biologian ja meteorologian huip-
pututkimusyksikko.

Jyvéskyldn yliopiston vuoteen 2017 ulottuvassa
strategiassa mainitaan viisi painoaluetta, joista
laskennalliset tieteet liittyvdt kahteen: luonnon
perusilmitt ja aineen rakenne sekd ihmisldheinen
teknologia. Ndistd ensimmadinen on matemaattis-
luonnontieteellisen tiedekunnan ja jalkimmainen
informaatioteknologian tiedekunnan tietoteknii-
kan laitoksen opetusta ja tutkimusta.

Matemaattis-luonnontieteellisen tiedekunnan tut-
kimuksen tdrkeitd osa-alueita ovat esimerkiksi
geometrinen analyysi ja matemaattinen fysiikka,
spatiaalinen tilastotiede, pitkittdisaineistojen ja
rakenneyhtédlomallien tutkimus sekd luonnontie-
teiden ja matematiikan opettajankoulutus. Tiede-
kunnassa olevan matematiikan ja tilastotieteiden
laitoksen vahvuus- ja kehittdmisalueita ovat ma-
temaattinen analyysi, tilastotiede, stokastiikka
sekd edelld mainittu matematiikan aineenopetta-
jien koulutus.

Informaatioteknologian tiedekunnassa tietoteknii-
kan laitoksella tutkimuksellisena vahvuusalueena
on tieteellinen laskenta (simulointi ja optimointi).
Tulevaisuudessa tietotekniikan laitoksen strate-
giassa painotetaan entistd enemman tieteellistd
laskentaa, optimointia ja laskennallista dlykkyytta
ohjelmistotekniikassa.



Lappeenrannan teknillisessd yliopistossa on yh-
deksi neljédsta strategisesta painopistealueesta va-
littu Tieteellinen laskenta ja teollisten prosessien
mallinnus. Télle painopistealueelle on luotu toi-
menpideohjelma. Erityisesti on perustettu CEID-
yksikkd (Computational Engineering and Integ-
rated Design) kokoamaan yhteen laskennallisten
tieteiden ja -teknologian osaamista. Tavoite on
edistda eri laitosten yhteisty6td, luoda integroitua
tutkimusta ja projekteja, joissa tieteelliselld lasken-
nalla on keskeinen osa.

Laskennallisia tieteitd ei ole suoranaisesti mainittu
Oulun yliopiston strategiassa, mutta ne kuuluvat
hyvin olennaisena osana suureen osaan strategi-
assa nimetyistd alueista: langaton tietoliikenne,
mobiilisovellukset, elektroniikka, fotoniikka, nan-
oteknologia, konendko, dlykkaat jarjestelmat, joka
paikan tietotekniikka ja hyvinvointitekniikka.
Alan kehityksestd ja koordinoinnista vastaa Info-
tech Oulu, joka koostuu informaatiotekniikan eri
alueilla tutkimusta tekevistd tutkimusryhmista.
Infotech Oulun tarkoitus on edistda pitkdjanteista
tutkimusta ja tutkijankoulutusta. Lisdksi biotek-
niikan puolella on Infotechin vastine Biocenter
Oulu, jonka erds tutkimusalue on laskennallinen
biotekniikka eli biocomputing. Uutena avauksena
on bioinformatiikka, joka on osaamisalueena vah-
vistumassa biologian laitoksella.

Asetettujen strategisten tavoitteiden saavuttami-
seksi laskennalliset tieteet perustanaan matema-
tiikka ovat oleellinen osa TTY:n tutkimus- ja ope-
tustoimintaa.

Turun yliopiston strategiaan nimetyt vahvuus-
alueet, kuten molekylaarinen systeemibiologia ja
suurten seurantatutkimusten tiedonlouhinta, tar-
vitsevat kehittyneitd laskennallisia menetelmid.
Laskennallisia tieteitd ei ole sellaisenaan mainittu
yliopiston strategiassa. Turun yliopisto etsii lupaa-
via, vahvassa kehitysvaiheessa olevia aloja, joille
suunnataan erityispanostuksia ja joiden kautta
yliopisto profiloituu. Laajimman ja monialaisim-
man vahvuusalueen muodostavat biotieteet. Mui-
hin tunnistettuihin vahvuusaloihin kuuluu myos
matemaattinen tutkimus. Matemaattis-luonnon-
tieteellisen tiedekunnan tutkimuksen strategisia
painopistealoja ovat biotieteet ja matemaattiset
menetelmdt, mutta huippuosaamista on myds
monilla muilla aloilla, kuten tihtitieteessa, mikro-
elektroniikassa, bioinformatiikassa ja kaupunki-
tutkimuksessa.

Teknillisen tiedekunnan erddksi vahvuusalueek-
si mainitaan taloudellisten ja teknisten ilmididen
matemaattinen ja tilastollinen mallintaminen.

Laskennallisten menetelmien osaamista tarvitaan
yrityksissd yhd enemman, silld laskenta on yri-
tysten tutkimus- ja kehitystoiminnan kriittinen
menestystekijd. Sitd tarvitaan yhd useammalla
alalla; tarpeita syntyy myods muille kuin puhtaas-
ti laskennallisille aloille, kuten logistiikkaan ja
strategiseen suunnitteluun. Yritykset ja organi-
saatiot tarvitsevat osaajilta paitsi pelkkdd lasken-
taosaamista, myds sujuvaa ohjelmointitaitoa ja
laskentasovellusten hallintaa. Osaajilta vaaditaan
yritysmaailmassa my0s ndkemystd perinteisista
insindoritieteistd sekd tuotannollisten ja resurs-
seihin liittyvien asioiden ymmarrystd ja hallintaa.
Tasta huolimatta yritysten on koulutettava osaajat
oman alansa ongelmakentdn pariin.



Laskentajdrjestelmien ja -laitteistojen jatkuva ke-
hitys mahdollistaa yhd tehokkaamman tydsken-
telyn, mutta toisaalta infrastruktuuriin on satsat-
tava sdd@nnollisesti. Laskentatehoa haasteellisempi
ongelma on datan esikésittelyyn ja tulostulvan
hallintaan liittyvat menetelmat.

Yliopistojen ja yritysten vilistd yhteisty6ta on po-
tentiaali huomioiden liian vahén. Yritysmaailman
ja yliopistojen resurssien tarve ja tulosodotukset
eivdt aina kohtaa, mikd nousee yhteistyota vai-
keuttavaksi ongelmaksi. Kehittyva yritys tarvitsee
tuloksia nopeasti, ja yliopistojen tarve yrityksiltd
ja organisaatiolta ovat data ja erilaiset teoreetikoi-
den pohdittavaksi tulevat ongelmat. Nain yliopis-
tot voivat sdilyttdd tutkimusty6hon ja innovaatioi-
hin vaadittavan vapauden toimien silti molempia
osapuolia hyodyttdvdssd yhteistydssd eri organi-
saatioiden kanssa. TEKES:n rooli uusimman tut-
kimustiedon siirtymisen vauhdittamisessa on kes-
keinen. TEKES:n yrityshankkeissa tulisi edellyttaa
uusimman tutkimustiedon hyddyntamista.

2.4 Laskennallisten tieteiden
yhteisot Suomessa

Suomessa toimii yhdistyksid, jotka ovat tekemi-
sissd laskennallisten tieteiden kanssa. Nama ovat
padsdantoisesti eri yliopistojen saman alan profes-
sori- ja tutkijakunnasta muodostuneita rekisterdi-
tyneitd yhdistyksia.

2.4.1 Suomen laskennallisten
tieteiden seura ry — Sulatis

Suomen laskennallisten tieteiden seura on tie-
teellinen yhdistys, jonka tavoitteena on lasken-
nallisten tieteiden aseman vahvistaminen ja alan
tulosten hyodyntdmisen tukeminen Suomessa.
Yhdistys edistdd laskennallisten tieteiden kehit-
tdmistd ja tutkimustulosten hyodyntdmistd elin-
keinoeldmadssd ja yhteiskunnassa sekd tukee alan
tutkimusty6td ja tutkijoiden vélistd yhteistyota.

Sulatis jdrjestdd tieteellisid kokouksia, seminaare-
ja ja muita tapahtumia sekd harjoittaa tiedotus- ja

julkaisutoimintaa. Yhdistys voi taloutensa ja va-
rojensa puitteissa myontéda tukea tutkijoiden mat-
ka- ja muihin stipendeihin, julkaisutoimintaan,
tieteellisten kokousten jdrjestimiseen ja muuhun
kayttotarkoitukseen laskennallisten tieteiden
edistamiseksi.

2.4.2 Suomen Operaatiotutkimusseu-
ra ry (Finnish Operations Research
Society, FORS)

Seuran tarkoituksena on kehittdd ja edistdd ope-
raatiotutkimusta ja sen soveltamista sekd toimia
siitd kiinnostuneiden henkildiden yhdyssiteena.
Seuraan voi liittyd kuka tahansa operaatiotutki-
muksesta kiinnostunut henkild. Seura jdrjestda
vuosittain kaksi seminaaria ja ekskursioita ope-
raatiotutkimusta soveltaviin yrityksiin. Naistd,
sekd seuran muista ajankohtaisista tapahtumista
tiedotetaan Internet-sivuston liséksi seuran jdsen-
lehdessa INFORS:issa.

Operaatiotutkimuksen tarkoituksena on avustaa
kdytannon suunnittelua ja paatoksentekoa sovel-
tamalla
yleensd tietotekniikkaa kdyttden. Se pyrkii lisda-
madn johtamisongelmien hallittavuutta ja ym-
martdmistd sekd luomaan malleja, joilla voidaan
tutkia erilaisten paatosvaihtoehtojen aiheuttamia
seurauksia. Operaatiotutkimuksen menetelmid on
sovellettu menestyksekkddsti monilla liikkeenjoh-
don, teollisuuden ja julkisen hallinnon aloilla.

systemaattisia suunnittelumenetelmia

2.4.3 Suomen matemaattinen yhdistys

Suomen matemaattinen yhdistys (SMY) on mate-
matiikan tutkijoiden, soveltajien ja opiskelijoiden
yhdistys. Yhdistyksen tarkoituksena on edistda
matematiikan tutkimusta ja harrastusta Suomes-
sa.
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Kartoituksen avulla on selvitetty, millaista las-
kennallisiin tieteisiin liittyvdd koulutusta Suo-
men korkeakouluissa jérjestetddn. Mukaan on
otettu maisteri- ja jatko-opinnot, sivuaineopetus
sekd tdydennyskoulutus. Toisen asteen opetuk-
sen osalta mukaan on laskettu valtakunnallinen
LUMA-keskus. Naiden lisdksi opetusta jdrjestda
Matemaattisen mallintamisen verkostohanke,
joka on osa Suomen virtuaaliyliopiston toimintaa.
Hankkeen tavoitteena on ollut luoda matemaatti-
sen mallintamisen verkosto ja opintokokonaisuus.
Liséksi on pyritty osallistumaan kansainvilisiin
mallinnuskilpailuihin.

Kartoituksen perusteella ndhdddn, ettd lasken-
nallisten tieteiden opetusta tarjotaan kaikissa
korkeakouluissa. Opetus on jakautunut maahan
sirpaleisesti ja koordinoimattomasti. Padllekkais-
td opetusta on jonkin verran. Yhtend ongelmana
voidaan ndhda se, ettd opetusta ja osaajia on, mut-
ta paikoitellen osaaminen pysyy alakohtaisena.
Osaajat pitdytyvdt siis oman erikoisalansa parissa,
vaikka mahdollisuuksia poikkitieteelliseen yh-
teistyohon opetuksen suhteen olisi ldpi koulutus-
alarajojen nykyistd laaja-alaisemmin.

Kartoituksen myo6td kdy ilmi, ettd yhteisty6td voi-
taisiin kehittdd myo6s korkeakoulujen sisdisesti.
Resursseja hukataan, jos sama kurssi jdrjestetddan
yhden korkeakoulun sisdlld erillisesti usealla eri
osastolla. Ongelmaan on tartuttu Lappeenran-
nan teknillisesséd yliopistossa, jossa on meneillddn
CEID-hanke (Center of Computational enginee-
ring and integrated design), jonka tarkoituksena
on integroida laboratorioiden osaamista ja tutki-
mushankkeita, koordinoida ja keskittdd laskenta-
menetelmien, ohjelmistojen ja tietokoneresurssien
kehittdmistd sekd panostaa tutkijakoulutukseen ja
seminaareihin.

Liséksi kansainvélisen vertailun mahdollistami-
seksi raporttiin on liitetty yhdeksdn ulkomaisen
yliopiston kurssitarjonta (liite 2).

Laskennallisiin tieteisiin liittyvdn ylemmén kor-
keakoulututkinnon voi suorittaa ldhes kaikis-
sa korkeakouluissa pois lukien Lapin ja Vaasan
yliopistot. Yliopistoissa laskennallisiin tieteisiin
liittyvat maisteriopinnot keskittyvét padosin ma-
tematiikan, fysiikan, tietojenkdsittelytieteiden ja
tilastotieteiden piiriin. My6s muutamilla tietotek-
nisilld linjoilla on suoritettavissa laskennallisiin
tieteisiin liittyvdt maisteriopinnot. Diplomi-insi-
noorikoulutuksessa laskennallisten menetelmien
opetus kuuluu olennaisesti jo perusopetukseen,
joten kdytannossd jokainen DI-koulutuksen linja
kuuluu laskennallisten tieteiden piiriin.

Aalto-yliopistossa laskennallisia tieteitd opetetaan
maisteritasolla tietojenkésittelytieteen, matematii-
kanjasysteemianalyysin, teknillisen fysiikanjalaa-
ketieteellisen tekniikan sekéd laskennallisen tieteen
laitoksilla. Matematiikan ja systeemianalyysin lai-
toksella voi suorittaa matemaatikkoinsindorin tut-
kinnon ja opiskella muun muassa matemaattista
mallintamista. Lahes kaikissa koulutusohjelmissa
on mukana runsaasti laskennallisia menetelmia.
Lisdksi tarjolla ovat fokusoidut kansainviliset
maisteriohjelmat Master’s Programme in Machine
Learning and Data Mining (Macadamia), Master’s
Degree Programme in Bioinformatics (MBI; yh-
teistyossd Helsingin yliopiston kanssa), Master’s
Programme in Foundations of Advanced Compu-
ting (FAdCo), ja Master’s Programme in Systems
Biology (euSYSBIO) (yhteisty6tahoina ruotsalai-
nen KTH Royal Institute of Technology ja portu-
galilainen Instituto Superior Tecnologico).

Tietojenkasittelytieteen laitoksella ylemp&éan kor-
keakoulututkintoon tdhtddavan koulutuksen aihe-
piireind ovat informaatiotekniikka, kieliteknolo-
gia, laskennallinen tiede, tietojenkisittelyteoria
sekd laskennallinen ja kognitiivinen biotiede.



Matematiikan pddaineessa on monta eri suuntau-
tumisvaihtoehtoa. Erikoisuutena Master’s Degree
Programme in Bayesian Statistics and Decision
Analysis. My0s tietojenkésittelytieteen laitoksella
on vahvasti laskentapainotteisia suuntautumis-
mahdollisuuksia, esimerkiksialgoritmitja koneop-
piminen. Fysiikan laitoksella on mahdollisuutena
erikoistuminen laskennalliseen fysiikkaan ja ke-
mian laitoksella laskennalliseen kemiaan. Kokeel-
lisen hiukkasfysiikan yhteydessd opiskelija voi
perehtyd monipuolisesti laskennallisiin menetel-
miin. Fysiikan ja kemian laitoksella on kdynnissa
yhteinen molekyyli- ja nanotieteen simulointien
kansainvilinen maisteriohjelma "MoMoNano”.

Itd-Suomen yliopistossa on mahdollisuus suorit-
taa matematiikan-, tilastotieteiden- ja Scientific
Computing Master program — maisterintutkinnot.
Fysiikan laitoksella voi valita pddaineeksi lasken-
nallisen tekniikan, ja kemian laitoksella suorittaa
maisterin tutkinnon kemisti- ja kemistitutkijalin-
joilla. Molemmissa vaihtoehdoissa laskennallinen
kemia on péaroolissa.

Informaatioteknologian  tiedekunnan  koulu-
tustarjonta on jdrjestetty PITAC:in suositusten
mukaisesti: laskennallisten menetelmien teoria,
algoritmi- ja kompleksisuustutkimus, ohjelmisto-
tekniikka seké tietojdrjestelmét, tietokannat seka
tietoliikenne. Tarjontaa tiydentdd matematiikan ja
tilastotieteen laitoksen matemaattisen analyysin,
stokastiikan koulutus seka laskennallisia menetel-
mid hyodyntédvien laitosten koulutus. Opiskelija
voi painottaa koulutusta yksilollisesti teoreetti-

seen tai soveltavaan.

Tietotekniikan laitoksella laskennalliset tieteet on
yksi maisteritutkinnon suuntautumisvaihtoeh-
doista. Fysiikan laitoksella ovat teoreettisen- ja
soveltavan fysiikan pddainelinjat ja lisdksi nano-
tieteiden koulutusohjelma. Kemian laitoksella on

laskennallisen kemian suuntautumisvaihtoehto.
Matematiikan laitoksella on tarjolla stokastiikkaan
ja todenndkdisyysteoriaan keskittyva linja.

Rovaniemelld ainoastaan matematiikan opetta-
jiksi opiskelevat voivat lukea matematiikkaa ai-
neopintojen tasolle. Tarjolla ei ole maisteritason
opetusta.

LTY:n MS in Technomathematics -DI-koulutusoh-
jelma nojautuu ECMI-verkostossa tapahtuvaan
yhteistyhon (curriculum development, vuosit-
tainen Modelling week, vaihtovierailut). Tietotek-
niikan osastolla on dlykkéddn laskennan pédaine.
Kansainvilisessd Master’s Degree Programme in
Information Technology -ohjelmassa on Intelli-
gent Computing -pddaine.

Oulussa matemaattisten tieteiden laitokselta 16y-
tyy kolme maisterilinjaa: matematiikka, sovellettu
matematiikka ja tilastotiede. Fysiikan laitoksel-
la on teoreettisen fysiikan linja, jossa késitellddan
tysikaalisia ilmioitd laskennallisten menetelmien
avulla. Konetekniikan koulutusohjelmassa voi
suuntautua teknilliseen mekaniikkaan.

Svenska Handelshogskolanilla on Vaasassa eng-
lanninkielinen Quantitative
Financial Economics, jossa opiskellaan rahoi-
tusteorian kdytannon sovelluksia erityisesti tutki-
muskdyttoon (mm. ekonometria ja matemaattinen
optimointi).

maisteriohjelma



3.1.9 Tampereen teknillinen
yliopisto

Kaikkiin koulutussuuntiin kuuluu runsaasti
opintoja laskennallisiin menetelmiin liittyen. 20
opintopisteen laajuisista aineopintojaksoista las-
kennallisiin menetelmiin liittyvit erityisesti mate-
maattinen mallinnus (verkostohanke)ja teknillisen
laskennan menetelmait. 30 opintopisteen laajuisista
syventdviin opintoihin kuuluvista opintojaksoista
laskennallisiin menetelmiin liittyvat: laskennalli-
nen systeemibiologia, matemaattinen mallinnus
ja tieteellinen laskenta, lddketieteellinen laskenta,
oppivat jarjestelmét, paikannus ja navigointi, ko-
neiden ja rakenteiden analysointi, laskennallinen
kemia, laskennallinen fysiikka, biologinen fysiik-
ka, puolijohdefysiikka, virtaustekniikka seka voi-
malaitos- ja polttotekniikka.

3.1.10 Tampereen yliopisto

Tampereen yliopistossa on saatavilla matematii-
kan ja tilastotieteiden pddaineopinnot. Biotekno-
logian koulutusohjelmassa voi suuntautua bioin-
formatiikkaan, ja lisdksi tarjolla on kansainvalinen
maisteriohjelma Master’s Degree Programme in
Bioinformatics. Tietojenkdsittelytieteiden laitok-
sella on saatavilla algoritmiikan maisteriohjelma.

3.1.11 Turun yliopisto

Fysikaalisissa tieteissd oppiaineina ovat fysiikka,
materiaalitiede, teoreettinen fysiikka ja tahtitiede,
joihin kaikkiin siséltyy sekd matemaattisten ettd
laskennallisten menetelmien opetusta. Tietojenka-
sittelytieteissd on suoritettavissa Mathematics for
Information Technology -pddaine. Matematiikan
koulutusohjelmassa suuntautumisvaihtoehtoina
ovat analyysi, diskreetti matematiikka, matemaat-
tinen mallintaminen ja tilastotieteet. Tilastotieteen
koulutusohjemassa vaihtoehdot ovat tilastotiede
ja biostatistiikka.

3.1.12 Vaasan yliopisto

Matemaattisten tieteiden laitokselle on keskitetty
kokonaisvastuu matemaattisten aineiden opetuk-
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sesta, tutkimuksesta ja kehittimisestd. Varsinaisia
pddaineopiskelijoita laitoksella ei perustutkinto-
tasolla ole, vaan laitoksen opetus suuntautuu so-
vellusalueille.

3.1.13 Abo Akademi

Matematiikan laitoksella voi suorittaa matema-
tiikkan, soveltavan matematiikan ja tilastotieteen
pddaineopinnot.

3.2 Jatkokoulutus

Laskennallisiin tieteisiin tai tieteisiin, jotka hyo-
dyntédvit laskennallisia menetelmid voi jatkokou-
luttautua ldhes joka yliopistossa.

3.2.1 Aalto-yliopisto

Aalto-yliopiston teknillisessd korkeakoulussa suo-
ritetaan jatkotutkintoina padsaantdisesti tekniikan
tohtorin tutkintoja. Tohtorin tutkinnon voi suo-
rittaa suoraan ylemmadn perustutkinnon jidlkeen
suorittamatta ensin lisensiaatin tutkintoa. Erityi-
sin perustein voidaan suorittaa filosofian tohtorin
tutkinto.

3.2.2 Helsingin yliopisto

Filosofian tohtorin jatkotutkinnon voi suorittaa
fysiikan, teoreettisen fysiikan, geofysiikan, me-
teorologian, tdhtitieteen, kemian, tietojenkasitte-
lytieteen, maantieteen, geologian, matematiikan,
soveltavan matematiikan ja tilastotieteen aloilta.

3.2.3 Ita-Suomen yliopisto

Filosofian tohtorin tutkinnon voi suorittaa fysii-
kassa, matematiikassa, tilastotieteessd, tietojen-
kasittelyssd ja kemiassa. Laskennallinen kemia
on ollut pédroolissa viime vuosikymmenind noin
parissakymmenessd vditoskirjassa. Sovelletun fy-
siikan laitoksella on useita jatkokoulutuslinjoja,
kuten teknillinen ja laskennallinen fysiikka.



3.2.4 Jyvaskylan yliopisto

Filosofian tohtorin jatkotutkinnon voi suorittaa fy-
siikan, kemian, matematiikan ja tilastotieteen sekd
tietotekniikan laitoksilta.
tiedekunnan sekd matematiikan ja tilastotieteen
laitoksen tutkijakoulutus on organisoitu COMAS
(Graduate School in Computing and Mathemati-
cal Sciences) tutkijakoulun alle neljdén eri linjaan.

Informaatiotekniikan

3.2.5 Lappeenrannan teknillinen yli-
opisto

Mahdollisuus suorittaa tohtorin tutkinto sovelle-
tusta matematiikasta ja tietotekniikan alalta.

3.2.6 Oulun yliopisto

Oulussa toimii tutkijakoulu Infotech, jossa on me-
neillddn monia laskennallisia tieteitd hyodyntavia
projekteja. Luonnontieteissd filosofian tohtorin
tutkinto on mahdollista suorittaa matematiikas-
ta, sovelletusta matematiikasta, tilastotieteistd ja
laskennallisesta fysiikasta. Luonnontieteellisessa
tiedekunnassa annetaan myos bioinformatiikan
koulutusta. Lisdksi jatko-opiskelijoille jdrjestetddn
vallitsevan tarpeen mukaan raataldityja kursseja.
Biocenterin tutkijakoulussa yhtend tutkimusalu-
eena on biocomputing.

3.2.7 Svenska Handelshogskolan

Ei laskennallisiin tieteisiin suuntautunutta jatko-
koulutuslinjaa.

3.2.8 Tampereen teknillinen
yliopisto

Suoritettavissa on tekniikan tohtorin tutkinto. Eri-
tyisin perustein voidaan suorittaa filosofian tohto-
rin tutkinto.

3.2.9 Tampereen yliopisto

Tampereen yliopistossa on mahdollista suorittaa
tohtorin tutkinto matematiikassa, tilastotieteessa,
bioinformatiikassa sekd tietojenkésittelyopissa,
jossa on tehty useita laskennalliseen tieteeseen lu-
ettavia vaitoskirjoja.

3.2.10 Turun yliopisto

Matemaattis-luonnontieteellisessd tiedekunnassa
voidaan suorittaa luonnontieteellinen jatkotut-
kinto seuraavilla tieteenaloilla: biokemia, biotek-
niikka, biologia, elektroniikka ja tietoliikenne-
tekniikka, elintarvikekemia, fysiikka, geologia,
kemia, maantiede, matematiikka, materiaalitiede,
sovellettu matematiikka, teoreettinen fysiikka,
tietojenkaésittelytiede, tietojdrjestelmdtiede ja tdh-
titiede. Teknillistieteellinen jatkotutkinto voidaan
suorittaa biotekniikassa, mikroelektroniikassa,
tietoliikennetekniikassa tai tietotekniikassa. Yh-
teiskuntatieteellisessa tiedekunnassa voi suorittaa
tilastotieteen jatkotutkinnon.

3.2.11 Vaasan yliopisto

Jatko-opinnoissa matematiikan laitoksella on mah-
dollista suorittaa kauppatieteiden tohtorin tutkin-
to pddaineena talousmatematiikka tai tilastotiede.
Lisédksi kaikissa laitoksen edustamissa oppiaineis-
sa voidaan suorittaa filosofian tohtorin tutkinto.
Teknisissd tieteissd voidaan suorittaa tekniikan
tohtorin tutkinto.

3.2.12 Abo akademi

Jatkotutkinto on suoritettavissa matematiikan, so-
veltavan matematiikan ja tilastotieteen aloilla.
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Suomessa toimii laaja opetusministerion rahoit-
tama tutkijakouluverkosto tukemassa jatkokou-
lutusta ja tutkimusta. Myos laskennallisia tieteitd
tukee usea tutkijakoulu monelta eri alalta. Lasken-
nallisten tieteiden asemaa tutkijakoulujenjoukossa
vahvisti vuoden 2009 aikana perustettu laskennal-
listen tieteiden tutkijakoulu. Laskennallisen biolo-
gian, bioinformatiikan ja biometrian tutkijakoulu
yhdistyi laskennallisten tieteiden tutkijakouluun,
ja uusi tutkijakoulu tarjoaa 25 rahoituspaikkaa
laskennallisten tieteiden tutkimukseen. Oppilas-
valinta paattyi vuoden 2009 loppuun mennessa ja
tutkijakoulun toiminta alkoi tiysipainoisesti vuo-
den 2010 alussa.

Talla hetkelld tutkijakoulujen asema painottuu yk-
sittdisten tutkijoiden tutkimustyon rahoittamiseen
ja tukemiseen. Tutkijakouluverkostolla on poten-
tiaalia tiivistdd koulujen vilistd yhteistyotd. Kou-
lumaisempi tutkijakoulu kehittdisi kollektiivista
yhdessd tekemistd, ja ndin menetelmdosaaminen
saataisiin yhd tehokkaammin kaikkien saataville.
Ryhmiékokoja kasvattamalla voitaisiin vastata pa-
remmin tulevaisuuden yha laajempiin haasteisiin.
Seuraavassa on listattuna laskennallisten tieteiden
tutkijakoulut alakohtaisesti:

Bio- ja ladketieteet

¢ Graduate School in Computational Biology,
Bioinformatics and Biometry (HY, TY, TAY)

¢ National Graduate School in Informational and
Structural Biology (HY, ISY, JY, OY, TAY, TY,
AA, LTY)

e Turku Graduate School of Biomedical Sciences
(TY, AA)

¢ The Drug Discovery Graduate School (HY, JY,
KY, OY, TAY, TY, AA)

Fysiikan, elektroniikan ja tekniikan alat

¢ Energiatekniikan tutkijakoulu (AALTO, JY,
TTY, LTY, OY, VY, AA)

e Graduate School in Electronics, Telecommuni-
cations and Automation (AALTO, JY, TTY OY,
TY)

e Graduate School of Materials Research (TY,
AA)

e Graduate School in Particle and Nuclear
Physics (HY, JY, OY, TY)

* International Doctoral Programme in Pulp and
Paper Science and Technology (AALTO, HY, J,
KY, LTY, OY, TTY, AA)

¢ International Graduate School in Biomedical
Engineering and Medical Physics (TTY, AAL-
TO, KY, OY, TY)

e National Graduate School in Materials Physics
(AALTO, HY, JY, TTY, OY, TY)

* Teknillisen mekaniikan tutkijakoulu (AALTO,
JY, LTY, OY, TTY)

* The Finnish Graduate School in Computational
Fluid Dynamics (AALTO, JY, TTY, LTY)

Kemian ala

e Graduate School in Chemical Engineering (AA,
AALTO, LTY, OY)

¢ Laskennallisen Kemian ja Molekyylispektros-
kopian Tutkijakoulu (HY, JY, OY, AA)

e National Graduate School of Organic Che-
mistry and Chemical Biology (AALTO, HY, ISY,
TY, TY, AA)

Matemaattiset ja tilastotieteelliset alat

¢ Econometrics (HY)

¢ Inversio-ongelmien tutkijakoulu (AALTO, HY,
ISY, LTY)

* Matemaattisen logiikan jatkokoulutusohjelma
(HY, TAY, TTY, OY)

* The Finnish Graduate School in Stochastics and
Statistics (AALTO, HKKK, HY, ISY, Y, OY, TAY,
TY, VY, AA, Hanken)

e The Finnish National Graduate School in
Mathematical Analysis and Its Applications
(AALTO, HY, ISY, JY, OY, TY, AA)

* Tilastollisen informaation, paattelyn ja data-
analyysin tutkijakoulu (HKKK, HY, ISY, JY, OY,
TAY, TY, VY, AA, Hanken)

¢ Valtakunnallinen matematiikan, fysiikan ja ke-
mian opetuksen tutkijakoulu (HY, ISY, JY, LY,
TAY, TY, AA)

Nanotieteet
e National Graduate School in Nanoscience
(AALTO, HY, JY, TTY, TY, OY, AA)

Tieteellinen laskenta & tietotekniset alat

e East Finland Graduate School in Computer
Science and Engineering (LTY, ISY)

¢ Graduate School in Computational Methods of
Information Technology (AALTO, HY, JY)



¢ Helsinki Graduate School in Computer Science
and Engineering (AALTO, HY)

¢ Jyvéskyld Graduate School in Computing and
Mathematical Sciences (JY)

¢ Finnish Doctoral Programme in Computational
Science FICS (AALTO, HY, JY, OY, TTY, TAY,
TY, LTY, ISY)

¢ Turku Center of Computer Science Graduate
School (TY, AA)

Muut

¢ IImakehdn koostumuksen ja ilmastonmuutok-
sen fysiikka, kemia, biologia ja meteorologia
(HY, ISY, ITL)

¢ Systeemianalyysin, pdatoksenteon ja riskien-
hallinnan tutkijakoulu (AALTO, HKKK)

Laskennallisiin tieteisiin kuuluvia sivuaineita voi
suorittaa kaikissa yliopistoissa. Valtaosa tarjot-
tavista sivuaineista on matematiikkaa ja tilasto-
tieteitd. Teknillisissd yliopistoissa ldhes jokainen
opintosuunta sisdltdd laskennallisia menetelmia -
tassd kappaleessa on esitelty niistd laskennallisten
tieteiden kannalta merkittivimmat. Muutamissa
yliopistoissa on my®ds koottu erillinen menetelma-
opintojen sivuainekokonaisuus tukemaan eri alo-
jen opintoja ja tutkimusta.

Aalto-yliopistossa kaikki pddaineet, kuten mate-
matiikan, teknillisen fysiikan, informaatioteknii-
kan ja tietojenkdisittelytieteen, voi suorittaa myds
sivuaineina. Erikoisuutena on usean laitoksen yh-
dessd jdrjestima Laskennallisten tieteiden ja tek-
niikan laaja sivuainekokonaisuus.

Helsingin yliopistossa on luettavissa matema-
tiikan-, teoreettisen fysiikan- ja tilastotieteen si-
vuaineet. Tilastotieteessd opintokokonaisuuteen
kuuluvat soveltavan tilastotieteen perusopinnot

ja tutkimusmenetelmét yhteiskuntatieteissd (val-
tiotieteellisessd tiedekunnassa).

Matemaattis-luonnontieteellisen tiedekunnan yh-
teisend hankkeena perustettu menetelmaitieteiden
sivuainekokonaisuus palvelee menetelmaétieteita
tarvitsevia oppiaineita kaikilla kampuksilla. Si-
vuainekokonaisuuden voi suorittaa perus- tai ai-
neopintokokonaisuutena. Opintokokonaisuutta
varten on koottu matematiikan, tilastotieteen ja
tietojenkdsittelytieteen opintojaksoja tarjolle yh-
teen “koriin”, josta sivuainetta suorittavat opiske-
lijat voivat joustavasti oman koulutusohjelmansa
tutkintovaatimusten mukaisesti koota kokonai-
suuden tutkintoonsa.

Matematiikasta, fysiikasta, kemiasta ja tilasto-
tieteistd on luettavissa perus-, aine- ja syventavat
opinnot. Matematiikan luokanopettajiksi opiske-
leville on tarjolla lisdksi didaktisen matematiikan
perus- ja aineopinnot. Tarjolla on myds matemaat-
tisten menetelmaétieteiden sivuainekokonaisuus.

Jyvidskyldn yliopistossa on opiskeltavissa mate-
matiikan, tilastotieteen ja tietotekniikan perus- ja
aineopinnot, ja matematiikasta lisdksi syventavat
opinnot. Fysiikan alalla voi sivuaineopintoina
suorittaa kaikille vapaat fysiikan ja elektroniikan
perus-, aine- ja syventdvien opintojen sekd sovel-
tavan fysiikan ja teoreettisen fysiikan syventdvien
opintojen opintokokonaisuudet. Kemian laitok-
sella on suoritettavissa kemian perus-, aine- ja
Informaatioteknologian ja
matemaattis-luonnontieteellinen tiedekunta ovat
sivuaineina avoimia kaikille yliopisto-opiskelijoil-
le. Laskennallisten tieteiden -linjan koulutus on
avointa sivuaineopiskelijoille.

syventdvit opinnot.



3.4.5 Lapin yliopisto

Lapin yliopistossa on tarjolla sivuaineina sovel-
tava matematiikka ja tilastotiede, joiden tarkoitus
on tarjota menetelmédopintoja padaineiden tueksi.

3.4.6 Lappeenrannan teknillinen
yliopisto

Sivuainevaihtoehtoja ovat teknillinen matematiik-
ka, tietojenkasittely /dlykds laskenta ja kvantitatii-
viset menetelmat.

3.4.7 Oulun yliopisto

Matemaattisten tieteiden laitos tarjoaa mahdolli-
suuden suorittaa kolme eri laajuista sivuaineko-
konaisuutta (25, 60 tai 120 op). Teknillisessa tie-
dekunnassa opintojen moduulirakenteen ansiosta
lahes jokaisessa koulutusohjelmassa on mahdol-
lista suorittaa vapaavalintaisia laskennallisiin tie-
teisiin liittyvid kursseja.

3.4.8 Svenska Handelshogskolan

Tarjolla ei ole laskennallisten tieteiden sivuaineko-
konaisuutta, vaan menetelmét opiskellaan oleelli-
sena osana tutkintoa.

3.4.9 Tampereen teknillinen yliopisto

25 opintopisteen sivuainekokonaisuuksia ovat
matemaattinen mallinnus (verkostohanke) ja tek-
nillisen laskennan menetelmédt. Laskennallinen
systeemibiologia, matemaattinen mallinnus ja tie-
teellinen laskenta, ladketieteellinen laskenta, oppi-
vatjdrjestelmat, paikannus ja navigointi, koneiden
ja rakenteiden analysointi, laskennallinen fysiik-
ka, biologinen fysiikka, puolijohdefysiikka, virta-
ustekniikka sekd voimalaitos- ja polttotekniikka
ovat 30 opintopisteen sivuainekokonaisuuksia.

3.4.10 Tampereen yliopisto

Tampereen yliopistossa on kdytosséd vapaa sivuai-
neoikeus. Laskennallisia menetelmid on opiskel-
tavissa seuraavissa aineissa: matematiikka, tilas-
totiede, bioinformatiikka, tietojenkésittelyoppi ja
informaatiotutkimus.

3.4.11 Turun yliopisto

Sivuainevaihtoehtoja ovat matematiikka, sovel-
lettu matematiikka, fysiikka, tilastotiede ja infor-
maatioteknologia.

3.4.12 Vaasan yliopisto

Tarjolla ovat talousmatematiikan ja tilastotieteen-,
tilastotieteen ja stokastiikan- ja matematiikan si-
vuaineet. Valittavissa on my6s matematiikan laaja
sivuaine ja teknisten tieteiden sivuainekokonai-
suus.

3.4.13 Abo Akademi

Sivuaineina mahdollista suorittaa matematiikka
(Iyhyt ja pitkd), diskreetti matematiikka ja pitka
sivuaine tietojenkasittelijoille.

3.5 Taydennyskoulutus

Taydennyskoulutusta jdrjestetddn eri yliopistoissa
padasiassa kunkin hetkisen tarpeen vaatiessa. Esi-
merkiksi Oulun yliopiston teknillinen tiedekunta
jarjestdd tarvittaessa kursseja paikallisten yritys-
ten henkilokunnalle. Yleensd tdydennyskoulutus
suunnataan tutkinnon suorittaneille opiskelijoille,
jotka voivat ndin tdydentdd omaa osaamistaan tai
suorittaa keskenerdiseksi jadneitd opintokokonai-
suuksiaan valmiiksi.

Osittain erilaista tdydennyskoulutusta on hank-
keistettu erilaisten kehittamishankkeiden kautta.
Vuosina 2009-2012 on kdynnissd muun muassa
Jyvéskyldn ja Lappeenrannan teknillisessd yli-
opistoissa laskennalliset tieteet ja tydelama hanke,
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jonka tavoite on kertoa yritysten ja koulutusjar-
jestelmén eri tahoilla mallinnuksen, laskennan ja
matemaattisen osaamisen merkityksestd teolli-
suuden ja teknologian kehityksen avaimena.

Valtakunnallinen LUMA-keskus on perustettu
tukemaan ja edistimddn luonnontieteiden, ma-
tematiikan ja teknologian opetusta ja oppimista
yhteisty0ssa eri yhteistydtahojen kanssa. Toiminta
kattaa kaikki asteet varhaiskasvatuksesta yliopis-
toon, ja lisdksi pyritddn tukemaan lasten ja nuor-
ten luonnontieteellistd, matemaattista ja teknolo-
gista harrastuneisuutta.

Eri paikkakunnille perustettavien LUMA-kes-
kusten tehtivdnd on edistdd matemaattisten ja
luonnontieteellisten alojen kouluopetusta, lisa-
td oppilaiden ja vanhempien kiinnostusta néi-
hin tieteenaloihin jakamalla reaaliaikaista tietoa
luonnontieteisiin liittyvdsta tutkimuksesta seka
alojen tyomahdollisuuksista, kehittdd opettajien
sisdllollisid ja pedagogista taitoja ja edistdd eri ai-
nelaitosten ainedidaktista tutkimusta ja teknolo-
gian integroimista opetukseen. LUMA-keskukset
edistdvat toiminnallaan koululaitosten, yliopiston
ja elinkeinoeldmaén vélistd yhteisty6td konkreettis-
ten tutkimus-, kehittdmis- ja koulutusprojektien,
teemapdivien, kesdkoulujen sekd tiedeleirien ja
-kerhojen kautta.

Valtakunnallinen LUMA-keskus toimii sateen-
varjo-organisaationa yliopiston, koulujen, kotien
ja elinkeinoeldman yhteistydmuodoille ja tarjoaa
toiminta-alustan toteuttaa erilaisia hankkeita, ko-
keilla uutta ja perustaa pidempiaikaisia toiminto-
ja edelld mainittujen periaatteiden toteutumiseksi.
Luonteeltaan keskus on mahdollistava ja erilaisten
hankkeiden laatua edistdva yksikko, ei niinkddn
toimintaa valvova tai priorisoiva organisaatio.



Laskennallisten tieteiden menetelmatutkimusta
tehddan Lapin yliopistoa lukuun ottamatta jo-
kaisessa yliopistossa. Liséksi eri tieteenaloilla on
paljon substanssitutkimusta, joka edellyttdd mer-
kittdvissd maddrin laskennallisten menetelmien
hyodyntdamistd. Laskennallisten tieteiden tarve on
kasvava my0s tutkimuksen piirissd ja timén vuok-
si onkin tarkeéd, ettd laskennallisten menetelmien
tutkimusta ja kehittamistd tuetaan riittavasti.

Laaja tutkijakouluverkosto tukee my®s laskennal-
listen tieteiden tutkimusta. Nykyisin tutkijakoulu-
jen asema on pddasiallisesti tukea yksittdisiad tut-
kijoita tydssddn. Tutkijakouluilla olisi potentiaalia
kehittyd yha tehokkaammin yhteistyon ja yhteis-
toiminnan suuntaan. Ndin menetelmédosaamista
saataisiin jaettua yli tiedealarajojen tehokkaam-
min, tutkimusryhmien kokoa voitaisiin kasvattaa
ja siten vastata entistd suurempiin haasteisiin.

Kemian tekniikan korkeakoulu

Tutkimushankkeet kédsittelevdat muun muassa uu-
sia metallien valmistusprosesseja ja niiden kokeel-
lista tutkimusta seké prosessien ja ilmitiden simu-
lointia ja matemaattista mallintamista.

Bioprosessien mallinnuksen ja sdadon tutkimus-
hankkeissa on keskitytty ldhinnd kahden ilmién
ymmadrtdmiseen; solujen tuottavuuden sddtelyyn
ja soluperdisen tuotteen laadunohjaukseen. Pro-
jektin tavoitteena on kehittdd biologisen prosessin
mittausta ja hallintaa siten, ettd sddtoa lahestytdan
biologiselta puolelta. Bioprosessien mallinnus ja
simulointi muodostavat myds oman opetuskoh-
teensa.

Insindoritieteiden korkeakoulu

Sovelletun mekaniikan laitoksen tutkimuskohtei-
ta ovat kiinteiden aineiden mekaniikka (lujuusop-
pi) ja virtausmekaniikka sekd ndiden haastavina
sovellusalueina lentotekniikka ja meritekniikka.

Perustieteiden korkeakoulu

Ladketieteellisen tekniikan ja laskennallisen tie-
teen laitoksen tutkimuksen keskipisteessd ovat
eldvitja muut kompleksiset systeemit, niiden mit-
taaminen, analysointi, ymmartdminen ja hallinta.
Tutkimuksessa yhdistellddn kokeellista tutkimus-
ta ja laskennallisia menetelmid sekd kehitetddn
algoritmeja ja uusia tekniikoita, joilla selvitetddn
terveydenhuoltoon, lddketieteelliseen diagnos-
tilkkkaan, yhteiskuntaan, energiaan ja ymparistoon
liittyvid ongelmia.

Matematiikan laitoksen vahvuusalueita ovat ope-
raattoriteoria ja numeerinen lineaarialgebra, diffe-
rentiaaliyhtdlot ja ndiden numeriikka, geometri-
nen analyysi, stokastinen analyysi, laskennallinen
mekaniikka, inversio-ongelmat, dynaamiset sys-
teemit, operaatiotutkimus sekd systeemianalyy-
si ja optimointi. Laitoksen padkontribuutio las-
kennallisiin tieteisiin on menetelmien analyysi ja
kehitys. Se on my6s mukana Suomen Akatemian
Inversio-ongelmien huippuyksikossa.

Teknillisen fysiikan laitoksella on vahvat perinteet
niin kokeellisesta kuin laskennallisesta ja teoreet-
tisestakin fysiikan tutkimuksesta. Laitos on osa
laskennallisten nanotieteiden huippuyksikkoa
(COMP) sekd uutta kansallista nanomikrosko-
pian keskusta. COMP:in tutkimusaloja ovat ai-
neiden elektronirakenne, kvanttilaskenta, pinnat
ja rajapinnat nanoskaalalla, monen kappaleen
kvanttimekaniikka, moniskaala-statistinen fysiik-
ka, monimutkaiset jarjestelmét ja materiaalit seka
biologinen fysiikka. Lisdksi fysiikan laitoksella
tehdddn fuusioreaktorien plasman mallinnusta
sekd plasmaytimen ettd plasma-seindimdvuoro-
vaikutusten osalta.

Tietojenkaisittelytieteiden laitoksella kehitetddn
tehokkaita tietojenkésittelytekniikoita muun mu-
assa suurten, moniulotteisten tietoaineistojen
analysointiin sekd kompleksisten ohjelmisto- ja
tietoverkkosovellusten mallintamiseen ja suunnit-
teluun. Laitoksen tutkimus ja opetus painottuvat
tekniikan ja tieteen haastavien sovellusten tarvit-
semiin edistyneisiin laskennallisiin menetelmiin.
Laitoksessa toimii kaksi kansallista tutkimuksen
huippuyksikkod: Adaptiivisen informatiikan tut-



kimuksen huippuyksikko sekd osa Algoritmisen
data-analyysin huippuyksikén tutkimusryhmis-
ta.

Sahkotekniikan korkeakoulu

Sihkotekniikan laitoksen tutkimuksessa kehite-
tdan sdhkokoneiden ja niissd kdytettdvien materi-
aalien mallinnusmenetelmia.

Laskennalliset tieteet kuuluvat Matemaattis-luon-
nontieteellisen tiedekunnan strategisiin tutkimus-
alueisiin. Muissa tiedekunnissa laskennallisten
menetelmien kdyttd on vahdisempdd. Loytyy kui-
tenkin myo0s yksittdisid tutkijoita, jotka kayttavat
laskennallisia (yleensd tilastollisia) menetelmia
tutkimuksissaan.

Matematiikan ja tilastotieteen tutkimus on Helsin-
gin yliopistossa korkealla kansainviliselld tasolla.
Laitoksella toimii kaksi Suomen Akatemian kan-
sallista tutkimuksen huippuyksikkod, Analyysin
ja Dynamiikan huippuyksikké ja Inversio-ongel-
mien huippuyksikko. Laitoksen sisdlld toimii Rolf
Nevanlinna -instituutti, joka on sovelletun mate-
matiikan ja tilastotieteen tutkimusinstituutti.

Biomatematiikan tutkimusryhmaéssd rakennetaan
ja analysoidaan biologisten ja ladketieteellisten il-
mididen matemaattisia malleja.

Tilastotieteessd aikasarja-analyysin tutkimus on
kohdistunut sellaisten aikasarjamallien teoriaan,
joita sovelletaan paljon taloudellisten aikasarjojen
analysoinnissa.

Matemaattisen fysiikan ryhma toimii ndilld mo-
lemmilla saroilla. Matematiikan puolella tutki-
muksen kohteita ovat dynaamiset systeemit, osit-
taisdifferentiaaliyhtdlot, stokastiikka ja geometria.
Fysiikan puolella tutkimuskohteita ovat turbu-
lenssi, tilastollinen mekaniikka ja kvanttikentta-
teoriat.

Tietojenkdsittelytieteen laitoksen tutkimuksen
strategisia painopistealueita ovat télla hetkelld da-

ta-analyysi ja liikkuva tietojenkésittely. Algorith-
mic Data Analysis (Algodan) on Suomen Akatemi-
an huippututkimusyksikko kaudella 2008-2013.

Kemian laitoksen vahvistuvia alueita ovat erityi-
sesti vihred kemia, materiaali- ja nanokemia, las-
kennallinen ja teoreettinen kemia sekd kemian
opetus ja tutkimus. Ndiden perustana on pitkddn
menestyksellisesti jatkuneissa hankkeissa saavu-
tettu huippuosaaminen. Kemian ja fysiikan laitok-
silla on yhteinen Suomen Akatemian huippuyk-
sikkd Laskennallinen molekyylitutkimus (CMS)
2006-2011.

Fysiikan laitoksen tutkimus on vahvaa sekéd ko-
keellisesti, teoreettisesti ettd laskennallisesti, ja
se keskittyy ajankohtaisiin tdrkeisiin tieteellisiin
kysymyksiin. Materiaalifysiikan osastolla tehtdva
kokeellinen ja laskennallinen materiaalitutkimus
liittyy kahteen padtutkimusalueeseen, materiaali-
en rakenteeseen ja dynamiikkaan sekd niiden omi-
naisuuksiin ja muuntamiseen. Laskennallisesti
tutkitaan aineen elektronirakennetta ja atomitason
dynaamisia epétasapainoprosesseja. Ilmakehétie-
teissd tutkitaan meteorologian ja ilmakehatutki-
muksen laskennallisia menetelmii, kuten ilmasto-
tutkimusta, sddnennustusmallien kehittdmista ja
Marsin kaasukehdd. Ilmastotutkimuksessa keskei-
sessd roolissa on ilmakehédn ja huoneilman aeroso-
lien mallinnus, jota tehdddn kvanttimekaniikasta
alkaen aina globaaliin skaalaan saakka. Tutkimus
tehdddan Suomen Akatemian huippuyksikossa Il-
makehdn koostumuksen ja ilmaston muutoksen
fysiikka, kemia, biologia ja meteorologia. Alkeis-
hiukkasfysiikan osastolla tutkitaan hiukkasfysiik-
kaa kenttdateorioiden Monte-Carlo -simuloinneilla
sekd ns. liikeyhtdldiden ratkaisulla. Kokeellista
hiukkasfysiikkaa tutkitaan CERNin Large Hadron
Collinder (LHC) protoni-protoni -tormdyttimelld
korkeimmilla mahdollisilla térméysenergioilla.
Lisdksi tehdddn Planck-satelliitin data-analyysia
ja kehitetddn sen vaatimia ohjelmistoja ja mene-
telmid. Avaruusfysiikassa simuloidaan muun mu-
assa aurinkotuulen vuorovaikutusta maapallon
kanssa plasmafysikaalisella mallinnuksella.

Fysiikan tutkimuslaitoksen tutkimusty6 liittyy
teoreettiseen ja kokeelliseen hiukkas- ja ydinfy-
siikkaan, kosmologiaan sekd grid- ja klusterilas-



kentaan. Laskennallisia menetelmid kaytetddn
data-analyysissd, simulaatiossa ja yhtdloéiden rat-
kaisemisessa. Ohjelmistokehitystd sekd laskenta-
jarjestelmien kehitystd ja ylldpitoa tehdddn osana
Worldwide Large Hadron Collider Computing
Grid — hanketta.

Yliopiston kemian laitoksen tutkimusta leimaa
vahvasti poikkitieteellisyys, silld tutkimusalueet
ulottuvat hyvin laaja-alaisesti eri kemian alojen
rajoille. Tutkimuskohteita ovat materiaalitieteet,
fysikaalinen kemia ja molekyylibiologia. Erityi-
sesti laskennallisia menetelmid hy6dynnetdan
molekyylimallinnuksessa, materiaalikemiassa ja
nanokemiassa. Molekyylimallinnuksen keinoin
tarkastellaan molekyylien ja materiaalien raken-
netta ja ominaisuuksia. Keskeiset tutkimusalueet
ovat materiaali-, pinta-, ja katalyyttimallinnus.
Tutkimuksen apuna kemian laitoksella on kay-
tettdvissddn laskentainfrastruktuuri, jolla kemian
ilmidita tarkastellaan laskennallisin menetelmin
laboratoriotyon ohella.

Fysiikan tutkimus keskittyy moderniin optiik-
kaan ja fotoniikkaan. Fotoniikassa tutkitaan valon
tuottamista, havaitsemista ja kulun ohjailua. Tut-
kimuksen tavoitteena on valon hyddyntdminen
entistd tehokkaammin niin teollisuudessa kuin
ihmisten jokapdivdisessd elaméssdkin. Optiikan ja
fotoniikan tutkimuksen lisédksi fysiikan yksikossa
tehddan didaktisen fysiikan tutkimusta. Fysiikan
laitoksella on kolme vahvaa osaamisaluetta: ae-
rosolifysiikka ja -tekniikka, lddketieteellinen fy-
siilkka ja tekniikka sekd teollisuusmatematiikka
ja -fysiikka. Laitoksella toimii kaksi Suomen Aka-
temian nimedmada tutkimuksen huippuyksikkod;
Finnish Centre of Excellence in Inverse Problems
Research (2006-2011) ja Finnish Centre of Excel-
lence in Physics, Chemistry, Biology and Meteo-
rology of Atmospheric Composition and Climate
Change (2008-2013). Laskennalliset tieteet ovat
teollisuusmatematiikan ja -fysiikan tutkimusalu-
een ydin. Aerosolifysiikan ja lddketieteellisen fy-
silkan tutkimuksessa laskennalliset menetelmat
ovat my0s keskeisessd roolissa.

Matematiikan tutkimuksen painopisteet ovat
kompleksidynamiikka, kompleksiset differenti-
aali- ja differenssiyhtdlot sekd funktioavaruudet,
epélineaarinen potentiaaliteoria seka osittaisdiffe-
rentiaaliyhtalot.

Tietojenkaisittelytieteiden laitoksella toimiva pu-
heen ja kuvan prosessoinnin ryhmad keskittyy
tutkimuksessaan hahmontunnistukseen, tiedon-
louhintaan ja tiedon pakkaukseen. Kuvan pakka-
us, puhujan tunnistus ja klusteroinnin algoritmit
ovat keskeisid tutkimusaiheita. Tuloksia voidaan
soveltaa ddnen biometriikassa, data-analyysissé ja
mobiileissa navigaatiojdrjestelmissa.

Tilastotieteen tutkimuksessa keskitytddn demo-
metriaan, biometriaan ja aikasarja-analyysiin. Li-
sdksi tehdddn tilastotieteen teoriaan liittyvaa tut-
kimusta, jonka aiheena ovat robustit menetelmit,
otantateoria ja stokastiset differentiaaliyhtdlot.
Uusien tilastollisten menetelmien soveltamiseksi
tarvitaan ohjelmointia jollakin perinteiselld ohjel-
mointikielelld tai johonkin ohjelmapakettiin sisdl-
tyvélld makrokielelld.

Jyvéskyldn yliopiston tietotekniikan laitoksella
tutkimuksen kansainvélinen vahvuusalue on tie-
teellinen laskenta ja siihen liittyvit tekniset sovel-
lutukset. Tutkimuskohteina ovat matemaattinen
mallintaminen ja mallien numeeriset ratkaisume-
netelmat. Lisdksi tietotekniikan laitoksella on kan-
sainvalistd tasoa oleva data mining-, optimoin-
ti- ja logistilkkaryhmd. Myods muissa laitoksen
tutkimushankkeissa kisitellian mallintamista, si-
mulointia ja optimointia ohjelmistotekniikan, tie-
toliikenteen sekd sulautettujen jarjestelmien tutki-
muksessa. Tutkimuksen kohteita ovat esimerkiksi
mobiilit vertaisverkot, MP2P-verkot, verkko-ope-
tus ja virtuaaliset oppimisymparistét opetukses-
sa, signaalin- ja kuvankasittely, tiedonlouhinta ja
neurolaskenta, ohjelmointikielet sekd palvelun
laadun takaaminen laajakaistaisissa mobiileissa ja
kiinteissd verkoissa. Laitoksella on kaksi FiDiPro
professuuria A. Averbuch ja A. Nandi. Laitos sai
tutkimuksen kansainvélisessd vertaisarvioinnissa
kokonaisarvosanan 5/5.



Laskennalliset menetelmit ovat keskeisessd ase-
massa teoreettisen fysiikan ja laskennallisen kemi-
an tutkimuksessa. Fysiikan laitoksen kiihdytinla-
boratoriossa tapahtuva ydin-ja kiihdytinpohjaisen
fysiikan tutkimus on Suomen Akatemian nimea-
md huippututkimusyksikké vuosina 2006-2011.
Matematiikan ja tilastotieteen tutkimuksessa
suuntia ovat spatiaalinen ja Bayesilainen tilasto-
tiede, aika-analyysi, rakenneyhtalomallit, MCMC-
menetelmien teoria sekd differentiaaliyhtdloiden
approksimaatioteoria.

NanoScience Center on yksikkd, joka keskittyy
yhdistaméén fysiikan, kemian ja biotieteiden tut-
kimusta. NanoScience Center toimii kiinteésti yli-
opiston yhteydessa. Keskuksessa tutkitaan lasken-
nallisesti muun muassa pehmeén aineen fysiikkaa
sekd nanorakenteiden elektronisia ja atomaarisia
ominaisuuksia.

Matematiikan laitos on osa Suomen akatemian
Inversio-ongelmien huippututkimusyksikkoa
ja kuuluu inversiomenetelmien tutkijakouluun.
Tutkimuksen painopisteend ovat tilastolliset in-
versiomenetelmat, erityisesti adaptiiviset MCMC-
algoritmit sekd esimerkiksi metsien kaukokar-
toituksessa kadytettdvdt assimilaatiomenetelmat.
Laitoksella toimii aktiivinen materiaalifysiikan
ryhmd, jonka tutkimus keskittyy pintafysiikan ja
molekyylitason ilmididen multiskaala ja ab initio
-laskentaan. Ryhmé on mukana materiaalifysiikan
tutkijakoulussa.

Tutkimuskohteita sovelletun matematiikan osas-
tolla ovat teollisten ja ympdriston prosessien
mallinnus, sumeiden systeemien tutkimus ja ma-
teriaalien laskennallinen mallinnus multiskaala-
menetelmilld. Tutkimuksen padpaino on kuitenkin
ab initio -mallinnuksessa. Sovelletun matematii-
kan laboratorion tdrkeimpid yhteistydprojekteja
ovat muun muassa toimiminen Suomen Aka-
temian Inversio-ongelmien huippuyksikossd ja
Tekesin MASI-ohjelmassa. Fysiikan laboratorion
tutkimuskohteet keskittyvat optiseen mittaustek-
niikkaan ja materiaalifysiikkaan.

CEID-instituutissa toimii dlykkdiden koneiden

tutkimusryhmd, joka yhdessd konetekniikan
osaston tutkijoiden kanssa muodostaa virtuaa-
lisuunnittelun ja mekatroniikan karkiyksikon.
Yksikolld on tiivis yhteistyd sekd tiedekunnan
muiden osastojen, erityisesti sihkotekniikan, etta
tietotekniikan osaston kanssa. Energiatekniikassa
laskennallinen tutkimus painottuu voimalaitos-
ten ja turbiinien virtaustekniseen simulointiin ja
ydinvoimatekniikan laskennallisten menetelmien
kdayttoon. Osastolla toimii kansallinen Suomen
Akatemian virtaustekniikan tutkijakoulu. Kemian
tekniikassa simuloidaan ja optimoidaan kemiallis-
ten reaktoreiden toimintaa, erityisesi monifaasi- ja
mikroreaktoreita. Mallinnusta tehdddn sekd in-
house -ohjelmistoilla ettd virtauslaskennassa kau-
pallisilla ohjelmistoilla. Osastolla toimii ainoana
Suomessa kemometrian (kemiallisten aineistojen
data-analyysin ja monimuuttujaregression) tutki-
musryhma.

Metalliosastolla tutkimuskohteina ovat mekatro-
nisten koneiden simulointi ja optimisuunnittelu,
koneiden 3D-mallinnus ja simulointi, elementti-
menetelméat (FEM) sekd rakenteiden optimointi.

Energiatekniikan osastolla tehdddn tutkimusyh-
teistyotd lukuisten koti- ja ulkomaisten tutkimus-
laitosten ja yritysten kanssa. Tutkimusalueita ovat
energianmuuntojdrjestelmien mallinnus, energia-
talous, teknillinen termodynamiikka ja virtaustek-
niikka.

Sahkotekniikan osasto koordinoi valtakunnallisen
sdhkotekniikan tutkijakoulun toimintaa. Tutki-
muksen aihealueita ovat tehoelektroniikan ja sdh-
kokayttojen sdatod sekd sddtoalgoritmit.

Tietotekniikan laitoksella laskennallisten tietei-
den tutkimusta tehdddn konenddén ja hahmon-
tunnistuksen tutkimusryhmdssd, jossa tutkitaan
erityisesti oppivia ja adaptiivisia laskennallisia
malleja, ndiden laskenta- ja ratkaisumenetelmid
sekd sovelluksia muun muassa tietokonendos-
sd, biomolekyylien mallinnuksessa, lddketieteen
diagnostiikassa ja robotiikassa. Tutkimusryhma
on vahvasti verkottunut ja ryhmaéssa tehtdava so-
veltava tutkimus tehddén tyypillisesti yhteishank-
keissa partnereiden, kuten lddkdreiden, kanssa.
Tutkimusryhma on valittu yliopiston tutkimuk-
sen karkiyksikoksi.



Oulun yliopisto mainitsee strategiassaan tutki-
muksen padpainoksi seuraavat laskennallisiin tie-
teisiin liittyvat aihealueet:

Informaatioteknologia ja langaton viestinta

Tutkimusalueita ovat langaton tietoliikenne, mo-
biilisovellukset, elektroniikka, fotoniikka, nano-
teknologia, konendkd, dlykkaat jarjestelmat, joka
paikan tietotekniikka ja hyvinvointitekniikka. In-
fotech Oulu koordinoi ja vastaa alan kehityksesta.
Jokaiseen alueeseen liittyy olennaisena osana las-
kennalliset tieteet ja niiden hyddyntdminen.

Biotekniikka ja molekyyliladketiede

Tutkimuksen vahvuusalueisiin kuuluvatmolekyy-
li- ja solubiologia, molekulaarinen entsymologia,
molekyyligenetiikka, kehitysbiologia, bioprosessi-
tekniikka ja populaatiogenetiikka sekd sidekudos-
sairauksien ja syddn- ja verisuonitautien keskeiset
perusbiologiset ja lddketieteelliset osa-alueet. Bio-
center Oulu koordinoi ja vastaa alan kehityksesta.
Yksi Biocenterin tutkimuskohteista on Biocompu-
ting eli vapaasti suomennettuna biolaskenta, jossa
laskennalliset tieteet ovat tarkedssd asemassa.

Yliopiston alakohtaisessa tutkimuksessa paino-
pisteet nakyvit siten, ettd suuri osa tutkimuspro-
jekteista liittyy jollain tavalla edelld mainittuihin
kohdealueisiin. Lisdksi Oulussa on erillinen Well-
Tech-laitos, joka keskittyy ladketieteen tekniikan
ja hyvinvointitekniikan opetukseen ja tutkimuk-
seern.

Teoreettisen matematiikan alalla tutkitaan mate-
maattisia ongelmia niiden kiinnostavuuden vuok-
si. Tutkimus on pitkdjdnteistd perustutkimusta,
joka usein johtaa uudentyyppisten kysymysten
esittdmiseen ja uusien ratkaisumenetelmien ke-
hittdmiseen. Laitoksen sovelletun matematiikan
ja tilastotieteen tutkimuksella on aktiiviset kyt-
kenndt ympdrdivddn yhteiskuntaan. Sovellettua
matematiikkaa hyodynnetddn tehokkaasti yritys-
ten tuotekehitystoiminnassa. Erityisesti lasken-
nallisten menetelmien tutkimuksen (algoritmit,
simulointi, mallintaminen) avulla lisdtdan yritys-

ten kilpailukykyd ja tutkimuksen vaikuttavuutta
yhteiskunnassa. Laskentaintensiivisid tilastollisia
menetelmid sovelletaan menneen ja tulevan il-
mastonmuutoksen tutkimuksessa.

Seka fysiikan ettd kemian laitoksilla on erillinen
laskennallisen fysiikan/kemian jaos, joissa kehi-
tellddn muun muassa erilaisten ilmididen mate-
maattisia malleja.

Laskennallisia menetelmid kadytetddn osana em-
piiristd tutkimusta. Rahoituksen tutkimus on paa-
sddntoisesti empiiristd tutkimusta kvantitatiivisil-
la metodeilla — esimerkiksi mikrokaupankadynnin
analysointia (ns. “high frequence data”). Pddsaan-
toisesti hyodynnettdvit laskennalliset menetelmat
liittyvdt ekonometriaan ja paneeliestimointeihin.

Tampereen teknillisessd yliopistossa tieteellinen
laskenta kattaa kolmanneksen tieteellisistd tuo-
toksista. Kdytdnnossd jokaisella TTY:n laitoksella
hyddynnetddn laskennallisia menetelmid tutki-
mustyOssd. Laskennallisten tieteiden kannalta
merkittdvintd tutkimustyo6td tehdddn energia- ja
prosessitekniikan, fysiikan, matematiikan seka
signaalinkésittelyn laitoksilla.

Energia-ja prosessitekniikan laitoksella laskennal-
liset menetelmét ovat tarkeitd erityisesti virtaus-
tekniikan, lammonsiirron ja palamisen tutkimuk-
sessa. Tutkimuksen pédédpaino on eri teollisuuden
alojen sovellutuksissa, kuten energian tuotannon
ja prosessiteollisuuden laitteiden kehityksessa.
Esimerkiksi virtaustekniikan tutkimuksessa on
erikoistuttu virtausten fysikaalisen perustan sovel-
tamiseen teollisuuden ongelmiin. Energiateknii-
kan sovellutukset, kuten bioenergia (leijukattilat,
soodakattilat, biopolttoaineet), polttomoottorit,
kaasutustekniikat, CCS sekd metséateollisuuden
energiajdrjestelmdt ovat keskeisid alueita, joissa
tehdddn mallinnuksen alueella sekd perus- ettd
soveltavaa tutkimusta.



Kemian laboratoriossa keskitytddn elektronien
luovuttaja- ja vastaanottajamolekyylien muo-
dostamien molekyyliparien absorptio- ja emis-
sio-ominaisuuksien laskemiseen, varauksen ja
energiansiirron kinetiikkaan sekd molekyylien
elektronirakenteiden ja konformeerien optimoin-
tiin.

Fysiikan laitoksen tutkimuksen painopistealueita
ovat biologinen fysiikka, nanotieteet, pintatieteet
sekd ja ndihin liittyvd materiaalifysiikka. Tutki-
muksen kannalta méaaréllisesti suurimpana koko-
naisuutena korostuu biologisen fysiikan laaja tut-
kimustoiminta. Fysiikan laitoksella toimii myds
laskennallisen fysiikan tutkimusryhmd, jonka tar-
koituksena on tutkia ja kehittdd fysiikan proses-
sien laskennallisia menetelmid. Laitoksen tutki-
muksessa laskennalliset menetelmét on kiintedsti
integroitu kokeelliseen tutkimukseen. Yhteistyota
tehdddn maailmanlaajuisesti muiden kokeellisten
tutkimusryhmien kanssa. Lisdksi laskennallista
tutkimusta tehdddn teoreettisen ja laskennallisen
materiaalifysiikan parissa.

Laskennalliset tutkimusalueet matematiikan lai-
toksella ovat biostatistiikka, data-analyysi, in-
versio-ongelmat, matemaattinen systeemiteoria,
paikannus- ja navigointialgoritmit sekd laskennal-
linen finanssimatematiikka. Biostatistiikan p&a-
tutkimuskohteet ovat tilastolliset ladketieteelliset
tutkimukset sekd stokastisten menetelmien sovel-
taminen ladketieteellisten mittausten ja neuroke-
miallisten mallien késittelyssa. Inversio-ongelmien
tutkimus on osa Suomen Akatemian huippututki-
musyksikkoéd. Inversio-ongelmien tutkimuksen
tarkeimmat tutkimusalueet ovat laédketieteellisen
kuvantamisen matemaattiset menetelmat, erityi-
sesti kolmiulotteinen rontgenkuvaus ja sdhkoinen
impedanssitomografia. Matemaattisen systeemi-
teorian tutkimus keskittyy jarjestelmiin, joihin
voidaan vaikuttaa ohjaussignaaleilla. Tutkimus-
kohteina ovat erityisesti lineaarisilla osittaisdiffe-
rentiaaliyhtaloilld ja/tai viiveyhtél6illd kuvattavat
jarjestelmat ja robustit sddtoratkaisut.

Signaalinkasittelytieteissd merkittdva tutkimusala
on laskennallinen systeemibiologia, joka kasittdd
signaalinkésittelyn, kuvien analysoinnin ja eri-
laisten tietokoneiden ja muiden koneiden avulla

tapahtuvien oppimismenetelmien soveltamisen
systeemibiologian alaan. Tutkimuksessa kehite-
tddn mallintamis- ja simulointitydkaluja, joilla pe-
rehdytddn monimutkaisten biologisten ilmitiden
tutkimiseen. Tutkimuksessa sovelletaan lisdksi
nykyaikaisten biologisten mittaustekniikoiden
menetelmid, esimerkiksi geeni- ja solumatriisitek-
niikoita ja erilaisia mikroskooppitekniikoita.

Konstruktiotekniikan laitoksen tutkimustoimin-
nasta teknillinen mekaniikka ja optimointi seka
konedynamiikka ovat laskennallisesti intensiivi-
sid.

Informaatiotutkimuksessa tutkimuksen aihepii-
reja ovat tiedonhaun kéayttdjasimulaatiot, luon-
nollisen kielen késittelymenetelmait tiedonhaussa
sekd jarjestelmdevaluoinnit. Laskennallisia tieteitad
hyddynnetddn tutkimustydssd tietokoneavustei-
seen analyysiin ja simulointiin. Tilastollisia mene-
telmid hyddynnetddn logopediassa, biometriassa
ja bioinformatiikassa ladketieteellisen teknologian
instituutissa.
Tietojenkdsittelytieteissd tutkimusalueita ovat
data-analyysi, signaalinkasittely, mallintaminen,
tiedonhaku ja koneoppiminen. Tutkimus on usein
luonteeltaan soveltavaa ja sitd tehddan yhteistyo-
tahojen kanssa. Tallaisia tutkimushankkeita on
meneillddn seuraavilla aloilla:

* Korvalddketiede (tasapaino- ja huimausmit-
taukset ja -analyysi sekd kuulon alenemisen
data-analyysi)

¢ Neuropsykologia ja logopedia (puheentuoton
virheiden mallintaminen, erityisesti afaatikko-
jen virheet; data késitellddn tekstind, ei puhe-
signaalina)

* Bioinformatiikka (erityisesti aminohappojen ja
DNA-merkkijonojen kisittely)

o Kayttoliittymatutkimukset (esimerkiksi silméan-
liikkemittausten hyddyntaminen kayttoliitty-
missd)

Bioinformatiikan tutkimusalueita ovat laajojen
ladketieteellisten ja biologisten data-aineistojen
analysointi ja erilaiset ennusteet, erityisesti liittyen



geneettisten variaatioiden yhteyksistd sairauksiin.
Toinen keskeinen tutkimusala on immunologiaan
liittyva systeemibiologia. Kaikki tutkimussuunnat
sisdltdvat my6s menetelmékehitysta.

Tilastotieteessd yhtend tutkimussuuntana ovat ta-
loustieteelliset ja vakuutusalan sovellukset, joissa
hyddynnetddn bayesilaisia laskentaintensiivisid
menetelmid. Toisena tutkimussuuntana ovat ro-
bustit ja epdparametriset menetelmat. Tutkimus
sisdltdd laskentaintensiivistd simulointia.

Matematiikan padtutkimussuuntauksia ovat lu-
kuteoria, logiikka ja algebra, joissa ei juurikaan
sovelleta tietokonelaskentaa.

Matemaattis-luonnontieteellisen tiedekunnan tut-
kimuksen strategisia painopistealoja ovat biotie-
teet ja matemaattiset menetelmat, mutta huippu-
osaamista on myods monilla muilla aloilla, kuten
tahtitieteessda, mikroelektroniikassa, bioinforma-
tiikassa ja kaupunkitutkimuksessa. Matematiikan
laitoksella toimii kolme tutkimusryhmad, jotka
edustavat laskennallisia tieteitd: optimoinnin tut-
kijaryhmd (muun muassa epélineaarinen ja epa-
siled optimointi, monitavoitteinen paatoksenteko
ja monitavoiteoptimointi, suuret optimointiteh-
tdvat, metaheuristiikat, evoluutioalgoritmit, ja
sekalukuoptimointi), biomatematiikan tutkimus-
ryhma (tiedonlouhinta, laskennallinen mallinnus,
bioinformatiikka, biostatistiikka, laskennallinen
systeemibiologia ja koneoppiminen) sekd lasket-
tavuuden perusteet ja diskreetti matematiikka
(Fundamentals of Computing and Discrete Mat-
hematics, FUNDIM; sanat ja automaatit, koodaus-
teoria, laskettavuuden teoria, soluautomaatit, mo-
lekyylilaskenta ja kvanttilaskenta).

Informaatioteknologian laitoksella laskennallista
tutkimusta tekevdt muun muassa algoritmiikka-
laboratorio (moninaiset optimointi- ja mallinnus-
menetelmadt ja ohjelmistot, stokastinen optimoin-
ti, kombinatorinen optimointi, evolutionaariset
ja dlykkaat tekniikat, energian tuotanto, jakelu ja
kauppa, piirikortin valmistuksen tuotannonsuun-
nittelu, prosessiteollisuuden tuotannonsuunnitte-

lu, monitavoitteinen padtoksenteko, heurististen
menetelmien kehittdminen ja soveltaminen vai-
keiden optimointiongelmien ratkaisussa) ja bioin-
formatiikan laboratorio (koneoppiminen, kieli- ja
puheteknologia, tekstinlouhinta ja sen bioldédke-
tieteelliset ja terveystiedon sovellukset sekd ope-
tusteknologia).

Laskennallinen tutkimus on keskittynyt Fysiikan
ja tdhtitieteen laitokseen, jossa sijaitsee yksi suo-
malaisen M-grid:n solmu. Teoreettisen fysiikan
laboratoriossa tydskentelevassa
materiaalifysiikan ryhméssa tutkimus keskittyy
aineen sekd aineen ja sdteilyn vuorovaikutuksen
mallintamiseen. Talld hetkelld tutkimuskohteina
ovat seosmetallien ja -puolijohteiden pinnat seka
spintroniikan materiaalit. Saman laboratorion epa-
lineaarisen fysiikan tutkimusryhmaéssa on tutkittu
numeerisesti Faddeev-Hopfin ja Ginzburg-Lan-
daun mallin solmumaisia topologisia ratkaisuja.
Optiikan ja spektroskopian laboratoriossa kehi-
tetddn signaalinkasittelyyn ja spektrin laskentaan
sopivia menetelmid, kuten derivointia, dekonvo-
lointia, tasoitusta ja taustanpoistoa. Tahtitieteessa
tehd&dan laajoja kosmologisia simulointeja samoin
kuin planeettasysteemien numeerisia analyyseja.

laskennallisen

Biotieteiden tutkimus on Turun yliopiston laajin
vahvuusalue. Tutkimus keskittyy solu- ja mole-
kyylitason ilmitihin, niiden kokonaisuuteen ja
sddtelyyn yksiloissd, yksildiden sopeutumiseen,
elididen evoluutioon sekd biologisten vuorovai-
kutusten tutkimukseen esimerkiksi systeemibio-
logian ja bioinformatiikan avulla. Ymparistotie-
teessd tarkedksi laitosten viliseksi tutkimusalaksi
on noussut soveltava geoinformatiikka.

Tilastotieteen perustutkimus on Turun yliopis-
tossa painottunut uskottavuusperusteisen ti-
lastollisen pddttelyn ongelmiin esim. profiilius-
kottavuusvileihin, simultaaniseen péaéttelyyn ja
Hidden Markov -mallien tilastolliseen paéattelyyn.
Lisdksi tilastotieteen laitoksella tutkitaan biomet-
riaan, frekvenssiaineistoihin sekd monimuuttu-
jamenetelmiin liittyvid tilastollisia ongelmia. Tu-
russa tilastotieteen laitos tekee yhteisty6td mm.
tietojenkésittelytieteiden, biokemian, biologian,
hoitotieteen, lddketieteen ja psykologian laitosten
kanssa.



Automaatiotekniikassa tutkitaan ja kehitetddn
laskennallisia menetelmid niin yleisesti, kuin
tietyille sovellusalueillekin (esimerkiksi kuvan-
tunnistus, signaalinkisittely, FPGA-optimointi).
Ladketieteen tekniikka, erityisesti uudet laitteet,
ovat tarked sovellusalue liittyen edelld mainittuun
tutkimukseen. Kauppatieteissd tutkitaan padasi-
assa erilaisia rahoitukseen ja talouteen liittyvid
mallinnusmenetelmid. Energiatekniikka on valit-
tu yliopiston strategian painopistealueeksi, joten
tulevaisuudessa energiatekniikkaan ja -talouteen
liittyvid laskennallisia menetelmid halutaan tutkia
ja kehittdd tukemaan yliopiston muita alaan koh-
distamia resursseja. Ylipdataan laskennallisten tie-
teiden tutkimuksesta ja kehityksestd ollaan kiin-
nostuneita laajalla sektorilla, ei niinkddn kapeaan
kohdealueeseen liittyvind sovelluksina.

Tarkeimmat tutkimuksen painopisteet ovat su-
meat menetelmdt (sumea joukkoteoria, sumea
matematiikka, optimointi ja dlykkaat jarjestelmat
sumeilla komponenteilla), epédlineaarinen sekalu-
kuoptimointi sekd operaatiotutkimus.
Matematiikan laitoksella toimii funktioanalyysin,
stokastiikan ja sovelletun matematiikan seka tilas-
totieteiden tutkimusryhmiit.

Laite- ja systeemitekniikan laitoksella toimii op-
timoinnin ja prosessien systeemitekniikan tutki-
musryhmd, jossa painopiste on epélineaarisessa
sekalukuoptimoinnissa. Laitoksella on matematii-
kan laitoksen kanssa yhteinen Optimization and
Systems Engineering — ryhmd, joka on nimitetty
Abo Akademin sisiseksi huippututkimusyksi-
koksi vuosiksi 2010-2014.

Informaatioteknologian tiedekunnassa toimii
IAMSR (Institute of Advanced Management Sys-
tem Research), jonka tutkimuksessa yhdistellddan
operaatiotutkimusta, sumeita laskentamenetelmia
ja mobiilijarjestelmien tutkimusta.

Biokemian laitoksella tydskentelee Structural Bi-
oinformatics Laboratory -tutkimusryhma. Tut-

kimuksen painopiste on biologisten ongelmien
ratkaisussa. Ongelmat liittyviat proteiinien raken-
teeseen ja toimintaan, molekyylien vuorovaiku-
tukseen sekd geenien ja proteiinien evoluutioon.

FiDiPro (Finland Distinguished Professor Pro-
gramme) on Suomen Akatemian ja Tekesin yh-
teinen rahoitusohjelma, joka mahdollistaa suo-
malaisille yliopistoille ja tutkimuslaitoksille
ulkomaalaisten ja pitkddn ulkomailla toimineiden
suomalaisten huippututkijoiden palkkaamisen
Suomeen maddrdajaksi. Ohjelman tavoitteena on
kansainvilisen yhteistyon luominen perus- ja so-
veltavan tutkimuksen, seka yritysten tutkimus- ja
kehitystoiminnan vilille. Ohjelma kannustaa yli-
opistoja ja tutkimuslaitoksia toimimaan yhteis-
tyOossd niin toistensa kuin elinkeinoeldménkin
kanssa.

FiDiProssa on tdlld hetkelld yhteensd 51 professo-
ria, joista Suomen Akatemian rahoittamia on 27
ja Tekesin 24. Tekesilld on liséksi nelja fellow-ra-
hoitteista tutkijaa. Fellow-ohjelman tavoitteena on
houkutella suomalaisiin tutkimusryhmiin uransa
alkuvaiheessa olevia, lupaavia tutkijalahjakkuuk-
sia. Ndistd tutkijoista laskennallisiin tieteisiin 14-
heisesti liittyy 23 professoria sekd kaksi fellow-
tutkijaa. Lista laskennallisiin tieteisiin liittyvista
FiDiPro-professuureista 10ytyy tidmdn raportin
liitteista.

Yliopistojen lisdksi Suomessa tehddan laskennal-
lisiin tieteisiin liittyvaad tutkimusta myos erillisis-
sd tutkimuslaitoksissa. Seuraavassa on esiteltyna
ndistd merkittdvimmat.

Viiden yliopiston (HY, Aalto, JY, LTY ja TTY) yh-
teinen Fysiikan tutkimuslaitos HIP koordinoi Suo-
men hiukkasfysiikan tutkimusta. HIP:11d on mer-
kittava rooli Grid-infrastruktuurin kehityksessd,



ja se osallistuu muun muassa kansainvilisen
LHC-Datagridin ja Nordic DataGrid Facilityn toi-
mintaan ja kehitykseen. HIP:n teknologiaohjelma
kehittdd Grid-sovelluksia hiukkasfysiikan lisdksi
muillekin tieteenaloille.

Kahden yliopiston (HY ja Aalto) yhteinen tutki-
muslaitos HIIT tekee informaatioteknologian pe-
rus- ja strategista tutkimusta.

IImatieteen laitoksen tdarkeimpéna tutkimuskoh-
teena on Maan ilmakehd. Lisdksi laitos tutkii 1a-
hiavaruutta, muiden planeettojen kaasukehid ja
Auringon vaikutusta niihin. Laskennallisilla me-
netelmilld on keskeinen rooli sekd sddn ennustuk-
sessa ettd tutkimuksessa. Laitokselle kehitetddn
muun muassa ilmastomalleja sekd magnetosfaari-
ja planeettahybridiplasma-simulointeja.

Laskennallisten tieteiden kannalta merkittavim-
mét tutkimusohjelmat ovat Suomen Akatemian
ja Tekesin rahoittamia. Tdlld hetkelld meneilldan
ovat FinNano (Nanotieteen tutkimusohjelma) ja
Digitaalinen Tuoteprosessi. 2010 alkoi lisdksi Las-
kennallisten tieteiden tutkimusohjelma LASTU.
Edelld mainittujen tutkimusohjelmien lisdksi val-
misteilla on Fotoniikan ja modernien kuvantamis-
menetelmien tutkimusohjelma.

Ohjelman tavoitteena oli tehostaa mallinnus- ja
simulointitekniikoiden siirtymista yritysten kdyt-
toon ja varmistaa suomalaisen teollisuuden ja
palveluyritysten kansainvélisen kilpailukyvyn
vahvistuminen. Tarkoituksena oli my®ds, ettd sa-
manaikaisesti kdynnistyisi uutta mallinnus- ja si-
mulointiosaamiseen perustuvaa liiketoimintaa.

MASI:n painopisteitd olivat ilmidmallit ja niiden
yhdistdiminen, mallinnuksen menetelmit ja tyoka-
lut, palveluiden ja liiketoimintaprosessien kehitta-
minen sekd mallinnuksen kdytto ja hyodyntami-
nen.

Yritysten ja tutkimusorganisaatioiden oli mahdol-
lista hakea rahoitusta ohjelmasta. Ohjelmassa yh-
distettiin teknologialdhtdinen ja markkinavetoi-
nen toiminta. Tavoitteena oli, ettd yritykset voivat
mallinnuksen ja simuloinnin avulla kehittda liike-
toimintaansa sekd uusia tuotteita ja prosesseja.

LASTU on Suomen Akatemian tutkimusohjelma,
jonka tavoitteet ovat seuraavat [3]:

¢ Laskennallisten menetelmien kdyton edistami-
nen menetelmien paremman hyddyntamisen
takaamiseksi tutkimuksessa ja yhteiskunnassa.
Tavoitteena on soveltaa laskennallisia menetel-
mid laajasti eri tieteenalojen sekd yhteiskunnan
ongelmien ja ilmididen poikkitieteelliseen tut-
kimukseen.

* Matemaattisen ja tietoteknisen sivistystason
nostaminen tutkimusyhteisssd ja erityisesti
metodologisten valmiuksien parantaminen.
Keskeisend tavoitteena on parantaa vuorovai-
kutusta laskennallisia menetelmid soveltavien
tieteiden ja tietojenkdsittelytieteiden, tietotek-
niikan ja matematiikan valilla.

» Edelliset kohdat yhdistden tarkedksi tavoitteek-
si muotoutuu vuorovaikutuksen lisddminen eri
tieteiden valilld. Tiedonkulku on edellytyksena
hyvien tulosten saamiselle, kun huomioidaan
laskennallisten tieteiden poikkitieteellinen
luonne. Yhteistyon on siis toimittava substans-
siosaamisen sekd algoritmien ja menetelmien
osaamisen valilla.

e Hyvien tyokdytintdjen edistiminen, eli esi-
merkiksi asianmukainen data-aineistojen alku-
perastd, kdyttokelpoisuudesta ja dokumentoin-
nista huolehtiminen.

¢ Tutkijoiden kansainvilisen verkottumisen tu-
keminen. [36]



Tutkimusohjelmassa tutkittavia aihealueita voi-
vat olla esimerkiksi hyvin vaativat ja tieteellisesti
erittdin merkittavat kysymykset (grand challen-
ges), kuten ilmastonmuutos, energiakysymykset
ja tietoverkkojen turvallisuus. Téillaisten ongel-
mien ratkaisut ovat yhteiskunnallisesti tarkeitd,
mutta tieteellisesti haastavia. Tutkimusohjelmaan
kuuluu olennaisesti metodologisten valmiuksien
parantaminen eli laskennallisten menetelmien
kehittdminen (ongelmaldhtdiset algoritmit, simu-
loinnin ja mallinnuksen menetelmét), ei itse infra-
struktuurin kehitykseen tahtddava tutkimus. Tut-
kimusohjelman painopisteend ovat ratkaistavat
tieteelliset ongelmat. [3]

Tutkimusohjelmassa yhdistetddn kemian, fysiikan
ja biotieteiden nanomittakaavaista tutkimusta ja tu-
etaan alan kokonaisvaltaista kehitystd Suomessa.

Tutkimusohjelman tavoitteena on

¢ Tukea korkeatasoista nanotieteen perustutki-
musta osana innovaatioymparistoa

¢ Aktivoida alan tieteidenvilistd ja poikkitieteel-
lista lahestymistapaa

o Kehittdd tutkimusalaan liittyvid tutkimusym-
pdristdjd ja tutkijankoulutusta

¢ Verkottumisen, kansainvilisen ndkyvyyden ja
tutkimustulosten hyddyntamisen kautta luoda
konkreettista lisdarvoa ohjelmaan osallistuville
tutkimusryhmille

¢ Edistdd nanoteknologian vastuullista kehitta-
mistd; tutkimusohjelma ottaa huomioon eet-
tiset haasteet eli turvallisuuteen, terveyteen ja
ympadristoon liittyvat asiat

¢ Edistdd alan eurooppalaista ja muuta kansain-
valistd toimintaa ja liikkkuvuutta.

Ohjelman tavoitteena on ylldpitdd ja kehittdd Suo-
men korkeatasoista osaamista tuotekehittelyssa
kansainvalisid kilpailijoita paremmin. Né&in taa-

taan yrityksille mahdollisuus menestya globaalis-
sa kilpailussa.

Digitaalisten tuoteprosessien yksi keskeisimmis-
td tyovalineistd on Tietokoneavusteinen suunnit-
telu (Computer Aided Design, CAD), jonka yksi
osa-alue on tuotteen mallinnus ja mallinnukseen
liittyvien tulosten analysointi. Laskennallisilla
menetelmilld on ndissd vaiheissa hyvin keskeinen
rooli.

Digitaalinen tuoteprosessi tukee kansainvilistd,
kannattavaa ja asiakaskeskeistd liiketoimintaa.
Palveluliiketoiminnan menestystekijoitd ovat tie-
don hallinta ja hyédyntdminen tuoteprosessissa,
kehityksessd, tuotannossa ja ndihin liittyvilla pal-
veluliiketoiminnan osa-alueilla. Verkostomainen
toiminta kotimaassa ja globaalissa arvoketjussa
mahdollistuu, kun tuotteen elinkaarinen hallinta
ja palveluihin liittyvad osaaminen on kehittynytta.

Tekes médrittelee ohjelman keskeisiksi tavoitteiksi

yhteistyon tehostamisen yli organisaatio- ja

yritysrajojen

* huipputason toimintatapojen sekd osaamisen
kehittdmisen

* uusimpien, tuoteprosessin ja elinkaaren katta-
vien ICT-ratkaisujen kdyttoonoton

* eri toimialojen vilisen yhteistyon lisidmisen ja

osaamisen siirron.



Infrastruktuurilla tarkoitetaan sellaista tutkimus-
vdlineiden, laitteistojen, aineistojen ja palveluiden
varantoa, joka mahdollistaa alansa kehitys- ja tut-
kimustyon koko innovaatioprosessin elinkaarella.
Infrastruktuuri my6s tukee organisoitunutta tut-
kimustyota sekd kehittdd ja yllapitad tutkimuska-
pasiteettia. [2]

*  Keskitettyi (single-sited) infrastruktuuria kéyte-
tdan sellaisen alan tutkimuksessa, jossa suuret
ja kalliit laiteinvestoinnit ovat valttamattomia
tutkimuksen kannalta. Keskitettyyn infra-
struktuuriin voi kuitenkin liittyd my0s etdyk-
sikdiden tai etdkdyton mahdollisuus. [2]

* Hajautettua (distributed) infrastruktuuria on
luontevaa hyodyntdd, kun resurssit ovat
maantieteellisesti erillddn. Toisaalta hajaute-
tulla infrastruktuurilla voidaan tuottaa myos
yhteisid, keskitettyjd palveluja. [2]

e Virtuaalisiin (virtual) infrastruktuureihin kuu-
luvat erilaiset tietokannat ja arkistot ynna
muut vastaavat, joihin tutkijat padsevat tarvit-
taessa kasiksi omilta tydasemiltaan. [2]

Kansalliset laskentainfrastruktuurit kasittavat yli-
opistojen laitteistoja, eri tutkimuslaitosten jarjes-
telmid, CSC:n tarjoamia palveluja sekd yksityisten
yritysten omia infrastruktuureita. CSC eli Tieteen
tietotekniikka Oy on Opetus- ja kulttuuriministe-
rion omistama keskus, jonka tehtdvad on tuottaa
keskitettyja IT-palveluja tieteelle. CSC hallinnoi
muun muassa kansallisia supertietokoneita.

Laskentainfrastruktuuria 16ytyy Suomesta paaasi-
assa yliopistoista, tutkimuslaitoksista ja joiltakin
yrityksiltd. Eri yliopistoilla on kdytossddn paljon
pienid laskentaresursseja, ja laskentaa suoritetaan
paljon suoraan tutkimushenkilokunnan tyoase-
milla. Enemmin laskentakapasiteettia tarvitse-
villa yksikoilld on kdytossdadn myos laskentapal-
velimia ja klustereita. Yhteistyd CSC:n kanssa on
tarpeen eniten laskentakapasiteettia tarvitsevien
projektien suhteen.

CSC:n tarjoamat palvelut kattavat data-, ohjelmis-
to-, tietohallinto- ja laskentapalvelut sekd Funet-
verkon. [1] CSC:n kansainvélisen yhteistyon kaut-
ta suomalaisilla tutkijoilla on my6s pddsy moniin
kansainvilisiin suuremman luokan laskentakes-
kuksiin. [1] Kartoitus osoittaa kuitenkin, ettd las-
kentainfrastruktuurien kdytossd on tarvetta myos
pienemmille, kansallisille laskentayksikoille ja
kansallisen yhteistyon tiivistimiselle.

Sahkoisessd muodossa oleva tai sdhkoiseen muo-
toon saatettu primaariaineisto, esimerkiksi tut-
kimuksia varten koottu materiaali, havainto- ja
mittaustiedot sekd rekisteri- ja tilastotiedot ovat
yhé merkittdvampia tieteellisen tutkimuksen apu-
vélineitd. Tallaisen tutkimusaineiston saatavuus
ja sdilytys on tdlla hetkellda merkittava haaste kan-
sallisella tasolla. Primaariaineiston sdilytykseen
ja saatavuuteen liittyen on meneillidn Opetusmi-
nisterion kokoama selvityshanke kartoittamaan ja
koordinoimaan sdhkoisten tietoaineistojen ja -va-
raintojen hyodyntamista.

Kansallisen laskentainfrastruktuurin tilaan vai-
kuttaa tdlla hetkelld se, ettd infrastruktuurin ke-
hittdmiselle ei ole Suomessa kansallisella tasolla
madriteltyd vastuullista toimijaa. Koordinoima-
ton infrastruktuurikehitys ei pysty huomioimaan
systeemitason ratkaisuja; pienet toimijat saattavat
tahoillaan tehda erillisid, padllekkdisiad ratkaisuja.
Jotta laskentainfrastruktuurille saadaan pitkdn ai-
kavilin kehitysratkaisuja, tarvitaankin keskitettya
koordinointia. Opetusministerién toimesta CSC
toteutti kansallisen e-infrastruktuuristrategian
vuonna 2008. [7]

Infrastruktuurin nykytilaa maarittdd myos kan-
sainvdlisen tason toiminta. Sdhkoisen tutki-
musinfrastruktuurin rakentamisessa on tehty
eurooppalaista yhteisty6td jo pitkddn esimerkiksi
suurteholaskennan, grid-verkostojen ja tietolii-
kenteen alalla. Talld hetkelld yhteisty6ta pyritddan
laajentamaan datainfrastruktuurin tehostamisek-
si. Datan ja informaation hallinta ovatkin talld het-
kelld Euroopassa yksi tarkeimpid alan kehittdmis-
kohteita.

Pysyékseen jatkossakin kiinnostavana sijoittajille
ja tieteellisille toimijoille, Suomen on pysyttiava
mukana infrastruktuurin kansainvélisessd kehi-



tyksessd. Suomella on kdytossd hyvin tehokkai-
ta supertietokoneita, mikd tekee siitd Euroopan
tasolla merkittdvain HPC-palvelujen tarjoajan.
Maailman suurimpien jdrjestelmien kanssa ei
kuitenkaan voida kilpailla. Lisdksi pitkdjanteisen
rahoitussuunnitelman puuttuminen superkone-
hankinnoista aiheuttaa epdavarmuutta tulevai-
suuden suhteen. CSC on yhteistyossa yliopistojen
kanssa tehnyt OPK:lle ja kansalliseen infrastruk-
tuuriohjelmaan esityksen maanlaajuisen kaikki
tieteenalat kasittivan grid-verkoston “Finnish
Grid Infrastructure” (FGI) muodostamisesta, joka
toteutuessaan tayttdisi rahoitussuunnitelman tar-
peen erinomaisesti.

Vuonna 2010 Suomen Akatemia teki rahoitus-
padtoksen FGI — hankkeesta. Taméan rahoituksen
turvin CSC koordinoi grid-laskentakapasiteetin
hankkimista useaan yliopistoon (LTY, JY, OY, Aal-
to, UEF, TY, TTY ja AA).

Suomella ei ole mahdollisuuksia kaikkein tehok-
kaimpiin jdrjestelmiin, mutta se voi silti tarjota
vakilukuun tai tutkijoiden maadraan suhteutettuna
kansainvilisesti erittdin kilpailukykyisen kapasi-
teetin. Tastd on osoituksena muun muassa CSC:n
Cray-supertietokoneen 49. sija kansainvéliselld,
maailman supertietokoneiden kapasiteetteja ver-
tailevalla top500. org-listalla. Suomen valtti voi
myos olla menetelmdosaaminen. CSC on perusta-
massa datakeskusta Kajaaniin Renforsin Rannan
yritysalueelle UPM:n entisen paperitehtaan tiloi-
hin. CSC on my®s saanut valtiolta rahoituksen uu-
den supertietokoneen hankintaan. Kone tullaan
sijoittamaan Kajaanin konesaliin, kdytt6onotto si-
joittuu vuoden 2012 alkupuolelle.

Ongelmallista laskentainfrastruktuurin kartoitta-
misessa on se, ettd Suomessa on paljon tieteellistd
tutkimusinfrastruktuuria, joka vaatii taustalle las-
kentakapasiteettia tulosten kisittelyd ja analysoin-
tia varten. Téllaisia tieteenaloja ovat esimerkiksi
kemia, bio- ja lddketieteet, nanoteknologia, me-
teorologia ja tahtitiede. Tutkimusinfrastruktuuria
selvitettdessd monet laitokset listasivat monipuo-
lisesti jdreita tutkimus- ja mittauslaitteistoja seka

tietokantoja, mutta jattivdat vdahille maininnalle
tai kokonaan huomiotta aineistoja kisittelevdn
laskentakapasiteetin. Ndin todellisen kuvan saa-
minen kansallisen laskentainfrastruktuurin tilasta
on vaikeata.

Kuten aikaisemmin mainittiin, suurin osa lasken-
nasta suoritetaan tydasematasolla. Palvelimet,
joissa on 10-20 ydintd, ovat yleinen ratkaisu hie-
man vaativampaan laskentaan. Lihes jokaisesta
suuremmasta yliopistosta 10ytyy my®os klusterei-
ta, joissa on muutamasta kymmenestd noin sataan
ydintd. Kaikkein vaativimpia tehtdvid varten ole-
vissa klustereissa saattaa olla satoja, jopa ldhelle
tuhat ydintd. Suomen yliopistoista ei 16ydy téllai-
sia ratkaisuja kuin muutamia. Verrattuna CSC:n
kapasiteettiin tdimékin on kuitenkin melko pientd,
silla CSC:1td 16ytyy yli 13 000 ydint4 laskentaa var-
ten.

Suomalaisilla tutkijoilla on mahdollisuus kayttaa
vaativampaan laskentaan myos gridejd. Grid-las-
kennalla tarkoitetaan hajautettua laskentaresurssi-
en kayttod. Grid yhdistda paikallisia laskentaklus-
tereita, tietovarantoja ja mittalaitteita, jotta niita
voitaisiin kdyttdd koordinoidusti ja tehokkaasti
yhteisind voimavaroina.

Kun késitellddn suuria madrid dataa tai laskut ovat
raskaita, vaihtoehdoiksi kédyvit hajautettu las-
kenta ja supertietokoneet. Hajautetun laskennan
ensisijainen etu on, ettd solmujen rakentamiseen
voidaan kdyttdd standardilaitteistoja toisin kuin
supertietokoneissa, jotka ovat tilaustyond suunni-
teltuja ja rakennettuja.

Laskentainfrastruktuurin tarpeet kansallisella
tasolla liittyvét kansallisen yhteistyon tiivistami-
seen, koulutukseen ja ekologisiin arvoihin. Tule-
vaisuudessa on panostettava myds kansainvali-
seen yhteistyohon.



Tulevaisuudessa tiede jatkaa levidmistddan yli
maantieteellisten rajojen, joten Suomen tulee pyr-
kid osaamisessa huipulle pysyédkseen kehityksen
ja globaalin tilanteen tasalla. Vain tdlla tavoin Suo-
mi voi varmistaa kiinnostavuutensa ja sitd kautta
kilpailuedun sekd paremmat yhteistyémahdolli-
suudet. Euroopan Unioni on ottamassa yha vah-
vempaa roolia e-infrastruktuurissa ja sen tutki-
muksessa. Suomella on mahdollisuuksia nousta
merkittdvaksi osaajaksi EU:ssa. Tahdn vaaditaan
panostusta, pitkdjanteistd tyotd ja rahoitusta. Suo-
mi on ollut tdhdn asti aktiivisesti mukana useissa
tarkeissd EU-hankkeissa ja saanut jalansijaa mer-
kittdvissd projekteissa. Suomen on jatkossakin ol-
tava aloitteellinen EU:ssa, silld kansainvilinen yh-
teistyd mahdollistaa kansainvilisten resurssien ja
osaamisen kdytettdvyyden myo0s tulevaisuudessa.
Suomen edullinen sijainti iddn ja lannen vélilla
edesauttaa toimintaa kansainvilisessd yhteistyos-
sa. [7]

Datapalvelu on yksi voimakkaimmin kasvavista
ja vaativimmista alueista CSC:1ld. Tekemalld kan-
sainvdlistd yhteistyotd saadaan luotua sekd yh-
teensopivampia ettd laadukkaampia jarjestelmia.
Datainfrastruktuurin kehittdminen on Suomelle
oleellista my0s siksi, ettd Suomea pidetddn erin-
omaisena maana datan sdilyttdmiseen sopivan
ilmaston ja otollisen kallioperdn vuoksi. Suomi
voikin olla tulevaisuudessa merkittdva isdantdmaa
erityyppisille datakeskuksille.

Ekologiset arvot ja ratkaisut ovat tulleet nyky-
yhteiskunnassa yhd merkittivimmiksi, ja on tar-
kedd huomata, ettd suuret tietokoneymparistot
kuluttavat runsaasti energiaa. Vihreiden konesa-
lien rakentaminen vaatii kuitenkin huomattavasti
resursseja ja sekd kansallista ettd kansainvilistd
yhteisty6td. Suomi voi olla aloitteen tekevéna toi-
mijana vdhennettdessd tulevaisuuden tietokone-
salien ympaéristokuormitusta EU-tasolla. Myos
etdtyoskentelyn kehittdminen vdhentdd ymparis-
ton kuormitusta. [7]

Tutkimuksen ja innovaatiotoiminnan edellyttami-
en infrastruktuuriratkaisujen kehittiminen vaatii
pitkdjdnteistd, koordinoitua ja keskitettyd toimin-
taa. Tiedepoliittisen ohjauksen tulee panostaa
e-infrastruktuurin kehittdimiseen ldpi hallinnon-
alojen. Lisdksi selkedlld roolijaolla pitdisi maari-
telld keskeinen vastuujako strategian, politiikan,
rahoituksen, toimintamallien ja teknisten toteu-
tusten osalta. Jotta kokonaisuus olisi toimiva ja
siilloutuminen estyisi, on varmistettava vuoropu-
helu, kumppanuus ja yhteistyd organisointitasol-
la. E-infrastruktuurin kehittdmistd ei pida jattaa
paikallisen tason toimijoiden vastuulle, silld kes-
kitetty jdrjestelma vahentdd riskid erillisiin, paal-
lekkdisiin ja yhteen sopimattomiin ratkaisuihin ja
tukee infrastruktuurin pitempéaa elinkelpoisuutta
ja elinkaarta. [7]

Jotta Suomi voi vastata globalisaation haasteisiin
ja taata infrastruktuurin rakentamisen vaatiman
riittdvan erityisosaamisen, on pystyttavda kompen-
soimaan ulkomaille tapahtuvaa aivovuotoa esi-
merkiksi siirtdmalld osaamista Suomeen. Lasken-
nallisten tieteiden kehittymisen ja kehittdmisen
merkityksen korostuessa korkeakoulujen ja tutki-
muslaitosten on keskityttdvd omaan erityisosaa-
miseensa; tutkimukseen ja opetukseen. Poikkitie-
teellisen tutkimuksen onnistumiseksi tulee myos
taata vuorovaikutus muun yhteiskunnan, korkea-
koulujen ja oppilaitosten kanssa. Laskennalliset
tieteet on sisdllytettdva sekd korkeakoulujen ettd
Suomen Akatemian ja Tekesin rahoitusohjelmiin.
Innovatiivisimmat tutkimus- ja tuotekehitysohjel-
mat kestdvit ajallisesti kauan ja nédin ollen tutkijoi-
den on voitava luottaa resurssien jatkuvuuteen.

Suomen yliopistoissa, tutkimuslaitoksissa ja teol-
lisuudessa tehtivan tutkimuksen, opetuksen ja
tuotekehitystydn tukemiseen ja parantamiseen
keskittyy opetusministerion rahoittama CSC. Ta-



méan toimintaan [1] kuuluu niin kansallinen kuin
kansainvilinenkin yhteistyd, tieteiden viélisen
vuorovaikutuksen edistiminen ja tukeutuminen
hajautettuihin tietoliikenneyhteyksiin. CSC:n ylla-
pitdméan Funet-verkon kautta pddstaan hyodynta-
madn CSC:n tietokantoja, ohjelmistoja ja laskenta-
palvelimia. Nopea ja tehokas tiedonsiirto palvelee
tutkijoita korkeakoulun sijainnista riippumatta.

Kansallista yhteisty6tda CSC edistdd muun muassa

tyysikko-, kemisti- ja bioverkoilla, joissa on osal-
lisina ndiden alojen aktiivisimpia laskentakapasi-

CSC:n palveluita ovat [1]:

teetin kayttdjid eri puolelta maata, kussakin ver-
kossa noin 10-15 henkil6d. Verkot kokoontuvat
2-3 kertaa vuodessa ja keskustelevat yhteistyosta
CSC:n ja toistensa kanssa. [1]

CSC on mukana ldhes kaikissa merkittdvissd EU-
tason e-infrastruktuurihankkeissa sekd useissa
tiedepoliittisissa yhteistyohankkeissa, joissa hah-
motellaan Euroopan tulevaa tutkimusinfrastruk-
tuuria.

¢ Datan ja tiedon palvelut: Kdytossd ovat lyhyen ja pitkdn aikavilin tallennuspalvelut, datan saata-
vuuden ja sdilyvyyden luotettavat varmennus- ja arkistointijdrjestelmét, 70 tieteen tietokantaa seka
laaja paikannustietoaineisto. Lisdksi palvelinympaéristossd toimivat korkeakoulujen kirjastojérjestel-
mat Linnea (yliopistokirjastot), Armas (AMK:t) ja kansallinen kirjastojen hakujarjestelma Nelli.

¢ Ohjelmistopalvelut: Laskentaymparistossa on yli 200 erilaista valmisohjelmistoa, joiden lisenssit
kattavat esimerkiksi kemian, biotieteiden, fysiikan, tilastotieteen, virtauslaskennan, rakenneanalyy-
sin ja matematiikan ohjelmistoja. CSC tarjoaa myos ohjelmistoihin liittyvad koulutusta, eri tieteen-
alojen menetelmatukea, kehittada tieteellisid ohjelmistoja ja tarjoaa paasyn grid-laskentaresursseihin.
Palvelut ovat kansainvalisesti kilpailukykyisid ja kdyttdjille helposti saatavilla. Ndiden lisdksi CSC
koordinoi yliopistojen ja korkeakoulujen puolesta kansallista ohjelmistokonsortiota.

¢ Tietohallintopalvelut: Keskitetyt tiede- ja opetushallinnon tietojarjestelmat eli korkeakoulujen yh-
teiset tutkimusta ja opetusta tukevat tietojarjestelmat ovat CSC:n yllapidossa. CSC osallistuu myos
ndiden tietojdrjestelmien kehitysty6hon. Tietohallintapalvelujen asiantuntijat konsultoivat tietotek-
niikkahankkeissa ja IT:n kehittdmiseen liittyvissd kysymyksissd. Erityisosaamisen piiriin kuuluvat
hankkeiden suunnittelu ja kilpailuttaminen, sdhkdinen asiointi, kdyttdjahallinnon kehittdiminen ja

tietoturvaan liittyvat kysymykset.

¢ Laskentapalvelut: CSC:n tutkimukselle, mallinnukselle ja simuloinnille tarjoama laskentakapasi-
teetti sisdltdd huipputehokkaita supertietokoneilla ajettavia rinnakkaistettuja ohjelmia, joilla voi-
daan saavuttaa jopa monituhatkertainen laskentateho verrattuna yksittdiseen prosessoriin. Nédin

ongelman ratkaisuun kuluvaa aikaa saadaan lyhennettyd huomattavasti ja tarkempien mallien
kayttaminen mahdollistuu. CSC antaa tieteellisen laskennan ja tietotekniikan asiantuntevaa konsul-

taatiota koskien algoritmien suunnittelua, koodien optimointia ja rinnakkaistamista, laskentahank-
keita sekd laitehankintoja. CSC on myos mukana kansainvalisissd suurteholaskennan projekteissa

(DEISA, PRACE).



¢ Funet-palvelut: CSC ylldpitdd ja kehittdd tutkimusta ja opetusta palvelevaa huippunopeaa suo-
malaista Funet-tietoverkkoa. Funet yhdistdd korkeakoulut ja tutkimuslaitokset tarjoten niille kes-
kindisid ja kansainvalisid tietoliikenneyhteyksid. Funet on yksi maailman kehittyneimmista tutki-
musyhteisdjen verkoista. Verkkopalveluun kuuluvat myods Funet CERT - tieto-, videoneuvottelu-,
ja mediapalvelut sekd langattomat verkkovierailut. Pddsy kansainvilisiin tutkimusverkkoihin ja
palveluihin mahdollistuu yhteispohjoismaisen NORDUnet-verkon kautta. CSC:n tietokoneresurssi-
en jakautuminen eri tieteenalojen kesken kertoo laskentaresurssien tarpeen monitieteellisestd luon-
teesta. Eniten prosessitunteja vuonna 2008 kayttivdt nanotieteet (32 %), fysiikka (27 %), kemia (19
%) seka tahtitiede (12 %), kun taas itsessdan laskennallisten tieteiden (esimerkiksi virtauslaskenta,
grid-kaytto ja matematiikka) kdyttamat prosessitunnit ovat kukin 1-2 % luokkaa koko kaytostd. Suu-
rimmat kayttdjat ovat Helsingin yliopisto (27 %), Teknillinen korkeakoulu (24 %) ja Oulun yliopisto
(16 %).

¢ Laaja kurssitarjonta: Noin 80 tilaisuutta vuodessa sekd Suomessa ettd ulkomailla, joissa yhteensa
2000-3000 osallistujaa.

CSC on mukana PRACE- ja EGI -hankkeissa. PRACE on projekti, jonka kautta my6s suomalaisilla tut-
kijoilla on mahdollisuus péaasta kdyttamaan Euroopan tehokkaimpia superkoneita. EGI eli European
Grid Infrastructure taas on hajautetun laskennan Eurooppalainen koordinoija. Esimerkiksi FGI-resurssit
tulevat yhdistyméaan myos EGL:iin, joka tdten tarjoaa hyvin suuren hajautetun laskentakapasiteetin.



Téassa raportissa esiteltiin laskennallisten tieteiden
kansallinen nykytila, ja siind kdy ilmi kompetens-
siosaamisen jakautuminen Suomessa. Nykytilan-
teen kartoituksen tiedot on keritty vierailemalla
ja haastattelemalla opetus- ja tutkimushenkild-
kuntaa Suomen yliopistoissa. Lisdksi on huomioi-
tu aikaisemmin tehtyjd, laskennallisten tieteiden
nykytilaa ja infrastruktuuria késittelevid raportte-
ja. Tassd kappaleessa esitellddn padkohtia lasken-
nallisten tieteiden nykytilasta sekd kartoituksen
perusteella aiheellisiksi katsottuja toimenpide-
ehdotuksia.

Laskennallisten tieteiden opetusta jdrjestetddn
kdytannossa lahes kaikissa yliopistoissa. Tarjonta
ulottuu matemaattisista perusopinnoista moni-
puolisiin eri alojen tutkijakouluihin. Koko maan
kannalta katsottuna opetustarjonta on kuitenkin
sirpaleista ja koordinoimatonta. Tastd johtuen jopa
yliopistojen sisdisesti saattaa olla tarjolla paallek-
kdistd opetusta. Eri yksikkdjen vilinen yhteistyd
vaatisi sekd panostusta ettd yhteistd kasitteistod,
jotta osaaminen saataisiin jaettua paremmin re-
sursseja hukkaamatta. Tulisi suosia mahdolli-
suuksien mukaan oppimateriaalin ja luentojen ja-
kamista verkossa. Osallistuminen kansainvélisesti
tunnettuihin jaetun oppimateriaalin jarjestelmiin
lisdisi Suomen korkeatasoisen laskennallisten tie-
teiden tutkimuksen tunnettavuutta ja mahdollis-
taisi maailman huipulla pysymisen. Materiaalin
vapaa levittdiminen toimii my®os tieteelliseltd kan-
nalta katsottuna tiedon oikeellisuuden puolesta.

Laskennallisten tieteiden opetusta voidaan pyrkia
jasentdimddn sekd koulutusvastuun ettd tavoite-
tason avulla. Koulutusta voivat tarjota joko pe-
rinteisesti muutakin menetelmédopetusta tarjoavat
yksikot, kuten matematiikka, tilastotiede ja tieto-
jenkasittely, joilla jokaisella on oma viitekehyk-
sensd laskennallisiin tieteisiin, tai laskennallisia
menetelmid soveltavat oppiaineet, eli kdytdnnos-
sd kaikki luonnontieteiden ja tekniikan alat sekd
vaihtelevassa mddrin muut alat. Koulutuksen
tavoitteellisuus vaihtelee — iso osa tarjonnasta ja-

sentyy varsin irrallisiksi erikoiskursseiksi. Mene-
telmédaineissa voidaan tunnistaa maisterilinjoja ja
muita selkeitd kokonaisuuksia.

Laskennallisten tieteiden opetustarjontaa tulee
jasentdd kokonaisuuksiksi, joilla on selkedt op-
pimistavoitteet. Lahtokohdaksi voidaan ottaa ti-
lastotiede, jolla on pidemmain historiansa takia
selked rooli yliopistokoulutuksessa. Tilastotie-
teen osalta voidaan yleensd tunnistaa selkeit ylei-
sopintotyyppiset menetelma- ja tyokaluopintojak-
sot, sivuainekokonaisuudet sekd pddaineopinnot
erikoistumiskohteineen. Laskennallisissa tieteissa
on tunnistettavissa selvia aloituskokonaisuuksia,
yleensd perustuen matemaattiseen yleissivistyk-
seen. Lisdksi ala tarjoaa mittavan méérén eri vaih-
toehtoja sivuainekokonaisuuksien rakentamiselle.
Tama mahdollistaa laskennallisten tieteiden ope-
tustarjonnan jasentdmisen yhtendiseksi opetusoh-
jelmaksi.

Laskennalliset tieteet ovat merkittdvassd roolissa
monessa tutkijakoulussa. My6s jatkokoulutukses-
sa voidaan tunnistaa menetelmé- ja sovellusala-
orientoituneet taustat. Koska jatkokoulutuksessa
opiskelijavolyymit ovat yksikko- ja tutkijakou-
lutasolla usein varsin pienid, yhteistyd on kay-
tannossd ainut mahdollisuus taata kattava ja laa-
dukas tarjonta. Luonteva tilaisuus koordinoida
tutkijakoulujen toimintaa on tuleva tutkijakoulu-
haku, jonka valmistelun yhteydessa tutkijakoulu-
jen tulisi voida sopia strategisesta yhteistyostd ja
osaamisalueidensa profiloinnista. Niin kurssien,
ohjaajien kuin vierailijoidenkin vaihtoon ja jaka-
miseen tulisi kannustaa jo opintojen suunnittelu-
vaiheessa.

Laskennallisten menetelmien osaamista ja osaajia
16ytyy usealta alalta, mutta osaamista voitaisiin
hyddyntda paremmin ja monitieteellisemmin. Tél-
1a hetkelld osaajat pysyvat melko tiukasti oman
tyonsa parissa tutkimassa omaa erityisalaansa.
Useissa alan kartoituksissa painotetaan yhteistyon



merkitystd innovaation ja kehityksen mahdollista-
jana. Laskennallisten menetelmien saaminen yh-
teistyon kautta kdyttoon yha monitieteellisemmin
edistdisi niiden osaamista.

Tutkimusty6td haittaavat osittain myds rahoi-
tukseen liittyvdt haasteet. Pitkdjanteisen rahoi-
tussuunnitelman puuttuessa tutkimustyotd tai
infrastruktuuriin liittyvid hankintoja on hankalaa
suunnitella. Lisdksi kilpailu samoista tutkimus-
rahoista vaikuttaa negatiivisesti yhteisty6hon eri
yksikoiden valilla.

Uusia toimintamalleja selkedsti kaivataan. Siirty-
minen tutkimusrahoituksessa kokonaiskustan-
nusmalliin ja tutkijoiden rekrytoinnissa tydsopi-
mussuhteisiin voi tarjota tdssd suhteessa uusia
mahdollisuuksia. Yliopistojen ja rahoittajien kans-
sa tulisi onnistua sopimaan selkedt pelisdaannot
sille, miten asiantuntijat eri yksikoistd voivat jous-
tavasti toimia osa-aikaisissa konsultoivissa roo-
leissa eri tutkimushankkeissa. Nykyisin kdytetyt
konsortiomalliset hankkeet ovat liian raskaita sys-
temaattisesti kdytettdviksi. Tutkimushankkeiden
vastuullisia vetdjid tulisi kannustaa ulkopuolisen
konsultoivan asiantuntemuksen joustavaan kayt-
toon ja luoda télle sujuvat hallinnolliset puitteet.
Néin voitaisiin edistdd eri tutkimusryhmien luon-
tevaa kanssakdymista.

CSC suuntaa vahvasti kansainviliseen yhteistyo-
hoén infrastruktuurin kehittdmiseksi. Tatd kautta
suomalaisilla tutkijoilla on kdytdssdadan huipputa-
son laskentainfrastruktuuri, ja lisdksi yliopistoilla
on kdytdssddn omiin tarpeisiinsa mitoitettua las-
kentakapasiteettia. Tutkimukseen ja opetukseen
liittyva tieteellinen laskenta suoritetaan p&ddosin
ndiden kahden tahon puitteissa. Yliopistojen
omien pienten laskentayksikdiden tarkeyttd ei
pidd unohtaa, silld nditd jarjestelmid kaytetddn
yliopistoittain paljon ja ne hyddyttavdat monia
tieteenaloja tieteellisistd laskijoista biologeihin ja
humanisteihin asti. Suomesta 16ytyy merkittavaa
laskennallisten menetelmien osaamista, joten vaa-
timattomammallakin laitteistolla laskentaa pysty-
tdan suorittamaan.

Paikallisella tasolla laskentaymparistdjen kehit-
tdmien ja ylldpito on usein varsin henkilgitynytta
ja akuutteihin tutkimusintresseihin perustuvaa.
Taltakin osin yhteistyorakenteita tulisi vahvistaa
esimerkiksi ympaéristéjen kehittdja- ja yllapitdja-
verkostoilla, joilla olisi keskindiset sopimukset
koulutuksesta ja varajérjestelyista.

Laskennallisten tieteiden kehittymistd Suomessa
tulee seurata jatkuvasti. Kansallisen kilpailuky-
vyn ylldpidon nimissd Suomen tulee pystyd py-
symddn kansainvalisen kehityksen eturintamassa.
Raportissa ehdotettujen toimenpiteiden toteutus-
ta on seurattava sddnnollisesti.

Raportin pdivittdmisen yhteydessd tiedusteltiin
vastaajilta raportin sopivaa paivittamistahtia. So-
pivaksi pdivittdmistahdiksi vastaajat ehdottivat
kahden vuoden tahtia, jolloin raportti tulisi seu-
raavan kerran paivittdd lukuvuonna 2012-2013.
Seuraavan pdivityksen osalta toivottiin, ettd yli-
opistot nimittdisivdt omalta osaltaan vastuuhen-
kil6t huolehtimaan paivityksestd. Lisédksi esitettiin
toivomus, ettd raportin pdivittdminen voisi tapah-
tua verkossa wiki — tyyppisen palvelun kautta.
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Tahén liitteeseen on koottu laskennallisiin tieteisiin liittyvid ja laskennallisia menetelmid hyodyntavia
kursseja seuraavissa yliopistoissa: Aalto, Helsinki, Itd-Suomi, Jyvaskyld, Lappi, Lappeenrannan teknil-
linen, Oulu, Svenska Handelshdgskolan, Tampereen teknillinen, Tampere, Turku, Vaasa ja Abo Akade-
mi.

* Ene-39.4030 Laskennallisen virtausmekaniikan ja lammonsiirron jatkokurssi, 7 op
¢ Ene-39.4031 Viscous Flow, 5 op

¢ Ene-39.4037 Fundamentals of Computational Fluid Mechanics and Heat Transfer, 7 op
* Ene-39.4054 Virtaussimulointi, 6 op

* Ene-47.5130 Process Integration, Simulation and Optimization, 3 op

¢ Ene-58.4129 Rakennusten energiaoptimointi, 5 op

¢ Ene-58.5181 LVI-mallintaminen, 6 op

¢ Ene-59.4010 Energiajdrjestelmien mallit ja optimointi, 5 op

e Kul-14.4400 Polttomoottorien simulointi, 5 op

¢ Kon-41.4027 Hydraulijdrjestelmien mallintaminen ja simulointi, 3 op

¢ Kon-15.4198 Tuotantotekniikan mallinnusmenetelmit, 4 op

¢ Kon-16.4011 Monikappalesimulointi, 5 op

* Kon-16.4001 Mekanismiopin perusteet, 5 op

* Maa-57.3120 Analyyttinen fotogrammetria I, 4 op

* Maa-6.3282 Statistical Methods in Geodesy, 3 op

* Maa-123.3510 GIS Analysis and Modelling, 5 op

* Maa-57.3140 Analyyttinen fotogrammetria II, 4 op

* Maa-123.2340 Spatial Data Algorithms, 6 op

¢ Rak-43.3420 Rakennusfysiikan laskentamenetelmit, 6 op

¢ Rak-54.1200 Rakenteiden lujuusoppi, 4 op

¢ Rak-54.3200 Rakennetekniikan numeeriset menetelmadt, 5 op

¢ Rak-63.3200 Information technology in construction, 3 op

¢ Kul-24.3710 Potential Flow Theory for Lifting Surfaces, 3 op

* Kul-24.4200 Rakenteiden riskianalyysin perusteet, 3 op

¢ Kul-24.4370 Potential Flow Theory for Lifting Surfaces, extended course, 5 op

¢ Kul-24.4511 Optimization of Structures, 6 op

¢ Kul-24.4520 Computational Marine Hydrodynamics, 5 op

* Ene-39.4037 Laskennallisen virtausmekaniikan ja limmonsiirron perusteet, 7 op
¢ Ene-39.4030 Laskennallisen virtausmekaniikan ja lamm®onsiirron jatkokurssi, 7 op
¢ Ene-39.4031 Kitkallinen Virtaus, 5 op

¢ Ene-39.4054 Virtaussimulointi, 6 op

* Yhd-102.3310 Ympaériston mallinnus ja —simulointi, 4 op

¢ Yhd-102.3350 Mallintaminen ja paatoksenteko ymparistotekniikassa, 4 op

* Yhd-102.3360 Environmental Modelling and Simulation, 4 op

* Yhd-102.3370 Environmental Informatics, 1-6 op

* Yhd-12.3015 Vesitekniikan laskentamenetelmét, 5 op

¢ KE-70.3500 Bioprosessien simulointi, 3 op

¢ KE-107.3100 Process simulation, 3 op



KE-90.3100 Process Modeling and Simulation, 6 op
KE-90.3500 Process Modeling and Simulation in Practice, 3 op
KE-107.4700 Prosessiteollisuuden riskienhallinta, 3 op
KE-31.4120 The Computational Methods of Physical Chemistry, 4 op
S-114.2510 Laskennallinen systeemibiologia, 5 op

S-114.4270 Laskennallinen solubiologia, 5 op

Tty-99.3275 Biosignal Processing, 5 op

Tfy-99.4281 Kuvankasittely lddketieteellisessd tekniikassa, 5 op
Tty-99.4280 Ladketieteelliset kuvantamismenetelmat, 5 op
Tfy-99.4275 Signal Processing in Biomedical Engineering, 5 op
Tty-99.4285 Biosdahkdmagnetismi: perusteet, mallintaminen ja soveltaminen, 5 op
KE-107.3100 Process Simulation, 3 op

KE-90.3100 Process Modelling and Simulation, 6 op
Ene-47.5130 Prosessi-integraatio, simulointi ja optimointi, 3 op
S-114.2510 Laskennallinen systeemibiologia, 5 op

S-114.4270 Laskennallinen solubiologia, 5 op

AS-74.1106 Introduction to Matlab software 1, 1 op

AS-74.1107 Introduction to Matlab software 2, 1 op

T-106.1223 Data Structures and Algorithms, 5 op

Mat-1.1010 Matematiikan peruskurssi L1, 10 op
Mat-1.1020 Matematiikan peruskurssi L2, 10 op
Mat-1.1030 Matematiikan peruskurssi L3, 10 op
Mat-1.1040 Matematiikan peruskurssi L4, 10 op
Mat-1.2600 Sovellettu todenndkéisyyslaskenta A, 5 op
Mat-1.2620 Sovellettu todennékoisyyslaskenta B, 5 op
Mat-1.2630 First Course in Statistics and Probability, 6 op
Mat-1.2990 Modernin analyysin perusteet ,5o0p
Mat-1.2991 Diskreetin matematiikan perusteet, 5 op
Mat-1.3032 Fuzzy Sets, 2 op

Mat-1.3051 Diskreetit menetelmadt, 3-6 op

Mat-1.3081 Algebra I, 5 op

Mat-1.3111 Number Theory, 3 op

Mat-1.3281 Analyysi I, 5 op

Mat-1.3283 Moderni reaalianalyysi, 5-10 op

Mat-1.3301 Kompleksianalyysi, 5 op

Mat-1.3352 Hyperboliset osittaisdifferentiaaliyhtalot, 5 op
Mat-1.3353 Osittaisdifferentiaaliyhtdldiden viskositeettiratkaisut, 5 op
Mat-1.3354 Epélineaariset osittaisdifferentiaaliyhtdlot, 5-10 op
Mat-1.3371 Dynaamiset systeemit, 5 op

Mat-1.3379 Dynaamisten systeemien erikoiskurssi, 3-6 op
Mat-1.3421 Fourier-muunnosten perusteet, 5 op

Mat-1.3422 Wavelet-teoria, 3 op

Mat-1.3431 Ryhmien esitysteoria, 5 op

Mat-1.3460 Principles of Functional Analysis, 5 op

Mat-1.3461 Operaattorialgebrat, 5 op

Mat-1.3462 Funktionaalianalyysin sovellutuksia, 3-5 op
Mat-1.3530 Johdatus differentiaaligeometriaan, 5 op
Mat-1.3531 Differential Geometry, 5 op

Mat-1.3601 Introduction to stochastics, 5 op



Mat-1.3602 Stokastinen analyysi, 3-5 op

Mat-1.3603 Rahoitusteoria, 5 op

Mat-1.3604 Stationaariset prosessit, 5 op

Mat-1.3610 Extremes of Random Phenomena, 3-5 op
Mat-1.3621 Tilastollinen pééttely, 5 op

Mat-1.3622 Yleistetyt lineaariset mallit, 5 op

Mat-1.3626 Computational methods in inverse problems, 4-6 op
Mat-1.3650 Elementtimenetelma I, 5 op

Mat-1.3651 Matrix Computations, 5 op

Mat-1.3652 Finite Difference Methods, 5 op

Mat-1.3653 Approksimaatioteoria, 5 op

Mat-1.3654 Numeric and Symbolic Computation, 3-6 op
Mat-1.3655 Study group in Numerical Analysis, 1-3 op
Mat-1.3657 Osittaisdifferentiaaliyhtdldiden laskentamenetelmid, 5 op
Mat-1.3658 Special Course in Numeric Analysis, 1-10 op
Mat-1.9901 Pseudodifferentiaalioperaattorit, 5 op
Mat-1.9902 Fractional Brownian Motion, 5 op

Mat-2.2103 Koesuunnittelu ja tilastolliset mallit, 5 op
Mat-2.2104 Tilastollisen analyysin perusteet, 5 op
Mat-2.2105 Optimoinnin perusteet ,30p

Mat-2.3111 Stokastiset prosessit, 5 op

Mat-2.3112 Tilastolliset monimuuttujamenetelmaét, 3-6 op
Mat-2.3114 Investointiteoria, 5 op

Mat-2.3117 Riskianalyysi, 5 op

Mat-2.3118 Luotettavuustekniikka, 5 op

Mat-2.3128 Ennustaminen ja aikasarja-analyysi, 5 op
Mat-2.3130 Matemaattinen malliajattelu, 3-6 op
Mat-2.3134 Paatoksenteko ja ongelmanratkaisu, 5 op
Mat-2.3139 Optimointioppi, 5 op

Mat-2.3140 Lineaarinen ohjelmointi, 5 op

Mat-2.3148 Dynaaminen optimointi, 5 op

Mat-2.3152 Peliteoria, 5 op

Mat-2.3170 Simulointi, 5 op

Mat-2.4113 Jonoteoria, 3-6 op

Mat-2.4125 Stokastiikan erikoiskurssi, 3-6 op

Mat-2.4136 Paatoksenteon erikoiskurssi, 3-6 op
Mat-2.4143 Verkkotehtdvien optimointi, 3-6 op
Mat-2.4144 Optimoinnin matemaattinen teoria, 3-6 op
Mat-2.4146 Kokonaislukuoptimointi, 3-6 op

Mat-2.4153 Monitavoiteoptimointi, 3-6 op

Mat-2.4174 Matemaattisten algoritmien ohjelmointi, 3-6 op
Mat-5.3701 Analytical Mechanics, 5 op

Mat-5.3702 Teoreettisen mekaniikan jatkokurssi, 5 op
Mat-5.3703 Monikappalesysteemien numeriikka, 5 op
Mat-5.3704 Hamiltonin systeemien numeriikka, 5 op
Mat-5.3740 Kontinuumimekaniikka, 5 op

Mat-5.3741 Theory of Elasticity, 5 op

Mat-5.3750 Laskennallisen mekaniikan erikoiskurssi, 5 op
S-114.1100 Laskennallinen tiede, 5 op



S-114.2510 Laskennallinen systeemibiologia, 5 op

S-114.3200 Laskennallisen tekniikan erikoiskurssi, 6 op

S-114.3250 Laskennallisen tieteen erikoiskurssi, 6 op

S-114.3812 Computational Neuroscience, 6 op

Tfy-99.2810 Laskennallinen ldéketiede, 6 op

Tfy-3.4423 Computational Physics, 5 op

T-61.5010 Information visualization, 5 op

T-61.5020 Statistical Natural Language Processing, 5 op

T-61.5060 Algorithmic methods of data mining, 5 op

T-61.5070 Computer Vision, 5 op

T-61.5090 Image Analysis in Neuroinformatics, 5 op

T-61.5100 Digitaalinen kuvankaésittely, 5 op

T-61.5110 Modeling biological networks, 5-7 op

T-61.5120 Laskennallinen genomiikka, 4-7 op

T-61.5130 Machine Learning and Neural Networks, 5 op

T-61.5140 Machine Learning: Advanced Probabilistic Methods, 5 op

T-61.5150 Speech Recognition, 5 op

T-61.6010 Special Course in Computer and Information Science I L: Evolving Intelligent Systems.
Methodology and Applications, 3-10 op

T-61.6020 Special Course in Computer and Information Science II L: Advanced optimization met-
hods in machine learning, 3-10 op

T-61.6030 Special Course in Computer and Information Science III L: Digital video processing,
3-10 op

T-61.6040 Special Course in Computer and Information Science IV L: Learning from multiple sources,
3-10 op

T-61.6070 Special Course in Bioinformatics I L: Modeling molecular control mechanisms, 3-10 op
T-61.6090 Special Course in Language Technology L: Adaption in speech and language processing,
3-10op

T-79.4101 Discrete Models and Search, 5 op

T-79.4202 Principles of Algorithmic Techniques, 5 op

T-79.4302 Parallel and Distributed Systems, 5 op

T-79.4502 Cryptography and Data Security, 5 op

T-79.5001 Student Project in Theoretical Computer Science, 5 op

T-79.5103 Computational Complexity Theory, 5 op

T-79.5104 Advanced Course in Computational Logic, 5 op

T-79.5105 Answer Set Programming, 5 op

T-79.5205 Combinatorics, 5 op

T-79.5206 Combinatorial Models and Stochastic Algorithms, 5 op

T-79.5306 Reactive Systems, 5 op

T-79.5307 Distributed Computing, 5 op

T-79.5501 Cryptology, 5 op

T-79.5502 Advanced Course in Cryptology, 5 op

T-79.7001 Postgraduate Course in Theoretical Computer Science L: Algorithmic Cryptanalysis,
2-10 op

TU-22.1130 Laskentatoimi ja kannattavuus, 3-4 op

TU-22.1179 Production Planning and Control, 5 op

TU-22.1197 Statistical Research Methods I, 3 op

TU-22.1198 Statistical Research Methods II, 2 op

TU-22.1202 Logistiikka, 3 op



MT-0.2211 Virtaus, 3 op

MT-0.3211 Materiaalisysteemien termodynaaminen laskenta, 5 op
MT-0.3216 Prosessikinetiikka, 5 op

MT-0.6136 Laskennallinen termodynamiikka, 5 op

AS-74.1101 Tietokonesimulointi, 3 op

AS-74.2400 Systeemidynamiikka, 4 op

AS-74.4180 Automatic modelling of industrial plants using semantic specifications, 4 op
AS-74.3114 Tietokonemallintaminen, 5 op

AS-74.3179 Aika- ja paikkariippuvaisten prosessien mallintaminen ja sd&to, 5 op
AS-84.3140 Robot Algorithms, 4 op

AS-84.3125 Estimation and Sensor Fusion Methods, 3 op
AS-84.3190 Epilineaarinen mallintaminen ja ohjaus, 3 op
AS-116.3160 Tapahtumapohjainen simulointi, 3 op

AS-116.3200 Reaaliaikajdrjestelmien mallintaminen, 3 op
5-96.2180 Sdahkdémagnetiikan simulaatiot, 5 op

S-55.3240 Numerical Methods in Circuit Simulation, 5 cr
S-114.2510 Computational Systems Biology, 5 op

S-114.3812 Computational Neuroscience, 6 op

S-114.4202 Special Course in Computational Engineering II, 3-6 op
S-114.4610 Special Course in Bayesian Modelling, 1-8 op
S-114.4612 Special Course in Bayesian Modelling 2, 1-8 op
S-114.2601 Introduction to Bayesian Modelling, 5 op

S-17.3010 Numerical Methods in Electromechanics, 5 op
S-38.3148 Simulation of Data Networks, 5 op

S-38.3062 Modelling Human Behaviour, 3-5 op

S-55.1210 Piirianalyysi 1, 5 op

S-55.1220 Piirianalyysi 2, 5 op

S-55.3210 Piirisuunnittelun numeeriset menetelmdt, 5 op
5-96.3171 Differenssimenetelmit sahkomagnetiikassa, 5 op
5-96.3330 Sdhkomagnetiikan numeeriset menetelmat, 5 op
5-96.3180 Advanced Electromagnetic Simulations, 5 op

S-114.1100 Laskennallinen tiede, 5 op

S-114.2100 Johdatus kompleksisiin systeemeihin, 5 op

30A00110 Matematiikkaa ja tilastotiedettd liikkeenjohtajille, 6 op
30A00310 Kvantitatiivinen analyysi taloustieteissd, 6 op
30C00100 Statistical Analysis, 6 op

30C00200 Econometrics, 6 op

30C00300 Mathematical Methods for Economists. 6 op

30C00400 Tools for Business Decisions 2, 6 op

30E00400 Simulation, 6 op

30E00700 Advanced Statistical Methods, 6 op

27E02000 Models in Marketing, 6 op

27C01000 Tools for Business Decisions 1, 6 op

30A00210 Mathematics and Statistics for Managers, 6 op
30A00310 Kvantitatiivinen analyysi taloustieteissd, 6 op
30C00100 Statistical Analysis, 6 op

30E00150 Applied Optimization: Fundamentals and Methodologies, 6 op
30E00400 Simulation, 6 op

31C01100 Taloustieteen matemaattiset menetelmit, 6 op



57016 Analyysi I, 10 op

57017 AnalyysiII, 10 op

57043 Lineaarialgebra ja matriisilaskenta I, 5 op
57018 Analyysin harjoitustyd, 2 op

57047 Lineaarialgebra ja matriisilaskenta II, 5 op
57020 Topologia I, 10 op

57015 Vektorianalyysi, 10 op

57101 Mitta ja integraali, 6 op

57018 Analyysin harjoitustyd, 2 op

57047 Lineaarialgebra ja matriisilaskenta II, 5 op
57045 Johdatus todennédkéisyyslaskentaan, 5 op
57020 Topologia I, 10 op

57014 Algebra I, 10 op

57102 Reaalianalyysi I, 6 op

57064 Algebra II, 10 op

57066 Lineaarialgebra II, 10 op

57063 Topologia II, 10 op

57067 Matemaattinen logiikka, 10 op

57133 Geometria, 10 op

57241 Funktionaalianalyysin peruskurssi, 10 op
57244 Osittaisdifferentiaaliyht&lot, 10 op

57431 Todenndkoisyysteoria, 8-10 op

57354 Numeeriset menetelmaét ja C-kieli, 10 op
582638 Unsupervised Machine Learning, 4-6 op
57744 Bayesian theory with applications, 5-8 op
57733 Computational statistics, 8 op

582631 Introduction to Machine Learning, 4 op
78121 Matemaattisen analyysin kurssi, 10 op
78122 Matemaattisen analyysin jatkokurssi, 10 op
57026 Analyysin peruskurssi, 10 op

57018 Analyysin harjoitustyd, 2 op

57043 Lineaarialgebra ja matriisilaskenta I, 5 op
57047 Lineaarialgebra ja matriisilaskenta II, 5 op
57039 Matematiikka tutuksi, 5 op

57049 Johdatus diskreettiin matematiikkaan, 5 op
57053 Matematiikan menetelmakurssi, 10 op
57274 Logiikka I, 10 op

57044 Differentiaaliyhtélot I, 5 op

57048 Differentiaaliyhtalot II, 5 op

57045 Johdatus todennédkéisyyslaskentaan, 5 op
57046 Johdatus tilastolliseen paattelyyn, osa 1, 5 op
57015 Vektorianalyysi, 10 op

57020 Topologia I, 10 op

57014 Algebra I, 10 op

57056 Kombinatoriikka, 5 op

57057 Verkot, 5 op

57059 Johdatus tilastolliseen pddttelyyn (osa 2), 5 op



57705 Todenndkoisyyslaskenta, 10 op

57701 Tilastollinen péattely, 10 op

78134 Lineaariset mallit, 5 op

78182 Tilastollisen péattelyn jatkokurssi, 5 op

78185 Yleistetyt lineaariset mallit (osa 1), 5 op

78186 Yleistetyt lineaariset mallit (osa 2), 3 op

57770 Stationaariset aikasarjat, 5-10 op

57771 Moniulotteiset aikasarjat, 5-10 op

57772 Epéstationaariset aikasarjat, 5-10 op

78180 Regressioanalyysin jatkokurssi, 6-10 op

78173 Ekonometria, 6-10 op

57710 Software tools for statisticians, 3—6 op

57733 Computational statistics, 8 op

57744 Bayesian theory with applications, 5 op

57740 Nonparametric statistics, 6 op

57746 Longitudinal data-analysis, 6-10 op

57741 Event-history analysis, 6-8 op

57739 Statistical methods in medicine and epidemiology, 6-10 op
57747 Mathematical models of molecular evolution, 5 op
57748 Molecules for bioinformatics, 4-6 op

57730 Sequence evolution from molecules to genomes, 4-6 op
57734 Modelling inheritance in pedigrees and populations, 4-6 op
57729 Phylogenetic inference and data analysis, 4-6 op
57755 Statistical methods in gene mapping, 4-6 op

57743 Genome-wide association mapping, 4-6 op

78143 Otantamenetelmaét, 6-8 op

78405 Otanta-aineiston analyysi, 6-8 op

78126 Lineaaristen mallien sovellukset, 6-8 op

78144 Ei-parametriset ja robustit menetelmaét, 6-8 op
78164 Mittaaminen ja mittausvirheiden tilastollinen hallinta, 6-8 op
78145 Monimuuttujamenetelmaét, 6-8 op

78177 Rakenneyhtédlomallit, 6-8 op

78178 Monitasomallit, 6-8 op

57703 Data-analyysi R-ohjelmistolla, 5 op

78116 Data-analyysi (osa 1), 5 op

78132 Data-analyysi (osa 2), 5 op

78200 Tilastotieteen johdantokurssi (osa 1), 4 op

78201 Tilastotieteen johdantokurssi (osa 2), 6 op

78203 Tilastotieteen jatkokurssi (osa 1), 5 op

78204 Tilastotieteen jatkokurssi (osa 2), 5 op

78103 Tilastotiede kdytdnnon tutkimuksessa, 5 op

78187 Survey-metodiikka, 8-10 op

582102 Johdatus tietojenkisittelytieteeseen, 4 op

581325 Ohjelmoinnin perusteet, 5 op

582103 Ohjelmoinnin jatkokurssi, 4 op

582104 Ohjelmistojen mallintaminen, 4 op

58160 Ohjelmoinnin harjoitustyo, 4 op

581328 Tietokantojen perusteet, 4 op

58131 Tietorakenteet, 8 op



58161 Tietorakenteiden harjoitustyd, 4 op

582203 Tietokantasovellus, 4 op

581305 Tietokoneen toiminta, 4 op

582202 Tietoliikenteen perusteet, 4 op

581332 Rinnakkaisohjelmointi, 6 op

582206 Laskennan mallit, 6 op

582215 Tietoturvan perusteet, 4 op

582216 Johdatus tekoédlyyn, 4 op

581259 Ohjelmistotuotanto, 4 op

581260 Ohjelmistotuotantoprojekti, 9 op

582630 Design and Analysis of Algorithms, 4 op
582631 Introduction to Machine Learning, 4 op
58093 String Processing Algorithms, 4 op

582668 Project in String Processing Algorithms, 2 op
582634 Data Mining, 4 op

582635 Data Mining Project, 2 op

582636 Probabilistic Models, 4 op

582637 Project in Probabilistic Models, 2 op

57039 Matematiikka tutuksi, 5 op

57049 Johdatus diskreettiin matematiikkaan, 5 op
57043 Lineaarialgebra ja matriisilaskenta I, 5 op
57014 Algebra I, 10 op

57026 Analyysin peruskurssi, 10 op

57274 Logiikka I, 10 op

57053 Matematiikan menetelméakurssi, 10 op

57044 Differentiaaliyhtalot I, 5 op

57015 Vektorianalyysi, 10 op

57045 Johdatus todenndkéisyyslaskentaan, 5 op
57046 Johdatus tilastolliseen paattelyyn (osa 1), 5 op
57059 Johdatus tilastolliseen pééattelyyn (osa 2), 5 op
53704 Matemaattiset apuneuvot I, 8 op

53705 Matemaattiset apuneuvot II, 8 op

53398 Tieteellinen laskenta I, 3 op

53399 Tieteellinen laskenta I, 5 op

582670 Algorithms for bioinformatics, 4 op

582313 Elements of bioinformatics, 4 op

582483 Biological sequence analysis, 6 op

582605 Metabolic modeling, 4 op

582653 Computational methods in systems biology, 4 op
56316 Geoinformatiikan menetelmit ja kirjallisuus, 6 op
56285 Johdatus kaukokartoitukseen, 2 op

56301 Kaukokartoitusmenetelmat, 5 op

53399 Tieteellinen laskenta I, 5 op

53727 Statistinen fysiikka I, 7 op

53704 Matemaattiset apuneuvot I, 8 op

53705 Matemaattiset apuneuvot II, 8 op

53369 Tieteellinen laskenta III, 10 op

530006 Monte Carlo-simulointien perusteet, 5 op
530153 Monte Carlo-simuloinnit fysiikassa, 5 op



530088 Tilastolliset menetelmit I, 5 op

53391 Tieteellisen laskennan ohjelmointi, 5 op

530245 Laskennallinen nanotiede, 7.5 op

53723 Fysiikan matemaattiset menetelmait Ia, 5 op

53724 Fysiikan matemaattiset menetelmdt Ib, 5 op

53725 Fysiikan matemaattiset menetelmdt Ila, 5 op

53726 Fysiikan matemaattiset menetelmaét Ilb, 5 op

53727 Statistinen fysiikka I, 7 op

53728 Statistinen fysiikka II, 10 op (LM)

535046 Geographic Information Systems (GIS), 5 op

53536 Vesivaipan mittausmenetelmét, 5 op

53623 Numeerinen meteorologia I, 5 op

53655 Numeerisen meteorologian laboratoriokurssi, 5 op
53654 Numeerinen meteorologia II, 5 op

53966 Téhtitieteen matemaattiset menetelmaét I, 7 op

53936 Numeerisen magnetohydrodynamiikan kdytinnén menetelmadt, 7 op
55402 Matematiikkaa kemisteille, 5 op

55467 Matemaattiset ja numeeriset menetelmdt, 3 op
55434 Tilastollinen mekaniikka, 3 op

55290 Advanced research project in analytical chemistry, 20-60 op
55277 Instrumenttianalytiikan perusteet, 3 op

56316 Geoinformatiikan menetelmait ja kirjallisuus, 6 op
582102 Johdatus tietojenkdsittelytieteeseen, 4 op

56111 Laskennalliset perusmenetelmét maantieteessd, 2 op
56212 Tieteellinen viestintd, 2 op

554011 Computational Chemistry, 5 op

554002 Mathematical and Numerical methods, 5 op
554008 Statistical Mechanics, 5 op

530189 Statistical analysis of environmental field observations, 5 op
53350 Atmospheric modelling, 5 op

83676 Systems Analysis 2 (Department of Forest Sciences), 3 op
57059 Markovian modelling and Bayesian learning, 5 op
57733 Bayesian theory with applications, 5 op

57733 Computational Statistics, 8 op

57710 Software tools for statisticians, 3—-6 op

78185 Generalized linear models, 6-8 op

57742 Hierarchical linear models, 6-8 op

582670 Algorithms for bioinformatics, 4 op

57046 Markovian modelling and Bayesian learning, 5 op
55890 Scientific programming, 10 op

53369 Scientific computing III, 10 op

53363 Molecular dynamics simulations, 10 op

530006 Basics of Monte Carlo simulations, 5 op

530153 Monte Carlo simulations in physics, 5 op

530088 Statistical methods, 5 op

53398 Scientific computing I, 3 op

53399 Scientific computing II, 5 op

53382 Tools for high performance computing, 5 op

55893 Electronic structure calculations I, 5 op



554024 Electronic structure calculations II, 5 op

530245 Computational nanoscience, 7,5 op

530248 Computational biophysics and biochemistry, 10 op

53834 Data analysis and inverse methods in astronomy, 7 op

53936 Practical methods in numerical magnetohydrodynamics, 7 op
53369 Scientific computing III, 10 op

510014 Tilastotiedettd biokemisteille, 3 op

529231 Analytical protein chemistry, 2 op

52039 Biostatistiikka I, 2 op

52211 Biotieteiden matemaattiset harjoitukset, 3 op

525021 Advanced Computer Methods for Biologists, 6 op

52746 Geneettinen analyysi, 3 op

52739 Geneettinen bioinformatiikka, 3 op

YFYS4 Biosysteemien mallintaminen, numeerinen ratkaiseminen ja simulointi I, 5 op
YFYS5 Biosysteemien mallintaminen, numeerinen ratkaiseminen ja simulointi II, 5 op
Y130 Tilastollisen pédattelyn perusteet, 5 op

ME107 Systeemianalyysi 1, 4 op

ME406 Systeemianalyysi 2, 3 op

Y131A Tilastollisia malleja 1, 5 op

Y100 Matematiikka 1, 5 op

Y132 Tilastollisia malleja 2, 5 op

Y136 Tilastollisten tietojenkdasittelyohjelmistojen sovellukset, 5 op

Y96 Matematiikan tasokoe, 1 op

YE12.2 Dynaaminen optimointi, 6 op

MAL16 Dynaaminen optimointi, 5 op

YE19A Matematiikan alkeet I, 3 op

YE19B Matematiikan alkeet I, 3 op

YE12.1 Numeeriset mallit ymparisto- ja luonnonvarataloustieteessd, 6 op

3352613 K: Modelling II, 5 op

3352542 K: Signal Analysis, 5 op

3351552 K: Data Analysis, 5 op

3351553 K: Fysiikan matemaattiset menetelmaét 2, 5 op
3356505 K: Kompleksianalyysila, 4 op

3356506 K: Kompleksianalyysi I b, 4 op

3317171 J: Kompleksianalyysi II, 8 op

3351551 K: Mathematical Programs: Matlab, 2 op
3351554 K: Modelling I, 5 op

3352613 K: Modelling II, 5 op

3355721 K: Analyysi I, 9 op

3356501 K: Analyysi II, 9 op

3316232 J: AnalyysiIll a, 5 op

3316233 J: Analyysi Il b, 4op

3317111 J: Analyysi IV, 8 op

3355722 K: Matematiikan peruskurssi a, 4 op
3355723 K: Matematiikan peruskurssi b, 4 op



3315921 K: Biostatistiikka, 3 op

3317321 J: Osittaisdifferentiaaliyhtdlot, 8 op

3352612 K: Image Analysis, 5 op

3352604 K: Inverse Problems, 5 op

3352601 K: Optimization, 5 op

3352611 K: Time Series Analysis, 5 op

3355724 K: Lineaarialgebra a, 5 op

3355725 K: Lineaarialgebra b, 4 op

3356504 K: Numerical methods, 5 op

3351703 K: Scientific Computing, 4 op

3356507 K: Todennékdisyyslaskenta a, 4 op

3316253 J: Todenndkoisyyslaskenta b, 4 op

3317191 J: Differentiaaligeometria, 8 op

3317151 J: Funktionaalianalyysi, 8 op

3317182 J: Lukuteoria a, 4 op

3317183 J: Lukuteoria b, 4 op

3317311 J: Matriisit, 8 op

3316261 J: Algebra, 8 op

3316242 J: Differentiaaliyhtélot a, 4 op

3316243 J: Differentiaaliyhtdlot b, 4 op

3312040 J: MATLABIn perusteet, 3 op

3351551 K: Mathematical Programs: Matlab, 2 op
3311006 J: Fysiikan matemaattiset menetelmat, 4 op
3311012 J: Mekaniikka, 4 op

3312020 J: Materiaalien optisten ominaisuuksien mallintaminen, 4 op
3312043 J: Statistinen optiikka, 4 op

3352751 Cloud Microphysics, 7.5-10 op

3352541 Digital Image Processing, 5 op

3352610 Estimation Theory, 5 op

3352602 Fluid dynamics, 5 op

3356503 Fourier analyysi, 6 op

3352577 Jauherontgendiffraktio, 5 op

3352546 Medical Imaging, 5 op

3352543 Medical Signal Analysis, 5 op

3622324 Monimuuttujamenetelmit, 6 op

3622313 Regressioanalyysi, 8 op

3622330 Stokastiset prosessit, 6 op

3622311 Todenndkoisyyslaskenta ja tilastotiede, 9 op
3622211 Tilastolliset mallit ja testaus, 4 op

3622310 Tilastotieteen matriisilaskenta, 6 op
3622212 Todenndkoisyysmallit, padttely ja epdparametriset menetelmadt, 5 op
3621511 Algoritmien suunnittelu ja analysointi, 6 op
3621519 Kehittyneet tietokannat, 5 op

3621518 Konendkdo, 5 op

3621515 Vaatimusten hallinta ja ohjelmiston mallintaminen, 5 op
3621335 Laskennallinen dlykkyys I, 4 op

3621553 Laskennallinen dlykkyys II, 5 op

3621520 Laskennallinen viéri, 5 op

3621528 Rinnakkaislaskenta, 5 op



¢ 3621317 Laskennan perusmallit, 3 op

¢ 3622330 Stokastiset prosessit, 6 op

¢ 3621517 Hahmontunnistus, 5 op

* 3622316 Aikasarja-analyysi, 6 op

* 3622514 Bayes-padttely, 5-8 op

* 3622318 Biometria, 6 op

* 3621557 Digitaalinen puheenkisittely, 5 op

¢ 3621621 Ihmisen ndkojdrjestelmd ja konendko, 5 op

* 3621623 Kaukokartoitus ja kuvankaésittely, 5 op

¢ 3621519 Kehittyneet tietokannat, 5 op

* 3621554 Kuva-analyysi, 5 op

¢ 3621528 Rinnakkaislaskenta, 5 op

* 3622332 Tiedon louhinta, 6 op

¢ 3621313 Tietorakenteet ja algoritmit I, 5 op

* 3621318 Tietorakenteet ja algoritmit II, 3 op

¢ 3622211 Tilastolliset mallit ja testaus, 4 op

e 5210107] J: Talousmatematiikka, 6 op

¢ 5010104] J: Tilastollisten menetelmien jatkokurssi, 5 op
e 5010102K K: Tilastollisten menetelmien perusteet yhteiskunta- ja kauppatieteilijille, 3 op

Matemaattis-luonnontieteellinen tiedekunta

e TILP100 Johdatus tilastotieteeseen, 3 op

¢ TILP150 Tilastomenetelmien peruskurssi, 6 op

e TILP250 Tilastotieteen peruskurssi 1, 6 op

¢ TILP260 Tilastotieteen peruskurssi 2, 6 op

¢ KEMAZ241 Kemian matemaatiset apuvdlineet, 4 op

¢ FYSP120 Fysiikan numeeriset menetelmaét, 4 op

* YMPS360 Paikkatietojdrjestelmat ja spatiaalinen interpolointi, 4 op

* YMPS354 Kemiallinen ympdéristdanalytiikka, 4 op

* YMPS370 Ympdristotieteen aineistojen tilastollinen tutkimus R-tilasto-ohjelmalla, 3 op

* YMPS371 Elementary statistics for environmental science with R, 3 op

e YMPS372 Spatiaalisten, temporaalisten ja monimuuttujaisten datojen analysointi R-tilasto-ohjel-
malla, 3 op

e FYSP111 M1: Derivointi ja integrointi, 3 op

¢ FYSP112 M2: Vektorit ja kompleksiluvut, 3 op

* FYSP113 M3: Differentiaaliyhtdltt, 3 op

¢ FYSA114 M4: Vektorianalyysi, 3 op

e FYSA115 M5: Lineaarialgebra, 3 op

¢ FYSA116 Mé6: Integraalimuunnokset, 3 op

* FYSP110 Fysiikan kokeelliset menetelmit, 3 op

¢ FYSP120 Fysiikan numeeriset menetelmaét, 4 op

¢ FYSS351 Virtausmekaniikka I (osa A), 5 op

¢ FYSS352 Virtausmekaniikka I (osa B), 4 op

* FYST450 Foundations of chaos theory, 6 op

¢ FYSMB350 Simulointikurssi, 5 op



FYSS451 Virtausmekaniikka II (osa A), 5 op

FYSS452 Virtausmekaniikka II (osa B), 4 op

FYSS455 Virtausmekaniikka III, 5 op

FYSS550 Virtausmekaniikan jatkokoulutusseminaari, 5 op
FYSS555 Virtausmekaniikan jatkokoulutuskurssi, 8 op
KEMAZ241 Kemian matemaattiset apuvilineet, 5 op
KEMA246 Molekyylimallinnus 1, 5 op

KEMS304 Kemiallisten tulosten tarkastelu tilastollisin menetelmin, 4 op
KEMS304 Kemiallisten tulosten tarkastelu tilastollisin menetelmin, 4 op
KEMS709 Kemian mallit ja visualisointi, 5 op
MATP100 Johdatus matematiikkaan, 2 op

MATA111 Analyysi 1, 8 op

MATAT112 Analyysi, 9 op

MATA113 Analyysi 3, 4 op

MATAT114 Differentiaaliyhtalot, 3 op

MATA121 Lineaarinen algebra ja geometria 1, 6 op
MATA122 Lineaarinen algebra ja geometria 2, 4 op
MATA130 Euklidiset avaruudet, 5 op

MATA220 Algebra, 7 op

MATAZ211 Differentiaalilaskenta 1, 4 op

MATA212 Integraalilaskenta 1, 4 op

MATAZ213 Differentiaalilaskenta 2, 4 op

MATS110 Mitta- ja integraaliteoria 1&2, 9 op
MATS120 Kompleksianalyysi 1&2, 10 op

MATS220 Funktionaalianalyysi, 10 op

MATS132 Lineaariset Lien ryhmit, 4 op

MATS133 Lien ryhmit, 4 op

MATS181 Johdatus konveksiin optimointiin, 5 op
MATS185 Variaatiolaskenta, 7 op

MATS210 Topologia, 9 op

MATS215 Algebrallinen topologia, 9 op

MATS220 Funktionaalianalyysi, 10 op

MATS233 Sobolev -avaruudet ja moderni osittaisdifferentiaaliyhtdloéiden teoria, 9 op
MATS254 Martingaaliteoria, 4 op

MATS255 Markov-prosessit, 4 op

MATS262 Stokastiikka 1, 5 op

MATS311 Reaalianalyysi, 9 op

TILP100 Johdatus tilastotieteeseen, 3 op

TILP150 Tilastomenetelmien peruskurssi, 6 op
TILP250 Tilastotieteen peruskurssi 1, 6 op

TILP260 Tilastotieteen peruskurssi 2, 6 op

TILP350 SPSS-kurssi, 2 op

TILP360 Peruskurssien lopputyd, 3 op

TILP450 Tilastomenetelmien jatkokurssi, 9 op
TILY100 HOPS (LuK-tutkinto), 1 op

TILY200 HOPS (FM-tutkinto), 1 op

TILA120 Todenndkoisyyslaskenta A, 6 op

TILA130 Todenndkéisyyslaskenta B, 4 op

TILA140 Matemaattinen tilastotiede 1, 8 op



e TILA220 Aikasarja-analyysi, 4 op

¢ TILA310 Johdatus tilastolliseen mallintamiseen, 8 op

e TILA370 LuK-seminaari, 3 op

¢ TILA380 LuK-tutkielma, 6 op

e TILA410 R-kurssi, 2 op

o TILA420 SAS-kurssi, 2 op

¢ TILA640 Suunniteltujen kokeiden tilastomenetelmat, 4 op
¢ TILS140 Matemaattinen tilastotiede 2, 8 op

e TILS210 Elinaikamallit, 6 op

o TILS470 Bayeslaiset epdparametriset regressiomallit, 4 op
» TILS540 Tilastolliset menetelmét Genetiikassa, 4 op

o TILS550 Graafiset mallit, 4 op

* TILS600 Spatiaalinen data-analyysi, 4 op

¢ TILS643 Diskreettien muuttujien mallit, 4 op

Informaatioteknologian tiedekunta

¢ TIEA381 Numeeriset menetelmit, 5 op

¢ TIEA382 Lineaarinen ja diskreetti optimointi, 5 op

e TIEA311 Tietokonegrafiikan perusteet, 5 op

o ITKA201 Algoritmit 1, 4 op

o ITKA203 Kéayttojarjestelmét, 4 op

e TIEA211 Algoritmit 2, 4 op

e TIEA241 Automaatit ja kieliopit, 5 op

¢ ITKA112 Kayttdjalahtoinen ohjelmistokehitys, 3 op

* TIEA311 Tietokonegrafiikan perusteet, 5 op

¢ ITKP112 Oliosuuntautunut analyysi, 3 op

e TIEA381 Numeeriset menetelmit, 5 op

¢ TIEA382 Lineaarinen ja diskreetti optimointi, 5 op

» TIES481 Simulointi, 5 op

¢ TIES483 Epélineaarinen optimointi, 5 op

» TIES513 Fysikaaliset mallit tietokoneanimaatioissa, 5 op
¢ TIES487 Advanced Data Mining and Machine Learning, 5 op
* TIES445 Tiedonlouhinta, 5 op

¢ TIES581 Numeerinen lineaarialgebra, 5 op

* TIES594 ODY-ratkaisijat, 5 op

¢ TIES595 Numerical Analysis of PDEs, 5 op

¢ TIES588 Monitavoiteoptimointi, 5 op

¢ TIES583 Optimoinnin jatkokurssi, 5 op

» TIES324 Signaalinkésittelyteoria ja -menetelmait, 4 op
¢ TIES411 Konendkd ja kuva-analyysi, 4 op

* TIES433 Design of Agent-Based Systems, 7 op

o ITKA201 Algoritmit 1, 4 op

* ITKA203 Kéayttojdrjestelmat, 4 op

¢ TILP150 Tilastomenetelmien peruskurssi, 6 op

¢ TJTST19 Tietokannat ja tiedon louhinta, 5 op

¢ ITKY105 Diskreetit rakenteet, 5 op



e SMENO0303 Kuvaileva tilastotiede, 4 op

e SMENO0325 Tilastotieteen johdantokurssi, 7 op

¢ SMENO0324 Sovelletun matematiikan peruskurssi, 4 op
¢ SMENO0323 Matematiikan soveltamisen alkeita, 3 op

e SMENO0316 Matematiikkaa taloustieteilijoille II, 4 op

e SMENO0317 Matematiikkaa taloustieteilijéille I1I, 4 op

* SMENO0314 Aikasarjat ja indeksit, 4 op

LUT Chemical and Process Engineering

¢ BJ70AJ105 Multivariate Methods in Analytical Chemistry, 4 op

* BJ20A0301 Introduction to Process Simulation, 5 op

¢ BJ30A0600 Yksikkdprosessien mallinnus, 6 op

* BJ30A0700 Computational Fluid Dynamics in Chemical Engineering, 6 op
¢ BJ30A1100 Prosessi-integraatio, 6 op

* BJ30A1300 Process Simulation, 6 op

* BJ30A1600 Advanced Process Simulation, 8 op

LUT Energy Technology

e BH20AJ100 Numerical Modeling and Data Analysis Methods in Heat and Fluid Flow Engineering:
Macroscale and Nanoscale, 10 op

e BH20AJ110 Theory and Modelling of Multiphase Flows, 10 op

¢ BH40A0200 Pumput, puhaltimet ja kompressorit, 3 op

e BH40A0800 Termiset virtauskoneet, 4 op

e BH50A0500 Poltto- ja kattilatekniikan perusteet, 5 op

e BHB30A0400 Ydinreaktorien fysiikka, 6 op

¢ BL30AO0100 Piirianalyysi, 3 op

e BL30A1200 Numerical Methods in Electromagnetism, 4 op

¢ BL40A0000 Saatotekniikan ja signaalinkasittelyn matemaattiset ohjelmistot, 2 op

* BL40A0400 Signaalien digitaalinen kasittely, 5 op

¢ BL40A1300 Teollisuusprosessien mallinnus ja sdito, 4 op

LUT Industrial Management

e (CS20A0250 Paatoksenteko toimitusketjussa, 6 op

¢ (CS30A1551 System Dynamics and Industrial Management, 5 op
e (CS31A0350 Suorituskyvyn analysointijarjestelmét, 5 op

¢ (CS31A0600 Investointilaskelmat, 5 op

e (CS31A0650 Investointi- ja kustannusmallit, 5 op

¢ (CS31A0050 Yrityspeli, 5 op

* (CS36A0450 Paatoksenteko toimitusketjussa TUDI, 6 op



LUT Information Technology

e CT30A7001 Concurrent and Parallel Computing, 8 op

e CT50A2000 Tietojenkdsittelyn perusteet I, 5 op

* (CT50A2100 Tietojenkdsittelyn perusteet IL, 5 op

¢ CT50A2310 Tietorakenteet ja algoritmit, 5 op

¢ CT50A4000 Introduction to Intelligent Computing, 5 op
¢ CT50A5700 Introduction to Computer Graphics, 5 op

* CT50A6000 Pattern Recognition, 7 op

¢ CT50A6100 Machine Vision and Digital Image Analysis, 7 op
* CT50A6200 Computer and Robot Vision, 7 op

¢ CT50A6400 Compiler Construction, 7 op

* CT60A4101 Software Engineering Methods, 5 op

LUT Mechanical Engineering

e BK20A1000 Virtuaalihitsaus, 3 op

e BK70A0000 Simulation of a Mechatronic Machine, 6 op

¢ BK70A0100 Koneen simuloinnin tydkurssi, 6 op

e BK70A0201 Koneen simuloinnin erityisopintojakso, 5 op

¢ BK70AJ110 Koneiden mallintamisen ja simuloinnin jatko-opintokurssi A, 6 op
¢ BK80A0401 Lujuusopin perusteet, 3 op

e BK80A0300 Lujuusoppi I, 6 op

¢ BK80A0501 Lujuusoppi I, 6 op

¢ BKB80AO0O000 Statiikka, 6 op

e BKB80A1100 FE-analyysin peruskurssi, 5 op

¢ BKB80A1200 FE-analysis course, 5 op

* BK80A1300 FE-analyysin jatkokurssi, 5 op

¢ BK80A1401 Vasymiskestdvyys, 6 op

¢ BK60A0100 Hydraulitekniikka, 5 op

¢ BK60AJ100 Koneiden mallintamisen ja simuloinnin jatko-opintokurssi B, 6 op

LUT School of Business

e AB30A0500 Financial Econometrics, 5 op

e AB40A0010 Talous- ja finanssimatematiikka, 7 op

¢ AB40A0100 Monimuuttujamenetelmat, 5 op

¢ AB40A0150 Ekonometrian perusteet, 5 op

e AC40A0010 Tilastollisen analyysin perusteet, 7 op

¢ AC60A0350 Multivariate and Econometric Analysis Methods, 6 op
¢ AC60A0700 Introduction to Modern Economics, 6 op

Technomathematics and Technical Physics
e BM20A1300 Complex Analysis, 3 op

e BM20A1401 Tilastomatematiikka I, 3 op
¢ BM20A1501 Numeeriset menetelmét I, 3 op



BM20A1601 Matriisilaskenta, 4 op

BM20A1801 Lineaarinen optimointi, 6 op

BM20A1900 Statistics 11, 3 op

BM20A2000 Simulation, 4 op

BM20A2102 Differential Equations, 6 op

BM20A2201 Logic and Discrete Methods, 4 op

BM20A2401 Matemaattinen mallinnus, 5 op

BM20A2500 Linear Algebra and Normed Spaces, 3 op
BM20A2701 Numerical Methods 11, 3 op

BM20A2800 Nonlinear Optimization, 4 op

BM20A2901 Discrete Optimization, 5 op

BM20A3001 Statistical Analysis in Modelling, 5 op
BM20A3101 Fuzzy Sets and Fuzzy Logic, 6 op

BM20A3202 Fuzzy Engineering, 6 op

BM20A3301 Stochastic Theory and Models, 3 op

BM20A3401 Design of Experiments, 4 op

BM20A3602 Fuzzy Data Analysis, 6 op

BM20A3801 Advanced Mathematical Methods, 3 op
BM20A3900 Modelling Methodology in Process Engineering, 6 op
BM20A4100 Vektorianalyysi teknillisessd laskennassa, 4 op
BM20A4201 Applied Functional Analysis, 4 op

BM20A4301 Johdatus tekniseen laskentaan, 4 op

BM20A4400 Sovelletun matematiikan erikoiskurssi, 3 op
BM20A4500 Evolutionary Computation, 5 op

BM20A4600 Jatkuvat mallit, 4 op

BM20A4700 Osittaisdifferentiaaliyhtdlot matemaattisessa mallinnuksessa, 4 op
BM20A4800 Project Work in Applied Mathematics, 10 op
BM20A4900 Matematiikan teknistaloudelliset sovellukset, 8 op
BM20A5000 Principles of Technical Computing and Scientific Publishing, 4 op
BM20A9000 Mathematics of Epidemiology, 2 op

BM20A9010 Special Topics in Differential Equations, 4 op
BM20A9020 Stochastic Differential Equations, 3 op
BM20AJ105 Matemaattinen teknologia, 5 op

BM20AJ110 Sumeat systeemit, 5 op

BM20AJ115 Advanced Kalman Filtering, 5 op

BM20A]J120 Statistical Methods for Inverse Problems, 5 op
BM30A1410 Fourierin analyysi A, 3 op

BM30A1420 Fourierin analyysi B, 2 op

Luonnontieteellinen tiedekunta

806109P Tilastotieteen perusmenetelmit I, 9 op

747604S Introduction to biocomputing, 3 op

7506425 Optimointi- ja peliteoriat, 3 op

7616665 Fourier-muunnokset ja niiden sovellutukset, 6 op



761668S Laskennallinen fysiikka, 6 op

766661S NMR-kuvaus, 8 op

762630S Sdhkomagneettisten kenttien mallintaminen, 5 op
763310A Analyyttinen mekaniikka, 6 op

763101P Fysiikan matematiikkaa, 6 op

763311 A Matemaattiset apuneuvot, 6 op

763315A Numeerinen mallintaminen, 4 op

7636165 Numeerinen ohjelmointi, 6 op

764668S Biosysteemien simulointi, 5 op

764630S Epdlineaaristen systeemien identifiointi, 6 op
764629S Lineaaristen systeemien identifiointi, 5 op
7656175 Tietokonesimulaatiot, 5 op

765366A Tilastolliset menetelmat téhtitieteessd, 5 op
766323 A Mekaniikka, 7 op

7826245 Molekyylimallinnus, 3 op

800333A Algebra I, 8 op

800343A Algebra II, 8 op

801694S Algebra I1I, 10 op

802118P Lineaarialgebra I, 5 op

802119P Lineaarialgebra II, 5 op

802354 A Lukuteoria ja ryhmait, 5 op

802353 A Sarjat ja integraali, 6 op

800322A Moniulotteinen analyysi, 8 op

801195P Todenn&koisyyslaskennan peruskurssi, 5 op
801385A Kompleksianalyysi I, 4 op

801386A Kompleksianalyysi II, 4 op

800345A Differentiaaliyhtalot I, 4 op

800346 A Differentiaaliyhtalot 11, 4 op

801396 A Todenndkdisyyslaskennan jatkokurssi, 5 op
802328A Lukuteoria I, 8 op

801346A Salausmenetelmit, 4 op

802362A Inversio-ongelmien laskennallinen peruskurssi, 6 op
801387 A Numeerisen analyysin peruskurssi, 8 op
801344A Numeerisen laskennan peruskurssi, 6 op
802331A Matemaattisen mallintamisen perusteet, 8 op
806112P Data-analyysin perusmenetelmaét, 10 op
805310A Tilastollinen paattely I, 10 op

806308A Lineaariset mallit, 10 op

805324 A Aikasarja-analyysi, 9 op

805308A Pitkittdisaineistojen analysointi, 9 op
805339 A Ekonometrian ja rahoituksen tilastolliset perusteet, 6 op
805328 A Monimuuttujamenetelmét, 6 op

800667S Koodausteoria, 10 op

801698S Kryptografia, 10 op

800688S Optimointiteoria, 10 op

800651S Funktioanalyysi, 10 op

802636S Informaatioteoria, 10 op

802635S Introduction to Partial Differential Equations, 10 op
802645S Lukuteoria A, 5 op



¢ 802646S Lukuteoria B, 5 op

¢ 802631S Moderni reaalianalyysi, 10 op

¢ 800660S Ryhmateoria, 10 op

¢ 802633S Tilastollinen hahmontunnistus, 10 op

¢ 802629S Funktioiden estimointi, 10 op

¢ 805611S Tilastollinen paattely II, 10 op

* Numerical solution methods for boundary value problems, 10 op
¢ 802635S Introduction to Partial Differential Equations, 10 op

* 802647S Fourier series and discrete Fourier transforms, 10 op

¢ 800674S Fourier transforms and distributions, 10 op

* 8026235 Osittaisdifferentiaaliyhtdlt matemaattisessa mallinnuksessa, 4 op
e 802623S Jatkuvat mallit, 4 op

* 8026235 Datan analyysimenetelmit mallinnuksessa, 4 op

¢ 802623S Mallinnus ja optimointi, 4 op

* 802623S Tilastolliset mallit, 4 op

* 802623S Mathematics of Visual Motion, 4 op

* 802623S Satunnaisuus mallintamisessa, 4 op

¢ Jakaumien matemaattinen analyysi, 6 op

* 811312A Tietorakenteet ja algoritmit, 5 op

Laaketieteellinen tiedekunta

¢ (031010P Matematiikan peruskurssi I, 5 op

¢ (031011P Matematiikan peruskurssi II, 6 op

* 031017P Differentiaaliyhtdlot, 4 op

¢ (031019P Matriisialgebra, 3,5 op

¢ (31021P Tilastomatematiikka, 5 op

* 031049A Signaalit ja jarjestelmait, 5 op

¢ (31028S Matemaattinen signaalinkdsittely, 6 op
* 040005Y Biostatistiikka, 3 op

¢ 031018P Kompleksianalyysi, 4 op

¢ (031022P Numeeriset menetelmat, 5 op

¢ (31024A Satunnaissignaalit, 5 op

* 031044A Matemaattiset menetelmit, 3 op

e 521273S Biosignaalien késittely, 4 op

* 5214675 Digitaalinen kuvankasittely, 5 op

* 764364A Biosysteemien analyysi, 5 op

* 764634S Ladketieteellinen fysiikka ja kuvantaminen, 6 op
¢ 521497S Hahmontunnistus ja neuroverkot, 5 op
* 580402S Biolddketieteellisen tutkimuksen kuvantamismenetelmét, 4 op
* 764668S Biosysteemien simulointi, 4 op

¢ 747604S Introduction to biocomputing, 3 op

* 764668S Bioprosessien simulointi, 5 op



Taloustieteiden tiedekunta

¢ 350005Y Tilastotiede, 6 op

¢ 350007Y Tilastollinen tietojenkasittely, 5 op
e 721220A Matemaattinen taloustiede, 5 op

e 721954S Fiancial Econometrics, 6 op

* 721342S Peliteorian perusteet, 6 op

Teknillinen tiedekunta

* 477604S Automaatiotekniikan laskentatyckalut, 3 op
e 477305S Virtausdynamiikka, 5 op

e 4775055 Alykkéiéit laskennalliset menetelmét automaatiossa, 4 op
¢ (31017P Differentiaaliyht&lot, 4 op

* 031022P Numeeriset menetelmit, 5 op

¢ (31021P Tilastomatematiikka, 5 op

¢ 031018P Kompleksianalyysi, 4 op

¢ (031019P Matriisialgebra, 3,5 op

* 477506S Bioteknisten prosessien mallit ja sddto, 5 op
* 477605S Digitaalinen sddtoteoria, 4 op

* 477724S Kaivosmallinnus, 3 op

* 477504S Prosessien optimointi, 4 op

¢ 477503S Simulointi, 3 op

e 477305S Virtausdynamiikka, 5 op

¢ 521466S Konendkd, 5 op

¢ 521343S Koodausmenetelmait, 4 op

e 521495S Tekodly, 5 op

e 521484S K2011 Tilastollinen signaalinkésittely, 5 op
e 521302A Piiriteoria 1, 5 op

¢ (031025A Optimoinnin perusteet, 5 op

* 477602A Saitojarjestelmien analyysi, 4 op

Svenska Handelshogskolan

* 1741 Advanced Financial Theory

* 1772 Financial Modeling Using MS Excel and VBA
* 790 Financial Time Series Analysis

¢ 1788 Mathematics of Financial Derivatives

e 1737 Quantitative Financial Economics

¢ 1745 Volatility Modeling and Empirical Methods in Asset Pricing
¢ 2556 Avancerad Excel och VBA

¢ 2518-E Databases

* 2557 Decision Support Systems in Business

* 2689 Econometrics I

* 2690 Econometrics II

¢ 26002 Macroeconometrics

¢ 1112 Ekonomisk matematik och statistik

¢ 1112-0 EMS: Upphdmtningskurs i matematik



1112-1 EMS-del 1: Ekonomisk matematik
1112-2 EMS-del 2: Statistik

7777 Forsknings- och undersokningsmetodik
3606 Ekonometri

3643 Econometrics

3610 Ekonomisk matematik

3613 Multivariate Data Analysis

3614-E Probability

3637 Estimation and Inference in Econometrics
3639 Time Series Analysis

3636 Advanced Econometrics

3618 Introduction to Mathematical Finance
3638 Microeconometrics

3634 Statistical Inference

63637 Nonlinear Econometrics

63626 Reading Course in Statistics

63624 Volatility Modelling

BME-2626 Processing of Physiological Signals, 5 op

BME-2706 Analysis of Bioelectric Phenomena, 4 op

BME-2716 Modelling of Physiological Systems, 5 op

BME-2736 Computational Modelling of Cardiovascular and Nervous System, 5 op
BME-3206 Medical Imaging Methods, 6 op

SMG-5100 Sahkomagnetiikka ja matemaattinen fysiikka I, 5 op
SMG-5300 Sahkomagnetiikka ja matemaattinen fysiikka II, 5 op
SMG-5150 Sahkomagneettinen mallintaminen I, 3 op
SMG-5156 Electromagnetic Modelling I, 3 op

SMG-5356 Electromagnetic modelling 11, 3-5 op

SMG-5426 Electromagnetic-mechanical Modelling, 5 op
SMG-5200 Verkkolaskennan numeeriset menetelmait, 5 op
ENER-1020 Energia- ja prosessitekniikan matemaattiset menetelmat, 3 op
ENER-3010 Lammonsiirron perusteet, 5 op

ENER-3051 Lammonsiirron jatkokurssi, 3 op

ENER-3800 Konvektiivinen lammonsiirto, 5 op

ENER-4010 Virtausoppi, 5 op

ENER-4041 Kitkallinen virtaus, 5 op

ENER-4080 Virtauskoneet, 5 op

ENER-4100 Turbulenssi-ilmitt, 5 op

ENER-4201 Virtauslaskennan perusteet, 5 op

ENER-4750 Monifaasivirtaus, 6 op

ENER-4800 Virtausten numeerinen laskenta, 6 op

ENER-4850 Virtauksen turbulenssi-ilmitt, 6 op

ENER-6700 Reaktiiviset virtaukset I, 7 op

ENER-6750 Reaktiiviset virtaukset II, 5 op

ENER-7200 Prosessien simulointi, 5 op

FYS-4100 Laskennallinen fysiikka I, 5 op



FYS-4200 Laskennallinen fysiikka II, 5 op

FYS-4300 Fysiikan matemaattiset apuneuvot, 4-6 op
FYS-7306 Molecular modeling of bio- and nanosystems, 5-8 op
IHA-2150 Lentokonehydrauliikka, 5 op

IHA-2328 Simulation of Hydraulic Systems, 5 op

IHA-2570 Digitaalihydrauliikka, 5 op

IHA-2600 Hydraulijérjestelmien mallintaminen ja simulointi, 5 op
IHA-2700 Hydraulijdrjestelmien mallintamisen ja simuloinnin jatkokurssi, 5 op
IHA-3256 Autonomous Mobile Machines, 7 op

MEC-2600 Optimoinnin perusteet, 5 op

MEC-3016 Mechanical Vibrations, 6 op

MEC-3050 Konejarjestelmien simulointi, 6 op

MEC-3056 Simulation of Machine Systems, 6 op

MEC-4210 Tehonsiirtolaitteiden analysointi, 5 op

MEC-4700 Simuloinnin ja optimoinnin peruskurssi, 5 op
MEC-4710 Stokastisten ilmididen simulointi, 5 op

MEC-4720 Tilastomatemaattinen datan késittely ja ndytteen otto, 3 op
MEC-6110 Prosessikoneiden ja -jdrjestelmien optimointi, 5 op
MAT-20451 Fourier n menetelmat, 4 op

MAT-21241 Operaatiotutkimus, 4 op

MAT-20451 Fourier n menetelmat, 4 op

MAT-33311 Tilastomatematiikka 1, 4 op

MAT-31102 Numeerinen analyysi, 4 op

MAT-34000 Tilastomatematiikka 2, 6 op

MAT-33500 Differentiaaliyht&lot, 5 op

MAT-33506 Differential equations, 5 op

MAT-20401 Vektorianalyysi, 4 op

MAT-20451 Fourier n menetelmét, 4 op

MAT-20501 Todennékdisyyslaskenta, 4 op

MAT-21161 Algoritmimatematiikka, 4 op

MAT-31080 Kompleksimuuttujan funktiot, 5 op

MAT-31090 Matriisilaskenta 1, 5 op

MAT-31102 Numeerinen analyysi, 4 op

MAT-33351 Vektorikentét, 6 op

MAT-33500 Differentiaaliyht&lot, 5 op

MAT-33506 Differential equations, 5 op

MAT-35006 Dynamical Systems and Chaos, 6 op

MAT-41122 Matemaattinen optimointiteoria 1, 7 op
MAT-41140 Johdatus funktionaalianalyysiin, 7 op
MAT-41150 Algebra 1, 5 op

MAT-41156 Algebra 1, 5 op

MAT-41176 Theory of Automata, 5 op

MAT-41180 Formaalit kielet, 6 op

MAT-41190 Graafiteoria, 6 op

MAT-41281 Tilastolliset monimuuttujamenetelmit, 6 op
MAT-41291 Mitta- ja integraaliteoria, 8 op

MAT-41297 Measure and Integral Theory, 8 op

MAT-42100 Sovellettu logiikka, 5 op

MAT-42106 Applied logics, 5 op



MAT-43650 Matemaattinen analyysi, 6 op

MAT-43850 Matemaattinen analyysi 2, 7 op

MAT-44650 Operaatiotutkimus 2, 6 op

MAT-45050 Matemaattisen mallinnuksen peruskurssi, 5 op
MAT-45700 Johdatus teknilliseen laskentaan Matlabilla, 3 op
MAT-45706 Introduction to scientific computing, 3 op
MAT-45806 Mathematics for positioning, 3 op

MAT-45807 Mathematics for Positioning, 4 op

MAT-51206 Coding Theory, 6 op

MAT-51216 Information Theory, 4 op

MAT-51250 Matemaattinen optimointiteoria 2, 4 op
MAT-51266 Stochastic Processes, 6 op

MAT-51316 Partial Differential Equations, 5 op

MAT-51330 Jakautuneet jarjestelmit, 5 op

MAT-51340 Osittaisdifferentiaaliyhtédldiden jatkokurssi, 6 op
MAT-51590 Kompleksianalyysin sovellutuksia, 5 op
MAT-51706 Bayesian Methods, 6 op

MAT-51801 Matemaattinen tilastotiede, 6 op

MAT-51900 Todenndkéisyys modernissa matematiikassa, 3 op
MAT-51906 Probability in Modern Mathematics, 3 op
MAT-52506 Inverse Problems, 6 op

MAT-52600 Matemaattinen kryptologia, 6 op

MAT-53551 Funktionaalianalyysin jatkokurssi, 8 op
MAT-53557 Advanced Functional Analysis, 8 op

MAT-53707 Algebra 2, 6 op

MAT-53750 Johdatusta geometrisiin algebroihin ja niiden sovellutuksiin, 7 op
MAT-53756 Introduction to Geometric Algebras and their Applications, 7 op
MAT-55216 Topics in applied mathematics, 3-5 op

MAT-55406 Finite Fields, 4 op

MAT-55800 Osittaisdifferentiaaliyhtdlot matemaattisessa mallinnuksessa, 4 op
MAT-55900 Datan analyysimenetelmét mallinnuksessa, 4 op
MAT-56000 Tilastolliset mallit, 4 op

MAT-56100 Satunnaisuus mallintamisessa, 4 op

MAT-56206 Mathematics of Visual Motion, 4 op

MAT-56300 Jatkuvat mallit, 4 op

MAT-56400 Mallinnus ja optimointi, 4 op

MAT-59056 Mathematical Logic, 7 op

OH]J-2156 Analysis of Algorithms, 4 op

OHJ-2010 Tietorakenteiden kaytto, 5 op

OHJ-2016 Utilization of Data Structures, 5 op

OHJ-2306 Introduction to Theoretical Computer Science, 6 op
SGN-1201 Signaalinkésittelyn menetelmdt, 3 op

SGN-1159 Introduction to Signal Processing, long version, 5 op
SGN-2010 Digitaalinen lineaarinen suodatus I, 5 op

SGN-2016 Digital Linear Filtering I, 5 op

SGN-2056 Digital Linear Filtering II, 4 op

SGN-2706 Nonlinear Signal Processing, 5 op

SGN-2756 Robust Estimation, 3 op

SGN-3010 Digitaalinen kuvankaésittely I, 5 op



SGN-3016 Digital Image Processing I, 5 op

SGN-3057 Digital Image Processing II, 6 op

SGN-3507 Introduction to Medical Image Processing, 5 op

SGN-4106 Speech Recognition, 5 op

SGN-4200 Digitaalinen audio, 5 op

SGN-4227 Digital Audio Processing and Analysis, 6 op

SGN-5306 Knowledge Mining, 3 op

SGN-6106 Computational Systems Biology, 5 op

SGN-6126 Cell culturing, microscopy and cell image analysis, 3 op
SGN-6176 Microarray Data Analysis, 5 op

SGN-6186 Mathematical Modeling of Cellular Systems, 5 op

SGN-6236 Modeling Techniques for Stochastic Gene Regulatory Networks, 3 op
SGN-6457 Computational Models in Complex Systems, 5 op

ACI-20090 Mallinnus ja simulointi, 5 op

ACI-42086 Optimal and Robust Control System Design with Matlab, 7 op
ACI-41030 Neuro- sumeat jarjestelmdt, 5 op

ASE-2150 Systeemimallit ja niiden identifiointi, 5 op

ASE-2510 Johdatus systeemien analysointiin, 5 op

ASE-5010 Kehittyneet datan mallinnus- ja analysointimenetelmit, 5 op
ASE-5030 Optimaalinen mallipohjainen estimointi ja ennustaminen, 7 op
ASE-5140 Monimuuttujaisten dynaamisten jarjestelmien optimoiva hallinta JY, 7 op
ASE-5050 Optimoiva ja robusti sddtd Matlabilla, 8 op

SVT-3400 Sahkoverkkojen mallintaminen ja analyysi, 5 op

TEL-1440 Sahkokdyttdjen mallintaminen, 5 op

TUR-2400 Luotettavuus- ja riskianalyysi, 5 op

TUR-3230 Ymparistoriskien analysointi, 5 op

TKT-1220 Tietokonearitmetiikka I, 4 op

TKT-2546 Methods for Positioning, 3 op

TLT-2707 Network Simulation Techniques, 3-6 op

TLT-2786 Advanced Topics in Teletraffic Theory, 3-6 op

TLT-5656 Signal Processing for Mobile Positioning, 5-7op

Yhteistyossd Jyvaskyldn yliopiston kanssa:

YHTJYU-3050 Simulointi, 5 op

YHTJYU-3150 Virtausmekaniikka Ia, 4-5 op

YHTJYU-3200 Virtausmekaniikka Ib, 4 op

YHTJYU-3251 Teknillinen termodynamiikka (osa A), 4 op

Yhteistyossda Tampereen yliopiston kanssa:

YHTTAY-7216 Design and Development of Speech Interfaces, 8 op

BIOI0010 Supplementary Mathematics, 3 op
BIOI2290 Mathematics for Bioinformatics, 3 op
BIOI4350 Protein Modelling, 6 op

BIOI4240 Structural Bioinformatics, 4 op
BIOI4200 Expression Data Analysis, 4 op
BIOI4230 Phylogenetics, 4 op

BIOI4240 Structural Bioinformatics, 4 op



BIOI4201 Microarray Data Analysis, TUT SGN-6176 5 op
BIOI4221 Computational Systems Biology, TUT SGN-6106 5 op
BIOI4280 Algorithms in Bioinformatics, 4 op
MATEP3 Analyysi 1, 8 op

MATEPO Diskreetti matematiikka, 6 op
MATEP10 Johdatus analyysiin, 4-6 op
MATEA7A Algebra 1, 10 op

MATES57 Topologia, 10 op

MATEP2A Lineaarialgebra 1A, 5 op

MATEP2B Lineaarialgebra 1B, 5 op

MATESS55 Lineaarialgebra 2, 10 op

MATEP4 Analyysi 2, 8 op

MATEAT1 Analyysi 3, 8 op

TILTA1A Todennékdoisyyslaskenta, 4 op
TILTA2A Tilastotieteen matriisilaskenta I, 4 op
TILTA2B Tilastotieteen matriisilaskenta II, 4 op
TILTA4 Tilastollinen tietojenkasittely, 4 op
TILTAA40 Tilastollinen data-analyysi, 6 op
TILTS] Tilastollinen paattely II, 10 op

TILTS8 Lineaariset mallit 10, op

TILTA26 Yleistetyt lineaariset mallit I, 4 op
TILTAS5 Aikasarja-analyysi I, 8 op

TILTA6 Regressioanalyysi, 8 op

TKOPS111 Kasitteellinen mallintaminen, 10 op
TKOPS112 Kaésitteellinen mallintaminen II, 8 op
TKOPS115 Neurolaskenta, 6 op

TKOPS144 Kuvanprosessointi, 6 op

KTALA150 Ekonometria I, 8 op

BIKE4140 Ladkeainemallitus, 2 op

ESCE0006 Modelling and Evaluating Toxicological Data Sets, 4 op
MAANG6451 Methods in Geographical Information Systems (GIS) (v), 7 op
MAANG6452 Methods in remote sensing and image processing (v), 7 op
MAANG6451 Methods in Geographical Information Systems (GIS) (v), 7 op
KEMI5122 Laskennallinen kemia ja molekyylimallinnus/B, 3 op

BIOL4050 Biostatistiikan alkeet, 4 op

EKOL2413 Ekologian tilastolliset menetelmat: yleiset ja yleistetyt lineaariset mallit, 5 op
EKOL2414 Ekologian tilastolliset menetelmat: monimuuttujamenetelmat, 3 op
UFYS1005 Matemaattiset menetelmaét 1, 3 op

UFYS2005 Matemaattiset menetelmét 2, 3 op

UFYS2006 Matemaattiset menetelmaét 3, 3 op

UFYS2007 Matemaattiset menetelmét 4, 4 op

SMAT5045 Differentiaaliyhtdlot, 5 op

SFYS4446 Fourier-muunnokset ja niiden sovellutukset, 6 op

SFYS4307 Fourier-muunnosten jatkokurssi, 4 op

ANAT5101 Physical basis of medical imaging, 4 op



ANAT5102 Medical Imaging project work, 5 op
UFYS3068 Econophysics, 5 op

UFYS3042 Epélineaaristen systeemien aikasarja-analyysi, 4 op
XFYS4416 Laskennallinen materiaalifysiikka, 8 op
XFYS4326 Tilastolliset menetelmadt, 5 op

UFYS3014 Quantum Information, 8 op

UFYS3079 Data Mining in Astronomy, 4 op

GMIN3013 Geologinen 3D-mallinnus, 4 op

BIOL4050 Biostatistiikan alkeet, 4 op

BIOI2080 Introduction to Bioinformatics, 4 op

BIOI4200 Expression Data Analysis, 4 op

BIOI4210 Bioinformatics in Functional Genomics, 4 op
BIOI4260 Biological Data Analysis Project, 4 op

BIOI4270 Bioinformatics, Programming Course, 4 op
BIOI4280 Algorithms in Bioinformatics, 4 op

BIOI4290 Tools for Intelligent Data Analysis, 4

BIOI2290 Math and CS for Bioinformatics, 3 op

BIOI4320 Advanced Math and CS for Bioinformatics, 3 op
BIOI4330 Biological Database Systems, 5 op

BIOI4340 Text Mining in the Biomedical Domain, 3 op
BIOI4350 Protein Modelling, 6 op

BIOI4280 Algorithms in Bioinformatics 4, op

BIOI4240 Structural Bioinformatics, 4 op

DTEK1018 System Modelling with SystemC, 5 op
ETT_3066 Formal System Modelling and Verification, 5 op
ETT_3053 Reconfigurable Computing, 5 op

TKO_2038 Algoritmien ja ohjelmoinnin peruskurssi, 5 op
TKO_2008 Tietojarjestelmén mallintaminen, 5 op
TKO_2011 Tietorakenteet ja algoritmit I, 5 op

TKO_2012 Tietorakenteet ja algoritmit II, 5 op

TKO_5500 Design and Analysis of Algorithms, 6 op
TKO_5710 Algorithms for Computer Games, 5 op
TKO_5529 Mathematics for Analysis of Algorithms, 5 op
TKO_2018 Pattern Recognition and Neural Networks, 5 op
TKO_5724 3D Modelling and Animation, 5 op

TKO_5059 Logic and Reasoning in Math and CS Education, 3-5 op
ETT_2026 Digitaalinen signaalinkasittely, 5 op

SMAT5045 Differentiaaliyhtdlot, 5 op

SMAT5108 Matemaattinen optimointi I, 4 op

SMAT5109 Matemaattinen optimointi II, 4 op

SMAT5217 Game Theory, 5 op

SMATS5037 Optimointialgoritmit, 5 op

ETT_3053 Reconfigurable Computing, 5 op

ETT_2030 Supercomputing Structures, 5 op

TKO_5437 Data Mining, 5 op

TKO_2017 Declarative Programming, 5 op

ETT_3066 Formal System Modeling and Verification, 5 op
DTEK8031 Computer Aided Project Management, 2 op
KEMI5122 Laskennallinen kemia ja molekyylimallinnus/B, 3 op



MATES5281 Insinoérimatematiikka I A, 4 op
MATES5282 Insinddrimatematiikka I B, 5 op
MATES5283 Insinodrimatematiikka II A, 4 op
MATES5284 Insinodrimatematiikka II B, 5 op
MATE5015 Analyysi I (sivuaineopiskelijoille), 8 op
MATES5018 Analyysi II (sivuaineopiskelijoille), 8 op
MATE5043 Lineaarialgebra (sivuaineopiskelijoille), 9 op
MATES5291 Matematiikan peruskurssi A, 4 op
MATE5292 Matematiikan peruskurssi B, 4 op
MATES5293 Matematiikan peruskurssi C, 5 op
MATE5074 Algoritminen matematiikka, 4 op
MATES5033 Funktioteoria, 4 op

MATE6006 Usean muuttujan funktiot I, 4 op
MATE6006 Usean muuttujan funktiot I, 4 op
MATE6007 Usean muuttujan funktiot II, 4 op
MATE5089 Kryptografian matemaattiset perusteet, 5 op
MATES5296 Kryptografia I, 5 op

MATE5297 Kryptografia II, 5 op

MATES5060 Algebran peruskurssi I, 5 op
MATES5061 Algebran peruskurssi I, 4 op
MATES5074 Algoritminen matematiikka, 4 op
MATES5123 Lukuteoria, 4 op

MATES5313 Koodausteoria I, 5 op

MATES5324 Koodausteoria II, 5 op

MATES5230 Graph Theory 10, op

TKO_2038 Algoritmien ja ohjelmoinnin peruskurssi, 5 op
MATES5219 Matematiikan tietokonetyo I, 2 op
MATES5220 Matematiikan tietokonetyo II, 2 op
TKO_2011 Tietorakenteet ja algoritmit I, 5 op
TKO_2012 Tietorakenteet ja algoritmit II, 5 op
SMAT5176 Numeerinen analyysi, 4 op

SMAT5001 Todennédkoisyyslaskenta I, 4 op
SMATS5066 Todenndkoisyyslaskenta II, 4 op
SMAT5016 Konveksi analyysi ja optimointi, 5 op
SMATS5215 Matemaattinen mallintaminen, 10 op
SMAT5037 Optimointialgoritmit 5, op

SMAT5035 Osittaisdifferentiaaliyhtélot, 10 op
LRS25/TKM9 Financial modeling and simulation, 6 op
LRS22/TKM?7 Ekonometria I, 6 op

LRS24/TKMS2 Ekonometria II, 6 op

LOG3 Purchasing and Supply Management, 6 op
KT35 Ekonometrian peruskurssi, 6 op

KTS24 Ekonometrian jatkokurssi, 6 op

KT50 Matemaattinen analyysi I, 7 op

KT51 Matemaattinen analyysi II, 6 op

KT52 Lineaarialgebran kurssi, 6 op

KT53 Optimointi, 6 op

KTS27 Makroekonometria, 6 op

KTS28 Aikasarjamallit ja ennustaminen, 6 op



TKMY1 Talousmatematiikan perusteet, 3 op
TKM5/LOG16 Pédatosanalyysi, 6 op

TKM7/LRS22 Ekonometria I, 6 op

TKMS2 /LRS24 Ekonometria II, 6 op

TKMS Taloudelliset ennustemallit, 6 op

TKMS4 Tilastolliset analyysimenetelmadt, 6 op
TILA3447 Varianssi- ja regressioanalyysi, 5 op
TILA3449 Aikasarjat ja indeksit, 6 op

TILA3451 Matematiikkaa tilastotieteilijoille, 6 op
TILA3454 Lineaariset mallit, 8 op

TILA3450 SAS-kurssi (Statistical Analysis System), 2 op
TILA3448 Monimuuttujamenetelmét 1, 5 op

TILA3453 Otantateoria, 6 op

TILA3455 Monimuuttujamenetelmét 2, 6 op

TILA3456 Regressioanalyysi, 6 op

TILA3457 Aikasarja-analyysi, 6 op

TILA3459 Frekvenssiaineistojen analyysi, 6 op
TILA3460 Epdparametriset menetelmat, 6 op
TILA3463 Bayesildinen data-analyysid, 6 op

TILA3024 Tilastotieteen mallit biotieteissd, 3 op
TILA3015 Tilastolliset menetelmit bioinformatiikassa, 3 op
TILA3493 Markovin ketjut, 6 op

TILA3466 Matemaattinen tilastotiede, 8 op

TILA3467 Tilastollisen pééattelyn teoria, 8 op

TILA3468 Yleistettyjen lineaaristen mallien teoria, 6 op
TILA3469 Data-analyysi, 6 op

TILA3492 R-ohjelmointi ja simulointi, 5 op

TILA3481 Lineaariset sekamallit, 6 op

TILA3482 Yleistetyt lineaariset sekamallit, 4 op
TILA3477 Elinaika-analyysi, 4 op

TILA3483 Epidemiologian kvantitatiiviset menetelmat, 4 op
TILA3484 Ristikkdiskaaviokokeet, 4 op

TILA3476 Kliinisten kokeiden data-analyysi, 4 op

LASK2035 Paatoksenteko laskentatoimessa ja tilintarkastuksessa, 4 op
LASK2033 Laskentatoimen tietojdrjestelmit I, 2 op

LASK2009 Laskentatoimen tietojdrjestelmat II, 5 op

LASK3015 Research in Financial Analysis, 8 op

LASK3016 Research in Financial Markets, 8 op

KANS2019 Game Theory and Applications, 5 op

STAT2020 Ekonometria

STAT3080 Practical Econometrics for Finance and Economics (Econometrics II)
KANS2003 Empiirisen tutkimuksen perusteet

KANS2020 Topics in Economic Theory and Methods

KANS2007 Kansainvélinen rahatalous I

KANS2008 Kansainvélisen kaupan teoria I



KANS3002 Kansainvalinen rahatalous II

KANS3014 Kansainvilisen kaupan teoria II

LASK3032 Kilpailukykyé hinnoittelulla

LASK3011 Optioteoria

MARKS3016 Kvantitatiiviset menetelmét markkinointitutkimuksessa
AUTO1030 Signaalien kasittely

AUTO3110 Konendko

AUTO2050 Soft computing

AUTOB070 Geneettiset algoritmit

AUTO3310 Signaaliprosessorit

ENER2010 Limmonsiirtotekniikka

ENER2030 Virtausmekaniikka

ENERB3060 Polttomoottoriprosessien mallinnus ja simulointi
MATH1010 Algebra I

MATH1070 Integraalimuunnokset I

MATH1080 Integraalimuunnokset II

MATH1040 Lineaarialgebra

MATH1050 Matemaattiset menetelmaét I

MATH1060 Matemaattiset menetelmat II

MATH1090 Tekniikan matematiikan tietokonetydpaja
MATH?2010 Algebra II

MATH2020 Diskreetti matematiikka

MATH2030 Numeeriset menetelmat

MATH?2040 Optimoinnin erikoiskurssi

MATH?2050 Todenndkdisyyslaskenta

SATE1030 Piirianalyysi IA

SATE1040 Piirianalyysi IB

SATE1050 Piirianalyysi II

SATE2030 Mallintamisen ja simuloinnin perusteet
ORMS1010 Matemaattinen analyysi

ORMS1020 Operaatioanalyysi

ORMS1030 Talousmatematiikan perusteet

ORMS2010 Dynaamiset systeemit

ORMS2020 Paatoksenteko epavarmuuden vallitessa
TLTE2020 Advanced Course in Signals and Systems
TLTE2050 Telecommunication Electronics

TLTE3120 Computer Simulation in Communication and Systems
TITE3010 Algoritmien suunnittelu ja analyysi

STAT2010 Aikasarja-analyysi

STAT2090 Introduction to Stochastic Processes and Time Series Analysis
STAT2050 Monimuuttujamenetelmat

STAT3090 Practical Econometrics for Finance and Economics
STAT3100 Financial Time Series Analysis

STAT3110 Mathematics of Financial Derivatives

STAT3030 Stokastiset prosessit

TUTA2050 Prosessien kehittiminen ja mittaaminen



Matematik I

Matematik II

Algebra och talteori, 5 op

Matematisk problemldsning, 5 op

Diskret matematik, 5 op

Ekonometri I, 5 op

Matematik for nationalekonomer, 5 op

Ekonomisk matematik, 5 op

Tillampad ekonometri, 5 op

Grundkurs i molekylmodellering, 3 op

Computer aided drug design, 4 op

Protein structure, informatics and modeling, 6 op

400204 Sannolikhetsldra och statistik, 3 op

400205 Differentialekvationer, 3 op

400206 Numeriska metoder, 4 op

400208 Numerisk analys, 4 op

411300.0 Operationsanalys, 5 op

454501.0 Avancerade reglermetoder, 9 op

419501.0 Dynamiska modeller, 5 op

419801.0 Grunderna i multivariat modellering och dataanalys, 5 op
419503.0 Modellering och reglering av stokastiska system, 9 op
419502.0 Reglering av handelsedrivna system, 5 op

424511.0 Evolutionary Algorithms, 5 op

424514.0 Fluid and particulate systems, 4 op

424512.0 Introduction to CFD modeling, 5 op

424501.0 Neural networks, 5 op

424500.0 Optimering, 5 op

418422.0 Computational Modelling in the Applied Sciences, 2 op
424300 Teknisk termodynamik och modellering, 7 op

451302 Datastrukturer (KT), 5 op

456311 Datornatverk, 5 op

454300 Grundkurs i signalbehandling, 5 op

280018 Analys av ldkemedelssubstanser, 5 op

410501 Avancerade instrumentella analysmetoder, 4 op
455301.0 Introduction to Computer Graphics, 5 op

455302.0 Advanced Computer Graphics and Graphics Hardware, 5 op
455303.0 Parallel Programming, 5 op

455304.0 Code Optimization, 5 op

453503.0 Modeling of Embedded Systems, 5 op

453504.0 Design Methods for Embedded Systems, 5 op
453301.0 MPEG-4, 4 op

419503.0 Modellering och reglering av stokastiska system, 9 op
424511.0 Evolutionary Algorithms, 5 op

454501.0 Avancerade reglermetoder, 9 op

456312.0 Datastrukturer, 5 op

456313.0 Algoritmer, 5 op

456314.0 Approximation and Randomized Algorithms, 5 op



456506.0 Cryptography and Network Security, 5 op
457105.0 Analys och kravhantering av informationssystem, 5 op
456307.0 Logik II, 5 op

456309.0 Specifikationsmetodik, 5 op

456505.0 Program Derivation, 5 op

456506.0 Cryptography and Network Security, 5 op
456507.0 Computational processes in living cells, 5 op
457101.0 Analys och kravhantering av informationssystem, 5 op
457513.0 Data Mining and Text Mining, 5 op

457515.0 Analytics and Soft Computing, 5 op
411305.0 Process- och produktionsoptimering, 6 op
411300 Operationsanalys, 4-5 op

400204 Sannolikhetslédra och statistik, 3 op

400205 Differentialekvationer, 3 op

400206 Numeriska metoder, 4 op

400208 Numerisk analys, 4 op

419103 Matematik III, 3 op

419104 Matematik IV, 8 op

419105 Elektronik och kretsanalys, 5 op

419106 Introduktion till system- och reglerteknik, 3 op
419307 Process Dynamics and Control, 7 op

Moderna analysmetoder i polymerkemi, 5 op

423802 Modern analytical tools for pulp and paper, 8 op
231009 Matematiska hjalpmedel, 5 op

Matematiska Metoder i Fysik, 10 op

271002.0 Algebra a, 4 op

272002 Analys I, 10 op

273001.0 Analys I

273007.0 Analytiska funktioner, 10 op

5735 Analys av frekvensdata, 3 op

6705 Baskurs i tillampad matematik, 5 op

5741 Beslutsteori, 5 op

273027 Introduction to Dynamical Systems, 5 op
273028 Special course in Dynamical Systems, 5 op
5734 Ekonometri I, 3 op

5740 Ekonometri II, 5 op

272009.0 Grafteori och partiell ordning, 4 op

272010.0 Elementér gruppteori, 5 op

272003 Flerdimensionell analys, 10 op

273009.0 Forsakringsmatematik I, 10 op

273022 Fourierserier, 5 op

271001.1 Grundkurs i analys I, 5 op

271001.2 Grundkurs i analys 11, 4 op

355001.1 Grundkurs i statistisk teori, del 1, 5 op
355001.2 Grundkurs i statistisk teori, del 2, 5 op

5738 Icke-parametriska metoder, 3 op

5743 Linedra modeller, 5 op

6720 Linjér algebra, 7 op

5723 Matematisk statistik I, 5 op



6732 Matematisk statistik II, 5 op

271004.1 Matriser I, 4 op

271004.2 Matriser 11, 4 op

5744 Metoder for analys av livslangdsdata, 3 op
5739 Metoder for analys av longitudinella data, 3 op
5732 Multivariatmetoder, 3 op

6730 Numerisk analys, 5 op

6731 Optimeringsmetoder, 5 op

272005 Ordindra differentialekvationer, 8 op
273019.0 Poissonprocesser, 5 op

270901 Propedeutisk Matematik I, 5 op

270902 Propedeutisk Matematik II, 5 op

5722 Stickprovsteknik, 5 op

Matemaattisen mallintamisen verkostohanke

Matemaattisen mallinnuksen peruskurssi

Datan analyysimenetelmét matemaattisessa mallinnuksessa
Tilastolliset mallit

Mallinnus ja optimointi
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Liite 2 -
Laskennallisten tieteiden kursseja eraissa ulkomaisissa
yliopistoissa

Tahan liitteeseen on koottu tietoja seuraavista ulkomaalaisista yliopistoista: Kungliga Tekniska hogsko-
lan (KTH, Ruotsi), Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet (Trondheim, Norja), Massachusetts
Institute of Technology (MIT, USA), University of California (Berkeley, USA), University of Oxford (Iso-
Britannia), University of Cambridge (Iso-Britannia), University of Stanford (USA), Tel Aviv University
(Israel) ja Saint-Petersburg State University (Vendjd).

Lahteend on kéytetty yliopistojen Internet-sivuja.

Kungliga Tekniska hogskolan — KTH (Ruotsi)
Biotechnology

e BB2280 Molecular Modeling

e BB2520 Bioprocess Design

* M]J2680 Environmental Systems Analysis

¢ KE2320 Process Design for Industry and Society
* BB2160 Structure Biology

* BB2440 Bioinformatics and Biostatistics

e BB1130 Analysis and Purification of Biomolecules
e DD2397 Applied Bioinformatics

e KD2410 Imaging Tools of Chemistry

The Built Environment

e AH2001 Microeconomics

e AH2002 Econometrics

¢ AH2009 Mathematics for Economic Analysis

e AE2503 Environmental Data

¢ AE2102 Quantitative Hydrogeology

e AH2923 Global Navigation Satellite Systems (GNSS)
* AG2414 Spatial Analysis

* AG2412 Geovisualisation

o AG2411 GIS Architecture and Algorithms

* AG2413 Digital Image Processing and Applications

e AH2914 Physical Geodesy

e AH2915 Laser Scanning Technology

o AG2425 Spatial Databases

e AH2917 Advanced Theory of Errors

e AF2004 Concrete and Steel Structures

e AF2201 Bridge Design

e AF2202 Bridge Design, Advanced Course

¢ AF2024 Finite Element Methods in Analysis and Design
e AJ2143 Investment Mathematics and Basic Economics
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e AH2302 Transport Modelling

e AH2170 Transport Data collection and Analysis

e AH2304 Advanced Transport Modelling

e AH2205 Game Theory

e AE2602 Applied Hydrology

¢ AE2609 Hydraulic Engineering Systems

e AE2104 Environmental Measuring and Monitoring
e AE2503 Environmental Data

Chemical Science and Engineering

M]J2680 Environmental Systems Analysis

KE2110 Applied Electrochemistry

KE2060 Computational Project in Chemical Engineering
KD2360 Quantum Chemistry

Computer Science and Engineering

* MF2030 Mechatronics basic Course

¢ EN2401 Image and Video Processing

¢ [D2204 Constraint Programming

e DD2427 Image Based Recognition and Classification
e 152200 Parallel Computer Systems

¢ EL2620 Nonlinear Control

e DD2431 Machine Learning

e JL2205 Applied Signal Processing

e EL1820 Modelling of Dynamical Systems

e EQ2300 Digital Signal Processing

* MF2007 Dynamics and Motion Control

e EQ1220 Signal Theory

e DD2423 Image Analysis and Computer Vision
¢ EN2300 Speech Signal Processing

e V1200 System Modelling and Simulation

¢ EN2200 Pattern Recognition

Electrical Engineering

e EG2021 Power System Analysis, part 1

¢ EI2433 Electrotechnical Modelling

* EJ2210 Analysis of Electrical Machines

¢ EG2050 Systems Planning

¢ EG2080 Monte Carlo Methods in Engineering

¢ EL2620 Nonlinear Control

* EI2400 Applied Antenna Theory

e SI2361 Advanced Mechanics

e DN2255 Numerical Solutions of Differential Equations
* EI2440 Electrotechnical Design



e EL1150 Introductory Matlab Course

e SD1105 Matlab

e DN2274 Computational Electromagnetics

e DD2385 Software Engineering

e DD2352 Algorithms and Complexity

¢ EQ2310 Digital Communications

e EN2401 Image and Video Processing

* 102655 Photonics

* [H2653 Simulation of Semiconductor Devices

¢ EL1820 Modelling of Dynamical Systems

e EL2320 Applied Estimation

¢ DN2266 Mathematical Models, Analysis and Simulation Part 1
e EQ2810 Estimation Theory, Accelerated Program Course
e SF2832 Mathematical Systems Theory

* EQ2400 Adaptive Signal Processing

e DD2429 Computational Photography

e SF1628 Complex Analysis

e EQ2820 Matrix Algebra, Accelerated Program

e DN2230 Fast Numerical Algorithms for Large-Scale Problems
e DD2447 Statistical Methods in Applied Computer Science
¢ SF2852 Optimal Control Theory

¢ EQ2800 Optimal Filtering

e IK2503 Simulation, Accelerated Study Program

e EN2300 Speech Signal Processing

Engineering Physics

e SI2540 Complex Systems

e SI2530 Computational Physics

e SH2310 Radiation Detectors and Medical Imaging Systems
¢ SK2330 Optical Systems Design

e MH2425 Simulation and Modelling on the Atomic Scale

e SH2774 Numerical Methods in Nuclear Engineering

Information and Communication Technology

e EP2400 Network Algorithms

e DD2397 Applied Bioinformatics

e DD2450 Algorithmic Bioinformatics

¢ DD2399 Omic Data and Systems Biology

e DD2435 Mathematical Modelling of Biological Systems

e DD2447 Statistical Methods in Applied Computer Science
¢ SF1811 Optimization

e DD2476 Search Engines and Information Retrieval Systems
e DD2471 Modern Database Systems and Their Applications
e DD2427 Image Based Recognition and Classification

e SF2943 Time Series Analysis

e DD2257 Visualization



e DD2429 Computational Photography
¢ [D2012 Ubiquitous Computing
e IV1200 System Modelling and Simulation

Materials Science and Engineering

¢ MH2042 Simulation and Modeling Toolbox
e MH2252 Casting Processing

Mathematics

* SF2736 Discrete Mathematics

e DN2275 Advanced Computation in Fluid Mechanics

e 5G2212 Computational Fluid Dynamics

¢ DN2280 Computational Methods from Micro to Macro Scales

e SF2812 Applied Linear Optimization

e DN2297 Advanced Individual Course in Scientific Computing

e 5G2224 Applied Computational Fluid Dynamics

* DN2264 Parallel Computations for Large-Scale Problems, Part 1
¢ DN2266 Mathematical Models, Analysis and Simulation Part 1
e SF2702 Wavelets

¢ DN2255 Numerical Solutions of Differential Equations

e DN2281 Computational Methods for Stochastic Differential Equations
¢ DN2260 The Finite Element Method

e DN2258 Introduction to High Performance Computing

e DN2265 Parallel Computations for Large-Scale Problems, Part 2
* DN2265 Parallel Computations for Large-Scale Problems, Part 2
e DN2230 Fast Numerical Algorithms for Large-Scale Problems

¢ SF2940 Probability Theory

e DN2221 Applied Numerical Methods, part 1

e DN2222 Applied Numerical Methods, part 2

e SF2737 Commutative Algebra and Algebraic Geometry

* DD2448 Foundations of Cryptography

e SF2715 Applied Combinatorics

e SF2739 Partial Differential Equations

e SF2705 Fourier Analysis

e SF2722 Differential Geometry

e SF2701 Financial Mathematics, Basic Course

e SF2950 Applied Mathematical Statistics

e SF2975 Financial Derivatives

¢ SF2980 Risk Management

e SF2976 Portfolio Theory, Advanced Course

¢ SF2970 Martingales and Stochastic Integrals

e SF2943 Time Series Analysis

e SF2852 Optimal Control Theory

e SF2822 Applied Nonlinear Optimization

e MH2426 Quantum Engineering Computations fpr Nanosystems
e IH2653 Simulation of Semiconductor Devices



e SD2611 Aerodynamic Design of Aircraft
* DN2274 Computational Electromagnetics

Mechanical Engineering

e MF2019 CAD 3D-modelling and Visualization

e 5G2214 Fluid Mechanics

e SD2175 Numerical Methods for Acoustics and Vibration

e 5G2860 FEM Modelling

e SD2155 Flow Acoustics

e SE2128 Computational Material Mechanics

* S5G2126 Non-linear Oscillations and Dynamical Systems in Mechanics

¢ 5G2219 Advanced Compressible Flows

* 5G1220 Fluid Mechanics for Engineers

¢ 5D2703 Marine Dynamics

e SD2411 Lightweight Structures and FEM

e SD2416 Structural Optimisation and Sandwich Design

e MG2130 Modelling and Simulation of Industrial Processes

e MG2128 CAD and Other IT Tools in Industrial Processes, Extended Course
* MG2022 Advanced CAD Modelling and Rapid Prototyping, Project Course
* MG2036 Computer Aided Manufacturing - CAM

* M]J2424 Computational Methods in Energy Technology

Faculty of Architecture and Fine Art

¢ AAR4841 GIS as Planning Tool

e AAR5260 GIS in Urban Planning

* AARA4863 Off-site Fabrication and Building Information Modeling
* AAR4960 Virtual Building

Faculty of Engineering Science and Techonology

¢ TPG4162 3D Visualization of Petroleum Data

e TMR4305 Advanced Analysis of Marine Structures

¢ EP8403 Advanced Computational Fluid Dynamics

¢ PK8103 Advanced Computational Intelligence

¢ BA8605 Advanced Global Positioning System (GPS)

e MMS8100 Advanced Product Simulation Based on the Finite Element Method
¢ BA8200 Advanced Theory of Errors and Adjustment

* MR8205 Advanced Topics in Structural Modelling and Analysis

e TEP4160 Aero Dynamics

e PK8202 Analysis, Modelling and Design in Logistics Systems

e MMS8200 Aluminium Technology: Extrusion and Forming

e TMM4135 Analysis and Assessment Based on the Finite Element Method, Basic Course



MR8204 Analysis and Design of Marine Structures against Accidental Actions
TPK4155 Applied Computational Intelligence in Intelligent Manufacturing
TPG4155 Applied Computer Methods in Petroleum Science
TBA4231 Applied Geomatics

TPD4160 Applied Modelling

TMM4162 Atomistic Modeling of Materials Failure
TGB4135 Basin Analysis

TBA4125 BM4 Design of Buildings and Structures
TMR4205 Buckling and Collapse of Marine Structures in Steel and Aluminium
TBA4171 Building and Material Engineering, Advanced Course
TEP4165 Computational Heat and Fluid Flow

KT8211 Computational Methods in Structural Dynamics
KT8305 Continuum Mechanics

PK8206 Control and ICT in Industrial Supply Chains
KT8214 Creep and Shrinkage in Concrete Structures
TPK4150 Data-Integrated Manufacturing (DIM)

TMR4115 Design Methods

TMR4295 Design of Mechanical Systems

PG8600 Development of Numerical Reservoir Models
TPK4125 Digital Control of Mechatronic Systems

EP8209 Dispersed Phase Modelling

TPG4210 Drilling Engineering

MR8208 Dynamic Analysis of Slender Marine Structures
TBA4275 Dynamic Response to Irregular Loadings
TKT4108 Dynamics, Advanced Course

TVM5140 Economic Assessment of Hydropower Projects
PG8108 Electromagnetic and Seismic Inverse Methods
TMM4121 Engineering Design

TMM4155 Engineering Design and Materials Technology
TMM4115 Engineering Modelling

TMR4300 Experimental and Numerical Hydrodynamics
KT8202 Fatigue Analysis

TKT4192 Finite Element Methods in Strength Analysis
TMR4190 Finite Element Methods in Structural Analysis
TEP4105 Fluid Mechanics

MMS8201 Foundry Management and Casting Simulation
TBA4245 Geodesy

TBA5150 Geohazards and Risk Analysis

TPG4165 Geophysical Analysis

TBA4116 Geotechnical Engineering, Advanced Course
TBA4105 Geotechnics, Design Methods

TPG4195 Gravimetry and Magnetometry

EP8111 Heat Exchanger Modeling

EP8408 High Order Methods in Fluid Dynamics

TVM4106 Hydrological Modelling

VMB8105 Hydrology, Advanced Course

BA8402 Ice Mechanics

MR8102 Investigation and Analysis of Accidents

PK8106 Knowledge Discovery (KD) and Data Mining (DM)



¢ TMR4182 Marine Dynamics

¢ TVM4160 Material Flow Analysis

e VMB8303 Material Flow Analysis, Resources and Recycling, PhD
¢ PG8106 Mathematical Geophysics

* EP8409 Microfluidics

* PG8403 Modeling and Simulation of Production Processes

e TMR4275 Modelling, Simulation and Analysis of Dynamic Systems
¢ MR8400 Modelling and Analysis of Machinery Systems 1

* MM8404 Modelling of Fracture (MOF)

¢ EP8404 Modelling of Multiphase Flow

e EP8300 Natural Convection Flows in Buildings

¢ TMR4220 Naval Hydrodynamics

e TKT4197 Nonlinear Finite Element Analysis

¢ KT8215 Nonlinear Static and Dynamic Analysis by the Finite Element Method
e TGB4260 Numerical Analysis for Rock Engineering

e EP8410 Numerical Methods for Hyperbolic Problems in Fluid Dynamics
e PG8607 Numerical Methods in Reservoir Simulation

¢ TKT4140 Numerical Methods with Computer Laboratorium

* GB8306 Numerical Modelling for Rock Engineering

¢ TVM4155 Numerical Models and Hydraulics

e KT8212 Numerical Simulation of Concrete

¢ TBA4255 Photogrammetry

¢ PKB8104 Production Engineering Nonlinear Optimisation

¢ BA8504 Project Evaluation. Purpose, Methods and Practice

¢ TPK5170 RAMS Assesment and Optimisation

e TPG4145 Reservoir Fluids and Flow

¢ TPG4160 Reservoir Simulation

¢ KT8302 Rheology and Non-Newtonian Fluids

¢ TPK5160 Risk Analysis

e PK8200 Risk Influence Modelling and Risk Indicators

* PG8110 Seismic Imaging

e EP8302 Simulation and Optimization of Thermal Systems

* BA8304 Soil Modelling

e PGB8601 Specialized Reservoir Simulation Models

* MR8207 Stochastic Methods Applied in Nonlinear Analysis of Marine Structures
e TKT4201 Structural Dynamics

¢ TPG4151 Subsurface Decision Analysis

e TEP4240 System Simulation

e VMB8104 Topics in Hydroinformatics

e TBA4291 Transport Analysis

¢ TEP4156 Viscous Flows and Boundary Layers

Faculty of Information Technology, Mathematics and Electrical Engineering

¢ MAS8108 Advanced Complex Analysis

e TT8207 Advanced Antenna Engineering

e TMB8105 Advanced Dicrete Event Simulation Methodology
e TT8206 Advanced LIDAR Technology

e TT8210 Advanced Microwave Electromagnetics



MAS8702 Advanced Modern Statistical Methods

TK8103 Advanced Nonlinear Systems

MA3105 Advanced Real Analysis

FE8128 Advanced Realization and Test of Digital Systems
MA2201 Algebra

TMA4150 Algebra and Number Theory

MAB8203 Algebraic Geometry

MA3403 Algebraic Topology I

MAB3405 Algebraic Topologi I

MAB8403 Algebraic Topology III

TDT4125 Algorithm Construction, Advanced Course
TDT4120 Algorithms and Data Structures

TDT4287 Algorithms for Bioinformatics

MA3402 Analysis on Manifolds

MABS8002 Applied Biomodellling for PhD Students
TTK4605 Applied Parameter and State Estimation
TTT4225 Applied Signal Processing

TMA4255 Applied Statistics

TDT4171 Artificial Intelligence Methods

IT3105 Artificial Intelligence Programming

MA1101 Basic Calculus I

MAT1102 Basic Calculus II

TFE4235 Biomedical Optics

TMA4100 Calculus 1

TMA4105 Calculus 2

TMAA4115 Calculus 3

TMA4135 Calculus 4D

TET4100 Circuit Analysis

TMA4185 Coding Theory

MA®8202 Commutative Algebra

TMA4175 Complex Analysis

MA2105 Complex Function Theory with Differential Equations
TDT4265 Computer Vision

TM8107 Cryptographic Protocols and Their Applications
TMA4160 Cryptography

TDT4145 Data Modelling, Databases and Database Management Systems
TDT4300 Data Warehousing and Data Mining

TTM4110 Dependability and Performance with Discrete Event Simulation
TMA4165 Differential Equations and Dynamical Systems
TTT4120 Digital Signal Processing

TMA4140 Discrete Mathematics

TK8107 Estimation in Nonlinear Systems

TMA4225 Foundations of Analysis

TMA4170 Fourier Analysis

TMA4230 Functional Analysis

TMA4315 Generalized Linear Models

MAB8701 General Statistical Methods

MAB8106 Harmonic Analysis

TDT4195 Image Techniques



TT8205 Imaging of Objects using Inverse Synthetic Aperture Radar
TDT4175 Information Systems

TDT4138 Knowledge Representation and Modelling

TMA4275 Lifetime Analysis

MA1201 Linear Algebra and Geometry

MA1202 Linear Algebra with Applications

TMA4145 Linear Methods

TMA4267 Linear Statistical Models

TTK4115 Linear System Theory

TDT4136 Logic and Reasoning Systems

TDT4173 Machine Learning and Case-Based Reasoning

ET8301 Magnetic Design of Permanent Magnet Machines
TDT4225 Management of Very Large Data Volumes

MAO0001 Mathematical Methods A

MAO0002 Mathematical Methods B

MAO0003 Mathematical Methods for Computer Science

TMA4195 Mathematical Modelling

TTK4200 Mathematical Modelling of Physical Systems

TTK4160 Medical Imaging

ET8209 Methods for Power Production Scheduling

TDT4250 Model-Driven Development of Information Systems
DT8802 Modeling of Information Systems, Advanced Course
FE8124 Modeling of Semiconductor Devices

TFE4140 Modelling and Analysis of Digital Systems

TTK4170 Modelling and Identification of Biological Systems
TTK4130 Modelling and Simulation

FE8119 Modelling Theory for System on Chip and Embedded Systems
TTK4150 Nonlinear Control Systems

MA8401 Non-linear Dynamical Systems

TK8102 Nonlinear Observer Design

MAB8103 Nonlinear Partial Differential Equations

MA1301 Number Theory

MAB8404 Numerical Integration of Time Dependent Differential Equations
TMA4205 Numerical Linear Algebra

TMA4215 Numerical Mathematics

MA2501 Numerical Methods

TT8303 Numerical Methods in Acoustics

TMA4212 Numerical Solution of Differential Equations by Difference Methods
MAS8502 Numerical Solution of Partial Differential Equations
TMA4220 Numerical Solution of Partial Differential Equations Using Element Methods
TTK4135 Optimization and Control

TMA4180 Optimization Theory

TDT4200 Parallel Computing

TMAA4305 Partial Differential Equations

TTK4205 Pattern Recognition

TET4115 Power System Analysis

FE8100 Quantum Computation and Quantum Communications
TTT4136 Sound and Image Processing

TT8105 Speech Processing



e TDT4270 Statistical Image Analysis and Learning

e ST1201 Statistical Methods

e ST2304 Statistical Modelling for Biologists/Biotechnologists
e TT8001 Statistical Pattern Recognition

o TTT4240 Statistical Signal Theory

* TMA4240 Statistics

e ST2302 Stochastic Population Models

e TMAA4265 Stochastic Processes

e TMA4280 Supercomputing, Introduction

e TTK4220 System Dynamics

e MAZ2301 Theory of Computability and Complexity

¢ TMA4285 Time Series Models

e TMS8102 Traffic Analysis of Communication Networks

¢ TKB8105 Ultrasound imaging in Heterogeneous, Non-Linear Tissue
e TDT4230 Visualization

o TMA4235 Visualization of Scientific Data

* MA1103 Vector Calculus

* MAB8104 Wavelets

* TT8306 Wave Propagation Modelling and Inversion

¢ DT8116 Web Mining

Faculty of Medicine

¢ MOL3007 Functional Genomics

e ST3001 Introduction to Medical Statistics

e MEDTS8011 Introduction to MR Imaging

e MEDT8009 Magnetic Resonance Imaging (MRI)
o KLMEDS8004 Medical Statistics, Part I

e KLMED8005 Medical Statistics, Part II

e MOL3014 Nanomedicine I - Bioanalysis

¢ NEVR3004 Neural Networks

e MEDT8007 Simulation Methods in Ultrasound Imaging
e MEDT8002 Ultrasound Imaging

e MEDT8012 Ultrasound Technology

Faculty of Natural Sciences and Technology

¢ KJ8205 Advanced Molecular Modelling

e KP8100 Advanced Process Simulation

¢ KP8128 Advanced Reactor Modelling

e TBT4150 Biochemical Engineering, Plant Design

e BI3017 Bio Visualisation

¢ KJ8200 Chemical Image Analysis

e TKJ4175 Chemometrics

e TFY4235 Computational Physics

e TKP4100 Fluid Flow and Heat Transfer

e TMT4208 Fluidflow and Heat Transfer, Advanced Course
e TMT4206 Fluidflow and Heat Transfer, Introductory Course



¢ FY8407 Magnetic Resonance Imaging (MRI)

e TMT4210 Material and Process Modelling

¢ FY8304 Mathematical Approximation Methods in Physics
¢ KP8105 Mathematical Modelling and Model Fitting
* TFY4320 Medical Physics

e MT8213 Modelling and Simulation of Materials Microstructure and Properties
* KP8136 Modelling of Catalytic Reactions

¢ KJ8902 Molecular Modelling

* TFY4305 Nonlinear Dynamics

¢ TMT4260 Phase Transformations in Metals

* FY8303 Phase Transitions and Critical Phenomena
¢ TKP4140 Process Control

e TKP4165 Process Design

e TKP4120 Process Engineering

e TKP4106 Process Modelling

¢ FY8409 Radiation Therapy Physics

* KP8903 Reaction Kinetics and Catalysis

e TFY4280 Signal Processing

* KP8130 Systembiology, Modelling and Analysis

o TKP4195 System Modeling and Analysis in Biology
* FY1002 Wave Physics

Faculty of Social Sciences and Technology Management

* SEK3004 Advanced Calculus

* SUJK8614 Applied Econometrics

¢ FIN3006 Applied Time Series Econometrics

* SEK3001 Econometrics I

* TIW4150 Industrial Optimization and Decision Support

¢ 108400 Mathematical Programming

* SEK1010 Mathematics and Microeconomics

¢ SK8615 Microeconometrics and Analysis of Panel Data

* TIW4126 Optimization and Decision Support for Industrial Business Planning
¢ 138402 Optimization in Maritime Transportation

* TID4130 Optimization Methods with Applications

e BEV8003 Signal Analysis with Matlab in Human Movement Science
* SEK1004 Statistics for Economists

e 18401 Stochastic Optimization

e GEOGB3521 Urban Applications of GIS

Course 1 - Civil and Environmental Engineering

¢ 1.021 Introduction to Modeling and Simulation
¢ 1.041] Transportation Systems Modeling
¢ 1.093 Introduction to Computer-Aided Design



¢ 1.124] Software and Computation for Simulation

¢ 1.126] Pattern Recognition and Analysis

¢ 1.128] Computational Geometry

* 1.146 Engineering Systems Analysis for Design

* 1.545 Atomistic Modeling and Simulation of Materials and Structures
¢ 1.721 Advanced Subsurface Hydrology

* 1.72 Groundwater Hydrology

¢ 1.723 Computational Methods for Flow in Porous Media

¢ 1.731 Water Resource Systems

¢ 1.77 Water Quality Control

Course 2 - Mechanical Engineering

¢ 2.003] Dynamics and Control I

¢ 2.004 Dynamics and Control II

¢ 2.005 Thermal-Fluids Engineering I

* 2.006 Thermal-Fluids Engineering II

¢ 2.007 Design and Manufacturing I

¢ 2.008 Design and Manufacturing II

* 2.016 Hydrodynamics

¢ 2.019 Design of Ocean Systems

* 2.034] Nonlinear Dynamics and Waves

¢ 2.038] The Art of Approximation in Science and Engineering
* 2.050] Nonlinear Dynamics I: Chaos

¢ 2.06 Mechanical Vibration

¢ 2.071 Mechanics of Solid Materials

e 2.080] Structural Mechanics

* 2.082 Ship Structural Analysis and Design

¢ 2.086 Numerical Computation for Mechanical Engineers
e 2.089] Computational Geometry

¢ 2.091] Software and Computation for Simulation

* 2.092 Finite Element Analysis of Solids and Fluids I

¢ 2.093 Finite Element Analysis of Solids and Fluids I

* 2.094 Finite Element Analysis of Solids and Fluids II

e 2.096] Introduction to Numerical Simulation

* 2.097] Numerical Methods for Partial Differential Equations
¢ 2.099] Computational Mechanics of Materials

e 2.111J] Quantum Computation

¢ 2.131 Advanced Instrumentation and Measurement

* 2.140 Analysis and Design of Feedback Control Systems
¢ 2.141 Modeling and Simulation of Dynamic Systems

¢ 2.152 Nonlinear Control System Design

¢ 2.171 Analysis and Design of Digital Control Systems

¢ 2.195 Quantitative Design Strategies for Complex Systems
¢ 2.20 Marine Hydrodynamics

e 2.23 Hydrofoils and Propellers

¢ 2.29 Numerical Fluid Mechanics

* 2.661] Architectural Thermal and Fluid Dynamics

¢ 2.681 Environmental Ocean Acoustics



¢ 2.685 Numerical Methods in Wave Scattering
* 2.687 Time Series Analysis and System Identification

Course 3 - Materials Science and Engineering

¢ 3.016 Mathematical Methods for Materials Scientists and Engineers
¢ 3.021 Introduction to Modeling and Simulation

¢ 3.320 Atomistic Computer Modeling of Materials

¢ 3.54] Corrosion: The Environmental Degradation of Materials

¢ 3.57] Materials Selection, Design, and Economics

¢ 3.941] Statistical Mechanics of Polymers

Course 4 - Architecture

* 4.240] Urban Design Skills: Observing, Interpreting, and Representing the City
* 4.424] Modeling and Approximation of Thermal Processes

* 4.427] Analysis and Design of Heating, Ventilating, and Air Conditioning Systems
* 4.431 Architectural Acoustics

* 4.500 Introduction to Design Computing

¢ 4.501 Materializing Design

* 4.503 Advanced Visualization: Architecture in Motion Graphics

* 4.504 Design Scripting

e 4.505 Computation Design Workshop

¢ 4.510 Materializing Design

* 4.517 Digital Fabrication and Construction: Professional Applications

¢ 4.520 Computational Design I: Theory and Applications

e 4.522 Computational Design II: Theory and Applications

¢ 4.523 Computational Design II: Theory and Applications

* 4.540 Introduction to Shape Grammars I

¢ 4.541 Introduction to Shape Grammars II

* 4.561 Introduction to Computation in Architecture

* 4.564 Design Scripting

* 4.580 Inquiry into Computation and Design

Course 5 - Chemistry

* 5.65 Molecular Imaging

* 5.70] Statistical Thermodynamics

* 5.72 Statistical Mechanics

* 5.78 Biophysical Chemistry Techniques

Course 6 - Electrical Engineering and Computer Science

¢ 6.00 Introduction to Computer Science and Programming
* 6.01 Introduction to EECS I
¢ 6.02 Introduction to EECS II



6.004 Computation Structures

6.005 Elements of Software Construction

6.006 Introduction to Algorithms

6.041 Probabilistic Systems Analysis

6.042] Mathematics for Computer Science

6.045] Automata, Computability, and Complexity

6.046] Design and Analysis of Algorithms

6.047 Computational Biology: Genomes, Networks, Evolution
6.048 Computational Evolutionary Biology

6.050] Information, Entropy, and Computation

6.055] The Art of Approximation in Science and Engineering
6.172 Performance Engineering of Software Systems

6.231 Dynamic Programming and Stochastic Control

6.242 Advanced Linear Control Systems

6.243 Dynamics of Nonlinear Systems

6.245 Multivariable Control Systems

6.248, 6.249 Advanced Topics in Numerical Methods

6.251] Introduction to Mathematical Programming

6.252] Nonlinear Programming

6.253 Convex Analysis and Optimization

6.255] Optimization Methods

6.256 Algebraic Techniques and Semidefinite Optimization
6.262 Discrete Stochastic Processes

6.263] Data-Communication Networks

6.264] Queues: Theory and Applications

6.265] Advanced Stochastic Processes

6.268 Network Science and Models

6.336] Introduction to Numerical Simulation

6.337] Introduction to Numerical Methods

6.338] Parallel Computing

6.339] Numerical Methods for Partial Differential Equations
6.345] Automatic Speech Recognition

6.374 Analysis and Design of Digital Integrated Circuits
6.434] Statistics for Engineers and Scientists

6.435 System Identification

6.437 Inference and Information

6.438 Algorithms for Inference

6.443] Quantum Information Science

6.456 Array Processing

6.502] Introduction to Molecular Simulations

6.503 Foundations of Algorithms and Computational Techniques in Systems Biology
6.552] Signal Processing by the Auditory System: Perception
6.581] Foundations of Algorithms and Computational Techniques in Systems Biology
6.582] Molecular Simulations

6.673 Introduction to Numerical Simulation in Electrical Engineering
6.728 Applied Quantum and Statistical Physics

6.774 Physics of Microfabrication: Front End Processing
6.777] Design and Fabrication of Microelectromechanical Systems
6.802 Computational Systems Biology



¢ 6.803 The Human Intelligence Enterprise

* 6.815 Digital and Computational Photography

* 6.832 Underactuated Robotics

* 6.839 Advanced Computer Graphics

¢ 6.840] Theory of Computation

¢ 6.841] Advanced Complexity Theory

* 6.842 Randomness and Computation

* 6.845 Quantum Complexity Theory

* 6.846 Parallel Computing

¢ 6.850 Geometric Computing

* 6.852] Distributed Algorithms

¢ 6.853 Topics in Algorithmic Game Theory

* 6.854] Advanced Algorithms

* 6.856] Randomized Algorithms

* 6.859] Integer Programming and Combinatorial Optimization
¢ 6.863] Natural Language and the Computer Representation of Knowledge
* 6.864 Advanced Natural Language Processing

* 6.865 Advanced Computational Photography

* 6.870 Advanced Topics in Computer Vision

* 6.872] Biomedical Computing

* 6.874] Computational Systems Biology

¢ 6.877] Computational Evolutionary Biology

* 6.878] Advanced Computational Biology: Genomes, Networks, Evolution
* 6.946] Classical Mechanics: A Computational Approach

Course 7 - Biology

¢ 7.10] Physical Chemistry of Biomolecular Systems

¢ 7.33] Evolutionary Biology: Concepts, Models and Computation
¢ 7.36 Foundations of Computational and Systems Biology

e 7.410 Applied Statistics

e 7.440 An Introduction to Mathematical Ecology

¢ 7.57 Quantitative Biology for Graduate Students

¢ 7.91] Foundations of Computational and Systems Biology

Course 8 - Physics

¢ 8.044 Statistical Physics I

* 8.08 Statistical Physics II

¢ 8.04 Quantum Physics I

* 8.05 Quantum Physics II

¢ 8.06 Quantum Physics III

¢ 8.321 Quantum Theory I

¢ 8.322 Quantum Theory II

* 8.351] Classical Mechanics: A Computational Approach
¢ 8.411J] Quantum Computation



Course 9 - Brain and Cognitive Sciences

* 9.07 Statistics for Brain and Cognitive Science

e 9.073] Statistics for Neuroscience Research

* 9.29] Introduction to Computational Neuroscience

¢ 9.611] Natural Language and the Computer Representation of Knowledge
e 9.641] Introduction to Neural Networks

¢ 9.66] Computational Cognitive Science

e 9.77 Computational Perception

e 9.777 Computational Perception

Course 10 - Chemical Engineering

* 10.301 Fluid Mechanics

¢ 10.333 Introduction to Modeling and Simulation

* 10.34 Numerical Methods Applied to Chemical Engineering
¢ 10.494 Integrated Chemical Engineering Topics III

* 10.50 Analysis of Transport Phenomena

¢ 10.555] Bioinformatics: Principles, Methods and Applications
* 10.557 Mixed-integer and Nonconvex Optimization

¢ 10.571J Atmospheric Physics and Chemistry

* 10.626 Electrochemical Energy Systems

¢ 10.668] Statistical Mechanics of Polymers

Course 12 - Earth, Atmospheric, and Planetary Sciences

¢ 12.010 Computational Methods of Scientific Programming
¢ 12.086 Modeling Environmental Complexity

* 12.163 Geomorphology

¢ 12.207] Nonlinear Dynamics II: Continuum Systems

¢ 12.312 Understand and Run Your Own Climate Model

¢ 12.515 Data and Models

¢ 12.521 Computational Geophysical Modeling

¢ 12.714 Computational Data Analysis

* 12.716 Igneous Processes at Oceanic Margins

e 12.747 Modeling, Data Analysis, and Numerical Techniques for Geochemistry
* 12.804 Large-scale Flow Dynamics Laboratory

¢ 12.805 Laboratory in Physical Oceanography

¢ 12.815 Atmospheric Radiation

Course 14 - Economics

¢ 14.30 Introduction to Statistical Method in Economics
e 14.32 Econometrics

e 14.381 Statistical Method in Economics

e 14.382 Econometrics

* 14.384 Time Series Analysis



* 14.385 Nonlinear Econometric Analysis
¢ 14.451 Dynamic Optimization Methods with Applications

Course 16 - Aeronautics and Astronautics

¢ 16.09 Statistics and Probability

* 16.110 Flight Vehicle Aerodynamics

* 16.13 Aerodynamics of Viscous Fluids

¢ 16.225] Computational Mechanics of Materials

* 16.322 Stochastic Estimation and Control

* 16.323 Principles of Optimal Control

* 16.35 Real-Time Systems and Software

¢ 16.37] Data-Communication Networks

* 16.391] Statistics for Engineers and Scientists

* 16.410 Principles of Autonomy and Decision Making

* 16.420 Planning Under Uncertainty

* 16.470] Statistical Methods in Experimental Design

* 16.76] Logistical and Transportation Planning Methods

¢ 16.862 Engineering Risk-Benefit Analysis

* 16.888] Multidisciplinary System Design Optimization

¢ 16.90 Computational Methods in Aerospace Engineering

* 16.910] Introduction to Numerical Simulation

* 16.930 Advanced Topics in Numerical Methods for Partial Differential Equations
* 16.940 Numerical Methods for Stochastic Modeling and Inference

Course 18 - Mathematics

* 18.01 Calculus

¢ 18.02 Calculus

¢ 18.03 Differential Equations

¢ 18.04 Complex Variables with Applications

¢ 18.05 Introduction to Probability and Statistics

¢ 18.062] Mathematics for Computer Science

* 18.075 Methods for Scientists and Engineers

* 18.085 Computational Science and Engineering I

¢ 18.086 Computational Science and Engineering II

¢ 18.100 Real Analysis

¢ 18.101 Analysis and Manifolds

¢ 18.102 Introduction to Functional Analysis

* 18.103 Fourier Analysis—Theory and Applications

* 18.112 Functions of a Complex Variable

¢ 18.125 Real and Functional Analysis

* 18.303 Linear Partial Differential Equations: Analysis and Numerics
¢ 18.304 Undergraduate Seminar in Discrete Mathematics
* 18.311 Principles of Applied Mathematics

¢ 18.330 Introduction to Numerical Analysis

e 18.335] Introduction to Numerical Methods

¢ 18.336 Numerical Methods for Partial Differential Equations



¢ 18.337] Parallel Computing

¢ 18.369 Mathematical Methods in Nanophotonics

* 18.400] Automata, Computability, and Complexity

¢ 18.405] Advanced Complexity Theory

¢ 18.410] Design and Analysis of Algorithms

¢ 18.415] Advanced Algorithms

* 18.416] Randomized Algorithms

¢ 18.417 Introduction to Computational Molecular Biology
* 18.418 Topics in Computational Molecular Biology

¢ 18.433 Combinatorial Optimization

¢ 18.435] Quantum Computation

e 18.436] Quantum Information Science

* 18.437] Distributed Algorithms

¢ 18.443 Statistics for Applications

¢ 18.511 Introduction to Computability and Undecidability

Course 20 - Biological Engineering

¢ 20.320 Analysis of Biomolecular and Cellular Systems

¢ 20.385 Understanding Current Research in Synthetic Biology
* 20.390 Foundations of Computational and Systems Biology
¢ 20.442 Molecular Structure of Biological Materials

¢ 20.472] Neuroimaging Cells and Circuits

Course 22 - Nuclear Science and Engineering

e 22.212 Nuclear Reactor Analysis II
e 22.38 Probability and Its Applications To Reliability, Quality Control, and Risk Assessment
e 22.53 Statistical Processes and Atomistic Simulations

CSB - Computational and Systems Biology

¢ (CSB.100] Topics in Computational and Systems Biology
¢ (SB.110 Research Rotations in Computational and Systems Biology
* (CSB.190 Research Problems in Computational and Systems Biology

ESD - Engineering Systems Division

e ESD.250 Analytical Methods for Supply Chain Management
e ESD.301 Probability and Statistics

e ESD.33 Systems Engineering

¢ ESD.71 Engineering Systems Analysis for Design

¢ ESD.710 Risk and Decision Analysis

e ESD.762 Systems Optimization

¢ ESD.862 Modeling Risk, Dynamics, and Decisions



MAS - Media Arts and Sciences

MAS.110 Fundamentals of Computational Media Design

MAS.131 Computational Camera and Photography

MAS.160 Signals, Systems, and Information for Media Technology
MAS.533 Imaging Ventures: Cameras, Displays, and Visual Computing
MAS.680 Design For Empowerment

MAS.864 The Nature of Mathematical Modeling

Agricultural and Resource Economics

Mathematical Methods for Agricultural and Resource Economists
Econometrics: Multiple Equation Estimation

Applied Econometrics

New Econometric and Statistical Techniques

Dynamic Methods in Environmental and Resource Economics

Architecture

Principles of Computer Aided Architectural Design
Design and Computer Analysis of Structure

Bioengineering

Introduction to Computational Molecular and Cell Biology
Frontiers in Microbial Systems Biology

Computational Methods in Biology

Introductory Microcomputer Interfacing Laboratory

Medical Imaging Signals and Systems

Heat and Mass Transport in Biomedical Engineering
Introduction to Computational Molecular and Cellular Biology
Probabilistic Modeling in Computational Biology

Chemical And Biomolecular Engineering

Dynamics and Control of Chemical Processes
Mathematical Methods in Chemical Engineering
Thermodynamics for Chemical Product and Process Design
Transport Processes



Chemistry

* Quantum Information Science and Technology
e Advanced Quantum Mechanics
e Bio NMRII

City And Regional Planning

* Methods of Planning Data Analysis
* Multivariate Analysis in Planning
¢ Urban Planning Applications of Geographic Information Systems

Civil And Environmental Engineering

* Engineering Data Analysis

¢ Elementary Fluid Mechanics

* Structural Engineering

¢ Advanced Structural Analysis

* Mechanics of Structures

* Engineering Analysis Using the Finite Element Method
¢ Transportation Systems Engineering

¢ Visualization and Simulation for Engineering and Management
* Groundwater and Seepage

¢ Engineering Risk Analysis

¢ Environmental Fluid Mechanics

¢ Numerical Methods for Environmental Flow Modeling
* Air Pollution Modeling

¢ Structural Analysis Theory and Applications

¢ Nonlinear Structural Analysis

¢ Structural System Reliability

¢ Computational Mechanics

¢ Computational Inelasticity

¢ Computational Nano-mechanics

* Infrastructure Systems Management

¢ Numerical Modelling in Geomechanics

¢ Seismic Hazard Analysis and Design Ground Motions
¢ Digital Data Processing

¢ Civil Systems: Control and Information Management

¢ Advanced Estimation, Control, and Optimization of Partial Differential Equations

Computer Science (Engineering)

* Matlab for Programmers

¢ The Beauty and ISY of Computing

¢ Discrete Mathematics and Probability Theory
¢ Introduction to Embedded Systems

* Efficient Algorithms and Intractable Problems



¢ Computability and Complexity

¢ Concurrent Models of Computation

* Parallel Processors

* Applications of Parallel Computers

¢ Foundations of Parallel Computation

¢ Computer Vision

¢ Algebraic Algorithms

¢ Advanced Computer Graphics Algorithms and Techniques
¢ Computer-Aided Geometric Design and Modeling

Economics

¢ Introduction to Mathematical Economics
¢ Econometric Analysis

¢ Mathematical Tools for Economics

e Mathematical Economics

¢ Econometrics

¢ Applied Econometrics

Electrical Engineering

¢ Structure and Interpretation of Systems and Signals

¢ Signals and Systems

* Digital Signal Processing

¢ Optimization Models in Engineering

* Neural and Nonlinear Information Processing

* Fundamental Algorithms for Systems Modeling, Analysis, and Optimization
* Medical Imaging Signals and Systems

¢ Introduction to Embedded Systems

* Numerical Simulation and Modeling

¢ Concurrent Models of Computation

¢ Advanced Control Systems I

* Nonlinear Systems--Analysis, Stability and Control

* Digital Image Processing

* Principles of Magnetic Resonance Imaging

¢ Introduction to Convex Optimization

¢ Convex Optimization and Approximation

¢ High Speed Communications Networks

* Fundamental Algorithms for Systems Modeling, Analysis, and Optimization
¢ Control and Optimization of Distributed Parameters Systems

Energy And Resources Group

Quantitative Methods for Ecological and Environmental Modeling
Modeling Energy, Environmental, and Resource Systems

Tools of the Trade

Analysis of Environmental Data



Engineering

* Introduction to Computer Programming for Scientists and Engineers
¢ Principles of Engineering Economics

* Advanced Programming with MATLAB

¢ Methods of Applied Mathematics

* Mathematical Methods in Engineering

¢ Physics of Medical Imaging

* Finite Difference Methods for Fluid Dynamics

Environmental Science, Policy And Management

Modeling and Management of Biological Resources

Design and Analysis of Ecological Research

Quantitative Methods for Ecological and Environmental Modeling
Hierarchical Statistical Modeling in Environmental Science

Industrial Engineering

¢ Linear Programming

* Engineering Statistics

¢ Production Systems Analysis

* Discrete Event Simulation

¢ Decision Analysis

* Introduction to Financial Engineering

¢ Financial Engineering Systems I

* Financial Engineering Systems II

¢ Introduction to Convex Optimization

¢ Convex Optimization and Approximation

¢ Introduction to Data Modeling, Statistics, and System Simulation
¢ Optimization Analytics

¢ Risk Modeling, Simulation, and Data Analysis

¢ Introduction to Production Planning and Logistics Models
¢ Mathematical Programming I

* Mathematical Programming II

¢ Computational Optimization

* Applied Dynamic Programming

¢ Statistical Aspects of Discrete Event Simulation

* Advanced Mathematical Programming

Integrative Biology

* Quantitative Methods for Ecological and Environmental Modeling
* Introduction to Climate Modeling



Landscape Architecture And Environmental Planning

e Computer Applications in Environmental Design

Master’s In Business Administration

e Data and Decisions

Master’s In Financial Engineering

e Derivatives: Quantitative Methods

¢ Asset-Backed Security Markets

e Introduction to Stochastic Calculus
¢ Advanced Computational Finance

¢ Credit Risk: Quantitative Modeling

Mathematics

* Linear Algebra and Differential Equations

¢ Discrete Mathematics

* Linear Algebra

¢ Fourier Analysis, Wavelets, and Signal Processing

* Mathematical and Computational Methods in Molecular Biology
* Numerical Analysis

* Mathematical Methods for Optimization

¢ Introduction to Complex Analysis

e Mathematical Methods in Classical and Quantum Mechanics
* Probability Theory

¢ Introduction to Probabilistic Methods in Mathematics and the Sciences
¢ Advanced Matrix Computations

e Partial Differential Equations

¢ Stochastic Processes

¢ Numerical Solution of Differential Equations

¢ Theory of Models

* Discrete Mathematics for the Life Sciences

¢ (Classical Harmonic Analysis

¢ Differential Topology

* Topics in Numerical Analysis

* Topics in Computational Physics

* Topics in Analysis

Mechanical Engineering
¢ Computer-Aided Mechanical Design

* Dynamic Systems and Feedback
* Energy Conversion Principles



* Ocean-Environment Mechanics

* Engineering Mechanics III

* Engineering Analysis Using the Finite Element Method

* Model Predictive Control

¢ Practical Control System Design: A Systematic Optimization Approach
¢ Parametric and Optimal Design of MEMS

* Modeling and Simulation of Advanced Manufacturing Processes
¢ Computer-Aided, Optimal Mechanical Design

* Experiential Advanced Control Design I

¢ Experiential Advanced Control Design II

¢ Control and Optimization of Distributed Parameters Systems

¢ Advanced Methods in Free-Surface Flows

* Heat Conduction

¢ Advanced Combustion

* Multiscale Modeling and Design of New Materials

¢ Computational Design of Multifunctional /Multiphysical Composite Materials
* Nonlinear Dynamics of Continuous Systems

¢ Laser Processing and Diagnostics

* Predictive Control for Linear and Hybrid Systems

¢ Expert Systems in Mechanical Engineering

¢ System Identification

¢ Topics in Control, Modeling and Optimization

Molecular And Cell Biology

¢ Computer Simulation in Biology

* Microbial Genomics and Genetics

* Neurobiology Laboratory

* Biophysical Neurobiology

* Genome Sequences

¢ Computational Genomics

* Advanced Topics in Systems Neuroscience

¢ Selected Topics in Molecular and Cell Biology

Nanoscale Science And Engineering

¢ Computational Nano-mechanics
¢ Computational Nanoscience

Nuclear Engineering

¢ Introduction to Numerical Simulations in Radiation Transport

* Irradiation Effects in Nuclear Materials

¢ Numerical Simulation in Radiation Transport

¢ Charged Particle Sources and Beam Technology

* Subsurface Nuclear Technology

¢ Scientific and Regulatory Basis for Environmental Protection in Nuclear Fuel Cycle



Nutritional Science And Toxicology

¢ Computational Toxicology

Physics

¢ Analytic Mechanics
* Quantum Information Science and Technology
¢ Computational Nanoscience

Public Health

¢ Introduction to Risk and Demographic Statistics

* Introduction to Statistical Methods in Computational and Genomic Biology

¢ Intermediate SAS Programming

e Statistical Analysis of Continuous Outcome Data

¢ Biostatistical Methods: Advanced Categorical Data Analysis

* Biostatistical Methods: Computational Statistics with Applications in Biology and Medicine
¢ Statistical Analysis of Categorical Data

* Biometrical Data Analysis--Pathological Incomplete Data and Pattern Recognition
* Longitudinal Data Analysis

* Censored Longitudinal Data and Causality

e Statistical/Computer Analysis Using R

* Epidemiological Analysis

School Of Information

¢ Programming for Computing Applications

* Distributed Computing Applications and Infrastructure
* Analysis of Information Systems

* Theory and Practice of Tangible User Interfaces

Statistics

e Concepts in Computing with Data

¢ Introduction to Statistical Methods in Computational and Genomic Biology
* Stochastic Processes

¢ Linear Modelling: Theory and Applications

* Introduction to Time Series

¢ Probability for Applications

* Probability Theory

e Statistical Models: Theory and Application

* Linear Models

¢ Nonparametric and Robust Methods

¢ Advanced Topics in Learning and Decision Making
¢ Statistical Computing



* Biostatistical Methods: Advanced Categorical Data Analysis
* Biostatistical Methods: Computational Statistics with Applications in Biology and Medicine
¢ Statistical Genomics

Vision Science

¢ Neural Computation
¢ Computer Vision

* Elementary maths and statistics

¢ Data handling and interpretation

¢ Bionanotechnology

* Numerical and Scientific Skills

* Mathematics for chemistry

* Functional programming

* Design and analysis of algorithms

¢ Calculus and linear algebra

* Digital hardware

* Discrete mathematics, logic and proof
* Models of computation

* Object-oriented programming

¢ Computer graphics

¢ Computer networks

¢ Computer-aided formal verification

¢ Computational complexity

¢ Computational linguistics

* Probabilistic model checking

¢ Probability and computing

¢ Database systems implementation

¢ Computational complexity

¢ Computer-aided formal verification

¢ Theory of data and knowledge bases

* Mathematics for Materials and Earth Sciences
¢ Mathematical and geophysical tools

* Biomedical engineering

¢ Information engineering

¢ Engineering computation

¢ Geographical Techniques

* Maths for materials and earth sciences
¢ Mathematical Methods and Applications
¢ Complex analysis and Differential equations
* Numerical methods

¢ Computer science options

¢ Models of computation

¢ Quantum computer science



* Analysis

¢ Complex analysis

¢ Probability and statistics

¢ Stochastic modelling

* Mathematical methods I

¢ Differential equations, waves & optics

¢ Mathematical methods II

* Laser science & quantum information processing
¢ Calculus and waves

¢ Quantum physics

Engineering for Life Sciences

* P8 Engineering for the Life Sciences

¢ 3Gl Introduction to Molecular Bioengineering

¢ 3G2 Mathematical Physiology

¢ 3G4 Medical Imaging and 3D Computer Graphics
¢ 4G1 Systems Biology

¢ 4G3 Computational Neuroscience

* 4G5 Molecular Modelling

Computational Biology

¢ SP — Scientific Programming with R
¢ GI — Genome Informatics

¢ FG — Functional Genomics

¢ CN — Computational Neuroscience
* GSA — Genome Sequence Analysis
* SG — Statistical Genetics

* SB — Systems Biology

* NB - Network Biology

Computer Laboratory

¢ Computer Fundamentals

¢ Digital Electronics

* Discrete Mathematics

¢ Foundations of Computer Science
e Hardware Practical Classes

¢ ML under Windows

¢ Operating Systems

* Algorithms

* Floating-Point Computation

* Object-Oriented Programming



¢ Probability

¢ Programming in Java

¢ Software Design

¢ Further Java Briefing

* Regular Languages and Finite Automata
¢ Computer Design

¢ Concurrent and Distributed Systems

e ECAD and Architecture Practical Classes
e Further Java

¢ Group Project

* Logic and Proof

* Mathematical Methods for Computer Science
¢ Complexity Theory

¢ Computation Theory

* Artificial Intelligence

* Bioinformatics

¢ Computer Systems Modeling

* Digital Signal Processing

¢ Optimizing Compilers

¢ Principles of Communications

* Quantum Computing

¢ Computer Vision

* Denotational Semantics

Bioinformatics and computational biology

¢ Introduction to computational RNA biology
¢ CCPN programming for computational NMR

Mathematics

* Vectors and Matrices

* Groups

¢ Analysis

* Vector Calculus

¢ Differential Equations

* Probability

* Numbers and Sets

* Dynamics and Relativity
¢ Metric and Topological Spaces
¢ Optimisation

¢ Variational Principles

* Representation Theory

¢ Linear Analysis

* Riemann Surfaces

¢ Algebraic Geometry

* Differential Geometry

* Logic and Set Theory



¢ Graph Theory

¢ Probability and Measure

* Applied Probability

¢ Optimization and Control

¢ Principles of Statistics

* Stochastic Financial Models

* Partial Differential Equations

* Principles of Quantum Mechanics
* Applications of Quantum Mechanics
¢ Statistical Physics

* Electrodynamics

* General Relativity

* Asymptotic Methods

* Fluid Dynamics

¢ Waves

* Integrable Systems

* Numerical Analysis

Centre for Applied Medical Statistics

¢ Introductory Statistics and Research Methods
e Statistics For Medical Journals
¢ Understanding Non-Parametric Methods

e Calculus

* Multivariable Differential Calculus

* Linear Algebra and Differential Calculus of Several Variables
* Honors Multivariable Mathematics

* Introduction to MATLAB for Multivariable Mathematics
* Integral Calculus of Several Variables

* Ordinary Differential Equations with Linear Algebra

* Functions of a Complex Variable

¢ Computational Commutative Algebra

e Complex Analysis

¢ Partial Differential Equations

* Stochastic Processes

¢ Differential Geometry

* Analysis on Manifolds

¢ Introduction to Probability Theory

* Discrete Probabilistic Methods

* Lebesgue Integration and Fourier Analysis

* Theory of Partial Differential Equations

¢ Calculus of Variations

* Topics in Analysis and Differential Equations with Applications
¢ Complex Analysis, Geometry, and Topology



¢ Partial Differential Equations of Applied Mathematics

¢ Computational Methods for Fronts, Interfaces, and Waves
¢ Partial Differential Equations and Diffusion Processes

¢ Stochastic Methods in Engineering

¢ Theory of Probability

¢ Introduction to Stochastic Differential Equations

* Mathematical Finance

¢ Computation and Simulation in Finance

¢ Riemann Surfaces

* Geometric Methods in the Theory of Ordinary Differential Equations
e Partial Differential Equations

¢ Symplectic Geometry and Topology

* Functional Analysis

¢ Computational Signal Processing and Wavelets

* Evolution Equations in Differential Geometry

¢ Computation and Algorithms in Mathematics

Computer Science
Graduate Courses

e (0368-4010 Algorithmic robotics and motion planning

e (0368-4014 Computerized vision

e 0368-4016 Pattern recognition

e 0368-4034 Computational learning

e 0368-4051 Advanced program analysis

* 0368-4105 Advanced complexity

* 0368-4139 Algorithmic methods

* 0368-4141 Verification of hardware and software

* 0368-4146 Matroid theory

* (0368-4149 Neural computation

* 0368-4159 Randomized and derandomized algorithms
* 0368-4161 Fourier & wavelets

e 0368-4162 Foundations of cryptography

¢ (0368-4166 Advanced computer systems

* 0368-4168 Computational human genetics

e (0368-4171 Cryptographic protocols

* 0368-4172 Peer to peer networks

e 0368-4173 Advanced seminar in computational genetics
e 0368-4174 Lattices and advance techniques in encryption
* (0368-4175 Guided reading grapphics and geometric modeling
* 0368-4211 Computational geometry

* 0368-4212 Analysis of biological networks

e 0368-4222  Analysis of algorithms

e (0368-4226 Scientific computing



e (0368-4287
e 0368-4428
e (0368-4429
e 0368-4432
e (368-4603
* 0368-4613
e (0368-4617

Guided reading in dependency networks
Computational game theory

Distributed computation

Resource management in telecommunication networks
Advanced seminar in games, automata and logic
Advanced seminar in web data management
Advanced seminar in algorithmic game theory

Advanced undergraduate courses

* 0368-3014
¢ 0368-3030
e 0368-3052
* 0368-3056
e (0368-3057
¢ 0368-3058
e 0368-3133
* 0368-3168
e 0368-3241
¢ 0368-3244
* 0368-3246
* 0368-3248
e (368-3250
* (0368-3253
e 0368-3254
e (0368-3255
e (368-3328
e 0368-3329
e (368-3330
e (0368-3331
e (368-3332
* 0368-3334
e (368-3340
* 0368-3369
e (368-3383
* 0368-3384
e (0368-3389
* (0368-3458
e (368-3460
* 0368-3464

Mathematics

Computer graphics

Communication networks

Object oriented operating engineering

Java based software system developmant
Advanced storage systems

Advanced topics in programing
Compilation

Computational complexity

Programming languages

Comunication networks and speech
Introduction to image processing

Data mining

Web system and application security
Advanced topics in operating systems

Game intelligence

Riddle based learning

Seminar on dsp algorithms and applications
Seminar-geometric modeling in urban scenes
Seminar-pseudorandomness

Seminar in data security

Seminar structural bioinfomatics
Seminar-web,cloud and mobile technologies seminar
Seminar in computational geometry

Seminar aspect oriented programming
Seminar in algorithms

Seminar in dimensionality reduction
Seminar in natural laguage analysis
Data-base systems

The formal approach to real-time systems development
Digital signal processing

Graduate courses

e (0366-4022
* 0366-4034
e (0366-4273

Numerical methods for initial-value problems 1
Approximation methods
Scientific computation



e (0366-4520
* 0366-4553
e (0366-4640
* 0366-4641
e (0366-4660
e 0366-4737
e (0366-4748
e 0366-4754
* 0366-4755
* 0366-4756
e 0366-4757
* 0366-4758
¢ 0366-4759
* 0366-4760
* 0366-4761
e (0366-4762
* 0366-4763
* 0366-4764
* 0366-4765
e (0366-4766
* 0366-4767
e (0366-4769
* 0366-4818
e (0366-4838
* 0366-4839
e (366-4840
* 0366-4841
e (0366-4844
* 0366-4845
e (0366-4846
* 0366-4847
e (366-4848
* 0366-4849
e (366-4850
* 0366-4851
e (366-4852
* 0366-4853

Analysis & mathematical methods for image processing
Methods of applied mathematics 1

Optics 1

Advanced seminar in nonlinear optics
Mathematical methods for image processing & analysis 2
Seminar in analysis 2

Optics 2

Asymptotic convex geometric

Advanced course in algebra and number theory
Advanced course in dynamical systems
Arithmetic groups

Random walks and brownian motion
Asymptotic geometric analysis seminar
Algebraic geometry 1

Advanced set theory 2

Ergodic theory

Advanced geomtry & topology

Smooth functions

Gauss measures

Theta functions and sum of squares

Random graphs

Seminar in ergodic theory

Vision and robotics workshop

Seminar topics in set theory 1

Research seminar in combinatorics 1

Spectral methods in data analysis

Foundations of modern analysis

Advanced seminar in spectral approximations
Advanced topics in digital image processing
Advanced numbers theory

Advanced seminar in ergodic theory

Research seminar in combinatorics

Advanced seminar in approximation methods
Advanced topics in partial differential equations
Advanced seminr: topics in set theory 2
Advanced seminar in tropical geometry
research seminar in number theory

Advanced undergraduate courses

e 0366-3013
e 0366-3020
* 0366-3021
* 0366-3023
* 0366-3098
e 0366-3117
* 0366-3126
* 0366-3143

Seminar in applied mathematics

Partial differential equations 1

Introduction to hilbert spaces and operator theory
Measure theory

Probability for mathematicians

Representations of finite groups

Set theory

Non euclidean geometry



e (0366-3201
* 0366-3253
¢ 0366-3254
e 0366-3257
e (0366-3267
* 0366-3292
e (366-3328
* 0366-3333
* 0366-3334
* 0366-3362

Statistics

¢ 0365-4058
¢ 0365-4060
¢ 0365-4063
* 0365-4070
e 0365-4105
* 0365-4122
e 0365-4125
* 0365-4133
¢ 0365-4140
* 0365-4142
* 0365-4144
* 0365-4146
* 0365-4150
e 0365-4151
* 0365-4171
* 0365-4218
¢ 0365-4409
* 0365-4432
* 0365-4436
e (0365-4439
¢ 0365-7000
e (0365-3117
* 0365-3118
e (365-3247
* 0365-3308
e (365-3344
e (0365-3421

Theory of functions 0f a complex variable 2
Seminar on introduction to algebraic geometry
Seminar in geometric group theory

Seminar topics in number theory

Graph theory

Algebrab 3

Seminar in number theory

Multidimensional visualization and its applications
Guided reading in multidimensional visualization
Introduction to nonlinear phenomena

Statistical foundations in finance

Seminar in operations research

Statistic learning

Applied biostatistics in the pharmaceutical industry
Advanced seminar in statistics

Research seminar in statistics

Flows in networks

Advanced statistical theory

Horowitz seminar in probability

Information, probability and games

Seminar in operations research

Seminar of the statistical laboratory

Approximate algorithms in combinatorial optimization
Topics in game theory

Research & mathematical seminar in game theory economics
Contingency tables analysis

Convex analysis and optimization

Dynamic programming

Queueing theory

Location theory

Sparse cannonical correlations: review and critical reading
Linear programming

Non cooperative games

Regression analysis

Cooperative games

Statistics seminar

Seminar in operations research



Saint-Petersburg State University (Venaja)
(Math&Mech faculty, Applied math & informatics specialization)

¢ Algebra and Number Theory

¢ Geometry and Topology

* Dynamical Systems

¢ Discrete Analysis

* Differential Equations

¢ Qualitive Theory of Cybernetic Systems

¢ Attractor Localisation

* Mathematical Logic

* Mathematical Theory of Filtration

* Mathematical Analysis

* Mathematical Modelling and Data Processing

¢ Methods of Computation

* Applied Cybernetics

¢ Applied Theory of Dynamical Systems

* Stochastic Processes

¢ Theoretical Mechanics

* Probability Theory

¢ Control Theory

¢ Management of FInancial Assets Under Uncertainty I
¢ Management of FInancial Assets Under Uncertainty II
e Partial Differential Equations

¢ Physics

* Functional Analysis

* Numerical Methods

* Extremal Problems

¢ Informatics

¢ Distributed Operational Systems

¢ System Programming

¢ Special Computational Workshop

¢ Comparative Characteristics of Programming Languages
¢ C(lassical Structure fo Operational Systems and Computer Architecture
* Operational Systems and Shells

* Programming Workshop

¢ [T-Project Management

* Software Development Quality Management

¢ Databases and DBMS

¢ Business Programming

¢ Computational Workshop

¢ Computational Workshop in Solving Mathematical Physics Problems
¢ Computational Workshop in Physics

¢ Java Programming Language
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Liite 3 — FiDiPro professuurit

Laskennallisiin tieteisiin liittyvat FiDiPro-professuurit ja fellow-tutkijat.

Fellow Dr. Bogdan Dumitrescu Politehnica University of Tampereen teknillinen yliopisto,
Bucharest (Romania) Signaalinkdisittelyn laitos
Fellow Dr. Fa-Hsuan Lin Institute of Biomedical Aalto-yliopisto, Ladketieteellisen
Engineering, National tekniikan ja laskennallisen tieteen
Taiwan University (Taiwan) | laitos
ja Harvard Medical School
(Boston,USA)
Fellow Dr. Vassilis Kostakos University of Madeira Oulun yliopisto
(Portugali)
Fellow Dr. Koen Van Leemput Harvard University (USA) | Aalto-yliopisto
Professori Behnaam Aazhang Rice-yliopisto (USA) Oulun yliopisto, Centre for Wi-
reless Communications (CWQC)
-tutkimusyksikko
Professori Erik Aurell Kungliga Tekniska Hogsko- | Aalto-yliopisto
lan (Ruotsi)
Professori Amir Averbuch School of Computer Jyvéskyldn yliopisto, Tietoteknii-
Science, Tel Aviv University | kan laitos
(Israel)
Professori Anthony De Ardo Pittsburgin yliopisto, kone- | Oulun yliopisto, Centre for Ad-
ja materiaalitekniikan laitos | vanced Steels Research
(USA)
Professori Kalyanmoy Deb Indian Institute of Techno- | Helsingin kauppakorkeakoulu
logy, Kanpur (Intia)
Professori Edward Delp Purdue University (USA) Tampereen teknillinen yliopisto
Professori Jacek Dobaczewski Institute of Theoretical Phy- | Jyvdskylédn yliopisto
sics, University of Warsaw
(Puola)
Professori Atef Z. Elsherbeni University of Mississippi Tampereen teknillinen yliopisto,
(USA) Elektroniikan laitos
Professori Ari T. Friberg Royal Institute of Joensuun yliopisto ja Aalto-
Technology (Ruotsi) yliopisto
Professori Stephan Fritzsche Gesellschaft fiir Schwerio- | Oulun yliopisto
nenforschung (GSI) (Saksa)
Professori Robert Fullér Eotvos Lorand University | Abo Akademi, Institute for
(Unkari) Advanced Management Systems
Research
Professori Robert Benny Gerber University of California Helsingin yliopisto
(USA)
Professori Gregorz Glinka University of Waterloo Aalto-yliopisto
(Kanada)
Professori Matti Hamaildinen Athinoula A. Martinos Cen- | Aalto-yliopisto
ter for Biomedical Imaging
(USA)
Professori Seppo Honkanen University of Arizona Aalto-yliopisto
(USA)
Professori Tadeusz Iwaniec Syracusen yliopisto (USA) | Analyysin ja dynamiikan huippu-

yksikkd, Helsingin yliopisto
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Professori

Antti-Pekka Jauho

Technical University of

Aalto-yliopisto

Denmark (Tanska)
Professori Stuart Alan Kauffman University of Calgary Tampereen teknillinen yliopisto,
(Kanada) Signaalinkésittelyn laitos
Professori Jinos Kertész Budapest University of Aalto-yliopisto, Laskennallisen
Technology and Economics | kompleksisten systeemien tutki-
(Unkari) muksen huippuyksikké - COSY,
Laaketieteellisen tekniikan ja las-
kennallisen tieteen laitos - BECS
Professori Stefan Kurz Saksa Tampereen teknillinen yliopisto,
Séhkomagnetiikka
Professori Asoke K. Nandi University of Liverpool Jyvéskylan yliopisto
(Enlanti)
Professori Tadashi Matsumoto Japan Advanced Institute | Oulun yliopisto, Centre for
of Science and Technology | wireless Communications
(Japani)
Professori Jacques Periaux UPM/CIMNE Barcelona Jyvéaskylén yliopisto
(Espanja)
Professori Glinter Steinmeyer Max-Born-Institut fiir Optoelektroniikan tutkimus-
Nichtlineare Optik und keskus, Tampereen teknillinen
Kurzzeitspektroskopie yliopisto
(Saksa)
Professori Joe Terwilliger Columbia University (USA) | Helsingin yliopisto
Professori Luca Q. Zamboni Université de Lyon 1 (Rans- | Turun yliopisto
ka)
Professori Wei Zhang The University of Texas M. | Tampereen teknillinen yliopisto,

D. Anderson Cancer Center
(USA)

Signaalinkdsittelyn laitos
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Aalto-yliopisto:

Ellan Bingham

Ari Jolma

Tero Eerikdinen
Sirkka-Liisa Jamsa-Jounela

Helsingin yliopisto:
Hannu Kurki-Suonio
Anna-Maija Virtala
Kai Nordlund
Hanna Vehkamaki
Kari Rummukainen
Veikko Karimaki
Jyrki Kivinen

Petri Kédpyla

Itd-Suomen yliopisto:
Tapani Pakkanen

Jyvaskylan yliopisto:
Olli Pentikdinen
Tuomas Rajala
Santtu Salmi

Keijo Mattila

Raino Mikinen

Timo Mannikko
Kaisa Miettinen

Tero Tuovinen

Lapin yliopisto:
Pekka Vasari

Lappeenrannan teknillinen yliopisto:

Ville Kyrki
Teemu Turunen-Saaresti

Oulun yliopisto:
Lasse Holmstrom
Timo Jamsa

Sanna Tyni

Minna Tiainen
Teemu Takaluoma
Seppo Saarela

Svenska Handelshogskolan:

Anders Loflund
Johan Knif

Tampereen Teknillinen Yliopisto:
Henri Viinikainen

Jari Makinen

Juha Herrala

Risto Silvennoinen

Marja-Leena Linne

Esko Turunen

Robert Piche

Tapio Rantala

Tampereen yliopisto:

Tapio Nummi

Ari Virtanen

Erkki Mikinen

Mauno Vihinen

Martti Juhola

Leena Rantala

Anna-Maija Korpijaakko-Huuhka

Turun yliopisto:

Tero Aittokallio
Jarmo Hietarinta
Vesa Halava
Kalle-Antti Suominen
Jari Sinkkonen

Esa Lehikoinen

Vaasan yliopisto:
Jarmo Alander









