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TIVISTELMA

Laskennallisten tieteiden kehittaminen perustuu Jyvaskylan yliopiston strategiaan 2015
— 2020 ja toimenpideohjelmaan vuosille 2016 — 2020.

Jyvaskylan yliopiston digivisio 2020:
Jyvaskylan yliopisto on kansainvalisesti tunnettu monialaisena tiedeyliopistona, joka on
hyodyntanyt digitaalisuuden tutkimuksessa, oppimisessa ja opetuksessa.

Digitalisaation vaikutukset koskevat laajasti sekd yksil6itd, organisaatioita, yrityksia
etta yhteiskuntaa yhteisesti. Siksi digitalisaatiota tulee tutkia monialaisena ilmiona yh-
distden ymmarrysta teknologian kehityksesta, yksildiden ja organisaatioiden kayttay-
tymisesta ja taloudellisista vaikutuksista. Uuden teknologian inhimillinen dimensio on
tullut erittain keskeiseksi kysymykseksi digitalisaatiossa. Digitalisaatio ei ole ainoastaan
teknologiaa vaan ulottuu kaikkialle yhteiskunnan eri osa-alueille.

Digitalisaatio on luonut erityisia ilmioita ja erilaisia toimintaymparistoja sekd mahdol-
listanut uudenlaista kayttaytymista. Tiedeyhteison ennen digiaikaa kehittdmat teoriat
ja opit eivat aina ole riittavan sovelluskelpoisia selittamadan ja ennustamaan digitaa-
liajan ilmi6ita riittavan tarkasti, joten tarvitaan alan teoreettista tutkista ja teorioiden
kehittamista.

Kehittdmisen perustana ovat Jyvaskylan yliopiston strategiassa esitetyt uudet nousevat
alat (kuva 1). Yliopisto on tunnistanut uusia, nousevia aloja monitieteisella ja tulevai-
suusorientoituneella yhteisty6lla eri tiedekuntien valilla. Tunnistetut nousevat alat
pohjautuvat yliopiston painoaloihin:
e Monitieteinen aivotutkimus: oppimisen, musiikin, liikkunnan ja fyysisen harjoit-
telun seka terapioiden vaikutus ihmisen ja aivojen toimintaan
e Bioresurssitutkimus monitieteellisend osaamiskeskittymana
e Laskennallinen ajattelu ja Big data -analytiikan kdytto paatoksenteon tukena
seka osana kyberturvallisuuden tutkimusta
e Pedagogiikka ja digitaalisuus monimuotoistuvissa oppimisymparistoissa
e Monitieteinen kriisien ja yhteiskunnan muutosten tutkimus



Pa i Noa Iat Momietaiheﬁamtjugﬁm

Oppiminen, opetus ja
kehitysta tukevat kasvu- ja
oppimisymparistot

Luonnon perusilmiot ja
matemaattinen ajattelu

Laskennallinen ajattelu,

Kielet, kulttuuri ja yhteisot Big data, kyber
muuttuvassa maailmassa

Liikunta, terveys ja
hyvinvointi

Informaatioteknologia

jaihminen

tietoyhteiskunnassa Kriisit ja yhteiskunnan
muutokset

KUVA 1 Jyvaskylan yliopiston painoalat, uudet nousevat alat ja digivisio 2020

Laskennallinen ajattelu ja Big data -analytiikan kaytté paitoksenteon tukena seka
osana kyberturvallisuuden tutkimusta: Laskennallinen ajattelu (mallinnus ja simuloin-
ti) ja big data edustavat uusia monitieteisid tapoja tehda tutkimusta ja luoda uutta tie-
toa kun erilaisia kompleksisia jarjestelmia (tekniset, ihmislahtoiset) voidaan mallintaa,
optimoida ja analysoida entistd tarkemmin. Molemmat alat luokitellaan strategisiksi
aloiksi keskeisissa teollisuusmaissa. Laskennallisen menetelmien ja data-analyysin poh-
jalta voidaan hallita paatoksentekoa kompleksisissa jarjestelmissa ja kyber-fyysisessa
ymparistossa. Laskennallisen ajattelun ja big datan menetelmien avulla tuotetaan tie-
toa, jolla voidaan tehostaa yhteiskunnan toimintoja merkittavasti kuten julkisia digitaa-
lisia palveluita ja ratkaista turvallisuusongelmia.

Laskennalliset tieteet luokitellaan johtavissa teollisuusmaissa strategisiksi tieteiksi,
joilla on merkittava vaikutus maan kilpailukykyyn. Laskennallinen ajattelu (computati-
onal thinking) on viime vuosina nostettu yhdeksi olennaiseksi kaikkien kansalaisten
osaamisalueeksi. Monet asiantuntijajarjestot ja visiointifoorumit eri puolilla maailmaa
ovat tuoneet vahvasti esille laskennallisen tieteen nostamisen osaksi eri koulutusvai-
heiden opetussuunnitelmaa.

Laskennallisen ajattelun ndhdaan olevan sellainen taito, jonka oppimiseen jokaisella
tulisi olla mahdollisuus. Se on yhteydessa moniin 2000-luvun osaamisalueisiin, kuten



ongelmanratkaisuun, kriittiseen ajatteluun, tuottamiseen ja luovuuteen. Laskennalli-
nen ajattelu liittyy myos olennaisesti tieto- ja viestintatekniikan (ICT) nopeaan kehityk-
seen.

Jyvaskylan yliopiston laskennalliset tieteet ovat kansallisella tasolla johtavassa asemas-
sa. Laskennalliset tieteet ovat olleet merkittdavdassa asemassa yliopiston ja IT-
tiedekunnan profiloitumisessa painopistealueilleen.

Jyvaskylan yliopiston IT-tiedekunnan uusi laskennallisten tieteiden maisteriohjelma
2.0 vastaa muuttuvan maailman tilanteeseen, jossa suurien data-aineistojen auto-
maattisesta analysoinnista on tullut keskeinen tyokalu useilla aloilla, ja jossa paatok-
senteko on muuttunut yha monimutkaisemmaksi. Digitalisoinnin ja erilaisten sensori-
tekniikoiden avulla tietomassat kasvavat huimaa vauhtia ja sekd tutkimus etta teolli-
suus ovat havainneet laskennallisen ajattelun ja data-analyysin tuomat mahdollisuu-
det. Laskennallisten tieteiden maisteriohjelman tarkoituksena on kouluttaa osaajia
tdman tarpeen tayttamiseksi.

Laskennallisten tieteiden maisteriohjelma koostuu simuloinnin, data-analyysin ja paa-
toksenteon suuntautumisvaihtoehdoista, joissa ndiden teemaopintojen perustalle voi-
daan rakentaa erityiskurssien avulla erilaisia opintopolkuja kuten teollisuussektori,
sosiaali- ja terveysala seka tietojohtaminen.

Ala vaatii kuitenkin erikoistunutta osaamista, seka yksityiselld ettd julkisella sektorilla.
Opiskelijoilla on valmistuttuaan hyvat mahdollisuudet siirtyda teollisuuden, elinkei-
noelaman tai julkishallinnon vaativiin asiantuntija- ja johtotehtaviin tai jatkaa tutkimus-
tyota poikkitieteellisissa tutkimusryhmissa. Maisteriohjelma perustuu IT-tiedekunnan
perustutkimuksen ja soveltavan tutkimuksen perustalle, joka on esitetty kuvassa 2.
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KUVA 2 IT-tiedekunnan perustutkimuksen ja soveltavan tutkimuksen alueet
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TIETEEN NELJA TUTKIMUSMENETELMAA

Perinteisesti tutkimusmetodit on jaettu kahteen luokkaan: teoreettiseen ja kokeelli-
seen tutkimukseen. Laskennallinen tiede edustaa kolmatta tieteen paradigmaa, jossa
on mallipohjainen ja datapohjainen laskennallinen |ahestymistapa. Neljanneksi para-
digmaksi on nousemassa suurien datamassojen kasittely (Big Data Analysis).

Teoriapohja tulee matematiikasta, insinooritieteistd, tietojarjestelmatieteista ja kogni-
tiotieteistd. Kokeellinen tausta tulee Jyvaskylan yliopiston eri tieteenaloista (biologia,
fysiikka, kemia, nano- ja materiaalitieteet, kasvatustiede, liikuntatieteet, psykologia,
kielitieteet, taideaineet, historia). Laskennallisten tieteiden pohjana ovat sovellettu
matematiikka, simulointi, numeriikka, optimointi, signaalinkasittely ja neurolaskenta.
Big Data pohjautuu osaamiseen koota, tallentaa ja luokitella ja tallentaa isoja tieto-
massoja.

Laskennallisessa tieteessa kyetdan tutkimaan ilmigita, joita ei voi tutkia tai ymmartaa
perinteiselld teoreettisella tai kokeellisella metodilla suuren datamaaran seka ilmioi-
den laajuuden ja kompleksisuuden vuoksi. [6]

1.1 Laskennallinen tiede — tieteen kolmas paradigma

Laskennallinen tiede edustaa kolmatta tieteen paradigmaa. Siina tietokoneen avulla
simuloidaan reaalimaailman ilmigita tai tilanteita, joita reaalimaailmassa ei valttamatta
vield ole. Suomen osalta on tapahtunut nopea murros tutkimusparadigmojen asette-
lussa. Lahes kaikilla tieteenaloilla tehddan tutkimusta laskennallisilla menetelmilla ko-
keellisten ja teoreettisten menetelmien lisdksi. Suomen kilpailukyvyn kannalta lasken-
nallisten tieteiden kehittdminen on strategisesti tarkeaa.[6]

Nopea kehitys tietotekniikassa ja menetelmdosaamisessa mahdollistavat entistd mo-
nimutkaisempien ja realistisempien laskentamallien kaytt6dnoton eri alojen tutkimus-
ongelmien ratkaisemiseksi. Ndin vdahennetdan tuntuvasti tarvetta suorittaa erilaisia
kalliita kokeita. Laskennallisten tieteiden menetelmilla voidaan hakea ratkaisuja on-
gelmiin my0s tilanteissa, joissa riittavan tarkan ratkaisun saaminen perinteisilla keinoil-
la ei onnistu. Laskennalliset tieteet mahdollistavat tutkimus- ja innovaatiotoiminnassa
seka yritysmaailmassa tuloksia, joita ei tahan asti ole ollut mahdollista saavuttaa.

Opetusministerion tyoryhman [6] mukaan ”laskennallisen tieteen kehittdminen on
strategisesti tarkedaa Suomen kilpailukyvylle. Laskennallisella Iahestymistavalla voidaan
lisata ymmarrysta yhteiskunnallisesti merkittavilla alueilla. Laskennallinen lahestymis-
tapa vahvistaa moni- ja poikkitieteellista tutkimusta sekd nopeuttaa ja tehostaa tuote-
kehitysta. Samalla vahennetdan raja-aitoja tutkimusalojen valilla seka julkisella etta



yksityisella sektorilla. Tama lisdd innovatiivisuutta ja tuottaa uusia lapimurtoja tutki-
muksessa ja tuotekehityksessa.”

Tyoryhman mielesta ”jotta laskennallista tiedettd voidaan taysipainoisesti hyddyntaa,
osaamista tulee kasvattaa kautta linjan peruskoulusta tutkijoihin ja professoreista toi-
mitusjohtajiin. Lisaksi tdytyy huolehtia laskennallisen ldhestymistavan tarvitsemien
infrastruktuurien rakentamisesta, yllapidosta ja niiden tukipalveluista. Kansallista ja
kansainvalista yhteistyota tulee vahvistaa.”

1.2 Big data-analyysi — tieteen neljas paradigma

ICT 2015 tyoryhma [3] toteaa: ”"Digitaalisessa maailmassa informaation ja tallennetun
tiedon maara on valtava. Kun yhdistetaan alykkaasti ja reaaliajassa naennaisesti turhaa
tietoa, pystytdan luomaan tdysin uudentyyppistd, toimialojen rajoja rikkovaa tietoa.
Big data on maailmalla kuuma tutkimuksen ja soveltamisen kohde. Big data liittyy Ia-
heisesti muihin Suomen kriittisiin avainosaamisalueisiin. Tietoliikenteen osaajina
olemme perinteisesti kasitelleet suuria datamaaria. Suurimmaksi ongelmaksi big data
tiedon soveltamisessa ja tietojen avaamisessa toimijat kokevat, ettd organisaatioilla ei
ole riittavasti asiantuntemusta. Organisaatiot tarvitsevat tdhan osaajia ja koulutusta.”

Big data -tutkimusmenetelmien kehitys tuo eri tieteenalojen tutkijoille parempia mah-
dollisuuksia tutkia erilaisia asioita ja |6ytdaa ongelmiin myds ratkaisuja. Big Data -
tutkimuksen menetelmakehityksen lisaksi on tarkeda ottaa huomioon monitieteisyys ja
edistaa eri tieteenalat ylittavaa tyoskentelyd, muun muassa matemaatikkojen, tietojar-
jestelmatieteilijdiden ja yhteiskuntatieteilijoiden kesken.

Tiedon hyddyntaminen big data -menetelmien avulla vaatii useimmiten monen erilai-
sen ja perinteisesti eri aloille kuuluvan tiedon kayttda ja yhdistelemistd. Samalla big
datasta saadaan suurinta hyotya, mikali erilaista tietoa on kadytettavissa. Big datan laa-
jemmalla hyddyntamiselld haetaan useita selkeita etuja niin yritysmaailmassa kuin jul-
kisessa hallinnossa. Ndihin mahdollisuuksiin ja hyotyihin kuuluvat muun muassa toi-
minnan optimointi ja siitd seuraavat saastot, tarkemman tiedon saaminen paatoksen-
teon tueksi, tarkemman tilannekuvan saaminen, uusien mallien ja yhteyksien 16ytami-
nen mallintamalla, parempi asiakaspalvelu seka tulevan ennustaminen. [8]

Nykyaikaisen analytiikan ja big datan omaksuminen osaksi jokapaivaista tyota on kes-
keinen askel kohti tiedolla johtamisen yrityskulttuuria. Toimintaympariston ja uuden
teknologian jatkuva kehitys, esimerkiksi tallennuskapasiteetin halventuminen, vaatii
omien kyvykkyyksien ja valmiuksien sdannoéllistd uudelleentarkastelua. Tiedonkeruun
ja analysoinnin tulee olla mahdollisimman luonteva osa organisaatioiden muuta toi-
mintaa. [8]

Kuvassa 3 on esitetty tieteen nelja paradigmaa, jotka toisiinsa liittyvina ja vuorovaikut-
teisina muodostavat kiintedn kokonaisuuden ja tdydentavat toisiaan. [6]
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KUVA 3 Tieteen nelja paradigmaa

Laskennallinen tiede voidaan kuvata iteratiivisena prosessina, joka alkaa tutkittavan
ilmion mallintamisesta ja paatyy tulosten tulkintaan ja arviointiin. Kompleksisten
systeemien suhteen laskennallinen tiede sisdltaa data-aineistojen tai tarkasteltavan
ilmion analyysin, mallin rakentamisen, simulaation seka lopuksi tulkinnan ja vertailun
datan analysointituloksiin. Laskennallinen tiede kattaa myds menetelmat (data-
analyysi, mallinnus, simulointi ja optimointi) ja menetelmakehityksen algoritmeineen
ja ohjelmistoineen. Tavoitteena on ratkaista haastavia tutkimusongelmia luonnontie-
teissa, teknillisissa tieteissa, yhteiskuntatieteissa ja humanistisissa tieteissa. [6]
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2 LASKENNALLISEN AJATTELUN PERUSTEITA

2.1 Laskennalliset tieteet strateginen tutkimusala

Tieto- ja viestintateknologia ovat muuttaneet ratkaisevasti tapaa, jolla tiedettd maail-
massa tehdaan. Soveltava matematiikka ja laskennallinen tiede ovat nousseet kolman-
neksi tukipilariksi kokeellisen ja teoreettisen tieteen rinnalle. Matematiikkaan pohjau-
tuvien laskennallisten menetelmien ja valineiden kehitys on ollut voimakasta ja tukee
toimintaa kaikilla tieteenaloilla. Laskennallisella lahestymistavalla voidaan saavuttaa
konkreettisesti merkittavia saastoja, kun erilaisia kompleksisia jarjestelmia (tekniset,
ihmislahtoiset) voidaan mallintaa ja optimoida entistd tarkemmin. Yha monimutkai-
sempien ilmididen tutkimuksessa soveltavan matematiikan ja laskennallisen tieteen
kayttaminen mahdollistaa aikaisempaa hankalampien ongelmien ratkaisemisen, kuten
ihmisen genomin selvittdamisen, sddn ennustamisen tai yhteiskunnan monimutkaisten
ongelmien ratkaisemisen. Laskennallisen tieteen avulla ratkotaan haastavia tutkimus-
ongelmia hyvin monilla tieteenaloilla seka poikkitieteellisesti.

Laskennalliset tieteet luokitellaan johtavissa teollisuusmaissa strategisiksi tieteiksi,
joilla on merkittava vaikutus maan kilpailukykyyn. Laskennallinen ajattelu (computati-
onal thinking) on viime vuosina nostettu yhdeksi olennaiseksi kaikkien kansalaisten
osaamisalueeksi. Monet asiantuntijajarjestot ja visiointifoorumit eri puolilla maailmaa,
mutta etenkin Yhdysvalloissa, Englannissa ja Alankomaissa ovat tuoneet vahvasti esille
laskennallisen tieteen nostamisen osaksi eri koulutusvaiheiden opetussuunnitelmaa.
Esimerkiksi kansainvalinen EduSummit 2013 maaritti laskennallisen ajattelun yhdeksi
kahdeksasta koulutuksen kehittamisen strategisesta tavoitteesta. Kansainviliset tieto-
tekniikan opetuksen jarjestot ISTE (The International Society for Technology in Educa-
tion) ja CSTA (Computer Science Teachers Association) ovat yhteistydssa eri alojen asi-
antuntijoiden kanssa laatineet viitekehyksen ja kasitteiston laskennalliselle ajattelulle
yleissivistavassa opetuksessa.

Laskennallisen ajattelun nahdaan olevan sellainen taito, jonka oppimiseen jokaisella
tulisi olla mahdollisuus. Se on yhteydessda moniin 2000-luvun osaamisalueisiin, kuten
ongelmanratkaisuun, kriittiseen ajatteluun, tuottamiseen ja luovuuteen. Laskennalli-
nen ajattelu liittyy myos olennaisesti tieto- ja viestintdtekniikan (ICT) nopeaan kehityk-
seen. ICT:n ydinominaisuuksia ovat yha tiivistyvat yhteydet, eksponentiaalinen datan-
tuotanto ja teknisten elementtien yha suurempi riippuvuus toisistaan — oli kyse sitten
ohjelmistoista, palveluista, datasta tai laitteista. Yhteiskunnan nopea digitalisoituminen
on tuonut haasteita myos koululaitokselle. ICT-alan voimakas kehittyminen on muut-
tanut ammatteja niin nopeasti, ettd valmistuttuaan osa opiskelijoista ei ole riittdavan
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ammattitaitoisia kehittdmaan yhteiskuntaa ja ICT-alaa vallitsevien trendien vaatimus-
ten mukaisesti.

Laskennallisissa tieteissd keskitytddan matemaattisten mallinnusmenetelmien, todelli-
suutta jaljittelevien simulointimenetelmien, toimintaa parantavien optimointimene-
telmien seka laajojen tietoaineistojen hallinnan mahdollistavien tiedonlouhintamene-
telmien teoriaan ja kdytannon hyédyntamiseen, erityisesti tietokoneanimaatioissa.

Laskennalliset tieteet koostuvat neljasta osa-alueesta:

e mallintamisesta, simuloinnista, optimoinnista ja saatoteoriasta
e datan kasittelysta, analyysista ja paatoksenteosta

e visualisoinnista

e laskentaymparistosta

Laskennallisten menetelmien eli analyysin, mallinnuksen, simuloinnin, optimoinnin,
data-analyysin ja tiedonhallinnan avulla voidaan hankkia syvempaa tietoa eri asioiden
riippuvuussuhteista ja hallita tehokkaammin kokonaisuuksia, riskeja ja epavarmuut-
ta.[7]

Laskennallinen ajattelu on mahdollisuus tehostaa digitaalisten taitojen opettamista ja
oppimista eri koulutustasoilla. Laskennallisen ajattelun filosofinen perusta, sisalto ja
toimintalogiikka kumpuavat tieteellisestd laskennasta ja tietojenkasittelytieteistd. Se
on geneerinen ajattelumalli, jolla haetaan uutta tapaa jasennelld uudenlaista "koko-
naisvaltaisen oppimisen mallia". Olennaista on se, miten erotetaan laskennallisen ajat-
teluun sisaltyva kognitiivinen toiminta siita, etta pelkdstaan tyoskennelldan tietoko-
neella tai muulla digitaalisella tyovalineella. Esimerkiksi tekstinkasittelyssa tai nettisivu-
jen tekemisessa kaytetdan digitaalista teknologiaa, mutta ne eivat valttamatta sisalla
laskennalliselle ajattelu ominaista kasitteellistamista.

Tietojdrjestelmatieteen professori Jeannette M. Wing Carnegie Mellon University:sta
maaritteli vuonna 2006 artikkelissaan laskennallisen ajattelun seuraavasti [4]:

“Computational Thinking is the thought processes involved in formulating prob-
lems and their solutions so that the solutions are represented in a form that can
be effectively carried out by an information-processing agent.”

Laskennallinen ajattelu kuvaa toimintaa ongelman maarittelyssa ja ratkaisun hahmot-
tamisessa. Ratkaisun voi saavuttaa ihminen tai kone tai yleisemmin ihmisen ja koneen
eri yhdistelmat (ks. kuva 4). Computation (suomeksi laskenta) on yleinen informaation
kasittelya kuvaava termi. Se sisaltda laajan alueen inhimillisesta ajattelusta tietokone-
laskentaan. Sanalla laskenta tarkoitetaan tdssa yhteydessa hyvin maaritellyn formaalin
mallin olemusta ja sitd, kuinka se voidaan ilmaista algoritmilla, protokollalla, verkkora-
kenteella tms. [1]



12
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KUVA 4 Laskennallinen prosessi

Laskennallinen ajattelu nivoutuu moniin 21. vuosituhannen taitoihin. Se on joukko tai-
toja, ongelmanratkaisun tekniikoita, jotka ovat peraisin laskennallisuuden yleisesta
luonteesta, eli kuvaavat ajatteluprosessia yleensa. Siihen liittyy sosiaaliset taidot kuten
tiimityo ja alakohtaiset ongelmanratkaisun taidot kuten algoritmiajattelu ja rekursiivi-
suuden ymmartaminen. Laskennalliseen ajatteluun voidaan liittda seuraavia ajattelu-
tapoja [1]:

o Tieteellinen ajattelu (Scientific Thinking)

e Looginen ajattelu (Logical Thinking)

e Algoritminen ajattelu (Algorithmic Thinking)

e Rinnakkaisajattelu (Parallel Thinking)

e Tehokkaat ratkaisut (Efficient Solutions)

e |nnovatiivinen ajattelu (Innovative Thinking)

Laskennallisessa ajattelussa ongelma ja ratkaisu tulee kasittaa hyvin laajasti. Laskennal-
linen ajattelu sopii sekd matemaattisesti hyvin maariteltyihin ongelmiin, ettad reaali-
maailman ongelmiin, joiden ratkaisut saattavat olla suurien ja monimutkaisten ohjel-
mistosysteemien muodossa. Nain laskennallinen ajattelu limittyy loogisen ajattelun ja
systeemiajattelun kanssa. Se sisaltda algoritmisen ajattelun ja rinnakkaisajattelun, jot-
ka vuorostaan liittdvat laskennalliseen ajatteluun muita ajatteluprosesseja, kuten me-
netelmaajattelun ja rekursiivisen ajattelun. Laskennallista ajattelua kdytetdan ongel-
mien ja niiden ratkaisujen maarittelyssa ja analyysissa seka niiden laaja-alaisessa tul-
kinnassa. Kaikkein tarkeimpand ylatason prosessina laskennallisessa ajattelussa on
abstraktioprosessi. Abstraktiota kdytetdan ongelmatilanteen ja sen parametrien maa-
rittelyssa [4]

Kansainvaliset ISTE- ja CTA-jarjest6t maarittavat laskennallisen ajattelun ongelmanrat-
kaisuprosessiksi, joka sisaltaa seuraavia tunnusmerkkeja
(http://www.iste.org/learn/computational-thinking) [2]:

¢ Ongelman muotoilu siten, ettd sen ratkaiseminen antaa mahdollisuuden tieto-
koneen ja muiden ty6valineiden kayttoon.



13

e Datan looginen organisointi ja analysointi.

e Datan abstrahointi seka esittaminen mallien ja simulaatioiden avulla.

e Ratkaisuiden automatisointi algoritmisen ajattelun avulla.

e Mahdollisten ratkaisuiden identifiointi, analysointi ja toteuttaminen siten, etta
saavutetaan tehokkain yhdistelma vaiheita ja resursseja.

e Ongelmanratkaisuprosessin yleistdminen ja siirtdminen erilaisiin ongelmiin.

Laskennallisessa ajattelussa ei ole kysymys siitd, ettd saadaan ihmiset ajattelemaan
kuin tietokoneet vaan pikemminkin taidosta kayttaa laajaa skaalaa erilaisia inhimillisen
ajattelun tyokaluja ratkaistaessa tietojenkdsittelyn avulla monimutkaisia inhimillisia
ongelmia. Laskennallisen ajattelun keskeisia kohtia ovat [2]:

1) Se on keino ratkaista ongelmia ja suunnitella jarjestelmia, joissa kaytetadn hy-
vaksi tietojenkasittelytieteelle olennaisia kasitteita

2) Se tarkoittaa abstraktion eri tasojen luomista ja kdyttamista ja auttaa siten
ymmartamaan ja ratkaisemaan ongelmia tehokkaammin

3) Se tarkoittaa algoritmiajattelua ja kykyd soveltaa matemaattisia kasitteita ja
malleja, jotta saavutetaan vaikuttavampia, oikeita ja toimivia ratkaisuja

4) Se tarkoittaa seurauksien laaja-alaista ymmartamista, ei pelkastaan vaikutta-
vuuden vaan myos taloudellisuuden ja sosiaalisten nakdkohtien perusteella

Laskennalliseen ajatteluun kuuluu sellaisia tekniikoita, kuten abstrahointitaito, iteroin-
ti, rekursio, ongelman pilkkominen ja synteesi. Laskennallinen ajattelu mallintaa ja ver-
taa ihmisten ja koneiden kykyja toisiinsa, jotta tehtdvia voitaisiin sopivasti allokoida
niiden valilla. Laskennallinen ajattelu sopii hyvin moniulotteisten ongelmien ratkaisuun
eri tieteenaloilla.

Laskennallinen ajattelu mallintaa ja vertaa ihmisen ja koneitten kykyja toisiinsa, jotta
tehtdvia voitaisiin sopivasti allokoida niiden valilla. Laskennallinen ajattelu nahdaan
selkedsti motivaattorina, joka vie tietokonelaskentaan liittyvia periaatteita eri sovelta-
ville kursseille. Laskennallinen ajattelu sopii hyvin moniulotteisten ongelmien ratkai-
suun, kuten digitaaliseen mediaan, visualisointiin ja bioinformatiikkaan.

Kuvassa 5 on esitetty laskennallisen ajattelun avainkasitteita.
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KUVA 5 Laskennallisen ajattelun avainkasitteitd (Iahde: Barefoot Computing)

Kuvassa 6 on esitetty laskennallisen ajattelun tekijoita.

KUVA 6 Laskennallisen ajattelun periaatteita

Laskennallinen ajattelu vie laskentaan liittyvid periaatteita muille opetusaloille. Las-
kennallisuus voi johtaa monille uusille urapoluille. Se opettaa ongelmanratkaisutaitoa,
jota voi kayttda muissa yhteyksissa. Siten se toimii perustana kouluopetuksessa erityi-
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sesti LUMA-aineissa, mutta laskennallista ajattelua voidaan hyédyntda osana muitakin
koulussa opetettavia aineita. Koulu- ja korkeakouluopetuksessa kaikkia tieteenaloja
onkin tarkasteltava ja opetettava tieteen neljan paradigman nakokulmasta.

Kuvassa 7 on hahmoteltu eri tieteenalojen sijoittumista neljan paradigman alueelle.
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KUVA 7 Eri tieteenaloja tieteen neljan paradigman kentdssa

Laskennallisen tieteen osaaminen lisaa yritysten kilpailukykyd nopeuttamalla tuoteke-
hitysta (virtuaalimallinnus, simulointi ja optimointi) ja mahdollistamalla kerattyjen tie-
toaineistojen paremman hyoddyntamisen (tiedon louhinta). Lisdksi laskennallisen tie-
teen alueelta syntyy uutta osaamiseen ja ohjelmistoihin perustuvaa palveluliiketoimin-
taa, jolla on maailmanlaajuiset markkinat. Samalla voi syntya kansainvalisesti merkitta-
vaa tuoteliiketoimintaa uusien innovatiivisten yritysten perustamisen kautta. [6]
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3 KANSALLISET JA ALUEELLISET TAVOITTEET

3.1 Globaali nakokulma

Datan hyddyntamismahdollisuudet ja big datan potentiaali ovat nousseet vahvasti esil-
le EU:n datavetoista taloutta kasittelevassa tiedonannossa, EU:n digitaalistrategiassa ja
Horizon 2020 -ohjelmaan liittyvissa hankkeissa ja rahoitusinstrumenteissa. Big data ja
avoin data ovat komission kasvua ja uusia tyopaikkoja hakevan Digital Agenda for Eu-
rope -karkihankkeita.

EU komission mukaan “todistamme parhaillaan uutta teollista vallankumousta, jonka
taustavoimina ovat digitaalinen data, tietokoneistuminen ja automatisoituminen. |h-
misten toiminta, teolliset prosessit ja tutkimus johtavat kaikki datan kerdamiseen ja
kasittelyyn ennennakemattomassa mittakaavassa. Tdma vauhdittaa uusien tuotteiden
ja palvelujen seka uusien liiketoimintaprosessien ja tieteellisten menetelmien synty-
mistd. Syntyvat data-aineistot ovat niin suuria ja monimutkaisia, ettad téllaisen "ison
datan” (big data) kasittelystd eli dataintensiivisyydestd tulee vaikeaa nykyisilld datan-
hallintatyodkaluilla ja -menetelmilld. Samalla tekniikan saavutukset mahdollistavat uu-
det tavat kasitella naita haasteita. Esimerkiksi pilvipalvelut tarjoavat suuren mittakaa-
van tietojenkasittelya palveluna datataloudelle samalla tavoin kuin voimalaitokset pal-
velevat tuotantoteollisuutta.”[9]

Julkisten palvelujen kiihtyva digitalisoituminen, jonka taustalla on tarve nykyaikaistaa
toimintaa, vahentda kustannuksia ja tarjota innovatiivisia palveluja, avaa uusia mahdol-
lisuuksia datan varastoinnin, siirtdmisen, kasittelyn ja analysoinnin optimoimiseksi.
Datavetoinen innovointi luo laajoja uusia tyollistymismahdollisuuksia. Se edellyttaa
kuitenkin monialaisia tyotiimeja, jotka koostuvat erittdin patevistd data-analyysin, ko-
neoppimisen ja visualisoinnin asiantuntijoista.[9] [10]

EU komissio edellyttaa riittavan dataosaamisen rakentamista yritysten ja korkeakoulu-
jen yhteistyota. Alalle tulee kouluttaa riittava maara alan asiantuntijoita tydomarkkinoi-
den suuren kysynnan kattamiseksi.[9]

Big data ndahdaan tiedonannossa datavetoiseen talouteen siirtymisen avaintekijaksi ja
keskeiseksi eurooppalaisen kilpailukyvyn lahteeksi. Komission tiedonannossa noste-
taan esiin my6ds monia tulevia toimenpiteitad big datan hyédyntamisen ja kyvykkyyden
edistamiseksi Euroopan tasolla. Tulevat toimenpiteet liittyvdat muun muassa laajem-
paan toimijoiden yhteistydhon sekd osaamiskeskusten perustamiseen. Komissio tulee
my0ds hakemaan eurooppalaisia karkialoitteita aloilta, joilla voidaan saavuttaa suurim-
pia yhteiskunnallisia hyotyja.[9] [11]
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3.2 Kansallinen ndkokulma

Hallitusohjelmassa 2015 on asetettu tavoite vuoteen 2025, jolloin "Suomi on ottanut
tuottavuusloikan julkisissa palveluissa ja yksityiselld sektorilla tarttumalla digitalisaati-
on mahdollisuuksiin ja purkamalla turhaa sdantelya ja byrokratiaa.”[12]

Hallituskaudelle on asetettu tavoitteeksi, ettd "maaratietoisella johtamismallilla on
kehitetty kayttajalahtoiset, tuottavuutta ja tuloksellisuutta nostavat yhden luukun digi-
taaliset julkiset palvelut. Julkinen paatoksenteko on innovatiivisesti mahdollistanut ja
luonut Suomeen suotuisan toimintaympariston digitaalisille palveluille ja teollisen in-
ternetin sovelluksille ja uusille liiketoimintamalleille.”[12]

Hallitusohjelman mukaan “toimintatavat uudistaen rakennetaan julkiset palvelut kayt-
tajalahtoisiksi ja ensisijaisesti digitaalisiksi, jotta julkisen talouden kannalta valttamaton
tuottavuusloikka onnistuu.” Tama tarkoittaa sitd, ettd luodaan kaikkia julkisia palvelui-
ta koskevat digitoinnin periaatteet seka hallinnon sisdiset prosessit digitalisoidaan ja
entiset prosessit puretaan.[12]

Valtioneuvoston selonteon Tuottava ja uudistuva Suomi — Digitaalinen agenda vuosille
2011-2020 mukaan tieto- ja viestintateknologinen kehitys vaikuttaa merkittavasti kou-
lutuksen, tutkimuksen ja kulttuurin tuottamiseen, valittamiseen ja hyodyntamisen ta-
poihin. Sahkoisen asioinnin yleistyminen seka tieto- ja viestintatekniikan hyodyntami-
nen laajasti kaikessa tydelamassa edellyttdad koko vaestolta riittavia tietoyhteiskunta-
ja mediataitoja. Lahes kaikki yhteiskunnan elintarkeat toiminnot, mukaan lukien kan-
sallinen ja kansainvilisiin yhteisdihin liittyva paatoksenteko, ovat jo sidoksissa tieto- ja
viestintdinfrastruktuurin seka tietojarjestelmien toimintaan.[13]

Liikenne- ja viestintdministerion Big Datan kdytt6 -tyoryhman raportin mukaan “koulu-
tuspuutteet voivat muodostua merkittavaksi esteeksi big datan laajemmalle hyoédyn-
tamiselle. Big datan murrokseen on kyettava vastaamaan nopeilla ja nykyista kohden-
netummilla koulutustoimilla. Big data edustaa uutta hyppdysta datatutkimuksen ja -
soveltamisen alalla, joilla perinteiset koulutusohjelmat eivat vastaa enda ammatillisiin
tarpeisiin. Eri toimialojen omat sovellukset edellyttdavat soveltavaa osaamista myos
muista aloista (esim. kaupan, teollisuuden tai oppimiseen liittyvd osaaminen).[8]

Raportin mukaan Suomella on hyvat edellytykset vastata big datan haasteeseen. Kan-
sainvalisten vertailu-tutkimusten mukaan Suomi on maailman digitaalisesti edisty-
neimpien maiden joukossa erityisesti mita tulee teknisiin valmiuksiin. Suomessa on
maailmanlaajuisesti poikkeuksellisen korkeatasoiset digitaaliset perusrekisterit ja ai-
heeseen liittyvdaa osaamista, joiden pohjalle voidaan suhteellisen nopeasti rakentaa
kilpailukykyista big data -toimintaa.[8]

Suomella on vahvaa menetelma- ja IT-osaamista, jota muuntamalla ja paivittamalla
seka koulutuksen, tutkimuksen ja asiantuntemuksen jakamisen kautta saataisiin ny-
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kyistd paremmin hyédynnetyksi big data -kehitystydssa. Suomella on vahvuuksia myds
tieteellisessa laskennassa ja tiedon kasittelymenetelmiin liittyvassa osaamisessa.[8]

ICT 2015 -tyoryhma esittaa tietojenkasittelyn syvdosaamisen kehittamista: "Kansainva-
lisesti kilpailukykyisen ICT-intensiivisen tuotteen ja palvelun kehittdmiseen tarvitaan
laajaa osaamista. Onnistumisen kannalta on keskeistd, ettd yritykselld on kaytossdan
tietotekniikan syvdosaajien ydintiimi, joka hallitsee syvallisesti tietojenkasittelytieteen
keskeiset osa-alueet. Kriittisen tarkeita alueita ovat muun muassa algoritmisuunnittelu,
diskreetit rakenteet sekd ohjelmointikielten periaatteet. Samoin tiimilla pitda olla
osaamista uusimmista ohjelmistoteknologioista ja kyky soveltaa viimeisinta teknologi-
aa sovellusten vaatimalla tavalla. Tama tarkoittaa muun muassa hajautettuja jarjes-
telmia, verkkoja, tietokantoja, tiedonlouhintaa, koneoppimista, pilvilaskentaa (cloud
computing), sulautettuja jarjestelmia, tekoalya ja kryptologiaa. Taman vuoksi tarvitaan
kansallinen ohjelma vahvistamaan osaamispohjan kehittymistd korkeakouluissa. Oh-
jelman tulee nopeuttaa yliopistossa ja ammattikorkeakouluissa olevan osaamisen siir-
tymista yrityksiin, jotta uusien ICT-intensiivisten tuotteiden ja palvelujen kehittyminen
vauhdittuu.”[3]

Julkisista menoista suurimmat osuudet muodostuvat sosiaali- ja terveyshuollon, koulu-
tuksen ja sosiaaliturvan menoista. IT-tiedekunnan tutkimuksen ja koulutuksen tavoit-
teena on tuottaa tietoa ja osaamista niin, ettd paremmalla tiedon hallinnalla ja toimin-
tojen organisoinnilla paastaan merkittaviin saastoihin. Jo muutamien prosenttien sdas-
tot tarkoittavat nailla hallinnonaloilla miljoonien saastoja.

Kuvassa 8 on esitetty valtion budjettitalouden menot hallinnonaloittain 2016.

TP, VNK, Eduskunta
Ulkoasiainministerié
Oikeusministerid
Sisaministerié
Puolustusministerié
Valtiovarainministerié 17,3
Opetus-ja kulttuuriministerié
Maa- ja metséatalousministerié
Liikenne-ja viestintaministerié
Ty6-ja elinkeinoministerié
Sosiaali-ja terveysministerio
Ympéristdministerio

Valtionvelan korot

0,0 50 10,0 15,0 20,0

Budjettitalouden menotyhteensa 54,4 mrd. euroa, 25,7 % BKT:sta

KUVA 8 Valtion budjettitalouden menot hallinnonaloittain, miljardia euroa
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Kuvassa 9 on esitetty kuntatalouden menojen jakaantuminen eri toiminta alueille. Kun-
tatalouden ulkoiset menot ovat yli 45 mrd. euroa vuosittain.

HSOTE
M Opetus ja kulttuuri
M Muut tehtavat

i Rahoitustoiminta ja
muut menot

KUVA 9 Kuntatalouden menojen jakaantuminen eri toiminta-alueille
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4 LASKENNALLISTEN TIETEIDEN TUTKIMUS

4.1 Perusteita

Laskennallisten menetelmien metoditutkimusta on vahennetty useissa yliopistoissa, ja
monissa yliopistoissa metoditutkimus on vahaista tai se puuttuu kokonaan. Yliopistois-
sa alan toiminta on hajallaan eri osastoissa. Aiemmat kansalliset tohtorikoulutusver-
kostot ovat hiipuneet. Systemaattista koulutusyhteisty6ta tehdaan lahinnd matemaat-
tisen mallintamisen verkkokurssiverkoston puitteissa (TTY:n koordinoiman virtuaaliyli-
opistohankkeen peruja).

Jyvaskylan yliopistolla on ollut kansallisesti vahva rooli

e Jyvaskylan yliopistossa on kartoitettu alan koulutuksen tilaa useaan otteeseen
(2008 OKM:n toimeksiannosta, 2011 oma-aloitteisesti tilannetta paivittden)

e Yliopisto on jarjestanyt kansallisia englanninkielisia kursseja vuodesta jo 25
vuoden ajan kansainvalisen kesdakoulun yhteydessa

e |T-tiedekunta vastannut yli puolesta alan tohtorikoulutuksesta 2010-2015

e Kansainvilisessa ECCOMAS-jarjestossa vahva kansallinen edustus Jyvaskylasta

e Laaja osaaminen yhdessa yksikossa

Jyvaskylan yliopiston laskennalliset tieteet ovat kansallisella tasolla johtavassa asemas-
sa. Laskennalliset tieteet ovat olleet merkittdavdassa asemassa yliopiston ja IT-
tiedekunnan profiloitumisessa painopistealueille.

Jyvaskylan yliopiston IT-tiedekunnan profiloituminen on ollut onnistunutta ja on enna-
koinut valtakunnallista kehitysta. IT-tiedekunta on toiminut kehityksen eturintamassa
ja useat hallitutusohjelman linjaukset on huomioitu IT-tiedekunnan painopistealueissa.

Talla hetkelld Jyvaskylan yliopisto kuuluu OKM:n IT-alan luokituksessa neljan ICT-
yliopiston (Aalto, JY, TTY, OY) kéarkikategoriaan. Lisdksi yliopisto on p&assyt Suomen
Akatemia profiloitumishankkeeseen kyberturvallisuuden tutkimuksella.

Informaatioteknologian tiedekunnalla on keskeinen rooli yliopiston koulutus- ja tutki-
mustoiminnan kehittdmisessa. Tiedekunnan vahvuus on kyvykkyys tarkastella infor-
maatioteknologiaa laajasti, useita nakékulmia yhdistdaen ja eri ilmididen yhteisvaiku-
tuksia tunnistaen. Tama yhdistyy kansainvalisesti arvostettuun huippututkimukseen
karkialoilla (laskennalliset tieteet, tietojarjestelmatieteet, tietotekniikka, innovatiiviset
oppimisymparistot) ja aktiiviseen toimijuuteen ymparoivan yhteiskunnan kanssa.
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IT-tiedekunnalla on usealla alalla johtava asema Suomessa ja sen toteuttama tutkimus
edustaa kansainvalistd huipputasoa monella alueella, esimerkkeind numeriikka, opti-
mointi, inversio, optimal control, design ja erdat signaalinkasittelyn alat seka tietojar-
jestelmatieteet.

IT-tiedekunnan tutkimus ja koulutus on rakennettu vastaamaan kansainvilisia stan-
dardeja alan kansallisia ja kansainvalisiad strategioita ja ohjelmia ja ICT-2023 ty6ryhman
suosituksia.

Pohjoismaiden ministerineuvoston tutkimusorganisaation NordForsk arvioinnissa ke-
vaalla 2015 Jyvaskylan yliopiston laskennalliset tieteet sijoittuivat sijalle 1. Osana Jy-
vaskylan yliopiston tutkimuksen arviointia vuonna 2010 IT-tiedekunnan tutkimustoi-
minta oli Jyvaskyldn yliopiston parhaimmistoa: tietotekniikan laitos sai arvion 5/5 ja
tietojenkasittelytieteiden laitos 4/5. Tutkimuksessa seitseméan kansainvalista arviointi-
ryhmada arvioi laitosten tutkimustoiminnan laatua viiden vuoden ajalta.
(www.jyu.fi/hallinto/neuvostot/tiedeneuvosto/arviointi/RA2010report)

IT- tiedekunta on edustanut Suomea eurooppalaisessa ECCOMAS (European Commu-
nity on Computational Methods in Applied Sciences) jarjestossa.

IT-tiedekunta on laatinut seuraavia laskennallisiin tieteisiin liittyvia raportteja:

e 11/2014: Lehto, Neittaanmaki. Jyvaskylan yliopisto - ICT-alan innovatiivinen ke-
hittaja. (suora linkki)

e 12/2014: Lehto, Neittaanmaki. IT-alan merkitys yhteiskunnassa ja tutkimus- ja
innovaatiotoiminnan kehittaminen. (suora linkki)

e 14/2014: Kankaanranta, Lehto, Neittaanmaki. Kohti laskennallisen ajattelun
osaamista. (suora linkki)

e 15/2014: Lehto, Neittaanmaki. Kyberturvallisuuden ja big data-analyysin tutki-
mus ja opetus. (suora linkki)

e 16/2014: Lehto, Neittaanmaki, Neittaanmaki. ICT-alan kehittdminen Keski-
Suomessa - selvitys ICT-alan yrityksille Keski-Suomessa. (suora linkki)

e 17/2014: Lehto, Neittaanmaki. Big datan tutkimus ja opetus Jyvaskylan yliopis-
tossa. (suora linkki)

e 18/2014: Lehto, Neittaanmaki. Informaatioteknologian tiedekunnan tutkimus-
ja koulutusstrategia - White Paper. (suora linkki)

Laskennallisten tieteiden tutkimusaloja on esitetty liitteessa 1.
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4.2 Esimerkkeja laskennallisten tieteiden ja data-analytiikan tutki-
muksesta

4.2.1 Sosiaali- ja terveystieteet

Sairaalasuunnittelu

Sairaalaymparistd on hyva esimerkki big datan hyddyntamismahdollisuuksista. Analy-
soimalla dataa potilaiden, henkilokunnan, materiaalien seka laitteiden logistiikasta,
potilaille tehtdvista hoitotoimenpiteista seka resurssien kaytosta, on mahdollista suun-
nitella sairaalan hoito- seka tukipalveluprosessit optimaalisella tavalla toteutettaviksi.
Jyvaskylan yliopiston IT-tiedekunnassa keskitytadn sairaalatoimintojen kehittdmiseen
ja prosessien tehostamiseen. Hyvana esimerkkina tasta on Keski-Suomen sairaanhoi-
topiirin Uusi sairaala -projekti, jossa tiedekunta on ollut mukana jo kahden vuoden
ajan.

Sosiaali- ja terveydenhuollon prosessit

Pyrittdaessa potilaan hoidon kokonaisvaltaiseen optimointiin, pitda tarkastelua laajen-
taa organisaatiotasolta potilaan koko hoitoketjun tarkasteluun. Tassa yhteydessa big
data ajattelu nousee kokonaan uudelle tasolle. Taman tiedon perusteella luotujen las-
kennallisten mallien avulla voidaan lahted etsimdan optimaalista tapaa toteuttaa eri
potilaiden hoitoa sekd luomaan ennusteita siitd, missa vaiheessa hoitoon pitaisi puut-
tua, jotta potilaan tila ei ehtisi huonontumaan. Talla hetkella laskennallisen prosessi-
analytiikan tutkimusryhma on kehittdmassa uudenlaista tyokalua taman lahestymista-
van konkretisointiin ja big datan tehokkaampaan hyddyntamiseen.

4.2.2 Bio- ja ympadristotieteet

Bio- ja ymparistotieteissa, erityisesti biokuvantamisen alalla datamaaran kasvu on hui-
kea. Korkearesoluutioinen mikroskooppidata tuottaa ison maaran dataa varsinkin kun
pyrkimys nykydan on tuottaa kolmiulotteista dataa ajan suhteen (neliulotteista dataa).
Mikroskooppikuvantamista kdytetdan tana paivana paljolti potentiaalisten ladkkeiden
testaamiseen isoissa nayteaineistossa seka pyrittdessa tunnistamaan mitka solun omat
molekyylit ovat tarkeitd solun fysiologisten tai patologisten prosessien saatelijoita.
Nama tutkimukset ovat ns. High-throughput-tutkimuksia, joissa lyhyessa ajassa tuote-
taan huikeita maaria mikroskooppidataa, joista pitda tehokkaasti ja automaattisesti
tulkita tutkimustulokset. Bio- ja ymparistotieteiden laitoksella on kehitetty yhteistydssa
oma ohjelmistoalusta BiolmageXD (www.bioimagexd.net), joka pyrkii neliulotteisen
datan tehokkaaseen prosessointiin, analysointiin ja animointiin. Ohjelmistoa kehite-
taan lahitulevaisuudessa helpottamaan high-throughput-aineistojen analysointia.

4.2.3 Liikuntatieteet

Laskennallisten tieteiden ndakokulmasta potentiaalisia yhteistydrajapintoja ovat mm.
biomekaaniset ja fysiologiset mittaukset seka erityyppiset seuranta-aineisto (kuten
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fyysisen kunnon parantamiseen tahtddvat harjoitteluprojektit). Jyvaskyldassa voidaan
laskennallisten tieteiden menetelmia soveltaa lukuisiin tutkimuskysymyksiin:

e Biomekaaniset laboratoriomittausten analyysi (esim. juoksuaskeleen kuormit-
tavuuden ennustaminen liikedatasta)

e Fysiologiset laboratoriomittaukset (esim. aerobisen kestavyyskunnon arviointi
kyselylomakkein)

e Puettava ja muu henkilokohtainen mittausteknologia (wearable sensors) (esim.
palautumisen ennustaminen fyysisesta rasituksesta)

e Digitaalinen kuntoutuksen ja harjoittelun seuranta (esim. gait retraining, liike-
mallien palautumisen analysointi kliinisen toimenpiteen jalkeen)

e Data- ja simulaatiopohjaisten mallien kehittaminen skaalautuvien ohjelmisto-
pohjaisten testausmenetelmien kehittdmiseen (mm. edulliseen Kinect sensori-
tekniikkaan ja koneoppimiseen perustuvien diagnostiikkamenetelmien kehit-
taminen fysioterapiasovelluksiin)

e Geenit (esim. periméatiedon analyysi yksilollisesti optimaalisten liikunta- ja ravit-
semussuositusten kehittdmiseksi)

Naiden tietomassojen hyédyntdminen (mm. uusien tutkimushypoteesien generoimi-
nen datapohjaisesti) vaatii syvallista laskennallista ja tilastollista osaamista ja ymmar-
rysta sovellusalueesta. Lisdksi on useita spesiaalialueita joissa datasovelluskehitysta
tapahtuu tai on mahdollista tehda.

4.2.4 Fysiikka

Jyvaskylan yliopiston fysiikan laitoksella big dataan liittyvaa tutkimustietoa sovelletaan
mm. syklotronilaboratoriossa, nanotieteissa ja materiaalitieteissa.

Kiihdytinlaboratorion (JYFL-ACCLAB) tieteellisend paatehtdvana on tuottaa perustietoa
aineen sub-atomaarisesta rakenteesta tutkimalla eksoottisia atomien ytimia. Tutkimus
on luonteeltaan kokeellista. Tutkimusaineistoja tuotetaan useissa mittalaitteistoissa,
joiden kayttoon laboratorion kolme hiukkaskiihdytintd tuottavat ionisuihkuja. Tutki-
musprojektien tuottaman datan maara vaihtelee suuresti, muutamista kilotavuista
kymmeniin teratavuihin mittausta kohden. Kokonaisuudessaan laboratorion tuottama
aineistomaara vaihtelee vuosittain 30-70TB:n valilld. Projektien elinkaari mittauksista
julkaisuun saattaa olla useiden vuosien mittainen, joten aineistoille tarvitaan luotetta-
va keskipitkan aikavalin tallennusratkaisu.

ALICE:

CERN:n ALICE-projektin osalta Suomi on tehnyt sopimuksen CERN:in kanssa. Sopimuk-
sessa sitoudumme tuottamaan noin 1 % ALICE-kokeen vaatimasta laskentakapasitee-
tista osana LHC:n GRID-ymparist6a. Itse LHC GRID on vield huomattavasti suurempi
hanke, koska CMS ja ATLAS kokeet ovat suurempia ja niiden laskentakapasiteetin vaa-
timukset kovempia.
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Ryhman sisdlla louhitaan dataa, tuotetaan itse monte carlo -dataa seka kasitelldan ja
analysoidaan sitd. ALICE:n mittaaman raa’an datan maaran suuruusluokka on petata-
vu/vuosi, josta ALICE:n asiantuntijaryhmén toimesta tehddian analyysiin sopivampia
analyysitiedostoja, joiden koko on 0.5-1 % raa’an datan maarasta. Ndiden tiedostojen
yli ajetaan analyysia GRID:ssa kootusti ALICE:ssa.

Jyvaskylan ALICE-ryhma tuottaa itse pienid maarida monte carlo -dataa oman analyysin
tueksi. CSC:n kone cPouta on ALICE GRID-kdyt6ssad, joten ryhma kayttda oman MC da-
tan tekoon kemian laitoksella olevaa pienta elektra-klusteria (ja muita vastaavia Suo-
messa yhteen kytkettyja).

ALICE on perustutkimusta, jossa kaikki kokeen koodi on kokeen jasenten itse kirjoitta-
maa, eli ALICE-koodi on yhteinen koko kokeelle (37 maata, 151 instituuttia, noin 1550
jasentd) yhteinen, jota koordinoidaan kansainvalisena GIT-projektina.

QCD Theory:

Laskentaymparistona on tavallinen linux-klusteri ja menetelmina erilaiset Monte Carlo
menetelméat; moniulotteiset intregraalit, ositaisdifferentiaaliyhtdlot. Tutkimuksessa
yhdistyy fysiikan asiantuntemus ja numeeriset menetelmat.

Tyypillisia isompia laskentaprojekteja viime aikoina:

Klassiset varikenttadlaskut

JIMWLK-yhtalon Langevin-implementaatio
NLO BK-yhtalo

Event-by-event hydroajot

Pdf-fitit, BK-yhtalofitit

®” oo oW

Lahtokohtaisesti d ja e on triviaalisti parallelisoituva ja a, b ja c kdytetaan talla hetkella
OpenMP:lld eli suhteellisen pienille CPU-maarille parallelisoituja koodeja. Enimmak-
seen laskenta-aikavaatimusta ndissad sanelee statistiikan kerdaminen ja parametriava-
ruuden lapikdayminen.

Tutkimusprojektissa kaikki koodit kirjoitetaan itse ja uusia teoriaprojekteja varten jou-
dutaan yleensa tekemaan paljon uutta koodausta. Tama rajoittaa massiivisen paralleli-
saation kaytt6da enemman kuin HW:n saatavuus.

4.2.5 Musiikkitiede

Musiikkitieteessa on kaytossa laskentaymparistona Taito@CSC ja menetelmina datan
keruu (fMRI, liikekaappaus), datan analyysi (signaalinkasittely, koneoppiminen, moni-
muuttujamenetelmat (PCA, ICA, ...), tilastolliset menetelmat ja graafiteoria. Alan sovel-
luksia ovat mm:

e Musiikin prosessoinnin neuraaliset korrelaatit
e Aivojen funktionaalinen konnektiivisuus musiikin prosessoinnissa
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e Musiikin motoriikka
e Musiikillisten piirteiden irrotus audiosta

Saavutettuja lapimurtoja on mm. naturalistisen menetelman kehittaminen musiikin
aivoprosessien tutkimiseen.



26

5 LASKENNALLISTEN TIETEIDEN JA DATA-ANALYTIIKAN OPE-
TUS

5.1 Perusteita

ICT:n laaja-alaisessa hyodyntamisessa laskennallisen ajattelun lahtékohdaksi on muo-
toutunut:

Korkeatasoinen TVT-koulutus auttavat opiskelijoita ymmdrtéimddn ja muuttamaan
maailmaa laskennallisen ajattelun avulla. Laskennallisen ajattelun perustana ovat on-
gelmanratkaisutaidot. Se kehittéd loogista ajattelua ja yhdistéd luovuutta reaalimaa-
ilman olosuhteisiin. Opiskelijat soveltavat eri ilmiéiden taustalla olevia periaatteita
ymmdrtddkseen reaalimaailman jdrjestelmid ja luodakseen kéyttékelpoisia ratkaisuja.
Laskennalliseen ajatteluun perustuva osaaminen auttaa opiskelijoita ymmdrtdmddn
erilaisia jdrjestelmié ja laskennallisella ajattelulla voidaan luoda merkityksellisiéi yh-
teyksié eri oppiaineiden ja erityisesti luonnontieteiden eri alueille.

Laskennallinen ajattelun tulee nivoutua suomalaisessa opetuksessa etenkin laaja-
alaisen osaamisen teemoihin seka tieto- ja viestintateknisiin taitoihin. Tieto- ja viestin-
tatekniikan keskiossa ovat tietotekniikka, tietojenkasittelytiede ja tietojarjestelmatie-
de. Tieto- ja viestintatekniikan opetuksessa opetetaan miten digitaaliset jarjestelmat
toimivat, miten ne on suunniteltu ja ohjelmoitu seka informaatioteknologian ja lasken-
nallisuuden perusperiaatteet. Talle perustalle rakentuva osaaminen auttaa opiskelijoita
soveltamaan tietotekniikkaa erilaisiin ja laaja-alaisiin ongelmanratkaisuihin. Opetus
tehostaa opiskelijoiden digitaalista luku- ja kirjoitustaitoa, jolloin he kykenevat kaytta-
maan ja ilmaisemaan itsedan tietotekniikan avulla ja olemaan aktiivisia toimijoita no-
peasti kehittyvassa digitaalisessa maailmassa. Tieto- ja viestintdteknisen osaamisen
parantaminen turvaa tietoyhteiskuntakehityksen ja tuottaa yrityssektorin tarvitsemaa
0saavaa tyovoimaa.

Suomessa laskennallinen ajattelu tulee nostaa osaksi laaja-alaisen osaamisen teemoja
sekd eri luokka-asteiden tavoitteista osaksi tieto- ja viestintdteknologista osaamista.
Tavoitteena on, ettd opetus tuottaa opiskelijoille uusia kykyja, joiden avulla han:

1. Ymmartaa ja soveltaa laskennallisen ajattelun perusperiaatteita, mukaan lukien
looginen paattely, algoritmit, data-analyysi ja kommunikaatio.

2. Kykenee analysoimaan erilaisia ongelmia laskennallisen ajattelun avulla ja ky-
kenee ratkaisemaan reaalimaailman ongelmia.

3. Kykenee asioiden abstrahointiin (pelkistdmiseen) ja ongelmien rajaamiseen ja
madrittelyyn.
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Osaa arvioida ja soveltaa tietotekniikkaa laaja-alaisesti ja analyyttisesti myos
uusissa ja tuntemattomissa tilanteissa.

Hallitsee riittavat kaytannon tietotekniset tyoskentelytaidot.

Omaksuu tiedonhallinnan periaatteet, niin ettd kykenee toimimaan erilaisissa ja
kompleksisissa informaatioymparistoissa.

Kykenee analyyttiseen paattelyyn, synteesien luomiseen ja uuden tiedon tuot-
tamiseen laajoista tietomaarista.

Hallitsee tarvittavat viestinta-, media- ja sisalléntuotantotaidot seka sosiaalisen
vuorovaikutuksen verkkoymparistossa.

Ymmartaa digitaalisen toimintaympariston uhat ja riskit ja ottaa ne huomioon
kaikessa toiminnassaan.

On vastuullinen, luotettava ja luova tieto- ja viestintatekniikan kayttdja seka
toimii informaatioymparistossa eettisten normien mukaisesti.

Kehitettdessa laskennallisia tieteita tulee koota tietoa niista laskennallisen ajattelun
menetelmista ja keinoista, joilla opetuksen laatua ja kiinnostavuutta voidaan tehostaa

myos

laajasti koko LUMA-opetuksen kentdssa. Lisaksi kehitystyossa tulee luoda uusi

digitaalinen oppimisymparistd pilvikoulun pilottina, joka tukee sekd oppilaita etta
opettajia kouluymparistossa seka kotona ja kodin ulkopuolisessa ymparistdssa. Uusi
TVT-oppimisymparisto tarjoaa TVT-koulutusta verkossa, tarvittavaa opetusmateriaalia
opettajille ja opiskelumateriaalia oppilaille.

Kuvassa 10 on esitetty TVT-osaamisen ja laskennallisen ajattelun vuorovaikutus, jota
voidaan kehittaa digitaalisessa oppimisymparistossa.

TVT-OSAAMINEN LASKENNALLINEN AJATTELU

| Tiedonhankinta seka tutkiva ja
luova tydskentely

Tietotekniikan yhdistava vaikutus J

Kéayténnon taidot ja oma
tuottaminen

L Aineiston luonti tietotekniikan avulla J

Vuorovaikutus ja
verkostoituminen

Asioiden abstrahointi (pelkistaminen) J

Vastuullinen ja turvallinen
toiminta

Ongelmien analysointi eri kriiteerien
perusteella

Ohjelmointi ja ohjelmoitavuus J

Kemmunikointi tistoteknisin |
Abstrahointi ja mallinnus L esitystavoin
4
Ohjelmlstoar_kkltehtuurl- Yhtsistoiminta
suunnittelu

KUVA 10 TVT-osaamisen ja laskennallisen ajattelun vuorovaikutus
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5.2 Laskennallisten tieteiden maisteriohjelma 2.0

Jyvaskylan yliopiston IT-tiedekunnan uusi laskennallisten tieteiden maisteriohjelma
2.0 koostuu simuloinnin, data-analyysin ja paatoksenteon suuntautumisvaihtoehdois-
ta, joissa ndiden teemaopintojen perustalle voidaan rakentaa erityiskurssien avulla
erilaisia opintopolkuja kuten teollisuussektori, sosiaali- ja terveysala seka tietojohtami-
nen.

Tieteellisen laskennan maisteriohjelman laajuus on 120 op ja ohjelmassa opiskelija voi
valita eri valinnaisista syventavista teemaopinnoista, sivuaineopinnoista ja eri opinto-
polun erityiskursseista valitsemansa osaamisprofiilin mukaisen kokonaisuuden. Tata
maisteriopiskelija taydentda tydelamaan liittyvilla projektiopinnoilla ja tiedekunnan
tutkimushankkeisiin liittyvalla pro gradu -tyolla. Kuvassa 11 on esitetty maisteriohjel-
man rakenne.

Pakolliset syventavat
opinnot, 15 op

Data-analyysi Paatoksenteko

Valinnaiset syventdva teemaopinnot, 40 op

Matematiikan, tilastotieteen, taloustieteen, terveystieteiden,
sosiaalitieteiden, johtamisen, juridiikan, kyberturvallisuuden kursseja

Teollisuussektorin
opintopolun
erityiskursseja

SOTE-alan
opintopolun
erityiskursseja

Tietojohtamisen
opintopolun
erityiskursseja

- J

Sivuaineopinnot ja opintopolkujen eritysopinnot, 10-20 op

[ Pro 0 op I
Pro Gradu, 35 op

Vapaavalinnaiset opinnot, 0-10 op

KUVA 11 Laskennallisten tieteiden maisteriohjelma

Maisterikoulutuksen koulutusvolyymitavoite on 20 IT-alan opiskelijaa ja 20 sivuai-
neopiskelijaa. Koulutus kytketddn IT-tiedekunnan eri hankkeisiin kuten Suomen Aka-
temian, Tekesin, Sitran, EAKR:n ja Keski-Suomen liiton hankkeisiin.
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5.3 Mallintamisen opetuksen perusteita

Simuloinnilla on useita erilaisia merkityksia. Perusajatuksena simuloinnissa on todellis-
ten tapahtumien matemaattinen tai looginen mallintaminen. Mallintamisella voidaan
kuvata tai selittdda melko tarkasti systeemin kayttaytyminen. Simuloinnin avulla paas-
taan lahelle todellista kayttaytymista, mutta monissa tilanteissa mallintaminen on jol-
takin osin kompromissien tekoa. Simuloinnissa keskitytdaan tyypillisesti jonkin tietyn
asian tai ilmion mallintamiseen.

Simuloinnilla toteutetaan jonkin tuotteen, prosessin tai jarjestelman olennaisten osien
tai kokonaisuuden jaljittely. Jaljittely voi koostua biologiseen, fysiologiseen, psykologi-
seen, sosiaaliseen, tekniseen osaan tai niiden muodostamaan yhteiseen kokonaisuu-
teen. Kohteen kayttdytymistd ennakoidaan siitd tehtdvan simulointimallin avulla.
Muuttamalla mallin tai siihen vaikuttavan ympariston parametreja voidaan tehda paa-
telmid kohteen kayttaytymisesta eri tilanteissa. Simulaatio on yksi virtuaalitodellisuu-
den ilmenemismuoto.

Simulaatio voidaan jakaa monella eri tavalla. Jakoperusteena voi olla kasitepari dy-
naamisuus — staattisuus. Dynaamisessa simulaatiossa aika toimii muuttavana element-
tina simuloitavaan tilanteeseen ndahden. Staattisessa simulaatiossa tulos lasketaan vain
kerran kaytettavien muuttujien avulla, taman jalkeen tilanne ei muutu simuloinnin
edetessa. Toinen kasitepari on stokastinen ja deterministinen. Stokastinen simulointi
sisdltdad satunnaismuuttujia, deterministinen simulointi ei sisalld satunnaisuutta. Sto-
kastinen simulaatio sisaltaa jo ilmiona sattumaa ja satunnaisuutta. Dynaamisessa simu-
laatiossa ajan kasittely voi olla diskreettid tai jatkuvaa. Jatkuvassa simuloinnissa on
mukana jatkuva muutos, esimerkiksi potilaan vitaalielintoimintojen muuttuminen ajan
funktiona vaikkapa liikenneonnettomuudessa. Diskreetissd mallissa aika sidotaan ta-
pahtumiin, aika kasitetdadan pikemminkin tapahtumavaliksi.

Jyvaskylan yliopiston tietotekniikan laitoksen tutkimusryhma on keskittynyt reaalimaa-
ilman ilmididen numeeriseen mallintamiseen ja tietokonesimulointiin. Tavoitteena on
kehittaa tehokkaita menetelmia suurten yhtdloryhmien ratkaisemiseen. Tutkimuksessa
on keskitytty numeeristen menetelmien (Iahinnd FEM, finite element method) kehit-
tamiseen, laskennan virhearviointiin ja laskennan suorittamiseen eri tietokoneymparis-
toissa.

Simuloinnin tutkimusaloja ovat matemaattinen mallintaminen, luotettava malli- ja da-
tapohjainen simulointi, optimointi, adaptiiviset ja tehokkaat numeeriset laskentame-
netelmat, epdvarmuuden huomioiminen numeerisessa simuloinnissa, hajautettujen
systeemien sdato, spline ja spline wavelet -tekniikat signaalin- ja kuvankasittelyssa,
dynaamiset systeemit ja nanoelektroniikan mallinnus.
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5.4 Data-analyysin opetuksen perusteita

ICT 2015 tyéryhma toteaa: ”Digitaalisessa maailmassa informaation ja tallennetun tie-
don maara on valtava. Kun yhdistetdaan alykkaasti ja reaaliajassa naenndisesti turhaa
tietoa, pystytdan luomaan tdysin uudentyyppistd, toimialojen rajoja rikkovaa tietoa.
Big data on maailmalla kuuma tutkimuksen ja soveltamisen kohde. Big data liittyy Ia-
heisesti muihin Suomen kriittisiin avainosaamisalueisiin. Tietoliikenteen osaajina
olemme perinteisesti kasitelleet suuria datamaaria. Suurimmaksi ongelmaksi big data
tiedon soveltamisessa ja tietojen avaamisessa toimijat kokevat, ettd organisaatioilla ei
ole riittdvasti asiantuntemusta. Organisaatiot tarvitsevat tdhan osaajia ja koulutus-
ta.”[4]

Datan maara ja asema yhteiskunnassa on radikaalisti muuttumassa:

e Datan maara kasvaa eksponentiaalisesti

e Jalostettu ja analysoitu data on yha keskeisempi tuottavuutta ja kilpailukykya
voimistava tekija
Datan tuottaminen ja jalostaminen tulevat merkittaviksi liiketoiminnan alueiksi
Datan perusteella luodun tiedon esittdmisen muodot ja keinot monipuolistuvat
Data-analyysi on yksi voimakkaimmin kasvavista teknologia-alueista
Suurien datamassojen kasittelystd on muodostunut uusi tieteen paradigma
Data-analyysi muuttaa merkittavasti digitaalista palvelutuotantoa

Tapahtuva muutos antaa paljon tehtavia tutkimukselle. Lisaksi tarvitaan tutkimusta,
joka liittyy datan tekniseen hallintaan, sen siirtamiseen, analysointiin ja jalostamiseen
seka turvallisuuteen erityisesti paatoksenteon tueksi. Tallainen tutkimus tukee kansan-
talouden kilpailukykya ja tuotantoa. Toisaalta tarvitaan tutkimusta, joka auttaa ohjaa-
maan tietoyhteiskunnan kehitysta. Talloin tutkimuskohteena on inhimillinen nakokul-
ma datan kasittelyyn, sen luottamuksellisuuteen ja yksilon roolista data-analyysin tu-
losten kdyton kohteena.

Big data -tutkimusmenetelmien kehitys tuo eri tieteenalojen tutkijoille parempia mah-
dollisuuksia tutkia erilaisia asioita ja |6ytdaa ongelmiin my0s ratkaisuja. Big Data -
tutkimuksen menetelmakehityksen lisaksi on tarkeda ottaa huomioon monitieteisyys ja
edistaa eri tieteenalat ylittavaa tyoskentelyd, muun muassa matemaatikkojen, tietojar-
jestelmatieteilijéiden ja yhteiskuntatieteilijoiden kesken.

Big dataa voidaan hyddyntdaa monilla tutkimusaloilla informaatioteknologian ja tieto-
jarjestelmatieteiden ohella. Esimerkiksi biotieteiden, fysiikan, kognitiotieteen, psykolo-
gian ja taloustieteen aloilla big data -kehityksestd ja -menetelmistd on saatavissa sel-
keita hyotyja ja mahdollisuuksia tutkimuksen kehittamiseen.

Suomessa on osaamista mm. ladketieteellisessad tutkimuksessa, mobiiliteknologioissa,
peliteollisuudessa ja ymparistomonitoroinnissa, jotka kaikki ovat hyvin dataintensiivisia
ja sen monimuotoiseen analyysiin perustuvia aloja. Data-analyysin hyédyntaminen
julkisella sektorilla on vasta alkutekijoissddn, mutta tarjoaa suuria mahdollisuuksia niin
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palvelujen kuin prosessienkin parantamiseen ja tehostamiseen seka uusiin toimintata-
poihin. Suomi on ollut edelldkavijamaita avoimessa datassa ja julkinen sektori on
avaamassa tietoaineistojaan. Tatd avoimuuden ja julkisten tietovarantojen saatavuu-
den kulttuuria tulisi hydodyntda myos data-analyysissa. Julkisten ja yksityisten data-
aineistojen yhdistamisessa ja analyysissa voidaan saavuttaa merkittavia eri osapuolia
hyodyttavia tuloksia.

Tehokas Big Data -tutkimus edellyttdd moninaisia eri tieteenalojen tutkimusryhmia.
Tietoa louhitaan ja analysoidaan yhteistydssd muiden kanssa ja aineistolle esitetdan
yha uusia kysymyksia. Tallainen toimintatapa antaa mahdollisuuden ymmartaa laajasti
digitaalista aineistoa ja tuottamaan yha laaja-alaisempia ja tarkempia perusteita, ana-
lyyseja ja ennusteita paatoksentekijoiden kayttoon.

Big data -tutkimukselle on useita sovelluskohteita. SOTE-alalla Suomella on suuri po-
tentiaali big datan suhteen. Suomesta l6ytyy maailmanlaajuisesti katsoen poikkeuksel-
lisen laadukkaita ja kattavia tietokantoja. SOTE-uudistuksen my6ta on mahdollisuus
tutkia, kokeilla ja ottaa kayttoon big dataan perustuvia ratkaisuja. Dataan perustuvista
hoitomenetelmista ja -kdytdannoista on jo saatu merkittavia tuloksia ja hyvilla ratkaisuil-
la voidaan saavuttaa taloudellisia sdastoja.

Big data ajattelutapana (datatietoisuus) ja teknologiana antaa uudenlaisia ndkdkulmia
julkishallinnolle edistdaa tuottavamman yhteiskunnan ja kestavyysvajeen torjumisen
strategisia pdatavoitteita, lisdten samalla kansalaisten tyytyvaisyytta julkisiin palvelui-
hin. Data-analyysin avulla on mahdollista realisoida tuottavuushyotyja useimmilla hal-
linnon alueilla. Dataldhtdisempaa julkishallintoa voidaan tarkastella seuraavilla osa-
alueilla:

e Datalahtdinen paatoksenteko ja jatkuva organisaatiokehitys

e Kansalaisten digitaaliset julkiset palvelut

® Yritysten ja kansalaisten parempi osallistaminen julkisten palveluiden kehityk-

seen

Teollinen internet (loT) antaa Big Data-tutkimukselle useita sovellusalueita, kuten val-
mistavan teollisuuden prosessit ja niiden optimointi, ennakoiva huolto, energian kay-
ton hallinta, kayttbomaisuuden hallinta ja ennakoiva huolto. Alan tutkimukselle on
laajoja mahdollisuuksia my&s muualla elinkeinoelamassa, kuten kaupan ja logistiikan
alueella, rakentamisessa ja kiinteistdjen hoidossa seka kunnallisten ja muiden julkisten
palvelujen tuottamisessa.

Kuvassa 12 on esitetty simuloinnin, optimoinnin ja data-analyysin tutkimusymparisto.
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KUVA 12 Data-analyysin ja simuloinnin tutkimusymparisto

Datatulvan keskelld ilmaantuu suuria mahdollisuuksia niille, jotka pystyvat ymmarta-
maan dataa, irrottamaan siitd oleellisen ja visualisoimaan tai muuten selventdmaan
tdman tiedon muille. Tahdn massiivisen datan louhimiseen tarvitaan uusia tydkaluja ja
menetelmia, mutta ennen kaikkea uusia osaajia — data-analyytikkoja.
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5.5 Paatoksenteon opetuksen perusteita

Kilpailu kiristyy kaikilla elamanalueilla koko ajan — asiat taytyy suorittaa aina vaan no-
peammin, halvemmalla ja paremmin. Asioiden tilan parantaminen edellyttdaa paatok-
sentekoa. Paatosten tekemiseen ei riita vain yritys ja erehdys, koska paatésongelmat
ovat aikaisempaa monitahoisempia. Tallaisissa tilanteissa voidaan kayttdaa optimointia.
Optimointia tarvitaan monilla sovellusaloilla. Siind yhdistyvat tietotekniikan, matema-
tiikan ja tilastotieteen edut.

Optimoinnissa kaytetdan kehittyneitd analyyttisid menetelmia ja ohjelmistoja parhaan
mahdollisen paatdksen I6ytamiseen. Optimoinnin keinoja ovat mm. matemaattinen
optimointi ja laskennallinen alykkyys. Optimointiin voi paneutua erilaisista lahtokohdis-
ta ja ndkokulmista: matemaattisesti, luonnon prosesseja tietokoneella matkien tai kes-
kittyen menetelmien tehokkaaseen toteuttamiseen tietokoneella. Yleensa kdaytannon
ongelmissa on useampi kuin yksi tavoite, silld paatoksenteko edellyttda usean ristirii-
taisen tavoitteen optimointia samanaikaisesti. Esimerkkeja nadista ovat kustannusten
minimointi, tuotteen laadun maksimointi, ymparistévaikutusten minimointi seka tyo-
turvallisuuden maksimointi. Tall6in tarvitaan monitavoiteoptimointia.

Tietotekniikan laitos on kansainvialisesti tunnettu monitavoiteoptimoinnin tutkimuk-
sesta johon paatoksenteon opetus perustuu. Monitavoiteoptimointi auttaa paatdksen-
tekijaa loytamaan hanelle parhaan kompromissiratkaisun ja ymmartamaan tavoittei-
den valisia riippuvuussuhteita. Huomioimalla eri ndkékulmat samanaikaisesti han osaa
tehda parempia paatoksia.

Datan analyysi ja simulointi (mallinnus) eivat riitd padtoksentekoon vaan yleensa tarvi-
taan optimointia. Optimointi voi siis perustua data-analyysin avulla tehtyyn malliin tai
matemaattiseen mallintamiseen perustuvaan simulointimalliin. Taten nama kolme
teemaa tukevat toisiaan mainiosti. Koska malleihin nojautuvia paatéksenteko-
ongelmia on lukuisilla aloilla teollisuudesta talouteen, tyollistymisnakymat ovat hyvat
eri asiantuntijatehtaviin. Lisdksi sivuainevalinnoilla voi vaikuttaa tulevaan tyokenttaan.
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6 LUONNOS LASKENNALLISTEN TIETEIDEN MAISTERIOHIJEL-
MAKSI

6.1 Maisteriohjelman rakenne

Maisteriohjelman laajuus on 120 op ja se muodostuu pakollisista syventavistd opin-
noista, valinnaisista syventdvista opinnoista, projektiopinnoista, pro gradu-
tutkielmasta, sivuaineopinnoista ja vapaa valinnaisista opinnoista.

Pakolliset syventavat opinnot 15
e TIES513 Simulointi, 5 op op
e TIES483 Epalineaarinen optimointi
® TIES445 Tiedonlouhinta, 5 op

Valinnaiset syventdvat opinnot: 40
Valinnaisia syventavia opintoja valitaan 25 op ja niitd suositellaan valittavaksi op
seuraavien teemojen sisaltd. Halutessaan opiskelija voi kuitenkin valita valinnai-
set syventdvat opinto-jaksonsa myds teemakokonaisuuksista riippumatta.

Simuloinnin teema:
e TIES324 Signaalinkasittely, 5 op
TIES411 Konenako ja kuva-analyysi, 5 op
TIES451 Selected topics in soft computing, 5 op
TIES456 Introduction to SOA and Cloud Computing, 5 op
TIES581 Numeerinen lineaarialgebra, 5 op
TIES594 ODY-ratkaisijat, 5 op
ITKS544 Semantic Web and Ontology Engineering, 5 op

Data-analyysin teema:
e TITST19 Tietokannat ja tiedon louhinta, 5 op
TIES438 Big data engineering, 5 op
TIES487 Advanced Data Mining and Machine Learning, 5 op
TIESXXX Cognitive Computing, 5 op
TILA 141 Tilastollinen paattely 1, 5 op
TILA350 Bayes-tilastotiede 1, 5 op
TILS150 Teoreettinen tilastotiede 1, 5 op
TILS151 Teoreettinen tilastotiede 2, 5 op

P3adtoksenteon teema:
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TIES451 Selected topics in soft computing, 5 op
TIES489 Saatoteorian perusteet, 5 op

TIES583 Optimoinnin jatkokurssi, 5 op

TIES588 Monitavoiteoptimointi, 5 op

TIE0360 Optimointiryhman seminaari, 5-8 op

Muita syventavia kursseja:
e TIESXXX Riskianalyysi
e TIESXXX, Platform ecosystem architectures
® TIESXXX Systeemisuunnittelu ja logistiikka, 5 op

Teemaan liittyvat projektiopinnot 10
e TIES405 Sovellusprojekti, 10 op tai op
e Teeman mukainen sovellusprojekti, 10 op
Pro Gradu -tutkielma 35
e TIES501 Pro gradu -seminaari 5 op op
e TIES502 Pro gradu -tutkielma 30 op
® TIES503 Kypsyysnayte O op
Sivuaineopinnot 10-
Kurssit TIEA381 Numeeriset menetelmat, 5 op ja TIEA382 Lineaarinen ja 20
diskreetti optimointi, 5 op mikali niita tai vastaavia opintoja ei ole suoritettu op
alemmassa tutkinnossa.
Sivuaineilla suunnataan osaamista valitulle opintopolulle. Maisteritutkinnon
suorittaneella tulee olla perusopinnot (20 op) joko matematiikasta tai tilastotie-
teesta. Lisdksi teemasta riippuen suositellaan matematiikan tai tilastotieteen
aineopintoja (35 op).
Vapaavalintaiset opinnot 0-10

Suositellaan johtamisen, liiketalouden, juridiikan, kyberturvallisuuden tai sosiaa-
li- ja terveystieteiden opintoja.

Opinnoissa hyodynnetdan verkkokursseja kuten MOOC-kursseja (Massive Open Online
Course), joita jarjestavat mm. Coursera, EdX ja Udacity. Verkkokurssit Courseran ja
EdX: n kurssitarjonnasta tuottavat profiloinnin mukaisesti 4-20 op. Liitteessd 2 on esi-

tetty data-analyysin ja tilastotieteen verkkokursseja.

Opinnot jarjestetdan niin, ettd tydelamassa olevat padsevat joustavasti osallistumaan.
Asiantuntijaluentoja ja lyhytkursseja jarjestetdan perjantai-iltapdivisin ja lauantaisin.
Lisdksi osa luennoista nauhoitetaan niin, ettd ne ovat katsottavissa yliopiston Moni-

viestimesta.

Koulutus koostuu intensiivikursseista, lahiopetuksesta ja itsendisesti etana tehtavista
online kursseista. Lisaksi henkilokohtaiseen opintosuunnitelmaan voi sisallyttaa avoi-

men yliopiston ja kesdyliopiston kursseja.
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Opiskelu etenee projektimaisesti. Opiskelun tavoitteet asetetaan koulutuksen ensim-
maisen kuuden kuukauden aikana. Tavoite on, etta opiskelijat ratkaisevat joitakin yri-
tysmaailmasta tai julkiselta sektorilta tulevia ongelmia ryhmiss3, joissa on eri alan asi-
antuntijoita. Opiskelun kestolle asetetaan heti opiskelujen alussa aikatavoite.

6.2 Laskennallisten tieteiden sivuaine

Tavoitteena on lisata laskennallisten tieteiden koulutusta Jyvaskylan yliopiston eri tie-
dekunnan opiskelijoille: luonnontieteet, kauppatieteet ja johtaminen, sosiologia ja so-
siaality0, liikunta ja terveystieteet, psykologia, kasvatustieteet ja viestintatieteet.

IT-tiedekunta tulee raataloimaan yhteistydossa IHME-keskuksen ja matematiikan ja ti-
lastotieteen laitoksen kanssa 20-40 opintopisteen sivuainekokonaisuuden perus- ja
jatkokoulutettaville. Koulutuksessa hyodynnetaan yliopiston omia kursseja mutta ene-
nevassa maarin myds COURSERA:n ja EdX tarjoamia verkkokursseja. Ndin monitieteiset
opiskelijaryhmat ja niiden laatimat opinnaytetyot tuottavat laaja-alaisia osaajia.

6.3 Maisteriohjelman opintopolut

Maisteriohjelman sivuaineopintoihin kootaan tarvittavilta osin matematiikan perus- ja
aineopintoja seka tilastotieteen perusopintoja. Naiden maara riippuu valittavista tee-
maopinnoista ja alempaan tutkintoon sisaltyvistd matematiikan ja tilastotieteen opin-
noista.

Maisteriohjelmaan rakennetaan eri opintopolkuja, joiden avulla opiskelija voi erikois-
tua mm. teollisuuden alalle, julkishallintoon tai sosiaali- ja terveydenhuoltoon.

Tavoitteena on, ettd osa opiskelijoita tekisi osan temaattisista opinnoista (esim. SOTE
ala) ja pro gradut ryhmissa. Monitieteisissa ryhmissa opiskelu kouluttaa opiskelijoita
tuleviin tyotehtdviin ja ryhmatyona tehtdvat opinndytetyot mahdollistavat laaja-
alaisten aiheiden kasittelyn yhteiskunnan keskeisistd kysymyksista (esim. SOTE, digitaa-
lisuus, palvelujen tehostaminen, tietojohtaminen).

6.3.1 Teollisuussektorin opintopolku

Teollisuussektorin opintopolulla tarjotaan asiantuntijaluentoja ja lyhytkursseja teolli-
suuden eri sektoreilta.

Teollisuussektorin opintopolun sovellusprojekti toteutetaan yhteistydssa alan toimijoi-
den kanssa.
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Pro gradu -tutkielmat liittyvat IT-tiedekunnan alan hankkeisiin ja ne laaditaan monitie-
teisissa tutkimusryhmissa tavoitteena tuoda uutta tietoa johonkin yrityssektorin kes-
keiseen kysymykseen.

Lisaksi sivuainekokonaisuuteen ja vapaavalintaisiin suositellaan liitettavaksi johtami-
sen, juridiikan, taloustieteen ja kyberturvallisuuden opintoja. Soveltuvia Jyvaskylan
yliopiston kursseja ovat mm:

Taloustieteet:
® YJOS510 Strategia-ajattelu, 6 op
® YRIS641 Innovative marketing, 5 op
® YJOS467 Tyo, organisoituminen ja yhteiskunta, 5 op
e TJTSMG61 Business Analytics and Big Data Management, 5 op

Kyberturvallisuus:
e ITKST40 Yhteiskunta ja informaatioturvallisuus, 5 op
ITKST41 Kybermaailma ja turvallisuus, 5 op
ITKST53 Ohjelmistoturvallisuus, 5 op
TIES327 Tietoverkkoturvallisuus, 5 op
TIJTSM65 Information privacy, 5 op

6.3.2 Sosiaali- ja terveydenhuollon opintopolku

Keskeisimmat muutosvoimat SOTE-toimintaymparistdssa ovat terveysteknologian ke-
hittyminen, palveluiden kuluttajistuminen, ennakointi ja ennaltaehkaisevad toiminta,
sahkdisten SOTE-palvelujen kehittyminen, genomisen tiedon maaran kasvu ja avoin
data.

Tulevaisuudessa pienikin maara rakenteista tietoa tarjoaa mahdollisuuksia sekundaari-
kayttoon eli siihen, etta tietojarjestelman avulla tietoa seka yksilosta etta joukosta yksi-
|6ita jalostetaan edelleen. Kehittamisen avaintekijoitd ovat big data, geenidata, oma-
data, datafuusio ja data-analytiikka. Taman datan pohjalta voidaan tehda riskianalyysi
ja hoitosuunnitelma potilaalle.

Terveyteen ja hyvinvointiin liittyvaa tietoa kertyy reaaliajassa valtavat maarat eri |ah-
teista, kuten esimerkiksi liikkumista mittaavista rannekkeista, implanteista ja muista
terveyden ja ladketieteen laitteista. Ihminen tuottaa elinaikanaan keskimaarin yli mil-
joona gigatavua terveyteen liittyvaa dataa. Lisdksi kaytettdvissa ovat perinteiset tieto-
lahteet, kuten potilas-, tutkimus- ja perimatiedot. Data on siis pirstaloitunut sinne tan-
ne, eika sita ole helppo jakaa tai analysoida.

Opetuksessa hyodynnetdan IBM:n Watson-teknologiaa ja koneoppimista, joiden avulla
voidaan luoda laadukkaampia ja tehokkaampia hoitointerventiomalleja, koko sosiaali-
ja terveysalan johtamismalleja seka ICT:n tehokasta ja kokonaisvaltaista hyvaksikayttoa
SOTE-toimintaymparistdssa.
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SOTE-alan opintopolulla tarjotaan asiantuntijaluentoja ja lyhytkursseja sosiaali- ja ter-
veydenhuollon eri sektoreilta.

SOTE-opintopolun sovellusprojekti toteutetaan yhteistydssa alan toimijoiden kanssa.
Erityisesti Keski-Suomen sairaanhoitopiiri tarjoaa mahdollisuuksia harjoitteluun sen eri
toimipisteissa.

Pro gradu -tutkielmat liittyvat IT-tiedekunnan alan hankkeisiin ja ne laaditaan monitie-
teisissa tutkimusryhmissa tavoitteena tuoda uutta tietoa johonkin SOTE-alan keskei-
seen kysymykseen.

Lisdksi sivuainekokonaisuuteen ja vapaavalintaisiin suositellaan liitettavaksi terveystie-
teiden, sosiaalitieteiden, sosiologian, johtamisen, juridiikan, taloustieteen ja kybertur-
vallisuuden opintoja. Soveltuvia Jyvaskylan yliopiston kursseja ovat mm:

Terveystieteet:
e DEVS222 Globalization: Perspectives from development, culture and civil socie-
ty,50p
e Terveydenhuollon johtaminen, Avance Executive MBA, 5 op
TERS006 Terveyskasvatuksen ja terveyden edistdmisen teoriat ja sovellusmallit,
7 op
e TERSO004 Terveyskasvatuksen ja terveyden edistamisen asiantuntijuus lll, 3 op

Sosiaalitieteet:
® S0SS110 Sosiologian nykysuuntauksia, 5 op
® S0SS403 Tyon ja talouden sosiologia ll, 5 op
e YFIP110 Sosiaalityon johdanto, 5 op
® YFIP120 Sosiologian johdanto, 5 op

Taloustieteet:

YJOS510 Strategia-ajattelu, 6 op

YRIS641 Innovative marketing, 5 op

YJOS467 Ty, organisoituminen ja yhteiskunta, 5 op
TJTSM61 Business Analytics and Big Data Management, 5 op

Kyberturvallisuus:
e |TKST40 Yhteiskunta ja informaatioturvallisuus, 5 op
ITKST41 Kybermaailma ja turvallisuus, 5 op
ITKST53 Ohjelmistoturvallisuus, 5 op
TIES327 Tietoverkkoturvallisuus, 5 op
TJTSM65 Information privacy, 5 op

6.3.3 Tietojohtamisen opintopolku

Tieto on keskeinen menestystekija modernissa tietointensiivisessd toimintaymparis-
tossa. Julkiset organisaatiot, yritykset ja muut organisaatiot tarvitsevat yhd enemman



39

asiantuntijoita, jotka osaavat hyodyntaa tieto- ja viestintdteknologiaa toiminnassaan.
Tietojohtamisessa korostuu tiedon lisaksi ymmarrys, jota edesauttaa dataan ja tietoon
liitetty laskennallinen ajattelu, analytiikka ja pdatoksenteon optimoinnin hallinta.

Tietojohtaminen on kokonaisuus, jossa yhdistyvat johtamisen ontologia, tekniikat, pro-
sessit ja kdytdnteet. Tietojohtamisessa korostuu tiedon, tietdmyksen, tilannetietoisuu-
den ja ymmarryksen luominen seka tiedon hyédyntadminen ja jakaminen. Tietojohta-
minen on osaamisalue, johon voidaan yhdistda sellaisia ulottuvuuksia kuin liiketoimin-
tatiedonhallinta (Business Intelligence), aineettoman padoman johtaminen (Intellectu-
al Capital Management), innovaatiojohtaminen (Innovation Management), tietohallin-
to (Information Management).

IT-tiedekunnan nakékulmasta tietojohtaminen on poikkitieteellinen tutkimus- ja kehit-
tamisalue, jota kasitelldadn mm. organisaatiotutkimuksen, liiketaloustieteen, kasvatus-
tieteen, informaatioteknologian, psykologian, tietojenkasittelytieteen, tietojarjestel-
matieteen ja kognitiotieteen piirissa. Alan tutkimuksessa tarkastellaan erilaisten orga-
nisaatioiden (yritysten, julkisen sektorin organisaatioiden sekd muiden instituutioiden)
toimintaa, johtamista ja kehittdmista. Tutkimuksellinen lisdarvo syntyy dataan, infor-
maatioon ja tietoon liittyvien resurssien, prosessien ja teknologioiden roolien ymmar-
tamisestd organisaation toiminnassa. Lisdksi tietojohtamisen tutkimus tuottaa kasittei-
ta, malleja ja menetelmia, joilla organisaatioiden toimintaa voidaan edella mainitusta
ndakokulmasta analysoida ja kehittaa.

Tietojohtajat ovat monialaosaajia, jotka tuntevat digitaalitekniikan mahdollisuudet
ihmisten ja asioiden johtamisessa, organisaation viestinnassa, tiedonhallinnassa seka
organisaatioiden kehittamisessa.

Tietojohtamisen opintopolulla tarjotaan asiantuntijaluentoja ja lyhytkursseja johtami-
sen eri alueilta. Tietojohtamisen sovellusprojekti toteutetaan yhteistydssa alan toimi-
joiden kanssa.

Pro gradu -tutkielmat liittyvat IT-tiedekunnan alan hankkeisiin ja ne laaditaan monitie-
teisissa tutkimusryhmissa yritysten ja julkisten organisaatioiden kanssa.

Lisaksi sivuainekokonaisuuteen ja vapaavalintaisiin suositellaan liitettavaksi johtami-
sen, juridiikan, taloustieteen ja kyberturvallisuuden opintoja. Soveltuvia Jyvaskylan

yliopiston kursseja ovat mm:

Taloustieteet:

e YJOS510 Strategia-ajattelu, 6 op

® YRIS641 Innovative marketing, 5 op

® YJOS467 Tyo, organisoituminen ja yhteiskunta, 5 op

e TJTSM61 Business Analytics and Big Data Management, 5 op

Kyberturvallisuus:
® |ITKST40 Yhteiskunta ja informaatioturvallisuus, 5 op
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ITKST41 Kybermaailma ja turvallisuus, 5 op
ITKST53 Ohjelmistoturvallisuus, 5 op
TIES327 Tietoverkkoturvallisuus, 5 op
TIJTSM65 Information privacy, 5 op

Maisteriohjelmassa opiskelija voi valita eri valinnaisista syventavistd teemaopinnoista,
sivuaineopinnoista ja eri opintopolun erityiskursseista valitsemansa osaamisprofiilin
mukaisen kokonaisuuden. Tata maisteriopiskelija taydentda tydelamaan liittyvilla pro-
jektiopinnoilla ja tiedekunnan tutkimushankkeisiin liittyvalla pro gradu -tyolla.

Talla hetkelld koulutukseen ja pro gradu -tutkimuksiin soveltuvia tutkimushankkeita
ovat:

e Strateginen tutkimusneuvosto: Platfom Value Now

e Tekes: Asiakas On-line (Agora center)

e Tekes: Critical Infrastructure Resiliency and Protection, CIRP

6.4 Osaamistavoitteet

6.4.1 Simuloinnin teema

Simuloinnin maisteri tuntee jatkuvan ja diskreetin simuloinnin periaatteet ja sovellus-
kohteet. Han osaa listata jatkuvien simulointimallien tavallisimmat diskretisointimene-
telmat ja niiden tehokkaan toteuttamisen perusperiaatteet moderneissa tietokoneark-
kitehtuureissa. Lisdaksi hdn osaa nimeta yksi- ja monitavoitteisen epalineaarisen opti-
moinnin periaatteet ja ratkaisumenetelmat.

Han kykenee muodostamaan tekniikan ja luonnontieteiden ilmidille matemaattisia
simulointimalleja sekd osaa rakentaa mallien ratkaisemiseen kohtuullisen tehokkaat
ohjelmistot aliohjelmakirjastoja tai vastaavia valmiita komponentteja hyddyntdaen. Han
osaa muodostaa ja ratkaista numeerisesti simulointimalleihin pohjautuvia optimointi-
tehtavia.

6.4.2 Data-analyysin teema

Data-analyysin maisteri hallitsee laaja-alaisesti tilastotieteen, numeerisen laskennan ja
ohjelmoinnin kasitteita ja menetelmia, joita kdytetaan itsendisen ajattelun ja tutkimuk-
sen perustana. Ymmartaa tilastotieteen ja lahitieteenalojen rajapintojen tietoihin liit-
tyvia tiedon kasittelyyn liittyvia kysymyksia ja tarkastelee niita ja uutta tietoa kriittises-
ti. Han kykenee ratkaisemaan vaativia ongelmia hyédyntamalla matemaattista, tilastol-
lista, laskennallista ja tietoteknistd erikoisosaamista ja yhdistamalla sita eri alojen tie-
toihin.
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6.4.3 P&itoksenteon teema

Paatoksenteon maisteri hallitsee paatdksenteon taustalla olevat matemaattiset mallit
ja paatoksentekoa tukevat menetelmat, niiden tietokonetoteutukset seka erilaiset kay-
tannon sovellukset. Han ymmartaa usean ristiriitaisen tavoitteen samanaikaiseen
huomioimisen monitavoiteoptimoinnin avulla.

6.5 Resurssit

Opetuksessa kaytetadan tiedekunnan osaamisresursseja taydennettyna ulkopuolisilla
asiantuntijoilla. Tiedekunnan opetusresursseja on esitetty taulukossa 1.

TAULUKKO 1 Maisteriohjelman tiedekunnan opetusresurssit

Mallinnus ja simulointi, | Optimointi, optimisaa- | Data-analyysi, kuva- Internet, Web 2.0,
numeeriset menetelmat to sekd monitavoiteop- | analyysi ja singaliana- sovellukset
timointi ja paatoksen- lyysi
teko, logistiikka
Nikolay Kuznetsov Jussi Hakanen Amir Averbuch Vagan Terziyan
Raino Makinen Markus Hartikainen Gil David Chiricho Watanabe
Pekka Neittaanmaki Kaisa Miettinen Jukka-Pekka Kauppi
Sergey Repin Raino Makinen Tommi Karkkainen
Tuomo Rossi Pekka Neittaanmaki Ilkka P6l6nen
Timo Tiihonen Olli Braysy Tapani Ristaniemi
Jari Toivonen Kari Saarinen
Tero Tuovinen Valery Zheludev

Taulukossa 2 on esitetty ulkopuolisia opetusresursseja

TAULUKKO 2 Maisteriohjelman ulkopuoliset opetusresurssit

FT Toni Ruohonen Laskennallinen analytiikka SOTE-rakenteiden | Agora Center
ja prosessien kehittamiseen
FT Janne Jokinen Signaalianalyysi Puolustusvoimat
FT Kari Luostarinen Tietoliikenne ja tiedonlouhinta K-S liitto
Professori Juha Kinnunen Terveydenhuollon johtaminen K-S shp
Tietohallintojohtaja Juhani | Sairaanhoitopiirin ja sairaalan ICT- | K-Sshp
Paavilainen jarjestelmat
LTT Pekka Utriainen Sosiaali- ja terveyspalveluiden tuottaminen ja | Pihlajalinna Oy
johtaminen
Dos, LTT llkka Kunnamo Yleisladketieteen erikoislaakari, ladkarin | Perusturvaliikelaitos
sdhkaoisten tyokalujen suunnittelu Saarikka

Liitteessa 3 on esitetty sovelletun matematiikan maisteriohjelma.

Liitteessé 4 on kuvattu aineistointensiivisen tutkimuksen vaatimukset IT-
infrastruktuurille.
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7 YHTEISTOIMINTA IBM WATSONIN KANSSA

IT-tiedekunnassa ja koko yliopistossa kehitetdan data-analyysin koulutusta ja tutkimus-
ta yhteistydssa IBM Watson-toimintaymparistdssa. IBM Watsonin Cognitive computing
-pohjainen jarjestelma luo interaktiivisen suhteen ihmisen ja koneen vilille. Malli antaa
ihmiselle mahdollisuuden paastd kasiksi kompleksiseen datamassaan, kohdistamaan
sithen hakuja ja saamaan relevantteja vastauksia ja analyyseja paatoksenteon pohjaksi.

Kuvassa 13 on esitetty kuvaus IBM Watsonin toimintaymparistosta.
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M >
g Ca‘ .— Play
E Unstructured ti B nalyze
£ & Structured —
E Big Data ( \.\ Configure pre-build i.e. Cancer
£ K ’ capabilities diagnostics .
8 \ < >
o &
\ WATSON
g O 0 > J Build cognitive solutions
2 4 J
@ Natural Patterns: @{} | A '
S Language: -Engagement Ry o =i {
C doc, docx, : Dlsc.oyery . Consume and use
B pdf, html, - Decision ( N
£ htm, mht, - Policy Watson
; zip - Explore Development >
janslyze) Cloud (PaaS)
|| - Creativitity 22 @
Watson - % PR
Content Store >
with IBM and non-IBM .Q BMBI sl
O uemix
48§$ |Pre-build & hosted b i cl::gmtlvleta.nd non=
|BM and non-1BM cognitive solutions

cognitive services

Pre-build and hosted IBM and

. and non-cognitive
non-IBM services

A
P
services

COGNITIVE COMPUTING - ARTIFICIAL INTELLIGENCE — MACHINE LEARNING

KUVA 13 IBM Watson toimintaymparisto

IBM Watson tukee yliopistoa laajasti eri tavoin kuten:
e |IBM ammattilaisten tuki (systeemikehittajia, tutkijoita) auttamaan kurssien ja
materiaalien valmistelussa
e \Vierailuluentoja
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e |IBM Watsonin tekninen tuki kurssien aikana opiskelijoiden suunnitellessa ja ra-
kentaessa applikaatioita
e Padsy IBM Watson jarjestelmdan Watson Developer Cloud:in avulla

Tavoitteena on tuottaa yhdessa IBM:n kanssa kaksi kurssia, joiden avulla opiskelijat
tutustuvat Watsonin teknologiaan ja sen mahdollisuuksiin. Nama kurssit ovat osa data-
analyysin teemaopintoja. Kurssit ovat:
e Cognitive Computing 1: Innovation with Watson
e Cognitive Computing 2: Question Answering Technologies behind IBM Watson's
Jeopardy! -system

Tavoitteena on, ettd IBM Watson-yhteistyo kattaa laajasti koko yliopiston koulutus- ja
tutkimusaloja, aloja, joissa data-analyysi tuottaa lisdarvoa. Alkuvaiheessa on suunnitel-
tu, ettd toiminta-alueita IBM Watsonin kanssa on kasvatustieteissa, informaatiotekno-
logiassa, tilastotieteessd, liikuntatieteissa ja taloustieteissd. Toiminta vahvistaa moni-
tieteista toimintaa tiedekuntien ja laitosten valilla.

IBM Watson arkkitehtuuri tuottaa monia hypoteeseja, keraa suuren joukon havaintoja
ja tuottaa relevantteja ja tasapainotettuja tuloksia kayttdaen yli 100 eri analytiikkaa.
Tapahtumien analyysi toteutetaan kayttden erilaisia lahestymistapoja. Kuvassa 14 on
esitetty Watsonin analytiikka-arkkitehtuuri.

Learned Models
help combine and
weigh the Evidence
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Answer &
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Hypothesis and Evidence
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KUVA 14 IBM Watsonin kognitiivinen tietojenkasittely- ja analytiikka-arkkitehtuuri
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Laitila Erkki, Koululaitos kohti digitaaliajan haasteita, Englannin kehittamia lin-
jauksia teemana: Computational Thinking, 7.5.2014

Lu James J. and Fletcher George H. L., Thinking About Computational Thinking,
SIGCSE’09, March 3—7, 2009, Chattanooga, Tennessee, USA

Ty6- ja elinkeinoministerid, 21 polkua Kitkattomaan Suomeen, ICT 2015 -
tyoryhman raportti 17.1.2013,
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97.pdf
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masta, 27.5.2015
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http://www.lvm.fi/julkaisu/1225475/tuottava-ja-uudistuva-suomi-digitaalinen-
agenda-vuosille-2011-2020




45

LIITE 1: Laskennallisten tieteiden tutkimusalat

Laskennallisten tieteiden tutkimusaloja ovat:

1. Numerical Analysis
o Computationally Efficient Numerical Method
o Reliable Computing
o Numerical Modeling in Nano-electronics
2. Optimization, Optimal Control and Shape Optimization
o Computational Intelligence Optimization
o Optimal Control, Shape Optimization and Inversion Problems
o Evolutionary Optimization and Game Strategies
3. Industrial Optimization - Multiobjective Optimization
o New Interactive Multiobjective Optimization Methods
o Hybridizing Evolutionary Multiobjective Optimization and Multiple Criteria
Decision Making Methods
o Use of Approximations in Multiobjective Optimization
o Software Development for Multiobjective Optimization
o Developing Methods for Computationally Complex Optimization Problems
4. Dynamical Systems
o Stability
o Moving Materials
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LIITE 2: Data-analyysin ja tilastotieteen verkkokursseja

https://www.edx.org/course/subject/data-analysis-statistics)

Course Link Future |Dura- Workload University |Price of

sessions |tion (hours/week certifi-
(weeks) |) cate

Data Analy- | https://www.edx.org/course/data- |January |8 4-6 Delft Uni-|S$50

sis: Take It |analysis-take-it-max-delftx-ex101x-0 |15, versity of

to the MAX() 2016 - Technology
Self-
Paced

Data Analy-|https://www.edx.org/course/data- | April 6 4-6 Delft Uni-|S$70

sis:  Visuali- | analysis-visualization-dashboard- 2016 versity  of

zation  and |delftx-ex102x Technology

Dashboard

Design

Data Analy- | https://www.edx.org/course/data- |June 6 3-5 Delft Uni-|$70

sis: Building [ analysis-building-own-business- 2016 versity  of

Your  Own|delftx-ex103x Technology

Business

Dashboard

Machine https://www.edx.org/course/machin |January |5 7-10 Columbia [$99

Learning for |e-learning-data-science-analytics- 25, University

Data Science | columbiax-ds102x 2016

and Analyt-

ics

Enabling https://www.edx.org/course/enabli |March |5 7-10 Columbia [$149

Technolo- ng-technologies-data-science- 7,2016 University

gies for Data | columbiax-ds103x

Science and

Analytics:

The Internet

of Things

Statistical https://www.edx.org/course/statisti |Decem- |5 7-10 Columbia [$99

Thinking for | cal-thinking-data-science-columbiax- | ber 14, University

Data Science | ds101x 2015

and Analyt-

ics

Data Analy- | https://www.edx.org/course/data- |January |4 2-4 Harvard S50

sis for Life |analysis-life-sciences-4-high- 15, University

Sciences 4:|harvardx-ph525-4x 2016 -

High- Self-

Dimensional Paced

Data Analy-

SIS
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Introduction | https://www.edx.org/course/introd |January |4 2-4 Microsoft |$49
to  Python|uction-python-data-science- 19,
for Data | microsoft-dat208x 2016
Science
Foundations | https://www.edx.org/course/founda | Febru- |6 3-6 University |$49
of Data | tions-data-analysis-part-1-utaustinx- |ary 2, of Texas at
Analysis - |ut-7-10x 2016 Austin
Part 1: Sta-
tistics Using
R
Introduction |https://www.edx.org/course/introd |Febru- |16 12 Massachu- |$99
to Probabil- | uction-probability-science-mitx-6- ary 2, setts Insti-
ity - The|041x-1 2016 tute of
Science  of Technology
Uncertainty
Career Edge: | https://www.edx.org/course/career- | Febru- |4 1-2 Fullbridge |[$29
Business and | edge-business-data-analysis- ary 9,
Data Analy- | fullbridgex-career3x 2016 -
sis Self-
Paced
Policy Analy- | https://www.edx.org/course/policy- |Febru- |5 6-8 University [$395
sis Using | analysis-using-interrupted-time- ary 9, of  British
Interrupted |ubcx-itsx-0 2016 Columbia
Time Series
Knowledge |https://www.edx.org/course/knowle |Febru- |6 4-6 The Hong|S$50
Manage- dge-management-big-data-business- |ary 23, Kong Poly-
ment and | hkpolyux-ise101x-0 2016 technic
Big Data in University
Business
Implement- | https://www.edx.org/course/imple |Quarter |5 3-4 Microsoft |S$50
ing  Predic- | menting-predictive-analytics- 12016
tive Analyt- | hadoop-microsoft-dat202-3x
ics with
Hadoop in
Azure HDIn-
sight
Data Science | https://www.edx.org/course/data- | Self- 5 3-4 Microsoft |$49
and Machine | science-machine-learning-essentials- | Paced
Learning microsoft-dat203x-0
Essentials
Big Data in|https://www.edx.org/course/big- noinfo |8 6-12 Teachers $30
Education data-education-teacherscollegex- College,
bdelx Columbia
University
Data Science | https://www.edx.org/course/data- |[May 1,|5 2-3 University |$49
Ethics science-ethics-michiganx-ds101x 2016 of  Michi-
gan
Introduction |https://www.edx.org/course/introd |Self- 4 2 Microsoft |$49
to R Pro-|uction-r-programming-microsoft- Paced
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gramming dat204x-0
Data Analy-|https://www.edx.org/course/data- |Self- 4 2-4 Harvard S50
sis for Life|analysis-life-sciences-1-statistics- Paced University
Sciences 1:|harvardx-ph525-1x
Statistics
and R
Data Analy-|https://www.edx.org/course/data- |Self- 4 2-4 Harvard S50
sis for Life|analysis-life-sciences-2-harvardx- Paced University
Sciences 2:|ph525-2xMassachusetts Institute of
Introduction | Technology
to Linear
Models and
Matrix Alge-
bra
Predictive https://www.edx.org/course/predict |no info |7 4-5 Indian $25
Analytics ive-analytics-iimbx-gm901x Institute of
Manage-
ment, Ban-
galore
Analyzing https://www.edx.org/course/analyzi |Self- 4 2-4 Microsoft |$49
and Visualiz- | ng-visualizing-data-excel-microsoft- |Paced
ing Data | dat206x
with Excel
Data Analy-|https://www.edx.org/course/data- |Self- 4 2-4 Harvard S50
sis for Life|analysis-life-sciences-3-harvardx- Paced University
Sciences  3:|ph525-3x
Statistical
Inference
and Model-
ing for High-
throughput
Experiments
Explore https://www.edx.org/course/explor |Self- noinfo |8 Karolinska |no info
Statistics e-statistics-r-kix-kiexplorx-0 Paced Institutet
with R
The Analyt- | https://www.edx.org/course/analyti |noinfo |12 10-15 Massachu- |no info
ics Edge cs-edge-mitx-15-071x-0 setts Insti-
tute of
Technology
Introduction | https://www.edx.org/course/introd |noinfo |5 no info University |noinfo
to Statistics: | uction-statistics-inference-uc- of Califor-
Inference berkeleyx-stat2-3x nia, Berke-
ley
Introduction | https://www.edx.org/course/introd |noinfo |5 no info University |noinfo
to Statistics: | uction-statistics-probability-uc- of Califor-
Probability |berkeleyx-stat2-2x nia, Berke-

ley
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Introduction |https://www.edx.org/course/introd |no info no info University |no info
to Statistics: | uction-statistics-descriptive-uc- of Califor-
Descriptive |berkeleyx-stat2-1x nia, Berke-
Statistics ley

Data, Analyt- | https://www.edx.org/course/data- |no info 5 University |noinfo
ics and | analytics-learning-utarlingtonx-link5- of Texas at
Learning 10x Arlington

Verkkokurssit Courseran ja EdX: n kurssitarjonnasta tuottavat profiloinnin mukaisesti

4-20 op.
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Liite 3 Sovelletun matematiikan maisteriohjelma

Sovelletun matematiikan avulla pyritdan ratkaisemaan tosieldman ongelmia. Sovelle-
tun matematiikan tavoitteena on mallintaa erilaisia ilmi6ita, kuvailla niita ja yrittaa
ymmartaa niita. Sovelletun matematiikan opiskelussa yhdistyy tieteellisen laskennan
kasitteet ja menetelmat, joita kdaytetaan kysymyksiin, jotka ilmentyvat matematiikan ja
muiden tieteenalojen rajapinnoissa. Jyvaskylan yliopistossa opinnoissa keskitytaan sel-
laisiin osa-alueisiin, kuten funktionaalianalyysi, mitta- ja integraaliteoria, kompleksi-
analyysi, numeerinen analyysi, optimointi ja simulointi.

Maisteriksi valmistuva opiskelija hallitsee laaja-alaisesti sovelletun matematiikan ja
tieteellisen laskennan kasitteita ja menetelmia, joita kaytetdan itsendisen ajattelun ja
tutkimuksen perustana. Han myds ymmartaa matematiikan ja lahitieteenalojen raja-
pintojen tietoihin liittyvia laskennallisia kysymyksia ja tarkastelee niita ja uutta tietoa
kriittisesti.

Paaaineen pakolliset opinnot, 44 op + 35 op Vahintaan 80

e MATS110 Mitta- ja integraaliteoria, 9 op op

e MATS120 Kompleksianalyysi, 10 op

e MATS220 Funktionaalianalyysi, 10 op

e TIES594 ODY-ratkaisijat, 5 op

e TIES481 Simulointi, 5 op

e TIES483 Epélineaarinen optimointi, 5 op
e TIES501 Pro gradu -seminaari, 5 op

e TIES502 Pro gradu -tutkielma, 30 op

e TIES503 Kypsyysnayte, 0 op

Syventévia opintoja, ko. alaan/teemaan liittyen 1-30 op

Valitaan seuraavista:

e MATS340 Osittaisdifferentiaaliyhtalot, 9 op

e MATS348 Inversio-ongelmat, 9 op

e MATS255 Markov-prosessit, 4 op

e MATS262 Todennakoisyysteoria 1, 5 op

e MATS442 Stokastinen simulointi, 4 op

e TIES513 Fysikaaliset mallit tietokoneanimaatioissa, 5 op

e TIES487 Advanced Data Mining and Machine Learning, 5 op
e TIES445 Tiedonlouhinta, 5 op

e TIES581 Numeerinen lineaarialgebra, 5 op
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TIES595 Numerical Analysis of PDEs, 5 op
TIES588 Monitavoiteoptimointi, 5 op
TIES583 Optimoinnin jatkokurssi, 5 op

Projektiopinnot/projektityd 10-15 op
e Sovellusprojekti, 10 op tai
e Sovelletun matematiikan tutkimusprojekti, 10—15 op
Valinnaiset opinnot 25-30 op
e Valinnaisiin opintoihin voi sisdllyttdaa johtamista ja yrittajyytta,
seka kieli- ja viestintd-opintoja (englanti, ulkomaalaistaustaisille
my&s “suomi vieraana kielend” -kurssi tms. opintojakso).
Tutkinto yhteensa 120 op
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Liite 4 Aineistointensiivisen tutkimuksen vaatimukset IT-
infrastruktuurille

1. IT-infrastruktuurin aineistointensiivisen tutkimuksen mahdollistajana

Nykyaikaisen aineistointensiivisen tutkimuksen menetelmien laaja kayttéonotto edel-
lyttaa uudenlaista lahestymista tutkimuksen tukeen. Big data ei ole mita tahansa dataa
missa tahansa tallennusvalineissa, vaan hallitusti ja tietoturvallisesti kaytté6notettavaa
ja analysoitavissa olevaa aineistoa. Analyysimenetelmat saattavat edellyttda laskenta-
kapasiteettia, etta tutkimusryhman omien resurssien puitteissa sen tuottaminen ei ole
jarkevaa. Nykytilanteessa tutkimukselle on tarjottu ldhinna peruspalveluja ja tutkimus-
ta spesifisti tukevat palvelut on jatetty tutkijoiden ja tutkimusryhmien omalle vastuul-
le. Aalto yliopistossa tehdyn diplomitydn mukaan dataintensiivinen tutkimus tarvitsee
ympdristdn, joka yhdistda aineiston hallinnan, jakamisen ja julkaisemisen.! Aineistoin-
tensiivisen tutkimuksen osaamis- ja kapasiteettivaatimukset ovat niin kovat, etta tut-
kimuksen IT-tuessa keskitettyjen palvelujen lisdédmisen tarve on ilmeinen. Samalla voi-
daan tarjota kustannustehokkaasti peruspalvelut (tietoturva, varmuuskopiointi yms.)
tutkijoille niin, ettei jokaisen tutkimusryhman tarvitse kdyttaa resurssejaan omien pal-
velujen tuottamiseen.

Tutkimuksen IT-palveluilta edellytetdaan seka uudenlaisten mahdollistavien palvelujen
ettd kustannuksia sdastdvien ja tasoa nostavien peruspalvelujen tuottamista. Samalla
on loydettava tasapaino tutkimusryhman tuottamien, keskitetysti yliopiston IT-
palvelujen tuottamien ja ulkopuolelta hankittujen palvelujen valilla. Tutkimusryhman
ja yksittaisen tutkijan nakokulmasta seka omien ettd ulkoa hankittujen tallennus- ja
laskentapalvelujen tulee nayttdytya mahdollisimman lapindkyvdana kokonaisuutena
kayttoliittymaan saakka. Kuva 14 hahmottaa tavoitteena olevaa kokonaisuutta.

! Nurmela, Miro: Aalto Data Repository. Research data management, sharing and publishing in the world
of data intensive science. Aalto University School of Science: Degree Programme in Computer Science
and Engineering 2015.



53

- 2 Skaalautuvat
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KUVA 15 Tutkimuksen tiedonhallinta tutkijan kokonaispalveluna

2. Tutkimuksen aineistoinfrastruktuuri
2.1 Aineistojen tuottaminen

Aineistointensiivisessa tutkimuksessa lahtokohtana voi olla esimerkiksi
e Olemassa oleva rakenteinen rekisteridata tai julkaistu/tutkimusryhmassa jaettu
aineisto
e Rakenteeton tekstimassa
e Dokumentti-/kuva-/videoaineisto
e Tutkimuslaitteiden tuottama datavuo
o Kerattava kyselyaineisto

Aineiston keruu tai kdayttoonotto on useimmiten tutkimusryhmien tai tutkijoiden omal-
la vastuulla. Keskitettya palvelua tarjotaan lahinna aineistojen digitointiin ja verkkoky-
selyjen toteuttamiseen (Jyvaskylan yliopistossa Webropol) tarjotaan keskitettyja palve-
luja.

2.2 Aineistojen hallinta

Aineistointensiivista tutkimusta tukeva tallennusinfrastruktuurin keskeisia ominaisuuk-
sia ovat kustannustehokas skaalautuvuus suurin datamaariin sekd aineiston hallitta-
vuus. Tavanomaisissa tallennusjarjestelmissa (block storage) ndma ominaisuudet ovat
hankalasti toteutettavissa ilman erityisjarjestelyja. Sen sijaan massiivisille, kumuloitu-
ville tutkimusaineistoille soveltuu erityisen hyvin oliopohjainen tallennusjarjestelma
(object-based storage), joka skaalutuu ldhes rajattomasti ja jossa hallinta perustuu
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avainarvon ja metatiedon yhdistelmain.? Skaalautuva tallennus on erityisen tirkeia
nykyaikaisten analyysimenetelmien kaytdn kannalta siksi, ettda kumuloituvat aineistot
voidaan pitaa aktiivisessa tilassa kustannustehokkaasti.

Kehittyneissa tutkimusaineistoinfrastruktuureissa tutkimusaineiston hallintaohjelmisto
(Jyvaskyldn yliopistossa iRODS3) on integroitu jirjestelmiin.* Aineistonhallintaohjel-
mistolla voidaan toteuttaa myoOs automatisoituja tallennus- ja kasittelyprosesseja
(esim. anonymisointi sensitiivisen datan kasittelyssd), mika on tarkeaa suurten aineis-
tomaarien kasittelyssa. Hallintaohjelmistolla voidaan toteuttaa myos muita hallinnan
kannalta tarkeitd tehtavida kuten paasynhallinta, aineiston integriteetin ja alkuperan
valvonta sek3 lokitietiedon kasittelyyn perustuva auditoitavuus.®

3. Alueellinen tutkimusinfrastruktuuri

Aineistointensiivisen tutkimuksen “kyberinfrastruktuuri” on seka investointina etta
tarvittavan osaamisen kannalta niin vaativa, etta sen toteutus taytyy tehda yhteistyos-
sa. Kansalliset palvelut, CSC ja aineistotyypistd riippuen myos eurooppalaiset infra-
struktuurit on syyta kayttaa hyvaksi mahdollisimman joustavasti ja lapinakyvasti. Jy-
vaskyldn yliopistossa on tehty tidhan liittyvad kayttéliittyma- ja palvelukehitystd.® Alu-
eellisessa yhteistydssa on Keski-Suomen keskussairaala, joka paitsi tuottaa potilastieto-
jarjestelmien ja tutkimuslaitteiden kautta dataa, on myds tutkimusorientoitunut sai-
raalayksikko. Sairaalan ladketieteellisen ja kliinisen osaamisen yhdistaminen mahdollis-
tavassa infrastruktuurissa avaa laskennalliseen/mallinnus-/optimointi-
/simulointiosaamiseen uusia tutkimusmahdollisuuksia.

Kun alueelliseen yhteistyohan lisatddn muut toimijat, kuten KIHU, Llkes, NMI ja JAMK
seka yhteistydkumppanina myds KYS, voidaan perustellusti puhua terveys- ja hyvin-
vointitutkimuksen osaamiskeskittymastd, jota palvelemaan dedikoitu tutkimusinfra-
struktuuri tulisi rakentaa. Keskeinen osa infrastruktuuria ovat nopeat (n*10 mb) ja suo-
jatut tietoliikenneyhteydet osapuolten vililla niin, ettd aineiston kasittely ja analyysi
voi tapahtua reaaliaikaisesti ja tietoturvallisesti. Kuva 15 havainnollistaa alueellisen
tutkimusinfrastruktuurin kokonaisuutta.

2 Yadin Porter de Le4n and Tony Piscopo: Object Storage versus Block Storage: Understanding the Tech-
nology Differences. Druva.com 2014.
http://www.druva.com/blog/object-storage-versus-block-storage-understanding-technology-
differences/

3 ks. http://irods.org/

4 Cornell, Vic: iRODS in complying with Public Research Policy. iRODS user meeting 2015.
https://irods.org/wp-content/uploads/2015/06/Cornell-iRODS-PublicResearchPolicy.pdf

5 Esimerkki tutkimuksen ”kyberinfrastruktuurista” iDASH-hanke: https://idash.ucsd.edu/idash-leading-
way-healthier-world

6 llari Korhonen and Miika Nurminen. Development of a native crossplatform iRODS GUI client. pages
21-28, 2015. URL http://urn.fi/URN: NBN:fi:jyu-201509213186.
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KUVA 16 Alueellinen tutkimusinfrastruktuuri

Merkittava alueellisen infrastruktuurin tutkimusta mahdollistava ja kustannuksia sdas-
tdva etu on tutkimuslaitteiden, laskenta- ja mallinnuspalvelujen sekd ohjelmistojen
yhteiskaytto. Myosn esimerkiksi MEG-laboratorion kliinisesta kdytosta on sovittu KYSin
kanssa. CSC:n laskenta- ja tallennuspalvelut voidaan integroida kokonaisuuteen fede-
roidussa datagridissa kertakirjautumisella tutkijan kayttoliittyman tasolle saakka.

4. Aineistojen julkaiseminen, jakaminen ja sailyttdminen

Jyvaskylan yliopistolla on jo nyt useita vaihtoehtoja tutkimusaineistojen julkaisemiseen
e JyX: dokumenttikokoelmat, digitoidut kartta- ja kuva-aineistot

e Dataverse: erityisesti tilastollisten aineistojen julkaiseminen

e kansalliset julkaisualustat kuten Tietoarkisto, IDA ja avoindata.fi

Pitkaaikaissailytykseen on tulossa kansallisen digitaalisen kirjaston (KDK) tutkimusai-
neisto-PAS. Pitkaaikaissailytyksen vaatimaa aineiston kuvailua ja paketointia on testat-
tu Jyvaskylan yliopiston kiihdytinlaboratorion ja CSC:n pilotissa.
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