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1 JOHDANTO INFORMAATIOTEKNOLOGIAN TUTKIMUKSEEN
JA OPETUKSEEN

Digitaaliset tietomaéarat vahintaan satakertaistuvat vuoteen 2040 mennessa. Sahkoiset
markkinointimediat ja helppo ostaminen kilpailutekijoind vahvistuvat. Globaali kilpailu
kiristyy, mutta samalla globaali kysynta tuo uusia mahdollisuuksia innovaatioille. Tuot-
teet ja palvelut syntyvat monimutkaisissa, globaaleissa arvoverkostoissa, joissa perin-
teisten toimialojen tyotehtavat ovat hajautuneet maailmalle. Valtaosa fyysisista toi-
minnoista hoidetaan robottien avulla, mutta ihmisen vastuulla ovat edelleen innovaa-
tiot, moraali ja etiikka.

Informaatioteknologian (IT) merkitys on lisddntyméassa maailmanlaajuisesti. Se kosket-
taan kaikkia ihmisia ja maailmassa on enemman tietoteknisia laitteita kuin ihmisia.
Internet-liikenteestéd on jo nyt 2/3 robottien ja hakukoneiden aikaansaamaa. Tieto li-
sdantyy ja ennustetaan etta 1/3 IT-alan tydpaikoista liittyy tulevaisuudessa dataan ja
sen monipuoliseen analysointiin. IT-ala on erityisen tarkea paitsi omana alanaan myos
muiden alojen mahdollistavana teknologiana.

1.1 Kansallisia havaintoja kehitystrendeista

1.1.1 Osaamisen kehitystrendeja

OKM:n tutkimusraportin mukaan "Vuoteen 2015 mennessa keskeisimmat teknologiset
kehityslinjat ovat informaatio- ja kommunikaatioteknologia, bioteknologia ja materiaa-
li- ja nanoteknologia. Bioyhteiskuntaoletuksen mukaisesti informaatio- ja kommuni-
kaatioteknologiasta tulee enenevassa maarin perustydkalu erilaisten bio- ja nanotek-
nologian tuotteiden tuottamiseksi. Tata kehityslinjaa korostavat informaatiomassojen
kasittelyyn ja tydstamiseen téahtaavat informaatio- ja kommunikaatioteknologian sovel-
lukset. Tutkimustuloksista edistyksellinen tiedon varastointi, modulaariohjelmistot ja
alyagentit korostavat taté nakokulmaa. Toisena keskeisena kehityslinjana on eri aloille
sovellettu informaatio- ja kommunikaatioteknologia. Tasté esimerkkina ovat tietoko-
neistettu terveydenhuolto, etdopetus ja etdoppiminen, kaikkialla lasné oleva tietotek-
niikka ja virtuaalitodellisuuden sovellutukset. Kehitysty6 ei kuitenkaan fokusoidu pel-
kastaan sovelluksiin muilla aloilla, vaan informaatio- ja kommunikaatioteknologian ala
kehittyy myds itsessaan.”

Kuvassa 1 on esitetty tarkeimman tulevaisuuden IT- sekd materiaali- ja nanoteknologi-
an sovellusalueet.



ICT-teknologia Materiaali ja nanoteknologia
\Gyhteensopivat \
Edistyksellinen tiedon varastointi polymeeripinnat
(advanced data storage) (biocompatible polymer
surfaces)

Keinoaly (artificial intelligence)

Polttoainekennot (fuel cells)
Tietokoneistettu terveydenhuolto

(computerized healthcare) Funktionaaliset polymeerit
(functional polymers)

Etdopetus ja etdoppiminen
(distance learning) Alymateriaalit

(intelligent materials)
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(electronic paper) Miniaturisaatio
(miniaturization)
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(modular software) Sensorit, havaitsimet
(sensors)
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(neural networks) Suprajohtavat materiaalit
superconducting materials)

Optiset tietokoneet
(optical computers) K /

Alyagentit (intelligent agents)

Kaikkialla Iasnadoleva tietotekniikka
(ubiquitous computing)

sovellutukset

(applications of virtual reality) /

KUVA 1 Tulevaisuuden keskeiset IT- sekd materiaali- ja nanoteknologia-alueet

\ Virtuaalitodellisuuden

OKM:n koulutuksen tietoyhteiskuntakehittamismuistion mukaan "Suomen koulutus ja
opetus on huippuluokkaa. Tieto- ja viestintatekniikan opetuskdyton osalta tilanne ei
ole aivan ndin valoisa. Suomessa on investoitu voimakkaasti laitteisiin ja verkkoyhteyk-
siin, mutta pedagogiikka ja koulun toimintakulttuuri ei ole juurikaan muuttunut. Uusia
teknologian tukemia pedagogisia mahdollisuuksia ei ole hyddynnetty siind maarin kuin
olisi ollut mahdollista.”

Muistion esittdmaén vision 2020 mukaan "Suomalaiset koulut ja oppilaitokset ovat kan-
sainvalisesti vertaillen edistyksellisia tieto- ja viestintatekniikan hyddyntdjiad. Ammatti-
taitoinen opetus- ja muu henkildstd seka motivoituneet oppilaat ja opiskelijat hyodyn-
tavat opinnoissaan ja oppimisen tukena laadukasta, ajanmukaista ja ekologisesti teho-



kasta tieto- ja viestintatekniikkaa eri ymparistoissad. Oppijan ja yhteisojen tueksi on
luotu joustavia palveluita, jotka edistavat elinikaista oppimista.”

Kuten em. OKM:n raportti toteaa niin IT-alan koulutus (computational thinking-
tyyppisend) on tulossa yleissivistavaan koulutukseen ja Suomessa siirrytddn digitaali-
seen kouluun. Liséksi uudistettaessa julkisia palveluja, kuten SOTE ja sivistystoimi IT-
ratkaisuilla ja prosessien mallittamisella ja optimoinnilla sekd data-analyysilla on kes-
keinen tuottavuutta lisddva merkitys.

Pekka Ala-Pietilan johtama ICT 2015 -tyoryhmaé esittaé tietojenkasittelyn syvdosaami-
sen kehittamistd: “Kansainvalisesti kilpailukykyisen ICT-intensiivisen tuotteen ja palve-
lun kehittdmiseen tarvitaan laajaa osaamista. Onnistumisen kannalta on keskeista, etta
yrityksella on kaytossaan tietotekniikan syvaosaajien ydintiimi, joka hallitsee syvallises-
ti tietojenkasittelytieteen keskeiset osa-alueet. Kriittisen tarkeitd alueita ovat muun
muassa algoritmisuunnittelu, diskreetit rakenteet sekd ohjelmointikielten periaatteet.
Samoin tiimilla pitaa olla osaamista uusimmista ohjelmistoteknologioista ja kyky sovel-
taa viimeisinta teknologiaa sovellusten vaatimalla tavalla. Tama tarkoittaa muun muas-
sa hajautettuja jarjestelmid, verkkoja, tietokantoja, tiedonlouhintaa, koneoppimista,
pilvilaskentaa (cloud computing), sulautettuja jarjestelmia, tekodlya ja kryptologiaa.
Taman vuoksi tarvitaan kansallinen ohjelma vahvistamaan osaamispohjan kehittymista
korkeakouluissa. Ohjelman tulee nopeuttaa yliopistossa ja ammattikorkeakouluissa
olevan osaamisen siirtymista yrityksiin, jotta uusien ICT-intensiivisten tuotteiden ja
palvelujen kehittyminen vauhdittuu.”

Edelleen ICT 2015 -tyéryhma on tunnistanut Suomen menestymisen kannalta teknolo-
giseen osaamiseen liittyvina kehityskohteina syvallisen tietojenkasittelyn osaamisen
kehittamisen ja kriittisten avainteknologioiden osaamiskeskittyman varmistamisen.
Tyéryhman mukaan “suomalaisen korkeakoulusektorin kyky tuottaa huippuosaajia
onkin eras tarkeimmista seikoista ICT-sektorin tulevaisuuden kannalta. Yliopistojen
tulisi pystya panostamaan korkeatasoiseen opetukseen ja tutkimukseen.”

ICT 2015 - ty0ryhm& on tunnistanut Suomen menestymisen kannalta seuraavat tekno-
logiseen osaamiseen liittyvat kehityskohteet:

¢ On kehitettéva syvaa tietojenkasittelyosaamista (Computer Science)

e On varmistettava kriittinen osaamiskeskittyma avainteknologioissa, joita ovat
digitaaliset palvelut ja siséllot, pelillisyys, tietoturva, mobiliteetti ja big data

¢ On laitettava kuntoon tutkimuksen, soveltamisen, tuotteistamisen ja kaupallis-
tamisen ketju.

e On huomioitava ICT yleisen koulutuspolitiikan kehittdmisessa

ICT 2015 - tyéryhma nimesi tarkeimmiksi tutkimus- ja koulutuskohteiksi big datan, da-
ta-analytiikan ja algoritmit, palveluinnovaatiot, liiketoimintamallit seka IT:n taloudelli-
set vaikutukset. Informaatioteknologian tutkimuksen kehittdmista ja uusien painoalo-
jen vahvistamista edellyttavat uudet tietopalvelumuodot ja digitaalisen median me-
neilldan oleva voimakas integraatio.



Teknologiateollisuuden helmikuun 2014 raportin mukaan ” ICT-osaamisen merkitys
kasvaa lahivuosina kaikissa teknologiateollisuuden yrityksissa toimialasta riippumatta.
Tietotekniikka-alalla kasvu on luonnollisesti voimakkainta ja yleisintd. Myds enemmisto
muiden toimialojen yrityksisté arvioi ICT-osaamistarpeensa kasvavan.” Oheisessa ku-
vassa 2 on esitetty ICT-osaamistarpeen kehitys lahivuosina teknologiateollisuuden yri-
tyksissa toimialoittain (N=459).

Elektroniikka-ja sahkéteollisuus (N=77)

Kone- ja metallituoteteollisuus (N=251)

Metallien jalostus (N=21)

Tietotekniikka (N=45)

Suunnittelu ja konsultointi (N=65)

Kaikki yht. (N=459)

% 0 20 40 60 80 100

B Vahenee merkittavasti [l Vahenee jonkin verran [ Ennallaan
[0 Kasvaa jonkin verran [l Kasvaa merkittavasti

KUVA 2 ICT osaamistarpeen kehitys teknologiateollisuuden yrityksissa

Kuvassa 3 on esitetty ICT-osaamisen turvaamisen keinot lahivuosina teknologiateolli-
suuden yrityksissa (osuus, %).

Palkkaamalla ict-alan ammattilaisia

Lisaamalla henkiléston ict-osaamista yleisesti

Ulkoistamalla ict-osaamista vaativat tehtavat

% 0 20 40 60 80 100

B Vahenee merkittavasti [l Vahenee jonkin verran [ Ennallaan
[ Kasvaa jonkin verran [l Kasvaa merkittavasti

KUVA 3 ICT-osaamisen turvaamisen keinot teknologiateollisuuden yrityksissé

Vuoden 2014 teknologiabarometrin mukaan ”PISA-vertailu osoittaa aiempiin vuosiin
néhden, ettd suomalaisten nuorten osaaminen on laskussa niin lukemisessa, matema-
tiikkassa kuin luonnontieteissd. Uudessa ongelmaratkaisua mittaavassa osiossa suoma-
laisoppilaiden pistemaéara on kuitenkin OECD-maiden neljanneksi korkein ja Euroopan
maiden paras. Vastaava kehityskulku toistuu Suomessa luonnontieteiden osaamista
tarkasteltaessa. Kehityskulku on selkeasti laskeva vaikka Suomi on yha erds OECD:n
karkimaista. Merkillepantavaa on, ettd luonnontieteiden keskiarvo on laskenut 18 pis-



tetta vuodesta 2006, kun OECD:n keskiarvo on samalla aikavalilla noussut kolme pistet-
ta.”

1.1.2 ICT-alan kehitystrendeja

Suomi on tieto- ja viestintateknologian hy6dyntamisessa jonkin verran keskitason yla-
puolella teknologiabarometrin vertailumaihin verrattuna. K&rjessa on Ruotsi ja sen
jalkeen tulevat Iso-Britannia ja Korea. Suomen sijoitusta heikentavat etenkin sahkoista
kaupank&yntid kuvaavat indikaattorit. Vuonna 2012 Suomi sijoittui vertailumaiden kes-
kitason alapuolelle, joten maamme suhteellinen asema on parantunut. Osin parannus
johtuu uusista indikaattoreista, kuten esimerkiksi mobiililaajakaistojen levinneisyys,
joissa Suomi menestyy hyvin. Barometri toteaa, ettd internetin hitaus on merkittava
este sen hyddyntamiselle. Suomessa vahintddn 10 Mbits kiinted laajakaista on vajaa
60 % mutta huippunopea vahintdan 100 Mbits laajakaista on vain 10 %:lla suomalaisis-
ta, kun esimerkiksi Ruotsissa se on noin 25 %:lla kansalaisista.

ICT 2015 — tydryhman mukaan julkisen sektorin tietovarantojen avaamisella arvioi-
daan olevan suuria taloudellisia hyotyja eri maissa. Esimerkkeja julkisen sektorin tieto-
varannoista ovat paikkatieto, tilastotieto, saatiedot, julkisrahoitteisissa tutkimushank-
keissa tuotettu tieto ja kirjastojen digitoidut kirjat.”

"My Data”, oma tieto, on avoimen datan seuraava askel. My Data perustuu ajatukseen,
ettd jokainen péasee kasiksi itseadn koskeviin tietoihin tavallaan omistajana. Oma data
voidaan jakaa avoimen datan tavoin eri tasoille:

Oikeus tietaa: tieto henkilékohtaisesta datasta

Oikeus n&hdé&: paasy ndkemaan itsea koskevaa omaa dataa

Oikeus jakaa: oikeus jakaa itseési koskevaa dataa toiseen palveluun
Oikeus valvoa: mahdollisuus néhdéa kuka ja miksi kasittelee omaa dataa
Oikeus poistaa: oikeus poistaa oma data

ISR

Sovelluskohteena on mainittu potilastietojarjestelméat. Sen sijaan, etta sairaalalla on
tietoa henkilosta potilastietojarjestelméassa, henkilolla on omia tietoja, joita sairaala
saa kayttaa hoidon suunnitteluun. Liséksi henkil® voi antaa tiedot muille hénen tervey-
den- ja sairaanhoitoonsa osallistuville tahoille kuvan 4 mukaisesti. Sama periaate voi-
daan ulottaa koskemaan kouluja, pankkeja, kauppoja ja kaikkia, jotka keraavét ja kasit-
televat henkiléiden tietoja.
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KUVA 4 Kansalaisen terveyden- ja sairaanhoidon oma data -verkosto

1.2 Ulkomaisia havaintoja kehitystrendeista

World Economic Forumin Global Information Technology 2013 raportin mukaan:

e Suomi, Singapore ja Ruotsi ovat johtavia internet-verkkojen kayttémaita Net-
worked Readiness Index:lla (NRI) mitattuna;

e Saadakseen kilpailukykynsa entiselle tasolle Euroopan unionimaiden taytyy in-
vestoida merkittavasti kiintedan ja liikkkuvaan televerkkoon, minkéa investoinnin
kustannus on arvioitu olevan 250 miljardista eurosta 320 miljardiin euroon;

e EU-maiden kyvyttémyys toteuttaa em. investointeja aiheuttaa riskin, etta Eu-
rooppa menettaa johtavan asemansa tietoliikenteessa Yhdysvalloille ja Aasialle;

e Useimmat kehittyvét taloudet eivat pysty luomaan olosuhteita, joita tarvitaan
poistamaan ICT:een liittyvan kilpailueron suhteessa kehittyneisiin talouksiin

Kuvassa 5 on World Economic Forumin Global Information Technology 2013 raportissa
esitetty kuva Suomen tilanteesta NRI:n mukaisesti.
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KUVA 5 Suomen Networked Readiness Index 2013

Useat kansainvéliset tutkimuslaitokset ja ICT-alan toimijat (esim. McKinsey, Gartner,
Fujitsu, Marketvision) ovat laatineet raportteja tulevaisuuden ICT-trendeista.

1. Pilvipalvelut

Pilvipalvelut tulevat lisaantymé&an laajentumaan seka julkishallinnossa, yrityksissa etta
kansalaisten keskuudessa. Erilaiset alykkaat ratkaisut ja applikaatiot sekd ympéaristote-
kijat lisaavat pilvipalveluiden kayttoa. Pilvipalveluiden k&ytdn lisadntyminen lisaa huip-
punopean laajakaistan kayton tarvetta.

2. Big Data

Suurien datamassojen maard, laatu ja nopeus kasvavat. Kasvua syntyy niin teollisuu-
dessa, sensoreiden tuottamana (mm. ilmastohavainnot, hiukkaskiihdyttimet), sosiaali-
sessa mediassa kuin liiketoiminnassa (mm. pankit, tukkukauppa, vahittaiskauppa). Kas-
vu tuo mukanaan uusia tarpeita siirtad, varastoida, kasitell4 ja analysoida dataa. Big
Data tulee olemaan tulevaisuudessa yritysten ja organisaatioiden strateginen resurssi.
Metadatan keraamisestd, kasittelysta ja analysoinnista kehittyy uusia liiketoimintamal-
leja.

3. Tehokkaat datakeskukset

Datan lisdantyminen ja uudet palvelumuodot (pilvipalvelut erityisesti) lisdavat tarvetta
energiatehokkaille datakeskuksille. Erilaiset ymparistolliset ratkaisut ovat keskeisessa
roolissa datakeskuksia kehitettéessa.

4. Alykéas kaupunki

Erilaiset alykonseptit lisadntyvat, kuten alyverkot, alykds maatalous, alykas liikenne,
alykkaat energiaratkaisut ja alykkaat kaupunki- ja asumisratkaisut lisdantyvat ja laajen-
tuvat. Alyratkaisut luovat uusia korkean teknologian ICT-alusta- ja -palveluratkaisuja.
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5. Internet of Things (loT) M2M-ratkaisut

Koneiden valiset ratkaisut ovat laaja konsepti erilaisia laitteita ja kommunikaatiotapo-
ja, joilla erilaiset laitteet kommunikoivat ilman ihmisen aktiivista valiintuloa. M2M-
ratkaisut lisdantyvét erilaisten alyratkaisuiden rinnalla. Verkkoihin kytkettavien laittei-
den maéré ja variaatiot kasvavat. Perinteisten péatelaitteiden rinnalle verkkoihin liite-
taan mm. jadkaappeja, autoja ja suuri maara erilaisia sensoreita ja antureita, jotka ke-
radvat ja valittavat tietoa eri kohteista. Alykkaat ratkaisut lisadvat naiden sensoreiden
maaréa. loT-markkinan arvo vuonna 2020 on Suomessa noin 1,4 miljardia euroa uutta
liiketoimintaa ja suurin kasvu syntyy analytiikasta, sovelluksista ja palveluista.

6. Digitaaliset verkkopalvelut ja liiketoimintamallien muutos

Yh& laajemmin on organisaatioiden ja kansalaisten kadytettdavissa erilaisia digitaalisia
verkkopalveluita. Verkostoituminen, mobiiliteknologia ja kuluttajatiedon kerédminen
ja analytiikka muuttavat véhittaiskaupan liiketoimintamalleja ratkaisevasti. Erityisesti
internet-ostaminen tulee lisddntyma&an. Liiketoiminnassa tdmé& tulee vaikuttamaan
kauppaketjujen liikeverkostoon ja tapaan palvella asiakkaita. Erilaiset maksutavat tule-
vat myos kehittymaan.

7. Automaatio ja robotiikka

Ty6 tulee lisdéntyvasti automatisoitumaan ja erilaiset alykkaat robotit valtaavat alaa.
Aikaisemmin roboteilla on korvattu raskasta ja yksinkertaista liukuhihnaty6td, nyt alyk-
kaat robotit tulevat toimimaan seka yksinaan ettd ihmisen kanssa yhdessa korkeaa
osaamista ja alykkyytta vaativissa tehtavissa.

8. Virtuaalisuuden kasvu

Fyysinen ja virtuaalinen maailma ovat jo useiden vuosien ajan limittyneet. Kansalaiset
kommunikoivat, ostavat ja viihtyvat digitaalisessa virtuaalimaailmassa. Erilaiset virtuaa-
limaailman palvelut erityisesti viihtymisen ja pelaamisen alueella tulevat lisédntymaan.

9. Julkisten palveluiden muutos

Digitalisaatio muuttaa voimakkaasti julkista hallintoa, sosiaali- ja terveydenhuoltoa
seka koulutusta, mitkd yhdessa edustavat kolmasosaa globaalista BKT:sta. Julkisten
kustannusten supistaminen ja palveluiden tehostaminen edellyttavat uusia toiminta-
tapoja julkisiin palveluihin. Kehitys luo uusia alusta- ja verkkoratkaisuita, digitaalisia
palveluita ja data-analytiikkaa.

10. ICT-ekosysteemin integroituminen

Samalla kun kansalaisten sosiaalinen verkostoituminen kasvaa ja vahvistuu, niin ICT-
markkinoilla integroidutaan yh& vahvemmin. Integroitumista vahvistavat paineet kus-
tannusten alentamiseen, palveluiden ja laitteiden yksinkertaistamiseen ja kyberturval-
lisuuden lisaédmiseen. Laitteiden, ohjelmistojen, paatelaitteiden, palveluiden ja appli-
kaatioiden tuottajien on toimittavat yha tiiviimmaéssa yhteistydssa, jotta kuluttajille
voidaan tuottaa tarvittavia ja haluttavia tuotteita ja palveluita.
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2 TIETO- JA PALVELUYHTEISKUNNAN KEHITTYMINEN

Yhteiskunta on kehittyméassa tietoon perustuvaksi palveluyhteiskunnaksi, jossa yha
laajemmin kansalaisille tuotetaan sek& julkisia etté kaupallisia digitaalisia palveluita.
Digitaaliset ratkaisut ja palvelut avaavat tavan parantaa ja kehittaa fyysisten tuotteiden
ominaisuuksia, niihin liittyvia palveluita tai vaikka tehostaa erilaisia toimintoja. Uusi
palvelu voidaan avata yon yli sadoille miljoonille asiakkaille pilvilaskennan avulla, mika
luo uusia mahdollisuuksia palveluntarjonnalle. Tietovarannoissa tapahtuva voimakas
kehitys tuottaa kiihtyvasti lisda raaka-ainetta = dataa digitaalisille palveluille, jotka tar-
vitsevat tehokasta ja turvallista data-analyysia.

Sahkoisten viestintaverkkojen ja digitaalisten palveluiden merkitys yhteiskunnan toimi-
vuudelle on keskeinen. Yleisten muutostrendien liséksi toimintaymparistdd muokkaa-
vat vahvasti teknologisen kehityksen ja internetin hyddyntamisen ohella yha laajentu-
van toimialan globaali luonne, muuttuvat kayttotottumukset seké toiminnan luotetta-
vuuteen ja turvallisuuteen liittyvat haasteet. (TAE 2014)

Digitaalisen yhteiskunnan toiminta perustuu merkittavassa maarin erilaisten séhkais-
ten tieto- ja viestintaverkkojen hyédyntamiseen ja niiden mahdollistamien digitaalisten
palveluiden ja siséltéjen kayttoéon. Internetin yli tapahtuvat toiminnot ja vélitettavat
palvelut yleistyvat hyvin nopeasti ja ndistd hyvana esimerkkind ovat nopeasti kehitty-
vét ja laajentuvat pilvipalvelut. Suomen talouskehityksen, kasvun ja kilpailukyvyn kan-
nalta on keskeista pystyd muuttamaan vahva viestintainfrastruktuuri- ja palveluosaa-
minen vahvuuksiksi digitaalisen kehityksen laajassa hyvaksikaytossa. (TAE 2014 LVM)

Lahivuosina viestintdpolitiikalla haetaan valineita toimivaan ja turvalliseen yhteiskun-
taan seka tehoa yritysten ja julkisen sektorin toimintaan. Kasvavassa maarin huomio
kohdistuu tieto- ja viestintateknologian ja digitaalisten palveluiden kasvupotentiaalin
hyodyntamiseen tyollisyyden ja taloudellisen kasvun edistamisessa. Viestintapolitiikan
tavoitteena on myds huolehtia siitd, etta viestinnan peruspalvelut ovat kaikkien saata-
villa laadukkaina ja kohtuuhintaisina. Myds viestintéaverkkojen luotettavuus, hairiotto-
myys ja turvallisuus on varmistettava kaikissa oloissa ja kyberuhkien torjuntaan on va-
rauduttu riittavasti. (TAE 2014 LVM)

Digitaalisen teknologian murrosvaiheessa on téarkeata pystya ennakoimaan tulevaa ja
mahdollistamaan kehityksen mukanaan tuomaa potentiaalia kasvun ja hyvinvoinnin
lisddmisessa seké& parantamaan tata kautta yhteiskunnan toimivuutta. Tavoitteena on,
etta erilaisilla sahkoisten palveluiden kayttoa edistavilla hankkeilla, julkisten tietova-
rantojen avaamisella ja laajalla yhteisyolla saadaan aikaan toimintatapojen muutos,
jolla vastataan yhteiskunnan rakenteellisiin muutoksiin ja vahvistetaan Suomen hyvin-
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vointia ja taloudellista kasvua. Liikenne- ja viestintdministeri¢ asettaa viestinnan toimi-
alalle seuraavat yhteiskunnallisen vaikuttavuuden tavoitteet:

e Monipuolisia, korkealaatuisia ja kohtuuhintaisia viestinté- ja tietoyhteiskunta-
palveluita on saatavilla koko maassa.

e Viestinnan ja tietoyhteiskunnan peruspalvelut ja niiden turvallisuus on varmis-
tettu.

e Tieto- ja viestintateknologiaa ja digitaalisia palveluita kdytetaan taysimaaraises-
ti yhteiskunnan toimivuuden, kansalaisten hyvinvoinnin ja yritysten kilpailuky-
vyn edistamiseksi.

Digitalisointi tehostaa palvelujen tuotantoa. Palveluntuotannossa kaytetddn yha
enemman yhteisollista internet- ja sisaltbosaamista ja tiedon tuotantoa. Nain palvelut
voidaan suunnitella ja toteuttaa joustavasti ihmisten tarpeista lahtien. Monet yhteis-
kunnan toiminnot automatisoituvat, mikd& muuttaa yhteiskunnan toimintatapoja ja
dynamiikkaa.

ICT 2015 -tydryhmén mukaan “noustakseen digitaalisten palveluiden ja siséltéjen vien-
timaaksi Suomen on kehitettdva osaamista tutkimuksen seka kaytannon tekemisen
kautta.”

Kuvassa 6 on esitetty valtion tutkimusrahoitus vuonna 2014.

Muu tutkimusrahoitus Suomen Akatemia
226,7 milj. euroa 322,7 milj. euroa
12 % 16 %

Valtion tutkimuslaitokset

282,2 milj. euroa
14 %

Yliopistolliset e

keskussairaalat

31,3 milj. euroa
2%

Tekes

513,3 milj. euroa
26 %

Yliopistot

578,9 milj. euroa
30 %

KUVA 6 Valtion tutkimusrahoitus 2014

Marketvisionin vuoden 2014 tutkimuksen mukaan parhaillaan on kaynnissa kolmas
teollinen vallankumous - digitalisoitumisen aikakausi. Digitalisoituminen tarkoittaa lii-
ketoiminnan siirtymista tai laajentumista sahkaisiin kanaviin, sisaltéihin ja transaktioi-
hin. Kyse ei ole taustaprosessien uudistamisesta, vaan taysin uudesta tavasta tehda
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yritysten keskeista liiketoimintaa. Digitalisoituminen muuttaa yritysten tapaa toimia,
kohdata asiakkaitaan, kehittda uusia tuotteita ja palveluita sekd luoda uutta liiketoi-
mintaa. Tutkimuksen havaintojen mukaan:

e Asioiden ja esineiden verkottuminen eli Internet of Things (IoT) luo merkittavan
uuden markkinan, jonka arvo vuonna 2020 on Suomessa noin 1,4 miljardia eu-
roa uutta liikketoimintaa.

¢ Internet of Things -markkinan suurin kasvu syntyy analytiikasta, sovelluksista ja
palveluista.

e Internet of Things tuo yrityksille uusia liiketoimintamahdollisuuksia, sekd muut-
taa myos liiketoimintamalleja ja ansaintalogiikoita.

e Valtavasta potentiaalista huolimatta noin 70 % suomalaisista organisaatioista
suhtautuu talla hetkell& passiivisesti asioiden ja esineiden verkottumiseen seké
siihen kiinteasti liittyvaan teolliseen internetiin.

Digitaalinen talous muuttaa myos julkisia palveluita. Tahan asti uutta teknologiaa on
tuotu vanhoihin organisaatioihin vanhojen toimintatapojen paalle. Digitaalisuus ja glo-
baalius maarittelevat myos kansalaisuuden ja kulutuskayttaytymisen uudelleen, jolloin
digitaalisen uuden ajattelun taytyy ulottua kaikille toimialoille, kaikkiin organisaatioi-
hin, ajattelutapoihin, yhteiskunnan rakenteisiin ja instituutioihin.

Tehdyn selvityksen mukaan digiasiointi saastaisi kunnilta miljardi euroa. Elisa on selvit-
tanyt uusien teknologisten asiointiratkaisujen tuottavuushyddyt Turussa, Vantaalla,
Joensuussa ja Kuusamossa. Asiointi videoyhteyden avulla ja itsepalveluna verkossa,
tekstiviestiajanvaraus ja chatin kayttd asiakaspalvelussa tuovat tehokkuutta seka pa-
rempaa asiakaskokemusta palveluprosesseihin. Sama tutkimus kertoo, ettd kuntien
tarjoamat palvelut voidaan tarjota jo olemassa olevilla teknologioilla ja

kotitalouksissa olevilla laitteilla, kuten kannettavalla tietokoneella, alypuhelimella ja
tabletilla kuntalaiselle suoraan kotiin. L&hes miljardin sddstopotentiaaliin paastaan
suhteuttamalla tulokset koko maahan. Laskennallinen arvio hydtypotentiaalista sadas-
sa suurimmassa kunnassa on esitetty taulukossa 1.

TAULUKKO 1 Digitalisaation hyotypotentiaali 100 suurimmassa kunnassa

Asukkaiden : Hyotypotentiaali yhdes- |Hyotypotentiaali kokonai-
lukumaéara Kuntia Suomessa sd kunnassa, milj. euroa [suudessaan, milj. euroa
Yli 100 000 10 kpl 30 n. 300

Yli 50 000 10 kpl 20 n. 200

Yli 25 000 20 kpl 10 n. 200

Yli 15 000 40 kpl 5 n. 200

Yli 10 000 20 kpl 2,5 n. 50

Yhteensa 100 kpl n. 950

Valtiovarainministerio tukee laadukkaiden, taloudellisesti ja tehokkaasti toimivien
julkisten palvelujen kehittdmista. Tavoitteena ovat asiakaslahtdiset julkiset palvelut,
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mika tapahtuu tehostamalla yhteispalvelua, edistdmalla laadunarvioinnin menetelmi-
en kayttoonottoa julkisen sektorin organisaatioissa, edesauttamalla vertailukehitta-
mista niin kansallisella kuin kansainvalisellékin tasolla sek& seuraamalla palvelujen
saatavuuden ja laadun kehittymist& erilaisten arviointimenetelmien avulla. Tama ke-
hitys luo uuden tarpeen turvallisten julkisten palveluiden tutkimukselle.

2.1 Huippunopea laajakaistaohjelma

Suomi on sitoutunut EU:n laajakaistatavoitteisiin. EU:n digitaalisessa agendassa on
asetettu tavoitteeksi, ettd kaikkien saatavilla tulee olla vuoteen 2020 mennessa véhin-
téan 30 Mbit/s -nopeuksinen laajakaistaliittymad. Liséksi samaan aikaan véhintéén puo-
lella véestosta tulisi olla kaytdssa vahintaan 100 Mbit/s laajakaistaliittyma.

Vuoden 2011 hallitusohjelman mukaan hallituskaudella edistetaan huippunopean laa-
jakaistan tarjontaa ja kayttda, jotta Suomi nousee Euroopan johtavaksi laajakaista-
maaksi. Toimenpideohjelmalla pyritdan edistamaan tasapuolisesti seka kiinteita etta
langattomia yhteyksia niin, etta uusia digitaalisia palveluja voitaisiin tarjota ja hyddyn-
téaa nykyista laajamittaisemmin. Toimenpideohjelma keskittyy erityisesti pientaloaluei-
siin, jotka jaavat talla hetkelld huippunopeiden yhteyksien runsaan kaupallisen tarjon-
nan ja julkisesti tuettujen laajakaistahankkeiden ulkopuolelle.

2.2 Kansallinen palveluvayla

Kansallinen palveluvayld on hanke, jonka tarkoituksena on luoda pohja alykkaille ja
uudenlaisille palveluille. Palveluvayléan lisaksi kehitetdaan kansallinen sahkéisen tunnis-
tamisen malli, joka mahdollistaa uudet helppokayttdiset sdhkoiset tunnistamisvali-
neet julkisissa palveluissa. Palveluvayld on tiedonvalityskonsepti, jossa eri toimintaym-
paristdjen palveluiden tarvitsema tieto on saatavilla avoimien rajapintojen yli kaikille
tietoa tarvitseville palveluille. Kukin palveluvaylaan liitetty jarjestelma hallitsee omia
tietojaan seké vastaa siita, ettd muiden tarvitsemat tiedot ovat saatavissa valitysalus-
tan kautta ottaen huomioon tietojen kayttdon liittyvat mahdolliset rajoitukset.

Kansallisen palveluvaylan tarkoituksena on mahdollistaa nykyistd paremmin asiakas-
palveluiden ja palveluprosessien kehittaminen palveluissa tarvittavan tiedonvaihdon ja
yleispalvelut mahdollistavan ratkaisukokonaisuuden avulla. Kansallinen palveluvaylan
maarittamat ja maaradmat rajapinnat seka vaylaan oleellisesti kuuluvat infrastruktuuri-
ja yleispalvelut mahdollistavat uusien tietoldhteiden avaamisen palvelujen kéytetta-
véksi yhdenmukaisilla tavoilla seka uusien palvelujen helpomman luonnin mahdollis-
tamalla eri tietolahteille yhtenevaiset rajapinnat.

Kuvassa 7 on esitetty palveluvaylan periaatekuva.
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Perustieto- Julkisen hallinnon Valtion yhteiset Kuntien yhteiset Yrityssektorin
varannot kohdealue- ja palvelut palvelut palvelut
toimialakohtaiset palvelut
i

“l| 11 ) 3] N
—i | | | |

Palveluvayla
Kv- Rooli/ hallinta
< Tunnistus- Sa@hkdinen
Palveluportaalit palvelu(t) identiteetti ('I‘E‘[‘,"f;::;) paln
Kansalaisen nakymat s —— R — Tietoturva,
raportointi.

Yrityksen nakymat lokipalvelu

Virkamiehen nakyma

KUVA 7 Palveluvayla on tiedonvalityskonsepti

2.3 TORI-hanke

1.3.2014 toimintansa aloittanut Valtion tieto- ja viestintatekniikkakeskus Valtori tuot-
taa valtionhallinnon toimialariippumattomat ICT-palvelut. Valtion toimialariippumat-
tomilla ICT-palveluilla tarkoitetaan palveluita, joiden tuottaminen tai jarjestaminen ei
vaadi merkittavaa toimialakohtaista osaamista ja jotka perustuvat yleisesti kaytettyihin
laite- ja ohjelmistoratkaisuihin ja -teknologioihin. Valtorin palvelukartta on esitetty
kuvassa 8. Valtorin tuottamia palveluita ovat:

Paatelaite- ja kayttajatukipalvelut
Valtori hankkii ja tuottaa valtionhallinnon tyontekijoiden tarvitsemat pééatelaitteet ja
niissa kaytettavat ohjelmistot seka paatelaitteisiin liittyvat muut palvelut.

Viestintatekniset palvelut

Valtori tuottaa valtionhallinnon tyontekijoiden viestintatekniset tydvélineet, kuten
sahkopostin, verkko- ja videokokouspalvelut, ryhmétydétilat dokumenttien jakamiseen
ja tyostamiseen, pikaviestintyokalut, puhelinratkaisut seké verkkojulkaisualustat.

Tietoliikennepalvelut
Valtori tuottaa valtionhallinnon organisaatioille tietoliikennepalvelut, kuten runkoverk-
kopalveluista, lahiverkkopalveluista, etayhteyspalveluista, tietoturvapalveluista.

Kayttopalvelut

Valtori tuottaa valtionhallinnon organisaatioille kayttopalvelut jarjestelmien koko elin-
kaaren tarpeisiin (esim. testi-, kehittdmis-, koekaytto- tuotanto-, koulutus- ja rapor-
tointiymparistot).



16

Projekti- ja asiantuntijapalvelut
Valtori tuottaa projekti- ja asiantuntijapalveluita, kuten toimialariippumattoman ICT-
arkkitehtuurin laatiminen ja ICT-verkkokoulutuspalvelujen tuottaminen.

Muut palvelut

Valtori tuottaa myds seuraavia sahkdista asiointia tukevia palveluja koko julkiselle hal-
linnolle, kuten Kansalaisen asiointitili, Kansalaisen tunnistus- ja maksamispalvelu Ve-
tuma seka Lomake.fi-alusta sdhkoisten lomakkeiden tekoon.

iantuntija-

As

e

KUVA 8 Valtorin tuottamat TORI-palvelut

Tavoitteena on, etté valtion toimialariippumattomat ICT-palvelut ovat kilpailukykyisia,
laadukkaita, ekologisia, tietoturvallisia ja asiakastarpeet tayttavia. Palveluiden saata-
vuus edellyttavat kiinteén laajakaistan rakentamista, jotta kayton luotettavuus voidaan
taata.

2.4 SADe-hanke

Séhkadisen asioinnin ja demokratian vauhdittamisohjelman (SADe-ohjelma) tavoitteena
on edistaa kansalaisten ja yritysten sahkdista asiointia keskeisissa palveluissa. Palveluil-
le luodaan yhtenaisesti asiakasrajapinnat eri tahojen tuottamiin julkisiin palveluihin.
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Tavoitteena on myo6s koko julkisen hallinnon (valtio, kunnat, Kela ja muu valillinen jul-
kinen hallinto) tietojarjestelmien yhteentoimivuuden ja lainsdadannon kehittdminen.

SADe-ohjelma kuuluu hallituksen k&rkihankkeisiin. Se kytkeytyy merkittéaviin valtion- ja
kunnallishallinnon kehittamistoimiin, kuten vaikuttavuus- ja tuloksellisuusohjelmaan,
kuntien tuottavuus- ja tuloksellisuusohjelmaan, asiakkuusstrategiahankkeeseen ja jul-
kisen asiakasplavelun kehittamishankkeeseen.

SADe-ohjelman hankkeet:
e Osallistumisympaérist®
o Oppijan verkkopalvelut
e Rakennettu ymparisto ja asuminen
e Yrityksen palvelukokonaisuus
o Sosiaali- ja terveysalan palvelukokonaisuus

Erillishankkeina osana ohjelmaa toteutetaan:
o Kansalaisten yleisneuvontapalvelu

o Etépalvelu

Kuvassa 9 on esitetty SADe-ohjelman hankekartta.

Osallistumis-
yrpdrists
[Ond)

Etapalvelut
(Wi}

Kansalaisen
yleisneuvonta-
palvelu
(VM)

Rakennetun
ympériston ja
agurvisen palvelut

(Y}

: Sosiaall- ja
Tm;ﬁ:: terveysalan
pa palvelut A}

{TEM) (STM)

KUVA 9 SADe-ohjelman hankkeet
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Etépalveluhankkeen taustalla on ollut ajatus uudenlaisesta tehokkaasta julkishallinnon
palvelurakenteesta ja sen toteuttamismalleista. Vuonna 2009 alkoi pilottihanke Etela-
Pohjanmaan ja Keski-Suomen maakunnissa. Etapalveluiden kehittdmisen seuraava SA-
De-vaihe kaynnistyi vuoden 2011 alussa ja hankkeelle asetettiin tavoitteiksi:

Mahdollistaa kansalaisille ja yrityksille uusi paikkariippumaton, asiakaslahtéinen

ja kustannustehokas asiointikanava julkiseen hallintoon (siséltaen kunnat, val-

tio, Kela ja muu valill
mas sektori
tuurin mukaisesti

yhteentoimivuus

inen valtionhallinto)

kitys tukipalvelujen kehittdmiseen

Kayttajina kansalaiset, yritykset, yhteisot, viranomaiset, palvelupisteet ja kol-
Toteutus julkisen hallinnon arkkitehtuurilinjausten ja avoimen palveluarkkiteh-
Tavoitteena viranomaisten, kuntien, koti- ja yrityskayton etapalveluratkaisujen

Etépalveluiden hyddyntdminen SADe-ohjelman palvelukokonaisuuksissa ja lin-

Kuvassa 10 on esitetty etépalveluiden kayttéja- ja palvelutasot
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KUVA 10 Etépalveluiden kayttaja- ja palvelutasot

Talla hetkella kaynnissa on etapalvelussa annettavan palveluvalikoiman laajentaminen,
mik& osaltaan laajentaa etdpalvelua. Asiakaspalvelu2014 -hankkeessa on méaritelty,
mit& palveluja kukin toimija tarjoaa lakisé&teisissa julkisen hallinnon yhteisissa asiakas-



19

palvelupisteissa etépalveluna. Tama valikoima on léahes kaikilta osiltaan laajempi kuin
yhteispalvelupisteissa on télla hetkella tarjolla. Lahiajan tavoitteena on, etté palveluva-
likoimat laajennetaan em. méaaritelmien mukaisiksi. Kun Asiakaspalvelu2014 -hankkeen
mukaisia lakisaateisia julkisen hallinnon yhteisid asiakaspalvelupisteitd aletaan perus-
taa, tulee niihin jokaiseen etapalvelu ja sen valityksell4 tarjottavat palvelut olennaisena
osana. Tata kautta palvelupisteissa tarjottava etépalvelu laajenee koko maan kattavak-
si. Yhteinen asiakaspalvelupisteverkko on suunnitelmien mukaan valmis vuoden 2019
lopussa. [24]

Etapalveluhankkeen kokemukset osoittavat, ettd alueellisella tasolla tarvitaan huip-
punopeaa kiinteda laajakaistaa videoasiointiin viranomaisten kanssa. Kiinted laajakais-
ta tarvitaan, jotta viranomaispalvelut voivat olla turvallisesti ja tehokkaasti kaytettévis-
s& suoraan kotoa tai yritysten toimitiloista ilman matkustus- ja jonotustarvetta viran-
omaisen toimipisteeseen.

2.5 TUVE-hanke

Hallinnon turvallisuusverkkohankkeessa (TUVE) suunnitellaan ja toteutetaan valtion
ylimmalle johdolle ja yli 30 000 turvallisuusviranomaiskayttajalle oma korkean varau-
tumisen tietoverkko tarvittavine palveluineen. Verkon kayttgjiksi tulevat valtion ylim-
man johdon ja ministerididen lisdksi valtion yleisen jarjestyksen ja turvallisuuden, pe-
lastustoiminnan, meripelastustoiminnan, rajaturvallisuuden, héatakeskustoiminnan,
maahanmuuton, ensihoitopalvelun sekd maanpuolustuksen kannalta keskeiset viran-
omaiset.

Tavoitteena on nostaa merkittavasti tietoliikenneverkon suojatasoa ja kaytettavyytta.
Keskeista ratkaisussa on, ettd yhteiskunnan turvallisuuden kannalta kriittinen tietoai-
neisto varastoidaan ja hallinnoidaan Suomessa. Verkon perustana on Puolustusvoimien
suojattu tieto- ja viestintaverkko, jota laajennetaan, modernisoidaan ja joka saatetaan
muidenkin turvallisuusviranomaisten kayttoéon. Viranomaiskayttajille luodaan yhteiset
perus-, verkko- ja infrastruktuuripalvelut sek& viestinté-, laadunmittaus-, paatelaite- ja
tiedonhallintapalvelut, yhtendiset péatelaitteet ja sovellukset sekd tulevaisuudessa
tietojarjestelmat ja uudet sovellukset.

Turvallisuusverkolla parannetaan valtionjohdon péaatoksentekokykyd, tilannekuvan
muodostamista seka viranomaisten vélista tyoskentelya ja yhteydenpitoa kaikissa tur-
vallisuustilanteissa. Verkko tulee viranomaisten paivittaiseen kayttoon ja se toimii luo-
tettavasti myds esimerkiksi luonnonilmididen, sdhkokatkosten tai tietoverkkohyokka-
ysten sattuessa.
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2.6 SOTE-palvelut

Suomen vaestdrakenteen muutos edellyttda uusien kustannusvaikuttavien kehittamis-
toimenpiteiden seka uudenlaisten palveluinnovaatioiden kehittamista. Sosiaali- ja ter-
veydenhuollon osalta huippunopeat kiinteat laajakaistayhteyden mahdollistavat entis-
ta kattavimpien terveyspalveluiden tarjoamisen ihmisten koteihin. Talla on merkitysta
vanhusten hoivapalveluiden tuottamiseen, etaladkéaripalveluihin, Kanta-palveluiden
kayttoon seka tietokanta- ja verkkopalveluiden kayttoon kotona. Palveluita, jotka edel-
lyttavat kiinteda laajakaistaa ovat mm:

Etédhoivapalvelut: Videoneuvottelupohjainen, erityisesti vanhusten terveyttd tukeva
palvelu, jossa yksi sairaanhoitaja voi pitédd yhteytta jopa 20-30 vanhukseen vahintaan
viikoittain.

Etalaakari: Ladkarikaynnit toteutetaan ensisijaisesti videon valityksell4. Tama mahdol-
listaa my®s nopeaa resurssien tasapainottamista terveyskeskusten vélilla jopa eri paik-
kakuntien valilla

Etékirurgia: Etdoperointi mahdollistaa esimerkiksi erikoisladkareiden hyddyntamisen
tilanteissa, jossa vastaavaa osaamista ei ole paikallisesti saatavilla, miké& parantaa poti-
laiden hoidon laatua ja paranemisen mahdollisuuksia.

Jatkuva terveydentilan seuranta: Jatkuva terveydentilan seuraaminen antureiden,
kameroiden ja muiden teknisten vélineiden avulla helpottaa esimerkiksi sairaiden ter-
veydentilan seurantaa ja mahdollistaa uudentyyppiset palvelut myos terveille henkil6il-
le.

Kuvassa 11 on esitetty malli kansalaisen SOTE-palveluverkosta.
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Etahoivapalvelut Etaladkaripalvelut
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" Hyvinvointipolku.fi

KUVA 11 Kansalaisten SOTE-palveluverkko
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Ita-Suomen yliopistossa tehdyssa uuden sukupolven terveyskeskusta koskevassa kehi-
tystydssa on paadytty tavoitteeseen jonka mukaan 80 % potilaista voidaan diagnosti-
soida automaattisen paatoksenteon tuen avulla perustuen etupainotteiseen palvelu-
tarpeen arviointiin, henkilokohtaiseen profiiliin ja kotona selviytymista tukeviin toi-
menpiteisiin. Tyokaluina olisivat Big Data, simulaatio, biostatistiikka ja kliinisen paatok-
senteon tuen tyokaluun EBMeDS (Evidence Based Medicine Electronic Decision Sup-
port) joka on osa sahkoista potilaskertomusta.

2.7 Digitaaliset opetuspalvelut

Opetusala on ensimmaisia sektoreita, joilla jo nyt hyédynnetaan huippunopean laaja-
kaistan mahdollisuuksia. Erityisesti yliopistotason koulutuksessa monet opiskelijat ovat
huippunopean laajakaistan tavoittamisalueella ja hyddyntavat aktiivisesti mm. nauhoi-
tettuja luentoja tai etéluentoja seké parhaita saatavilla olevia avoimia oppimateriaaleja
internetistd. Tutkimuksen kansainvélistyminen on johtanut internetin suomien tutki-
musyhteisty6ta lisddvien mahdollisuuksien enenevaan kayttoon tutkijoiden keskuudes-
sa, ja huippunopea laajakaista liséa naitd mahdollisuuksia edelleen niin videoneuvotte-
lujen, yhteisten tietokantojen kuin hajautetun laskennan ja mallintamisen seké labora-
torioymparisttjen kautta.

Koulutuksen ja opetuksen pilvivayla on Opetus- ja kulttuuriministerién projekti suo-
malaisen koulutuspilvipalvelun toteuttamiseksi. Pilvivayla-projektin tavoitteena on
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helpottaa pilvipalveluiden syntymistd, hankintaa ja kayttoénottoa oppimisymparistois-
sd. Tarkoituksena on uudistaa ja monipuolistaa oppimisen ja opettamisen tapoja seka
antaa opettajille paremmat ja monipuolisemmat tyévalineet opetukseen. Pilvivaylasta
kehitetdan kokonaisvaltainen edutech-ekosysteemin kohtaamis- ja vuorovaikutuspaik-
ka verkossa. Se on paikka jossa oppilaiden, opettajien ja palveluntuottajien muodos-
tama vertaisverkosto toimii ja vaikuttaa tulevien pedagogisten kayténteiden luomiseen
ja levittamiseen. Palvelun avulla koulut saavat kayttoonsé parhaat ja uusimmat digitaa-
liset oppimateriaalit ja sovellukset. Pilvivayla-hankkeen tarkoitus on tuottaa jarjestel-
ma4, jolla parhaat ja uusimmat opetusmateriaalit saadaan helposti koulujen ja opettaji-
en kayttoon. Liséksi kehitetaan tapoja tukea opettajien omaa opetusmateriaalien tuo-
tantoa ja levitystd muidenkin kayttoon ja helpottaa yritysten mahdollisuuksia péasta
oppimateriaalimarkkinoille. Oppi- ja opetusmateriaali ymmarretaan tassa laajasti sisal-
téen oppimiseen liittyvat teksti- ja videomateriaalit, pelit, kdyttésovellukset, ryhma-
tyokalut ja palvelut. . Oppimisymparistojen pilvivayla, koulutuspilvi, tukee digitaalisten
oppimateriaalien kehitysta ja siihen liittyvien uusien toimintamallien kehittamista.

Pilvivaylan rakentaminen etenee vuonna 2014 pilottiprojektina, jossa koulutukseen
liittyvia, pilviteknologiaan pohjautuvia palveluita otetaan kayttéon verkko-
oppimisymparistossa. Yhteistyossa tehtéavan kehitystyon tulokset tullaan julkaisemaan
mahdollisimman aikaisessa vaiheessa avoimena lahdekoodina. Avoimien rajapintojen
avulla eri palveluita voidaan integroida uudenlaisiksi palveluiksi ja kehittédd uusia palve-
luita ennalta kehitetyn paalle. Opetus- ja kulttuuriministerion johdolla toteutettava
koulutuksen pilvivayla tulee toimimaan pilottina myos kehitettdessa kansallista palve-
luvaylaa.

Etékoulutus mahdollistaa erittéin syvalle menevat opinnot myds kaukana luentopai-
kasta tai fyysisesta koulusta - jopa ulkomailla. Etdkoulutuksella voidaan parantaa kou-
lutuksen laatua, védhentda kustannuksia ja lisatd mahdollisuuksia osallistua koulutuk-
seen. Uudet huippunopean laajakaistan alustat mahdollistavat sellaisten oppimateriaa-
lien tuottamisen, jotka sisdltavat 3D-malleja, HD-tason videoita ja interaktiivisuutta.
Useiden kansainvalisten tutkimusten mukaan tutkimusymparistot, esimerkiksi tieteel-
linen laskenta, l4&ketieteellinen tutkimus ja muu tietointensiivinen tutkimus, hyotyvat
paljon huippunopeasta laajakaistasta.

Jyvéaskylan yliopisto johtaa Systeemiset oppimisratkaisut -arvoverkkoa, jota on rahoi-
tettu vuosina 2012-2015 Tekesin Oppimisratkaisut-ohjelmasta. Arvoverkko koostuu
tutkimusosuudesta, noin 20 yrityksen tuotekehityshankkeista, tydorganisaation kehit-
tamishankkeista seka laajasta pedagogiseen kehittamiseen ja teknologian kayttoonot-
toon keskittyvasta oppilaitosverkostosta. Vuonna 2014 Systech-arvoverkko laajentui
kansainvaliseksi tutkimus- ja kehittdmisverkostoksi, johon osallistuu kuusi kump-
panimaata (Chile, Espanja, Etelé-Korea, Hongkong, Singapore ja Yhdistyneet Arabiemi-
raatit). Jyvaskylan yliopiston vetdmaan tutkimusosuuteen osallistuu myds Helsingin
yliopisto. P&atavoitteena on rakentaa tutkimuslahtoisia periaatteita oppimisratkaisui-
den suunnittelulle ja k&ytdlle sek& asiantuntija-arviointien toteuttamiselle.
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EU-komission rahoittaman ESSIE -tutkimuksen (The Survey of Schools: ICT in Educati-
on) mukaan tieto- ja viestintatekniikan opetuskayttdé Suomessa on muuta Eurooppaa
jaljessa. Opetusteknologiaa (alytaulut, tabletit) on tarjolla kohtuulliseen hintaan. Useil-
la oppilaitoksilla tekniikka on, mutta sité4 ei hyddynneta tarpeeksi. Digitaalisen oppima-
teriaalin mé&ara on kasvanut rajahdysmaisesti viimeisen viiden vuoden aikana. Eri toi-
mijat kuten koulutusalan yritykset, yliopistot ja jopa yksityiset ihmiset tuottavat digi-
taalisia oppimismateriaaleja ja -ratkaisuja. Jyvaskylan yliopistossa aloitetulla Uuden
Sukupolven Koulu (USUKO) -hankkeella kehitetdan prototyyppia monikanavaisesta
oppimateriaalikeskuksesta. Prototyyppi mahdollistaa eri l&dhteista keratyn digitaalisen
oppimateriaalin kayton koululaisille uudella innovatiivisella tavalla. USUKO-hanke on
osa kansallista digikouluhanketta, johon valtioneuvosto on sitoutunut.

Kuvassa 12 on esitetty USUKO-hanke osana Keski-Suomeen kaavailtua palveluvayléa.

DIGITAALINEN OPPIMATERIAALIKESKUS

Kuntien Valtion
palvelut palvelut Yritysten Internet-

- Koulu
- Sote palvelut palvelut

Kulttuuri

Ié&skli-‘Suomen mlol&ﬁ.l.tuvafkon muodostama palveluvayls

Kunta

Koti Koulu Harrastukset

Langaton verkko i

KUVA 12 USUKO osana Keski-Suomeen kaavailtua palveluvaylaa
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2.8 Viihde- ja pelipalvelut

Kaupallisista palveluista voimakkaimmin kasvavat erilaiset viihtymiseen ja pelaamiseen
liittyvat palvelut. Suomen pelialan ensimmaiset yritykset syntyivat 1990-luvulla Helsin-
kiin. Siita lahtien ala on kasvanut 25 % - 300 % vuosittain. Pelialue on vahvasti profiloi-
tunut ennen kaikkea viihtymisen luomiseen ihmisten arkeen houkuttavien ja pelitari-
noihin sitouttavien pelikokemusten kautta. Lisdksi peleilld ja pelinomaisuudella on to-
dettu olevan laajasti sovellusmahdollisuuksia ihmiselaman eri alueilla, kuten oppimi-
sessa ja terveydenhoidossa. Talla hetkella yli 90 % nuorista pelaa digitaalisia peleja.

Tekesin mukaan pelit ja simulaatiot voivat olla viihdekayton liséksi osana koulujen op-
pimisymparist0ja seka yritysten koulutusta ja valmennusta. Pelien kehitykseen kéytet-
tavia edistyksellisia tyokaluja voidaan hyédyntdd myds muilla teollisuuden aloilla, ku-
ten mallinnuksessa, simuloinnissa ja kayttoliittymien suunnittelussa, perinteista ohjel-
misto-tuotantoa unohtamatta. Sosiaaliset pelit ja verkot voidaan valjastaa tuotteiden
ja palvelujen kehittamiseen ja pelillisyys on tulossa voimakkaasti osaksi terveydenhuol-
lon ja logistiikan palveluja. Sosiaaliset pelit ja verkot ovat jo nyt osana tuotteiden ja
palvelujen kehittamista (crowdsourcing).

Kuvassa 13 on esitetty kansallisen palveluvaylan paalle rakentuva palvelutarjonta.

Digitaaliset

TORI- SADe- SOTE- TUVE- koulutus- ja
palvelut palvelut palvelut palvelut opetus-
palvelut

‘ ' L. v L. ' L.

KANSALLINEN PALVELUVAYLA

KUVIO 13 Kansallinen palveluvayld ja palvelutarjonta
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3 KANSAINVALINEN JA KANSALLINEN STRATEGINEN
VIITEKEHYS

3.1 EU:ndigitaalistrategia 2010 ja 2012

Digitaalistrategian yleisena tavoitteena on saada kestavia taloudellisia ja yhteiskunnal-
lisia hyotyja nopeisiin ja ultranopeisiin internetyhteyksiin ja yhteen toimiviin sovelluk-
siin perustuvista digitaalisista yhtendismarkkinoista. Agendan tarkoituksena on viitoit-
taa tie, jolla ICT:n yhteiskunnalliset ja taloudelliset mahdollisuudet voidaan hyodynté&a
mahdollisimmat laajasti. Digitaalitekniikan laajempi ja tehokkaampi k&yttd antaa Eu-
roopalle mahdollisuuden vastata keskeisiin haasteisiinsa ja parantaa eurooppalaisten
elaméanlaatua esimerkiksi paremman terveydenhuollon, turvallisempien ja tehokkaam-
pien liikenneratkaisujen, puhtaamman ympariston, uusien viestintdmahdollisuuksien
seka julkisten palvelujen ja kulttuurisiséltéjen helpomman saatavuuden kautta.

Edelleen digitaalistrategian mukaan “alykas teknologian kaytt6é ja informaation hyo-
dyntdminen auttaa vastaamaan yhteiskunnan haasteisiin, kuten ilmastonmuutokseen
ja vaeston ikdantymiseen. Digitaalinen yhteiskunta on ymmarrettava yhteiskunnaksi,
joka tuo hyotyja kaikille. ICT:n kdyttéonotosta on tulossa perusedellytys sellaisten poli-
tiikkan tavoitteiden saavuttamiselle kuin ik&antyvan yhteiskunnan tukeminen, ilmas-
tonmuutoksen torjuminen, energiankulutuksen vahentaminen, liikenteen tehokkuu-
den ja liikkkuvuuden parantaminen, potilaiden valtaistaminen sek& vammaisten osalli-
suuden varmistaminen.”

Séhkaiset viranomaispalvelut ovat kustannustehokas tapa tarjota parempaa palvelua
kaikille kansalaisille ja yrityksille sek& huolehtia osallistavasta, avoimesta ja lapinaky-
vasta hallinnosta. Ne voivat vahent&a julkishallinnolle, kansalaisille ja yrityksille koitu-
via kustannuksia ja ajanmenetysta.

Euroopan komission mukaan “kansalaisten, kuluttajien ja tyontekijoiden mahdollisuuk-
sia hyodyntaa digitaalitekniikkaa haittaavat yksityisyyteen ja turvallisuuteen liittyva
epailys, puutteelliset internetyhteydet, puutteellinen kaytettavyys, tarvittavien taitojen
puute tai esteettdmyyden puutteet.” Komissio on maaritellyt seitseman merkittavinta
estettd, jotka haittaavat Euroopan maiden digitaalisten palveluiden kehittymista ja
laajentumista:

¢ hajanaiset digitaaliset markkinat

e puutteellinen yhteentoimivuus

o yleistyva verkkorikollisuus ja riski alhaisesta luottamuksesta verkkoihin

e puutteelliset investoinnit verkkoihin

e riittdmaton tutkimus- ja innovointitoiminta

¢ digitaalisen lukutaidon ja osaamisen puute
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e menetetyt mahdollisuudet vastattaessa yhteiskunnallisiin haasteisiin

EU:n tavoitteena on luoda innovoinnin ekosysteemi, jossa voidaan huippututkimuksel-
la luoda perusta maailmanluokan tuotteiden kysynnélle. Tama edellyttaa lisda inves-
tointeja, koordinaation parantamista ja voimavarojen kokoamista.

Vuoden 2010 digitaalistrategiassa nimettiin seitseman ongelma-aluetta, joista yksi oli
digitaalisen lukutaidon ja osaamisen puute. Strategian mukaan “Eurooppa karsii yha
pahenevasta ammatillisten TVT-taitojen vajeesta ja digitaalisen lukutaidon puutteesta.
Nama puutteet jattavat monet kansalaiset digitaalisen yhteiskunnan ja talouden ulko-
puolelle ja heikentédvat kerrannaisvaikutusta, joka TVT:n kéaytdlla voi olla tuottavuuden
kasvuun. Tama vaatii koordinoituja toimia, joiden keskeisia toteuttajia ovat jasenvaltiot
ja muut sidosryhmét.” Tuolloin tehdyn arvion mukaan ”ilman osaavia tekijéita TVT ei
myOsk&an pysty toimimaan tehokkaasti Euroopan kasvusektorina ja kilpailukyvyn ja
tuottavuushyodtyjen moottorina koko Euroopan taloudessa. EU:n talouden kehitysta
hidastaa TVT-ammattilaisten vaje: vuoteen 2015 mennessa Euroopassa saatetaan tar-
vita taitoja jopa 700 000 tietotekniikka-alan tyOpaikan tayttamiseksi.”

Strategian mukaan on olennaisen téarkedd, ettd Euroopan kansalaisia opetetaan k&yt-
tamaan ICT:t& ja digitaalisia viestimid; erityisen tarkedd on houkutella nuoria ICT-
koulutukseen. Lisaksi ICT-ammattilaisten ja sdhkdisen lilkketoiminnan taitojen eli inno-
voinnin ja kasvun edellyttdamien digitaalisten taitojen tarjontaa on lisattava ja tasoa
parannettava.

Teknologiaosaamisen kehittdmisessé tulee ottaa huomioon ainakin seuraavat viisi tek-
niikan kehityksen suurta linjaa:

Tekniikan kehityksen vauhti kasvaa

Tekniikan kehitys moninaistuu

Innovatiiviset yhdistelmatekniikat lisdantyvéat — tekniikoiden konvergoituminen
Tekniikka tunkeutuu yha syvemmalle yhteiskuntaan -> ubiikkiteknologia ->
ubiyhteiskunta -> ubiosaaminen

5. Mediatekniikat ja sosiaalinen media luovat uusia lilkketoimintamalleja

oA

3.2 Euroopan unionin kyberturvallisuusstrategia 2013

Euroopan unionin kyberturvallisuusstrategian mukaan “EU:n olisi turvattava verkko-
ymparisto, joka tarjoaa mahdollisimman laajan vapauden ja tietoturvan kaikkien hyo-
dyksi.” Strategiassa esitelty EU:n visio rakentuu viidelle strategiselle painopisteelle,
joita ovat:

e Verkon vakaus

e Verkkorikollisuuden huomattava véhentdminen

e Yhteiseen turvallisuus- ja puolustuspolitiikkaan (YTPP) liittyvan verkkopuolus-

tuspolitiikan ja valmiuksien kehittaminen
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e Kyberturvallisuuteen liittyvien teollisten ja teknologisten voimavarojen kehit-
taminen

e Johdonmukaisen kansainvalisen verkkotoimintapolitiikan luominen Euroopan
unionille

e EU keskeisten arvojen edistaminen

EU:n kyberturvallisuusstrategian tavoitteiden saavuttamiseksi komissio on pyytanyt
jasenvaltioita tehostamaan kansallisia toimia verkko- ja tietoturvaopetuksen ja -
koulutuksen alalla aloittamalla kouluissa verkko- ja tietoturvaopetus vuoteen 2014
mennessd, antamalla tietotekniikan opiskelijoille opetusta verkko- ja tietoturvasta,
tietoturvallisten ohjelmistojen kehittamisestd ja henkildtietojen suojasta seka antamal-
la julkishallinnon tyontekijoille peruskoulutusta verkko- ja tietoturvan alalla.

3.3 Eurooppa 2020 -strategia

Eurooppa 2020 -strategia tukee talouskasvua, joka on entista alykkaampaa (tehok-
kaammat investoinnit koulutukseen, tutkimukseen ja innovointiin), kestavampaa (siir-
tyminen vahahiiliseen talouteen ja teollisuuden kilpailukyvyn vahvistaminen) ja osallis-
tavampaa (vahva panostaminen tydpaikkojen luomiseen ja kdéyhyyden vahentami-
seen). Strategiassa keskitytdan viiteen haastavaan tavoitteeseen, jotka koskevat tyolli-
syyttd, tutkimusta, koulutusta, kdyhyyden vahentamista seké ilmasto- ja energiakysy-
myksid.

Yksi lippulaivahankkeista on Alykas kasvu, mika tarkoittaa sita, etta EU:ssa:

1. parannetaan koulutustasoa — kannustetaan ihmisia opiskelemaan ja jatkokou-
luttautumaan

2. lisatdan tutkimusta ja innovointia — kehitetdén uusia tuotteita ja palveluja, jotka
luovat kasvua ja tyOpaikkoja seka auttavat vastaamaan yhteiskunnallisiin haas-
teisiin

3. kehitetaan digitaaliyhteiskuntaa — kaytetdan tehokkaammin tieto- ja viestinta-
tekniikkaa

Kaytannon tasolla EU pyrkii edistdméaén tavoitteita digitaalisilla sisémarkkinoilla, joilla
kdytetdan nopeita tai ultranopeita internetyhteyksia ja yhteen toimivia sovelluksia.
Innovaatiounioni-hankkeessa kohdistetaan T&K- ja innovaatiopolitiikka yhteiskunnalli-
siin haasteisiin, joita ovat ilmastonmuutos, energia- ja resurssitehokkuus, terveys seka
vaestonmuutos. Lisaksi vahvistetaan innovaatioketjun jokaista lenkkia perustutkimuk-
sesta kaupallisiin sovelluksiin.

Suomen tavoitteena on kevaalla 2013 julkaistun Eurooppa 2020 -ohjelman mukaan
synnyttaa uusia vahvuuksia lisadmallé innovatiivisten, nopeasti kasvavien ja kansainva-
listyvien yritysten maaraa. Tata tukevia hankkeita ovat mm. INKA-ohjelma ja SHOK-
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hankkeet, joiden tavoitteena on globaalisti merkittavien l&pimurtoinnovaatioiden syn-
nyttaminen suomalaisilla vahvuusaloilla luomalla siltaa tutkimuksesta yritystoimintaan.

3.4 Horisontti 2020

Euroopan komissio on asettanut Horisontti 2020 -ohjelman tavoitteeksi luoda Euroop-
paan kasvua ja uusia tyOpaikkoja, turvata Euroopan asema globaalissa kilpailussa ja
vastata Eurooppa 2020 -strategiassa nostettuihin haasteisiin. Ohjelma kattaa vuodet
2014-2020. Horisontti 2020 rakentuu kolmesta osasta eli ”pilarista”, joita ovat huippu-
tason tiede, teollisuuden johtoasema, yhteiskunnalliset haasteet.

Kansainvaliseen kasvuyrittajyyteen seka huomispaivan teknologioihin ja innovaatioihin
pyritdan kolmella tavoitteella:

1. Johtoasema mahdollistavissa teknologioissa ja teollisuusteknologioissa
2. Riskirahoituksen saatavuus
3. Innovointi pk-yrityksissa

Johtoasema mahdollistavissa teknologioissa ja teollisuusteknologioissa saavutetaan
vain, kun Euroopan teollisuus pystyy onnistuneesti omaksumaan ja ottamaan kayttoon
mahdollistavia avainteknologioita (Key Enabling Technologies, KETs), jotta Euroopan
tuottavuus ja innovointikyky vahvistuisivat. Rahoitus tullaan kohdistamaan seuraaville
alueille:

Tieto- ja viestintateknologia, ICT
Nanoteknologia

Kehittyneet materiaalit
Bioteknologia

Kehittynyt valmistus ja prosessointi
Avaruus

IR TN

ICT-ala on geneerinen teknologia ja siksi se esiintyy hyvin monella Horisontti 2020 -
ohjelma-alueella (kts. kuva 14). Vuosien 2014-15 ohjelmissa ICT nékyy seuraavasti:

e Advanced research to uncover radically new technological possibilities and ICT
contributions to research and innovation are addressed in the ‘Excellent sci-
ence’ part of the work programme, respectively under Future and Emerging
Technologies (FET), European research infrastructures (EINFRA);

e Research and innovation activities on generic technologies either driven by in-
dustrial roadmaps or through a bottom up approach are addressed in the
Leadership in enabling and industrial technologies (LEIT) part of the work pro-
gramme, under ‘Information and communication technologies’;

= Multi-disciplinary application-driven research and innovation leveraging ICT to
tackle societal challenges are addressed in the different Societal challenges.
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3.5 Euroopan tutkimusneuvosto

Euroopan komissio perusti Euroopan tutkimusneuvoston (European Research Council,
ERC) helmikuussa 2007 osana EU:n seitsematta tutkimuspuiteohjelmaa. ERC:n tehta-
Vana on paattaa tieteen eturintamaan kuuluville tutkijalédhtoisille tutkimushankkeille
myonnettavasta tuesta. ERC:n toiminnan paatavoitteena on edistdd eurooppalaista
tieteellistd huippuosaamista suuntaamalla tukea luoville eturivin tutkijoille, tieteenhar-
joittajille ja insinddreille kaikilla tieteen ja teknologian aloilla.

Horisontti2020-hanke rahoittaa ERC-hankkeita seuraavien periaatteiden mukaisesti.
Rahoitus on suunnattu eri vaiheessa uraansa oleville tutkijoille ilman ika- tai kansalai-
suusrajoitetta. Tutkimustyd on tehtéva EU:n jdsenmaassa tai puiteohjelman liitdnnéis-
maassa (ns. Associated Country). Tutkimusaiheita ei ole méaritelty etukateen.

Horisontti2020 myont&a rahoitusta seuraavanlaisiin ERC-ohjelmiin:

ERC Starting Grants (StG) uransa alkuvaiheessa oleville tutkijoille:

Tavoitteena on tukea itsendistyvia tutkijoita, joilla on jo vahint4an 2 ja enintdan 7 vuot-
ta tutkijauraa takanaan. Yhden hankkeen rahoitus on enintdan 2 miljoonaa euroa, ja se
myonnetaan enintdan 5 vuodelle.
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ERC Consolidator Grants (CoG) urallaan vakiintumassa oleville tutkijoille:

Tavoitteena on tukea ansioituneita ryhménjohtajia, joilla on jo vahintdan 7 ja enintaan
12 vuotta tutkijauraa takanaan. Yhden hankkeen rahoitus on enintdan 2,75 miljoonaa
euroa 5 vuoden ajaksi.

ERC Advanced Grants (AdG) edistyneille tutkijoille:

Tavoitteena on tukea edistyneitd tutkijoita, joilla on merkittavaa tutkijauraa takanaan
ainakin 10 viime vuoden ajalta. Rahoitusta myonnetaan yhdelle hankkeelle enintédan
3,5 miljoonaa euroa 5 vuoden ajaksi.

ERC Proof of Concept (PoC):

ERC-rahoituksen saaneiden on mahdollista hakea erillista rahoitusta tutkimuksensa
kaupallisen ja sosiaalisen innovaatiopotentiaalin hyddyntamiseen. PoC-rahoitus voi olla
maksimissaan 150 000 euroa.

3.6 Suomen digitaalinen agenda 2010

Valtioneuvoston selonteon Tuottava ja uudistuva Suomi — Digitaalinen agenda vuosille
2011-2020 mukaan “tieto- ja viestintateknologinen kehitys vaikuttaa merkittavasti
koulutuksen, tutkimuksen ja kulttuurin tuottamiseen, valittdmiseen ja hyddyntamisen
tapoihin. Sahkoisen asioinnin yleistyminen seka tieto- ja viestintatekniikan hyddynta-
minen laajasti kaikessa ty0elamassa edellyttaa koko vaestolta riittavia tietoyhteiskun-
ta- ja mediataitoja.”

Tieto- ja viestintateknologinen kehitys vaikuttaa merkittéavasti koulutuksen, tutkimuk-
sen ja kulttuurin tuottamiseen, vélittdmiseen ja hyddyntdmisen tapoihin. S&hkdisen
asioinnin yleistyminen seka tieto- ja viestintatekniikan hyddyntaminen laajasti kaikessa
tybelamassa edellyttédé koko véestolta riittavia tietoyhteiskunta- ja mediataitoja. Tieto-
yhteiskunnan kannalta on tarkea varmistaa lasten ja nuorten tulevaisuuden osaaminen
ja kyky toimia digitaalisessa ymparistossa. Tama edellyttad lasten huoltajien, opettaji-
en ja muiden kasvattajien tietoteknisen osaamisen, digitaalisten palvelujen kayton,
mediakasvatustietoisuuden ja sosiaalisen pddoman vahvistamista.

Tietoyhteiskunnan nopea muutos luo jatkuvan tarpeen poikkitieteelliselle tietoyhteis-
kunnan tutkimustiedolle. Koulutuksen kehittdmisessa tarvitaan seké puhtaasti pedago-
gista tutkimusta ettd tutkimusta tieto- ja viestintatekniikan vaikutuksista oppimiseen.
Suomalainen tutkimus ja tutkimusta palveleva tutkimusinfrastruktuuri on kansainvali-
sesti korkeatasoista. Suomalainen tutkimus- ja innovaatiojarjestelméa edellyttaa jatkos-
sakin panostusta tieto- ja viestintatekniikan tutkimukseen ja huippuosaamiseen.

"Tietoyhteiskuntakehityksella ja digitalisoinnilla on merkittéava rooli koko Suomen hy-
vinvoinnin yllapitamisessa ja tuottavuuden parantamisessa. Tieto- ja viestintateknolo-
gioiden tehokkaalla hyodyntamisella yhteiskunnan kaikilla sektoreilla voidaan edesaut-
taa huomattavasti talouden kasvua. Tieto- ja viestintatekniikan laajamittaisella levit-
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tamiselld luodaan palveluiden tuotantoa ja vientia korvaamaan perinteisen tuotannon
siirtymistéa muualle. Digitalisoimisen mahdollistama tuottavuuden kasvu vaikuttaa suo-
tuisasti my0s julkisen sektorin kestavyysvajeeseen.”

"Digitaaliset palvelut ovat siirtymassa yha enenevassa méaarin ns. pilvipalveluihin. Nais-
sd suuret palvelinkeskittymat, tehokas tietoliikenne ja laaja maantieteellinen hajautus
takaavat edullisimman tuotannon ja samalla myds suojan héairiota vastaan. Samalla
kuitenkin syntyy voimakas tarve méaritell& kansallisen tietoyhteiskunnan toimivuuden
kannalta tarkeat palvelut ja kriittinen infrastruktuuri.”

3.7 Hallitusohjelma 2011

Hallitusohjelman (17.6.2011) mukaan Suomi on avoin, oikeudenmukainen ja rohkea.
Suomen menestyksen ja hyvinvoinnin kasvu on riippuvainen laajasta sivistyksesta,
ammattitaidosta ja korkeasta osaamisesta seka kansainvalista kéarkea olevasta tutki-
mus-, kehittdmis- ja innovaatiotoiminnasta. Osaamiseen ja luovuuteen perustuva suo-
malaisen tyon kilpailukyky edellyttdd toimivaa koulutusjarjestelméaa. Sivistys on oma
paamaaransa. Hallitus on asettanut tavoitteekseen nostaa suomalaiset maailman
osaavimmaksi kansaksi vuoteen 2020 mennessa. Hallitusohjelman mukaan tieto- ja
viestintatekniikan hyddyntamisté koulutuksessa vahvistetaan.

Hallitusohjelmaa tarkentavassa Koulutuksen ja tutkimuksen kehittdmissuunnitelmassa
2011-2016 kuvataan tarkemmin kehittdmisen kohteita. "Tieto- ja viestintateknologia
liittyy oleellisena osana koulutukseen, ty6elaméén ja koko yhteiskunnan toimintaan.
Tieto- ja viestintatekniikkaa hyodyntamall& voidaan tarjota mahdollisuus joustavampiin
ja yksilollisempiin opintoihin ja uudistaa opetusta ja toimintakulttuuria. Opettajien
tieto- ja viestintatekniikan opetuskayton osaamisesta huolehditaan perus- ja tayden-
nyskoulutuksella kaikilla koulutuksen tasoilla.”

3.8 Tietoyhteiskuntakehittdminen 2012

OKM:n koulutuksen tietoyhteiskuntakehittamismuistion mukaan "Suomen koulutus ja
opetus on huippuluokkaa. Tieto- ja viestintatekniikan opetuskdyton osalta tilanne ei
ole aivan ndin valoisa. Suomessa on investoitu voimakkaasti laitteisiin ja verkkoyhteyk-
siin, mutta pedagogiikka ja koulun toimintakulttuuri ei ole juurikaan muuttunut. Uusia
teknologian tukemia pedagogisia mahdollisuuksia ei ole hyddynnetty siind maarin kuin
olisi ollut mahdollista.” Muistion esittdmén vision 2020 mukaan "Suomalaiset koulut ja
oppilaitokset ovat kansainvalisesti vertaillen edistyksellisia tieto- ja viestintatekniikan
hyodynt&jid. Ammattitaitoinen opetus- ja muu henkilosto sekd motivoituneet oppilaat
ja opiskelijat hyddyntavat opinnoissaan ja oppimisen tukena laadukasta, ajanmukaista
ja ekologisesti tehokasta tieto- ja viestintatekniikkaa eri ymparistoissa. Oppijan ja yh-
teisOjen tueksi on luotu joustavia palveluita, jotka edistévét elinikéista oppimista.”
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3.9 KIDE-alystrategia

Opetus- ja kulttuuriministerion alystrategian (KIDE) tavoitteena on "vahvistaa kansa-
laisten osaamista, luovuutta ja aktiivisuutta seka parantaa tieto- ja palveluintensiivista
osaamista eri ammattien, lilkketoiminnan, hallinnon ja kansalaistoiminnan tueksi. Tieto-
ja viestintatekniikkaa monipuolisesti hyddyntava yhteiskunta edellyttda kaikilta kansa-
laisilta monipuolista perusosaamista ja jatkuvaa oman osaamisen paivittamista. Lisaksi
tarvitaan kansainvalisesti korkeatasoista erityisosaamista kilpailukykyisten yritysten
elinvoimaisuuden turvaamiseksi ja uusien palvelujen kehittamiseksi.”

"Tieto- ja viestintatekniikkaa hyddyntamalla voidaan tarjota mahdollisuus joustavam-
piin ja yksilollisempiin opintoihin ja uudistaa opetusta ja oppimista. Tietotekniikalla ja
sitd hyodyntavilla opetusmenetelmilld voidaan avata koulutusta sek& vaikuttaa kasva-
vassa maarin sen saavutettavuuteen kaikilla koulutusasteilla ja yhteiskunnassa. Digitaa-
listen ymparistdjen laajamittainen kayttd osana opetusta ja oppimista edellyttaa kou-
lutuksen jarjestgjilta toiminnallisia ja rakenteellisia uudistuksia sek& tapoja organisoida
tyoskentelya siten, ettd uudenlaisten opetusmenetelmien ja ohjausjarjestelyjen hyo-
dyntaminen on mahdollista. Erityisen tarkedd on opetushenkiléston oma osaaminen.
Digitaalisen maailman mahdollisuuksien hyédyntadminen edellyttaa sek& osaamiskarjis-
ta etté laaja-alaisesta osaamisesta huolehtimista. Niiden rinnalla on olennaisen tarkeda
edistaa osaamiskeskittymien ja -verkostojen muodostumista sek& huolehtia joustavien
oppimismahdollisuuksien tarjonnasta, yksilollisiin osaamistarpeisiin vastaamiseksi.”

3.10 Julkisen hallinnon ICT-strategia 2012

Julkisen hallinnon yhteinen tieto- ja viestintatekniikan (ICT) hyddyntamisen strategian
visio ulottuu vuoteen 2020 sek& linjausalueet ja toimenpiteet vuoden 2015 loppuun.
Strategissa korostuu, miten julkisen hallinnon toiminta ja kehittyminen ovat riippuvai-
sia hyvin toimivasta ICT:std. JulkICT-strategian linjausalueita ovat palveluinnovaatioi-
den ekosysteemit, avoin tieto ja tiedon yhteiskaytt6, kyky hyodyntaa ICT:t4, selkeat
tietohallinnon rakenteet ja toimintavarma, kustannustehokas ICT-infrastruktuuri. Lin-
jaukset edellyttéavat alan osaamisen aktiivista kehittamista.

3.11 Suomen kyberturvallisuusstrategia 2013

Kyberturvallisuusstrategian mukaan “Kybertoimintaymparistd tulee nahda myods mah-
dollisuutena ja voimavarana. Turvallinen kybertoimintaympaéristd helpottaa yksildiden
ja yritysten oman toiminnan suunnittelua, mika lisaa taloudellista aktiviteettia. Hyva
toimintaympadristd parantaa myds Suomen kansainvalistd houkuttelevuutta investoin-
tikohteena. Naiden liséksi kyberturvallisuus on itsessdan uusi ja vahvistuva liiketoimin-
nan alue.”
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Suomella on pienend, osaavana ja yhteistyokykyisend maana erinomaiset edellytykset
nousta kyberturvallisuuden karkimaaksi. Meilla on vahva osaamisperusta seka pitkat
perinteet tiivista ja luottamuksellisesta yksityisen ja julkisen sektorin yhteistyosta seka

hallinnon alojen valisesté yhteistyosta.

Kuvassa 15 on esitetty kansallisen kyberturvallisuusstrategian visio.

Suomi kykenee suojaamaan
elintdrkedt toimintonsa kaikissa
tilanteissa kyberuhkaa vastaan.

Kansalaisilla, viranomaisilla ja
yrityksilld on mahdollisuus hyodyntdd
kybertoimintaympdristod

Q monipuolisesti, tehokkaasti ja
tuloksellisesti sekd kansallisesti ettd
kansainvilisesti.

d{}\ \ Vuonna 2016 Suomi on maailman-
‘9/,5 laajuinen edelldkavijia kyberuhkiin
Q> varautumisessa ja niiden
- aiheuttamien hdiriétilanteiden 4 @
< . : <
% hallinnassa o Q
Z, O &

Taloudenja
infrastruktuurin
toimivuus

KUVA 15 Suomen kyberturvallisuusstrategian visio

Kyberturvallisuusstrategian mukaan “Kyberturvallisuuteen tahtédavan tutkimuksen,
kehittamisen ja koulutuksen toteuttaminen eri tasoilla vahvistaa kansallista osaamista
ja Suomea tietoyhteiskuntana. Kyberturvallisuuden kehittdmisessa panostetaan voi-
makkaasti kybertoimintaympariston tutkimukseen, koulutukseen, tyollistymiseen ja
tuotekehitykseen, jotta Suomi voisi kehittyd yhdeksi kyberturvallisuuden johtavista
maista.” Strategiseksi tavoitteeksi asetettiin, etté lisatdan panostuksia tutkimukseen,
tuotekehitykseen ja koulutukseen seka toimenpiteita kyberturvallisuuden osaamisen

kehittamiseksi koko yhteiskunnan osalta.

Suomen kyberturvallisuusstrategian mukaan “perustetaan olemassa olevan ICT-
SHOKin yhteyteen kyberturvallisuuden strateginen huippuosaamisen keskittyma, joka
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tarjoaa tutkimusyksikaille ja tutkimustuloksia hyédyntéaville yrityksille tehokkaan tavan
tehda tiivista ja pitkajanteista yhteistyota keskendan. Keskittyma luo edellytyksia vah-
van kansallisen kyberosaamisklusterin rakentumiselle.”

Digile Oy.n johdolla on aloitettu huhtikuussa 2014 kyberturvallisuuden strategisen tut-
kimusohjelman valmistelu. Ohjelman valmistelua varten jarjestettiin kolme avointa
tutkimusseminaari Helsingissa, Jyvaskylassa ja Oulussa. Tutkimusohjelman kirjoittami-
sen jalkeen aloitetaan kyberturvallisuuden SHOK:n valmistelu.

3.12 Keski-Suomen maakuntastrategia

Keski-Suomen 2024 vision mukaan "bio-, digi- ja osaamistalous ovat Keski-Suomen
tulevaisuuden vahvuuksia. Digitalouden mahdollisuuksien hyodyntdminen edellyttaa
uudelleen ajattelua kaikilla toimialoilla, organisaatioissa, yhteiskunnan rakenteissa ja
instituutiossa. Alan kehittamisnakymaét ovat huikeat. Osaamistalous tuottaa uutta liike-
toimintaa, kun elinkeinot, koulutus ja tutkimus toimivat yhdessa.

Digitalouden tulevaisuusvisiossa Keskisuomalaiset yritykset hyoddyntavat globaalisti
verkko-, mobiili- ja pilvipalveluiden luomia kasvumahdollisuuksia. Keski-Suomi on ky-
berturvallisuuden kansainvalinen keskittymé. Digiteknologiat ovat uudistaneet perin-
teistd teollisuutta.

Julkisen sektorin digipalvelut lisdavat hyvinvointia, koska palveluiden tuottaminen te-
hostuu ja saatavuus paranee. Eri-ikdisten kansalaisten digiosaaminen on Keski-
Suomessa maailman huippua.

Digitalouden mahdollisuuksien hyddyntaminen edellyttdd uudelleenajattelua kaikilla
toimialoilla, organisaatioissa, yhteiskunnan rakenteissa ja instituutioissa. Kehityksen
edellytys ovat supernopeat ja turvalliset tietoliikenneverkot.

Keski-Suomen maakuntastrategian mukaan “digiteknologian integroiminen tulee vieda
kaikkiin tuotteisiin ja palveluihin. Kolmiulotteinen ja jopa neliulotteinen tulostaminen
tuovat osan teollisesta tuotannosta takaisin kehittyneisiin maihin, lahelle kuluttajaa.
Digitaloudessa tiedon tulisi levitd mahdollisimman nopeasti ja laajasti, jotta globalisoi-
tumisen hyodyt saavutetaan maksimaalisesti. Tall6in tarvitaan entistd enemman avoi-
meen lahdekoodiin ja avoimeen innovaatiotoimintaan perustuvia palveluita. Biokuitu-
jen kayttd 3D-tulostuksessa sekd avoimen datan ja suurdatan hyddyntdminen tieto-
tekniikan ja analytiikan keinoin tarjoavat uudenlaisia liiketoimintamahdollisuuksia Kes-
ki-Suomessa. Alueen korkeakoulut ja tutkimuslaitokset ovat avainasemassa uusien
teknologioiden testaamisessa ja soveltamisessa.”

Alueelliseen ja muuhun ulkoiseen vaikuttavuuteen liittyvat tekijat ja toimenpiteet ovat
tulleet mukaan yliopistojen tehtavakenttaan. Jyvaskylan yliopistolla ja erityisesti IT-
tiedekunnalla tulee olemaan keskeinen rooli Keski-Suomen maakunnallisen strategian
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2040 toteuttamisessa. Strategian yksi keskeisia valintoja on digitaalisen huippuosaami-
sen kasvattaminen, mita tavoitetta tukee Jyvaskylén yliopiston vahva ICT-osaaminen
sekd vahva yritysyhteistyo0.

Korkeakoulujen yhteiskunnallisen ja alueellisen vaikuttavuuden arviointia kasitelleessa
seminaarissa 9.4.2013 todettiin, ettd yliopistojen strategioissa yleensa vaikuttavuus
on taka-alalla. Vain muutama yliopisto madrittelee aluekehityksen uskottavalla tavalla
omana todellisena tehtavana. Hyvana esimerkkind ovat Lapin yliopisto ja Jyvaskylan
yliopisto.”

3.13 Keski-Suomen ICT-strategia

Keski-Suomen ICT-strategian (2013) mukaan maakunnan ICT:n kehittdmisen visiona on,
ettd Keski-Suomi on maan johtavia ICT-maakuntia, jossa tieto- ja viestintateknologian
mahdollisuudet on hytdynnetty tehokkaalla, turvallisella ja kestavalla tavalla. Vision
saavuttamisessa korostuu ICT- ja kyberturvallisuusalan vaikuttavan tutkimus- ja koulu-
tus- seka liiketoimintafokusoituneen ekosysteemin rakentaminen. Keski-Suomen ICT:n
kehittaminen perustuu viiteen ohjelmapilariin, joita ovat:

¢ Digitaalinen Keski-Suomi

e ICT-huippuosaamisen Keski-Suomi

e ICT-SOTE Keski-Suomi

e |ICT-liiketoiminnan Keski-Suomi

e Kyberturvallisuuden Keski-Suomi

Digitaalinen Keski-Suomi -ohjelma koostuu hankkeista, joilla Keski-Suomea kehitetéén
yhdeksi maan johtavista ICT-maakunnista. Tavoitteena on, etta Keski-Suomi on julkis-
ten digitaalisten palveluiden kayton edellékéavija Suomessa. Ohjelman tavoitteen saa-
vuttaminen edellyttdd, ettd maakuntaan aikaan saadaan tehokas ICT-infrastruktuuri =
Laajakaista kaikille. Keski-Suomen tavoite on olla yksi johtavista ICT-palvelujen ja -
siséltéjen kayttajista ja ICT-palvelujen saatavuus tulee olla tasapuolinen koko maakun-
nassa.

ICT-huippuosaamisen Keski-Suomi -ohjelma koostuu hankkeista, joilla Keski-Suomea
kehitetdan ICT-huippuosaamisen maakunnaksi. Tavoitteena on, ettd Keski-Suomi on
tunnustettu kansainvalisen tason ICT-osaamisen maakunta. Tavoitteen saavuttamiseksi
Jyvaskylan yliopistoon luodaan tehokas ja tuloksellinen tutkimusohjelmarakenne ja
opetustarjonta.

ICT-SOTE Keski-Suomi -ohjelma koostuu hankkeista, joilla Keski-Suomen sosiaali- ja
terveyspalveluihin kehitetddn tehokkaat, laadukkaat ja yhteentoimivat ICT-rakenteet ja
-palvelut. Tavoitteena on, ettd Keski-Suomessa on tehokas sosiaali- ja terveyspalvelui-
den ICT-jarjestelma- ja palvelukokonaisuus. Tavoitteen saavuttaminen edellyttad, etta
Keski-Suomen sairaanhoitopiirissé on kaytossa laadukkaat, kansalaisia ja potilaan koko
hoitoprosessia tukevat sahkdiset palvelut ja kattava sdhkéinen dokumentointi.
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ICT-liiketoiminta Keski-Suomi -ohjelma koostuu hankkeista, joilla Keski-Suomeen ra-
kentuu koko maakuntaa palveleva, dynaaminen ja vuorovaikutteisesti toimiva ICT-alan
innovaatiokeskittymd, jonka kansainvélisesti kilpailukykyinen toimintaymparisté hou-
kuttelee ICT-alan huippuosaajia, yrityksia ja investointeja maakuntaan. Tavoitteena on
rakentaa yrittdmiseen kannustava ja kansainvalinen toimintaymparisto, jossa yrittajyys
ja osaaminen muuntuvat kaupallisesti hyddynnetyiksi innovaatioiksi.

Kyberturvallisuuden Keski-Suomi -ohjelma koostuu hankkeista, joilla Jyvaskyldan
muodostuu kyberturvallisuuden innovaatiokeskittyméa osana Suomen kyberturvalli-
suusstrategian implementaatiota sek& muodostaa vahvan verkoston Suomen kyber-
turvallisuuskeskuksen ja alan muiden toimijoiden kanssa. Tavoitteena on, ettd Jyvasky-
l& on saavuttanut kansallisella ja kansainvélisella tasolla maineen kyberturvallisuus-
osaamisen kaupunkina ja alan edellakavijana.

3.14 INKA-kyberturvallisuusteema

Innovatiiviset kaupungit 2014-2020 (INKA) kyberturvallisuusteeman ja -toiminnan ta-
voitteena on luoda kansallinen koulutuksen, tutkimuksen ja yritystoiminnan seka kan-
sanvélisen toiminnan yhteistyverkosto, jonka avulla kehitetdan alan osaamista ja uut-
ta liiketoimintaa, luodaan uusia alan yrityksia ja saadaan ulkomaisia yrityksia etabloi-
tumaan Suomeen.

Suomesta on vuonna 2020 muodostunut kyberturvallisuusalan liikketoiminnan yksi joh-
tavista maista. Suomeen on luotu kyberturvallisuusalan tutkimusta, koulutusta, tuote-
kehitysta ja testausta mahdollistavia avoimia innovaatio- ja kehitysymparistoja. Nama
ymparistdt muodostavat monialaisia kokonaisuuksia ja niilla on vahva yhteys kayttajiin.
Kehitysympaéristojen avulla on vahvistettu yritysten kasvuedellytyksia ja aikaansaatu
kansainvélinen verkostoituminen globaaleille markkinoille. Kehitysymparistot ovat luo-
neet yrityksille yhteisen toimintaympariston, jossa ne voivat kehittdd kyberturvallisuu-
teen pohjautuvaa liikketoimintaa ja yrittajyytta.

Kehitysympaéristot tuottavat liiketoiminnan kehittamispalveluita, jotka liittyvat tuot-
teistukseen, markkinointiin ja kansainvélistymiseen. Ydintoimintaa on tunnistettujen
karkituotteiden ja -toimintamallien edistaminen ja jatkokehittdminen kansainvalisilla
markkinoilla. Suomeen on rakennettu yksi maailman turvallisimmista informaatioinfra-
struktuureista joka on saanut useita kansainvalisia suuryrityksid etabloitumaan Suo-
meen. Turvallisesta infrastruktuuriosaamisesta on tullut yksi menestystuote kansainva-
lisilla markkinoilla. Suomesta on tullut kyberturvallisuuden globaalien kehitystrendien
karkimaa maailmassa.

Suomen kansainvalisesti tunnustettu ja arvostettu kyberturvallisuuden innovaatiokes-
kittymé& tuottaa dynaamisia tieto-, oppimis- ja tutkimusverkostoja ja -ymparist6ja eri
puolelle maata. Oppivan ja osaavan Suomen toimintatavat, avoimuus ja luottamus,
ulottuvat laajasti kansainvéliseen yhteistyéhon. Suomalainen kyberturvallisuuden kou-
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lutusosaamisen asiantuntijaverkosto tuottaa monenlaisia asiakaslahtdéisia koulutus- ja
kehittamispalveluja kansallisille ja kansainvalisille markkinoille. Suomeen on luotu laaja
kansallinen ja kansainvalinen yhteistydverkosto, jonka avulla taalla jarjestetaan alan
kansainvélisten huippuosaajien vierailuja, seminaareja ja tieteellisia konferensseja ja
on saatu aikaan kiinted yhteistoiminta tutkija- ja opiskelijavaihtoineen tarkeimpiin alan
kansainvélisiin yliopistoihin ja korkeakouluihin. Se kytkee Suomen alan parhaaseen
osaamisen maailmalla, ja hankittu osaaminen on ankkuroitu Suomeen.

Kyberturvallisuudesta on vuonna 2020 tullut Suomelle uusi vientisektori huipputuot-
teineen ja palveluineen, mika vahvistaa liiketoimintaa kansallisesti ja kansainvalisesti.
Kansallisen yhteistyon avulla on lisatty kansallisten osaamiskarkien profiloitumista ja
vetovoimaisuutta koko Suomessa ja kansainvalisen liiketoiminnan avulla kehitetty kan-
sallista hyvinvointia. Kyberturvallinen Suomi on maailmanlaajuisesti tunnistettava
brandi.

Kyberturvallisuusteema vahvistaa alan osaamista ja tutkimusta seka kaynnissé olevia ja
alkavia kehittdmishankkeita, joiden avulla Suomessa mahdollistetaan uusien tuote- ja
palveluinnovaatioiden kehittdminen kansalaisille, yrityksille ja julkiselle sektorille. Tut-
kimuksella tuotetaan tutkimustulosten kaupallistamisen kannalta merkityksellista tie-
toa ja osaamista.

Kyberturvallisuusteeman toimintasuunnitelma rakentuu kyberliiketoiminnan ja kybe-
rosaamisen varaan. Tavoitteena on kehittda kyberturvallisuuden innovaatio- ja osaa-
miskeskittymd, jossa Suomeen muodostuu kansainvélisen huipputason tutkimus- ja
koulutusosaamista sekad kansainvalisesti houkutteleva ja kilpailukykyinen toimintaym-
paristd kyberturvallisuusalan huippuosaajille ja yrityksille. Keskittyméa tuottaa dynaa-
misia tieto-, oppimis- ja tutkimusverkostoja ja -ymparistoja eri puolelle maata.

Kyberturvallisuusteeman toteutuksessa on tunnistettu viisi kehittamisaluetta, joiden
sisaltamia teemoja lahestytaan monialaisesti ja monitieteisesti. Kehittamisalueita ovat
kybertilannetietoisuus, kybervarautuminen, kyberinfrastruktuuri, kyberturvallisuusrat-
kaisut ja kyberturvallisuusosaaminen.

INKA - Kyberturvallisuusteeman tavoitteiden saavuttamiseksi muodostetaan kaupunki-
en ja eri organisaatioiden koordinoitu yhteistydverkosto, jonka avulla taalla jarjeste-
téan alan kansainvalisten huippuosaajien vierailuja, seminaareja ja tieteellisia konfe-
rensseja ja on saatu aikaan kiinted yhteistoiminta tutkija- ja opiskelijavaihtoineen tar-
keimpiin alan kansainvalisiin yliopistoihin ja korkeakouluihin. Se kytkee Suomen alan
parhaaseen osaamisen maailmalla, ja hankittu osaaminen on ankkuroitu Suomeen.
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4 TIETEEN PERUSPARADIGMOJEN KEHITYKSEN VAIKUTUS
TUTKIMUKSEEN

Perinteisesti tutkimusmetodit on jaettu kahteen luokkaan: teoreettiseen ja kokeelli-
seen tutkimukseen. Nykyinen informaatioteknologian tutkimus kattaa nelja tieteen
perusparadigmaa: teoreettinen, kokeellinen, mallipohjainen laskennallinen ja datapoh-
jainen laskennallinen l&hestymistapa.

4.1 Laskennalliset tieteet — tieteen kolmas paradigma

Laskennallinen tiede edustaa kolmatta tieteen paradigmaa. Siind tietokoneen avulla
simuloidaan reaalimaailman ilmi6ita tai tilanteita, joita reaalimaailmassa ei valttamatta
vield ole. Suomen osalta on tapahtunut nopea murros tutkimusparadigmojen asette-
lussa. Lahes kaikilla tieteen aloilla tehddén tutkimusta laskennallisilla menetelmilla
kokeellisten ja teoreettisten menetelmien liséksi. Suomen kilpailukyvyn kannalta las-
kennallisten tieteiden kehittdminen on strategisesti tarke&a.

Nopea kehitys tietotekniikassa ja menetelméosaamisessa mahdollistavat entistd mo-
nimutkaisempien ja realistisempien laskentamallien kayttdonoton eri alojen tutkimus-
ongelmien ratkaisemiseksi. N&in vahennetdan tuntuvasti tarvetta suorittaa erilaisia
kalliita kokeita. Laskennallisten tieteiden menetelmilla voidaan hakea ratkaisuja on-
gelmiin myds tilanteissa, joissa riittdvéan tarkan ratkaisun saaminen perinteisilla keinoil-
la ei onnistu. Laskennalliset tieteet mahdollistavat tutkimus- ja innovaatiotoiminnassa
seka yritysmaailmassa tuloksia, joita ei téhan asti ole ollut mahdollista saavuttaa.

Opetusministerion tyéryhman mukaan “laskennallisen tieteen kehittdminen on
strategisesti tarkedd Suomen kilpailukyvylle. Laskennallisella lahestymistavalla voidaan
lisditd ymmarrysta yhteiskunnallisesti  merkittavilla alueilla.  Laskennallinen
l&hestymistapa vahvistaa moni- ja poikkitieteellista tutkimusta sekd nopeuttaa ja
tehostaa tuotekehitystd. Samalla védhennetdéan raja-aitoja tutkimusalojen valilla seka
julkisella ettd yksityisella sektorilla. Taméa lisad innovatiivisuutta ja tuottaa uusia
l&pimurtoja tutkimuksessa ja tuotekehityksessa.”

Tyéryhman mielesta ”jotta laskennallista tiedettéd voidaan taysipainoisesti hyddyntaa,
osaamista tulee kasvattaa kautta linjan peruskoulusta tutkijoihin ja professoreista toi-
mitusjohtajiin. Lisaksi taytyy huolehtia laskennallisen lahestymistavan tarvitsemien
infrastruktuurien rakentamisesta, yllapidosta ja niiden tukipalveluista. Kansallista ja
kansainvélista yhteistyota tulee vahvistaa. Lisaksi yliopistojen tulee edistaa laskennalli-
sen tieteen tutkijanuramahdollisuuksia.”
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Laskennallisissa tieteissa keskitytddn matemaattisten mallinnusmenetelmien, todelli-
suutta jaljittelevien simulointimenetelmien, toimintaa parantavien optimointimene-
telmien seka laajojen tietoaineistojen hallinnan mahdollistavien tiedonlouhintamene-
telmien teoriaan ja kaytannon hyddyntamiseen, erityisesti tietokoneanimaatioissa.

Laskennalliset tieteet koostuvat neljasté osa-alueesta:

e mallintamisesta, simuloinnista, optimoinnista ja sdattteoriasta
e (datan késittelysta, 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 epavarmuutta.

4.2 Big data-analyysi — tieteen neljas paradigma

ICT 2015 ty6ryhma toteaa: "Digitaalisessa maailmassa informaation ja tallennetun tie-
don maaré on valtava. Kun yhdistetdan alykkaasti ja reaaliajassa nédenndisesti turhaa
tietoa, pystytddn luomaan taysin uudentyyppistd, toimialojen rajoja rikkovaa tietoa.
Big data on maailmalla kuuma tutkimuksen ja soveltamisen kohde. Suomen osaaminen
talla alueella on kapeaa, vaikkakin tietyilta aloilta 16ytyy huippuosaamista. Big data
liittyy l&heisesti muihin Suomen kriittisiin avainosaamisalueisiin. Tietoliikenteen osaaji-
na olemme perinteisesti kasitelleet suuria datamaarié. Tietoturva on tarkeaa kaikissa
big data -tyyppisissa sovelluksissa ja tietovarannoista louhittavien tiedonjyvéasten in-
tegrointi vaatii vahvaa ohjelmisto- ja tietojenkasittelyosaamista. Julkisella puolella tie-
tovarantojen avaaminen, yhteinen ICT -palveluarkkitehtuuri ja perinteisesti Suomessa
hyvin toimiva julkinen — yksityinen -yhteistyé avaa mielenkiintoisia mahdollisuuksia.
Suurimmaksi ongelmaksi big data tiedon soveltamisessa ja tietojen avaamisessa toimi-
jat kokevat, etté organisaatioilla ei ole riittéavasti asiantuntemusta. Organisaatiot tarvit-
sevat tahan osaajia ja koulutusta.”

Big Data and the Fourth Paradigm

Historically, the two dominant paradigms for scientific discovery have been theory and
experiments, with large-scale computer simulations emerging as the third paradigm in
the 20th century. In many cases, large-scale simulations are accompanied by the chal-
lenges of data-intensive computing. Overcoming the challenges of data-intensive
computing has required optimization of data movement across multiple levels of
memory hierarchies, and these considerations have become even more important as
we prepare for exascale computing. The approaches taken to address these challenges
include (a) fast data output from a large simulation for future processing/archiving; (b)
minimization of data movement across caches and other levels of the memory hierar-
chy; (c) optimization of communication across nodes using fast and low-latency net-
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works, and communication optimization; and (d) effective co-design, usage and opti-
mization of system components from architectures to software.

Over the past decade, a new paradigm for scientific discovery is emerging due to the
availability of exponentially increasing volumes of data from large instruments such as
telescopes, colliders, and light sources, as well as the proliferation of sensors and high-
throughput analysis devices. Further, data sources, analysis devices, and simulations
are connected with current-generation networks that are faster and capable of moving
significantly larger volumes of data than in previous generations. These trends are
popularly referred to as big data. However, generation of data by itself is of not much
value unless the data can also lead to knowledge and actionable insights. Thus, the
fourth paradigm, which seeks to exploit information buried in massive datasets to
drive scientific discovery, has emerged as an essential complement to the three exist-
ing paradigms. The complexity and challenge of the fourth paradigm arises from the
increasing velocity, heterogeneity, and volume of data generation.”

Big data -tutkimusmenetelmien kehitys tuo eri tieteenalojen tutkijoille parempia mah-
dollisuuksia tutkia erilaisia asioita ja loytdd ongelmiin myds ratkaisuja. Big Data -
tutkimuksen menetelmékehityksen lisdksi on tarkeaa ottaa huomioon monitieteisyys ja
edistaa eri tieteenalat ylittavaa tyoskentelyd, muun muassa matemaatikkojen, tietojar-
jestelmatieteilijoiden ja yhteiskuntatieteilijdiden kesken.

Big Data-tutkimuksessa kaikkia tieteenaloja onkin kaytettava hyvéksi tieteen neljan
paradigman n&kokulmasta. Kuviossa 16 on hahmoteltu eri tieteenalojen sijoittumista
neljan paradigman alueelle.
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KUVA 16 Eri tieteenalat tieteen neljan paradigman kentéssa
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5 KANSALLINEN TUKI TUTKIMUSOHJELMILLE

Julkisen sektorin T&K-menojen osuus BKT:sta on teknologiabarometrin vertailumaista
edelleen korkeimmalla tasolla Koreassa, Suomessa, Ruotsissa ja Yhdysvalloissa. Vuo-
teen 2009 verrattuna selvad trendid ei eri maissa ole havaittavissa. Suomen osalta
huomionarvoista on, etta yritysten osuus T&K-menoista on laskenut trendinomaisesti
vuodesta 2009 saakka, jolloin se oli korkeimmillaan (2,81 %). Kokonaisuutena julkisen
rahoituksen osuus T&K-menoista on ollut hienoisessa nousussa Suomessa, Ruotsissa,
Tanskassa ja Yhdysvalloissa. Vastaavasti Alankomaissa, Iso-Britaniassa, Koreassa ja Ja-
panissa osuus on laskenut. Suomessa julkisen rahoituksen osuus on 2000-luvulla vaih-
dellut 21.8 prosentin (2008) ja 26.7 prosentin (2012) valilla, eli osuus on Suomessa talla
hetkellda korkeimmillaan 2000-luvun aikana. Reaalisesti tarkasteltuna valtion T&K-
rahoitus on vahentynyt Suomessa vuodesta 2011 l&htien.

5.1 Suomen Akatemia

Suomen Akatemia suuntaa tutkimusohjelmilla tutkimusta ja tutkimusrahoitusta aloille,
joita pidetéddn keskeisina tieteelle ja yhteiskunnalle. Tutkimusohjelmilla kehitetdan
valittuja tutkimusaloja, nostetaan alojen tieteellistd tasoa ja luodaan uudenlaista
osaamista. Ohjelmissa korostetaan monitieteistéa ja tieteidenvalista tutkimusotetta
seka kansainvalista yhteistyota.

Rahoitettavan tutkimusohjelman tulee vastata tutkimuksen kehittdmis- ja uudistamis-
tarpeeseen ja tarpeeseen tuottaa uutta, tieteidenvélistd tietoa seka lisata ymmarrysté
ja etsia ratkaisuja tieteellisesti tai yhteiskunnallisesti merkittavéksi koetusta kysymyk-
sesta tai ongelmasta.

Osana valtion tutkimuslaitosten ja tutkimusrahoituksen kokonaisuudistusta Suomen
Akatemiaan perustetaan uusi strategisen tutkimuksen neuvosto. Neuvosto rahoittaa
ongelmakeskeisté tutkimusta, jonka tavoitteena on 16ytaa ratkaisuja merkittaviin yh-
teiskunnan haasteisiin ja ongelmiin. Uudistuksen my6té valtioneuvoston ja sen minis-
terididen paatoksentekoa tukevaa tutkimus- ja selvitystoimintaa vahvistetaan kokoa-
malla tutkimusrahoitusta kaytettévaksi valtioneuvoston tekemien linjausten mukaises-
ti.

Valtioneuvosto paattaa strategisen tutkimuksen neuvoston aloitteesta tutkimustee-
mat, jotka muokataan tutkimusohjelmiksi. Rahoitusta kohdennetaan tutkimukseen,
jonka tarkoituksena on etsia ratkaisuja merkittaviin yhteiskunnan haasteisiin kuten
elinkeinoelaman uudistamiseen ja kilpailukyvyn parantamiseen, ty0elaman edistami-
seen tai julkisen sektorin kehittdmiseen. Tama mahdollistaa tutkimuksen suuntaami-
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sen tutkimuksen katvealueille ja niille tutkimuksen osa-alueille, joilla ei ole tutkimuslai-
tostoimintaa.

Strategisen tutkimuksen neuvosto paattaa itsendisesti tutkimuksen ohjelmarakentees-
ta, ohjelmien rahoituksesta ja tutkimushankkeiden valinnasta. Rahoitettavat hankkeet
valitaan kilpailun kautta tieteellisen laadun ja tutkimushankkeen yhteiskunnallisen
merkittavyyden arvioinnin perusteella.

Strategiseen tutkimusrahoitukseen on kaytettévisséa noin 57 miljoonaa euroa vuonna
2017. Rahoitus kootaan asteittain vuosina 2015-2017 valtion tutkimuslaitosten tutki-
musmaararahoista, Suomen Akatemian ohjelmaperusteisesta tutkimusrahoituksesta ja
Tekesin innovaatio- ja tutkimusrahoituksesta.

Suomen Akatemia kaytti vuosina 1991-2013 yhteensd 6.9 miljardia euroa tutkimus-
hankkeisiin. Kuviossa 17 on esitetty Suomen Akatemian rahoituksen kehitys vuosina
1991-2013.

Mrd euroa

Vuosi 2013

B Korkeakoulusektori 21,6 %
1,5 mrd euroa

Muu julkinen sektori 8,7 %
0,7 mrd euroa

B Yritykset 68,7 %
4,7 mrd euroa

1991 1995 2000 2005 2010 2013
KUVIO 17 Suomen Akatemian rahoituksen kehitys vuosina 1991-2013

5.2 Tekes

Tekesin tavoitteena on aikaansaada kasvua ja hyvinvointia uudistumisesta. Tavoitteen
saavuttamiseksi se rahoittaa tulevaisuuden edellékavijoiden tutkimus-, kehitys- ja in-
novaatioprojekteja ja lupaavimpien nuorten innovatiivisten yritysten toiminnan kehit-
tamista ja kasvua. Elinkeinoja ja julkista tutkimusta uudistavat edellékavijat ja kansain-
vélista kasvua tavoittelevat yritykset ovat rahoituksen paakohderyhmat.

Strategiansa sisallollisilla painopisteilla Tekes suuntaa osan rahoituksestaan aihealueil-
le, jotka tarjoavat merkittavia uudistumisen ja kasvun mahdollisuuksia. Tekes suuntaa
noin puolet rahoituksestaan asiakkaiden, kumppanien ja sidosryhmien kanssa valittu-
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jen sisélléllisten painopisteiden mukaan. Painopisteet nékyvat ennen kaikkea Tekesin
ohjelmissa ja strategisen huippuosaamisen keskittymien (SHOK) tutkimusohjelmissa.
Kaynnistettavat Tekesin ohjelmat valitaan siten, etta ne eivat mene péaallekkdin SHOKI-
en ohjelmien kanssa.

Julkisen tutkimuksen rahoituksessa Tekes painottaa monialaisia rynmid, jotka pystyvat
luomaan hyvan kasvualustan tutkimuslahtdisille liiketoiminnoille ja yrityksille sekd uu-
sille huippuosaamisen aloille. Yritysten osin rahoittama verkottunut tutkimus rajautuu
entista selvemmin strategian sisalldllisten painopisteiden alueille.

Julkisten palvelujen kehittdmiseen Tekes osallistuu valikoivasti kumppanuusohjelmissa
palveluista vastaavien ministerididen kanssa.

Tekesin strategian mukaisesti rahoitusta kohdennetaan seuraavasti:

¢ kolmannes yliopistojen, korkeakoulujen ja tutkimuslaitosten hankkeisiin
e kaksi kolmannesta yritysten tutkimus-, kehitys- ja innovaatioprojekteihin

Sovellusalueiksi valitut siséll6lliset painopisteet ovat:

e Luonnonvarat ja kestévéa talous
* Energia- ja raaka-ainetehokkuus
e Uusiutuvan energian ratkaisut
* Metsén ja biomassojen uudet ratkaisut
* Mineraalivarojen hyodyntdmisen ja veden kdyton kestéavat ratkaisut
e Elinvoimainen ihminen
» Terveyden edistdminen
» Tehokas ja laadukas sosiaali- ja terveyspalvelujarjestelméa
» Uudistava, voimavaroja edistava tyo ja oppiminen
» Eldamyksellinen vapaa-aika
e Alykas rakennettu elinymparisto
+ Alykkaat energiajarjestelmit ja kestava materiaalitalous
» Elinvoimainen ja turvallinen digitaalisuutta hyddyntéavé yhdyskunta
» Kayttajien tarpeisiin mukautuvat tuotteet, palvelut ja prosessit

Kaikkien toimialojen yhteisind menestystekijoina toimivat sisallolliset painopisteet:

e Liiketoiminta globaaleissa arvoverkoissa

» Radikaalia uudistumista liiketoimintakonsepteilla

* Innovaatiotoiminnan monet muodot
e Ratkaisukeskeiset palvelut ja aineettomat sisallot arvonluojina

* Arvon luonnin uudet aineettomat muodot

» Globaalisti skaalautuvat, paikallisesti raataldidyt kokonaisratkaisut
e Digitaalisuus palvelujen ja tuotannon uudistajana

» Reaaliprosessien ohjauksen uudet muodot

» Tietoon perustuvat lilketoimintakonseptit
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* Reaalimaailman ja virtuaalisen maailman yhdistelmat

Kuviossa 18 on esitetty Tekesin siséllolliset painopisteet ja yhteiset menestystekijat.

Liiketoiminta
globaaleissa
arvoverkoissa

Ratkaisukeskeiset palvelut
ja aineettomat sisallot

arvonluojina Alykas

rakennettu Elinvoimainen
elinymparisto ihminen
Digitaalisuus
palvelujen ja
tuotannon uudistajana

Strategisen huippuosaamisen
keskittymien maarittelemat
kehittamissisallot

KUVIO 18 Tekesin sisallélliset painopisteet

5.3 Turvallisuustutkimuksen toimeenpano-ohjelma

Valtioneuvoston periaatepaatds valtion tutkimuslaitosten ja tutkimusrahoituksen ko-
konaisuudistukseksi linjaa, ettd yhteiskuntapolitiikan valmistelun, paatdksenteon ja
toimeenpanon tulisi perustua tutkittuun tietoon. Tama tavoite ohjaa myos turvalli-
suustutkimuksen kehittamista.

Tutkimustoiminnan yhteistyota koordinoidaan ja valmistellaan Turvallisuuskomiteassa
edustettujen ministerididen tutkimushallintoyksikgista tai vast. koostuvassa turvalli-
suustutkimuksen yhteistydryhméssa. Yhteistyoryhma perustetaan osana laajempaa
kansallista turvallisuustutkimuksen koordinointia. Yhteistyoryhmén toiminnan periaat-
teet ja vastuut maaritellddn yhteistyoryhman ensimmaisesséd kokouksessa. Turvalli-
suustutkimuksen asioiden valmistelussa huolehditaan siitd, etta tutkimuksen kannalta
olennaisia tahoja kuullaan sdanndéllisesti.

Yhteisty6ryhma tekee kerran vuodessa Turvallisuuskomitealle esityksen kokonaistur-
vallisuutta tukevista pitkan aikavélin strategisista tutkimuskokonaisuuksista ja lyhyen
aikavalin tutkimustarpeista. Liséksi yhteistyéryhma arvioi tutkimustoiminnan vaikutta-
vuutta. Turvallisuuskomitea antaa suosituksen yhteistyéryhman laatiman esityksen
pohjalta.
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Turvallisuustutkimuksen strategiset kokonaisuudet kuvaavat poikkihallinnollista tutki-
mustarvetta ja linjaavat yhteisen tutkimuksen paasuunnat. Kolmen strategisen tutki-
muskokonaisuuden teemat ovat suuntaa-antavia esimerkkejd, jotka tarkentuvat pro-
sessin kehittyessa. Kokonaisuuksissa huomioidaan Yhteiskunnan turvallisuusstrategian
mukaisesti kaikki elintarke&t toiminnot, kuten kansainvalinen toiminta, kriittinen infra-
struktuuri ja huoltovarmuus.

Tutkimusteemoja ovat:

1) Turvallisuus ja hyvinvointi

Osa-alue keskittyy yksiloon osana yhteiskuntaa ja suomalaisen yhteiskunnan kehitys-
kulkuihin esim. arvoihin, asenteisiin, turvallisuuskasitykseen, omatoimiseen varautumi-
seen sekéd kayttaytymiseen héirio- japoikkeusoloissa.

2) Yhteiskunnan toimivuus

Osa-alue keskittyy tietoyhteiskunnan toimivuuden, varautumisen seka sietokyvyn kan-
nalta keskeisiin ilmidihin ja kehityskulkuihin esim. globaaleihin muutoksiin ja rakentei-
siin, kansainvalisten keskindisriippuvuuksien ja riippuvuuksien turvallisuusimplikaatioi-
hin seka yhteiskunta-, elinkeino- ja osaamisrakenteisiin.

3) Turvallisuuden johtaminen
Osa-alue painottuu tietoyhteiskunnan turvallisuuden johtamisen toimintatapojen, pro-
sessien seka teknisten jarjestelmien kehittamisen kannalta keskeisille osa-alueille.

5.4 Maanpuolustuksen tieteellinen neuvottelukunta MATINE

Maanpuolustuksen tieteellinen neuvottelukunta (MATINE) toimii sotilaallisen maan-
puolustuksen tutkimuksen seké turvallisuustutkimuksen edistamiseksi. Tata tarkoitusta
varten MATINE rahoittaa tieteellisia tutkimushankkeita, joilla pyritddn uusiin avauksiin
ja innovaatioihin neuvottelukunnan toimialalla. Tehtdvaénsa toteuttaessaan MATINE
priorisoi omassa tutkimustoiminnassaan sotilaallisen maanpuolustuksen ja kokonais-
turvallisuuden valisen suhteen seuraavasti:

e MATINEnN ensisijainen tehtédvd on sotilaallista maanpuolustusta tukeva tutki-
mus, joka kasittaa tuen kaikille puolustusvoimien lakiséaéateisille tehtaville. MA-
TINEn rahoittaman tutkimuksen p&dasiakkaana ovat puolustusvoimat ja puolus-
tushallinto kokonaisuudessaan.

e lLaajempi myds muita turvallisuusviranomaisia tai toimijoita hyodyttava tutki-
muksen monikayttoisyys luetaan eduksi. Turvallisuustutkimuksen viitekehyksen
kautta tutkimuksella pyritdan edistamaan yhteiskunnan kokonaisturvallisuutta
seka turvallisuusviranomaisten yhteistyota sisaltéen kaikki yhteiskunnan turval-
lisuusstrategian (YTS) kattamat alueet.
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6 KANSAINVALINEN VIITEKEHYS 2000-LUVUN DIGITAALISILLE
TAIDOILLE

Viime vuosina 2000-luvun osaamista (21st Century Skills) on méaaritetty useissa kan-
sainvalisissd ty6ryhmissa. Eri maiden opetusministerididen ja globaalien yritysten
kaynnistamassa “Assessment and Teaching of 21st Century Skills” -ohjelmassa kansain-
vélinen asiantuntijaryhma@ laati ns. KSAVE-viitekehyksen, jossa 2000-luvun taidot jasen-
tyvat neljaén taitoalueeseen, jotka ovat ajattelun tavat, tydskentelyn tavat, tydskente-
lyn vélineet ja elaminen maailmassa (taulukko 2). Tama viitekehyksen perustaksi analy-
soitiin ja yhdistettiin kattava joukko olemassa olevia taitomaaritelmia.

TAULUKKO 2 KSAVE-viitekehys
Taitoalue Taito
Ajattelun tavat Luovuus ja innovatiivisuus
Kriittinen ajattelu, ongelmanratkaisu
Oppimaan oppiminen

TyOskentelyn tavat Kommunikointi
Yhteistoiminta

TyOskentelyn vélineet Informaation lukutaito
Tietotekniikan kaytto

Eldaminen maailmassa Kansalaisuus — paikallinen ja globaali

Elama ja tydura
Henkilokohtainen ja sosiaalinen vastuullisuus — siséltaen kult-
tuurisen tietoisuuden ja osaamisen

6.1 EU:n asettamia tavoitteita

6.1.1 Tietotekniset taidot 2000-luvulla (2007)

EU komissio julkaisi vuonna 2007 tiedonannon, jossa kasitellaan tietoteknisten taitojen
edistamistd. Tiedonannon mukaan innovaatio ja tieto- ja viestintateknisten taitojen
omaksuminen ovat kasvuun ja tyéllisyyteen tahtédvan strategian keskeisia osatekijoita.
Tieto- ja viestintatekniikan panos Euroopan talouteen on ratkaisevaa tuottavuuden
seka tietovaltaisten tuotteiden ja palvelujen kehittymiselle. Kaikkien asiaan liittyvien
tahojen on aktiivisesti pyrittdva parantamaan tieto- ja viestintateknisia taitoja, jotta
pystytaan tayttdmaan kasvava tarve tietotekniikan huippuosaajista ja taitavista kaytta-
jista seka vastaamaan teollisuuden nopeasti muuttuviin vaatimuksiin ja varmistamaan,
ettd jokaisella on elinikdisen oppimisen edellyttama digitaalinen lukutaito.
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Perinteiseen lukutaidon kasitteeseen on sisallytettava kaikki osaamisyhteiskunnassa
edellytettévat tietotekniikka- ja mediataidot. Eurostatin luvuista ilmenee, etté 37 pro-
sentilla EU:n vaestOsta ei ole minkaanlaisia tietokonetaitoja. Lisaksi tietotekniset pe-
rustaidot puuttuvat yli 60 prosentilta niistd, jotka ovat kdyneet vain peruskoulun
(vuonna 2007). Tietoteknisten taitojen puute estéa naita ihmisia hyodyntadmaésta verk-
kokaupan tai s&hkdisen hallinnon sovelluksia ja osallistumasta tietoyhteiskuntaan tay-
simadraisesti. Lisaksi tietoteknisten taitojen puute pahentaa yhteiskunnan ja koulutuk-
sen kannalta epdsuotuisia olosuhteita estaen elinikéisen oppimisen ja taitojen kohen-
tamisen.

6.1.2 e-Skills for the 21 century (2007)

Kaikkien kansalaisten pitéisi helposti paasta tietotekniikan koulutukseen. Tama tavoite
tukee Euroopan komission vuoden 2007 julkaisussa "e-Skills for the 21 century”, linjat-
tuja tavoitteita. Niiden mukaan digiosaaminen taytyy integroida perusopetukseen.
Taméan vuoksi on tehostettava tiedeaineiden, erityisesti matematiikan ja fysiikan ope-
tusta. Digiosaaminen avaa nuorille valtavan maéran erilaisia mahdollisuuksia jatko-
opiskelun ja tydelaman nakokulmasta.

6.1.3 EU digitaalistrategia (2010) ja (2012)

Euroopan komission vuoden 2010 digitaalistrategian mukaan ”on olennaisen téarkeaa,
ettd Euroopan kansalaisia opetetaan kayttamaan TVT:ta ja digitaalisia viestimid; erityi-
sen tarkedd on houkutella nuoria TVT-koulutukseen.” Tavoitteena on TVT-
ammattilaisten ja sahkoisen liiketoiminnan taitojen eli innovoinnin ja kasvun edellyt-
tamien digitaitojen tarjonnan lisddminen ja tason parantaminen. Tama edellyttaa eri
sidosryhmien kumppanuuksia, opetuksen lisdamistd, digitaitojen tunnustamista viral-
lisissa opetus- ja koulutusjarjestelmissa, tiedotuksen parantamista seka tuloksellista
TVT-koulutusta ja -sertifiointia virallisten koulutusjarjestelmien ulkopuolella, mukaan
luettuna verkkotyokalujen ja verkkomedian kayttoé uudelleenkoulutuksessa ja ammatti-
taidon yllapitadmisessa.”

Digitaalistrategiassa komissio esitti seuraavia digiosaamista tukevia toimintoja:

1. Ehdotetaan digitaalista lukutaitoa ja osaamista yhdeksi Euroopan sosiaalirahas-
toa koskevan asetuksen (2014-2020) ensisijaiseksi alaksi.

2. Kehitetddn vuoteen 2012 mennessa eurooppalaiseen tutkintojen viitekehyk-
seen ja Europass-todistukseen liittyvia valineitd TVT-ammattilaisten ja -
kayttdjien taitojen madrittelyd ja tunnustamista varten sekd kehitetdan TVT-
ammatteja koskeva eurooppalainen kehys TVT-ammattilaisten taitojen ja liik-
kuvuuden lisdamiseksi kaikkialla Euroopassa

3. Tehdaan digitaalisesta lukutaidosta ja osaamisesta yksi painopistealue vuonna
2010 kaynnistettdvassd “Uudet taidot uusia tyOpaikkoja varten” -
lippulaivahankkeessa.
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Kaiken taman saavuttamiseksi jasenmaiden tulee toteuttaa pitkan téhtdimen suunni-
telmia digiosaamisen ja digilukutaidon saralla seka ottaa séhkdinen oppiminen mukaan
kaikkeen opetuksen ja koulutuksen suunnitteluun, kuten opetussuunnitelmiin, oppi-
mistulosten arviointiin ja opettajien jatkokoulutukseen.

Vuonna 2012 EU-komissio julkaisi uuden tiedonannon, jossa méariteltiin digitaalistra-
tegialle uusi tavoite: digitaalitalouden tehostaminen keskeisilla aloilla toteutettavilla
toisiaan vahvistavilla ja taydentavilla toimenpiteilla. Naistd yhden mukaan “paranne-
taan digitaalista lukutaitoa ja sen leviamista TVT-alan ammattilaisten kysynnén ja tar-
jonnan valisen kuilun kuromiseksi umpeen.” Tiedonannon mukaan digitaalisen
osaamisen olisi oltava erottamaton osa kaikkea ammatillista koulutusta, yritysalan
koulutusta ja elinikaisen oppimisen ohjelmia, jotta voidaan varmistaa, etta seka uudet
sukupolvet ettd tyoelamassa talla hetkelld olevat pystyvat hankkimaan tarvitsemaansa
osaamista.” Tiedonanto edelleen néki ongelmaksi, ettd Euroopassa j&& vuoteen 2015
mennessa tayttamattad 700 000-1 000000 TVT-alan tyopaikkaa ammattitaitoisen
henkiléston puuttumisen vuoksi. Pahimman skenaarion mukaan Eurooppaa saattaa
kohdata lahes 900 000 ICT-ammattilaisen puute vuoteen 2020 mennessd, vaarantaen
sen kasvun ja digitaalisen kilpailukyvyn saavuttamisen.

6.1.4 Digiosaamista Euroopan tyémarkkinoille (2013)

Euroopan komissio totesi vuoden 2013 lopulla, etta "kaikkien kansallisten hallintojen
tulisi ottaa kayttoon pitkan aikavélin strategia, johon liittyvat selkeat tavoitteet ja toi-
menpiteet, varmistaakseen digiosaamishaasteeseen vastaamaan pystyvien, menesty-
vien toimintojen ja kumppanuuksien kestavyyden. Jotta vahvistettaisiin yhdyssidetta
digiosaamisen kehittamisen, yrittajyyden edistadmisen ja kasvuun ja tydllisyyteen johta-
van innovaation valilla, kaikki mahdollinen olisi tehtéva digiosaamisen sisallyttamiseksi
koulutuksen, harjaannuttamisen, innovaation ja yrittdjyyden toimintalinjoihin, EU:n,
jasenvaltion ja alueellisella/paikallisella tasolla.”

6.1.5 Grand Coalition for Digital Jobs (2013)

Vuoden 2012 digitaalistrategian perusteella EU-komissio kaynnisti hankkeen (Grand
Coalition for Digital Jobs), jossa kaikki julkiset ja yksityiset toimijat yhdessa ryhtyvéat
toimenpiteisiin, joilla houkutellaan nuoria ICT-koulutukseen ja uudelleen koulutetaan
tyottéomia ihmisid. Davosin World Economic Forumissa tammikuussa 2014 Euroopan
komission presidentti José Manuel Barroso ja varapresidentti Neelie Kroes kannustivat
valtioiden johtoa lisddmaéan alan koulutuspaikkoja. Davosissa saatiin aikaan Davos Dec-
laration on the Grand Coalition for Digital Jobs. Hankkeessa digitaalistrategian toi-
menpiteisiin yhdistetdan koulutukseen ja oppimiseen, e-osaamiseen ja tyollistymiseen
liittyvia toimenpiteita.

Kuvassa 19 on esitetty Grand Coalition for Digital Jobs -hankekartta.
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KUVA 19 Grand Coalition for Digital Jobs -hankekartta

Liséksi Euroopan neuvosto kehotti paatelmissaan 25. lokakuuta 2013 "pitemmalle me-
nevaan digiosaamisen sisallyttdmiseen koulutukseen, alakoulusta korkeampaan ope-
tukseen, ammattikoulutukseen ja harjaannuttamiseen ja elinikéiseen oppimiseen”.

6.2 Tieto- ja viestintdteknisen osaamisen parantaminen

INSEAD:n eLabin mukaan Euroopan tulee vastata tieto- ja viestintateknisen osaamisen
haasteisiin kolmella tasolla: (1) lukutaito ja perusosaaminen, mukaan lukien digiosaa-
minen, matematiikka ja luonnontieteet; (2) tydelamassa tarvittavat taidot, jotka saa-
daan opetusjarjestelman puitteissa mutta yha enemmaéan myos tyén ohessa; (3) globaa-
lin tietotalouden taidot, jotka ovat vdhemman konkreettisia ja liittyvat ryhmanjohtami-
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seen ja muutosten ennakoimiseen ja ovat ratkaisevan tarkeita innovoinnin kannalta.
Kuvassa 20 on esitetty INSEAD:n eLabin digiosaamispyramidi.

Globaalin tietotalouden osaaminen:
Kolmas (ylin) taso sisltii vaikeammin mitattavan osaamisen, jota
tarvitaan monikulttunristen tiimien johtamiseen, virtuaalisissa
tilmeissd r}'ﬁskentetemlsem ja muutoksen ennakoimiseen,
kasittelemiseen ja chjaamiseen. Timi osaaminen on ratkaisevaa
innovoinnissa ja uusien haasteiden kasittelemisessa.

Ammattiosaaminen:

Toinen ( keskimm3inen) taso sisaltii tietyssi tydssa tarvittavan
osaamisen ja tietimyksen. Suuri osa tasti osaamisesta voidaan saada
koulutusjirjestelmin puitteissa (esim. tekniset koulut ja korkeakou-

lut}. Yhi enemmin titi osaamista saadaan kuitenkin tydn chessa.

i Lukutaito ja perusosaaminen:
Lukutaito = Onamis]:l}rml:ljdln ensimmiinen {alin} taso sisiltdd peru-
p_:rnxnsaamiuen sosaamisen ja -tietimyksen, jota yksilo tarvitsee nykyaikaisessa
{matemaliiltka, yhteiskunnassa elimiseen. Se sisaltii perinteisten perustaitojen
luonnontieteet, IT-osaaminen) { luku- ja kirjoitustaito ja matematiikan perusteet) lisaksi yha
t : enemmin myds [T-osaamista.

KUVA 20 INSEAD:n eLabin muotoilema digiosaamispyramidi

Kansainvéalinen ITL-tutkimus (Innovative Teaching and Learning) osoitti selvan yhtey-
den opetuksen innovatiivisuuden ja 2000-luvun taitojen oppimisen. Opetuksen innova-
tiivisuus maarittyi kolmen osa-alueen - oppilasléhtoisen pedagogiikan, opetuksen laa-
jentamisen luokkahuoneen ulkopuolelle seka tietotekniikan integroinnin opetukseen ja
oppimiseen — perusteella. Tulokset osoittivat, etté valtaosa oppilaista on yha perintei-
sessd informaation kayttdjan asemassa sen sijaan, etta olisivat ongelmanratkaisijoita,
innovoijia ja sisdlléntuottajia. Vaikka tietotekniikan kdyttd opetuksessa yleistyy, mo-
nessa koulussa oppilaiden tietotekniikan kaytté oppimisessa on yha poikkeus.

Vastaavasti kansainvalisessa SITES-tutkimuksessa todettiin, etta tietotekniikan opetus-
kayttd saa aikaan vahvempaa suuntautumista 2000-luvun oppimistaitoihin. Tietotek-
nilkan kayton vaikutus oppilaisiin on vahvasti yhteydessa opettajan pedagogiseen
suuntautumistapaan. Opettajien pedagogisessa suuntautumisessa on tarkead ymmar-
rys 2000-luvun oppimiseen kohdistuvista muuttuvista vaatimuksista, elinikéaisen oppi-
misen orientaatio, valmius yhteisollisten ja tutkimussuuntautuneiden oppimistehtavi-
en toteuttamiseen seké avoimien ja linkittyneiden oppimisympaéristéjen luominen sekéa
opettajan ohjaava rooli.

Suomessa tieto- ja viestintatekniikan opetuskayton edistdminen on perustunut kansal-
lisiin tietostrategioihin. Paaperiaatteita suomalaisissa tietostrategioissa on ollut se,
ettd kaikille kansalaisille taataan tasa-arvoinen paasy uuden teknologian valittaméaan
tietoon, mahdollisuudet uusien taitojen hankkimiseen, ihmisten rohkaiseminen tieto-
tekniikan kaytossa seké kayttajalahtoisen teknologian kehittaminen. Vastaavasti koulu-
tussektorin strategiset tavoitteet ovat keskittyneet tietotekniikan kayttdmahdollisuuk-
siin, tietoteknisiin taitoihin ja tekniseen tukeen. Strategiset painotukset ovat saaneet
aikaan suuria investointeja seka koulujen tietoteknisiin resursseihin ettd opettajien
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tietoteknisen osaamisen kehittdmiseksi. Naiden tavoitteiden toteuttamiseksi on re-
sursseja suunnattu etenkin laitehankintoihin, koulujen véliseen verkottumiseen, tekni-
seen tukee, opettajien koulutukseen, teknologiaperustaisten oppimisymparistojen
kehittamiseen seké& innovatiivisten oppimateriaalien tuottamiseen.

Phoenixin yliopiston tulevaisuusyksikkd on tutkinut tulevaisuuden tydssa tarvittavia
osaamisalueita. Keskeisend osaamisena on esille noussut mm. merkityksellistaminen,
sosiaalinen alykkyys, luova, uudistava ja sopeutuva ajattelu seka laskennallinen ajattelu
ja tiedonkasittelykyvyt. Raportti esitti seuraavia tulevaisuuden ty0ssa tarvittavia osaa-
misalueita:

~

Merkityksellistaminen. Kyky nahda asioiden ja ilmausten merkitys ja kulttuuri-
nen konteksti. Taito soveltaa kykya kaytannon tyohon. Kaiken luovan tyon pe-
rustaito.

Sosiaalinen alykkyys. Kyky muodostaa ihmisiin suora ja valiton yhteys. Kyky ais-
tia tunnetiloja ja stimuloida reaktioita seké luoda yhteyksia ja toivottua ilmapii-
rid ihmisten vélille.

Luova, uudistava ja sopeutuva ajattelu. Kyky siirtyd mekaanisista rutiineista ja
totunnaisista saannoista vapaaseen, itsendiseen ja tuoreeseen ajatteluun.
Kulttuurienvalisyys. Kyky toimia erilaisissa kulttuurisissa ymparistoissa ja viite-
kehyksissa.

Laskennallinen ajattelu ja tiedonkasittelykyvyt. Kyky muuntaa ja koostaa val-
tavia dataméaaria abstrakteiksi kasitteiksi ja ymmartaa tietokantoihin ja raaka-
dataan perustuvaa paattelya.

Uusmedialukutaito. Kyky arvioida ja kehittdd uusien mediamuotojen sisalt6a
sekd jalostaa ja hyddyntda naitd innostavaan ja stimuloivaan kommunikaatioon
ja tiedonvalitykseen.

Alojenvalisyys. Kyky ymmartaa eri alojen ja "kenttien” kielta ja k&sitteita.
Design-ajattelu. Kyky suunnitella ja kehittad tyoymparistod, tyotehtavia ja -
prosesseja jatkuvasti siten, ettd ne palvelevat parhaiten kussakin tehtavassa
vaadittavaa ajattelua ja tydskentelytapaa.

Informaatioahkyn hallinta. Kyky suodattaa esiin tarked informaatio eri tyokalu-
jen ja tekniikoiden avulla. Kyky hahmottaa kokonaisuuksia informaatiotulvasta.

10. Virtuaalisen yhteistyon taidot. Kyky tyoskennelld tuottavasti, edistaa sitoutu-

mista ja osallistumista seka olla l&sna virtuaalisessa tiimissa.

Kuvassa 21 on esitetty Phoenixin yliopiston tulevaisuusyksikon nédkemys tulevaisuuden
taidoista.
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KUVA 21 2020-luvun taidot

Yksi keskeisista tyOelaman kompetensseista on teknologiaosaaminen. Teknolo-
giaosaamisessa on kysymys ihmisen suhteesta ja asennoitumisesta teknologiaan ja
kaytettavissa oleviin tekniikoihin seka niiden hallinta. Teknologiaosaamiseen kuuluu
sen alueen teknologian tunteminen, mik& kussakin ammatissa on relevanttia. Lisaksi
ubiikissa digitaaliyhteiskunnassa ICT-osaaminen on vélttamattomyys. Tahén tulee lisaté
vield sosiaalisen median tuntemus.
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7 LASKENNALLISEN AJATTELUN MAHDOLLISUUDET

7.1 Laskennallisen ajattelun lahtdkohta

Laskennallinen ajattelu (computational thinking) on viime vuosina nostettu yhdeksi
olennaiseksi kaikkien kansalaisten osaamisalueeksi. Monet asiantuntijajarjestot ja visi-
ointifoorumit eri puolilla maailmaa, mutta etenkin Yhdysvalloissa, Englannissa ja Alan-
komaissa ovat tuoneet vahvasti esille laskennallisen tieteen nostamisen osaksi eri kou-
luvaiheiden opetussuunnitelmaa. Esimerkiksi kansainvélinen EduSummit 2013 méaritti
laskennallisen ajattelun yhdeksi kahdeksasta koulutuksen kehittamisen strategisesta
tavoitteesta. Kansainvéliset tietotekniikan opetuksen jérjestot ISTE (The International
Society for Technology in Education) ja CSTA (Computer Science Teachers Association)
ovat yhteistyossa eri alojen asiantuntijoiden kanssa laatineet viitekehyksen ja kasitteis-
ton laskennalliselle ajattelulle yleissivistavassa opetuksessa.

Laskennallisen ajattelun nahdaan olevan sellainen taito, jonka oppimiseen jokaisella
lapsella tulisi olla mahdollisuus. Se on yhteydessa moniin 2000-luvun osaamisalueisiin,
kuten ongelmanratkaisuun, kriittiseen ajatteluun, tuottamiseen ja luovuuteen. Lasken-
nallinen ajattelu liittyy my6s olennaisesti tieto- ja viestintatekniikan (ICT) nopeaan ke-
hitykseen. ICT:n ydinominaisuuksia ovat yha tiivistyvat yhteydet, eksponentiaalinen
datantuotanto ja teknisten elementtien yha suurempi riippuvuus toisistaan — oli kyse
sitten ohjelmistoista, palveluista, datasta tai laitteista. Yhteiskunnan nopea digitalisoi-
tuminen on tuonut haasteita myos koululaitokselle. ICT-alan voimakas kehittyminen on
muuttanut ammatteja niin nopeasti, etta valmistuttuaan osa opiskelijoista ei ole riitta-
van ammattitaitoisia kehittiméan yhteiskuntaa ja ICT-alaa vallitsevien trendien vaati-
musten mukaisesti.

Opetusministerion tyéryhméan mukaan ”laskennallisen tieteen kehittdminen on strate-
gisesti tarkead Suomen kilpailukyvylle. Laskennallisella l&hestymistavalla voidaan lisaté
ymmarrysta yhteiskunnallisesti merkittavilla alueilla. Laskennallinen l&dhestymistapa
vahvistaa moni- ja poikkitieteellisté tutkimusta seka nopeuttaa ja tehostaa tuotekehi-
tysta. Samalla vahennetaan raja-aitoja tutkimusalojen valilla seka julkisella etta yksityi-
sella sektorilla. Tama lisaa innovatiivisuutta ja tuottaa uusia lapimurtoja tutkimuksessa
ja tuotekehityksessa.”

Tyéryhman mielesta ”jotta laskennallista tiedettéd voidaan taysipainoisesti hyddyntaa,
osaamista tulee kasvattaa kautta linjan peruskoulusta tutkijoihin ja professoreista toi-
mitusjohtajiin. Lisaksi taytyy huolehtia laskennallisen l&éhestymistavan tarvitsemien
infrastruktuurien rakentamisesta, yllapidosta ja niiden tukipalveluista. Kansallista ja
kansainvélista yhteistyota tulee vahvistaa.”
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ICT 2015 ty6ryhmaé toteaa: "Digitaalisessa maailmassa informaation ja tallennetun tie-
don maaré on valtava. Kun yhdistetdan alykkaasti ja reaaliajassa ndenndisesti turhaa
tietoa, pystytddn luomaan taysin uudentyyppistd, toimialojen rajoja rikkovaa tietoa.
Big data on maailmalla kuuma tutkimuksen ja soveltamisen kohde. Big data liittyy I&-
heisesti muihin Suomen Kkriittisiin avainosaamisalueisiin. Tietoliikenteen osaajina
olemme perinteisesti kasitelleet suuria datamaaria. Suurimmaksi ongelmaksi big data
tiedon soveltamisessa ja tietojen avaamisessa toimijat kokevat, etta organisaatioilla ei
ole riittavasti asiantuntemusta. Organisaatiot tarvitsevat tdhan osaajia ja koulutusta.”

Kuvassa 22 on esitetty tieteen nelja paradigmaa, jotka toisiinsa liittyvina ja vuorovai-
kutteisina muodostavat kiintedn kokonaisuuden
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KUVA 22 Tieteen nelja paradigmaa

Suomen osalta on tapahtunut nopea murros tutkimusparadigmojen asettelussa. Lahes
kaikilla tieteen aloilla tehd&éan tutkimusta laskennallisilla menetelmill& kokeellisten ja
teoreettisten menetelmien liséksi. Suomen kilpailukyvyn kannalta laskennallisten tie-
teiden kehittdminen on strategisesti tarkeaa.

Laskennallisissa tieteissé keskitytddn matemaattisten mallinnusmenetelmien, todelli-
suutta jaljittelevien simulointimenetelmien, toimintaa parantavien optimointimene-
telmien seka laajojen tietoaineistojen hallinnan mahdollistavien tiedonlouhintamene-
telmien teoriaan ja kaytannon hyddyntamiseen, erityisesti tietokoneanimaatioissa.
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 epavarmuutta.
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7.2 Laskennallisen ajattelun periaatteet

Laskennallinen ajattelu on mahdollisuus tehostaa digitaalisten taitojen opettamista ja
oppimista eri koulutustasoilla. Laskennallisen ajattelun filosofinen perusta, sisaltd ja
toimintalogiikka kumpuavat tieteellisesta 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, ettd pelkastaan tyoskennelldén tietoko-
neella tai muulla digitaalisella tyovalineelld. Esimerkiksi tekstinkasittelyssa tai nettisivu-
jen tekemisessa kaytetdan digitaalista teknologiaa, mutta ne eivat valttdmatta sisalla
laskennalliselle ajattelu ominaista kasitteellistamista.

Tietojarjestelmétieteen professori Jeannette M. Wing Carnegie Mellon University:sta
maéaritteli vuonna 2006 artikkelissaan laskennallisen ajattelun seuraavasti:

“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 maéarittelyssa ja ratkaisun hahmot-
tamisessa. Ratkaisun voi saavuttaa ihminen tai kone tai yleisemmin ihmisen ja koneen
eri yhdistelmat (ks. kuva 23). Computation (suomeksi laskenta) on yleinen informaati-
on kasittelya kuvaava termi. Se sisaltaa laajan alueen inhimillisesta ajattelusta tietoko-
nelaskentaan. Sanalla laskenta tarkoitetaan tassa yhteydessa hyvin maaritellyn formaa-
lin mallin olemusta ja sitd, kuinka se voidaan ilmaista algoritmilla, protokollalla, verkko-
rakenteella tms.

Data Jalostettu data
* Kone . -
IImio . Simuloinnin tulos
resene s * |hminen . . .
Paatostilanne Vaihtoehtojen vaikutus
. * Verkosto . .
Prosessi Prosessin ohjaus

KUVA 23 Laskennallinen prosessi

Laskennallinen ajattelu nivoutuu moniin 21. vuosituhannen taitoihin. Se on joukko tai-
toja, ongelman ratkaisun tekniikoita, jotka ovat perdisin laskennallisuuden yleisesta
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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:

« Tieteellinen ajattelu (Scientific Thinking)
e Looginen ajattelu (Logical Thinking)

« Algoritminen ajattelu (Algorithmic Thinking)
e Rinnakkaisajattelu (Parallel Thinking)

e Tehokkaat ratkaisut (Efficient Solutions)

« Innovatiivinen ajattelu (Innovative Thinking)

Laskennallisessa ajattelussa ongelma ja ratkaisu tulee kéasittaa hyvin laajasti. Laskennal-
linen ajattelu sopii sek& matemaattisesti hyvin maériteltyihin ongelmiin, etta reaali-
maailman ongelmiin, joiden ratkaisut saattavat olla suurien ja monimutkaisten ohjel-
mistosysteemien muodossa. Nain laskennallinen ajattelu limittyy loogisen ajattelun ja
systeemiajattelun kanssa. Se sisaltéda algoritmisen ajattelun ja rinnakkaisajattelun, jot-
ka vuorostaan liittavat laskennalliseen ajatteluun muita ajatteluprosesseja, kuten me-
netelmaéajattelun ja rekursiivisen ajattelun.

Laskennallista ajattelua kaytetaan ongelmien ja niiden ratkaisujen maarittelyssa ja ana-
lyysissd seka niiden laaja-alaisessa tulkinnassa. Kaikkein tarkeimpéna ylatason proses-
sina laskennallisessa ajattelussa on abstraktioprosessi. Abstraktiota kaytetddn ongel-
matilanteen ja sen parametrien maarittelyssa.

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

e Ongelman muotoilu siten, ett4 sen ratkaiseminen antaa mahdollisuuden tieto-
koneen ja muiden tyovélineiden kayttoon.

« Datan looginen organisointi ja analysointi.

» Datan abstrahointi seké esittdminen mallien ja simulaatioiden avulla.

» Ratkaisuiden automatisointi algoritmisen ajattelun avulla.

< Mahdollisten ratkaisuiden identifiointi, analysointi ja toteuttaminen siten, etté
saavutetaan tehokkain yhdistelma vaiheita ja resursseja.

e Ongelmanratkaisuprosessin yleistaminen 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 tietojenkasittelyn avulla monimutkaisia inhimillisia
ongelmia. Laskennallisen ajattelun keskeisia kohtia ovat:

1) Se on keino ratkaista ongelmia ja suunnitella jarjestelmid, joissa kaytetaan hy-
véksi tietojenkasittelytieteelle olennaisia kasitteita
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2) Se tarkoittaa abstraktion eri tasojen luomista ja kayttamistd ja auttaa siten
ymmartadmaan 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 ymmartamistd, ei pelk&stdan vaikutta-
vuuden vaan myos taloudellisuuden ja sosiaalisten ndkdkohtien 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 tehtdvid voitaisiin sopivasti allokoida
niiden valill&. Laskennallinen ajattelu sopii hyvin moniulotteisten ongelmien ratkaisuun
eri tieteenaloilla. Raportissa "Koululaitos kohti digitaaliajan haasteita” on koottu tietoa
laskennallisten tieteiden ja systeemiajattelun opetuksesta eri maissa.

Laskennallinen ajattelu ndhdaén selkeésti motivaattorina, joka vie laskentaan liittyvia
periaatteita muille opetusaloille. Laskennallisuus voi johtaa monille uusille urapoluille.
Se opettaa ongelmanratkaisutaitoa, jota voi kayttda muissa yhteyksissa. Siten se toimii
perustana kouluopetuksessa erityisesti LUMA-aineissa, mutta laskennallista ajattelua
voidaan hyodyntdd osana muitakin koulussa opetettavia aineita. Kouluopetuksessa
kaikkia tieteenaloja onkin tarkasteltava ja opetettava tieteen neljan paradigman nako-
kulmasta.
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