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Laskennallisten tieteiden kansallinen kehittaminen 2009

Nykytilan kartoitus

Pekka Neittaanmaki, Timo Tiihonen, Raino Makinen,
Tuomo Rossi, Tero Tuovinen, Auri Kaihlavirta,

Riku Hietaniemi, Esa Marttila

Tiivistelma

Tama raportti on syntynyt osana opetusministerion rahoittamaa laskennallisten tieteiden kansallinen
kehittdaminen 2009 -projektia. Raportissa esitellddn laskennallisten tieteiden nykytila Suomessa koulutuksen,
tutkimuksen ja infrastruktuurien suhteen. Laskennalliset tieteet ovat merkittdva osa nykyista ja tulevaisuuden
kehitystd innovaatioiden ja kilpailukyvyn suhteen. Yha useampi ala tarvitsee laskennallisten menetelmien
osaamista ongelmien muuttuessa yha kompleksisemmiksi. Nykytilan kartoituksen perusteella selviaa, etta
laskennallisten tieteiden kehittamisessa on selkeitd puutteita: maisterikoulutus ja sivuainekoulutus on hajanaista,
infrastruktuurihankkeet toteutetaan irrallisina. Yhteistyota eri organisaatioiden ja yksikkojen valilla tulisi kehittaa,
jotta osaaminen saataisiin paremmin jakoon ja paallekkaisyyksia voitaisiin valttaa. Ndin tulevaisuuden haasteisiin
padstaisiin vastaamaan tehokkaammin.



Esipuhe

Laskennallisten tieteiden kehittdminen on todettu kansainvalisesti strategisesti tarkedksi tekijaksi Suomen kilpailukyvyn
kannalta, silld laskennallisten tieteiden keinoin on mahdollista parantaa tutkimuksen ja tuotekehityksen tuottavuutta seka
kansainvilista kilpailukykya. Esimerkiksi Yhdysvalloissa, Japanissa, Englannissa ja Kiinassa on panostettu laskennallisiin
tieteisiin ja tekniikkaan, ja timé&n nopeasti kehittyvéaan tutkimusalueen merkitys korostuu osaamis- ja tietointensiivisessd,
globaalisti verkostoituneessa innovaatiojérjestelmassa.

Jatkuvasti lisaantyvéat haasteet ratkaista yhd kompleksisempia tieteen ja teknologian ongelmia korostavat laskennallisten
menetelmien keskeistd asemaa. Tietotekniikan nopea kehitys, menetelmaosaamisen kehittyminen seka laajeneminen eri
tutkimusalueilla helpottavat mahdollisuuksia entista realistisempien mallien kayttoonottoon. Nédin voidaan ratkaista entista
monimutkaisempia tutkimusongelmia ja usein my0s vahentda tarvetta kalliiden kokeiden suorittamiseen. Analyysin,
mallinnuksen, simuloinnin, optimoinnin seka tiedonhallinnan avulla voidaan perehtyd asioiden riippuvuussuhteisiin
seka hallita suurempia kokonaisuuksia, riskeja ja epavarmuutta.

Jotta laskennallisia tieteitd voidaan taysipainoisesti hydodyntda, osaamista tulee kasvattaa kautta linjan peruskouluista
tutkijoihin ja professoreista toimitusjohtajiin. On huolehdittava laskennallisen ldhestymistavan vaatimien infrastruk-
tuurien rakentamisesta, yllapidosta seka niiden tukipalveluista. Niin kansallista kuin kansainvalistakin yhteistyota on
vahvistettava, ja yliopistojen tulee edistdd laskennallisen tieteen tutkijanuramahdollisuuksia. Digitaalisten tietoaineistojen
tuottamiseen ja infrastruktuureihin tulee panostaa opetusministerion asettamien tyoryhmien esitysten mukaisesti.

Opetusministerion asettama laskennallisten tieteiden kehittamistyoryhma esitti kevaalla 2007, ettd sekd opetusministerio
ettd muu julkinen sektori rahoittavat laskennallisten tieteiden hankkeita menetelmatieteissa ja sovellusalueilla vuosina
2009-2012. Tavoitteeksi asetettiin koulutuksen ja oppimissiséltdjen kehittamista peruskoulusta tutkijakouluihin, ammatil-
lista tdydennyskoulutusta, yhteistyon tiivistamistd laskennallisten tieteiden osaajien kesken yritys-ja yliopistomaailman
valillg, teknisen infrastruktuurin kehittimista seka tietoisuuskampanjoita.

Opetusministerio myonsi Jyvaskylan yliopistolle laskennallisten tieteiden kansallinen kehittamisen koordinaatiovastuun
vuodelle 2009. Kaytannon koordinointivastuun sai tietotekniikan laitoksen tieteellisen laskennan yksikko. Nykytilan
kartoitus -raportti on tuotettu osana tata projektia ja on sidoksissa edelld mainittuihin tavoitteisiin ja esityksiin, mutta
varsinaista toimeksiantajaa ja johtopaatosten tulkitsijaa télla selvitystyolld ei ole. Raportin aineisto on koottu kesan ja
syksyn 2009 aikana. Raportti kuvaa laskennallisten tieteiden opetukseen ja tutkimukseen liittyvaa nykytilaa kansallisella
tasolla.

Raportin johtopaatososiossa nostetaan esille muutamia aihepiireja, joissa kansallisen tason yhteisty® olisi ajankohtaista.

Tuleville vuosille yhteistyon koordinoinnille ei ole annettu erillisid mandaatteja, joten haastammekin koko laskennallisten
tieteiden yhteison yhteistyon tiivistamiseen ja toivomme, ettd tdhan raporttiin kerattyja tietoja hyddynnetaan aktiivisesti.

Joulukuussa 2009

Tietotekniikan laitos, Jyvaskylan yliopisto
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1 Johdanto

Tassa raportissa esitellaan laskennallisten tieteiden nykyti-
laa Suomessa, seka kartoituksen perusteella aiheellisiksi
katsottuja toimenpide-ehdotuksia. Péétavoite on selvittaa
laskennallisen tieteen kompetenssiosaamisen jakautuminen
Suomessa.

Nykytilanteen kartoitukseen tietoa on keratty vierailemalla
ja haastattelemalla opetus-ja tutkimushenkilokuntaa. My6s
aikaisemmin tehtyja raportteja ja kyselyita on hyodyn-
netty tarkastelemalla tuloksia laskennallisten tieteiden
nakokulmasta. Kartoituksessa on keskitytty seitsemaan
osa-alueeseen. Alueet ovat maisteriopetus, jatkokoulutus
ja tohtoriohjelmat, sivuaineopetus, tdydennyskoulutus,
lukiot ja toisen asteen koulutus, tutkimusohjelmat seka
yritysyhteistyo.

Yliopistovierailuja tehtiin 6 kappaletta (TKK, JoY & KY, LTY,
TTY, TY & AA, VY), Oulun vierailu suoritettiin videoneu-
votteluna, Helsingin yliopiston erillisilla tapaamisilla seka
puhelimitse ja Rovaniemen yliopiston osuus puhelimitse.
Yliopistojen laitoksille ja yksikoille lahetettiin sahkopostitse
yhteensa 142 kyselya, joihin saatiin 49 vastausta. Puhelimitse
tai kasvokkain haastateltiin 40 eri laitoksen tai yksikon
edustajaa. Tietoja kursseista, opetuksesta ja tutkimuk-
sesta tdydennettiin yliopistojen internetsivuilta, laitosten
ja osastojen opinto-oppaista, yliopistojen vuosikertomuk-
sista sekd osastojen esitteistd. Jyvaskylan yliopiston tietoja
kerattiin toukokuussa jarjestetystd Jyvaskylan yliopiston
sisdisestd laskennallisten tieteiden seminaarista. Tiedot
infrastruktuuriosioon kerattiin osittain edelld mainituista
kyselylomakkeista ja ldhteistd sekd opetusministerion tuot-
taman tutkimusinfrastruktuurikartoituksen [2] aineistoista.
Yritysyhteistyohon liittyva kartoitus jatettiin tdssa vaiheessa
vahdisemmalle huomiolle, silld Jyvaskylan yliopistolla ja
Lappeenrannan teknilliselld yliopistolla on kdaynnistyméassa
projekti, jonka tarkoituksena on kehittaa yritysyhteistyota
laskennallisten tieteiden suhteen.

Aluksi raportissa selvitetaan laskennallisten tieteiden
maédritelmd, merkitys sekd haasteet tulevaisuuden kan-
nalta. Seuraavaksi raportissa tarkastellaan laskennallisten
tieteiden nykytilannetta yleisella tasolla selvittamalla
yliopistojen suhtautumisen laskennallisiin tieteisiin ja
niiden huomiointiin strategioissa. Aiheeseen perehdytaan
yksityiskohtaisemmin kdymalla lapi yliopistojen kurssi-
tarjontaa ja opetuksen sisaltoa laskennallisten tieteiden
nakokulmasta. Maisteritason opetuksen lisaksi raportissa
kasitellaan jatko-opintomahdollisuudet, tutkijakoulut,
taydennyskoulutus, toisen asteen kouluihin keskittyva
LUMA-keskus seka valotetaan yritysten ja organisaatioiden
tilannetta.

Omana kappaleenaan esitelldan meneilldan oleva lasken-
nallisten tieteiden tutkimustoiminta yliopistoittain seka
kansalliset tutkimusohjelmat, joissa laskennalliset tieteet
ovat padaihealueena tai laskennalliset menetelmét ovat
merkittdvassa asemassa tutkimusohjelman aihepiirissa.

Raportissa selvitetddan laskennallisten tieteiden hyddyntamis-
een kdytettdvan infrastruktuurin nykytilaa ja jakautumista
eri yliopistojen ja tutkimusinstanssien kesken, seka infra-
struktuuriin liittyvid kehitystarpeita. Lopuksi raportissa on
yhteenveto sekd toimintasuosituksia tulevaisuutta ajatellen.

Raportin kokoamisessa kontribuution ovat antaneet myos
seuraavat henkilot: Kai Nordlund (HY), Timo Siltala (Teklas),
Tero Karjalainen (KY) ja Ville Savolainen (CSC).



1.1 Laskennallisten tieteiden
maaritelma

Laskennallisilla tieteilld tarkoitetaan laskennallisten
voimavarojen soveltamista tosielamén ongelmien ratkai-
semiseksi. Valjastamalla ohjelmistot, laitteiston, datan seka
yhteydet voidaan ratkaista monimutkaisia monitieteellisia
ongelmia, joiden selvittdimiseen vaaditaan laskennallisen
infrastruktuurin kokonaisvaltaista hallintaa. Laskennallisen
tieteen komponentit muodostuvat yhdessa algoritmeista,
ohjelmistoista, arkkitehtuurista, sovelluksista sekd infra-
struktuurista. [6]

Edelld kuvailtu maéritelma esiintyy Yhdysvalloissa
julkaistussa kansallista laskennallisten tieteiden tilaa
kasittelevassa PITAC-raportissa. Kuva 1 esittelee PITAC-
raporttia mukaillen laskennallisten tieteiden eri osien eli
menetelmien, informaatiotieteen seka infrastruktuurien
vélistd suhdetta.

Laskennalliset tieteet ovat nopeasti kasvava monitieteellinen
ala, jossa kaytetaan kehittyneita laskennallisia voimavaroja
monimutkaisten ongelmien ymmartamiseksi ja ratkaise-
miseksi. Laskennallisiin tieteisiin yhdistyy kolme selkeaa
erillistd elementtia [3] [6]:

e  Menetelmat eli algoritmit, mallintaminen ja simu-
loiminen eri tieteiden (kuten biologian, fysiikan,
tekniikan, yhteiskunnallisten) ongelmien ratkai-
semiseksi

o  Tietotekniikka ja informaatiotiede, jotka kehittavat
ja optimoivat kehittyneita laitteisto-, ohjelmisto-,
verkko-ja tiedonhallintakomponentteja, joita tarvitaan
laskennallisesti vaativien ongelmien ratkaisemiseen

e Laskennallinen infrastruktuuri, joka tukee moni-
tieteellista seka tietoteknistd ongelmanratkaisua

Kuva 1: Laskennalliset tieteet esitettyna PITAC-raportin mééaritelméaa mukaillen

Substanssi-
tiede
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Laskennalliset
tieteet

Tutkimus

Teoria




Laskennalliset tieteet ovat yksinkertaistettuna kokonaisuus,
jossa numeriikka, substanssiosaaminen seka tietotekniikka
toimivat tasa-arvoisesti ja saumattomasti yhteen vaativien
laskennallisten ratkaisujen saavuttamiseksi. Tama koko-
naisuus on esitetty kuvassa 2. Laskennallisten ongelmien
ratkaisemiseen tarvitaan yha monitieteellisempad osaamista,
joten on tarkedd olla unohtamatta substanssiosaamisen
merkitysta.

Kuva 2: Laskennalliset tieteet ovat kokonaisuus,
jossa numeriikka, substanssiosaaminen seka tietotek-
niikka esiintyvit tasa-arvoisessa asemassa.

Numeriikka Substanssi

Tietotekniikka

1.2 Laskennallisten tieteiden
merkitys tulevaisuuden
yhteiskunnassa

Laskennallisten tieteiden merkitys on kasvanut viime
vuosina ja kasvaa yha. Yhteiskunnan ja tieteen yha komp-
leksisempien ongelmien ratkaisemisen tarve korostaa
laskennallisten menetelmien keskeista asemaa. Laskennalliset
tieteet mahdollistavat tutkimus- ja innovaatiotoiminnassa
sekd yritysmaailmassa tuloksia, joita ei aikaisemmin ollut
mahdollista saavuttaa. Simulointi ja mallintaminen mah-
dollistavat tutkimuksen sellaisten asioiden parissa, joihin ei
perinteisilld mittauslaitteilla voitu paasta kasiksi esimerkiksi
ilmion skaalan tai nopeuden takia. Liséksi laskennallisten
menetelmien kdyttdminen mahdollistaa entistd suurempien
aineistomassojen kasittelyn. Laskennalliset menetelmat
toimivat yha merkittdvampana apuvalineena kaikilla tie-
teenaloilla, niita sovelletaan kasvavassa maarin esimerkiksi
ladketieteessa, fysiikassa, kemiassa, ympéristotieteissa ja
erilaisilla teollisuuden aloilla. [5] [6]

Laskennalliset tieteet ovat nousseet tarkedksi tutkimus-
menetelméksi perinteisten kokeellisten ja teoreettisten
menetelmien rinnalla ylittden eri tieteenalojen rajat [3].
Laskennallisia tieteitd tarvitsevat yhteiskunnallisesti
tarkeat alat, kuten informaatioteknologia, ladketiede,

ymparistotieteet, virtauslaskenta ja nanoteknologia ovat
tulevaisuuden kannalta merkittavassa asemassa, joten myos
laskennallisten tieteiden tutkimuksen merkitys kasvaa.
Tulevaisuuden kannalta informaatioteknologian teollisuus
tarvitsee osaajia sekd tutkimusta laskennallisten tieteiden
alalta. Tama varmistetaan saamalla alalle riittavasti tasokasta
koulutusta ja opiskelijoita seka kehittamalld opetusta ja
tutkimustoimintaa.

Nopea kehitys tietotekniikassa ja menetelmaosaamisessa
mahdollistavat entistda monimutkaisempien ja realistisem-
pien mallien kdyttéonoton eri alojen tutkimusongelmien
ratkaisemiseksi. N&din vahennetdan tuntuvasti tarvetta
suorittaa erilaisia kalliita kokeita. Laskennallisten tieteiden
menetelmilld voidaan hakea ratkaisuja myos ongelmiin
tilanteissa, joissa riittdvan tarkan ratkaisun saaminen pe-
rinteisilld keinoilla ei onnistu. Laskennallisten menetelmien
eli analyysin, mallinnuksen, simuloinnin, optimoinnin ja
tiedonhallinnan avulla voidaan hankkia syvempaa tietoa
eri asioiden riippuvuussuhteisiin ja hallita tehokkaammin
kokonaisuuksia, riskejd ja epavarmuutta. Laskennallisten
menetelmien soveltaminen eri aloille vaatii syvallista
sovellusalueen ymmarrystd, joten yhteistyo ja osaamisen
siirto eri alojen valilld on my0s tarkeda. Ennen kaikkea
tulevaisuuden kehitys luo kasvavaa kysyntda tietotekniikan,
matematiikan ja tilastotieteen osaajista.

Kansainvalisesti monet merkittavat valtiot, kuten Yhdysvallat,
Japani ja Kiina, ovat nostaneet laskennallisten tieteiden
kehittamisen strategian osaksi kilpailukyvyn kannalta
[5]. Euroopassa EU on vahvistamassa rooliaan erityisesti
laskennallisten tieteiden infrastruktuurin kehittdmisen
osalta. Suomen kilpailukyvylle laskennallisen tieteen kehit-
taminen on strategisesti tarkeaa. Kilpailukyvyn takaaminen
kansallisella tasolla vaatii panostamista laskennallisten
tieteiden kehittamiseen; sekd osaamista, menetelmia ettd
infrastruktuureja on kehitettava pitkdjanteisesti.

1.3 Laskennallisten tieteiden haasteet

Laskennalliset tieteet ovat kansantaloudelle ja kilpailukyvylle
strategisesti tarked osaamisalue ja se vaatii pitkajanteista
kehittamista seka resursseja kehityksen takaamiseksi. Kuten
edellisen kohdan maaritelmassa esitettiin, laskennallisten
tieteiden kokonaisuus koostuu numeriikan, tietotekniikan
ja substanssin hallitsemisesta. Lisdksi useat ongelmat ovat
luonteeltaan monifysikaalisia ja tarvitsevat useamman
substanssin hallintaa. Kdytdnnossa tama tarkoittaa sitd,
ettd tulevaisuudessa projektien koko ja niihin liittyvien
henkildiden méara kasvaa tehtavien monimutkaistuessa.
Osaajien saatavuus on kriittinen tekija alan kehitykselle ja
hyddyntamiselle yritysmaailmassa.



Suomen on toimittava aktiivisesti kansainvélisissa hank-
keissa ja projekteissa pysydkseen mukana globaalissa
kehityksessa ja taatakseen menetelmaosaamisen ja tar-
vittavan infrastruktuuriyhteistyon niin kansallisella kuin
kansainvaliselldkin tasolla. Valtionhallinnon taholta onkin
havaittu laskennallisten tieteiden merkitys myos Suomessa,
silld esimerkiksi opetusministerion maaritteleman Suomen
eScience-ohjelman [4] sekd Laskennallisten tieteiden
kansalliseen kehittdmiseen [5] liittyvien selvitysten myota
Tekesilla sekd Suomen Akatemialla [3] on meneillaan
laskennallisiin tieteisiin liittyvia tutkimusohjelmia ja CSC
on vakiinnuttanut asemaansa kansallisella tasolla yhtena
laskentaresursseja tarjoavana tekijana [1] [7].

Laskennallisten menetelmien hyédyntdminen on monialaista
jalaskennan osaamisen tarve korostuu yha tulevaisuudessa,
joten on tarkedd huolehtia, etta alalla on riittdvasti osaajia,
tutkimusta seka kehitysta. Perinteisia laskennallisia tie-
teitd hyodyntavia aloja ovat muun muassa teknologia- ja
rakennusteollisuus, kuljetustoiminta seka finanssiala.
Opetusministerion selvityksissa kehotetaan panostamaan
koulutukseen kaikilla tasoilla (toinen aste, maisteri- ja
jatko-opinnot, sivuaineopetus sekd taydennyskoulutus).
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Resursseja tulisi myds kohdentaa tutkimukseen seka inf-
rastruktuurin kehittamiseen, silld tutkimus tarjoaa uudet
tehokkaat menetelmat.

Monialaisuuden vuoksi laskennallisten tieteiden yksi
suuri haaste on yhteisty0 eri alojen vililla. Yhteistyon on
toimittava kansainvaliselld tasolla, jotta alan uusin tieto-
taito saadaan osaksi kansallista padomaa. Yhteistyon on
toimittava my0s kansallisella tasolla eri tieteenalojen valilla,
jotta valtytdan osaamisen siiloutumiselta ja paallekkaiselta
metodikehitystyolta. Laskennallisten tieteiden kansallinen
kehittiminen 2009 -projektin yhteydessa suoritetun kar-
toituksen perusteella on huomattavissa, ettd yhteistyota
voitaisiin merkittavasti lisdta paitsi yliopistojen valilla myos
naiden sisélla eri osastojen ja alojen kesken. Yritysyhteistyo
edesauttaa innovaatioiden siirtymisessa yrityksiin ja uusien
relevanttien tutkimuskysymyksien esiintuloon.

Laskennallisten tieteiden perustutkimus ja uusien tehok-
kaiden menetelmien kehittdiminen on ensiarvoisen tarkeaa.
Raskasta laskentaa kdyttavilld tutkijoilla tulee olla tietimys
tehokkaista menetelmista. Panostaminen metodikehitykseen
janiitd osaaviin henkil6ihin tulee halvemmaksi kuin kalliit
infrastruktuuri-investoinnit.



2 Laskennalliset tieteet
Suomessa

Laskennallisten tieteiden nykytilan kartoittamiseksi on
selvitetty kuinka yliopistot ovat huomioineet laskennalliset
tieteet strategioissaan. Aiemmissa laskennallisten tieteiden
kansalliseen kehitykseen tahdénneissa selvityksissa [4][5]
on ehdotettu, ettd kaikilla koulutustasoilla peruskouluista
tutkijakouluihin asti laskennallisten tieteiden opetukseen
tarvittavia resursseja kasvatetaan ja kaikilla tieteenaloilla
opetusohjelmiin lisdtdan tietoisuutta laskennallisista
tieteista. Tasta huolimatta yliopistojen strategisissa lin-
jauksissa laskennallisia tieteita ei huomioida riittavasti.
Tiedekuntatason strategisissa linjauksissa laskennalliset
tieteet nakyvat hieman, mutta vain luonnontieteelliset ja
informaatioteknologiset alat listaavat laskennallisia tieteita
merkittavaksi tutkimuskohteeksi.

Laskennallisia tieteitd opetetaan jollain tasolla kaikissa
tiedeyliopistoissa, mutta opetus on pirstaleista ja koor-
dinoimatonta. Laskennallisten tieteiden opetus tapahtuu
paaosin joko omassa maisteriohjelmassa, omana linjana,
syventymisalana laaja-alaisissa maisteriohjelmissa tai muiden
oppiaineiden yhteydessd. Kokonaan laskennallisiin mene-
telmiin keskittyvia maisteriopintolinjoja 16ytyy seuraavien
yliopistojen tarjonnasta: HY, JY, KY, LTY, OY, TTY, TKK.

Lappeenrannan teknillisessa yliopistossa kdynnistettavassa
CEID (Computational Engineering and Integrated Design -
instituutti) hankkeessa laskennallisen tieteen tutkimus seka
opetuksen ja laskentaresurssien koordinaatio keskitetddn
yhteiseen yksikkoon. Tampereen teknillisessa yliopistossa
laskennallisten tieteiden opetuksen ja koulutuksen tueksi
toimii TCSC (Tampere Center for Scientific Computing).
Téllainen laskennallisten tieteiden yksikko on esimer-
killinen tapa tukea laskennallisia tieteitd, silld monilla
aloilla, esimerkiksi bio- ja ymparistotieteissd, tarvitaan
menetelmédosaamista, jota ei alan piirissd opeteta tai hallita.
Yhteystyo karsii paallekkaistd opetusta ja mahdollistaa
osastojen keskittymisen tdysin oman alansa opetukseen
laskentaopetuksen tullessa muualta.

Huolimatta siitd, etta laskennallisten menetelmien osaajat
keskittyvat usein kapea-alaisesti oman erityisalansa
tutkimukseen, menetelmien osaamista voisi tehokkaasti
hyodyntda monitieteellisesti eri alojen valilla. Entista
tiiviimpi laitosten vélinen yhteisty6 edesauttaa saamaan
laskennallisten menetelmien osaamisen laaja-alaisemmin
kayttoon. Fysiikan ja kemian vélilld on jo merkittavaa poik-
kitieteellista yhteistyoté etenkin elektronirakennelaskujen
ja atomitason simulointien osalta. Poikkitieteellisyys on

merkittava seikka laskennallisten tieteiden kannalta, silla
osaajien valinen yhteisty6 viahentda siiloutumista alojen
vélilla. Ndin my0s alakohtaisten sovelluksia ja menetelmia
voidaan kehittda entista tehokkaammin.

Jatkokoulutusta laskennallisten tieteiden alalta on ollut
tarjolla ldhes joka yliopistolla. Jatkokoulutusta tukee
laajatutkijakouluverkosto. Tutkijakoulujen asema talla
hetkelld on pédasiassa rahoittaa yksittdisten tutkijoiden
tutkimustyo6ta. Tutkijakouluissa on potentiaalia entista
tiiviimpadan yhteistyohon ja kollektiiviseen yhdessa te-
kemiseen tutkijoiden valilld sekd tiedon tehokkaampaan
jakamiseen. Koulumaisemman tutkijakoulun my6ta myos
menetelm&dosaamista saataisiin jaettua ja syvennettya
entistd tehokkaammin. Tutkimusryhmien kokoa voitaisiin
kasvattaa ja mahdollisuus vastata entista suurempiin
haasteisiin kasvaisi.

Laskennallisten tieteiden sivuaineopetusta on saatavilla ldhes
kaikilla yliopistoilla. Avoimen yliopiston kautta on myos
mahdollista hankkia sivuaine- tai tdydentavaa koulutusta
laskennallisista tieteistd. Yliopistoilla tdydennyskoulutusta
jarjestetdan lahinna yritysten ja jatko-opiskelijoiden tarpeiden
vaatiessa.

My®0s yritysmaailmassa laskennallisia tieteita tarvitaan yha
enemman. Yritykset tarvitsevat osaajia, jotka hallitsevat
laskennalliset menetelmat, laskennallisten sovellusten
kdyton sekd ohjelmoinnin taidon. Tutkimukseen ja inno-
vaatioihin liittyvaa yhteistyota yritysten ja yliopistojen
valilla tulisi kehittaa. Yhteistyota tehddan melko vahan silla
tahojen tarpeet poikkeavat toisistaan ajallisten ja rahallisten
resurssien suhteen. Infrastruktuurien kannalta yrityksille
laskentatehoa suurempi haaste on datan késittelyyn ja
tulostulvan hallintaan liittyvat menetelmat.

2.1 Laskennalliset tieteet Suomen
yliopistoissa

Laskennallisilla tieteilld on merkittdva asema teknillisissa
korkeakouluissa sekd Helsingin ja Jyvaskylan yliopistoissa.
Vuoden 2009 aikana suoritetun tulevan Aalto-yliopiston
tutkimuksen kansainvélisen arvioinnin perusteella Aalto-
yliopisto on nimennyt laskennallisen tieteen ja mallinnuksen
yhdeksi neljastd vahvuusalueestaan.

Myo6s muilla yliopistoilla laskennallisia tieteita opetetaan
runsaasti. Kansallisella tasolla opetusta ei ole koordinoitu,
joten yhteistydmahdollisuuksia laskennallisten tieteiden
opetuksen jarjestimisen suhteen on.



2.1.1 Helsingin yliopisto

Eksaktit luonnontieteet ovat Helsingin yliopistossa keskitty-
neet Kumpulan tiedekampuksella toimivaan matemaattis-
luonnontieteelliseen tiedekuntaan.

Matematiikan laitoksen maisterin tutkinnon erikoistumis-
linjoista laskennallisiin tieteisiin kuuluviksi voidaan laskea
aikasarja-analyysin ja ekonometrian linja, biometrian linja,
ladketieteellisen tilastotieteen linja, ymparistotilastotieteen
linja, bioinformatiikan ja tilastollisen genetiikan linja seka
yhteiskuntatilastotieteen linja. Lisdksi laitoksella on kaksi
erillistd maisteriohjelmaa: Master’s Degree Programme in
Bayesian Statistics and Decision Analysis (EuroBayes) ja
Bioinformatiikan maisteriohjelma (MBI).

Fysiikan laitoksen erikoisaloja ovat materiaalifysiikka,
alkeishiukkasfysiikka, meteorologia seka geofysiikka.
Aerosoli- ja ymparistofysiikan tutkimus on kansainvalisesti
korkeatasoista. Kemian laitoksella toimii Suomen akatemian
laskennallisen molekyylitieteen huippuyksikko.

Tietojenkasittelytieteen laitos on erikoistunut kolmeen paa-
alueeseen: algoritmeihin ja koneoppimiseen, hajautettuihin
jarjestelmiin ja tietoliikenteeseen, sekd ohjelmistojarjestelmiin,
joissa kaikissa tehdadan tutkimustyota ja annetaan opetusta.
Erikoistumislinjat ja maisteriohjelmat tietojenkasittelytieteissa
ovat algoritmit ja koneoppiminen, hajautetut jarjestelmat
ja tietoliikenne, ohjelmistojarjestelmat, Master’s Degree
Programme in Bioinformatics (MBI) ja Finnish-Russian
Cross Border University Master’s Degree Programme in
Information and Communications Technology (CBU-ICT).

Laskennallisten tieteiden menetelmia hyddynnetdan paljon
my0s ladketieteessd, biotieteissa seka taloustieteessa.

2.1.2 Joensuun yliopisto

Joensuun yliopistolla laskennallisia tieteiden opetus ja
tutkimus keskittyy matemaattis-luonnontieteelliseen
tiedekuntaan. Erityisesti kemian laitoksella laskennallisia
menetelmid opetetaan ja hyodynnetadan monitieteellisesti
materiaalitutkimuksessa ja molekyylibiologiassa. Kemian
laitoksella tutkitaan esimerkiksi proteiinien rakenteita seka
ominaisuuksia atomitasolla. Liséksi kehitetdén uusia erikois-
materiaaleja ja katalyyttejd kemian teollisuuden tarpeisiin.
Kemian laitoksella on kdytettédvissd myds huomattava tutki-
muslaitteisto erilaisten ilmididen mallinnukseen. Toiminnan
painopisteet ovat tutkimuksessa ja tutkijankoulutuksessa
ja maisterin tutkinnon syventymismahdollisuudet ovat
epdorgaaninen kemia, fysikaalinen kemia, materiaalikemia
tai orgaaninen kemia.
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Fysiikan laitoksen tutkimuksen pééaiheet ovat moderni
optiikka seké fotoniikka. Laitoksen opetus jakaantuu
fyysikon ja fysiikan opettajan koulutukseen. Medialas-
kennan ja optisen teknologian maisterilinja on fysiikan
ja tietojenkasittelytieteiden yhteinen pddainelinja. Muut
tietojenkasittelytieteiden linjat ovat ohjelmistotuotanto,
opetusteknologia/opettaja, ja tietojenkésittelytieteen
yleinen teoria. Yleisen teorian maisteriohjelma painottuu
ohjelmointiin, algoritmeihin ja tietojenkasittelytieteen
teoriaan. Tilastotieteen opintojen rungon muodostavat
laskenta, estimointiteoria ja tilastollista paattelya kasittelevat
kurssit. Tutkimus keskittyy demometriaan, biometriaan
seka aikasarja-analyysiin.

Matematiikan opinnoissa voi painottua joko teoreettiseen
tai sovellettuun matematiikkaan tai matematiikan opetta-
jaksi. Matematiikan tutkimuksessa keskitytdan esimerkiksi
kompleksidynamiikkaan ja kompleksisiin differentiaali- ja
differenssiyhtdloihin sekd funktioavaruuksiin.

2.1.3 Jyvaskylan yliopisto

Jyviskylan yliopistossa laskennallisia tieteita tutkitaan ja
opetetaan erityisesti matemaattis-luonnontieteellisessa
tiedekunnassa seka informaatioteknologian tiedekunnan
tietotekniikan laitoksella.

Matemaattis-luonnontieteellisessa tiedekunnassa lasken-
nallisia tieteitd harjoitetaan erityisesti fysiikan, kemian seka
matematiikan ja tilastotieteiden laitoksella. Menetelmia
sovelletaan my0s bio- ja ymparistotieteiden laitoksella.

Fysiikan laitoksella tutkimus on kokeellista ja teoreettista
perustutkimusta sekd perustutkimukseen pohjautuvaa
soveltavaa tutkimusta. Yksi laitoksen tutkimusyksikoistd,
ydin- ja kiihdytinfysiikan yksikko, on nimitetty Suomen
akatemian huippuyksikoksi vuosiksi 2006 - 2011. Tutki-
musyhteisty6td tehddan kemian sekd bio- ja ymparisto-
tieteiden laitoksen tilastotieteen keinoin, elinymparistojen
ja molekyylien mallinnukseen, bioinformatiikkaan ja
monenlaisiin monimuuttujaisten aineistojen analysointiin.
Bio- ja ymparistotieteiden laitoksella toimii evoluutiotutki-
muksen huippuyksikkd, jonka ryhmat tutkivat evolutiivisia
muutoksia aikaansaavia ekologisia ja geneettisia tekijoita
ja niiden vuorovaikutuksia. Huippuyksikko hyddyntaa
tutkimuksessaan laskennallisia menetelmia.

Matematiikan ja tilastotieteen laitoksen opetus painottuu
paaaineopetuksen lisdksi koko yliopistoa palvelevaan
perusopetukseen. Vahvuus- ja kehittamisalueita ovat
matemaattinen analyysi, tilastotiede, stokastiikka seka
matematiikan aineenopettajien koulutus. Laitoksella tutki-
mustoiminnassa on vahvat perinteet etenkin matemaattisen



analyysin tutkimuksessa ja koulutuksessa. Analyysin ryhma
muodosti yhdessa Helsingin yliopiston matematiikan ja
tilastotieteen laitoksen osan kanssa Geometrisen analyysin
ja matemaattisen fysiikan tutkimuksen huippuyksikon
2002-2007. Laitos on vuodesta 2008 mukana Helsingin
yliopiston kanssa Analyysin ja dynamiikan huippuyksikossa.

Kemian laitoksella tehtava tutkimus on laaja-alaista. Lasken-
nallisia menetelmia hy6dynnetaan kemian tutkimuksessa,
erityisesti fysikaalisen kemian ultranopean spektroskopian
ja laskennallisen kemian alueilla. My6s kemian laitos on
mukana bio- ja ymparistotieteiden seka fysiikan laitosten
kanssa tekemassa tutkimusyhteistyotd Nanotieteiden
keskuksessa.

Tietotekniikan laitoksella voi suorittaa sekd maisterin etta
tohtorin tutkinnon laskennallisiin tieteisiin erikoistuen.
Tutkimuskohteena ovat muun muassa tekniikan, luon-
nontieteiden ja taloustieteiden ilmididen matemaattinen
mallintaminen, mallien numeeriset ratkaisumenetelmét
sekd mallien avulla tapahtuva optimointi. Meneillaan olevat
soveltavat tutkimushankkeet liittyvat muun muassa teolli-
suusprosessien mallipohjaiseen optimointiin, teollisuuden
mittaus- ja biosignaalien kasittelyyn, mobiilijarjestelmien
signaalinkasittelyyn, kuva-analyysiin seka tiedonlouhintaan
ja sen sovelluksiin.

Laitoksella tehtdva perustutkimus painottuu analyyttis-
konstruktiiviseen menetelma- ja sovelluskehitykseen muun
muassa osittaisdifferentiaaliyhtalomallien luotettavaan ja
tehokkaaseen ratkaisemiseen, paatdksentekoa tukeviin
optimointimenetelmiin, signaalin- ja kuvankasittelyyn ja
tiedonlouhintaan. Erityinen paino on menetelmien tehokkaassa
implementoinnissa uusimpiin tietokonearkkitehtuureihin
sekd menetelmien kayttoliittymien helppokayttdisyydessa
loppukayttdjan nakokulmasta.

Agora Virtual Environment Center

Agora Virtual Environment Center on laboratorio, joka
on keskittynyt tietokonegrafiikkaan ja tekotodellisuuteen.
Tutkimuksen lisaksi AVEC tarjoaa myos kehitys-ja koulu-
tuspalveluja. Tutkimuksessa laboratorio pyrkii keskittymaan
aiheisiin, joilla saavutetaan teknistd, taloudellista seka
tieteellista kontribuutiota. Tutkimuksen painopistealueet
ovat tekotodellisuussovellukset, interaktio virtuaalisessa
ymparistossd sekd tekotodellisuussovellusten ohjelmistoark-
kitehtuurit. Aiheet edistavét tekotodellisuusvisualisoinnin
hyddyntdmisté niin tutkimuksessa kuin teollisuudessakin.

2.1.4 Kuopion yliopisto

Laskennallisten tieteiden osaaminen keskittyy Luonnontie-
teiden ja ymparistotieteiden tiedekunnan fysiikan laitokselle.
Alaa tukevaa osaamista on lisdksi Informaatioteknologian ja
kauppatieteiden tiedekunnan matematiikan ja tilastotieteen
laitoksella seka tietojenkasittelytieteen laitoksella.

Fysiikan laitoksella on kolme vahvaa osaamisaluetta:
aerosolifysiikka ja -tekniikka, ladketieteellinen fysiikka ja
tekniikka seké teollisuusmatematiikka ja -fysiikka. Teolli-
suusmatematiikan ja -fysiikan ytimen muodostaa lasken-
nallisten tieteiden tutkimus ja opetus. Inversio-ongelmien
tutkimusryhma on osa Suomen Akatemian nimeamaa
tutkimuksen huippuyksikkod (2006-2011) “Finnish Centre
of Excellence in Inverse Problems Research”.

Laskennallisiin tieteisiin keskittyvaa koulutusta fysiikan
laitoksella jarjestetdadn teknis-luonnontieteellisessa koulu-
tusohjelmassa laskennallisen tekniikan padaineessa. 2008
kaynnistyi my6s kansainvalinen maisteriohjelma “Master’s
Degree Programme in Scientific Computing”.

2.1.5 Lappeenrannan teknillinen
yliopisto

Sovelletun matematiikan (Technomathematics) ja teknillisen
fysiikan (Technical Physics) maisteriohjelmien lisdksi ma-
tematiikan ja fysiikan laitos antaa yliopiston tekniikan alan
opiskelijoille perusvalmiudet matematiikasta ja fysiikasta.
Muiden koulutusohjelmien opiskelijoille on tarjolla teknisen
matematiikan ja teknillisen fysiikan sivuaine. Matematiikan
laitoksen yhteydesséa toimii CEID (Centre of Computa-
tional Engineering and Integrated Design) yksikko, joka
koordinoi laskennallisten menetelmien soveltamista seka
ohjelmistojen ja laskentaresurssien hankintaa yliopistossa.
Sahkotekniikan osastolla on luettavissa saatotekniikan ja
signaalinkdsittelyn sivuaine.

Yksi kolmesta tietotekniikan osaston painopistealasta on
alykas laskenta. Opetuksessa péddaineeksi voi valita dlyk-
kaan laskennan, jossa opiskelijat saavat syvallisen kuvan
alykkdan ja oppivan informaationkdsittelyn ja laskennan
sovellusalueista ja menetelmista seka tietojenkasittelyjar-
jestelmistd ja niiden suunnittelusta. Alykkaan laskennan
tutkimus painottuu konendon ja hahmontunnistuksen
tutkimusryhmaén, jossa tutkitaan erityisesti oppivia ja adap-
tiivisia laskennallisia malleja sekd naiden sovelluksia muun
muassa tietokonenadsséa, konenaon teollisuussovelluksissa,
signaalinkasittelyssa seka robotiikassa. Tutkimusryhma on
valittu yliopiston tutkimuksen karkiyksikoksi.



2.1.6 Lapin yliopisto

Rovaniemelld matematiikan, tilastotieteen ja informaa-
tiotekniikan opetuksen tuottaa yhteiskuntatieteellisessa
tiedekunnassa toimiva menetelmatieteiden laitos. Padaineena
matematiikkaa tai tilastotiedettd ei voi lukea. Laskennallisten
menetelmien Laskennallisia tieteitd ldhestytdan siitd nako-
kulmasta, kuinka menetelmid voidaan hyodyntaa jonkin
tietyn tieteenalan yhteydessa, esimerkkina tilastollinen
analyysi. Tutkimukseen on panostettu jonkin verran ja
yhteisty6hon on mielenkiintoa. Erityisesti visuaalista
mallintamista kehitetdan taideaineiden avuksi. Resurssien
vahyys on kuitenkin merkittdva rajoittava tekija.

2.1.7 Oulun yliopisto

Oulu on vahvasti teknillispainotteinen yliopisto. Teknillisessa
tiedekunnassa toimiva matematiikan jaos vastaa tiedekunnan
matematiikan opetuksesta. Kurssitarjonta vaihtelee suuresti
teollisuudessa vallitsevan tilanteen mukaan, ainoastaan
perusopinnot ovat pysyneet suunnilleen samanlaisina
pidemman aikaa. Talla hetkelld opetuksen ja tutkimuksen
péadpaino Oulussa laskennallisia tieteita hyodyntavalta
osalta on langattomassa tietoliikenteessa ja konendossa.
Kurssitarjonta on rakennettu tukemaan naité fokusalueita.

Luonnontieteellisessa tiedekunnassa laskennalliset tieteet
ovat my0s vahvasti edustettuina niin matematiikan,
kemian, fysiikan kuin muidenkin laitosten osalta, mutta
edelleen padpaino on laskennallisten menetelmien kaytossa
apuvilineena tutkittaessa reaalimaailman ilmiota. Itse
laskennallisen tieteen kehittdiminen on hyvin vahaista.
Matematiikassa laskennallisia menetelmid kaytetaan
runsaasti erityisesti stokastisessa simuloinnissa. MCMC-
estimointia hyodynnetaan rutiininomaisesti ja ongelmien
ratkaisuihin liittyva simulointialgoritmien kehittely on
keskeistd toimintaamme.

Yliopistossa panostetaan suuresti alueisiin, joissa voidaan
kayttaa laskennallisia menetelmia tehokkaasti hyodyksija
menetelmien hyddyntaminen on korkealla tasolla. Erityi-
sesti Oulussa keskitytdadn optimointiin ja laskennallisesti
tehokkaisiin ratkaisuihin, jolloin kehitettyja menetelmia
voidaan hyodyntaa jarjestelmissd, joissa laskentaresurssit
ovat rajatut.

2.1.8 Tampereen teknillinen yliopisto

Laskennallisilla tieteilld on tarked asema Tampereen teknil-
lisessd yliopistossa. Tieteellinen laskenta kattaa kolmasosan
tieteellisten saavutusten tuotannosta. Lisaksi laskennallisten
tieteiden merkitys kasvaa kokoajan opintojen ja tutkimuksen
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parissa. Laskennallisten menetelmien opetus siséltyy kaikkien
DI-opiskelijoiden perusopintoihin. Laskennallisia tieteitd
hyodynnetaan tutkimustyossa lahes kaikilla TTY:n laitoksilla.
TTY:n vahvuuksia laskennallisten tieteiden suhteen ovat
erityisesti matemaattisen mallintamisen verkostohanke,
biotieteet eli ladketieteellinen laskenta, biologinen fysiikka
seka laskennallinen systeemibiologia seka laskentalaitteet
ja laskenta-algoritmien sovittaminen ja kehitys.

Matematiikan laitoksen painotusalueista laskennallisia
tieteitd edustavat “Matemaattinen mallinnus ja tieteellinen
laskenta”, “Ladketieteellinen laskenta”, ja “Tilastolliset
menetelmatja datan mallinnus” ja laskennalliset tutkimus-
alueet ovat biostatistiikka, data-analyysi, inversio-ongelmat
(osa Suomen Akatemian huippuyksikkdd), matemaattinen
systeemiteoria, paikannus- ja navigointialgoritmit seka
laskennallinen finanssimatematiikka. Laskennallinen
tysiikka kattaa fysiikan laitoksen tutkimustoiminnasta noin
puolet ja laskennallinen tutkimus on kiintedsti integroitu
kokeelliseen tutkimukseen. Tutkimuksen painopistealueita
ovat biologinen fysiikka, nanotieteet, pintatieteet, ja naihin
liittyva materiaalifysiikka. Yleisesti voidaan puhua komp-
leksisten systeemien mallintamisesta ja niiden simulointiin
liittyvien menetelmien kehitystyosta. Tutkimussuuntia ovat
esimerkiksi ab initio -menetelmat, kvantti-Monte Carlo,
puolijohdefysiikka ja optiset materiaalit.

Edelld mainittujen laitosten lisdksi laskennallisia tieteitd
hy6dynnetdan erityisen paljon energia- ja prosessitek-
niikan laitoksella virtaustekniikassa seka voimalaitos- ja
polttotekniikassa. Laskennallinen systeemibiologia on
signaalinkasittelytieteiden laitoksen vahvuus.

Tampere Center for Scientific Computing

Tampereen teknillisessé yliopistossa toimii Tampere Center
for Scientific Computing. Taman keskuksen tarkoituksena
on tuottaa tukea, lahdemateriaalia seka tieteellista lait-
teistoa avuksi TTY:n tutkijoille. TCSC on lisaksi kontakti
paikallisille laskennallisten tieteiden parissa tyoskente-
leville mahdollistaen paasyn CSC:n palveluihin. TCSC:n
piiriin on koottu kattavasti TTY:n laskentainfrastruktuuri,
tutkimus ja julkaisuja seka laskennallisiin tieteisiin liittyva
opetustarjonta. TCSC:n merkitys on tunnustettu yliopiston
hallinnon tasolla.

2.1.9 Tampereen yliopisto

Matematiikan ja tilastotieteen laitos: Matematiikan paa-
tutkimussuuntauksia ovat lukuteoria, logiikka ja algeb-
ra, joissa laskentaa sovelletaan vain vahan. Sen sijaan
tilastotieteessa laskennallisia menetelmid hyodynnetaan
runsaasti, esimerkiksi simulointiin perustuvat tekniikat



ovat laskennallisesti intensiivisia. Tilastotieteessd yhtena
tutkimussuuntana ovat taloustieteelliset ja vakuutusalan
sovellukset, joissa hyodynnetdan bayesilaisia laskentainten-
siivisid menetelmid. Toinen laskennallinen tutkimussuunta
on robustit ja epdparametriset menetelmat, joihin liittyy
laskentaintensiivista simulointia.

Laskennallisia menetelmid opetetaan tai hyddynnetaan
opetuksessa ja tutkimuksessa myos informaatiotutkimuksen
seka tietojenkasittelyopin laitoksilla. Ladketieteellisessa
tiedekunnassa seka ladketieteellisen tekniikan instituutissa
laskennallisia tieteita hyodynnetdan erityisesti biometrian
seka bioinformatiikan parissa.

2.1.10 Teknillinen korkeakoulu

Teknillisessa korkeakoulussa laskennallisia tieteitd kdytetaan
opetuksessa ja tutkimuksessa lahes jokaisella laitoksella.

Kemian ja materiaalitieteiden tiedekunta

Biotekniikan ja kemiantekniikan laitoksella on tarjolla
kaksi kanditutkinnon péaainetta, Biotekniikka ja elintar-
viketekniikka seka Prosessit ja tuotteet. Prosessitekniseen
ydinosaamiseen kuuluvat my0s perustiedot prosessien
suunnittelusta ja ohjauksesta seka ilmitiden, ainearvojen
ja prosessien laskennasta ja mallinnuksesta.

Prosessien kehittdmisen kannalta keskeisia tutkimuskohteita
ovat aineen- lammon- ja liikemaaran siirtoilmididen seka
termodynamiikan mittaus-, mallitus-, ja simulointimenetelmat.
Mittausta, mallitusta ja simulointia tarvitaan kemiallisten
reaktioiden ymmartdmisessd ja hallinnassa. Materiaalitekniikan
ydinalueita ovat prosessien termodynamiikka, kinetiikka,
virtausdynamiikka sekd aineen- ja lammonsiirtoilmiot
ja niiden mallintaminen. Tutkimushankkeet kasittelevat
muun muassa uusia metallien valmistusprosesseja ja
niiden kokeellista tutkimusta sekéa prosessien ja ilmididen
simulointia ja matemaattista mallintamista.

Bioprosessien, solumetabolian ja proteiinirakenteiden
mallinnus ja ennustus seké sdato ja tilastollinen koesuun-
nittelu muodostavat omat tutkimus- ja opetus kohteet ja
menetelminad tukevat muuta tutkimustoimintaa.

Insindoritieteiden ja arkkitehtuurin tiedekunta

Energiatekniikan laitoksen erityisid osaamisalueita ovat
polttomoottoreissa tapahtuvan palamisprosessin kehitys,
teolliset energiasovellukset muun muassa kuivausprosessit,
mustalipedn polttoon liittyva tutkimus, prosessi-integraatio,
jarjestelmaoptimointi seka teollisessa ymparistossa etta

rakennuksissa, entropian kehityksen minimointi erilaisissa
prosesseissa ja jarjestelmissd sekd sahkoverkkoihin ja
sahkokauppaan liittyvat sovellukset.

Maanmittaustiet laitoksen geomatiikan tutkinto-ohjelmassa
opetetaan karttojen suunnittelua, maan muodon mittaamista
ja paikkatiedon kaésittelya. Geoinformatiikan laitoksella
laskennallista on erityisesti geospatiaalinen laskenta.
Paaaineita: geodesia ja fotogrammetria, geoinformatiikka.

Sovelletun mekaniikan laitoksen tutkimuskohteita ovat
kiinteiden aineiden mekaniikka (lujuusoppi) ja virta-
usmekaniikka sekd ndiden haastavina sovellusalueina
lentotekniikka ja meritekniikka.

Yhdyskunta- ja ymparistotieteiden laitoksella tehd&dan
tutkimusta ja annetaan opetusta liikennetiedon, luonnonva-
ratiedon (geologia, hydrologia) ja muiden tietojen kasittelyyn
liittyen. Hydrologinen mallintaminen on painopisteena
vesitalouden tutkimusryhmassa.

Rakenne- ja rakennustuotantotekniikan laitoksen laskennalliset
tutkimuskohteet liittyvat ohutseindmaisten rakenteiden
adaptiivisiin elementtimenetelmiin, rakenteiden stabii-
liusanalyysiin ja kiinteiden aineiden, nesteiden ja seosten
konstitutiiviseen mallinnukseen, esimerkiksi kvasi-hauraiden
aineiden murtumisen mallinnukseen, maan routimisen
simulointiin, betonirakenteiden korkealampdtilamallin-
nukseen sekd magnetoelastisuuteen.

Informaatio- ja luonnontieteiden tiedekunta

Laadketieteellisen tekniikan ja laskennallisen tieteen laitoksen
tutkimuksen keskipisteessa ovat elavitja muut kompleksiset
systeemit, niiden mittaaminen, analysointi, ymmartaminenja
hallinta. Tutkimuksessa yhdistellddn kokeellista tutkimusta
jalaskennallisia menetelmia. Lisaksi kehitetdan algoritmeja
ja uusia teknologioita, joilla selvitetaan terveydenhuoltoon,
ladketieteelliseen diagnostiikkaan, yhteiskuntaan, energiaan
ja ymparistoon liittyvia ongelmia. Laitos vastaa yhdessa
tietojenkasittelytieteen laitoksen kanssa laskennallisen
tieteen pddaineesta tietotekniikan tutkinto-ohjelmassa,
seké elektroniikan ja sdhkotekniikan tutkinto-ohjelman
laskennallisen tieteen pddaineesta.

Matematiikan laitos toteuttaa matematiikan peruskurssit
kaikille tiedekunnille, laajoina osastokohtaisina kokonai-
suuksina, joissa osastojen erityispiirteet ja materiaalin
jatkuva uudistaminen voidaan joustavasti toteuttaa.
Inversio-ongelmien tutkimusryhma on osa Suomen
Akatemian Inversio-ongelmien huippuyksikkoad. Muita
tutkimusryhmia: differentiaaligeometria, evoluutioyhtalot,
elementtimenetelmat, epalineaariset osittaisdifferentiaa-
liyhtalot, numeriikka, stokastiikka ja aika-taajuus-analyysi.
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Systeemianalyysin laitoksella opetus keskittyy systeemien
mallinnukseen, simulointiin, optimointiin. my0s paatok-
sentekoa, geneettisid algoritmeja

Teknillisen fysiikan laitoksella on vahvat perinteet niin ko-
keellisesta kuin myos laskennallisesta ja teoreettisesta fysiikan
tutkimuksesta. Laitos vastaa laskennallisten nanotieteiden
huippuyksikkoa (COMP) seka uutta kansallista nanomik-
roskopian keskusta. Laitos tarjoaa fysiikan perusopetuksen
myo0s muiden tiedekuntien opiskelijoille. Klassisen fysiikan
ja kvanttimekaniikan yleisten kurssien lisaksi opiskelijoille
tarjotaan kursseja esimerkiksi materiaalifysiikasta, tilastol-
lisesta fysiikasta, hiukkasfysiikasta. Kursseilla kasitellddn
kokeellisia, teoreettisia ja laskennallisia aiheita.

Tietojenkasittelytieteen laitoksen tutkimus ja opetus painot-
tuvat tekniikan ja tieteen haastavien sovellusten tarvitsemiin
edistyneisiin laskennallisiin menetelmiin. Laitoksella
kehitetdan tehokkaita tietojenkaésittelytekniikoita muun
muassa suurten, moniulotteisten tietoaineistojen analysointiin
sekd kompleksisten ohjelmisto- ja tietoverkkosovellusten
mallintamiseen ja suunnitteluun. Laitos on erittdin vahva
jatkokoulutusyksikko (muun muassa vuonna 2008 TKK:n
ennatys 13 vditoskirjaa), mutta tarjoaa myos merkittavassa
madrin perustutkintotason opetusta. Laskennalliset tieteet
ovat laitoksen tutkimuksen ja opetuksen ydinaluetta,
Laitoksen tutkimus ja opetus painottuvat tekniikan ja
tieteen haastavien sovellusten tarvitsemiin edistyneisiin
laskennallisiin menetelmiin.

Tietojenkaésittelytieteen laitoksessa toimii kaksi kansallista
tutkimuksen huippuyksikkoa: Adaptiivisen informatiikan
tutkimuksen huippuyksikko seka osa Algoritmisen data-
analyysin huippuyksikon tutkimusryhmista. Alempaa
korkeakoulututkintoa suorittaville opiskelijoille laitos tarjoaa
opetusta informaatiotekniikan seka tietojenkasittelyteorian
aihealueilla. Ylempéaan korkeakoulututkintoon tahtaavan
koulutuksen aihepiireina ovat informaatiotekniikka, kieli-
teknologia, laskennallinen tiede seka tietojenkasittelyteoria.
Laitos tarjoaa my0s maisteritason laskennallisen tieteen
opintoja suomalaisille ja ulkomaalaisille opiskelijoille
neljan englanninkielisen Master-ohjelman kautta: Master’s
Programme in Machine Learning and Data Mining (Ma-
cadamia), Master’s Degree Programme in Bioinformatics
(MBI; yhteistyossa Helsingin yliopiston kanssa), Master’s
Programme in Foundations of Advanced Computing
(FAdCo), ja Master’s Programme in Systems Biology
(euSYSBIO) (yhteistyotahoina ruotsalainen KTH Royal
Institute of Technology ja portugalilainen Instituto Superior
Tecnologico).

Tiedekunnalla on laitosten yhteinen sivuaine Laskennallinen
tiede ja tekniikka, jonka sisallostd vastaavat Matematiikan
ja systeemianalyysin, Fysiikan, Tietojenkasittelytieteen,
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Laaketieteellisen tekniikan ja laskennallisen tieteen laitokset.
Sivuaineen tavoitteena on perehdyttaa eri aloilla tarvittaviin
matemaattisiin malleihin ja niiden kaytt66n monimutkaisten
ilmididen tutkimuksessa.

Elektroniikan, tietoliikenteen ja automaation
tiedekunta

Signaalinkasittelyn perusopetus keskittyy digitaalitekniikkaan.
Jatkokursseissa painopiste on digitaalisessa tietoliikenteessa
kaytettavissa signaalinkasittelymenetelmissd, signaalin-
kasittelyalgoritmien optimoinnissa seka nykyaikaisissa
laitteistototeutuksissa.

Akustiikan ja ddnenkasittelytekniikan aineopintojen tavoit-
teena on tarjota perustiedot akustisista ilmioistd, niiden
kuulemisesta ja danenkaésittelytekniikasta sekd valmiudet
ndiden soveltamiseen eri osa-alueilla kuten audiotekniikassa,
puheenkasittelyssd, akustisissa mittauksissa

Sahkotekniikan laitos tarjoaa magneetti- ja lampokenttien
numeerisien laskentamenetelmien opetusta maisteri- ja
tohtoriopiskelijoille. Tutkimuksessa kehitetadn sahkokoneiden
ja niissa kdytettdvien materiaalien mallinnusmenetelmia.

2111 Turun yliopisto

Turun yliopiston matemaattis-luonnontieteellisen tiedekunnan
laskennallinen opetus on keskittynyt matematiikan laitok-
selle. Laitos my0s vastaa matematiikan perusopetuksesta
muiden tiedekuntien koulutusohjelmissa. Matematiikan
koulutusohjelmassa on matematiikan ja sovelletun ma-
tematiikan linjat, sekd maisterivaiheen opintoihin liittyva
matemaattisen tilastotieteen linja. Laskennallisten tieteiden
tutkimus on Turun yliopistossa jakautunut useampaan
eri laitokseen, mutta padsaantodisesti kaikki laskennal-
lisia tutkimusmenetelmia kayttavat laitokset sijoittuvat
Matemaattis-luonnontieteelliseen tiedekuntaan.

Turun yliopiston matematiikan laitos on erityisen tunnettu
diskreetin matematiikan korkeatasoisesta tutkimuksesta,
mika tekee siitd ainutlaatuisen maamme yliopistojen
analyysipainotteisten matematiikan laitosten joukossa.
Naéin ollen se ei noudata perinteista vallalla oleva jakolinjaa
puhtaaseen eli teoreettiseen ja sovellettuun eli laskennalliseen
matematiikkaan, vaan Turussa molemmat oppiaineet, niin
matematiikka kuin sovellettukin matematiikka edustavat
laskennallisia tieteitd sanan varsinaisessa merkityksessa.
Jopa kaikkein teoreettisimpana matematiikan alana pide-
tyssa lukuteoriassakin hyddynnetdan nykyéaan vahvasti
laskennallisia menetelmid. Sovelletun matematiikan alalla
tarkeimmat laskennallisten tieteiden osa-alueet ovat bio-
matematiikka ja optimointi.



Informaatioteknologian laitoksen opetus ja tutkimus on
monipuolista kattaen kaikkien tietojenkasittelytieteiden
(tietojenkasittelytiede, tietojarjestelmétiede sekd tietotekniik-
ka) lisaksi mikroelektroniikan ja tietoliikennejarjestelmat.
Tutkimus ulottuu teknologia-alustoista (mikroelektroniikan
valmistustekniikat) ja ohjelmisto- ja laitteistokehitystek-
niikoista (ohjelmistotuotanto, sulautetut ja digitaaliset
jarjestelmat) eri sovellusalojen vaatimiin erityismenetelmiin
niin teknis-luonnontieteellisissa sovelluksissa (erityisesti
algoritmiset ratkaisut muun muassa bio- ja ladketieteen,
kuvankasittelyn ja tuotannon optimoinnin ongelmiin) kuin
ihmistieteellisissakin sovelluksissa (muun muassa jérjestel-
mien kéytettavyys ja tietotyd, digitaalinen siséltdtuotanto
seka alykkaat tietoliikennejarjestelmat).

Fysiikan ja tahtitieteen laitoksella tehdddn monipuolista
perus-jasoveltavaa tutkimusta kuudessa laboratoriossaja
Tuorlan observatoriossa, joissa kdytetdan myds laskennallisia
menetelmia.

Yhteiskuntatieteellisessa tiedekunnassa on tilastotieteen
laitos, jossa pddaineet ovat tilastotiede ja biostatistiikka,
erityisesti lddkeaineiden kehityksen kliinisen tutkimuksen
tilastolliset menetelmat.

2.1.12 Vaasan yliopisto

Teknillisessa tiedekunnassa oleva matemaattisten tieteiden
laitos tarjoaa matematiikan, talousmatematiikan ja tilasto-
matematiikan opetusta. Muutenkin laskennalliset tieteet
ovat tarkedssa osassa tiedekunnan kaikissa laitoksissa.
Vaasan erityisosaamiseen kuuluvat talouteen ja rahoitukseen
liittyvat matemaattiset menetelmaét sekd optimointimene-
telmat. Opetuksessa ja tutkimuksessa on pyritty ottamaan
huomioon ymparistdssa olevan teollisuuden tarpeet ja
toimimaan yhteisty9ssa sen kanssa mahdollisimman
paljon. Matemaattiseen mallintamiseen liittyen Vaasassa
kaivattaisiin yhteistyokumppaneita.

2.1.13 Abo Akademi

Laskennallinen opetus on keskittynyt matematiikan laitokselle.
Matematiikan perusopetuksen liséksi laitos vastaa myos
muiden tiedekuntien koulutusohjelmissa. Pddaineena laitok-
sella voi suorittaa matematiikan, soveltavan matematiikan
ja tilastotieteen. Sivuaineina matematiikasta on tarjolla
matematiikka (Iyhyt ja pitkd), diskreetti matematiikka ja
pitka sivuaine tietojenkasittelijoille.

Laskennallisia painopisteitd ovat sumea joukkoteoria,
sumea matematiikka, optimointi ja alykkaat jarjestelmat
sumeilla komponenteilla. Sumeiden menetelmien suhteen

Abo Akademi on kansallinen keskus. Toinen painopiste on
epalineaarinen sekalukuoptimointi, jonka osalta tutkimus
on my0s kansallista huipputasoa.

2.2 Laskennalliset tieteet yliopistojen
strategioissa

Monien yliopistojen strategisissa linjauksissa laskennallisia
tieteitd ei nosteta esiin. Tiedekuntatasolla tilanne muuttuu
selvasti ja useissa matemaattisissa, luonnontieteellisissa ja
informaatioteknologisissa tiedekunnissa jokin laskennallisten
tieteiden osa-alue on nimetty tdrkeéna tutkimusalueena.
Toisaalta harva tiedekuntakaan mainitsee laskennallisia
tieteitd kokonaisuutena strategisesti tarkedana kehitys-
kohteena, vaan yleensa keskitytdan jollekin kapeammalle
sektorille. Huomattavaa on, ettd vuonna 2010 toimintansa
aloittavassaAalto-yliopistossa laskenta ja mallinnus nostetaan
strategiassa yliopiston vahviisalueeksi.

Seuraavassa esitellddn tarkemmin, millaisia mainintoja
laskennallisista tieteistd eri yliopistojen strategioissa ja
tiedekuntien esittelyissa on ollut vuonna 2009. Lapin
yliopiston, Tampereen ylioston ja Abo Akademin osalta
erillisid mainintoja ei strategioissa ole.

2.21 Helsingin yliopisto

Helsingin yliopiston matemaattis-luonnontieteellisessa
tiedekunnassa edistetddn muun muassa seuraavia strate-
gisia tutkimusalueita: avaruustutkimus, biologisen tiedon
data-analyysi, geoinformatiikka, geotieteet, ilmakehatieteet,
kaupunkitutkimus, laskennallinen tiede, matemaattinen
fysiikka sekd nanotiede ja ympadriston perustutkimus.
Yliopistossa toimii sekd Suomen Akatemian etta yliopiston
tukema laskennallisen molekyylitutkimuksen huippuyksikko.

2.2.2 Joensuun yliopisto

Tieto- ja viestintdateknologiaa tukevat fysiikassa tehtava
laaja optiikan tutkimustyd, ohjelmisto-tuotannon ja tieto-
koneavusteisen opetuksen seka kognitiotieteen tutkimus
tietojenkasittelytieteessd, differentiaaliyhtaldiden numeriikan
tutkimus seka signaalinkasittelyn tutkimus.

2.2.3 Jyvaskyldn yliopisto

Matemaattis-luonnontieteellisen tiedekunnan tutkimuksen
tarkeitd osa-alueita ovat esimerkiksi geometrinen analyysi
ja matemaattinen fysiikka, spatiaalinen tilastotiede sekéa
pitkittaisaineistojen ja rakenneyhtélomallien tutkimus,
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luonnontieteiden ja matematiikan opettajankoulutus. Tiede-
kunnassa olevan matematiikan ja tilastotieteiden laitoksen
vahvuus- ja kehittamisalueita ovat matemaattinen analyysi,
tilastotiede, stokastiikka sekd edella mainittu matematiikan
aineenopettajien koulutus. Lisdksi informaatioteknologian
tiedekunnassa tietotekniikan laitoksella tutkimuksellisena
vahvuusalueena on tieteellinen laskenta (simulointi ja
optimointi). Tulevaisuudessa tietotekniikan laitoksen stra-
tegiassa painotetaan entistd enemman tieteellistd laskentaa,
optimointia, laskennallista dlykkyyttd ohjelmistotekniikassa.

2.2.4 Kuopion yliopisto

Kuopion yliopisto on terveys-, ymparisto- ja hyvinvointiyli-
opisto, jonka tunnusomainen piirre on toimintojen laadukkuus
ja tutkimusintensiivisyys. Strategiansa mukaan Kuopion
yliopisto on kansainvélinen ja arvostettu tiedeyliopisto,
joka tunnetaan huippututkimuksestaan ja innovatiivisesta
opetusympdristostddan. Yliopistossamme on seka Suomen
Akatemian nimedmid ettd pohjoismaisia tutkimuksen huip-
puyksikkdja ja koulutuksen laatuyksikkdja. Yksi Suomen
Akatemian nimeamista tutkimuksen huippuyksikoista on
laskennallisten tieteiden alalta ”Finnish Centre of Excellence
in Inverse Problems Research”. Tutkimuksen vahvuusalueita
ovat mm. laskennallinen fysiikka, algoritmiset ja laskennal-
liset menetelmat seké ohjelmistotekniikan menetelmat ja
sovellukset. 2008-2009 tehdyn tutkimuksen kansainvélisen
arvioinnin pohjalta 2010 aloittavalle Ita-Suomen yliopistolle
on maaritelty tutkimuksen painoalaksi mm. ldaketieteellinen
ja laskennallinen fysiikka.

2.2.5 Lappeenrannan teknillinen
yliopisto

Lappeenrannan teknillisessd yliopistossa on yhdeksi neljasta
strategisesta painopistealueesta valittu “Tieteellinen laskenta
ja teollisten prosessien mallinnus”. Talle painopistealueelle
on luotu toimenpideohjelma. Erityisesti on perustettu CEID
(Computational Engineering and Integrated Design) yksikkd
kokoamaan yhteen laskennallisen tieteen ja teknologian
osaamista. Tavoite on edistad eri laitosten yhteisty6td, luoda
integroitua tutkimusta ja projekteja, joissa tieteelliselld
laskennalla on keskeinen osa.

2.2.6 Oulun yliopisto

Suoranaisesti laskennallisia tieteitd ei ole mainittu Oulun
yliopiston strategiassa, mutta ne kuuluvut hyvin olennai-
sena osana suureen osaan strategiassa nimetyista alueista:
langaton tietoliikenne, mobiilisovellukset, elektroniikka,
fotoniikka, nanoteknologia, konenako, alykkaat jarjestelmat,
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joka paikan tietotekniikka ja hyvinvointitekniikka. Alan
kehityksestd ja koordinoinnista vastaa Infotech Oulu,
joka koostuu tutkimusryhmistd, jotka tekevat tutkimusta
informaatiotekniikan eri alueilla. Infotech Oulun tarkoitus
on edistaa pitkdjanteistd tutkimusta ja tutkijankoulutusta.
Lisédksi biotekniikan puolella on Infotechin vastine Biocenter
Ouly, jonka erds tutkimusalue on laskennallinen biotekniikka
eli biocomputing.

2.2.7 Teknillinen korkeakoulu

Teknillisen korkeakoulun informaatio- ja luonnontieteiden
tiedekunnassa on kolme tutkimuksen huippuyksikkoa:
Adaptiivisen informatiikan huippuyksikko (AIRC),
Laskennallinen kompleksisten systeemien tutkimuksen
huippuyksikko (LCE) ja Laskennallisen nanotieteen huippu-
yksikko (COMP). Liséksi tiedekunta on osallisena kahdessa
muiden yliopistojen kanssa yhteisessa huippuyksikossa,
joita ovat Algoritmisen data-analyysin huippuyksikko ja
Inversio-ongelmien huippuyksikko. TKK:n informaatio- ja
luonnontieteiden tiedekunnassa laskennalliset tieteet ovat
strateginen painoala. Aalto-yliopiston RAE:ssa laskenta ja
mallinnus todettiin vahvuusalaksi.

2.2.8 Turun yliopisto

Turun yliopisto tunnistaa tutkimuksen vahvuusaloja ja
etsii lupaavia vahvassa kehitysvaiheessa olevia aloja, joille
suunnataan erityispanostuksia ja joiden kautta yliopisto
profiloituu. Laajimman ja monialaisimman vahvuus-
alueen muodostavat biotieteet. Muihin tunnistettuihin
vahvuusaloihin kuuluu my6s matemaattinen tutkimus.
Matemaattis-luonnontieteellisen tiedekunnan tutkimuksen
strategisia painopistealoja ovat biotieteet ja matemaattiset
menetelmat, mutta huippuosaamista on myds monilla muilla
aloilla, esimerkiksi tahtitieteessa, mikroelektroniikassa,
bioinformatiikassa ja kaupunkitutkimuksessa.

2.2.9 Vaasan yliopisto

Teknillisen tiedekunnan eraiksi vahvuusalueeksi mainitaan
taloudellisten ja teknisten ilmididen matemaattinen ja
tilastollinen mallintaminen.

2.3 Yritysten ja organisaatioiden
tilanne

Laskennallisten menetelmien osaamista tarvitaan yrityk-
sissd yha enemman, silld laskenta on yrityksen tutkimus
ja kehitystoiminnan kriittinen menestystekija ja laskentaa



tarvitaan yha useammalla alalla. Tarpeita syntyy yha
useammalle alalle, my6s muille kuin puhtaasti laskennal-
lisille aloille, logistiikkaan ja strategiseen suunnitteluun.
Yritysten ja organisaatioiden tarpeet osaajille ovat paitsi
pelkka laskentaosaaminen, my0s sujuva ohjelmointitaito
seka laskentasovellusten hallinta. Osaajilta vaaditaan yritys-
maailmassa my0s nakemystd perinteisistd insindoritieteista
sekd tuotannollisten ja resursseihin liittyvien asioiden
ymmarrysté ja hallintaa. Tastda huolimatta yritysten on
koulutettava osaajat oman alansa ongelmakentén pariin.

Laskentajarjestelmien ja -laitteistojen jatkuva kehitys
mahdollistaa yha tehokkaamman tydskentelyn, toisaalta
infrastruktuuriin on satsattava saannollisesti. Laskenta-
tehoa haasteellisempi ongelma on datan esikésittelyyn ja
tulostulvan hallintaan liittyvat menetelmat.

Yhteisty6ta yliopistojen kanssa on melko vahéan. Ongelmaksi
yhteistyon suhteen nousevat resursseihin liitty vt poikkeavat
tarpeet. Yritysmaailman ja yliopistojen resurssien tarve ja
tulosodotukset eivat aina kohtaa. Nopeasti kehittyva yritys
tarvitsee tuloksia nopeastija yliopistojen tarve yrityksiltd ja
organisaatiolta data ja erilaiset ongelmat, joita teoreetikot
voivat sitten pohtia. Néain yliopistot voivat sdilyttaa tutki-
mustyohon ja innovaatioihin vaadittavan vapauden toimien
silti molempia osapuolia hyodyttavéssa yhteistyossa eri
organisaatioiden kanssa.
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3 Laskennallisten tieteiden
koulutus

Kartoituksen avulla on selvitetty, millaista laskennallisiin
tieteisiin liittyvada koulutusta Suomessa jarjestetdan kor-
keakouluissa. Mukaan on otettu maisteri- ja jatko-opinnot,
sivuaineopetus sekd tdydennyskoulutus. Toisen asteen
opetuksen osalta mukaan on laskettu valtakunnallinen
LUMA-keskus. Nadiden lisdksi opetusta jarjestad Matemaat-
tisen mallintamisen verkostohanke, joka on osa Suomen
virtuaaliyliopiston toimintaa. Hankkeen tavoitteena on ollut
luoda matemaattisen mallintamisen verkosto ja opintoko-
konaisuus, lisdksi pyritaan osallistumaan kansainvalisiin
mallinnuskilpailuihin.

Kartoituksen perusteella ndhd&an, ettd laskennallisten
tieteiden opetusta tarjotaan kaikissa korkeakouluissa.
Opetus on jakautunut maahan sirpaleisesti ja koordi-
noimattomasti. Padllekkaistd opetusta on jonkin verran.
Yhtend ongelmana voidaan nahda se, ettd opetusta ja osaajia
on, mutta paikoitellen osaaminen pysyy alakohtaisena
ja osaajat pitdytyvat oman erikoisalansa parissa, vaikka
mahdollisuuksia poikkitieteelliseen yhteistyohon opetuksen
suhteen olisi lapi koulutusalarajojen nykyista vield laaja-
alaisemmpin. Opetusministerio méérittelee laskennallisten
tieteiden kehittamisen ohjelmassa sekd kansallisessa
eScience-ohjelmassa yhteistyon merkittavaksi tavoitteeksi
kehityksen takaamiseksi. Yhteistyon tiivistaminen takaa
my0s poikkitieteelliset innovaatiot.

Kartoituksen myo6ta kdy myos ilmi, ettd yhteistyota voi-
taisiin kehittdd my0os korkeakoulujen sisdisesti. Resursseja
hukataan, jos sama kurssi jarjestetdan yhden korkeakoulun

sisalld erillisesti usealla eri osastolla. Ongelmaan on
tartuttu Lappeenrannan teknillisessa yliopistossa, jossa
on meneilldan CEID-hanke (Center of Computational
engineering and integrated design), jonka tarkoituksena on
integroida laboratorioiden osaamista ja tutkimushankkeita,
koordinoida ja keskittdad laskentamenetelmien, ohjelmis-
tojen ja tietokoneresurssien kehittdmista sekd panostaa
tutkijakoulutukseen ja seminaareihin.

3.1 Maisteriopetus

Laskennallisiin tieteisiin liittyvén ylemmaén korkeakou-
lututkinnon voi suorittaa lahes kaikissa korkeakouluissa
pois lukien Lapin sekd Vaasan yliopistot. Yliopistoissa
laskennallisiin tieteisiin liittyvat maisteriopinnot keskittyvat
pddosin matematiikan, fysiikan, tietojenkasittelytieteiden
ja tilastotieteiden piiriin. My6s muutamilla tietoteknisilla
linjoilla on suoritettavissa laskennallisiin tieteisiin liitty vat
maisteriopinnot. Diplomi-insinodrikoulutuksessa las-
kennallisten menetelmien opetus kuuluu olennaisesti jo
perusopetukseen, joten kdytanndssa jokainen DI-koulutuksen
linja kuuluu laskennallisten tieteiden piiriin.

Taulukossa 1 esitellddn laskennallisten tieteiden maiste-
riopetus yliopistoittain paapiirteittdin. Johtuen DI-opintojen
kokonaisvaltaisesta laskennallisesta luonteesta, kasitellaan
erilliset DI-opintojen linjat taulukon rivilla ”Teknilliset
tieteet”. Taulukko 1 jattad huomioimatta sen, ettd maisteri-ja
DI-tutkintoihin tahtddvien aineiden syvyydet vaihtelevat
sen mukaan, onko kyseessd padainelinja, opintosuunta vai
syventymiskohde. Taulukossa aineet eivit ole eksakteja
oppiaineiden nimia vaan kuvaavat oppiainetarjontaa eri
aloilta.

Taulukko 1: Laskennallisten tieteiden maisteriopetus

yliopistoittain
Aine Yliopisto
Fysiikka HY, JY, KY, OY, TTY, TKK
Laskennallinen fysiikka HY, TTY, TY
Laskennallinen kemia HY, TTY
Laskennallinen tietotekniikka JY, LTY, TKK

Laaketieteellinen tekniikka
Matematiikka
Nanotieteet

Teknilliset tieteet

HY, JY

KY, TTY, TKK
HY, JoY, JY, OY, TaY, TTY, TKK, TY, AA

LTY, OY, TTY, TKK

Tieteellinen laskenta JY, KY, LTY, TTY, TKK
Tietojenkasittely HY, TaY, TKK, TY
Tilastotiede HY, JoY, JY, OY, TaY, TY, AA
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Helsingin yliopisto

Matematiikan padaineessa on monta eri suuntautumisvaihto-
ehtoa. Erikoisuutena Master’s Degree Programme in Bayesian
Statistics and Decision Analysis. My0s tietojenkasittelytieteen
laitoksella on vahvasti laskentapainotteisia suuntautumisia,
esimerkiksi algoritmit ja koneoppiminen. Fysiikan laitok-
sella on mahdollisuutena erikoistuminen laskennalliseen
fysiikkaan ja kemian laitoksella laskennalliseen kemiaan.
Fysiikan ja kemian laitos valmistelevat yhteista molekyyli-ja
nanotieteen simulointien kansainvalista maisteriohjelmaa
"MoMoNano”.

Joensuun yliopisto

Mahdollisuus suorittaa maisterin tutkinto matematiikassa
ja tilastotieteissa.

Jyviskylin yliopisto

Tietotekniikan laitoksella simulointi ja optimointi on yksi
maisteriohjelma. Fysiikan laitoksella ovat teoreettisen seka
soveltavan fysiikan padainelinjat, lisiksi nanotieteiden
koulutusohjelma. Matematiikan laitoksella stokastiikkaan
ja todenndkoisyysteoriaan keskittyva linja.

Kuopion yliopisto

Scientific Computing Master program -maisterintutkinto
seka laskennallisen tekniikan padaine fysiikan laitoksella.
Matematiikan ja tilastotieteen laitoksella ei ole maisterinlin-
joja, tarjolla ainoastaan perusopetusta, syventavia kursseja
sekd sivuainetarjontaa.

Lappeenrannan teknillinen yliopisto

LTY:n MS in Technomathematics DI-koulutusohjelma
nojautuu ECMI verkostossa tapahtuvaan yhteistyohon
(curriculum development, vuosittainen Modelling week,
vaihtovierailut). Tietotekniikan osastolla on dlykk&aan
laskennan paddaine. Kansainvalisessa Master’s Degree
Programme in Information Technology ohjelmassa on
Intelligent Computing péaaine.

Oulun yliopisto

Oulussa matemaattisten tieteiden laitokselta 16ytyy kolme
maisterinlinjaa: matematiikka, sovellettu matematiikka ja
tilastotiede. Fysiikan laitoksella on teoreettisen fysiikan
linja, jossa kasitellaan fysikaalisia ilmidita laskennallisten
menetelmien avulla. Konetekniikan koulutusohjelmassa
voi suuntautua teknilliseen mekaniikkaan.

Rovaniemen yliopisto

Rovaniemelld ainoastaan matematiikan opettajiksi opiskelevat
voivat lukea matematiikkaa aineopintojen tasolle. Tarjolla
ei ole maisteritason opetusta.

Tampereen yliopisto

Tampereen yliopistolla on luettavissa matematiikan ja
tilastotieteiden péddaineopinnot. Tietojenkasittelyopin
laitoksella luettavissa algoritmiikan maisterintutkinto.

Tampereen teknillinen yliopisto

Kaikkiin koulutussuuntiin kuuluu runsaasti opintoja las-
kennallisiin menetelmiin liittyen. Erityisesti laskennallisia
ovat 20op laajuisista aineopintojaksoista matemaattinen
mallinnus (verkostohanke) seka teknillisen laskennan
menetelmadt. Syventavia opintoja 30op laajuisia opintojaksoja
laskennallisten menetelmien suhteen ovat laskennallinen
systeemibiologia, matemaattinen mallinnus ja tieteellinen
laskenta, lddketieteellinen laskenta, oppivat jarjestelmat,
paikannus ja navigointi, koneiden ja rakenteiden ana-
lysointi, laskennallinen kemia, laskennallinen fysiikka,
biologinen fysiikka, puolijohdefysiikka, virtaustekniikka
seka voimalaitos- ja polttotekniikka.

Teknillinen korkeakoulu

Teknillisessd korkeakoulussa laskennallista tiedettd opetetaan
maisteritasolla tietojenkasittelytieteen, matematiikan ja
systeemianalyysin, teknillisen fysiikan ja laaketieteellisen
tekniikan ja laskennallisen tieteen laitoksilla. Matematiikan
ja systeemianalyysin laitoksella mahdollisuus suorittaa
matemaatikkoinsinddrin tutkinto sekd mahdollisuus opiskella
muun muassa matemaattista mallintamista. Lahes kaikissa
koulutusohjelmissa on mukana runsaasti laskennallisia
menetelmia. Lisdksi tarjolla ovat fokusoidut kansainvaliset
maisteriohjelmat Master’s Programme in Machine Learning
and Data Mining (Macadamia), Master’s Degree Programme
in Bioinformatics (MBI; yhteistydssa Helsingin yliopiston
kanssa), Master’s Programme in Foundations of Advanced
Computing (FAdCo), ja Master’s Programme in Systems
Biology (euSYSBIO) (yhteisty6tahoina ruotsalainen KTH
Royal Institute of Technology ja portugalilainen Instituto
Superior Tecnologico).

Tietojenkdsittelytieteen laitoksella ylempaan korkeakou-
lututkintoon tdahtddavan koulutuksen aihepiireina ovat
informaatiotekniikka, kieliteknologia, laskennallinen tiede,
tietojenkasittelyteoria seka laskennallinen ja kognitiivinen
biotiede.
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Turun yliopisto

Fysiikan laitoksella toimii laskennallisen fysiikan koulu-
tusohjelma. Tietojenkasittelytieteissd on suoritettavissa
Mathematics for Information Technology -padaine. Mate-
matiikan koulutusohjelmassa suuntautumisvaihtoehtoina
ovat analyysi, diskreetti matematiikka, matemaattinen
mallintaminen ja tilastotieteet. Tilastotieteen koulutus-
ohjemassa vaihtoehdot ovat tilastotiede ja biostatistiikka.

Vaasan yliopisto

Matemaattisten tieteiden laitokselle on keskitetty kokonais-
vastuu matemaattisten aineiden opetuksesta ja tutkimuksesta
sekd niiden kehittamisesta Vaasan yliopistossa. Varsinaisia
paaaineopiskelijoita laitoksella ei perustutkintotasolla ole,
vaan laitoksen opetus suuntautuu substanssiaineita tukien
sovellusalueille.

Abo Akademi

Matematiikan laitoksella voi suorittaa matematiikan,
soveltavan matematiikan ja tilastotieteen padaineopinnot.

3.2 Jatkokoulutus

Laskennallisiin tieteisiin tai tieteisiin, jotka hyodyntavat
laskennallisia menetelmid voidaan jatkokouluttautua lahes
joka yliopistossa. Taulukkoon 2 on koottu paapiirteittain
milla aloilla laskennalliseen tieteeseen liittyvan jatkotut-
kinnon voi missakin yliopistossa suorittaa. Taulukossa
alat eivét ole eksakteja oppiaineiden nimia vaan kuvaavat
oppiainetarjontaa eri aloilta.

Helsingin yliopisto

Filosofian tohtorin jatkotutkinnon voi suorittaa fysiikan,
kemian, matematiikan, soveltavan matematiikan ja tilas-
totieteen aloilta.

Jyviskylin yliopisto

Filosofian tohtorin jatkotutkinnot voi suorittaa fysiikan,
kemian, matematiikan ja tilastotieteen seka tietotekniikan
laitoksilta.

Joensuun yliopisto

Filosofian tohtorin tutkinnot voi suorittaa matematiikassa
ja tilastotieteessa.

Taulukko 2: Jatkotutkintomahdollisuudet yliopistoittain

Ala FT TkT KtT
Laskennallinen biologia / KY, HY TKK

Bioinformatiikka

Laskennallinen fysiikka QY, KY, HY TKK

Laskennallinen kemia HY TTY

Laskennallinen tiede / tekniikka KY TKK

Laskennallinen tietotekniikka JY, HY VY, OY, TKK

Matematiikka VY, OY, HY, TY, TaY, TTY, KY, JoY, JY, AA TKK, TTY

Signaalinkasittely TKK, TTY

Soveltava matematiikka OY HY, TY, LTY, AA TKK LTY

Teknilliset tieteet LTY, TKK, TTY, OY
Talousmatematiikka VY
Tilastotiede VY, OY, HY, TY, TaY, JoY, JY, AA
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Kuopion yliopisto

Matematiikan laitoksella on mahdollisuus jatko-opintoihin.
Luonnon- ja ympadristotieteiden tiedekunnassa on useita
jatkokoulutuslinjoja, kuten laskennallinen tekniikka.

Lappeenrannan teknillinen yliopisto

Mahdollisuus suorittaa tohtorin tutkinto sovelletusta
matematiikasta ja tietotekniikan alalla.

Oulun yliopisto

Oulussa toimii tutkijakoulu Infotech, jossa on meneilldan
monia projekteja, joissa hyodynnetaan laskennallisia tieteita.
Luonnontieteissa filosofian tohtorin tutkinnon on mahdol-
lista suorittaa matematiikasta, sovelletusta matematiikasta,
tilastotieteistd sekd laskennallisesta fysiikasta. Lisédksi
jatko-opiskelijoille jarjestetddan opetusta samaan tapaan
kuin muutenkin teknillisessa tiedekunnassa: vallitsevan
tarpeen mukaan raataloityja kursseja.

Tampereen yliopisto

Tampereen yliopistolla on mahdollista suorittaa tohtorin
tutkinto matematiikassa.

Tampereen teknillinen yliopisto

Suoritettavissa ovat tekniikan tohtorin tutkinnot. Erityisin
perustein voidaan suorittaa filosofian tohtorin tutkinto.

Teknillinen korkeakoulu

Teknillisessa korkeakoulussa suoritetaan jatkotutkintoina
paasaantoisesti tekniikan tohtorin tutkintoja. Tohtorin
tutkinnon voi suorittaa suoraan ylemmaén perustutkinnon
jalkeen suorittamatta ensin lisensiaatin tutkintoa. Erityisin
perustein voidaan suorittaa filosofian tohtorin tutkinto.

Turun yliopisto

Matemaattis-luonnontieteellisessa tiedekunnassa voidaan
suorittaa luonnontieteellinen jatkotutkinto seuraavilla tie-
teenaloilla: biokemia, biotekniikka, biologia, elektroniikka ja
tietoliikennetekniikka, elintarvikekemia, fysiikka, geologia,
kemia, maantiede, matematiikka, materiaalitiede, sovellettu
matematiikka, teoreettinen fysiikka, tietojenkasittelytiede,
tietojdrjestelmatiede ja tahtitiede. Teknillistieteellinen
jatkotutkinto voidaan suorittaa biotekniikassa, mikroelekt-

roniikassa, tietoliikennetekniikassa tai tietotekniikassa.
Yhteiskuntatieteellisessa tiedekunnassa voi suorittaa
tilastotieteen jatkotutkinnon.

Vaasan yliopisto

Jatko-opinnoissa matematiikan laitoksella on mahdollista
suorittaa kauppatieteiden tohtorin tutkinnot padaineena
talousmatematiikka tai tilastotiede. Lisdksi kaikissa laitok-
sen edustamissa oppiaineissa voidaan suorittaa filosofian
tohtorin tutkinto.

Abo akademi

Jatkotutkinto on suoritettavissa matematiikan, soveltavan
matematiikan ja tilastotieteen aloilla.

3.3 Tutkijakoulut

Jatkokoulutusta ja tutkimusta tukemassa Suomessa toimii
laaja opetusministerion rahoittama tutkijakouluverkosto.
My®s laskennallisia tieteita tukee usea tutkijakoulu monelta
erialalta. Laskennallisten tieteiden asemaa tutkijakouluissa
vahvistaa vuoden 2009 aikana perustettu laskennallisten
tieteiden tutkijakoulu. Laskennallisen biologian, bioinfor-
matiikan ja biometrian tutkijakoulu yhdistyy perusteilla
olevaan laskennallisten tieteiden tutkijakouluun ja uusi
tutkijakoulu tarjoaa 25 rahoituspaikkaa laskennallisten
tieteiden tutkimukseen. Oppilasvalinta paattyy vuoden
2009 loppuun mennessa ja tutkijakoulun toiminta alkaa
taysipainoisesti vuoden 2010 alussa.

Talla hetkelld tutkijakoulujen asema painottuu yksittdisten
tutkijoiden tutkimusty6n rahoittamiseen ja tukemiseen.
Tutkijakouluverkostolla on potentiaalia tiivistaa yhteistyota
kouluittain. Koulumaisempi tutkijakoulu kehittaisi kollek-
tiivista yhdessa tekemistd, menetelmaosaaminen saataisiin
yha tehokkaammin kaikkien saataville. Ryhmakokoja
kasvattamalla voitaisiin vastata paremmin tulevaisuuden
yhé laajempiin haasteisiin. Seuraavassa on listattuna
laskennallisten tieteiden tutkijakoulut alakohtaisesti:
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Bio- ja lidketieteet

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

e National Graduate School in Informational and Structural Biology (HY, JOY, JY, KY, OY, TAY, TY, AA, LTY)
e Turku Graduate School of Biomedical Sciences (TY, AA)

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

Fysiikan, elektroniikan ja tekniikan alat
e Energiatekniikan tutkijakoulu (TKK, JY, TTY, LTY, OY, VY, AA)
e  Graduate School in Electronics, Telecommunications and Automation (TKK, JY, TTY OY, TY)
e Graduate School of Materials Research (TY, AA)
e  Graduate School in Particle and Nuclear Physics (HY, JY, OY, TY)
e International Doctoral Programme in Pulp and Paper Science and Technology (TKK, HY, JY, KY, LTY, OY, TTY, AA)
e International Graduate School in Biomedical Engineering and Medical Physics (TTY, TKK, KY, OY, TY)
e National Graduate School in Materials Physics (TKK, HY, JY, TTY, OY, TY)
e  Teknillisen mekaniikan tutkijakoulu (TKK, JY, LTY, OY, TTY)
e  The Finnish Graduate School in Computational Fluid Dynamics (TKK, JY, TTY, LTY)

Kemian ala

e  Graduate School in Chemical Engineering (AA, TKK, LTY, OY)
o Laskennallisen Kemian ja Molekyylispektroskopian Tutkijakoulu (HY, JY, OY, AA)
e National Graduate School of Organic Chemistry and Chemical Biology (TKK, HY, JOY, JY, KY, TY, AA)

Matemaattiset ja tilastotieteelliset alat

e  Econometrics (HY)

e Inversio-ongelmien tutkijakoulu (TKK, HY, KY, LTY)

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

e  The Finnish Graduate School in Stochastics and Statistics (TKK, HKKK, HY, JOY, Y, OY, TAY, TY, VY, AA, Hanken)

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

e Tilastollisen informaation, péattelyn ja data-analyysin tutkijakoulu (HKKK, HY, JOY, JY, OY, TAY, TY, VY, AA,
Hanken)

e Valtakunnallinen matematiikan, fysiikan ja kemian opetuksen tutkijakoulu (HY, JOY, JY, LY, TAY, TY, AA)

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

Tieteellinen laskenta & tietotekniset alat

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

e  Graduate School in Computational Methods of Information Technology (TKK, HY, JY)

e Helsinki Graduate School in Computer Science and Engineering (TKK, HY)

e Jyvaskyla Graduate School in Computing and Mathematical Sciences (JY)

e Laskennallisten tieteiden tutkijakoulu, alkaen 2010 (TKK, HY, JY, OY, TTY, TAY, TY, LTY, JOY, KY)
e  Turku Center of Computer Science Graduate School (TY, AA)

Muut

e Ilmakehdn koostumuksen ja ilmastonmuutoksen fysiikka, kemia, biologia ja meteorologia (HY, KY, ITL)
e  Systeemianalyysin, paatoksenteon ja riskienhallinnan tutkijakoulu (TKK, HKKK)



3.4 Sivuaineopetus

Laskennallisiin tieteisiin kuuluvia sivuaineita voi suorittaa
kaikissa yliopistoissa. Valtaosa tarjottavista sivuaineista on
matematiikka ja tilastotieteitd. Teknillisissa yliopistoissa lahes
jokainen opintosuunta sisaltda laskennallisia menetelmia,
tdssa kappaleessa on esitelty niistd laskennallisten tieteiden
kannalta merkittavimmat. Muutamissa yliopistoissa on myos
koottu erillinen menetelmaopintojen sivuainekokonaisuus
tukemaan eri alojen opintoja ja tutkimusta. Taulukkoon 3
on koottu laskennallisiin tieteisiin liittyva sivuaine tarjonta
yliopistoittain. Taulukossa alat eivét ole eksakteja oppiai-
neiden nimiad vaan kuvaavat oppiainetarjontaa eri aloilta.

Helsingin yliopisto

Helsingin yliopistolla on luettavissa matematiikan sivuaine,
teoreettisen fysiikan sivuaine, tilastotieteen sivuaine, jossa
opintokokonaisuuksina soveltavan tilastotieteen perus-
opinnot sekd tutkimusmenetelmat yhteiskuntatieteissa
(valtiotieteellisessa tiedekunnassa).

Matemaattisluonnontieteellisen tiedekunnan yhteisena
hankkeena perustettu menetelmatieteiden sivuainekoko-
naisuus palvelee menetelmatieteita tarvitsevia oppiaineita
kaikilla kampuksilla. Sivuainekokonaisuuden voi suorittaa
perus- tai aineopintokokonaisuutena. Opintokokonaisuutta
varten on koottu matematiikan, tilastotieteen ja tietojenka-
sittelytieteen opintojaksoja tarjolle yhteen “koriin”, josta
sivuainetta suorittavat opiskelijat voivat joustavasti koota
kokonaisuuden tutkintoonsa oman koulutusohjelmansa
tutkintovaatimusten mukaisesti.

Jyviskylin yliopisto

Jyvéaskylan yliopistolla on opiskeltavissa matematiikan,
tilastotieteen ja tietotekniikan perus- ja aineopinnot. Ma-
tematiikan luettavissa my0s syventavit opinnot. Fysiikan
alalla voi sivuaineopintoina suorittaa kaikille vapaat fysiikan
ja elektroniikan perusopintojen ja aineopintojen seka
fysiikan, elektroniikan, soveltavan fysiikan ja teoreettisen
fysiikan syventavien opintojen opintokokonaisuudet.
Kemian laitoksella suoritettavissa kemian perus-, aine- ja
syventavat opinnot.

Joensuun yliopisto

Matematiikasta ja tilastotieteista on luettavissa perus- aine-
ja syventdvat opinnot. Matematiikan luokanopettajiksi
opiskeleville on tarjolla lisdksi didaktisen matematiikan
perusopinnot ja didaktisen matematiikan aineopinnot.

Kuopion yliopisto

Matematiikasta suoritettavissa perus-, syventavat seka
aineopinnot. Tilastotieteistd suoritettavissa 26 op sivuainepa-
ketti. Lisaksi tarjolla on matemaattisten menetelmatieteiden
25 op sivuainekokonaisuus.

Lapin yliopisto

Soveltava matematiikka, jonka tarkoitus on tarjota mene-
telmaopintoja muiden pddaineiden tueksi.

Taulukko 3: Laskennallisiin tieteisiin liittyva sivuainetarjonta

Ala Yliopisto
Laskennallinen biologia / TTY
Bioinformatiikka

Fysiikka HY, JY, TTY, TKK, TY
Kemia JY, TKK
Laskennallinen tiede / tekniikka JY, TKK, TTY
Laskennallinen tietotekniikka JY, LTY, TKK, TTY

Matematiikka HY, JoY, JY, TaY, TTY, TKK, TY, VY, AA
Menetelmatieteet HY, KY, LY, LTY, TKK

Soveltava matematiikka TKK, TY

Teknilliset alat LTY, TTY, TKK, OY

Tietojenkasittely TaY, TKK, AA

Talousmatematiikka VY

Tilastotiede HY, JoY, TaY, TY, VY
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Lappeenrannan teknillinen yliopisto

Teknillinen matematiikka, tietojenkasittely/alykas
laskenta, kvantitatiiviset menetelmat.

Oulun yliopisto

Matematiikan laitos tarjoaa mahdollisuuden suorittaa
kolme erilaajuista sivuainekokonaisuutta (25,60,120 op).
Teknillisessa tiedekunnassa opintojen moduulirakenteen
ansiosta ldhes jokaisessa koulutusohjelmassa on mahdollista
suorittaa vapaavalintaisia, laskennallisiin tieteisiin liittyvia
kursseja.

Tampereen yliopisto

Tampereen yliopistolla on kédytdssa vapaa sivuaineoikeus.
Laskennallisia menetelmid on opiskeltavissa seuraavissa
aineissa: matematiikka, tilastotiede, tietojenkasittelyoppi
ja informaatiotutkimus.

Tampereen teknillinen yliopisto

250p: matemaattinen mallinnus (verkostohanke) seka
teknillisen laskennan menetelmat. 30op: laskennallinen
systeemibiologia, matemaattinen mallinnus ja tieteellinen
laskenta, lddketieteellinen laskenta, oppivat jarjestelmat,
paikannus ja navigointi, koneiden ja rakenteiden analysointi,
laskennallinen fysiikka, biologinen fysiikka, puolijohdefy-
siikka, virtaustekniikka seka voimalaitos- ja polttotekniikka.

Teknillinen korkeakoulu

TKK:lla kaikki pdaaineet voi suorittaa myos sivuaineina, eli
esimerkiksi matematiikka, teknillinen fysiikka, informaatio-
tekniikka, tietojenkasittelytiede ynna muuta. Erikoisuutena
on usean laitoksen yhdessa jarjestima Laskennallisen tieteen
ja tekniikan laaja sivuainekokonaisuus.

Turun yliopisto

Matematiikka, sovellettu matematiikka, fysiikka, tilastotiede
sekd informaatioteknologia.

Vaasan yliopisto

Talousmatematiikan ja tilastotieteen sivuaine. Tilastotieteen
ja stokastiikan sivuaine. Matematiikan sivuaine. Matema-
tiikan laaja sivuaine.

Abo Akademi
Sivuaineina mahdollista suorittaa matematiikka (lyhyt ja
pitka), diskreetti matematiikka ja pitka sivuaine tietojen-

kasittelijoille.
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3.5 Taydennyskoulutus

Taydennyskoulutusta jérjestetdaan eri yliopistoissa padasiassa
kunkin hetkiseen tarpeeseen vastaten. Esimerkiksi Oulun
yliopiston teknillinen tietekunnan jarjestamille kursseille
osallistuu tarvittaessa paikallisten yritysten henkilokuntaa.
Yleensd taydennyskoulutus suunnataan tutkinnon suo-
rittaneille opiskelijoille, jotka voivat ndin tdydentdd omaa
osaamistaan tai suorittamalla valmiiksi keskeneraiseksi
jadneita opintokokonaisuuksiaan.

3.6 Toisen asteen koulutus

Valtakunnallinen LUMA-keskus on perustettu tukemaan ja
edistdmaan luonnontieteiden, matematiikan ja teknologian
opetusta ja oppimista yhteisty0ssa eri yhteistyotahojen
kanssa. Toiminta kanttaa kaikki asteet varhaiskasvatuksesta
yliopistoon, lisaksi pyritddn tukemaan lasten ja nuorten
luonnontieteellistd, matemaattista sekd teknologista
harrastuneisuutta.

Eri paikkakunnille perustettavien LUMA -keskusten
tehtavand on edistdd matemaattisten ja luonnontieteellisten
alojen kouluopetusta, lisdtd oppilaiden ja vanhempien
kiinnostusta ndihin tieteenaloihin jakamalla reaaliaikaista
tietoa luonnontieteisiin liitty vasta tutkimuksesta seka alojen
tyomahdollisuuksista, kehittda opettajien sisallollisia ja
pedagogista taitoja ja edistaa eri ainelaitosten ainedidaktista
tutkimusta ja teknologian integroimista opetukseen. LUMA-
keskus edistda toiminnallaan koululaitosten, yliopiston
ja elinkeinoeldman valista yhteistyota konkreettisten
tutkimus-, kehittdmis- ja koulutusprojektien, teemapaivien,
kesdkoulujen, tiedeleirien ja -kerhojen kautta.

LUMA-keskus toimii sateenvarjo-organisaationa yliopiston,
koulujen, kotien ja elinkeinoeldmén yhteistydmuodoille
ja tarjoaa toiminta-alustan toteuttaa erilaisia hankkeita,
kokeilla uutta ja perustaa pidempiaikaisia toimintoja edella
mainittujen periaatteiden toteutumiseksi. Luonteeltaan
keskus on mahdollistava ja erilaisten hankkeiden laatua
edistava yksikko, ei niinkdan toimintaa valvova tai prio-
risoiva organisaatio.



4 Laskennallisten tieteiden
tutkimus

Laskennallisten tieteiden menetelmatutkimusta tehdaan
Lapin yliopistoa lukuun ottamatta jokaisessa yliopistossa.
Lisdksi eri tieteenaloilla on paljon substanssitutkimusta, joka
edellyttad merkittdvassa madrin laskennallisten menetelmien
hyodyntdmista. Laskennallisten tieteiden tarve on kasvava
my0s tutkimuksen piirissa ja taiméan vuoksi onkin tarkeda,
ettd laskennallisten menetelmien tutkimusta ja kehittamista
tuetaan riittavasti.

Laaja tutkijakouluverkosto tukee myo6s laskennallisten
tieteiden tutkimusta. Nykyisin tutkijakoulujen asema
on paaasiallisesti tukea yksittdisiad tutkijoita tyOssaan.
Tutkijakouluilla olisi potentiaalia kehittya yha tehok-
kaammin yhteistyon ja yhteistoiminnan suuntaan. Ndin
menetelmédosaamista saataisiin jaettua yli tiedealarajojen
tehokkaammin, tutkimusryhmien kokoa voitaisiin kasvattaa
ja siten vastata entista suurempiin haasteisiin.

4.1 Helsingin yliopisto

Laskennallinen tiede kuuluu Matemaattis-luonnontieteellisen
tiedekunnan strategisiin tutkimusalueisiin. Muissa tiedekun-
nissa laskennallisten menetelmien kdytto on vihaisempaa.
Yksittaisia tutkijoita, jotka kayttavat laskennallisia mene-
telmid, yleensa tilastollisia menetelmid, tutkimuksissaan,
kuitenkin I9ytyy.

Matematiikan ja tilastotieteen tutkimus on Helsingin
yliopistossa korkealla kansainvalisella tasolla. Laitoksella
toimii kaksi Suomen Akatemian kansallista tutkimuksen
huippuyksikkod, Analyysin ja Dynamiikan huippuyksikko
ja Inversio-ongelmien huippuyksikko. Laitoksen sisilla
toimii Rolf Nevanlinna -instituutti, joka on sovelletun
matematiikan ja tilastotieteen tutkimusinstituutti.

Biomatematiikan tutkimusryhmaéssa rakennetaan ja
analysoidaan biologisten ja lddketieteellisten ilmididen
matemaattisia malleja

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

Matemaattisen fysiikan ryhma toimii nailld molemmilla
saroilla. Matematiikan puolella tutkimuksen kohteita
ovat dynaamiset systeemit, osittaisdifferentiaaliyhtalot,
stokastiikka ja geometria, fysiikan puolella turbulenssi,
tilastollinen mekaniikka ja kvanttikenttateoriat.

Tietojenkasittelytieteen laitoksen tutkimuksen strategisia
painopistealueita ovat talla hetkelld data-analyysija liikkuva
tietojenkasittely. Algorithmic Data Analysis (Algodan) on
Suomen Akatemian huippututkimusyksikko kaudella
2008-2013.

Kemian laitoksen vahvistuvia alueita ovat erityisesti
vihred kemia, materiaali- ja nanokemia, laskennallinen ja
teoreettinen kemia sekd kemian opetus ja sen tutkimus.
Naiden perustana on pitkdadan menestyksellisesti jatkuneissa
hankkeissa saavutettu huippuosaaminen. Kemian ja fysiikan
laitoksilla on yhteinen Suomen Akatemian huippuyksikko
”Laskennallinen molekyylitutkimus (CMS)” 2006-2011.

Fysiikan laitoksen tutkimus keskittyy ajankohtaisiin térkeisiin
tieteellisiin kysymyksiin ja on vahvaa sekd kokeellisesti,
teoreettisesti ettd laskennallisesti. Materiaalifysiikan osastolla
tehtdava kokeellinen ja laskennallinen materiaalitutkimus
liittyy kahteen paatutkimusalueeseen, materiaalien rakenne
ja dynamiikka seka niiden ominaisuudet ja muuntaminen.
Laskennallisesti tutkitaan aineen elektronirakennetta ja
atomitason dynaamisia epdtasapainoprosesseja. Ilma-
kehatieteissa tutkitaan meteorologian ja ilmakehatut-
kimuksen laskennallisia menetelmia: ilmastotutkimus,
sdaanennustusmallien kehittaminen, Marsin kaasukeha.
IImastotutkimuksessa keskeisessd roolissa on ilmakehan ja
huoneilman aerosolien mallinnus, jota tehdaan kvanttime-
kaniikasta alkaen aina globaaliin skaalaan saakka. Tutkimus
tehdaan Suomen Akatemian huippuyksikossa “Ilmakehan
koostumuksen ja ilmaston muutoksen fysiikka, kemia,
biologia ja meteorologia”. Alkeishiukkasfysiikan osastolla
tutkitaan alkeisfysiikkaa kenttdteorioiden Monte-Carlo
simuloinneilla seka ns. litkeyhtéldiden ratkaisulla. Lisaksi
tehdaan Planck-satelliitin data-analyysid ja kehitetddn sen
vaatimia ohjelmistoja ja menetelmid. Avaruusfysiikassa
simuloidaan muun muassa aurinkotuulen vuorovaikutusta
maapallon kanssa plasmafysikaalisella mallinnuksella.

4.2 Joensuun yliopisto

Kemian laitoksen tutkimusta Joensuun yliopistossa leimaa
vahvasti poikkitieteellisyys, silld tutkimusalueet ulottuvat
hyvin laaja-alaisesti eri kemian alan rajoille. Tutkimuskoh-
teina on materiaalitieteitd, fysiikkaa ja molekyylibiologiaa.
Erityisesti laskennallisia tieteitd hydodynnetdan molekyy-
limallinnuksessa, materiaalikemiassa seka nanokemiassa.
Tutkimuksen apuna kemian laitoksella on kaytettavissaan
laskentainfrastruktuuri, jolla kemian ilmi6itd tarkastellaan
laskennallisin menetelmin laboratoriotyon ohella.
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Fysiikan tutkimus keskittyy moderniin optiikkaan ja fotoniik-
kaan. Fotoniikassa tutkitaan valon tuottamista, havaitsemista
ja valon kulun ohjailua. Tutkimuksen tavoitteena on valon
hyddyntaminen entistd tehokkaammin niin teollisuudessa
kuin my®6s ihmisten jokapdivaisessa elamassa. Optiikan ja
fotoniikan tutkimuksen liséksi fysiikan yksikdssa tehdaan
didaktisen fysiikan tutkimusta.

Matematiikan tutkimuksen painopisteet ovat kompleksidy-
namiikka, kompleksiset differentiaali- ja differenssiyhtalot
sekd funktioavaruudet, epilineaarinen potentiaaliteoria
seka osittaisdifferentiaaliyhtalot.

Tietojenkasittelytieteiden laitoksella toimiva puheen ja
kuvan prosessoinnin ryhma keskittyy tutkimuksessaan
hahmontunnistukseen, tiedon louhintaan seka tiedon
pakkaukseen. Kuvan pakkaus, puhujan tunnistus ja klus-
teroinnin algoritmit keskeisid tutkimusaiheita. Tuloksia
voidaan soveltaa danen biometriikassa, data-analyysissa,
ja mobiileissa navigaatiojarjestelmissa.

Tilastotieteen tutkimuksessa keskitytdan demometriaan,
biometriaan sekd aikasarja-analyysiin. Lisaksi tehdddn myds
tilastotieteen teoriaan liittyvaa tutkimusta, aiheena robustit
menetelmaét, otantateoria ja stokastiset differentiaaliyhtalot.
Uusien tilastollisten menetelmien soveltamiseksi tarvitaan
ohjelmointia jollakin perinteiselld ohjelmointikielella tai
johonkin ohjelmapakettiin sisaltyvalla makrokielella.

4.3 Jyvaskyldn yliopisto

Jyviskylan yliopiston tietotekniikan laitoksella tieteellinen
laskenta ja siihen liittyvét tekniset sovellutukset ovat kan-
sainvélisesti tutkimuksen vahvuusalue. Tutkimuskohteena
ovat matemaattinen mallintaminen sekd mallien numeeriset
ratkaisumenetelmat. Lisdksi tietotekniikan laitoksella
on kansainvalista tasoa oleva data mining, optimointi ja
logiikkaryhma yhteistydssa Agora Centerin kanssa. Myos
muissa laitoksen tutkimushankkeissa kasitellddn mallin-
tamista, simulointia ja optimointia ohjelmistotekniikan,
tietoliikenteen seka sulautettujen jarjestelmien tutkimuk-
sessa. Tutkimuksen kohteita ovat esimerkiksi mobiilit
vertaisverkot, MP2P-verkot, verkko-opetus ja virtuaaliset
oppimisymparistot opetuksessa, signaalin-ja kuvankasittely,
tiedonlouhinta ja neurolaskenta, ohjelmointikielet seka
palvelun laadun takaaminen laajakaistaisissa mobiileissa
ja kiinteissa verkoissa.

Laskennalliset menetelmat ovat keskeisessd asemassa
teoreettisen fysiikan ja laskennallisen kemian tutkimuk-
sessa. Fysiikan laitoksen kiihdytinlaboratoriossa tapahtuva
ydin- ja kithdytinpohjaisen fysiikan tutkimus on Suomen
Akatemian nimeama huippututkimusyksikko vuosina
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2006-2011. Matematiikan ja tilastotieteen tutkimuksessa
suuntia ovat spatiaalinen ja Bayesilainen tilastotiede,
aika-analyysi, rakenneyhtalomallit, MCMC-menetelmien
teoria seka differentiaaliyhtdléiden approksimaatioteoria.

NanoScience Center on yksikko, joka keskittyy yhdistamaan
fysiikan, kemian seka biotieteiden tutkimuksen. NanoScience
Center toimii kiintedsti yliopiston yhteydessa. Keskuksessa
tutkitaan laskennallisesti muun muassa pehmeén aineen
fysiikkaa sekd nanorakenteiden elektronisia ja atomaarisia
ominaisuuksia.

4.4 Kuopion yliopisto

Fysiikan laitoksella on kolme vahvaa osaamisaluetta:
aerosolifysiikka ja -tekniikka, lddketieteellinen fysiikka ja
tekniikka seka teollisuusmatematiikka ja -fysiikka. Laitoksella
toimii kaksi Suomen Akatemian nimeamaa tutkimuksen
huippuyksikkod “Finnish Centre of Excellence in Inverse
Problems Research (2006-2011)” ja “Finnish Centre of
Excellence in Physics, Chemistry, Biology and Meteorology
of Atmospheric Composition and Climate Change (2008-
2013)”. Laskennallinen tiede on teollisuusmatematiikan ja
-fysiikan tutkimusalueen ydin ja lisdksi aerosolifysiikan
ja ladketieteellisen fysiikan tutkimuksessa laskennallisen
tieteen menetelmat ovat keskeisessa roolissa.

4.5 Lappeenrannan teknillinen
yliopisto

Matematiikan laitos on osa Suomen akatemian Inversio-
ongelmien huippututkimusyksikkoa ja kuuluu inversio-
menetelmien tutkijakouluun. Tutkimuksen painopisteena
ovat tilastolliset inversiomenetelmait, erityisesti adaptiiviset
MCMC-algoritmit sekd esimerkiksi metsien kaukokartoi-
tuksessa kaytettavat assimilaatiomenetelmat. Laitoksella
toimii aktiivinen materiaalifysiikan ryhm4, jonka tutkimus
keskittyy pintafysiikan ja molekyylitason ilmididen
multiskaala ja ab initio -laskentaan. Ryhma on mukana
materiaalifysiikan tutkijakoulussa.

Tutkimuskohteita sovelletun matematiikan osastolla ovat
teollisten ja ympariston prosessien mallinnus, sumeiden
systeemien tutkimus, materiaalien laskennallinen mallinnus
multiskaalamenetelmilld, paapaino kuitenkin ab initio
-mallinnuksessa. Sovelletun matematiikan laboratorion
tarkeimpana yhteistyoprojektina on toimiminen Suomen
Akatemian Inversio-ongelmien huippuyksikossa sekd muun
muassa Tekesin MASI-ohjelmassa. Fysiikan laboratorion
tutkimuskohteet keskittyvat optiseen mittaustekniikkaan
ja materiaalifysiikkaan.



CEID instituutissa toimii dlykkdiden koneiden tutkimus-
ryhmad, joka yhdessa konetekniikan osaston tutkijoiden
kanssa muodostaa virtuaalisuunnittelun ja mekatroniikan
karkiyksikon. Yksikolld on tiivis yhteistyo seka tiedekunnan
muiden osastojen, erityisesti sahkotekniikan, etta tietotek-
niikan osaston kanssa. Energiatekniikassa laskennallinen
tutkimus painottuu voimalaitosten ja turbiinien virtaustek-
niseen simulointiin ja ydinvoimatekniikan laskennallisten
menetelmien kayttoon. Osasto vetdd kansallista Suomen
Akatemian virtaustekniikan tutkijakoulua. Kemian teknii-
kassa simuloidaan ja optimoidaan kemiallisten reaktoreiden
toimintaa, erityisesi monifaasireaktoreita ja mikroreaktoreita.
Mallinnusta tehd&dan seka in-house ohjelmistoilla etta
virtauslaskennassa kaupallisilla ohjelmistoilla. Osastolla
toimii, ainoana Suomessa, kemometrian (kemiallisten
aineistojen data-analyysin ja monimuuttujaregression)
tutkimusryhma.

Metalliosastolla tutkimuskohteena on mekatronisten
koneiden simulointi ja optimisuunnittelu koneiden 3D-
mallinnus ja simulointi, elementtimenetelméat (FEM) seka
rakenteiden optimointi.

Energian osastolla tehd&dén tutkimusyhteistyota lukuisten
koti- ja ulkomaisten tutkimuslaitosten ja yritysten kanssa.
Tutkimusalueita ovat energiamuuntojarjestelmien mal-
linnus, energiatalous, teknillinen termodynamiikka ja
virtaustekniikka

Sahkotekniikan osasto koordinoi valtakunnallista sahkotek-
niikan tutkijakoulun toimintaa. Tutkimuksen aihealueita:
Tehoelektroniikan ja sahkokayttojen saato, saatoalgoritmit
Signaalinkasittely

Tietotekniikan osastolla laskennallisen tieteen tutkimusta
tehddan konendon ja hahmontunnistuksen tutkimusryh-
maéssd, jossa tutkitaan erityisesti oppivia ja adaptiivisia
laskennallisia malleja, ndiden laskenta- ja ratkaisumenetelmia
sekd sovelluksia muun muassa tietokonenddssa, konenaon
teollisuussovelluksissa, signaalinkasittelyssa ja robotiikassa.
Ladketieteellisessd kuvankasittelyssa tutkitaan diabeteksen
tunnistamista silmanpohjakuvista.

4.6 Oulun yliopisto

Oulun yliopisto mainitsee strategiassaan tutkimuksen
padpainoksi seuraavat laskennallisiin tieteisiin liittyvat
aihealueet:

Informaatioteknologia ja langaton viestinti

Tutkimusalueita ovat langaton tietoliikenne, mobiili-
sovellukset, elektroniikka, fotoniikka, nanoteknologia,
konenakd, alykkaat jarjestelmat, joka paikan tietotekniikka
ja hyvinvointitekniikka. Infotech koordinoi ja vastaa alan
kehityksesta. Jokaiseen alueeseen liittyy olennaisena osana
laskennalliset tieteet ja niiden hyddyntdminen.

Biotekniikka ja molekyylildiliketiede

Tutkimuksen vahvuusalueisiin kuuluvat molekyyli- ja solu-
biologia, molekulaarinen entsymologia, molekyyligenetiikka,
kehitysbiologia, bioprosessitekniikka ja populaatiogenetiikka
sekd sidekudossairauksien ja sydadn- ja verisuonitautien
keskeiset perusbiologiset ja ladketieteelliset osa-alueet.
Biocenter Oulu koordinoi ja vastaa alan kehityksesta. Yksi
Biocenterin tutkimuskohteista on Biocomputing eli vapaasti
suomennettuna biolaskenta, jossa laskennalliset tieteet ovat
tarkedssd asemassa

Yliopiston alakohtaisessa tutkimuksessa painopisteet
nakyvat siten, ettd suuri osa tutkimusprojekteista liittyy
jollain tavalla edella mainittuihin kohdealueisiin. Lisaksi
Oulussa on erillinen WellTech-laitos, joka keskittyy laa-
ketieteen tekniikan ja hyvinvointitekniikan opetukseen ja
tutkimukseen.

Teoreettisessa matematiikassa tutkitaan matemaattisia ongelmia
niiden oman mielenkiinnon vuoksi. Tutkimus on pitk&jan-
teista perustutkimusta, joka usein johtaa uudentyyppisten
kysymysten esittdmiseen ja uusien ratkaisumenetelmien
kehittdmiseen. Laitoksen sovelletun matematiikan ja tilasto-
tieteen tutkimuksella on aktiiviset kytkennat ymparoivaan
yhteiskuntaan. Sovellettua matematiikkaa hyodynnetdan
tehokkaasti yritysten tuotekehitystoiminnassa. Erityisesti
laskennallisten menetelmien tutkimuksen (algoritmit,
simulointi, mallintaminen) avulla lisdataan yritysten kil-
pailukykyé ja tutkimuksen vaikuttavuutta yhteiskunnassa.

Seka fysiikan ettd kemian laitoksilla on erillinen laskennal-
lisen fysiikan/kemian jaos, joissa kehitellddn muun muassa
matemaattisia malleja erilaisista ilmidista.

4.7 Tampereen yliopisto

Informaatiotutkimuksessa tutkimuksen aihepiirejd ovat
tiedonhaun kayttajasimulaatiot, luonnollisen kielen kasit-
telymenetelmat tiedonhaussa seka jarjestelmaevaluoinnit.
Laskennallisia tieteitd hyodynnetdan tutkimustyOssa
tietokoneavusteiseen analyysiin ja simulointiin. Tilastollisia
menetelmiad hyddynnetdan logopediassa, biometriassa seka
bioinformatiikassa ladketieteellisen teknologian instituutissa.
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Tietojenkasittelytieteissa tutkimusalueita ovat data-analyysi,
signaalinkasittely, mallintaminen, tiedonhaku ja koneoppi-
minen. Tutkimus on usein luonteeltaan soveltavaa ja sité
tehddan yhteistyotahojen kanssa. Tallaisia tutkimushankkeita
on meneilldan seuraavilla aloilla:

e Korvalddketiede (tasapaino- ja huimausmittaukset
ja -analyysi sekd kuulon alenemien data-analyysi)

e Neuropsykologia ja logopedia (puheentuoton
virheiden mallintaminen, erikoisesti afaatikkojen
virheet, data kasitelldan teksting, ei puhesignaalina)

e Bioinformatiikka (erityisesti aminohappojen ja
DNA-merkkijonojen kasittelya)

e  Kayttoliittymatutkimukset (esimerkiksi silméanlii-
kemittausten hyodyntaminen kayttoliittymissa)

Tilastotieteessa yhtena tutkimussuuntana ovat taloustie-
teelliset ja vakuutusalan sovellukset, joissa hyodynnetdan
bayesilaisia laskentaintensiivisia menetelmia. Toisena tut-
kimussuuntana on robustit ja epaparametriset menetelmat.
Tutkimus siséltaa laskentaintensiivista simulointia.

Matematiikan paatutkimussuuntauksia ovat lukuteoria,
logiikka ja algebra, joissa ei juurikaan sovelleta tietoko-
nelaskentaa.

4.8 Tampereen teknillinen yliopisto

Tampereen teknillisessd yliopistossa tieteellinen laskenta
kattaa kolmanneksen tieteellisistd tuotoksista. Kaytannossa
jokaisella TTY:n laitoksella hyddynnetdan laskennallisia
menetelmid tutkimustydssa. Laskennallisten tieteiden
kannalta merkittavinta tutkimustyota tehddan energia- ja
prosessitekniikan, fysiikan, matematiikan seka signaalin-
kasittelyn laitoksilla.

Energia- ja prosessitekniikan laitoksella laskennalliset
menetelmat ovat tarkeitd erityisesti virtaustekniikan,
lamménsiirron ja palamisen tutkimuksessa. Tutkimuksessa
padpaino on eri teollisuuden alojen sovellutuksissa, kuten
energian tuotannon ja prosessiteollisuuden laitteiden
kehityksessa. Esimerkiksi virtaustekniikan tutkimuk-
sessa on erikoistuttu virtausten fysikaalisen perustan
soveltamiseen teollisuuden ongelmiin. Energiatekniikan
sovellutukset, kuten bioenergia (lejjukattilat, soodakattilat,
biopolttoaineet), polttomoottorit, kaasutustekniikat, CCS
sekd metsateollisuuden energiajdrjestelmat, ovat keskeisia
alueita, joissa tehddan seka perus- ettd soveltavaa tutkimusta
mallinnuksen alueella.
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Kemian laboratoriossa keskitytdan elektronien luovuttaja- ja
vastaanottajamolekyylien muodostamien molekyyliparien
absorptio- ja emissio-ominaisuuksien laskemiseen, varauk-
sen ja energian siirron kintetiikkaan sekd molekyylien
elektronirakenteiden ja konformeerien optimointiin.

Fysiikan laitoksen tutkimuksen painopistealueita ovat
biologinen fysiikka, nanotieteet, pintatieteet, ja ndihin liittyva
materiaalifysiikka. Tutkimuksen kannalta maaréllisesti
suurimpana kokonaisuutena korostuu biologisen fysiikan
laaja tutkimustoiminta. Fysiikan laitoksella toimii my0s
laskennallisen fysiikan tutkimusryhmd, jonka tarkoituksena
on tutkia ja kehittaa fysiikan prosessien laskennallisia
menetelmid. Laitoksen tutkimuksessa laskennalliset mene-
telmat on kiintedsti integroitu kokeelliseen tutkimukseen.
Yhteistyota tehdaan laajasti kokeellisten tutkimusryhmien
kanssa maailmanlaajuisesti.

Laskennalliset tutkimusalueet matematiikan laitoksella ovat
biostatistiikka, data-analyysi, inversio-ongelmat, matemaat-
tinen systeemiteoria, paikannus- ja navigointialgoritmit
seké laskennallinen finanssimatematiikka. Biostatistiikan
paatutkimuskohteet ovat tilastolliset ladketieteelliset
tutkimukset seka stokastisten menetelmien soveltaminen
ladketieteellisten mittausten ja neurokemiallisten mallien
kasittelyssa. Inversio-ongelmien tutkimus on osa Suomen
Akatemian huippututkimusyksikkod. Inversio-ongelmien
tutkimuksen tarkeimmat tutkimusalueet ovat lddketieteel-
lisen kuvantamisen matemaattiset menetelmadt, erityisesti
kolmiulotteinen rontgenkuvaus seka sahkdinen impedans-
sitomografia. Matemaattisen systeemiteorian tutkimus
keskittyy sellaisiin jdrjestelmiin, joihin voidaan vaikuttaa
ohjaussignaaleilla. Tutkimuskohteena ovat erityisesti line-
aarisilla osittaisdifferentiaaliyhtal6illd ja/tai viiveyhtaloilla
kuvattavat jarjestelmat ja robustit saatoratkaisut

Signaalinkasittelytieteissa merkittava tutkimusala on
laskennallinen systeemibiologia, joka kasittaa signaalinka-
sittelyn, kuvien analysoinnin ja erilaisten tietokoneiden ja
muiden koneiden avulla tapahtuvien oppimismenetelmien
soveltamisen systeemibiologian alaan. Tutkimuksessa
kehitetaan mallintamis- ja simulointityokaluja, joilla pereh-
dytaan monimutkaisten biologisten ilmididen tutkimiseen.
Tutkimuksessa sovelletaan lisaksi nykyaikaisten biologisten
mittaustekniikoiden menetelmid, esimerkiksi geeni- ja
solumatriisitekniikoita ja erilaisia mikroskooppitekniikoita.

Konstruktiotekniikan laitoksen tutkimustoiminnasta
teknillinen mekaniikka ja optimointi seka konedynamiikka
ovat laskennallisesti intensiivisia.



4.9 Teknillinen korkeakoulu

Kemian ja materiaalitieteiden tiedekunta

Tutkimushankkeet kdsittelevat muun muassa uusia metal-
lien valmistusprosesseja ja niiden kokeellista tutkimusta
seka prosessien ja ilmididen simulointia ja matemaattista
mallintamista.

Insinooritieteiden ja arkkitehtuurin tiedekunta

Sovelletun mekaniikan laitoksen tutkimuskohteita ovat
kiinteiden aineiden mekaniikka (lujuusoppi) ja virtaus-
mekaniikka seka naiden haastavina sovellusalueina
lentotekniikka ja meritekniikka.

Informaatio- ja luonnontieteiden tiedekunta

Laaketieteellisen tekniikan ja laskennallisen tieteen laitoksen
tutkimuksen keskipisteessd ovat eldvatja muut kompleksiset
systeemit, niiden mittaaminen, analysointi, ymmartaminenja
hallinta. Tutkimuksessa yhdistelldan kokeellista tutkimusta
jalaskennallisia menetelmia sekd kehitetdan algoritmeja ja
uusia teknologioita, joilla selvitetddn terveydenhuoltoon,
ladketieteelliseen diagnostiikkaan, yhteiskuntaan, energiaan
ja ymparistoon liittyvid ongelmia.

Matematiikan laitoksen vahvuusalueita ovat operaattori-
teoria ja numeerinen lineaarialgebra, differentiaaliyhtalot
ja ndiden numeriikka, geometrinen analyysi, stokastinen
analyysi, laskennallinen mekaniikka, inversio-ongelmat,
dynaamiset systeemit, operaatiotutkimus seké systeemiana-
lyysi ja optimointi. Laitos on mukana Suomen Akatemian
Inversio-ongelmien huippuyksikdssa.

Laskennalliseen tieteeseen laitoksen paakontribuutio
on menetelmien analyysi ja kehitys. Teknillisen fysiikan
laitoksella on vahvat perinteet niin kokeellisesta kuin myos
laskennallisesta ja teoreettisesta fysiikan tutkimuksesta.
Laitos on osa laskennallisten nanotieteiden huippuyksikkoa
(COMP) sekd uutta kansallista nanomikroskopian keskusta.
COMP:in tutkimusaloja ovat aineiden elektronirakenne,
kvanttilaskenta, pinnat ja rajapinnat nanoskaalalla, monen
kappaleen kvanttimekaniikka, moniskaala-statistinen
fysiikka, monimutkaiset jarjestelmét ja materiaalit seka
biologinen fysiikka. Lisdksi fysiikan laitoksella tehdaan
fuusioreaktorien plasman mallinnusta sekd plasmaytimen
ettd plasma-seindimavuorovaikutusten osalta.

Tietojenkasittelytieteiden laitoksella kehitetadn tehokkaita
tietojenkasittelytekniikoita muun muassa suurten, moni-
ulotteisten tietoaineistojen analysointiin sekd kompleksisten
ohjelmisto- ja tietoverkkosovellusten mallintamiseen ja
suunnitteluun. Laskennalliset tieteet ovat laitoksen tut-

kimuksen ja opetuksen ydinaluetta, Laitoksen tutkimus
ja opetus painottuvat tekniikan ja tieteen haastavien
sovellusten tarvitsemiin edistyneisiin laskennallisiin me-
netelmiin. Laitoksessa toimii kaksi kansallista tutkimuksen
huippuyksikkod: Adaptiivisen informatiikan tutkimuksen
huippuyksikko seka osa Algoritmisen data-analyysin
huippuyksikon tutkimusryhmista.

Elektroniikan, tietoliikenteen ja automaation
tiedekunta

Sahkotekniikan laitoksen tutkimuksessa kehitetddn sah-
kokoneiden ja niissa kaytettdvien materiaalien mallinnus-
menetelmia.

4.10 Turun yliopisto

Matemaattis-luonnontieteellisen tiedekunnan tutkimuksen
strategisia painopistealoja ovat biotieteet ja matemaattiset
menetelmat, mutta huippuosaamista on myds monilla muilla
aloilla, muun muassa tahtitieteessa, mikroelektroniikassa,
bioinformatiikassaja kaupunkitutkimuksessa. Matematiikan
laitoksella toimii kolme tutkimusryhmaa, jotka edustavat
laskennallisia tieteitd: optimoinnin tutkijaryhmd (muun
muassa epalineaarinen ja epdsiled optimointi, monita-
voitteinen paatoksenteko ja monitavoiteoptimointi, suuret
optimointitehtdvat, metaheuristiikat, evoluutioalgoritmit,
ja sekalukuoptimointi), biomatematiikan tutkimusryhma
(tiedon louhinta, laskennallinen mallinnus, bioinforma-
tiikka, biostatistiikka, laskennallinen systeemibiologia ja
koneoppiminen) sekd laskettavuuden perusteet ja diskreetti
matematiikka FUNDIM (sanat ja automaatit, koodausteoria,
laskettavuuden teoria, soluautomaatit, molekyylilaskenta
ja kvanttilaskenta).

Informaatioteknologian laitoksella laskennallista tutkimusta
tekevat muun muassa algoritmiikkalaboratorio (moninaiset
optimointi- ja mallinnusmenetelmat ja ohjelmistot, stokastinen
optimointi, kombinatorinen optimointi, evolutionaariset
ja dlykkaat tekniikat, energian tuotanto, jakelu ja kauppa,
piirikortin valmistuksen tuotannonsuunnittelu, proses-
siteollisuuden tuotannonsuunnittelu, monikriteerinen
paatoksenteko, heurististen menetelmien kehittdminen ja
soveltaminen vaikeiden optimointiongelmien ratkaisussa),
seka bioinformatiikan laboratorio (koneoppiminen, kieli- ja
puheteknologia, tekstinlouhinta ja sen bioldédketieteelliset
ja terveystiedon sovellukset sekéd opetusteknologia).

Laskennallinen tutkimus on keskittynyt Fysiikan ja tahtitie-
teen laitokseen, jossa sijaitsee yksi suomalaisen M-GRID:n
solmu. Teoreettisen fysiikan laboratoriossa tyoskentelevassa
laskennallisen materiaalifysiikan ryhmaéssa tutkimus keskittyy
aineen sekd aineen ja sateilyn vuorovaikutuksen mallintami-
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seen. Talla hetkelld tutkimuskohteina ovat seosmetallien ja
-puolijohteiden pinnat seka spintroniikan materiaalit. Saman
laboratorion epalineaarisen fysiikan tutkimusryhmaéssa on
tutkittu numeerisesti Faddeev-Hopfin ja Ginzburg-Landaun
mallin solmumaisia topologisia ratkaisuja. Optiikan ja
spektroskopian laboratoriossa kehitetdan menetelmia
signaalinkasittelyyn ja spektrin laskentaan, kuten esim.
derivointia, dekonvolointia, tasoitusta ja taustanpoistoa.
Tahtitieteessa tehdadan laajoja kosmologisia simulointeja
samoin kuin planeettasysteemien numeerisia analyyseja.

Biotieteiden tutkimus on Turun yliopiston laajin vahvuus-
alue. Tutkimus keskittyy solu- ja molekyylitason ilmi6ihin,
niiden kokonaisuuteen ja sadtelyyn yksilossa, yksiloiden
sopeutumiseen ja elididen evoluutioon seka biologisten
vuorovaikutusten tutkimukseen esimerkiksi systeemi-
biologian ja bioinformatiikan avulla. Ympéristotieteessa
tarkedksi laitoksien véliseksi tutkimusalaksi on noussut
soveltava geoinformatiikka.

Tilastotieteen perustutkimus on Turun yliopistossa pai-
nottunut uskottavuusperusteisen tilastollisen paattelyn
ongelmiin esim. profiiliuskottavuusvalit, simultaaninen
paattely ja Hidden Markov -mallien tilastollinen paattely.
Lisaksi tilastotieteen laitoksella tutkitaan biometriaan,
frekvenssiaineistoihin sekd monimuuttujamenetelmiin
liittyvia tilastollisia ongelmia. Turussa tilastotieteen laitos
tekee yhteistydtd mm. tietojenkaésittelytieteiden, biokemian,
biologian, hoitotieteen, ladketieteen ja psykologian kanssa.

4.11 Vaasan yliopisto

Automaatiotekniikassa tutkitaan ja kehitetadn laskennallisia
menetelmiad niin yleisesti, kuin my®0s tietyille sovellus-
alueille (esimerkiksi kuvantunnistus, signaalinkasittely,
FPGA-optimointi). Ladketieteen tekniikka, erityisesti uudet
laitteet, ovat tarkea sovellusalue liittyen edella mainittuun
tutkimukseen. Kauppatieteissa tutkitaan pédasiassa erilaisia
rahoitukseen ja talouteen liittyvid mallinnusmenetelmia.
Tulevaisuudessa energiatekniikkaan ja -talouteen liittyvid
laskennallisia menetelmid halutaan tutkia ja kehittaa
tukemaan muuta yliopiston energiatekniikkaan liittyvaa
panostusta, silld energiatekniikka on valittu painopistealueeksi
yliopiston strategiassa. Ylipaataan laskennallisten tieteiden
tutkimuksesta ja kehityksestd ollaan kiinnostuneita laajalla
sektorilla, ei niinkdan kapeaan kohdealueeseen liittyvina
sovelluksina.
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4.12 Abo Akademi

Tarkeimmat tutkimuksen painopisteet ovat sumeat menetelmat
(sumea joukkoteoria, sumea matematiikka, optimointi ja
alykkaat jarjestelmat sumeilla komponenteilla) seka epali-
neaarinen sekalukuoptimointi. My&s operaatiotutkimusta
tutkitaan Abo Akademissa.

Matematiikan laitoksella toimii funktioanalyysin, stokas-
tiikan ja sovelletun matematiikan seka tilastotieteiden
tutkimusryhmat.

Laite- ja systeemitekniikan laitoksella toimii optimoinnin ja
prosessien systeemitekniikan tutkimusryhma jossa painopiste
on epalineaarisessa sekalukuoptimoinnissa. Laitoksella on
matematiikan laitoksen kanssa yhteinen Optimization and
Systems Engineering -ryhma joka vuosille 2010-2014 on
nimitty Abo Akademian sisaiseksi huippututkimusyksikoksi.

Informaatioteknologian tiedekunnassa toimii JAMSR
(Institute of advanced management system research), jonka
tutkimuksessa yhdistetddn operaatiotutkimusta, sumeita
laskentamenetelmia sekd mobiilijarjestelmien tutkimusta.

Biokemian laitoksella tyoskentelee Structural Bioinformatics
Laboratory -tutkimusryhma. Tutkimuksen painopiste on
biologisten ongelmien ratkaisussa. Ongelmat liittyvat
proteiinien rakenteeseen ja toimintaan, molekyylien
vuorovaikutukseen sekd geenien/proteiinien evoluutioon.

4.13 FiDiPro-professuurit

FiDiPro (Finland Distinguished Professor Programme) on
Suomen Akatemian ja Tekesin yhteinen rahoitusohjelma,
joka mahdollistaa suomalaisille yliopistoille ja tutkimuslai-
toksille ulkomaalaisten ja pitkdan ulkomailla toimineiden
suomalaisten huippututkijoiden palkkaamisen Suomeen
maardajaksi. Tavoitteena ohjelmassa on kansainvélisen
yhteistydn luominen niin perus- kuin soveltavaan tutki-
mukseen ja lisdksi yritysten tutkimus- ja kehitystoiminnan
vilille. Ohjelma kannustaa yliopistoja ja tutkimuslaitoksia
toimimaan yhteistydssa niin toistensa kuin elinkeinoeld-
mankin kanssa.

FiDiProssa on tdlld hetkelld yhteensa 51 professoria, joista
Suomen Akatemian rahoittamia on 27 ja Tekesin 24. Tekesilla
on liséksi 4 fellow-rahoitteista tutkijaa. Tavoitteena fellow-
ohjelmalla on houkutella suomalaisiin tutkimusryhmiin
uransa alkuvaiheessa olevia, lupaavia tutkijalahjakkuuksia.
Naistd tutkijoista laskennallisiin tieteisiin ldheisesti liittyy
23 professoria seka 2 fellow-tutkijaa. Lista laskennallisiin
tieteisiin liittyvistd FiDiPro -professuureista 10ytyy liitteesta 3.



4.14 Kansalliset tutkimuslaitokset

Yliopistojen lisdksi Suomessa tehddan laskennallisiin
tieteisiin liittyvaa tutkimusta myos erillisissa tutkimuslai-
toksissa. Seuraavassa on esiteltynd naista tutkimuslaitoksista
merkittavimmat.

4.14.1 Fysiikan tutkimuslaitos

Viiden yliopiston (HY, TKK, JY, LTY ja TTY) yhteinen Fysiikan
tutkimuslaitos HIP koordinoi Suomen hiukkasfysiikan
tutkimusta. Sen osana HIP:illd on merkittdva rooli Grid-
infrastruktuurin kehityksessd, ja osallistuu muun muassa
kansainvalisen LHC-Datagridin ja Nordic DataGrid Facilityn
toimintaan ja kehitykseeen. HIP:in teknologiaohjelma

kehittdd myos Grid-sovelluksia muilla tieteenaloille kuin
hiukkasfysiikka.

4.14.2 Helsinki Institute for Information
Technology

Kahden yliopiston (HY ja TKK) yhteinen tutkimuslaitos
HIIT tekee informaatioteknologian perus- ja strategista
tutkimusta.

4.14.3 Ilmatieteen laitos

IImatieteen laitoksen tarkeimpana tutkimuskohteena on
Maan ilmakeha. Lisdksi laitos tutkii lahiavaruutta, mui-
den planeettojen kaasukehid sekd Auringon vaikutusta
kaasukehiin. Seka sddn ennustuksessa etta tutkimuksessa
laskennallisilla menetelmilld on aivan keskeinen rooli.
Laitokselle kehitetdan muun muassa ilmastomalleja,
magnetosfaari- sekd planeettahybridiplasma-simulointeja.

4.15 Kansalliset tutkimusohjelmat

Laskennallisten tieteiden kannalta merkittavimmat tut-
kimusohjelmat ovat Suomen Akatemian sekd Tekesin
rahoittamia. Talla hetkelld meneillaan ovat MASI (Mallinnus
ja Simulointi, FinNano (Nanotieteen tutkimusohjelma) seka
Digitaalinen Tuoteprosessi. 2010 alkaa lisdksi Laskennallisten
tieteiden tutkimusohjelma LASTU. Edelld mainittujen tutki-
musohjelmien liséksi valmisteilla Fotoniikan ja modernien
kuvantamismenetelmien tutkimusohjelma.

4151 MASI - Mallinnus ja simulointi
2005-2009

Ohjelman tavoitteena on tehostaa mallinnus- ja simuloin-
titekniikoiden siirtymista yritysten kayttoon ja varmistaa,
ettd suomalaisen teollisuuden ja palveluyritysten kan-
sainvalinen kilpailukyky vahvistuu. Tarkoituksena on
my0s, ettd samanaikaisesti kaynnistyy uutta mallinnus- ja
simulointiosaamiseen perustuvaa liiketoimintaa.

MASIn painopisteitd ovat ilmiomallit ja niiden yhdistami-
nen, mallinnuksen menetelmat ja tyokalut, palveluiden ja
litkketoimintaprosessien kehittaminen sekd mallinnuksen
kaytto ja hyddyntaminen.

Ohjelmasta voivat hakea rahoitusta yritykset ja tutkimus-
organisaatiot. Ohjelmassa yhdistetdan teknologialdhtoinen
jamarkkinavetoinen toiminta. Tavoitteena on, ettd yritykset
voivat mallinnuksen ja simuloinnin avulla kehittada liike-
toimintaansa seka uusia tuotteita ja prosesseja.

4.15.2 LASTU - Laskennallisten tieteiden
tutkimusohjelma 2010-2014

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

e Laskennallisten menetelmien kdyton edistdminen
menetelmien paremman hyddyntdmisen takaami-
seksi tutkimuksessa ja yhteiskunnassa. Tavoitteena
on soveltaa laskennallisia menetelmid laajasti eri
tieteenalojen sekd yhteiskunnan ongelmien ja il-
mididen poikkitieteelliseen tutkimukseen.

e  Matemaattisen ja tietoteknisen sivistystason nostami-
nen tutkimusyhteisossa ja erityisesti metodologisten
valmiuksien parantaminen. Keskeisena tavoitteena
on laskennallisia menetelmid soveltavien tieteiden
vuorovaikutuksen parantaminen tietojenkasittely-
tieteiden, tietotekniikan ja matematiikan kanssa.

e Edelliset kohdat yhdistden tarkedksi tavoitteeksi
muotoutuu Vuorovaikutuksen lisédminen eri tieteiden
valilla. Hyva tiedonkulku on edellytyksend hyvine
tuloksien saamiselle kun huomioidaan laskennallisten
tieteiden poikkitieteellinen luonne. Yhteistyon on
siis toimittava substanssiosaamisen seka algoritmien
ja menetelmien osaamisen valilla.

e Hyvien tyokaytantdjen edistaiminen, jolla tarkoi-
tetaan esimerkiksi asianmukaista data-aineistojen
alkuperasta, kayttokelpoisuudesta sekd dokumen-
toinnista huolehtimista.

e Lisaksiohjelman tavoitteena on tukea tutkijoiden
kansainvalista verkottumista.
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Tutkimusohjelmassa aihealueita voivat olla esimerkiksi hyvin
vaativien ja tieteellisesti erittdin merkittdvien kysymyksien
tutkiminen (grand challenges), esimerkiksi ilmastonmuutos,
energiakysymykset ja tietoverkkojen turvallisuus. Téllais-
ten ongelmien ratkaisut ovat yhteiskunnallisesti tarkeita
mutta tieteellisesti haastavia. Metodologisten valmiuksien
parantaminen eli laskennallisten menetelmien kehittdminen
(ongelmalahtoiset algoritmit, simuloinnin ja mallinnuksen
menetelmét) kuuluvat olennaisesti tutkimusohjelmaan.
Itse infrastruktuurin kehitykseen tahtdava tutkimus ei
ole tutkimusohjelman painopisteend vaan ratkaistavat
tieteelliset ongelmat. [3]

4.15.3 FinNano - Nanotieteen
tutkimusohjelma 2006-2010

Tutkimusohjelma yhdistetaan kemian, fysiikan ja bio-
tieteiden nanomittakaavaista tutkimusta ja tuetaan alan
kokonaisvaltaista kehittymistd Suomessa.

Tutkimusohjelman tavoitteena on

e  Tukea korkeatasoista nanotieteen perustutkimusta
osana innovaatioymparistoa

e Aktivoida alan tieteidenvalista ja poikkitieteellista
lahestymistapaa

o  Kehittdd tutkimusalaan liittyvia tutkimusymparistoja
ja tutkijankoulutusta

e  Luoda konkreettista lisdarvoa ohjelmaan osallistuville
tutkimusryhmille verkottumisen, kansainvalisen
nakyvyyden ja tutkimustulosten hyodyntamisen
kannalta

e Edistdd nanoteknologian vastuullista kehittamista
— tutkimusohjelma ottaa huomioon eettiset haas-
teet eli turvallisuuteen, terveyteen ja ymparistoon
liittyvat asiat

e  Edistad alan eurooppalaista ja muuta kansainvalista
toimintaa ja liikkuvuutta
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4.15.4 Digitaalinen tuoteprosessi 2008 —
2012

Ohjelman tavoitteena on ylldpitda ja kehittdd Suomen
korkeatasoista osaamista tuotekehittelyssa kansainvalisia
kilpailijoita paremmin. N&in taataan yrityksille mahdollisuus
menestya globaalissa kilpailussa.

Digitaalisten tuoteprosessien yksi keskeisimmista tyova-
lineista on Tietokoneavusteinen suunnittelu (Computer
aided design, CAD), jonka yksi osa-alue on tuotteen
mallinnus ja mallinnukseen liittyvien tulosten analysointi.
Laskennalliset menetelmét nayttelevit ndissa vaiheissa
hyvin keskeista roolia.

Digitaalinen tuoteprosessi tukee kansainvalistd, kannattavaa
ja asiakaskeskeistd liiketoimintaa. Palveluliiketoiminnan
menestystekijoitd ovat tiedon hallinta ja hyodyntaminen
tuoteprosessissa tuotekehityksessa, tuotannossa ja naihin
liittyvilla palveluliiketoiminnan osa-alueilla. Verkostomainen
toiminta kotimaassa seka globaalissa arvoketjussa mah-
dollistuu, kun tuotteen elinkaarinen hallinta ja palveluihin
liittyva osaaminen on kehittynytta.

Tekes maadrittelee ohjelman keskeisiksi tavoitteiksi

e yhteistyon tehostaminen yli organisaatio- ja yri-
tysrajojen

e huipputason toimintatapojen sekd osaamisen
kehittaminen

e uusimpien, tuoteprosessin ja elinkaaren kattavien
ICT-ratkaisujen kayttoonotto

e eri toimialojen vilisen yhteistyon lisidminen ja
osaamisen siirto



5 Laskennallisten tieteiden
infrastruktuuri

Infrastruktuurilla tarkoitetaan sellaista tutkimusvalin-
eiden, laitteistojen, aineistojen ja palveluiden varantoa,
joka mahdollistaa alansa kehitys- ja tutkimustydn koko
innovaatioprosessin elinkaarella. Infrastruktuuri myos
tukee organisoitunutta tutkimusty6ta seka lisaksi kehittaa
ja yllapitaa tutkimuskapasiteettia. [2]

Keskitetty (single-sited) infrastruktuuria sellaisen alan
tutkimuksessa, jossa suuret ja kalliit laiteinvestoinnit ovat
valttamattomia tutkimuksen kannalta. My0s keskitettyyn
infrastruktuuriin voi kuitenkin liittyd myos etayksikoiden
tai etakdayton mahdollisuus. [2]

Hajautettua (distributed) infrastruktuuria on luontevaa
hyoddyntda, kun resurssit ovat maantieteellisesti erilldan.
Toisaalta hajautetulla infrastruktuurilla voidaan tuottaa
my0s yhteisid, keskitettyja palveluja. [2]

Virtuaalisiin (virtual) infrastruktuureihin kuuluvat erilaiset
tietokannat ja arkistot ynna muut vastaavat, joihin tutkijat
padsevat tarvittaessa kasiksi omilta tydasemiltaan. [2]

Kansalliset laskentainfrastruktuurit kdsittavat yliopistojen
laitteistoja, eri tutkimuslaitosten jarjestelmid, CSC:n tarjoamat
palvelut seka yksityisten yritysten omat infrastruktuurit.

5.1 Infrastruktuurin nykytila

Laskentainfrastruktuuria l10ytyy Suomesta padasiassa yli-
opistoista, tutkimuslaitoksista seka joiltakin yrityksilta. Eri
yliopistoilla on kdytdssdan paljon pienid laskentaresursseja ja
laskentaa suoritetaan paljon suoraan tutkimushenkilokunnan
tyOasemilla. Enemman laskentakapasiteettia tarvitsevilla
yksikoilla on kaytossaan my0s laskentapalvelimia seka
klustereita. Monet yksikot tekevét eniten laskentakapa-
siteettia tarvitsevien projektien suhteen yhteistyota CSC
Tieteen tietotekniikan keskuksen kanssa.

CSC tarjoamat palvelut kattavat data-, ohjelmisto-, tieto-
hallinto- ja laskentapalvelut sekad Funet-verkon [1]. CSC:n
kansainvalisen yhteistyon kautta suomalaisilla tutkijoilla
on my0s padsy moniin kansainvalisiin suuremman luokan
laskentakeskuksiin [1]. Kartoitus osoittaa kuitenkin, ettad
tarvetta on myos pienemmille kansallisille laskentayksikoille
ja kansalliselle yhteistyon tiivistamiselle laskentainfrastruk-
tuurien kayton suhteen.

Sahkoisessda muodossa oleva tai sahkdiseen muotoon
saatettu primaariaineisto, esimerkiksi tutkimuksia varten
koottu materiaali, havainto- ja mittaustiedot, seka rekis-
teri- ja tilastotiedot ovat yhd merkittdvampia tieteellisen
tutkimuksen apuvélineita. Tallaisen tutkimusaineiston
saatavuus ja sdilytys on télla hetkelld merkittava haaste
kansallisella tasolla. Primaariaineiston sdilytykseen ja
saatavuuteen liittyen on meneillddn Opetusministerion
kokoama selvityshanke kartoittamaan ja koordinoimaan
sahkdisten tietoaineistojen ja -varaintojen hyodyntamista.

Kansallisen laskentainfrastruktuurin tilaan talla hetkella
vaikuttaa se, ettd Suomessa ei ole kansallisella tasolla maa-
riteltyd vastuullista toimijaa infrastruktuurien kehityksen
suhteen. Koordinoimaton infrastruktuurikehitys ei pysty
huomioimaan systeemitason ratkaisuja; pienet toimijat
saattavat tahoillaan tehda erillisid, paallekkaisia ratkaisuja.
Jotta laskentainfrastruktuureille saadaan pitkén aikavalin
kehitysratkaisuja, tarvitaankin keskitettya koordinointia.
Opetusministerion toimesta CSC toteutti kansallisen e-
infrastruktuuristrategian vuonna 2008. [7]

Infrastruktuurien nykytilaa maarittad myds kansainvalisen
tason toiminta. Sahkdisen tutkimusinfrastruktuurin raken-
tamisessa eurooppalaista yhteistyota on tehty jo pitkdan
esimerkiksi suurteholaskennan, grid-verkostojen seka
tietoliikenteen alalla. T&lla hetkelld yhteisty6ta pyritaan
my0s laajentamaan datainfrastruktuurien tehostamiseksi.
Datan sekd informaation hallinta ovatkin tilla hetkella
Euroopassa yksi tarkeimpia alan kehittamiskohteista.

Jotta Suomi pysyy jatkossakin kiinnostavana sijoittajille
seka tieteellisille toimijoille, Suomen on pysyttava mukana
kansainvalisessd kehityksessa infrastruktuurien osalta. Suomi
on Euroopan tasolla merkittdvda HPC-palvelujen tarjoaja,
kaytossa on hyvin tehokkaita supertietokoneita. Maailman
suurimpien jarjestelmien kanssa ei voida kilpailla. Lisdksi
pitkédjanteisen rahoitussuunnitelman puuttuminen super-
konehankinnoista aiheuttaa epavarmuutta tulevaisuuden
suhteen. CSC on yhteisty0ssa yliopistojen kanssa tehnyt
OPM:lle ja kansalliseen infrastruktuuriohjelmaan esityksen
maanlaajuisen kaikki tieteenalat kasittavan Grid-verkoston
”Finnish Grid Infrastructure” (FGI) muodostamisesta, joka
toteutuessaan tayttdisi tarpeen erinomaisesti. [7]

Suomella ei ole mahdollisuuksia kaikkein tehokkaimpiin
jarjestelmiin, mutta voi silti tarjota vakilukuun tai tutkijoiden
madradn suhteutettuna kansainvilisesti erittdin kilpailu-
kykyisen kapasiteetin, josta on osoituksena muun muassa
CSC:n Cray-supertietokoneen 49. sija kansainvalisen top500.
org-listalla maailman supertietokoneiden kapasiteetista.
Suomen valtti voi my0s olla menetelméosaaminen.
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5.2 Laskennallinen kapasiteetti

Ongelmallista laskentainfrastruktuurin kartoittamisessa on
se, ettd Suomessa on paljon tieteellista tutkimusinfrastruk-
tuuria, joka vaatii taustalle laskentakapasiteettia tulosten
kasittelyd ja analysointia varten. Téllaisia tieteenaloja ovat
esimerkiksi kemia, bio- ja ldaketieteet, nanoteknologia,
meteorologia, tahtitiede. Tutkimusinfrastruktuureita
selvitettdessd monet laitokset listasivat monipuolisesti
jareita tutkimus- ja mittauslaitteistoja seka tietokantoja,
mutta jattivat vahalle maininnalle tai huomiotta kokonaan
aineistoja kasittelevan laskentakapasiteetin. Nain todellisen
kuvan saaminen kansallisen laskentainfrastruktuurin
saamisesta on haasteellista.

Kuten aikaisemmin mainittiin, suurin osa laskennasta
suoritetaan tydasematasolla. Palvelimet, joissa on 10-20
ydintd, ovat yleinen ratkaisu hieman vaativampaan las-
kentaan. Lahes jokaisesta suuremmasta yliopistosta l0ytyy
my0s klustereita, joissa on muutamasta kymmenesta noin
sataan ydintd. Kaikkein vaativimpia tehtavia varten olevissa
klustereissa saattaa olla satoja, jopa ldhelle tuhat ydinta.
Téllaisia ratkaisuja ei kuitenkaan 16ydy kuin muutamia
Suomen yliopistoista. Verrattuna CSC:n kapasiteettiin tama
on kuitenkin melko pientd, silla CSC:1ta 10ytyy yli 13 000
ydintd laskentaa varten.

Taulukossa 4 esitetddn karkea arvio eri yliopistossa kdytossa
olevasta, laskennallisten tieteiden kayttoon tarkoitetusta
laskentakapasiteetista ydinten lukuméaaran perusteella.
Palvelinten ja klustereiden lisdksi kdytdssa on suuret maarat
tavallisia tydasemia, joilla laskentaa suoritetaan. Vertailuna
esitetddn myos muiden laskentakapasiteettia omistavien
organisaatioiden vastaavia lukuja.

VTT ilmoittaa omaavansa useita laskentaklustereita, joista
ei toistaiseksi loytynyt tarkempaa tietoa. Ndiden karkeiden
arvioiden perusteella voidaan tehda selked havainto siitd,
ettd suurin osa Suomen laskentakapasiteetista [0ytyy CSC:n
resursseista. Kuva 3 selventaa tilannetta.

Suomalaisilla tutkijoilla on mahdollisuus kayttaa vaa-
tivampaan laskentaan my0s grideja. Grid-laskennalla
tarkoitetaan hajautettua laskentaresurssien kayttod. Grid
yhdistaa paikallisia laskentaklustereita, tietovarantoja ja
mittalaitteita, jotta niitd voitaisiin kéyttaa koordinoidusti
ja tehokkaasti yhteisind voimavaroina.

Kun kasitelldan suuria maaria dataa tai laskut ovat raskaita,
vaihtoehdoiksi kdyvat hajautettu laskenta ja supertietokoneet.
Hajautetun laskennan ensisijainen etu on, ettd solmujen
rakentamiseen voidaan kayttaa standardilaitteistoja, toisin
kuin supertietokoneissa, jotka ovat tilaustyona suunnitel-
tuja ja rakennettuja. Néain saatuja solmuja yhdistelemalla

Taulukko 4: Karkea arvio ytimien jakautumisesta yksikoittain Suomessa

Yksikko

Teknillinen korkeakoulu

Tampereen teknillinen yliopisto
Joensuun yliopisto

Helsingin yliopisto

Jyvéaskylén yliopisto

Oulun yliopisto

Turun yliopisto

Kuopion yliopisto

Lappeenrannan teknillinen yliopisto

CSC (10864 (cray), 2176 (murska), 64 (hippu), 512 (sepeli) )

FIMM
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Kuva 3: Laskentaresurssien jakautuminen yksikoittdin Suomessa.

paastddan kuitenkin joissain tapauksissa supertietokoneen
suorituskykyyn verrattavaan tulokseen huomattavasti
pienemmilld kustannuksilla.

Erityisen edullisia grideista tulee, kun laskennalliset tehtavat
voidaan jakaa rinnakkaisina osatehtdvind eri solmuille/
prosessoreille.

Suomalaiselle tutkijalle tarjolla olevia grideja:

o Korkeakoulujen alun perin materiaalitieteitd varten
perustettu M-Grid

e Pohjoismaiden yhteinen Nordugrid

e Eurooppalainen EGEE2

e Supertietokoneet verkottavat DEISA ja PRACE

Selvityksen osana kysyttiin kahdeltakymmenelta raskasta
laskenta tekevan ryhman johtajalta arviota siitd, mika
osuus heidan laskennastaan tehdaan eri koneissa. Tulokset
on esitetty yhteenvetona kuvassa 4. Paikalliset klusterit
sisaltavat M-Grid-verkon koneiden kayton paikallisesti.
Varsinainen Grid-kaytto oli erittdin merkittavda yhden
vastanneen ryhman kohdalla (HIP), ja suhteellisen vahaista
kaikissa muissa. Ulkomainen kapasiteetti sisdltdd muun
muassa DEISA-kayton. Kohta muu koostuu padasiassa
ilmatieteen laitoksen tutkijoiden oman supertietokoneen
kaytosta. Tulokset kuvissa 3 ja 4 osoittavat ettd CSC ja
sen koordinoima M-Grid-verkosto ovat merkittavimmat

O Teknillinen korkeakoulu

O Tampereen teknillinen yliopisto

O Joensuun yliopisto

O Helsingin yliopisto

W Jyvaskylan yliopisto

@ Oulun yliopisto

B Turun yliopisto

O Kuopion yliopisto

W Lappeenrannan teknillinen yliopisto

0O CSC (10864 (cray), 2176 (murska), 64

(hippu), 512 (sepeli) )
O FIMM

laskentakapasiteetin tarjoajat Suomessa, mutta ettd seka
Grid- ettd ulkomainen Grid/DEISA-kédytto alkaa muodostua
merkittavaksi laskentakapasiteetin lahteeksi.

Kuva 4: Raskasta laskentaa tekevien ryhménjohtajien
arvio siitd mikd osuus heidan kayttamastaan lasken-
takapasiteetista tulee eri lahteistd. Kdyra “Maksimi”
nayttdd korkeimman raportoidun kayttoasteen
yhdeksan vastanneen ryhman joukosta.
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5.3 Tulevaisuuden tarpeet ja haasteet
infrastruktuureilla

Laskentainfrastruktuurien haasteet kansallisella tasolla
liittyvat kansallisen yhteistyon tiivistimiseen, koulutukseen
sekd ekologisiin arvoihin. Myos kansainvaliseen yhteistyohon
tulevaisuudessa on panostettava.

5.3.1 Kansainvilinen yhteistyo
tulevaisuudessa

Tulevaisuudessa tiede levida yli maantieteellisten rajojen,
joten Suomen tulee pyrkid osaamisessa huipulle pysyakseen
kehityksen ja globaalin tilanteen tasalla. Vain talla tavoin Suomi
voi varmistaa kiinnostavuutensa ja sita kautta kilpailuedun
sekd paremmat yhteistydmahdollisuudet. Euroopassa EU
on ottamassa yhd vahvempaa roolia e-infrastruktuureissa
ja niiden tutkimuksessa. Suomella on mahdollisuuksia
nousta merkittavaksi osaajaksi EU:ssa. Tahdn vaaditaan
panostusta ja pitkajanteista tyota sekd rahoitusta. Suomi on
ollut tahan asti aktiivisesti mukana useissa tarkeissa EU-
hankkeissa ja saanut jalansijaa merkittavissa projekteissa.
Kansainvalinen yhteistyd mahdollistaa kansainvalisten
resurssien ja osaamisen kaytettdavyyden myos jatkossa.
Suomen onkin oltava aloitteellinen EU:ssa my®s jatkossa.
Suomen edullinen sijainti iddn ja lannen valilld edesauttaa
toimintaa kansainvalisessa yhteistyossa. [7]

5.3.2 Ekologiset arvot

Ekologisten arvotja ratkaisut ovat tulleet nyky-yhteiskunnassa
yha merkittdivammiksi ja on tarkeda huomata, ettd suuret
tietokoneymparistot kuluttavat energiaa runsaasti. Vihreiden
konesalien rakentaminen vaatii kuitenkin huomattavasti
resursseja sekd kansallista ettd kansainvélista yhteistyota.
Suomi voi olla aloitteen tekevéana toimijana ymparisto-
kuormitusta vahennettdessd EU-tasolla tulevaisuuden
tietokonesalien kehittdmisessa. My0s etatyoskentelyn
kehittdiminen vahentda ympariston kuormitusta. [7]

5.3.3 Kansallinen yhteistyo

Tutkimuksen ja innovaatiotoiminnan edellyttimien inf-
rastruktuuriratkaisujen kehittdiminen vaatii pitkdjanteista
toimintaa, joten sen tulee olla koordinoitua ja keskitettya.
Tiedepoliittisen ohjauksen tulee panostaa e-infrastruktuurien
kehittdmiseen lapi hallinnonalojen. Liséksi selkedlla roolijaolla
pitdisi maaritelld keskeiset vastuutahot strategian, politiikan,
rahoituksen, toimintamallien seké teknisten toteutusten
osalta. On varmistettava vuoropuhelu, kumppanuus seka
yhteisty0 organisointitasolla, jotta kokonaisuus on toimiva
ja siiloutuminen estyy. E-infrastruktuurien kehittamista ei
pida jattaa paikallisen tason toimijoiden vastuulle, keski-
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tetty jarjestelma vahentda riskia erillisiin, paallekkaisiin ja
yhtyeensopimattomiin ratkaisuihin ja tukee infrastruktuurin
pitempaa elinkelpoisuutta seka elinkaarta. [7]

5.3.4 Koulutus

Jotta Suomi voi vastata globalisaation haasteisiin, on pystyttava
vastaamaan ulkomaille tapahtuvaan aivovuotoon esimerkiksi
siirtamalld osaamista Suomeen, jotta riittavan infrastruk-
tuurin rakentamiseen vaatima erityisosaaminen voidaan
taata. Laskennallisten tieteiden kehittymisen ja kehittdmisen
merkitys korostuu, korkeakoulujen ja tutkimuslaitosten
on keskityttdvda omaan erityisosaamiseensa, tutkimukseen
ja opetukseen, sekd erityisesti vuorovaikutukseen muun
yhteiskunnan ja poikkitieteellisen tutkimuksen onnistumisen
takaamiseksi myos korkeakoulujen ja oppilaitosten kesken.
Laskennalliset tieteet on sisallytettava seka korkeakoulujen,
ettd Suomen Akatemian ja Tekesin rahoitusohjelmiin. Inno-
vatiivisimmat tutkimus- ja tuotekehitysohjelmat kestavat
ajallisesti kauan jandin ollen tutkijoiden on voitava luottaa
resurssien jatkuvuuteen.

Uudistus yliopistorakenteessa 2010 aiheuttaa muutoksia
kilpailtaessa rahoituksesta. Syntyville uusille yksikoéille
on voitava tarjota riittdva e-infrastruktuuri.

5.4 Eurooppalaisen tason
e-infrastruktuuri Suomessa

Suomen yliopistojen, tutkimuslaitoksissa ja teollisuudessa
tehtavan tutkimuksen, opetuksen seka tuotekehitystyon
tukemiseen ja parantamiseen keskittyy opetusministerion
rahoittama CSC - Tieteen tietotekniikkakeskus oy. CSC:n
toimintaan [1] kuuluu niin kansallinen kuin kansainvalinenkin
yhteisty0, tieteiden vilisen vuorovaikutuksen edistiminen
ja tukeutuminen hajautettuihin tietoliikenneyhteisiin ja
tietoliikenneyhteyksiin. CSC:n ylldpitiméan Funet-verkon
kautta paastdan hyodyntamaan CSC:n tietokantoja, ohjelmis-
toja seké laskentapalvelimia. Nopea ja tehokas tiedonsiirto
palvelee tutkijoita korkeakoulun sijainnista riippumatta.

Kansallista yhteistyota CSC edistdd muun muassa fyysikko-,
kemisti- ja bioverkoilla, joissa on osallisina ndiden alojen
aktiivisimpia laskentakapasiteetin kayttdjid eri puolelta maata,
kussakin verkossa noin 10-15 henkil6a. Verkot kokoontuvat
2-3 kertaa vuodessa ja keskustelevat yhteistyostda CSCn
kanssa ja keskenaéan. [1]

CSC on mukana lahes kaikissa merkittavissa EU-tason
e-infrastruktuurihankkeissa seké useissa tiedepoliittisissa
yhteistyohankkeissa, joissa hahmotellaan Euroopan tulevaa
tutkimusinfrastruktuuria.



CSC:n palveluita ovat [1]:

e Datan ja tiedon palvelut: kdaytossa ovat lyhyen seka pitkan aikavalin tallennuspalvelut, datan saatavuuden ja
aineisto. Lisdksi palvelinymparistossa toimivat korkeakoulujen kirjastojarjestelmat Linnea (yliopistokirjastot),
Armas (AMK:t) ja kansallinen kirjastojen hakujarjestelma Nelli.

e  Ohjelmistopalvelut: LaskenTaYmparistossa on yli 200 erilaista valmisohjelmistoa, lisenssit kattavat esimerkiksi
kemian, biotieteiden, fysiikan, tilastotieteen, virtauslaskennan, rakenneanalyysin sekd matematiikan ohjelmis-
toja. CSC tarjoaa my0s ohjelmistoihin liittyvaa koulutusta, eri tieteenalojen menetelméatukea, kehittaa tieteelli-
sid ohjelmistoja ja tarjoaa paasyn grid-laskentaresursseihin. Palvelut ovat kansainvalisesti kilpailukykyisid ja
kayttajille helposti saatavilla. Naiden lisdksi CSC koordinoi kansallista ohjelmistokonsortiota yliopistojen ja
korkeakoulujen puolesta.

e Tietohallintopalvelut: Keskitetyt tiede- ja opetushallinnon tietojarjestelmat eli korkeakoulujen yhteiset tutkimusta
ja opetusta tukevat tietojarjestelmat ovat CSC:n yllapidossa. CSC myo6s osallistuu ndiden tietojdrjestelmien
kehitystychon. Tietohallintapalvelujen asiantuntijat konsultoivat tietotekniikkahankkeissa ja IT:n kehittamiseen
liittyvissa kysymyksissa. Erityisosaamisen piiriin kuuluvat hankkeiden suunnittelu ja kilpailuttaminen, sahkoinen
asiointi, kayttajahallinnon kehittdminen seka tietoturvaan liittyvat kysymykset.

e Laskentapalvelut: CSC:n tutkimukselle, mallinnukselle ja simuloinnille tarjoama laskentakapasiteetti ovat
huipputehokkaita supertietokoneilla ajettavia rinnakkaistettuja ohjelmia ja niilld voidaan saavuttaa jopa mo-
nituhatkertainen laskentateho verrattuna yksittdiseen prosessoriin. Ndin ongelman ratkaisuun kuluvaa aikaa
saadaan lyhennettyd huomattavasti ja tarkempien mallien kdayttdminen mahdollistuu. CSC antaa tieteellisen
laskennan ja tietotekniikan asiantuntevaa konsultaatiota koskien algoritmien suunnittelua, koodien optimointia
ja rinnakkaistamista, laskentahankkeita seka laitehankintoja. CSC on my6s mukana kansainvalisissa suurteho-
laskennan projekteissa (DEISA, PRACE).

e  Funet-palvelut: CSC ylladpitaa ja kehittda tutkimusta ja opetusta palvelevaa huippunopeaa suomalaista Funet-
tietoverkkoa. Funet yhdistaa korkeakoulut seka tutkimuslaitokset ja tarjoaa ndiden keskinaiset ja kansainvaliset
tietoliikenneyhteydet. Funet on yksi maailman kehittyneimmista tutkimusyhteisojen verkoista. Verkkopalveluun
kuuluvat myos Funet CERT -tietopalvelut, videoneuvottelu-, ja mediapalvelut seka langattomat verkkovierailut.
Paasy kansainvalisiin tutkimusverkkoihin ja palveluihin mahdollistuu yhteispohjoismaisen NORDUnet-verkon
kautta. CSC:n tietokoneresurssien jakautuminen eri tieteenalojen kesken kertoo laskentaresurssien tarpeen mo-
nitieteellisestd luonteesta. Eniten prosessintunteja vuonna 2008 ovat kdyttaneet nanotieteet (32 %), fysiikka (27
%), kemia (19 %) seka tahtitiede (12 %), kun taas itsessaan laskennallisten tieteiden (esimerkiksi virtauslaskenta,
grid-kaytto sekd matematiikka) kdyttamat prosessitunnit ovat kukin 1-2 % luokkaa koko kaytostd. Suurimmat
kayttajat ovat Helsingin yliopisto (27 %), Teknillinen korkeakoulu (24 %) ja Oulun yliopisto (16 %)

o Laaja kurssitarjonta: luokkaa 80 tilaisuutta vuodessa, joissa 2000-3000 osallistujaa, tilaisuuksia jarjestetdan seka
Suomessa ettd ulkomailla.



6 Yhteenveto ja suosituksia

Tassd raportissa esiteltiin laskennallisten tieteiden kansal-
linen nykytila. Raportissa kdy ilmi kompetenssiosaamisen
jakaantuminen Suomessa. Nykytilanteen kartoituksen
tiedot on keratty vierailemalla ja haastattelemalla opetus-ja
tutkimushenkilokuntaa Suomen yliopistoissa. Lisdksi on
huomioitu aikaisemmin tehtyja raportteja koskien lasken-
nallisten tieteiden nykytilaa sekéd infrastruktuuria. Tassa
kappaleessa esitellddn padkohtia laskennallisten tieteiden
nykytilasta seka kartoituksen perusteella aiheellisiksi
katsottuja toimenpide-ehdotuksia.

6.1 Opetus

Laskennallisten tieteiden opetusta jarjestetdan kaytannossa
lahes kaikissa yliopistoissa. Tarjonta ulottuu matemaattisista
perusopinnoista monipuolisiin eri alojen tutkijakouluihin.
Koko maan kannalta katsottuna opetustarjonta on kuitenkin
sirpaleista ja koordinoimatonta. Téstéd johtuen jopa yliopis-
tojen sisdisesti saattaa olla tarjolla paallekkaista opetusta.
Eri yksikkojen valinen yhteisty® vaatisi seka panostusta
ettd yhteistd kasitteistod, jotta osaaminen saataisiin jaettua
paremmin resursseja hukkaamatta.

Laskennallisten tieteiden opetusta voi pyrkid jasentamaan
sekd koulutusvastuun etta tavoitetason avulla. Koulutusta
voivat tarjota joko perinteisesti muutakin menetelméope-
tusta tarjoavat yksikot kuten matematiikka, tilastotiede ja
tietojenkasittely, joilla jokaisella on oma viitekehyksensa
laskennallisiin tieteisiin, tai laskennallisia menetelmia
soveltavat oppiaineet (kdytannossa kaikki luonnontie-
teiden ja tekniikan alat sekd vaihtelevassa maarin muut
alat). Koulutuksen tavoitteellisuus vaihtelee — iso osa
tarjonnasta jasentyy varsin irrallisiksi erikoiskursseiksi.
Menetelmdaineissa voidaan tunnistaa maisterilinjoja ja
muita selkeitd kokonaisuuksia.

Laskennallisten tieteiden opetustarjontaa tulee jasentaa
kokonaisuuksiksi, joilla on selkedt oppimistavoitteet.
Lahtokohdaksi voidaan ottaa tilastotiede, jolla on pidem-
man historiansa takia selked rooli yliopistokoulutuksessa.
Tilastotieteen osalta voidaan yleensa tunnistaa selkeét
yleisopintotyyppiset menetelma- ja tydkaluopintojaksot,
sivuainekokonaisuudet seka padaineopinnot erikoistumis-
kohteineen. Onko laskennallisista tieteistd tunnistettavissa
tilastotieteellisen lahestymistavan liséksi muita yleisopinto-
tai menetelmatyyppisia aloituskokonaisuuksia? Millaista
matemaattista yleissivistysta nama edellyttaisivat? Millaisia
(sivuaine)kokonaisuuksia laskennallisista tieteistad olisi
mielekdsta muotoilla? Voidaanko laskennallisten tieteiden
opetustarjonta jasentda yhtendiseksi opetusohjelmaksi?
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Luonnollinen tilaisuus tahén olisi tuleva oppimistavoitteiden
maarittelyprosessi, jota tulisi kansallisesti koordinoida
laskennallisten tieteiden nakokulmasta.

6.2 Jatkokoulutus

Laskennalliset tieteet ovat merkittdvassa roolissa monessa
tutkijakoulussa. Myo0s jatkokoulutuksessa voidaan tunnistaa
menetelmé&orientoituneet ja sovellusalaorientoituneet
taustat. Koska jatkokoulutuksessa opiskelijavolyymit ovat
yksikko- ja tutkijakoulutasolla usein varsin pienid, yhteistyd
on kaytannossa ainut mahdollisuus taata kattava ja laadukas
tarjonta. Luonteva tilaisuus koordinoida tutkijakoulujen
toimintaa on tuleva tutkijakouluhaku, jonka valmistelun
yhteydessa tutkijakoulujen tulisi voida sopia strategisesta
yhteistyOstd ja osaamisalueidensa profiloinnista. Niin kurs-
sien, ohjaajien kuin vierailijoidenkin vaihtoon ja jakamiseen
tulisi kannustaa jo suunnitteluvaiheessa.

6.3 Tutkimus

Laskennallisten menetelmien osaamista ja osaajia 10ytyy
kultakin alalta, mutta osaamista voitaisiin hyodyntaa
paremmin ja monitieteellisemmin. Talla hetkelld osaajat
pysyvat melko tiukasti oman tyonsa parissa tutkimassa
omaa erityisalaansa. Useissa alan kartoituksissa paino-
tetaan yhteistyon merkitysta innovaation ja kehityksen
mahdollistajana. Laskennallisten menetelmien osaamista
voitaisiin edistdd, mikédli menetelmia saataisiin yhteistyon
kautta kayttoon yha monitieteellisemmin.

Tutkimustyotd haittaavat osittain myds rahoitukseen
liittyvat haasteet. Pitkdjanteisen rahoitussuunnitelman
puuttuessa tutkimusty6ta tai infrastruktuuriin liittyvia
hankintoja on hankalaa suunnitella. Lisaksi kilpailu samoista
tutkimusrahoista vaikuttaa negatiivisesti yhteistyohon eri
yksikoiden valilla.

Uusia toimintamalleja selkedsti kaivataan. Siirtyminen
tutkimusrahoituksessa kokonaiskustannusmalliin ja
tutkijoiden rekrytoinnissa tydsopimussuhteisiin voi tarjota
tassa suhteessa uusia mahdollisuuksia, jos yliopistojen
ja rahoittajien kanssa onnistutaan sopimaan selkeit pe-
lisaannot sille, miten asiantuntijat eri yksikoista voivat
joustavasti toimia osa-aikaisissa konsultoivissa rooleissa eri
tutkimushankkeissa. Nykyisin kdytetyt konsortiomalliset
hankkeet ovat liian raskaita systemaattisesti kaytettaviksi.
Tutkimushankkeiden vastuullisia vetdjia tulisi kannustaa
ulkopuolisen konsultoivan asiantuntemuksen joustavaan
kayttoon ja luoda tille sujuvat hallinnolliset puitteet.
Nain voitaisiin edistda eri tutkimusryhmien luontevaa
kanssakaymista.



6.4 Infrastruktuuri

CSC suuntaa vahvasti kansainviliseen yhteistychon
infrastruktuurien kehittdmisen suhteen. Tata kautta
suomalaisilla tutkijoilla on kdytossaan huipputason lasken-
tainfrastruktuuria. Lisaksi yliopistoilla on kdytossaan omiin
tarpeisiinsa mitoitettua laskentakapasiteettia. Tutkimukseen
ja opetukseen liittyva tieteellinen laskenta suoritetaan
padosin naiden kahden tahon puitteissa. Yliopistojen omien
pienten laskentayksikoiden jarjestelmien tarkeytta ei pida
unohtaa, silla naitd jarjestelmia kaytetaan yliopistoittaan
paljon ja ne hyddyttavat monia tieteenaloja tieteellisista
laskijoista biologeihin ja humanisteihin asti. Suomesta

16ytyy merkittdvaa menetelmédosaamista laskennallisten
menetelmien suhteen, joten vaatimattomammallakin
laitteistolla laskentaa pystytaan suorittamaan.

Paikallisella tasolla laskentaymparistdjen kehittamien ja
ylldpito on usein varsin henkilditynyttéd ja akuutteihin
tutkimusintresseihin perustuvaa. Taltdkin osin yhteis-
tyorakenteita tulisi vahvistaa (ymparistojen kehittaja- ja
yllapitdjaverkostot, joilla olisi keskindiset sopimukset
koulutuksesta ja varajarjestelyista).
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Liite 1 — kurssilistaus

6.5 Helsingin yliopisto

Analyysi, differentiaaliyhtalot ym.

53966 Tahtitieteen matemaattiset menetelmat I
57241 Funktionaalianalyysin peruskurssi
78121 Matemaattisen analyysin kurssi
57731 Elementary Bayesian Analysis

57353 Fourier-analyysi

57212 Funktioavaruudet

57241 Funktionaalianalyysin peruskurssi
57062 Funktioteoria I

57065 Funktioteoria II

57016 Analyysi I

57017 Analyysi II

57043 Lineaarialgebra ja matriisilaskenta I
78122 Matemaattisen analyysin jatkokurssi
78121 Matemaattisen analyysin kurssi
78116 ja 78132 Data-analyysi osat 1 ja 2
57046 Johdatus tilastolliseen paattelyyn
57045 Johdatus todennakéisyyslaskentaan
78103 Tilastotiede kaytannon tutkimuksessa
57044 Differentiaaliyhtalot I
Differentiaaliyhtalot II

57047 Lineaarialgebra ja matriisilaskenta II
57053 Matematiikan menetelmé&kurssi
57015 Vektorianalyysi

Numeeriset menetelmit

53398 Tieteellisen laskental

53399 Tieteellisen laskenta II

53369 Tieteellisen laskenta III

53623 Numeerinen meteorologia I

53571 Mathematical and Numerical Methods in Geophysics
57072 Johdatus numeriikkaan

57354 Numeeriset menetelmat ja C-kieli

Tahtitieteen numeeriset menetelmat

53936 Practical methods in numerical MHD

Simulointi

53006 Monte Carlo -simuloinnit

530060 Simulations of formation of molecular clusters
55472 Molekyylimallitus

53363 Johdatus atomistisiin simulointeihin

53391 Laskennallisen fysiikan harjoitusty®

3
=
s
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53382 Tools of High Performance Computing / Suurteholaskennan tydkalut
530123 Johdatus elektronirakennelaskuihin

Statistical Methods I - Tilastolliset Menetelmat I

57393 Matemaattinen mallintaminen

57429 Computational Methods in Statistics

57429 Johdatus R-ohjelmiston kaytt6on

57723 Laskentaintensiiviset tilastolliset menetelmat

57710 Software tools for statisticians

53942-3 L Advanced course in theoretical astrophysics (Computational methods in theoretical astrophysics)
Computing methods in high energy physics

582605 Metabolic Modelling

78134 Lineaariset mallit

Tilastollinen matematiikka

78126 Lineaaristen mallien sovellukset
57740 Nonparametric Statistics

57429 Otanta-aineistojen analyysi
78189 Pienalue-estimointi

78187 Survey-metodiikka



Soveltava matematiikka

e 57390 Modelling fluctuating populations

e 57390 Spatial models in ecology and evolution
e 57456 Stokastinen analyysi

e 57354 matemaattinen taloustiede

6.6 Jyvaskyldn yliopisto

Agora Virtual Environment Center

e Virtual reality (I & II)
e Computer animation (I & II)
e  Visualization

Bio- ja ympiiristotieteet

Vesistotieteen tilanne

e WETS150 Fysikaalinen limnologia I (2 op)
e  WETS151 Fysikaalinen limnologia II (2 op)
e  WETS702 Kalojen populaatiodynamiikka ja kannanarviointi (7 op)

Ympdristotieteissd

YMPA238 Kokeellisen ja yhteiskunnallisen ymparistontutkimuksen tilastolliset menetelmat (4 op)
YMPS354 Kemiallinen ympéristdanalytiikka (6 op)

YMPS360 Paikkatietojdrjestelmaét ja spatiaalinen interpolointi (4 op)

YMPS370 Ympadristotieteen aineistojen tilastollinen tutkimus R-tilasto-ohjelmalla (3 op)

YMPS413 Ymparistotilastot, kokoaminen ja kdytto (3 op)

Ekologian osasto

e EKOA906 Tutkimusaineistojen analysointi I (2 op)
e EKOA907 Tutkimusaineistojen analysointi II (2 op)
e  EKOS514 Bioinformatiikka (6 op)

Solu- ja molekyylibiologia

e SOBS201 Proteiinimallitus (4 op)
e MOB]J201 BIO1: Light Microscopy Image Processing and Analysis (3 op)

Fysiikan laitoksen kursseja

FYSP100 Fysiikan matemaattiset menetelmat I

FYSP120 Fysiikan numeerisia menetelmia

FYSA200 Fysiikan matemaattiset menetelmat II

FYSM350 Simulointikurssi

FYST300 Fysiikan matemaattiset perusteet III

FYST400 Fysiikan matemaattiset menetelmat IV

FYSM540 Density functional theory and its applications in nanoscience

Kemia laitoksen kursseja

KKEMAZ241 Kemian matemaattiset apuvalineet

KEMS304 Kemiallisten tulosten tarkastelu tilastollisin menetelmin
KEMS306 Molekyylimallituksen perusteet

KEMS709 Kemian mallit ja visualisointi

KEMS314 Laskennallinen epdorgaaninen kemia

Matematiikan laitoksen kursseja

MAT0914 Euklidinen tasogeometria, 4 op
MAT0912 Joukot ja alkeisfunktiot, 5 op
MATP100 Johdatus matematiikkaan, 3 op
MAT0915 Lukualueet, 4 op

MAT0913 Lukuteorian alkeet, 4 op
MATY010 Matematiikan propedeuttinen kurssi, 5 op
MATY020 Matematiikan peruskurssi, 5 op
MATP152 Approbatur 1A, 4 op

MATP153 Approbatur 1B, 4 op

MATP162 Approbatur 2A, 5 op

MATP163 Approbatur 2B, 5 op

MATP170 Approbatur 3, 5 op

MATP180 Symbolinen laskenta, 2 op
MATS237 Dynaamiset systeemit, 9 op
MATA130 Euklidiset avaruudet, 5 op
MATS336 Fuchsian groups, 4 op
MATA230 Geometria, 7 op
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MATAZ212 Integraalilaskenta 1, 4 op

MATAZ214 Integraalilaskenta 2, 4 op

MATS137 Johdatusta ryhmien esitysteoriaan, 4 op
MATAZ261 Johdatus stokastiikkaan, 5 op
MATS120 Kompleksianalyysi, 10 op

MATS124 Konformikuvaukset, 9 op

MATA123 Laskennallinen lineaarinen algebra ja geometria, 1 op
MATS275 Lévy-prosessit, 4 op

MATAI121 Lineaarinen algebra ja geometria 1, 6 op
MATS131 Lineaarialgebran jatkokurssi, 9 op
MATA150 Logiikka, 4 op

MATS150 Logiikan jatkokurssi, 5 op

MATS140 Matematiikan historia, 5 op kevat
MATS110 Mitta- ja integraaliteoria, 9 op
MATS138 Representation theory, 9 op

MATAZ271 Stokastiset mallit, 4 op

MATS252 Stokastiset prosessit 1, 5 op

MATS253 Stokastiset prosessit 2, 4 op

MATS226 Tason kvasikonformikuvaukset, 9 op
TILA120 Todenndkoisyyslaskenta A, 6 op
MATS210 Topologia, 9 op

MATAZ275 Vakuutusmatematiikkaa, 3 op

Analyysit
e MATA111 Analyysi 1, 7 op
e MATA112 Analyysi 2, 9 op
e MATA113 Analyysi 3, 4 op
[ ]
[ ]

MATS311 Reaalianalyysi, 9 op
MATS220 Funktionaalianalyysi, 10 op

Differentiaaliyhtdlot

MATAI114 Differentiaaliyhtalot, 3 op

MATAZ211 Differentiaalilaskenta 1, 4 op

MATAZ213 Differentiaalilaskenta 2, 4 op

MATAZ235 Differentiaaligeometrian alkeet, 6 op
MATS217 Introduction to differential topology, 4 op

Tilastotieteen kursseja

TILA140 Matemaattinen tilastotiede 1, 8 op

TILP350 SPSS-kurssi, 2 op

TILA120 Todenndkoisyyslaskenta A, 6 op

TILA130 Todenndkoisyyslaskenta B, 4 op

TILA310 Johdatus tilastolliseen mallintamiseen, 8 op
TILA410 R-ohjelmointi, 2 op

TILA640 Suunniteltujen kokeiden tilastomenetelmat, 4 op
TILS210 Elinaikamallit, 6 op

TILS640 Lineaariset moniyhtalomallit, 4 op

TILA140 Matemaattinen tilastotiede 1, 8 op

TILS140 Matemaattinen tilastotiede 2, 8 op

TILA230 Frekvenssiaineistojen analyysi, 6 op
TILA420 SAS-kurssi, 2 op

TILS635 Monitasomallit, 6 op

Tietojenkisittelytieteiden laitoksen kursseja

e ITKY105 Diskreetit rakenteet, 5 op
¢ KOGS452 Eye-tracking Techniques for Cognitive and Usability Testing, 2 op
e  TJTSS52 Verkkoteoria tietojenkasittelytieteissd, 7 op

Tietotekniikan kursseja

ITKY105 Diskreetit rakenteet (5 op)

TIEA314 Keinotodellisuus 1 (3 op)

TIES324 Signaalinkasittely (4 op)

TIES325 Tietoliikenteen stokastiset menetelmat (3 op)

TIEA326 Tietoliikenteen matemaattiset apuneuvot (4 op)

TIEA381 Numeeriset menetelmat (5 op)

TIEA382 Lineaarinen ja diskreetti optimointi (5 op)

TIEA383 Matemaattisen mallintamisen peruskurssi (5 op)

TIES411 Konenakd ja kuva-analyysi (5 op)

TIES447 Tiedon ja ohjelmistojen louhinta, Tiedonlouhinnan perusteet ja soveltaminen erityisesti ohjelmistokehityksessa (3 - 5 op)
TIES481 Simulointi (5 op)

TIES483 Epalineaarinen optimointi, Epalineaarisen optimoinnin teoriaa ja menetelmia (7 op)
TIES581 Numeerinen lineaarialgebra (6 op)
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TIES582 DY-mallit ja niiden numeriikka 2 (5 op)

TIES583 Optimoinnin jatkokurssi, Optimoinnin jatkokurssi 2008 (5 op)

TIES584 Matemaattisen mallintamisen jatkokurssi (3 op)

TIES681 Seminar on Mathematical Modelling and Scientific Computing (0 - 3 op) (0-3 op)
TIE]J599 Game Theory and Applications, Introduction to game theory course (3 op)

6.7 Joensuun yliopisto

Algebra

Algebra II

Analyysi I

Analyysi II

Analyysi III

Analyysi IV

Datan analyysimenetelméat mallinnuksessa
Differentiaaligeometria
Differentiaaliyhtalot
Differentiaaliyhtalot a
Differentiaaliyhtalot b
Diskreetti matematiikka
Elementtimenetelma
Funktionaalianalyysi
Geometria

Johdatus topologiaan
Kompleksianalyysi Ia
Kompleksianalyysi Ib
Kompleksianalyysi II
Kompleksianalyysi III
Laskennallinen polynomialgebra
Lineaarialgebra
Lineaarialgebra a
Lineaarialgebra b

Lukuteoria

Mallinnus ja optimointi
Matemaattinen mallintaminen
Matematiikan johdantokurssi
Matematiikan perusopintojakso
Matematiikan tietotekniikka
Matematiikan tietotekniikka kouluopetuksessa
Matriisit

Mitta- ja integroimisteoria a
Mitta- ja integroimisteoria b
Numeerinen analyysi
Numeerinen lineaarialgebra
Optimointi
Osittaisdifferentiaaliyhtalot
Osittaisdifferentiaaliyhtdlot matemaattisessa mallinnuksessa
Potentiaaliteoria

Satunnaisuus mallintamisessa
Signaalien matematiikkaa
Sovellettu analyysi

Tilastolliset mallit
Todennakéisyyslaskenta a
Todennakoisyyslaskenta b
Topologia

Variaatiolaskenta
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6.8 Kuopion yliopisto

Farmaseuttisen kemian laitos

Molekyylimallinnus I (4.5 op / 3.0 ov) MMAI

Fysiikan laitos

Aikasarja-analyysi (5 op / 3 ov) TSA

Aikasarjamallinnus neuroverkoilla (5 op / 3 ov) AMN
Data-analyysi (5 op / 3 ov) DAN

Datan analyysimenetelmét mallinnuksessa (4 op / 2 ov) DAM
Digitaalinen kuvankasittely (5 op / 3 ov) DKK
Elementtimenetelmat (5 op / 3.0 ov) FEM

Fysiikan matemaattiset menetelmét (5 op / 3 ov) FMM
Hahmontunnistus neuroverkoilla (5 op / 3.00 ov) HTN
Inversio-ongelmat (5 op / 3 ov) KON

Mallinnuksen peruskurssi (5 op / 3 ov) MPE

Mallinnus I (5 op /3 ov) ML1

Mallinnus II (5 op / 3 ov) ML2

Matemaattinen liikeanalyysi (4 op / 2 ov) MAL
Matemaattiset ohjelmistot: Matlab (2 op / 1.0 ov) MOM
Monimuuttujamenetelmien perusteet (3 op / 2.0 ov) MMP
Monitavoiteoptimointi (5 op / 3 ov) MTO

Optimointi (5 op / 3 ov) OPT

Osittaisdifferentiaaliyhtdlot matemaattisessa mallinnuksessa (4 op / 2 ov) OMM

Satunnaisuus mallintamisessa (4 op / 2 ov) SMA
Signaali-analyysi (5 op / 3 ov) SIA

Statistinen fysiikka 1 (5 op /2 ov) SFY1
Statistinen fysiikka 2 (5 op / 3 ov) SFY2
Tilastolliset Inversio-ongelmat (5 op / 3 ov) TKO
Tilastolliset mallit (4 op / 2 ov) TMA
Virtauslaskenta (5 op / 3 ov) VIR
Signaalianalyysi 5 op

Virtuaalitekniikka 5 op

Kuva-analyysi (Pakollinen) 5 op
Estimointiteoria 5 op

Matematiikan ja tilastotieteen laitos

Analyysin perusteet (3 op /2 ov) ANP

Biostatistiikka (3 op / 2 ov) BIS (tilasto)
Differentiaalilaskenta (7 op / 4 ov) DLA kotisivu
Differentiaaliyhtalot (7 op / 4 ov) DFY

Fourier-analyysi (6 op / 3 ov) FOA

Integraalilaskenta (7 op) INT kotisivu

Inversio-ongelmat 5 op

Tilastolliset inversio-ongelmat 5 op

Johdatus analyysiin (9 op /5.0 ov) JAN kotisivu
Kompleksianalyysi (7 op / 4.0 ov) KPA

Lineaarialgebra (5 op / 3.0 ov) LNA kotisivu
Matemaattinen logiikka (5 op / 3 ov) MTL

Matematiikan peruskurssi (5 op / 3.0 ov) MAP
Matematiikan propedeuttinen kurssi (5 op / 3.0 ov) MPR
Matriisilaskenta (3 op /2.0 ov) MLA

Moniulotteisen analyysin alkeet (5 op / 3 ov) MNA
Numeeriset menetelmat (5 op / 3 ov) NUM
Osittaisdifferentiaaliyhtalot (5 op / 3 ov) ODY
Regressio- ja varianssianalyysi (5 op / 3 ov) RVA
Talousmatematiikka (6 op) TAMA

Tilastollinen tietojenkasittely jatkokoulutettaville (3 op / 2.0 ov) TIK]
Tilastollinen ohjelmistokurssi (2 op / 1 ov) TIO
Tilastollisen tietojenkasittelyn jatkokurssi (3 op /2.0 ov) TIKJK
Tilastotieteen johdantokurssi (5 op / 3 ov) TJK
Tilastotieteen peruskurssi (4 op / 3.0 ov) TPK
Todenndkoisyyslaskenta (5 op / 3 ov) TNL

Tietojenkisittelytieteen laitos

Algoritmien suunnittelu ja analysointi (6 op / 3.0 ov) ASA
Diskreetit rakenteet (5 op) DSR

Laskennan teoria (5 op / 3 ov) LAT

Rinnakkaislaskenta (6 op / 3.0 ov) RIN
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6.9 Lapin yliopisto

SMENO0320 Matematiikkaa taloustieteilijéille IA 3 op
SMENO0321 Matematiikkaa taloustieteilijéille IB 5 op
SMENO0316 Matematiikkaa taloustieteilijoille II 4 op
SMENO0317 Matematiikkaa taloustieteilijoille III 4 op
SMENO0312 Tilastotieteen johdantokurssi 8 op
SMENO0314 Aikasarjat ja indeksit 4 op

6.10 Lappeenrannan teknillinen yliopisto

Peruskursseja, muun muassa analyysia

BM20A1500 Numeerinen analyysi I

BM20A2700 Numerical Analysis II

BK70A0400 Introduction to Multibody Dynamics
BM20A2400 Matemaattinen mallinnus
BM20A3001 Statistical Analysis in Modelling
BM20A3301 Stochastic Theory and Models
BM20A4300 Johdatus tekniseen laskentaan
BM20A1300 Complex Analysis

BM20A1601 Matriisilaskenta

BM20A2500 Linear Algebra and Normed Spaces
BM20A1401 Tilastomatematiikka I

BM20A1900 Statistics II

Diff yhtilot

BM20A2101 Differential Equations

Optimointi

BK80A1700 Rakenteiden optimointi
BM20A1700 Optimoinnin perusteet
BM20A2800 Nonlinear Optimization
BM20A1801 Lineaarinen optimointi
BM20A2901 Discrete Optimization

Numeeriset menetelmit

BH70A0000 Lampotekniikan numeeriset menetelmat
BL30A1200 Numerical Methods in Electromagnetism
BM30A1410 Fourierin analyysi A

BMB30A1420 Fourierin analyysi B

BM20A1501 Numeeriset menetelmat I

BM20A2701 Numerical Methods II

Simulointi

BJ20A0300 Prosessisimuloinnin perusteet
BJ30A1300 Process Simulation

BJ30A1600 Advanced process simulation
BK70A0000 Simulation of a Mechatronic Machine
BK70A0100 Koneen simuloinnin tydkurssi
BK70A0200 Koneen simuloinnin erityisopintojakso
BK80A1100 FE-analyysin peruskurssi

BK80A1300 FE-analyysin jatkokurssi

BM20A2000 Simulation

Tietojenkadsittely ja dlykds laskenta
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CT50A2310 Tietorakenteet ja algoritmit

CT50A4000 Introduction to Intelligent Computing
CT50A6000 Pattern Recognition

CT50A6100 Machine Vision and Digital Image Analysis
CT50A6200 Computer and Robot Vision

CT50A6500 Alykkéiéin laskennan seminaari

CT30A7001 Concurrent and Parallel Computing
CT30A7100 Parallel Programming

BH30A0500 Ydinvoimalaitosten mallinnus

BJ30A0600 Yksikkdprosessien mallinnus

BJ30A0700 Computational Fluid Dynamics in Chemical Engineering
BM20A3900 Modelling Methodology in Process Engineering



BM20A4500 Evolutionary Computation

Mathematics of Epidemiology

Rajakerrosteoria

Saatotekniikan ja signaalinkésittelyn matemaattiset ohjelmistot
Rinnakkaislaskennan perusteet

Talous- ja finanssimatematiikka
Monimuuttujamenetelmét

BM20A2201 Logic and Discrete Methods

BM20A2600 Integral Transforms

BM20A3101 Fuzzy Sets and Fuzzy Logic

BM20A3201 Fuzzy Engineering

BM20A3601 Fuzzy Data Analysis

BM20A3801 Advanced Mathematical Methods
BM20A4100 Vektorianalyysi teknillisessa laskennassa
BM20A4200 Applied Functional Analysis

BM20A4400 Sovelletun matematiikan erikoiskurssi
BH40A0600 Energiamuuntoprosessit

BH30A0700 Luotettavuustekniikka

BH40A1000 Leviamismallit paastoille

BL40A0400 Signaalien digitaalinen kasittely

BL40A0700 Digitaalinen suodatus

BL40A0800 Digitaalisen signaalinkasittelyn erikoiskurssi
BH60A2100 Elinkaarimallintaminen

BK60A0300 Servo control engineering

CS30A1100 Paatoksenteon tukisysteemit tuotantotaloudessa
CS30A1551 System Dynamics and Industrial Management

6.11 Oulun yliopisto

Peruskursseja

00333A Algebra I

800343A Algebra II

801694S Algebra III

800120P Analyysi I

800322A Analyysi II

800624S Analyysi I1I

802312A Diskreetti matematiikka
800669S Epélineaarinen analyysi
800674S Fourier transform and distributions
800651S Funktionaalianalyysi
031018P Kompleksianalyysi

801385A Kompleksianalyysi I
801386A Kompleksianalyysi II
802118P Lineaarialgebra I

802119P Lineaarialgebra II

800657S Lukuteoria

802328A Lukuteoria I

031010P Matematiikan peruskurssi I
031011P Matematiikan peruskurssi II
801111P Matematiikan perusmetodit I
031019P Matriisialgebra

800653S Matriisiteoria

802631S Moderni reaalianalyysi
800685S Reuna- ja alkuarvotehtavat
800660S Ryhmateoria

031023P Tietotekniikan matematiikka
031021P Tilastomatematiikka
801396 A Todennakdisyyslaskennan jatkokurssi
801195P Todennékéisyyslaskennan peruskurssi
800329A Topologia I

801643S Topologia II

Differentiaaliyhtélot

800345A Differentiaaliyhtalot I

800346A Differentiaaliyhtalot 11

031017P Differentiaaliyhtalot

Osittaisdifferentiaaliyhtdlot matemaattisessa mallinnuksessa
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Optimointi

802623S Mallinnus ja optimointi
031025A Optimoinnin perusteet
8006885 Optimointiteoria

Numeeriset menetelmit

e 800680S Numeerinen analyysi

e 801387A Numeriikan peruskurssi

e (031022P Numeeriset menetelmat

e 031073S Numeeristen menetelmien jatkokurssi
Tilastotiede

805324 A Aikasarja-analyysi

805679S Aikasarja-analyysi

806112P Data-analyysin perusmenetelmat
805339A Ekonometrian tilastolliset perusteet
805683S Ekonometrian tilastolliset perusteet
805309A Epidemiologian tilastolliset menetelmét
805609S Epidemiologian tilastolliset menetelmét
806351A Johdatus ICA analyysiin

8066265 Johdatus ICA analyysiin

805380A Kliininen biostatistiikka

805680S Kliininen biostatistiikka

806308A Lineaariset mallit

805334 A Luokitettujen aineistojen analysointi
805678S Luokitettujen aineistojen analysointi
805328 A Monimuuttujamenetelmat

805308A Pitkittdis- ja paneeliaineistojen analysointi
8056465 Pitkittdis- ja paneeliaineistojen analysointi
805333 A Robustit menetelmat

806603S Robustit menetelmat

806623S Satunnaismallien teoria

802633S Tilastollinen hahmontunnistus

802623S Tilastolliset mallit

805310A Tilastollinen péaattely I

805611S Tilastollinen péaattely II

806113P Tilastotieteen perusteet A

806114P Tilastotieteen perusteet B

Simulointi
e 5213655 Tietoliikenteen simuloinnit ja tyokalut
*  764668S Biosysteemien simulointi
* 7636245 Monte Carlo- ja simulaatiomenetelmat
*  765617S Tietokonesimulaatiot

Muita kursseja
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802623S Datan analyysimenetelmét mallinnuksessa
031029S Graafiteoria

802636S Informaatioteoria

802322A Matemaattisen mallinnuksen peruskurssi
031028S Matemaattinen signaalinkasittely
802623S Mathematics of Visual Motion
031047S Reunaelementtimenetelmén perusteet
801346A Salausmenetelmat

802623S Satunnaisuus mallintamisessa
031024A Satunnaissignaalit

031049A Signaalit ja jarjestelmat

5214845 Tilastollinen signaalinkésittely
521273S Biosignaalien késittely

521467S Digitaalinen kuvankasittely

521478S Digitaalinen videonkasittely

5212635 Geneettiset algoritmit

521497S Hahmontunnistus ja neuroverkot
521315A Informaatioteorian perusteet
521316A Langaton tietoliikenne I

521320S Langaton tietoliikenne II

521317S Langaton tietoliikenne III

521368S Tietoliikennesignaalinkasittely I
521360S Tietoliikennesignaalinkasittely II
764364A Biosysteemien analyysi

764680S Hermoston tiedonkasittely



764628S Lineaaristen ja epdlineaaristen systeemien identifiointi

7646275 Virtuaaliset mittausympaéristot

7616685 Laskennallinen fysiikka

7616665 Fourier-muunnokset ja niiden sovellutukset

763101P Fysiikan matematiikkaa

763310A Analyyttinen mekaniikka

763311A Matemaattiset apuneuvot

762304A Mittausaineiston kasittely

811386A Algoritmit

811343A Digitaalinen kuvankasittely

811376A Johdatus tietorakenteisiin

Molekyylimallinnus

Molekyylifysiikka

Molekyyliominaisuudet

Kansallinen jatkokoulutuskurssi (iBioMEP-tutkijakoulu) yhteistydssa Kuopion yliopiston kanssa “Biomechanical
Modelling of Bone and Cartilage” http://evicap.eu/, kohdassa BME Curriculum / Biomechanics

6.12 Tampereen teknillinen yliopisto

Biolididketiede

LTT-4106 Processing of Physiological Signals, 5 cr

LTT-4206 Processing of Medical Images, 5 cr

LTT-6306 Neuroinformatics, 5 cr

LTT-6406 Modelling of Physiological Systems, 5 cr

LTT-6426 Computational Modelling of Cardiovascular and Nervous System, 5 cr

Elektroniikka

SMG-5100 Sahkomagnetiikka ja matemaattinen fysiikka I, 5 op
SMG-5300 Sahkomagnetiikka ja matemaattinen fysiikka II, 5 op
SMG-5150 Sahkomagneettinen mallintaminen I, 3 op
SMG-5350 Sahkomagneettinen mallintaminen II, 3-5 op
SMG-5200 Verkkolaskennan numeeriset menetelmat, 5 op

Energia- ja prosessitekniikka

ENER-1020 Energia- ja prosessitekniikan matemaattiset menetelmat, 3 op
ENER-4800 Virtausten numeerinen laskenta, 6 op
ENER-7200 Prosessien simulointi, 5 op
ENER-4200 Virtauslaskennan perusteet, 4 op
ENER-6700 Reaktiiviset virtaukset I, 7 op
ENER-6750 Reaktiiviset virtaukset II, 5 op
ENER-3010 Limmdnsiirron perusteet, 5 op
ENER-3050 Lammonsiirron jatkokurssi, 5 op
ENER-3800 Konvektiivinen lammdénsiirto, 5 op
ENER-4040 Kitkallinen virtaus, 4 op

ENER-4080 Virtauskoneet, 5 op

ENER-4750 Monifaasivirtaus, 6 op

ENER-4850 Virtauksen turbulenssi-ilmiét, 6 op

Fysiikka

FYS-4100 Computational Physics I, 5 cr

FYS-4200 Computational Physics II, 5 cr

Laskennallinen fysiikka II

Fysiikan matemaattiset apuneuvot, 4-6 op

FYS-7306 Molecular modeling of bio- and nanosystems, 5-8 cr

Konstruktiotekniikka

Optimoinnin perusteet

Kantavien rakenteiden optimointi

Elementtimenetelman perusteet

Elementtimenetelman jatkokurssi

Optimoinnin ja elementtimenetelman soveltamisharjoitus

TME-5200 Yleinen elementtimenetelma, 6 op

Konejérjestelmien simulointi

Stokastisten ilmididen simulointi

KSU-4720 Tilastomatemaattinen datan kasittely ja ndytteen otto, 3 op
TME-5300 Optimointi ja paatdksenteko, 6 op

Mekaniikka ja suunnittelu:

e KSU-3050 Simulation of Mechanical Systems, 6 cr



e KSU-3056 Simulation of Machine Systems, 6 cr
e KSU-4710 Stochastic Simulation, 5 cr

Matematiikka

MAT-41150 Algebra I, 5 op

MAT-41156 Algebra 1, 5 op

MAT-53707 Algebra 2, 6 op

MAT-51206 Coding Theory, 6 op

MAT-20600 Diskreetti matematiikka, 3 op

MAT-55406 Finite Fields, 4 op

MAT-41180 Formaalit kielet, 6 op

MAT-41190 Graafiteoria, 6 op

MAT-51216 Information Theory, 4 op

MAT-52500 Inversio-ongelmat, 6 op

MAT-52506 Inverse Problems, 6 op

MAT-51330 Jakautuneet jérjestelmat, 5 op

MAT-53750 Johdatusta geometrisiin algebroihin ja niiden sovellutuksiin, 7 op
MAT-53751 Johdatusta geometrisiin algebroihin ja niiden sovellutuksiin, 4 op
MAT-53756 Introduction to Geometric Algebras and their Applications, 7 op
MAT-31080 Kompleksimuuttujan funktiot, 5 op

MAT-59056 Mathematical Logic, 7op

MAT-51650 Luotettavuusmatematiikka, 6 op

MAT-51656 Reliability Mathematics, 6 op

MAT-52600 Matemaattinen kryptologia, 6 op

MAT-31090 Matriisilaskenta 1, 5 op

MAT-51627 Matrix Algebra 2, 7 op

MAT-41290 Mitta- ja integraaliteoria, 7 op

MAT-41296 Measure and Integration Theory, 7 op

MAT-45800 Paikannuksen matematiikka, 3 op

MAT-45806 Mathematics for positioning, 3 op

MAT-42100 Sovellettu logiikka, 5 op

MAT-42106 Applied logics, 5 op

MAT-52800 Soft Computing, 4 op

MAT-42650 Symbolinen laskenta, 7 op

MAT-41176 Theory of Automata, 5 op

MAT-20500 Todennakdisyyslaskenta, 3 op

MAT-51900 Todennakdisyys modernissa matematiikassa, 3 op
MAT-51906 Probability in Modern Mathematics, 3 op
MAT-32100 Todennakéisyyslaskennan tyokurssi, 2-3 op
MAT-33351 Vektorikentat, 6 op

Tieteellinen laskenta

e MAT-45700 Johdatus teknilliseen laskentaan, 3 op
MAT-45706 Introduction to scientific computing, 3 op
e MAT-55600 Suurteholaskenta, 2 op

Analyysit

MAT-31086 Complex Analysis, 5 op

MAT-20450 Fourier'n menetelmat, 3 op

MAT-41140 Johdatus funktionaalianalyysiin, 7 op
MAT-20400 Vektorianalyysi, 3 op

MAT-43650 Matemaattinen analyysi, 6 op
MAT-43850 Matemaattinen analyysi 2, 7 op
MAT-51590 Kompleksianalyysin sovellutuksia, 5 op
MAT-53550 Funktionaalianalyysin jatkokurssi, 7 op
MAT-53556 Advanced Functional Analysis, 7 op

Differentiaali yhtilot

MAT-33500 Differentiaaliyht&lot, 5 op

MAT-33506 Differential equations, 5 op

MAT-51310 Osittaisdifferentiaaliyhtélot, 5 op

MAT-51316 Partial Differential Equations, 5 op

MAT-51340 Osittaisdifferentiaaliyhtéléiden jatkokurssi, 6 op

Tilastomenetelmét

MAT-33310 Tilastomatematiikka, 3-6 op

MAT-41281 Tilastolliset monimuuttujamenetelmat, 6 op
MAT-51800 Matemaattinen tilastotiede, 5 op
MAT-51801 Matemaattinen tilastotiede, 6 op
MAT-51630 Tilastollinen laadunvalvonta, 4 op
MAT-51640 Tilastollinen kokeiden suunnittelu, 4 op
MAT-51706 Bayesian Methods, 6 op
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e MAT-51261 Stokastiset prosessit, 6 op
e MAT-56000 Tilastolliset mallit, 4 op

Numeeriset menetelmat

MAT-53101 Numeerinen analyysi 2, 2-3 op

MAT-53107 Numerical Analysis 2, 2-3 op

MAT-31101 Numeerinen analyysi 1, 3 op

MAT-31106 Numerical Analysis 1, 3 op

MAT-51327 Numerical methods for partial differential equations, 5 op
MAT-53606 Numerical methods for ordinary differential equations, 5 op

Mallinnus ja optimointi

MAT-41120 Matemaattinen optimointiteoria 1, 5 op
MAT-41122 Matemaattinen optimointiteoria 1, 7 op
MAT-51250 Matemaattinen optimointiteoria 2, 4 op
MAT-45050 Matemaattisen mallinnuksen peruskurssi, 5 op
MAT-55800 Osittaisdifferentiaaliyhtdlot matemaattisessa mallinnuksessa, 4 op
MAT-55900 Datan analyysimenetelmat mallinnuksessa, 4 op
MAT-56100 Satunnaisuus mallintamisessa, 4 op

MAT-56206 Mathematics of Visual Motion, 4 op

MAT-56400 Mallinnus ja optimointi, 4 op

MAT-56300 Jatkuvat mallit, 4 op

MAT-21240 Operaatiotutkimus, 3 op

MAT-44650 Operaatiotutkimus 2, 6 op

Signaalinkisittely

SGN-2016 Digital Linear Filtering I, 5 cr

SGN-2056 Digital Linear Filtering II, 4 cr

SGN-2506 Introduction to Pattern Recognition, 4 cr
SGN-2556 Pattern Recognition, 5 cr

SGN-2606 Statistical Signal Processing, 5 op

SGN-2806 Neural Computation, 5 cr

SGN-3016 Digital Image Processing I, 5 cr

SGN-3057 Digital Image Processing II, 6 cr

SGN-3507 Introduction to Medical Image Processing, 5 cr
SGN-5306 Knowledge Mining, 3 cr

SGN-6106 Computational Systems Biology I, 5 cr
SGN-6156 Computational Systems Biology II, 5 cr
SGN-6236 Modeling Techniques for Stochastic Gene Regulatory Networks, 3 cr
SGN-6457 Computational Models in Complex Systems, 5 cr

tiedonhallinnan ja logistiikan laitoksen

e  TITA-5700 Tiedonlouhinta osana Bl-toimintaa, 4 op
Teollisuustalous

e  Financial Engineering

Tietokonetekniikka

Optimointi ja simulointi

e  TKT-1527 Digital design system issues
TKT-1212 Digitaalijarjestelmien toteutus

Tuotantotekniikka
e konenddn perus- ja jatkokurssi.

Rakennustekniikka

e  RTEK-2110 Rakenteiden mekaniikan numeeriset menetelmat, 5 op
e  RTT-1010 Rakennusalan kustannuslaskenta, 4 op

Systeemitekniikka

ACI-20090 Mallinnus ja simulointi, 5 op

ACI-41050 Sumea laskenta, 4 op

MIT-1210 Mittaustekniikan matemaattiset menetelmat, 5 op
MIT-3010 Mittausdatan analyysi 1, 7 op

MIT-3030 Mittausdatan analyysi 2, 5 op

MIT-3110 Dynaamisten jarjestelmien monimuuttuja-analyysi, 5 op

Sidhkoenergiatekniikka
e SVT-3400 Sahkoverkkojen mallintaminen ja analyysi, 5 op
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6.13 Tampereen yliopisto

Logopedia ja puheoppi

Instrumentaaliset tutkimusmenetelmat

Laiketieteellinen tiedekunta, biometria:

Biometria ja tilastollinen tietojenkasittely

Yleistetyt lineaariset mallit
Klusteroidun aineiston lineaariset mallit

Laiketieteellisen teknologian instituutti

BIOI0010 Supplementary math and CS foundations 3 ECTS
BIOI2290 Math and CS for bioinformatics 3 ECTS
BIOI4320 Advanced math and CS for bioinformatics 3 ECTS

Informaatiotutkimus
e INFOA33 XML-tiedonhaku ja -kyselykielet, 5 op
e INFOAB34 Tiedonhaun kieliteknologia, 3—4 op
e INFOSI12 Tiedonhaun matemaattiset menetelmat, 6 op
[ ]

INFOS13 Kieltenvélisen tiedonhaun menetelmat, 6 op

Tietojenkdsittelytieteiden laitos

INFOA33 XML-tiedonhaku ja -kyselykielet, 5 op
INFOAZ34 Tiedonhaun kieliteknologia, 3—4 op
INFOS12 Tiedonhaun matemaattiset menetelmat, 6 op
INFOS13 Kieltenvélisen tiedonhaun menetelmit, 6 op

Tilastotiede ja matematiikka

Numeeriset menetelmat:

MATEA38 Matemaattiset ohjelmistot, 1-4 op

Simulointi:

TILTA4 Tilastollinen tietojenkasittely 4 op
TILTA23 Tilastollisen tietojenkasittelyn jatkokurssi, 8 op
TILTA32 Statistical Modelling and Computing 6 ECTS

Muut kurssit:

TILTS1 Tilastollinen paattely II, 10 op

TILTS5 Bayesildinen data-analyysi, 10 op

TILTA31 Excel-ohjelmointi (VBA) 8 op

TILTS23 Tietokantojen tilastollinen analysointi ja raportointi (SQL ja VBA), 8 op

6.14 Teknillinen korkeakoulu

Analyysi, differentiaaliyhtal6t ym.
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Mat-1.2990 Modernin analyysin perusteet
e R F. Gariepy, W. P. Ziemer, 1995. Modern real analysis, PWS-Publishing
Mat-1.3281 Analyysi I
Mat-1.3421 Fourier-muunnosten perusteet L
Mat-2.2104 Tilastollisen analyysin perusteet
e  Pertti Laininen, Tilastollisen analyysin perusteet, Otatieto 2000
Mat-2.2107 Sovelletun matematiikan tietokonetyot
e Simo Kiveld, Matlab opas, Otatieto 1996
e  Petri Laukkanen, Johdatusta Johdatusta Mathematica-ohjelmiston kayttdon, Otatieto 1994
S-114.1100 Laskennallinen tiede
®  Numerical mathematics and computing, 4th edition, W. Cheney, D. Kincaid, Brooks/Cole (1999)
®  Numerical Recipes (in C++ / Fortran), The Art of Scientific Computing. W. H. Press, S. A. Teukolsky, W. T.
Vetterling, B. P. Flannery, Cambridge University Press, Second Edition (1992, 2002).
S-114.2601 Introduction to Bayesian Modelling
®  Gelman, Carlin, Stern & Rubin: Bayesian Data Analysis, 2nd ed.
S-114.4260 Molekyylilaskenta L
* ARLeach: Molecular Modeling: Principles and Applications
Mat-1.3345 Differentiaaliyhtaldiden inversio-ongelmat L
Mat-1.3353 Osittaisdifferentiaaliyhtaldiden viskositeettiratkaisut L
Mat-1.3657 Osittaisdifferentiaaliyhtaldiden laskentamenetelmia L



Optimointi

Ene-47.5130 Process Integration, Simulation and Optimization P
e IChemE: User Guide on Process Integration for the Efficient Use of Energy.
e Biegler, L.T.,, Grossmann, L.E., Westerberg, A.W.: Systematic Methods of Chem. Process Design; Prentice Hall 1997
e Chapter 10 (Pinch) and Chapter 16 (sequential method (LP, MILP, NLP) and Synheat)
e Floudas, C.A.: Nonlinear and Mixed Integer Optimization; Oxford 1995
Ene-59.4010 Energiajarjestelmien mallit ja optimointi
Kul-24.4510 Optimization of Structures P
® Bazaraa, Sherali and Shetty: Nonlinear programming: Theory and Algorithms
®  Deb: Multi-objective optimization using Evolutionary Algorithms, Wiley (2001)
Mat-2.2105 Optimoinnin perusteet
e H. A. Taha: Operations Research, An Introduction, Prentice-Hall International, Inc., 7. painos
Mat-2.3139 Optimointioppi L
e  M.S. Bazaraa, H.D. Sherali, C.M. Shetty: Nonlinear Programming, Theory and Algorithms, Wiley and Sons 1993.
2nd
Mat-2.3148 Dynaaminen optimointi L
e D.E. Kirk: Optimal Control Theory. Prentice Hall, 1970 (uusintapainos 2004), paamateriaali.
e M. L. Kamien and N. L. Schwartz: Dynamic Optimization - The calculus of variations and optimal control in
economics and management, 2nd edition. North Holland, 1991
e J.T. Betts: Practical Methods for Optimal Control Using Nonlinear Programming, SIAM, Philadelphia, 2001
e D. P Bertsekas: Dynamic Programming and Optimal Control, vol 2. Athena Scientific, 1995
Mat-2.4143 Verkkotehtavien optimointi L
e D. Bertsekas: Network Optimization, Athena Scientific, 1998
Mat-2.4146 Kokonaislukuoptimointi L
e D. Bertsimas, J.N. Tsitsiklis: Introduction to Linear Optimization, Athena Scientific, 1997
Mat-2.4174 Matemaattisten algoritmien ohjelmointi L
e I Maros: Computational Techniques of the Simplex Method, Kluwer Academic Publishers, Boston, 2003

Numeeriset menetelmét

Mat-2.4174 Matemaattisten algoritmien ohjelmointi L Mat-1.3626 Laskennalliset inversiomenetelmét L
Mat-1.3654 Numeerinen ja symbolinen laskenta L
Mat-5.3704 Hamiltonin systeemien numeriikka L
MT-0.7051 Virtausten ja lammonsiirron numeerinen mallinnus L
e Kuo, Kenneth K. Principles of combustion, Wiley, cop. 2005
e Patankar, Suhas V, Numerical heat transfer and fluid flow, McGraw?-Hill, 1980
MT-0.4717 Computational Fluid Dynamics - Theory and Applications L
*  Anintroduction to Computational Fluid Dynamics, by H.K. Versteeg and W. Malalasekera, 1995 (main reference book)
e Numerical Heat Transfer and Fluid Flow, S.V. Patanakar, 1980
e  Virtausten ja limmonsiirron numeerinen mallinnus, Osa I - Virtauksen yhtélot, TKK-V-C131, T. Ahokainen, 1995
e Virtausten ja laimmonsiirron numeerinen mallinnus, Osa II - Numeeriset menetelmét, TKK-V-C132, T. Ahokainen, 1995
Rak-32.3520 Numerical Mine Modelling
Rak-50.3149 Geotekniikan numeeriset menetelmit L
Rak-54.3200 Rakennetekniikan numeeriset menetelmat L
§-55.3210 Piirisuunnittelun numeeriset menetelmat L
e  Jokinen-Virtanen-Aaltonen-Costa-Roos-Starck-Valtonen: Piirisuunnittelun numeeriset menetelmat. Otatieto 1998

Simulointi

AS-74.1101 Tietokonesimulointi
AS-116.3160 Tapahtumapohjainen simulointi L
Ene-39.4054 Virtaussimulointi L
e Shaw, C.T.: Using Computational Fluid Dynamics
KE-70.3500 Bioprosessien simulointi
KE-90.3100 Process modelling and simulation
®  Luyben: Process Modelling, Simulation and Control for Chemical Engineers, McGraw?-Hill
e Astréom, Wittenmark: Computer Controlled Systems, Prentice Hall
* Ljung, Glad: Modelling of Dynamic Systems, Prentice Hall
KE-90.3500 Process modelling and simulation in practice
®  Luyben: Process Modelling, Simulation and Control for Chemical Engineers, McGraw?-Hill
e Astréom, Wittenmark: Computer Controlled Systems, Prentice Hall
* Ljung, Glad: Modelling of Dynamic Systems, Prentice Hall
KE-107.3100 Process Simulation
Kon-16.4011 Monikappalesimulointi
Kon-41.4027 Hydraulijarjestelmien mallintaminen ja simulointi L
Kul-14.4400 Polttomoottorien simulointi L
®  Merker, G.P. & Schwarz, C.: Technische Verbrennung, Simulation Verbrennungsmotorischer Prozesse, 1. painos v. 2001
e Heywood, ].B.: Internal Combustion Engine Fundamentals
Maa-123.3570 Geosimulation P
e Beneson, I, Torres,P,, Geosimulation: automata-based modeling of urban phenomena; material announced on lectures
Mat-2.3170 Simulointi L
e Law, AM.ja W.D. Kelton, Simulation Modeling and analysis, McGraw?-Hill, 2002
MT-0.4011 Tuotantomenetelmien simulointitydkalut
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muut
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Puu-23.4020 Modeling and Simulation of Pulp Washing and Chemical Cycle
S-38.3148 Simulation of Data Networks
e J.Banks, ].S. Carson & B.L. Nelson: Discrete-Event System Simulation, 4th edition (2005)
5-96.3175 Sahkomagnetiikan valmisohjelmistot L
Rak-43.3520 Tulipalon simulointi L
e The SFPE Handbook of Fire Protection Engineering, 3rd/4th ed.
Tty-3.475 Computer simulation methods in physics (P)
e ].M. Thijssen: Computational Physics
Yhd-71.3145 Liikenteen simulointi L
e Kosonen: HUTSIM - Simulation tool for traffic signal control planning
e Pursula, Niittymaki, Ojala (toim.): Liikennetekniikan seminaari 1999-2000, Liikenteen simulointi

Ene-39.4037 Laskennallisen virtausmekaniikan ja limmonsiirron perusteet.
e  Fletcher, Computational Techniques for Flui Flow
Ene-39.4030 Laskennallisen virtausmekaniikan ja lammdnsiirron jatkokurssi L
e  Ferziger, Peric: Computational Methods for Fluid Dynamics
KE-70.4300 Metabolian muokkaus ja mallinnus (5 op) L
KE-70.4500 Proteiininmuokkaus (5 op) L
Kon-15.4198 Tuotantotekniikan mallinnusmenetelmat
Kul-24.4520 Laskennallinen hydrodynamiikka L
Maa-123.2340 Spatial Data Algorithms
®  MdeBerg, M van Kreveld, M Overmars O Schwarzkopf: Computational geometry - algorithms and applications. Springer 1997
Maa-123.3510 GIS Analysis and Modelling P
e Unwin,D., O’Sullivan,D., Geographic information Analysis
Mat-1.3603 Rahoitusteoria L
Mat-1.3607 Stokastinen optimointi L
Mat-1.3625 Inverse theory
Mat-5.3703 Monikappalesysteemien numeriikka L
Mat-5.3750 Laskennallisen mekaniikan erikoiskurssi L
e D. Braess. Finite Elements. Theory, fast solvers, and applications in solid mechanics. Cambridge University Press
MT-0.4701 Laskennallinen termodynamiikka L
e Saunders, N., Miodownik, A.P., Calphad, Pergamon Press, UK, 1998
S-114.2510 Laskennallinen systeemibiologia
® Joao Setubal: Introduction to Biological Computing
5-114.3200 Laskennallisen tekniikan erikoiskurssi I
e C.Bishop, Neural networks for pattern recognition, Oxford Press, 1995
5-114.3250 Laskennallisen tieteen erikoiskurssi L
e M.P Allen&D.]. Tildesley: Computer Simulation of Liquids
¢ D. WHeermann: Computer Simulation Methods in Theoretical Physics
e K.Binder&D.W.Heermann: Monte Carlo Simulation in Statistical Physics
e D.Frenkel&B.Smit: Understanding Molecular Simulation: From Algorithms to Applications
S-114.4270 Laskennallinen solubiologia L
e C.P.Fall et al:Computational Cell Biology
T-61.5120 Computational genomics P
*  Mount, 2004. Bioinformatics: Sequence and genome analysis, 2nd edition. Cold Spring Harbor Laboratory Press
Tfy-99.2810 Laskennallinen ladketiede L
Yhd-12.3015 Vesitekniikan laskentamenetelmat
T-61.5060 Algorithmic methods of data mining P
T-61.3040 Statistical Signal Modeling
T-61.5010 Information visualization P
T-61.5050 High-Throughput Bioinformatics P
T-61.5060 Algorithmic methods of data mining P
T-61.5070 Computer Vision P
T-61.5110 Modeling biological networks P
T-61.5140 Machine Learning: Advanced Probabilistic Methods P
T-61.5130 Machine Learning and Neural Networks P
T-61.5150 Speech Recognition P
T-79.5202 Combinatorial Algorithms P
T-79.5204 Combinatorial Models and Stochastic Algorithms P
S-114.3812 Computational Neuroscience
Maa-57.2060 Digitaalinen kuvankasittely L
T-61.5100 Digitaalinen kuvankasittely L
Kul-49.4500 Termomekaniikka ja materiaalin mallintaminen L



6.15 Turun yliopisto

Analyysi, differentiaaliyhtalot ym.

MATES5216 Lineaarialgebra, 9 op

MATES5060 Algebran peruskurssi I, 5 op
MATES5061 Algebran peruskurssi I, 4 op
MATES5033 Funktioteoria, 4 op

MATE5059 Geometria, 5 op

MATES5304 Informaatioteoria, 4 op

MATES5039 Kombinatoriikka, 4 op

MATE5114 Logiikka, 4 op

SMAT5046 Matemaattiset ohjelmistot, 2 op
SMAT5177 Matemaattiset ohjelmistot II, 4 op
SMATS5001 Todennékdisyyslaskenta I, 4 op
SMAT5066 Todennékdisyyslaskenta II, 4 op
MATE6006 Usean muuttujan funktiot I, 4 op
MATE6007 Usean muuttujan funktiot II, 4 op
MATES5055 Algebra, 10 op

MATES5225 Automata and Formal Languages, 10 op
MATES5320 Funktioteoria (opettajille), 5 op
MATES5258 Image and Video Compression, 10 op
MATES5329 Johdatus elliptisiin kdyriin, 5 op
MATE5313 Koodausteoria I, 5 op

MATES5324 Koodausteoria II, 5 op

MATES5296 Kryptografia I, 5 op

MATES5297 Kryptografia II, 5 op

MATES5226 Kryptografian seminaari, 5 op
SMAT5216 Mallinnusprojekti, 10 op

MATE5091 Mittateoria, 5 op

MATES5311 Reaalianalyysi, 5 op

SMAT5129 Riskiteoria, 10 op

MATES5241 Sovelluksia koulumatematiikkaan, 5 op
MATES5325 Topologian perusteet, 5 op

Optimointi ja simulointi

SMAT5217 Game Theory, 5 op

SMAT5219 Heuristics, 10 op

SMAT5218 Robust optimization, 5 op

SMAT5169 Kontrolliteoria

SMAT5213 Variaatiolaskenta

SMAT5115 Optimoinnin erikoiskurssi

SMATXXXX Multicriteria optimization and sensitivity analysis
TKO_5722 Simulation of discrete event systems

Numeeriset menetelmit

MATES5219 Matematiikan tietokonetyd I 2 op
MATES5220 Matematiikan tietokonety® II 2 op
MATES5275 Matematiikan menetelmékurssi I 4 op
MATES5276 Matematiikan menetelmékurssi II 4 op
SMAT5116 Numeerinen analyysi (opettajille) 5 op
SMAT5176 Numeerinen analyysi 4 op / 2,5 ov
SMAT5215 Matemaattinen mallintaminen 10 op
SFYS4446 Fourier-muunnokset ja niiden sovellukset
SFYS4447 Fourier-muunnosten jatkokurssi

UFYS3056 Numeeriset menetelmat ja F90-ohjelmointi

Tilastotiede

TILA3473 Tilastomenetelmien peruskurssi

TILA3014 Tilastotieteen biometriset mallit

TILA3445 SPSS-kurssi

TILA3450 SAS-kurssi

TILA3441 SAS:n jatkokurssi

TILA3016 R-kurssi

TILA3462 Mathematica-kurssi

TILA3442 Data Mining

TILA3500 Tilastotieteen peruskurssi a, todennéakoisyyslaskenta
TILA3501 Tilastotieteen peruskurssi b, paattelyn perusmenetelmat
TILA3502 Tilastotieteen peruskurssi ¢, tilastollisia malleja
TILA3448 Monimuuttujamenetelmat 1

TILA3455 Monimuuttujamenetelmat 2
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TILA3459 Frekvenssiaineistojen analyysi

TILA3447 Varianssi- ja regressioanalyysi

TILA3452 Tilastollinen paéttely

TILA3453 Otantateoria

TILA3454 Lineaariset mallit

TILA3456 Regressioanalyysi

TILA3459 Koesuunnittelu

TILA3015 Tilastolliset menetelmét bioinformatiikassa
TILA3467 Tilastollisen paattelyn teoria

TILA3483 Epidemiologian kvantitatiiviset menetelmaét
TILA3468 Yleistettyjen lineaaristen mallien teoria
TILA3477 Elinaika-analyysi

TILA3484 Ristikkdiskaaviokokeet

TILA3503 Epélineaariset sekamallit

Mplus-kurssi tutkijakoulutettaville, osa 2

=
=
=
-

BIOL4050 Biostatistiikan alkeet

EKOL2405 Ekologian tilastolliset menetelmat

EKOL2424 Kvantitatiivinen ekologia

EKOL2313 Populaatio- ja yhteisddynamiikka

FYGE2231 Geneettisia tilastosovelluksia

FFYS4361 Tilastolliset menetelmaét

GEOLA4711 GIS ja kartat geologiassa

GMIN3013 Geologinen 3D-mallinnus

KEMI5122 Laskennallinen kemia ja molekyylimallinnus/B
MAAN7661 Geoinformatiikan menetelmét tulvamallinnuksessa (6 op)
SMAT5117 Data mining methods and applications in molecular biology 5 op
UFYS3068 Econophysics (5 op)

XFYS4416 Laskennallinen materiaalifysiikka
AA_282003.0 Molecular modelling

AA_283002.0 Structure-based drug design

TKO_2036 3D Imaging and Stereograms

TKO_2037 Iformation visualization

TKO_5437 Data Mining

BIOS2001 Biostatistiikka

BIOI4290 Tools for intelligent data analysis

MEDI3009 Biostatistiikan ja Epidemiologian peruskurssi
BIOS6455 Biostatistiikan peruskurssi

KATT1504 Epidemologian menetelmat

ETT_2026 Digitaalinen Signaalinkasittely

ETT_3005 Digital Communication systems

ETT_3058 Speech and audio signal processing

DTEKS8004 Statistical Sampling and Data Analysis
DTEK1018 System modelling with SystemC

ETT_2064 Tietoliikennejarjestelmien simulointi ja analysointi
ETT_2059 Elektroniikan perusteet III

FONEO0103 Acoustic Phonetics I( + II)

TALO2709 Ekonometrian perusteet

TALO2719 Ekonometrian jatkokurssi

6.16 Vaasan yliopisto

Automaatiotekniikka

AUTO1030 Signaalien késittely

AUTO2050 Soft computing

AUTO3070 Geneettiset algoritmit
AUTO3110 Konendkd

AUTO3120 Kvanttilaskenta

AUTO3130 Ladketieteellinen kuvantaminen
AUTO3140 Ladketieteellinen tietotekniikka
AUTO3200 Signaalien kasittelyn jatkokurssi
AUTO3240 Sumeat jarjestelmat Talousmatematiikka
Dynaamiset systeemit

Matemaattinen analyysi

Operaatioanalyysi
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Tilastotiede

Aikasarja-analyysi

Analysis of Financial Time Series
Matemaattinen tilastotiede
Mathematics of Financial Derivatives
Monimuuttujamenetelmat
Propability and stochastic
Riippuvuusanalyysi

Tilastollinen koesuunnittelu ja varianssianalyysi
Tilastollinen tietojenkasittely
Tilastolliset ennustemenetelmat
Tilastotieteen johdantokurssi
Tilastotieteen perusteet

Matematiikka

Algebra I

Algebra II

Diskreetti matematiikka
Integraalimuunnokset
Kompleksianalyysi
Lineaarialgebra
Matemaattiset menetelmét I
Matemaattiset menetelmat II
Numeeriset menetelmat
Optimoinnin erikoiskurssi
Todennidkoisyyslaskenta

Tietotekniikka

e  Tietorakenteet
e Algoritmien suunnittelu ja analyysi

Tietoliikennetekniikka

e  TLTE2020 Signaalit ja systeemit
e TLTE3010 Digitaalinen tiedonsiirto

Sihkotekniikka

¢ Mallintamisen ja simuloinnin perusteet

6.17 Abo Akademi

Matematisk-naturvetenskapliga och tekniska fakulteten

272002 ANALYS ], 10 sp

273001.0 ANALYS II /Analysis II 10 sp

273007.0 ANALYTISKA FUNKTIONER 10 sp

5735 ANALYS AV FREKVENSDATA 3 sv

6705 BASKURS I TILLAMPAD MATEMATIK 5 sv

5741 BESLUTSTEORI 5 sv

5734 EKONOMETRI I 3 sv

5740 EKONOMETRI II 5 sv

6767 Distribuerade system 2sv

DYNAMICAL SYSTEMS 10 sp

FINANCIAL MATHEMATICS / FINANSMATEMATIK (6762, 10 ECTS credit points)
273022 FOURIERSERIER 5 sp

271001.1 Grundkurs i analys I, 5 sp

271001.2 Grundkurs ii analys II, 4 sp

5743 LINEARA MODELLER 5 sv

273023 Markovkedjor 5 sp - Markov Chains 5 cr

270903 MATEMATISKA PROGRAMPAKET 3 sp

6730 NUMERISK ANALYS 5 sv

6731 OPTIMERINGSMETODER 5 sv

272005 ORDINARA DIFFERENTIALEKVATIONER 8 sp
STATISTIK 1: STATISTIK FOR BIOLOGER, LOGOPEDER OCH PSYKOLOGER 2008, 5 sp
6007 STATISTIK FOR NATURVETARE 5 sv

6733 STOKASTISKA PROCESSER 5 sv

5733 TIDSSERIEANALYS 3 sv

Programmering for fysiker

282001.0 Applied Bioinformatics I, 2 sp

282002.0 Applied Bioinformatics II, 6 sp

282003.0 Molecular Modeling, 4sp
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283002.0 Structure-based drug design, 4sp
411305.0 Process- och produktionsoptimering, 6 sp
Modeling and Control of Stochastic Systems (419503), 9 sp

6.18 Matemaattisen mallintamisen verkostohanke
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Mallinnuksen peruskurssi, 5 op

Jatkuvat mallit, 4 op

Datan analyysimenetelmat mallinnuksessa, 4 op
Osittaisdifferentiaaliyhtdlot matemaattisessa mallinnuksessa, 4 op
Mathematics of Visual Motion, 4 op

Tilastolliset mallit, 4 op

Satunnaisuus mallintamisessa, 4 op

Mallinnus ja optimointi, 4 op



Liite 2 — Professuureja

Kartoituksen perusteella koottu lista laskennallisiin tieteisiin liittyvista professuureista jaoteltuna yksikon perusteella.

Nimi

Olli Pentikdinen

Sirkka-Liisa Jamsa-Jounela

Antti livanainen
Timo Hyppéanen
Antero Aittomaki
Antti Oksanen
Reijo Karvinen
Jarmo Hietarinta
Kalle-Antti Suominen
Adam Foster
David Schultz
Hannu Hakkinen
Ilpo Vattulainen
Jari Hamalainen
Jari Kaipio

Jari Kaipio

Juha Vaara
Juhani Keinonen
Jussi Timonen
Kai Nordlund
Kari Rummukainen
Kari Rummukainen
Matti Manninen
Raine Koskimaa
Timo Knuutila
Christer Carlsson
Kalervo Jarvelin
Hannu Piekkola
Ilkka Turunen
Aksela Maija
Juha Vaara
Tapani Pakkanen
Erno Keskinen
Tapio Westerlund

Jouko Lampinen

Yksikko

Bio- ja ymparistotieteet

Biotekniikan ja kemian tekniikan laitos

Eldinlaéketieteellinen tiedekunta
Energia

Energia- ja prosessitekniikan laitos
Energia- ja prosessitekniikan laitos
Energia- ja prosessitekniikan laitos
Fysiikan ja téhtitieteen laitos
Fysiikan ja tahtitieteen laitos
Fysiikan laitos

Fysiikan laitos

Fysiikan laitos

Fysiikan laitos

Fysiikan laitos

Fysiikan laitos

Fysiikan laitos

Fysiikan laitos

Fysiikan laitos

Fysiikan laitos

Fysiikan laitos

Fysiikan laitos

Fysiikan laitos

Fysiikan laitos

Humanistinen tiedekunta
Informaatioteknologian laitos
Informaatioteknologian tiedekunta
Informaatiotutkimus
Kauppatieteellinen tiedekunta
Kemia

Kemian laitos

Kemian laitos

Kemian laitos
Konstruktiotekniikan laitos

Laite- ja systeemitekniikka

Laaketieteellisen tekniikan ja laskennallisen

tieteen laitos

Yliopisto

Jyvaskylén yliopisto
Teknillinen korkeakoulu
Helsingin yliopisto
Lappeenrannan teknillinen yliopisto
Tampereen teknillinen yliopisto
Tampereen teknillinen yliopisto
Tampereen teknillinen yliopisto
Turun yliopisto

Turun yliopisto

Tampereen teknillinen yliopisto
Helsingin yliopisto

Jyvaskylan yliopisto
Tampereen teknillinen yliopisto
Kuopion yliopisto

Kuopion yliopisto

Kuopion yliopisto

Oulun yliopisto

Helsingin yliopisto

Jyviaskylén yliopisto

Helsingin yliopisto

Helsingin yliopisto

Oulun yliopisto

Jyvaskylén yliopisto
Jyviaskylén yliopisto

Turun yliopisto

Abo Akademi

Tampereen yliopisto

Vaasan yliopisto
Lappeenrannan teknillinen yliopisto
Helsingin yliopisto

Helsingin yliopisto

Joensuun yliopisto

Tampereen teknillinen yliopisto
Abo Akademi

Teknillinen korkeakoulu
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Nimi Yksikko Yliopisto

Jukka Tulkki Laaketieteellisen tekniikan ja laskennallisen Teknillinen korkeakoulu

tieteen laitos

Kimmo Kaski Ladketieteellisen tekniikan ja laskennallisen Teknillinen korkeakoulu

tieteen laitos

Mikko Sams Laaketieteellisen tekniikan ja laskennallisen Teknillinen korkeakoulu

tieteen laitos

Risto Ilmoniemi Laaketieteellisen tekniikan ja laskennallisen Teknillinen korkeakoulu

tieteen laitos

Timo Jamsa Laaketieteen tekniikan laitos Oulun yliopisto

Ari Jolma Maanmittaustiteteiden laitos Teknillinen korkeakoulu

Kirsi Virrantaus Maanmittaustiteteiden laitos Teknillinen korkeakoulu

Petri Pellikka Maantieteen laitos Helsingin yliopisto
Esa Laara Matemaattisten tieteiden laitos Oulun yliopisto
Lasse Holmstrém Matemaattisten tieteiden laitos Oulun yliopisto
Markku Rahiala Matemaattisten tieteiden laitos Oulun yliopisto
Seppo Hassi Matemaattisten tieteiden laitos Vaasan yliopisto

Tommi Sottinen Matemaattisten tieteiden laitos Vaasan yliopisto

Valeriy Serov Matemaattisten tieteiden laitos Oulun yliopisto

Heikki Haario Matematiikan ja fysiikan laitos Lappeenrannan teknillinen yliopisto
Markku Lukka Matematiikan ja fysiikan laitos Lappeenrannan teknillinen yliopisto
Matti Alatalo Matematiikan ja fysiikan laitos Lappeenrannan teknillinen yliopisto
Ahti Salo Matematiikan ja systeemianalyysin laitos Teknillinen korkeakoulu
Esko Valkeila Matematiikan ja systeemianalyysin laitos Teknillinen korkeakoulu
Gustav Gripenberg Matematiikan ja systeemianalyysin laitos Teknillinen korkeakoulu

Harri Ehtamo
Juha Kinnunen
Olavi Nevanlinna
Raimo Hamalédinen
Rolf Stenberg
Sampo Ruuth
Stig-Olof Londen
Timo Eirola

Aapo Hyvirinen
Elja Arjas

Jukka Nyblom
Kimmo Vehkalahti
Matti Lassas

Pentti Manninen
Salme Karkkainen
Tapio Nummi,

liro Honkala
Jarkko Kari

Juhani Karhumaéki

64

Matematiikan ja systeemianalyysin laitos
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos
Matematiikan ja tilastotieteen laitos
Matematiikan ja tilastotieteen laitos
Matematiikan ja tilastotieteen laitos
Matematiikan ja tilastotieteen laitos
Matematiikan ja tilastotieteen laitos
Matematiikan ja tilastotieteen laitos
Matematiikan ja tilastotieteen laitos
Matematiikan ja tilastotieteen laitos
Matematiikan laitos

Matematiikan laitos

Matematiikan laitos

Teknillinen korkeakoulu
Teknillinen korkeakoulu
Teknillinen korkeakoulu
Teknillinen korkeakoulu
Teknillinen korkeakoulu
Teknillinen korkeakoulu
Teknillinen korkeakoulu
Teknillinen korkeakoulu
Helsingin yliopisto
Helsingin yliopisto
Jyvéskylén yliopisto
Helsingin yliopisto
Helsingin yliopisto
Tampereen yliopisto
Jyvéskylén yliopisto
Tampereen yliopisto
Turun yliopisto

Turun yliopisto

Turun yliopisto



Nimi

Jukka Corander
Jukka Tuomela
Kari Ylinen

Keijo Ruohonen
Marko Makela
Matti Vuorinen
Mikko Kaasalainen
Robert Piché
Samuli Siltanen
Seppo Pohjolainen
Tero Harju

Kai Puolamaki
Aki Mikkola
Heikki Handroos
Anna-Maija Korpijaakko-Huuhka
Keijo Nikoskinen
Martti Valtonen
Reijo Kouhia
Matti Karjalainen
Paavo Alku

Vesa Valimaki
Ioan Tabus

Jaakko Astola

Olli Yli-Harja

Visa Koivunen
Timo Siikonen
Jarmo Alander
Kimmo Kauhaniemi
Keijo Ruotsalainen
Olli Silven

Antero Arkkio
Juhani Koski
Martti Puska

Paivi Torma

Risto Nieminen
Tapio Ala-Nissila
Olli-Pekka Hilmola
Hannu Oja

Pasi Franti

Erkki Oja

Esko Ukkonen

Yksikko

Matematiikan laitos

Matematiikan laitos

Matematiikan laitos

Matematiikan laitos

Matematiikan laitos

Matematiikan laitos

Matematiikan laitos

Matematiikan laitos

Matematiikan laitos

Matematiikan laitos

Matematiikan laitos

Mediatekniikan laitos

Metalli

Metalli

Puheopin laitos

Radiotieteen ja -tekniikan laitos
Radiotieteen ja -tekniikan laitos
Rakenne- ja rakennustuotantotekniikan laitos
Signaalinkasittelyn ja akustiikan laitos
Signaalinkasittelyn ja akustiikan laitos
Signaalinkasittelyn ja akustiikan laitos
Signaalinkasittelyn laitos
Signaalinkasittelyn laitos
Signaalinkasittelyn laitos
Signaalinkasittelytekniikan laboratorio
Sovelletun mekaniikan laitos

Sahko- ja automaatiotekniikan laitos
Sahko- ja automaatiotekniikan laitos
Sahko- ja tietotekniikan osasto

Sahko- ja tietotekniikan osasto
Sahkotekniikan laitos

Teknillinen mekaniikka ja optimointi
Teknillisen fysiikan laitos

Teknillisen fysiikan laitos

Teknillisen fysiikan laitos

Teknillisen fysiikan laitos
Teknillistaloudellinen tiedekunta
Terveystieteen laitos
Tietojenkasittelytieteen ja tilastotieteen laitos
Tietojenkasittelytieteen laitos

Tietojenkdsittelytieteen laitos

Yliopisto

Abo Akademi

Joensuun yliopisto

Turun yliopisto

Tampereen teknillinen yliopisto
Turun yliopisto

Turun yliopisto

Tampereen teknillinen yliopisto
Tampereen teknillinen yliopisto
Helsingin yliopisto

Tampereen teknillinen yliopisto
Turun yliopisto

Teknillinen korkeakoulu
Lappeenrannan teknillinen yliopisto
Lappeenrannan teknillinen yliopisto
Tampereen yliopisto
Teknillinen korkeakoulu
Teknillinen korkeakoulu
Teknillinen korkeakoulu
Teknillinen korkeakoulu
Teknillinen korkeakoulu
Teknillinen korkeakoulu
Tampereen teknillinen yliopisto
Tampereen teknillinen yliopisto
Tampereen teknillinen yliopisto
Teknillinen korkeakoulu
Teknillinen korkeakoulu
Vaasan yliopisto

Vaasan yliopisto

Oulun yliopisto

Oulun yliopisto

Teknillinen korkeakoulu
Tampereen teknillinen yliopisto
Teknillinen korkeakoulu
Teknillinen korkeakoulu
Teknillinen korkeakoulu
Teknillinen korkeakoulu
Lappeenrannan teknillinen yliopisto
Tampereen yliopisto

Joensuun yliopisto

Teknillinen korkeakoulu

Helsingin yliopisto
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Nimi

Hannu T Toivonen
Heikki Mannila
Ilkka Niemela

Jan Westerholm
Juha Karhunen
Juho Rousu

Jyrki Kivinen
Kaisa Nyberg

Olli Simula

Pekka Orponen
Pekka Toivanen
Petri Myllymaéki
Samuel Kaski
Jorma Kypp6
Martti Juhola
Patric R. J. Ostergard
Jari Porras

Jyrki Joutsensalo
Kaisa Miettinen
Matti Linna

Merja Wanne
Pekka Neittaanmaki
Raino Mékinen
Tapani Ristaniemi
Timo Mannikko
Timo Tiihonen
Tommi Karkkdinen
Tuomo Rossi

Ville Kyrki

Esa Uusipaikka

Suvi Ronkainen
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Yksikko
Tietojenkasittelytieteen laitos
Tietojenkdsittelytieteen laitos
Tietojenkasittelytieteen laitos
Tietojenkasittelytieteen laitos
Tietojenkasittelytieteen laitos
Tietojenkasittelytieteen laitos
Tietojenkasittelytieteen laitos
Tietojenkasittelytieteen laitos
Tietojenkasittelytieteen laitos
Tietojenkasittelytieteen laitos
Tietojenkasittelytieteen laitos
Tietojenkasittelytieteen laitos
Tietojenkasittelytieteen laitos
Tietojenkasittelytieteiden laitos

Tietojenkasittelytieteiden laitos

Tietoliikenne- ja tietoverkkotekniikan laitos

Tietotekniikan laitos
Tietotekniikan laitos
Tietotekniikan laitos
Tietotekniikan laitos
Tietotekniikan laitos
Tietotekniikan laitos
Tietotekniikan laitos
Tietotekniikan laitos
Tietotekniikan laitos
Tietotekniikan laitos
Tietotekniikan laitos
Tietotekniikan laitos
Tietotekniikan laitos

Tilastotieteen laitos

Yhteiskuntatieteiden tiedekunta

Yliopisto

Helsingin yliopisto
Teknillinen korkeakoulu
Teknillinen korkeakoulu
Abo Akademi
Teknillinen korkeakoulu
Helsingin yliopisto
Helsingin yliopisto
Teknillinen korkeakoulu
Teknillinen korkeakoulu
Teknillinen korkeakoulu
Kuopion yliopisto
Helsingin yliopisto
Teknillinen korkeakoulu
Jyvéskylan yliopisto
Tampereen yliopisto

Teknillinen korkeakoulu

Lappeenrannan teknillinen yliopisto

Jyvaskylan yliopisto
Jyvéskylén yliopisto
Vaasan yliopisto

Vaasan yliopisto

Jyvéskylén yliopisto
Jyviaskylén yliopisto
Jyvaskylan yliopisto
Jyvéskylén yliopisto
Jyvéskylén yliopisto
Jyviéskylén yliopisto
Jyvaskylén yliopisto

Lappeenrannan teknillinen yliopisto

Turun yliopisto

Lapin yliopisto



Liite 3 — FiDiPro professuurit

Laskennallisiin tieteisiin liittyvat FiDiPro-professuurit ja fellow -tutkijat

prof/fellow

Fellow

Fellow

Professori
Professori
Professori
Professori
Professori

Professori

Professori
Professori
Professori
Professori
Professori
Professori

Professori

Professori
Professori
Professori

Professori

Professori

Professori
Professori

Professori

Professori

Professori

Nimi

Dr. Bogdan
Dumitrescu

Dr. Fa-Hsuan Lin

Behnaam Aazhang
Erik Aurell

Amir Averbuch
Anthony De Ardo
Kalyanmoy Deb

Edward Delp

Jacek Dobaczewski
Atef Z. Elsherbeni
Ari T. Friberg
Stephan Fritzsche
Robert Fullér
Matti Hamaldinen

Seppo Honkanen

Tadeusz Iwaniec
Antti-Pekka Jauho

Stuart Alan
Kauffman

Jinos Kertész

Stefan Kurz

Tadashi
Matsumoto

Jacques Periaux

Glinter Steinmeyer

Joe Terwilliger
Wei Zhang

Yliopisto
Politehnica University of
Bucharest, Romania

Institute of Biomedical
Engineering, National Taiwan
University, Taiwan ja Harvard
Medical School, Boston, USA

Rice-yliopisto, USA

Kungliga Tekniska Hogskolan,
Ruotsi

School of Computer Science, Tel
Aviv University, Israel

Pittsburgin yliopisto, kone- ja
materiaalitekniikan laitos, USA

Indian Institute of Technology,
Kanpur (Intia)

Purdue University (USA)

Institute of Theoretical Physics,
University of Warsaw (Puola)

University of Mississippi,
Yhdysvallat

Royal Institute of Technology
(Ruotsi)

Gesellschaft fiir
Schwerionenforschung (GSI), Saksa

Eotvos Lorand University, Unkari

Athinoula A. Martinos Center for
Biomedical Imaging, USA

University of Arizona, USA

Tadeusz Iwaniec, Syracusen
yliopisto, USA

Technical University of Denmark
(Tanska)

University of Calgary, Kanada

Budapest University of Technology
and Economics, Unkari

Saksa

Japan Advanced Institute of
Science and Technology, Japani

UPM/CIMNE Barcelona, Espanja

Max-Born-Institut fiir Nichtlineare
Optik und Kurzzeitspektroskopie,
Saksa

Columbia University (USA)

The University of Texas M. D.
Anderson Cancer Center, TX, USA

Vastuullinen yliopisto

Tampereen teknillinen yliopisto, Signaalinkasittelyn
laitos

Teknillinen korkeakoulu, Ladketieteellisen tekniikan
ja laskennallisen tieteen laitos

Oulun yliopisto, Centre for Wireless
Communications (CWC) -tutkimusyksikko

Teknillinen korkeakoulu
Jyvaskyldn yliopisto, Tietotekniikan laitos

Oulun yliopisto, Centre for Advanced Steels
Research

Helsingin kauppakorkeakoulu

Tampereen teknillinen yliopisto

Jyvaskylén yliopisto

Tampereen teknillinen yliopisto, Elektroniikan laitos
Joensuun yliopisto ja Teknillinen korkeakoulu
Oulun yliopisto

Abo Akademi, Institute for Advanced Management
Systems Research

Teknillinen korkeakoulu

Teknillinen korkeakoulu

Analyysin ja dynamiikan huippuyksikko, Helsingin
yliopisto

Teknillinen korkeakoulu

Tampereen teknillinen yliopisto, Signaalinkasittelyn
laitos

Teknillinen korkeakoulu (Aalto-yliopisto),
Laskennallisen kompleksisten systeemien
tutkimuksen huippuyksikko - COSY,
Laaketieteellisen tekniikan ja laskennallisen tieteen
laitos - BECS

Tampereen teknillinen yliopisto, Sdhkomagnetiikka

Oulun yliopisto, Centre for Wireless
Communications

Jyvaskylén yliopisto

Optoelektroniikan tutkimuskeskus, Tampereen
teknillinen yliopisto

Helsingin yliopisto

Tampereen teknillinen yliopisto, Signaalinkasittelyn
laitos
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