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Tiivistelma

Tekoalyteknologiat ja niiden hyddyntaminen nahdaan lahitulevaisuudessa tarkeina kansalliselle
menestykselle. Tama raportti on tulos VN TEAS:n vuoden 2018 alussa kdynnistamasta selvityshank-
keesta Tekodlyn kokonaiskuva ja kansallinen osaamiskartoitus (5.2 A). Raportissa tekoaly
jasennetaan kymmeneksi osaamisalueeksi ja tekodlyosaaminen kuvataan tutkimus-, yritys- ja
koulutussektoreilla. Tutkimusosaamista mitataan julkaisujen maaralla ja laadulla. Osaamista yrityksissa
on kartoitettu laajan kyselyn tuloksilla, data-analytiikka- ja tekodlyosaajien suhteellisella osuudella
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arvioitiin niille suunnatulla kyselylla ja haastatteluilla. Kaikilla kolmella sektorilla Suomen osaamista
verrattiin muiden maiden tasoon. Raportissa tunnistetaan Suomen vahvuudet ja osaamisvajeet
kymmenella tekoalyn osaamisalueella. Raportti esittda joukon toimenpidesuosituksia tekoalyosaa-
misen vahvistamiseksi.

Tama julkaisu on toteutettu osana valtioneuvoston vuoden 2018 selvitys- ja tutkimussuunnitelman
toimeenpanoa (tietokayttoon.fi).

Julkaisun sisallosta vastaavat tiedon tuottajat, eika tekstisisaltd valttdmatta edusta valtioneuvoston
nakemysta.
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TIIVISTELMA

Tama raportti on tulos VN TEAS:n vuoden 2018 alussa kaynnistdmasta selvityshankkeesta
Tekoalyn kokonaiskuva ja kansallinen osaamiskartoitus. Selvitys painottuu osaamiseen ja
on sovellusalueiden suhteen neutraali. Hanke on osa tekoalykokonaisuutta. Tekoalykokonai-
suuden rinnakkaisissa hankkeissa tarkastellaan muita ndkdkulmia seuraavasti: ohjelmisto-
robotiikan ja tekodlyn hyédyntdminen viranomaistoiminnassa juridisesta ja kaytannollisesta
nakokulmasta, lohkoketjuteknologian ja ohjelmoitavan rahan hyddyntamismahdollisuudet
palkkatulojen verotuksessa, seka robotiikan ja tekodlyn sdantelyn ja hyvaksikayton etiikka ja
hyvaksyttavyys.

Aiemmin, kesakuussa 2018, julkaistussa valiraportissa (linkki) kuvattiin tekoalyn moniulot-
teista kokonaisuutta ja tarjottiin valineita sen jasentamiseen. Pyrkimyksena oli tarjota kasit-
teita julkisen keskustelun helpottamiseksi.

Kaytamme tekoalyn jasentamiseen jakoa kymmeneen osaamisalueeseen seuraavasti:

1. Data-analyysi

2. Havainnointi ja tilannetietoisuus

3. Luonnollinen kieli ja kognitio

4. Vuorovaikutus ihmisen kanssa

5. Digitaidot tydelamassa, ongelmanratkaisu ja laskennallinen luovuus
6. Koneoppiminen

7. Jarjestelmataso ja systeemivaikutukset

8. Tekoalyn laskentaymparistot, alustat ja palvelut, ekosysteemit

9. Robotiikka ja koneautomaatio — tekoalyn fyysinen ulottuvuus

10. Etiikka, moraali, regulaatio ja lainsdadanto

Tassa raportissa on analysoitu suomalaista tekodlyosaamista tutkimuksessa, yrityksissa

ja korkea-asteen koulutuksessa. Osaamista on verrattu vastaavaan osaamiseen ulkomail-
la. Tutkimusosaamista mitattiin tieteellisten julkaisujen laadulla ja maaralla. Suomalainen
tutkimusosaaminen on verrattain hyvatasoista, kaytetyilla laatumittareilla olemme 17. sijalla
Etela-Korean ja Itavallan valissa. Taytyy kuitenkin muistaa, ettd Suomen osuus maailman
tekoalyjulkaisujen maarasta on vain noin 0,5 prosenttia.

Yrityksissa oleva tekodlyosaaminen on selvityksessa kaytetyn arvioinnin mukaan myods
hyvalla tasolla. Toisaalta voidaan todeta, etta tekoalyteknologioiden hyédyntaminen yritysten
toiminnassa ei viela ole Suomessa(kaan) kovin laajaa.

Korkeakoulutasoista opetusta tekoalyn osaamisalueilla annetaan useissa yliopistoissa ja
ammattikorkeakouluissa, ja tekoalyteknologioista voi halutessaan rakentaa paaaineopinnot
muutamassa yliopistossa. Koulutustarjontaa ollaan lisddmassa. Suomessa tekoalya termi-
na ei kuitenkaan viela kayteta opiskeluohjelmien markkinoinnissa, toisin kuin esimerkiksi
Englannissa.

Suomen vahvuudet kymmenella tekoalyn osaamisalueella on tiivistetty alla olevassa taulu-
kossa. Tarkempi taustoitus taulukolle on raportin luvussa 5.
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Taulukko 1.1

Suomen vahvuudet tekoalyn kymmenelld osaamisalueella

tutkimuksessa, koulutuksessa, seka yrityksissa ja
julkisessa hallinnossa

Osaamisalue

Koulutus
korkeakouluissa

Tieteellinen

(ns. huippujulkai-
sujen osuus, 1 =
keskivertainen,
isommat arvot
parempia)

Data-analyysi

Havainnointi ja
tilannetietoisuus

Luonnollinen kieli ja
kognitio

Muutamassa

Suomen kielista
puheteknologiaa
tutkitaan ainakin
Helsingin ja Tu-
run yliopistoissa

Vuorovaikutus ihmisen
kanssa

Digitaidot tytelamassa,
ongelmanratkaisu ja
laskennallinen luovuus

Koneoppiminen

Jarjestelmataso ja
systeemivaikutukset

Tekoalyn laskentaympa-
ristdt, alustat ja palvelut,
ekosysteemit

Robotiikka ja koneauto-
maatio — tekoalyn fyysinen
ulottuvuus

Etiikka, moraali, regulaatio
ja lainsaadanto

Muutamassa

Yritykset tai julkinen hallinto

Viela vahaista, harvoja yrityk-
sia.

Suomen kielen puheteknolo-
giaa kehitetdaan muutamissa
yrityksissa ja Tekoalykiihdyt-
tamo on perustanut ensimmai-
sen yritysyhteistydéryhmansa
tdhan aiheeseen.

Harvoja yrityksia, osa kuitenkin
merkittavia

Harvoissa

Hyvin harvoja yrityksia

Koulutus korkeakouluissa: valkoinen vari harvoissa, vaalean vihred muutamassa, vihrea useissa,
tumma vihrea Idhes kaikissa (katso tarkempi arviointi yliopistojen kurssitarjonnan kattavuudesta
kappale 4.1, kuvio 4.1, s. 51).

Tietellinen, yritykset tai julkinen hallinto: Tumma vihred merkitsee erittdin hyvaa tai hyvaa tasoa,
vihred melko hyvaa ja valkoinen véari kohtuullista tai vaatimatonta tasoa (tieteellisten huippujulkaisujen
mittarista katso kappale 2.3 s. 13).



Seuraavassa on lueteltu tiiviissa muodossa selvityksen toimenpide-ehdotukset. Tarkemmin
ne on esitetty luvussa 6.
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Luodaan selkea kansallinen TKIl-strategia ja parannetaan tutkimuksen hyotysuhdetta
vahentamalla rahoituksen hakemiseen kuluvaa ty6ta

Tutkimusaiheissa valtavirran tungoksesta kapeisiin erikoisalueisiin

Data-aineistot tehokkaasti kayttoon

Suunnitelmalliseen kansainvéliseen yhteistydhdn — Tekoalyn kansainvalinen tohtori-
koulutusohjelma

Yliopistoille ja tutkimuslaitoksille suoraa rahoitusta soveltavaan tutkimukseen
Mahdollistetaan jatkuva oppiminen tekemalla kurssit avoimiksi kaikille
Tekoalymenetelmat tekemaan paatoksia rohkeasti jo nyt

Joustavuutta henkildiden liikkumiseen yritysten ja tutkimuksen valilla

Tekodly osaksi yritysten ja julkisen hallinnon digitalisaatiosuunnitelmaa

Ulkomaisia osaajia yrityksiin



1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Tekoalyteknologiat ja niiden hyédyntaminen nahdaan lahitulevaisuudessa tarkeina yritysten
ja julkisen hallinnon tehostajina, uusien liiketoimintamallien mahdollistajina seka toisaalta
merkittavina tekijéind poliittisessa vaikuttamisessa — mukaan lukien ns. hybridivaikuttaminen
— seka sotatekniikassa. Ei siis olekaan ihme, ettd useat maat ovat nostaneet tekoalyteknolo-
gioiden kehittamisen ja soveltamisen tarkeaksi tavoitteeksi. Myts Suomessa on kaynnistetty
useita kansallisia hankkeita.

Tama raportti on tulos VN TEAS:n vuoden 2018 alussa kaynnistamasta selvityshankkeesta
Tekoalyn kokonaiskuva ja kansallinen osaamiskartoitus (5.2 A). Tekodlykokonaisuuden
rinnakkaisissa hankkeissa (5.2 B, C ja D) tarkastellaan muita nakdkulmia seuraavasti.

— Tekoaly viranomaistoiminnassa ja tietoinfrastruktuurin muutosvaateet -hanke (5.2 B)
tarkastelee ohjelmistorobotiikan ja tekoalyn hyddyntamista viranomaistoiminnassa
kahdesta nakokulmasta. Ne ovat juridiikan ja sdanndsten asettamien reunaehtojen
ja edellisiin mahdollisesti kohdistuvien muutostarpeiden nakdkulma seka kaytannon,
mahdollisuuksien ja toteutettavuuden nakdkulma.

— Lohkoketjuteknologian ja ohjelmoitavan rahan hyddyntamismahdollisuudet palkka-
tulojen verotuksessa (5.2 C).

— Robotiikan ja tekoalyn saantelyn ja hyvaksikayton etiikka seka yhteiskunnallinen
hyvaksyttavyys (5.2 D).

Aiemmin, kesakuussa 2018, julkaistussa valiraportissa (linkki) kuvattiin tekoalyn moniulot-
teista kokonaisuutta ja tarjottiin valineita sen jasentamiseen. Pyrkimyksena oli tarjota kasit-
teitd julkisen keskustelun helpottamiseksi. Nakokulmana ovat toimeksiannossa maaritellyt
osaamisalueet 1-10, joihin tdma raportti nojaa. Osaamisalueet on esitelty luvussa 1.3.

1.2 Raportin tarkoitus ja sisalto

Tama raportti keskittyy tehtdvanannon toiseen osaan, kansalliseen osaamiskartoitukseen,
ja esittaa perustellun arvion Suomen vahvuuksista ja osaamisvajeista ja edellisiin perustuen
joukon toimenpidesuosituksia. Selvityshanke keskittyy osaamiseen sovellusalueriippu-
mattomasti, ja siind mielessa painottaa enemman teknologista osaamista kuin hyédynta-
mista eri toimialoilla.

Raportin rakenne on seuraava:

— Luku 1 kuvaa tehtdvanannon ja taustan

— Luku 2 esittdd suomalaisen tutkimusosaamisen yliopistoissa ja tutkimuslaitoksissa

— Luku 3 keskittyy yritysten osaamiseen ja kyvykkyyksiin

— Luku 4 kasittelee tekodlyosaamista tuottavaa korkeakoulutusta

— Luvussa 5 muodostetaan edellisten pohjalta kasitys tekodlyosaamisen synnysta ja
siirtymisesta toimijoiden verkostossa seka esitetddan Suomen osaamistase

— Luku 6 sisaltaa toimenpidesuositukset
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Raportissa kaytetty tieto on koottu mm. analysoimalla tutkimusjulkaisuja bibliometrisin me-
netelmin, yritystietokannoista, yrityksille suunnattujen kyselyjen data-aineistosta seka useita
eri tahoja haastattelemalla. Kussakin luvussa on kuvattu siind kaytetyt tutkimus- ja tiedon-
hankinnan menetelmat. Haastateltavien nimet on kerrottu liitteessa, mutta haastateltavien
suoria lainauksia ei kayteta eika raportissa olevia ndkemyksia ole tarkoitus yhdistaa tiettyyn
haastateltavaan.

1.3 Tekoalyn kokonaiskuva — 10 osaamisaluetta

Tekoalyn kentta jasennetaan tassa raportissa kymmeneksi osaamisalueeksi, jotka on tar-
kemmin kuvattu jo mainitussa valiraportissa Tekodlyn kokonaiskuva ja osaamiskartoitus.
Tassa osaamisalueet esitellaan lyhyesti.

1.

Data-analyysissa (data analytics, data analysis) tarkoituksena on jalostaa dataa
korkeamman tason tiedoksi hyddyllisten johtopaatdsten tekemiseksi. Data-analyysiin
kuuluvat datan keruun suunnittelu, menetelmat datan analysoimiseksi, keinot néin
saatujen tuloksien tulkitsemiseksi seka naiden toteutukseen tarvittavat matematiikan
ja tilastotieteen tyokalut."

Havainnointi ja tilannetietoisuus (perception and situation awareness) ovat edel-
lytyksia jarjestelman autonomisuudelle. Tilannetietoisuudella tarkoitetaan tietyssa
ymparistdssa olevien toimijoiden havainnointia, niiden tarkoitusten ymmartamista ja
tédhan perustuvaa ennakointia niiden tilasta lahitulevaisuudessa?. Tilannetietoisuutta
tarvitaan autonomisten jarjestelmien toiminnassa, esimerkiksi itse ajavissa autoissa.
Havainnointia voidaan pitaa toisaalta tilannetietoisuutta palvelevana toimintona,
toisaalta itsenaisina tutkimus- ja teknologia-alueina. Havainnointiin liittyy mittaus-
tiedon esikasittely, tiivistaminen ja eri lahteista tulevan tiedon yhdistely eli fuusio.
Havainnoinnin teknologioista konenako on merkittavin. Sita hydédynnetaankin useilla
teollisuuden ja arkielaman alueilla.

Luonnollisen kielen kasittely (Natural Language Processing, NLP) tarkoittaa
tietokoneohjelmien kayttamista luonnollisen tekstin ja puheen analysointiin ja tuot-
tamiseen®. Kognitio on luonnollisen tai keinotekoisen systeemin kyky ennakoida
tarve toimille (action) ja arvioida naiden tulos tai vaikutus ennakolta*. Tutkimuksessa
tarkeita suuntia ovat tiedon ja tietdmyksen esittdmisen menetelmat, joihin liittyvat
ontologioiden ja semantiikan kasitteet.

Vuorovaikutus ihmisen kanssa on tarkeassa roolissa myds tekoalyteknologioita
kayttavien jarjestelmien hyddyntamisessa. Kasvavaa kiinnostusta kohdistuu ihmi-
sen ja tekoalyn suhteeseen seka niiden rooleihin yhteistydssa. Osa jarjestelmista,
esimerkiksi suosittelujarjestelmat, palvelurobotit, chat-botit ja ns. henkilokohtaiset
assistentit on nimenomaan rakennettu palvelemaan ihmista ja toimimaan vuorovaiku-
tuksessa hanen kanssaan. Ihmisen tunteiden analysoinnissa (tunnetekoaly ja affec-
tive computing) hyddynnetaan mm. mikroilmeiden tunnistusta ja sosiaalisen median

1 Tukey (1962).

2 Endsley (1995).

3 Manning ja Schiitze (1999).

4 Vernon (2014).


http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-287-549-5

kayttda ihmisten tunnetilan ja asenteiden tunnistamiseen, joita voidaan hyddyntaa
mainosten tai poliittisen vaikuttamisen kohdentamisessa.

5. Digitaidot tyoelamassa perustuvat henkildiden koulutukseen, kokemukseen ja
asenteisiin ja niilld on luonnollisesti suuri vaikutus kykyyn hyédyntaa uutta teknolo-
giaa. Laskennallinen luovuus (creative computing) ja ongelmanratkaisu vievat
tekoalya uusille alueille, esimerkkeina tietokoneohjelmien tuottamat runot, tarinat,
savellykset ja kuvat tai kollaasit sek& niiden syntetisoimat kemialliset yhdisteet 1aak-
keiden kehityksessa. Laskennallinen luovuus ja ongelmanratkaisu ovat myos hyo-
dyllinen lahestymistapa kehitettdessa ratkaisuja peleihin, esimerkkina AlphaGo, joka
voitti mestarit Go-pelissa 2015-2017.

6. Koneoppiminen (machine learning) kayttaa tilastotieteen menetelmia, jotka anta-
vat tietokoneille kyvyn oppia datasta ilman varsinaista ohjelmointia. Koneoppimisen
menetelmia kaytetaan ennustamaan ja luokittelemaan ilmididen tai toimien lopputu-
lemia®. Syvien neuroverkkojen (deep neural networks)® avulla on saavutettu viime
vuosina erittdin merkittavia ja nayttavia tuloksia mm. kuvantunnistuksen, puheen-
tunnistuksen ja kielen kdantamisen alueilla, ja tekoalyn saama huomio perustuukin
pitkalti naihin koneoppimisen saavutuksiin.

7. Jarjestelmatasolla ja systeemivaikutusten kannalta tekoalya tarkastellaan ikaan
kuin ylhaalta pain. Tallin voidaan myos tavoitella yleista tekoalya (general artificial
intelligence) nykyisen kapean tekoélyn sijaan yhdistamalla nyt suosittuja datapohjai-
sia menetelmia, kuten syvaoppivia neuroverkkoja, ja klassista symbolista tekoalya.

8. Tekodlyn laskentaympadristdja voi yksinkertaistaen tarkastella pinona, jossa alimpa-
na on laskentayksikko eli prosessori, sen ylapuolella kayttéjarjestelma ja ohjelmoin-
tikieli, ylimpana itse varsinainen tekoalysovellusohjelma. Yleensa laskentaymparisto
on ns. pilvess3, ja laskenta suoritetaan palveluntarjoajan alustalla ja se ostetaan
palveluna. Eri toimijat muodostavat ekosysteemin, joka yhdessa toteuttaa halutun
tekoalylaskennan tai sovelluksen. Esimerkkeja ekosysteemeista ovat Microsoftin,
Amazonin ja Alibaban ymparille keskittyneet verkostot.

9. Robotiikka ja koneautomaatio muodostavat tekoalyn fyysisen’ ulottuvuuden. Teko-
alyn nakdkulmasta kiinnostavia ovat autonomiset robotit ja koneet, jotka kykenevat
reagoimaan ja tekemaan paatdksia muuttuvassa ymparistdssa suorittaessaan an-
nettuja tehtaviaé. Myos ihmisten ja toisten robottien kanssa yhteisty6ta tekevat robotit
ovat tarkea kehityssuunta. Tunnettu esimerkki autonomisesta robotista on itseajava
auto ja yhteistyOroboteista drouni-parvet.

10. Tekoalyteknologioiden kehitys ja kayttddnotto muuttavat maailmaa. Sen vuoksi niihin
liittyy aina eettisid ja moraalisia kysymyksia. Lainsaadantoé ja muu saantely (regu-
laatio) ovat vuorovaikutuksessa teknologian kanssa yhtaalta ohjaten sen kehitysta ja
toisaalta reagoiden kehitykseen. Etiikan ja moraalin pohdinnan osalta tekoaly poikke-
aa olennaisesti perinteisesta teknologian etiikasta, jossa eettisen ja moraalisen paa-

Bishop (2006).
Lecun ym. (2015).
Tassa roboteilla tarkoitetaan ohjelmoitavia fyysisia laitteita, ei ns. ohjelmistorobotteja tai botteja.

Correll (2016).



toksenteon toimijana nahdaan teknologiaa suunnitteleva ihminen®, kun taas tekoalyn
ohjaama jarjestelmé on usein autonominen toimija. Kiinnostava kysymys on, miten
etiikka huomioidaan autonomista jarjestelmaa ohjaavan tai suosituksia ihmiselle
antavan tekoalyn suunnittelussa.

Tekoalyn 10 osaamisaluetta ja niiden suhde on hahmotettu kuviossa 1.1.

Kuvio 1.1 Tekoadlyn kymmenen osaamisaluetta

Etiikka, moraali, regulaatio ja lainsdadanto

Havainnointi ja tilannetietoisuus

Robotiikka ja koneautomaatio —
tekoéalyn fyysinen ulottuvuus

Data-analyysi

Koneoppiminen

Digitaidot tydelamassa, ongelmanratkaisu ja laskennallinen

luovuus

Vuorovaikutus ihmisen kanssa

Luonnollinen kieli ja kognitio

Jarjestelmataso ja systeemivaikutukset

Tekoalyn laskentaymparistot, alustat ja palvelut, ekosysteemit

9 Polonski (2017).




2 SUOMALAINEN TUTKIMUSOSAAMINEN
YLIOPISTOISSA JA TUTKIMUSLAITOKSISSA

2.1 Johdanto

Raportissa on selvitetty suomalaista tekoalytutkimusta 2000-luvulla. Tutkimuksen tasoa on
arvioitu vertaamalla suomalaisia tutkimusjulkaisuja kansainvalisen tutkimuksen karkeen ja
selvitetty tekoalytutkimuksen nykytilannetta ja tulevaisuuden haasteita Suomessa. Selvityk-
sen lahteina ovat julkaisuanalyysien lisaksi olleet tekoalytutkimuksen ja tutkimusrahoituksen
avainhenkildiden haastattelut. Maavertailun pohjana oleva analyysi perustuu huipputason jul-
kaisukanavissa ilmestyneiden tutkimusartikkeleiden osuuteen kaikista tutkimusalan julkaisuis-
ta eri maissa. Nakdkulmana maavertailussa ovat kymmenen eri tekodlyn tutkimussuuntaa.

2.2 Tekoalyn tutkimusosaaminen Suomessa

Suomalaiset tekoalyjulkaisut 2000-2017: katsaus

Tekoalytutkimus on julkaisumaarilla tarkastellen kasvanut Suomessa koko 2000-luvun.™
Toisin kuin erdissa muissa maissa, ei Suomessa ole julkaisumaarissa kuitenkaan tapahtunut
suuria hyppayksia." Tarkasteltavaan ajanjaksoon liittyy myds vaiheita, jolloin julkaisumaarat
ovat pysyneet vuositasolla ennallaan tai jopa laskeneet. Keskimaarainen julkaisujen vuo-

sikasvu oli ajanjaksolla Suomessa 6,5 prosenttia. Suomalaisten julkaisujen osuus on 0,5
prosenttia koko maailman julkaisuista.

Kuvio 2.1 Tekoélyjulkaisujen maara Suomessa 2000-2017, kpl
600
500
400
300
200

100

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Lahde: Scopus.

10 Tekoalyjulkaisut rajattu termeilla: artificial intelligence, decision support systems, deep learning, feature extraction, image recognition, learning
algorithms, learning systems, machine learning, natural language processing, neural networks, pattern recognition, reinforcement learning, speech
recognition, supervised learning, transfer learning, unsupervised learning. Hakutermit rajattiin julkaisun otsikkoon ja avainsanoihin. Lahde: Scopus.

11 Viimeisin nopean kasvun vaihe alkoi v. 2014. Tekoalyn kokonaiskuva ja osaamiskartoitus, véliraportti 19.6.2018: http://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-287-549-5
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Maailmalla keskeinen selittava tekija julkaisujen erityisen nopealle kasvulle viime vuosina
ovat olleet panostukset tilastolliseen oppimiseen perustuvien jarjestelmien, ml. koneoppi-
misen, tutkimukseen. Suomessa vastaavaa tutkimuspanostusta ei kuitenkaan julkaisujen
valossa nayta tapahtuneen, vaikka koneoppimisen julkaisumaarat ovat myos Suomessa

olleet suhteellisen voimakkaassa kasvussa viime vuosina (kuvio 2.1).

Tutkimusorganisaatiot

Tarkasteltaessa yksittaisten yliopistojen ja tutkimuslaitosten julkaisuja, voidaan havaita tut-
kimusorganisaatioiden julkaisutoiminnan erilaiset Iahtdkohdat ja julkaisumaarien muutokset.
Aalto-yliopisto on Suomessa johtava tekoalyjulkaisujen tuottaja. Aalto-yliopisto ja sen edelta-
ja Teknillinen korkeakoulu on ollut mukana n. 28 prosentissa kaikista Suomessa tuotetuista
tekoalya tai sen osa-alueita kasittelevista julkaisuista. Yliopisto tuotti v. 2000—2017 yhteensa
2 053 tekoalyjulkaisua. Seuraavaksi eniten julkaisuja ilmestyi Helsingin yliopistossa (973
julkaisua) ja Tampereen teknillisessa yliopistossa (949 julkaisua). Nopeinta kasvu on viime
vuosina ollut TTY:ssa ja Oulun yliopistossa.

Kuvio 2.2 Tekodlyjulkaisujen maaran kehitys yliopistoissa, joilla yli 500
julkaisua v. 2000-2017
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= Aalto yliopisto* —=Tampereen teknillinen yliopisto  ===Helsingin yliopisto
Oulun yliopisto =Turun yliopisto = |t3-Suomen yliopisto*

* Mukana edeltavat organisaatiot.

Lahde: Scopus, aineiston kasittely: VantagePoint.

Tutkimusaiheet

Yliopistoja ja tutkimuslaitoksia voidaan tarkastella myds julkaisujen sisall6llisten painotusten
nakodkulmasta. Kuviossa 2.3 on eritelty tutkimusorganisaation julkaisujen jakautumista erai-
den yleisimpien aihepiirien osalta. Kaikille tutkimusorganisaatioille yhteisia laajoja teemoja
olivat algoritmien ja tietokoneiden lisaksi datan analyysi ja prosessointi, neuroverkkotekno-
logiat seka ohjattu oppiminen. Myds laskentaan liittyvilla teemoilla oli Iahes kaikissa organi-
saatioissa suhteellisen vahva asema.



Yliopistot ja tutkimuslaitokset erikoistuvat omille tutkimusalueilleen ja niilla on yleensa myos
jokin oma valittu tutkimussuuntauksensa. Tama tulee esiin my6s tekoalyjulkaisuissa. Tapa,
jolla julkaisut jakaantuivat eri tekoalyn tutkimusaloille, kuitenkin vaihteli organisaatioittain.
Tasaisimmin julkaisut jakaantuivat eri tutkimusaiheille Helsingin yliopistossa ja [t3-Suomen
yliopistossa, joiden julkaisutoiminta kattoi siten selvimmin koko tekoalytutkimuksen kentan.?
Suurimmat vaihtelut tarkasteltujen tutkimusaiheiden suhteellisissa julkaisumaarissa olivat
puolestaan organisaatioissa, joissa julkaisuja tuotettiin suhteessa vahemman: yliopistosai-
raaloissa, Vaasan yliopistossa ja Tietotekniikan tutkimuslaitos HIITissa. Tekoalytutkimuk-
sen tutkimusorganisaatiokohtaiset painotukset ja tehdyt linjaukset nakyivat niissa kaikkein
selvimmin my®&s julkaisujen sisalldssa.

Taulukko 2.1 Yliopistojen, tutkimusorganisaatioiden ja yliopistosairaaloiden
painopisteet tutkimusaiheissa v. 2000-2017

Organisaatiolla julkaisuja yhteensa 2053 178 973 362 509 342 290 696 949 327 512 56 362 295 241
o)
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Tutkimusaihe —
Algorithms 026 019 023 - 0,25 - 021 020 025 019 020 - 018 021 025
Computation and computing 0,13 0,15 0,12 0,18 0,09 0,16 0,12 0,12 0,13 0,09 0,13 0,07 0,09 0,08 0,17
Computers 020 016 019 021 019 022 021 027 023 _ 014 | 027 023 016
Data ana'ysis and prOCeSSing 0,19 0,22 0,20 - 0,21 0,20 0,10 0,15 0,14 0,15 0,18 0,05 0,16 0,16 0,23
Decision Suppol’t SyStemS 0,09 0,15 0,12 0,06 0,11 0,13 0,21 0,07 0,09 0,14 0,12 - 0,24 0,22 0,17
Feature extraction 008 009 006 005 010 012 013 016 015 006 005 002 005 006 001
Human (biomedical literature) 008 004 020 007 011 011 003 010 007 - 024 | 000 010 - 0,06
Image analysis and processing 011 013 011 009 013 008 016 025 021 010 008 011 007 | 021 002
Knowledge systems 011 | 023 008 011 008 009 015 009 010 012 006 | 023 015 001 017
Machine learning 0,09 0,15 0,09 0,14 0,06 0,07 0,03 0,05 0,05 0,12 0,10 0,02 0,07 0,12 0,04
Natural |anguage$ 0,07 0,06 0,08 0,03 0,06 0,03 0,02 0,03 0,03 0,10 0,13 0,04 0,01 0,02 0,09
Neura| networks 0,27 0,17 0,14 0,07 0,15 0,15 0,18 0,18 - 0,17 0,14 0,09 0,15 0,24
Pattern recognition 010 004 019 006 019 012 014 [ 027 017 019 021 009 011 0,08
Prediction 007 007 008 010 006 002 00l 005 004 006 008 004 006 014 010
Semantics and ontology 006 004 005 005 004 006 004 004 006 003 007 005 008 002 010
Signal processing 011 003 006 004 011 009 006 013 | 023 008 006 005 007 016 0,02
Speech recognition and pr‘OCeSSing 0,13 0,02 0,08 0,03 0,25 0,04 0,00 0,08 0,10 0,12 0,05 0,02 0,02 0,04 0,03
Supervised learning, regression, classification 015 020 014 012 014 015 013 019 028 015 012 007 012 | 02 010
Unsupervised learning and clustering 0,07 0,06 0,06 0,07 011 010 004 004 0,05 0,02 005 004 006 003 0,09

Tutkimusaiheen osuus kaikista organisaation tuottamista tekoalyjulkaisuista. Termien prosentuaalinen
osuus on # 100 % johtuen eri aiheiden esiintymisestd samoissa julkaisuissa, prosenttiosuudet
desimaalilukuina. Julkaisuja yhteensa 7 109.

Lahde: Scopus, kasittely: VantagePoint.

Kun julkaisuja tarkastellaan tutkimusaiheiden nakokulmasta, nousevat esiin isoina kokonai-
suuksina edelld mainitut algoritmit, tietokoneet ja hermoverkot. Jos tarkastelun kohteena on
sen sijaan julkaisumaarien kasvuvauhti, niin esille tulee eri aiheita. Nopeimmin kasvaneet
teemat ovat koneoppinen ja koneoppimiseen liittyvat teknologiat, ml. CNN-hermoverkot,
johon liittyva tutkimus on lisdantynyt erityisesti aivan viime vuosina (kasvu v. 2014-2017 261
%). Samat koneoppimisen teknologiat ovat myds maailmalla olleet nopeimmin kasvaneiden
tutkimusteemojen joukossa viime vuosina.'® Data-analyysi on puolestaan perinteisesti ollut

12 Mittarina tarkasteltujen tutkimusaiheiden prosenttiosuuksien keskihajonta.

13 Tekoalyn kokonaiskuva ja osaamiskartoitus, valiraportti 19.6.2018: http://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-287-549-5 s. 26 ja 36.
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Taulukko 2.2 Eradiden tutkimusaiheiden julkaisumaarat ja julkaisujen
keskimaarainen kasvunopeus Suomessa v. 2000-2017

Tutkimusaihe

Julkaisujen maara 2000-2017

Vuosikasvu (CAGR)

Algorithms - 1653 2,69 %
Bayesian 257 9,93 %
Cognitive systems 242 7,65 %
Computation and computing 880 6,58 %

Computer vision
Computers

163

2,45 %

Convolutional neural network 97

Data analysis and processing 1223 6,95 %
Decision support systems 874 6,98 %
Face recognition 220 12,13 %
Feature extraction 642 0,22 %
Forecasting 197 14,28 %
Human (biomedical literature) 788 6,68 %
Image analysis and processing 894 3,50 %
Knowledge systems 763 9,93 %
Learning systems and algorithms 10,50 %
Machine learning 492

Natural languages 447 10,14 %
Neural networks _ 2,73 %
Pattern recognition 1048 8,86 %
Prediction 399

Problem solving 238 2,12 %
Reinforcement learning 106 13,80 %
Robotics 149 13,80 %
Semantics and ontology 378 12,73 %
Signal processing 762 3,96 %
Speech recognition and processing 698 5,19 %
Supervised learning, regression, classification 1087 11,28 %
Unsupervised learning and clustering 413 6,02 %

Teemat ovat osin paallekkaisia, koska useat aiheet esiintyvat julkaisuissa yhdessé. Lisdksi mukana on
aiheita, jotka ovat osa laajempaa listalla mainittua aihepiiria.

Lahde: Scopus, aineiston kasittely: VantagePoint.

isossa roolissa tutkimuslaitoksissa ja yliopistoissa. Se on myds kansainvalisessa vertailussa
hyvin menestynyt tutkimussuunta Suomessa.

Tutkimusyhteisty6

Yhteisjulkaisuja tuotetaan kotimaisten tutkimuskumppaneiden kanssa tutkimusalasta riippu-
matta yleensad vahemman kuin kansainvalisten yhteisty6tahojen kanssa.'® ICT- ja sahkotek-
niikassa kotimaisten yhteisjulkaisujen osuus on erityisen pieni ja jaa n. 10 prosenttiin kaikis-
ta alan julkaisuista. Tekoalyn kotimaisessa tutkimusyhteistydssa tilanne on samankaltainen.
Kaikki merkittdvampi yhteisty® organisaatioiden kesken on vahvasti paikallista.

14 Ks. liite 1, tekoalyn tutkimussuunnat: data-analyysi.

15 Suomen tieteen tila (2016, s. 33). https://www.aka.fi/fi/tiedepoliittinen-toiminta/tieteen-tila/ajankohtaista/tieteen-tila-2016/
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Eniten julkaisuyhteistydta oli ymmarrettavasti Tietotekniikan tutkimuslaitos HIITin ja Helsin-
gin yliopiston (yhteisjulkaisujen osuus HIITin julkaisuista 62 %) ja HIITin ja Aalto-yliopiston
(osuus HIITin julkaisuista 48 %) kesken. Abo Akademin tekodlyjulkaisuista 23 prosenttia
tuotettiin yhteistydssa Turun yliopiston kanssa ja Tampereen yliopiston julkaisuista 20 pro-
senttia yhteistydssd Tampereen teknillisen yliopiston kanssa. Muissa verkostoissa yhteis-
julkaisujen osuus jai tutkimuskumppania kohti yleensa muutamaan prosenttiin kunkin tutki-
musorganisaation kaikista tekoalyjulkaisuista.

Taulukko 2.3 Tekodlya kasittelevien kotimaisten yhteisjulkaisujen
lukumaarat 2000-2017 organisaatioittain tarkasteltuna

Oulun yliopisto
Turun yliopisto

Aalto yliopisto
AMK:t
Helsingin yliopisto

HIT
1td-Suomen yliopisto
Jyvaskylan yliopisto
Lappeenrannan tek. yliopisto
Tampereen tek. yliopisto
Tampereen yliopisto
Vaasan yliopisto
VTT
Yliopistosairaalat
Abo Akademi

Julkaisuja
2053 Aalto yliopisto 30
178 AMK:t 30 8 2 10 13 10 6 12 1 1 9 15

9
973 Helsingin yliopisto 9 37 16 8 25 16 27 37 2 17 | 73 16
362 HIT 12 1 9 s 3 1 3

509 Itd-Suomen yliopisto 31 8 37 1 5 15 11 9 10 13 12 43

342 Jyvaskylan yliopisto 22 2 16 2 5 1 5 13 11 9 1 6 1
290 Lappeenrannan tek. yliopisto 13 10 8 15 1 3 10 2 10 7 2 4
696 Oulun yliopisto 25 13 25 1 11 5 3 12 8 12 2 14 28 1
949 Tampereen tek. yliopisto 38 10 16 9 13 10 12 65 8 1 13 38 4
327 Tampereen yliopisto 22 6 27 9 10 11 2 8 65 11 2 64 4
512 Turun yliopisto 49 12 37 5 13 9 12 8 11 9 36 56

56 Vaasan yliopisto 2 1 2 10 2 1

362VTT 28 1 17 3 12 1 7 14 13 2 9 10 1
295 Yliopistosairaalat 34 9 73 1 43 6 2 28 38 64 36 10 2
241 Abo Akademi 7 15 16 3 1 4 1 4 4 56 1 2

Ammattikorkeakoulujen ja yliopistosairaaloiden julkaisut yhdistetty.

Lahde: Scopus, aineiston kasittely: VantagePoint.

Mikali HIITia ja yliopistosairaaloita ei huomioida, niin korkein keskiarvo yhteisjulkaisujen
osuudessa kotimaista kumppania kohden oli Helsingin (yhteisjulkaisujen osuus keskimaarin
5,4 % tutkimuskumppania kohden) ja Tampereen (5,3 %) yliopistoilla. Korkeakoulut ja tutki-
muslaitokset tuottivat v. 2000-2017 keskimaarin 3,8 prosenttia julkaisuistaan jokaista koti-
maista tutkimuskumppaniaan kohden. Yliopistosairaalat tekivat yhteisty6ta keskimaarain 8,4
prosentissa julkaisuista yhta tutkimuskumppania kohden. Helsingin ja Tampereen yliopistot
tekivat yhteisty6ta eniten yliopistosairaaloiden kanssa; 47 prosenttia Helsingin yliopistosai-
raalan julkaisuista tuotettiin yhteistydssa Helsingin yliopiston kanssa.

Kansainvalinen julkaisuyhteisty® on kotimaista huomattavasti laajempaa. ICT- ja sahko-
tekniikan alalla 1ahes kolmannes julkaisuista tuotettiin kansainvalisessa yhteistydssa v.
2011-2014." Tekoalytutkimuksessa yhteisjulkaisuja oli v. 2000-2017 eniten Kiinan kansalli-
sen tiedeakatemian CAS:n, Lontoon Imperial Collegen ja Leuvenin kuninkaallisen yliopiston
kanssa Belgiassa. Imperial College, lowan yliopisto, Karoliininen Instituutti Ruotsissa ja
Kiinan CAS olivat yleisimmat tutkimuskumppanit vuosina 2015-2017.

16 Suomen tieteen tila (2016, s. 33).
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2.3 Suomen tekoalytutkimuksen tieteellinen vaikuttavuus
Menetelma

Soveltuvimmaksi menetelmaksi julkaisujen tieteellisen vaikuttavuuden arvioinnissa osoit-
tautui tieteellisesti korkeatasoisten julkaisujen'” suhteellinen osuus maittain. Tarkemmaksi
mittariksi valikoitui maan poikkeama 50 eniten julkaisseen maan keskiarvosta kolmessa eri
huippujulkaisujen osuutta kuvaavassa mittarissa.'® Koska kyseiset mittarit antavat jonkin
verran toisistaan poikkeavia tuloksia, oli tarkoituksenmukaista yhdistaa mittarit ja kayttaa
yksittdisen mittarin sijasta keskiarvoa kunkin mittarin poikkeamasta kulloisenkin tutkimus-
alan viidenkymmenen suurimman maan keskiarvosta. Talla pyrittiin valttdmaan yksittaisen
mittarin mahdollinen tuloksia vaaristéava vaikutus.

Tarkeimmissa julkaisukanavissa ilmestyneiden artikkelien osuus on luonnollisesti vain yksi
tutkimuksen tieteellisen vaikuttavuuden mittari, joten johtopaatoksia analyysista on syyta
tehda varoen. Toisaalta esimerkiksi Suomessa kaytdssa oleva Julkaisufoorumi-luokitus on
saman tyyppinen — julkaisukanavan tason maarittelyyn tai mittaamiseen perustuva — mene-
telma arvioida tutkimusta ja julkaisujen tieteellista tasoa.'® Alustava yleiskuva maan julkai-
sujen tieteellisestd laadusta verrattuna kansainvaliseen huipputasoon eri tutkimusaloilla on
tdman perusteella siten mahdollista muodostaa. Keskeisena tavoitteena selvityksessa oli
muodostaa mahdollisimman ajantasainen kuva tutkimusosaamisen tasosta Suomessa suh-
teessa maailman karkeen. Valitun mittarin piti talléin mahdollistaa myos kaikkein tuoreim-
man julkaisuaineiston mukaanotto. Lahtdtilanne oli taten erilainen kuin esimerkiksi Suomen
Akatemian Tieteen tila -selvityksessa, jossa keskeisena mittarina ovat yksittaisten julkaisu-
jen kerdamat viittaukset.?°

Huippulehtien osuutta taydentamassa on raportissa kuitenkin mukana suppea katsaus myos
julkaisujen keraamista viittausmaarista maittain. Suomea verrataan muihin Pohjoismaihin ja
suurimpiin EU-maihin viittausmaarissa per julkaisu seka h- ja i10-indeksien arvolla. Paapai-
no selvityksessa on silti arvioida tutkimuksen vaikuttavuutta ja tasoa nimenomaan huip-
pujulkaisuissa ilmestyneiden artikkelien perusteella. Eri bibliometrisia mittareita kannattaa
kuitenkin hyddyntédd mahdollisuuksien mukaan yhdessa, ja julkaisuviittaukset tdydentavatkin
kuvaa Suomen asemasta tekoalytutkimuksen kansainvalisessa kentassa, mista syysta niita
on otettu mukaan myos tahan selvitykseen.?’

17 Jatkossa lyhyesti "huippujulkaisujen”.

18 Publications in top 10 % of journals. Top 10 % -julkaisukanavissa ilmestyneiden julkaisujen osuus CiteScore-, SNIP- ja SJR-mittarissa. Lisaa eri
mittareista: https://www.elsevier.com/authors/journal-authors/measuring-a-journals-impact

19 Koska top 10 -huippujulkaisuissa ilmestyneiden artikkelien osuus on julkaisukanavan tasoon perustuva mittari, on kyseessa ennustava mittari:
mittarissa ei lasketa yksittaisten artikkelien reaalisesti kera@amien viittausten maaria tiettyna ajanjaksona ja verrata niita viittausten keskimaaraiseen
maaraan koko tutkimusalalla, vaan ennustetaan julkaisun kera@maa huomiota tutkimusyhteisdssa kaytetyn julkaisukanavan merkittavyyden
perusteella.

20 Suomen Tieteen tila 2018 -katsauksessa julkaisuaineisto kattaa vuodet 2012—-2015. Tekoalytutkimuksen nopean kehittymisen ja muutosten laajuuden
takia tahan selvitykseen on otettu mukaan tutkimussuuntien julkaisut vuoteen 2017 (osin vuoteen 2018) asti. Mittarissa ei siten ole sita viivetta, joka
syntyy artikkelien keréatessa viittauksia julkaisua seuraavien, minimissaan, 2-3 vuoden aikana.

21 Lisda Suomen asemasta kansainvalisen tekoalytutkimuksen kentédssa: Tekoalyn kokonaiskuva ja osaamiskartoitus, véliraportti. http://urn.fi/
URN:ISBN:978-952-287-549-5. Eras mittari, jossa Suomi sijoittuu kansainvalisessa vertailussa suhteellisen korkealle, on yritysten ja tutkimuslaitosten
| yliopistojen valinen yhteistyd. Suomi ei ylla aivan huippumaiden tasolla (mm. Israel, Irlanti, Sveitsi, Yhdysvallat, Ruotsi), mutta on selvasti yli
kansainvalisen keskiarvon.
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Yleiskatsaus

Huippulehdissa ilmestyneiden julkaisujen osuudella mitaten on tekoalyjulkaisujen tieteelli-
nen vaikuttavuus ollut viime vuosina nousussa Suomessa.?? Kyseisten huippujulkaisuissa
ilmestyneiden artikkelien osuus suomalaisista julkaisuista on vuoden 2015 jalkeen vakiin-
tunut aiempaa korkeammalle tasolle, noin kolmannekseen kaikista tekoalya kasittelevista
julkaisuista.

Kuvio 2.3 Top 10 % -huippujulkaisujen osuus Suomessa v. 2013-2018
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Yhteensa 1 382 julkaisua. Vuoden 2018 tilanne: 5.7.2018.
Lahde SciVal.

Suomi sijoittuu keskivaiheille vertailtaessa maita huippulehdissa ilmestyneiden artikkeleiden
osuudella.?® Videnkymmenen v. 2013—-2017 eniten julkaisseen maan joukossa Suomi oli 17
EU-maa viidentena edellaan Slovakia, Espanja, Belgia ja Iso-Britannia. Suomalaisten tutki-
joiden artikkelit ilmestyivat keskimaarin 10 prosenttia useammin huippulehdissa kuin vertailu-
ryhman maiden tutkijoiden. Suomen tulos vastasi 53 prosenttia karjessé olleen Hongkongin
tuloksesta. Hongkong ja Singapore erottuivat selkeasti muista maista tassa tarkastelussa.
Suurista tuottajamaista listan ulkopuolella ovat mm. Ranska (huippulehdissa ilmestyneiden
julkaisujen osuus 103 %), ltalia (95 %), Puola (84 %), Iran (84 %), Saksa (83 %),

Intia (76 %), Venaja (73 %) ja Japani (50 %).

Kun mittarina ovat huippulehdissa iimestyneiden artikkelien sijaan julkaisujen kerddmat
viittaukset, niin kuva Suomen tekoalytutkimuksen tasosta saa lisdvahvistusta. Suomalaisen
tekoalytutkimuksen tuloksena syntyneet julkaisut ovat hyvaa kansainvalista tasoa julkaisujen
keskimaarin kerdamilla viittausmaarilld mitaten. Kuviossa 2.4 Suomea on verrattu muihin
Pohjoismaihin, tutkimusvolyymiltaan kymmeneen suurimpaan Euroopan unionin maahan ja
Sveitsiin. Suomi on viittausten keskiarvolla mitaten tilastossa viidentena Sveitsin, Ison-Britan-
nian, Belgian ja Alankomaiden jalkeen. H-indeksia on vaikeampi kayttaa vertailussa, koska jul-

22 Julkaisujoukko rajattu kayttamalla Elsevier SciValin tutkimusalueluokitusta: "artificial intelligence”. Top 10 % -huippujulkaisujen osuus laskettu
CiteScore-, SNIP- ja SJR-mittareiden keskiarvosta. Léahde: SciVal.

23 Tarkempi kymmeneen tekoalyn tutkimussuuntaan kohdistuva maavertailu seuraavassa kappaleessa.
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Taulukko 2.4  Maat, joilta ilmestyi suhteellisesti eniten artikkeleita
huippujulkaisuissa v. 2013-2017%

Maa Huippujulkaisujen osuus (n x keskiarvo) Julkaisuja 2013-2017
Hongkong 2,09 2372
Singapore 1,80 3151
Australia 1,53 6 134
Israel 1,49 1508
Saudi-Arabia 1,44 1603
Slovakia 1,41 948
Espanja 1,39 7 352
Kanada 1,36 5938
Belgia 1,27 1660
Brasilia 1,26 4 526
Yhdysvallat 1,26 30 846
Iso-Britannia 1,24 11 970
Kiina 1,21 49 127
Taiwan 1,18 5 066
Kolumbia 1,18 749
Etela-Korea 1,10 6 387
Suomi 1,10 1298
Itavalta 1,09 1530
Norja 1,09 790
Sveitsi 1,08 2008
Turkki 1,07 2 845
Uusi-Seelanti 1,05 854

Lahde: Scopus ja SciVal.

kaisumaarat vaikuttavat jo sinallaan indeksin arvoon.? Suomen h-indeksi on tassa aineis-
tossa Pohjoismaiden korkein. Aineistona ovat v. 2008-2015 ilmestyneet tekoalya kasittele-
vat julkaisut.?®

H-indeksin sijasta mittarina on usein perustellumpaa kayttda suoraviivaisempaa i10-indek-
sia, jossa lasketaan niiden julkaisujen lukumaara, joihin on viitattu vahintddn kymmenen
kertaa. Mikali kyseisen i10-indeksin tulos lisdksi suhteutetaan maan julkaisujen kokonais-
maaraan, niin vertailu maiden valilla tulee ymmarrettdvammaksi. Suomi sijoittuu kyseisessa
vertailussa viidenneksi Sveitsin ollessa selvasti muita edella. Vertailun perusteella vaikuttaa

24 Top 10 % -huippulehdissé ilmestyneiden artikkeleiden osuus maan kaikista kyseisen tutkimusalan lehtiartikkeleista: keskiarvo maan poikkeamasta 50
maan keskiarvosta kussakin kolmessa mittarissa (CiteScore, SNIP, SJR). Keskiarvo on 1 ja esim. tulos 1,4 tarkoittaa, ettd huippujulkaisujen maara oli
40 prosenttia korkeampi kuin 50 suurimman julkaisujen tuottajamaan viiteryhman keskiarvo. Julkaisujoukko on rajattu kayttamalla Elsevier SciValin
tutkimusalueluokitusta: artificial intelligence”. Julkaisuja oli mukana analyysissa yhteensa 209 886. Taulukossa on listattu 50:sté eniten julkaisuja
tuottaneista maista ne, joiden julkaisuista vahintaan 105 prosenttia ilmestyi tutkimusalan top 10 -huippulehdissa.

25 H-indeksi: h-indeksi on kokonaisluku, joka saa arvon h, mikali kaikista henkilon/ryhman/maan N julkaisusta yhteensa h julkaisuun on viitattu
muissa julkaisuissa h kertaa tai useammin ja loppuihin (N-h) julkaisuun h kertaa tai véhemman. H-indeksi kertoo samalla seka toimijan tai maan
julkaisuvolyymista etta julkaisujen kerdamien viittausten maarasta.

26 Julkaisut rajattu termeilla: Artificial intelligence, Cognitive systems, Decision support systems, Deep learning, Feature extraction, Image recognition,
Knowledge based systems, Knowledge representation, Learning algorithms, Learning systems, Machine learning, Natural language processing (NLP),
Neural networks, Pattern recognition, Reinforcement learning, Speech recognition, Supervised learning, Transfer learning, Unsupervised learning.
Lisaksi julkaisut rajattiin computer science -tutkimusalueeseen.
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Kuvio 2.4 Maiden tekodlya kasittelevien julkaisujen keskimaarin kerdamien
viittausten lukumaara per julkaisu ja h-indeksi
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Julkaisut vuosilta 2008-2015, viittaukset vuosilta 2008—2018. Tilanne: 15.7.—10.9.2018.
Lahde: Scopus.

Kuvio 2.5 Julkaisujen maara yhta vahintaan 10 viittausta kerannytta
julkaisua kohti (maan julkaisujen kokonaismaara jaettuna maan
i10-indeksilla)

Alankomaat I o255
Belgia [N 322
Espanja [N -39
Iso-Britannia GG 5,22
Italia | 5,86
Kreikka | 1,23
Norja [ ¢,18
Portugali | 2,77
Puola | 5,40
Ranska [N 2,20
Ruotsi [ -,35
Saksa [ 328
Suomi [ 363
Sveitsi [N 2,74
Tanska [ .75

0 1 2 3 4 5

Mita pienempi arvo on, sitd pienempi julkaisujen maara tarvittiin tuottamaan yksi vahintdan kymmenen
viittausta kerannyt julkaisu. Julkaisut vuosilta 2008-2015, viittaukset vuosilta 2008—2018.
Tilanne: 15.7.-10.9.2018.

Lahde: Scopus.
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siltd, etta tutkimusjulkaisujen kokonaismaaraan (ja siten epasuorasti myos tutkimuspanos-
tuksiin) ndhden Suomessa tuotettiin v. 2008-2015 tieteellisesti vaikuttavia tekoalya kasittele-
via julkaisuja huomattavan tehokkaasti.?” Tekoalyjulkaisut on vertailussa rajattu yllamainitulla
tavalla.

Maavertailu

Eurooppalaisessa vertailussa Suomi menestyy hyvin: Suomessa tuotetaan viittausmaaril-
Ia mitaten keskimaarin korkeatasoisia julkaisuja. Suomessa myos tuotetaan tieteellisesti
vaikuttavia tekoalya kasittelevia julkaisuja keskimaaraista tehokkaammin (ks. kuvio 2.5).
Selvityksessa on kaytetty huippujulkaisujen osuutta verrattaessa Suomea johtavien tekoa-
lyjulkaisuja tuottavien maiden keskiarvoon ja maailman karkeen kymmenessa eri tekoalyn
tutkimussuunnassa.

Vaikka Suomen tekoalytutkimus on kansainvalisesti katsoen hyvalla tasolla, niin tilanne
vaihtelee tutkimusaloittain paljon seka suhteessa tutkimusalan keskiarvoon etta kulloiseen-
kin huippumaahan. Julkaisuanalyysien tuloksiin vaikuttaa aina merkittdvasti kaytetty tutki-
mussuunnan maarittelytapa. Silla, millaiseksi tutkimussuunnan sisalté tulkitaan, on keskei-
nen vaikutus paitsi julkaisujoukon koostumukseen myos suoraan analysoitavien julkaisujen
maaraan. Julkaisujen maaralla puolestaan on merkitysta tulkittaessa valitun mittarin antamia
tuloksia. Eraiden tutkimusalojen julkaisumaarat — joita tassa selvityksessa olivat erityisesti
etiikka, moraali ja regulaatio seka jarjestelmataso ja systeemivaikutukset — ovat kansainvali-
sesti niin pienid, etta selvityksen tuloksiin on niiden osalta syyta suhtautua varovasti.

Ylla oleva koskee luonnollisesti jossain maarin myods kaikkia katsauksen tuloksia. Tassa sel-
vityksessa kaytdssa oli tutkimusalan tarkeimmissa julkaisukanavissa ilmestyneiden artikke-
leiden osuus kaikista alan julkaisuista (publications in top 10 % of journals). Valitun mittarin
keskeinen etu on sen suhteellinen viiveettdmyys verrattuna mittareihin, jotka perustuvat
yksittaisten julkaisujen viittausmaarien laskemiseen ja mahdolliseen normalisointiin. Nain on
mahdollista saada ajantasaisempi tilannekuva Suomen tekoalytutkimuksen taman hetkises-
ta tasosta. Haittapuolena on, etta huippujulkaisujen maarittely sisaltaa aina tulkinnanvarai-
suuksia. Selvityksessa ongelmaa pyrittiin minimoimaan yhdistamalla kolme eri huippujulkai-
sujen osuutta laskevaa mittaria.?®

Kuviossa 2.6 on koottuna Suomen ja maailman karkimaan poikkeamat eniten julkaisevien
maiden keskiarvosta kussakin tutkimussuunnassa. Tulosten perusteella Suomen tekoalytut-
kimus on hyvalla kansainvalisella tasolla.

Tarkasteltaessa huippujulkaisujen osuutta ja verrattaessa sitd maiden keskiarvoon parjasi
Suomi parhaiten Etiikka, moraali ja regulaatio -tutkimussuunnassa. Ylla mainittu kyseisen
tutkimussuunnan julkaisumaarien pienuus tekee tuloksen tulkinnan kuitenkin haasteellisek-
si. Isoimmista tutkimussuunnista Suomi parjasi parhaiten Luonnollinen kieli ja kognitio- seka
Digitaidot tydelamassa -tutkimussuunnassa. Jalkimmaisessa myds ero maailmaan karkeen
oli kaikkein pienin. Myds data-analyysi ja koneoppiminen voidaan nostaa esiin tutkimusaloi-
na, joissa Suomi v. 2013—-2017 tuotti jatkuvasti tieteellisesti merkittavaa tutkimusta. "Havain-
nointi ja tilannetietoisuus” -tutkimussuunnassa Suomen ero maailman karkeen on kaikkein
suurin, johtavan maan suhteellisen tuloksen ollessa toisaalta kyseisessa tutkimussuunnassa
my0s kaikkein korkein.

27 Yhté vahintaan kymmenen viittausta kerannytta julkaisua kohti tarvittiin Suomessa 3,6 julkaisua.

28 Ks. kappaleen 2.3 kohta Menetelma sivuilla 22-23.
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Kuvio 2.6 Huippujulkaisuissa ilmestyneiden artikkeleiden osuus kaikista
julkaisuista
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Suomi ja maailman karki verrattuna 50 suurimman julkaisuja tuottavan maan keskiarvoon
kymmenessa tekoalyn tutkimussuunnassa v. 2013—2017 (poikkeama top 10 -mittarien keskiarvosta).
50 maan keskiarvo = 1.

Lahde: Scopus ja SciVal.
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Tekoalyn tutkimussuunnat
1. Data-analyysi

Data-analyysi on mm. osa datatieteeksi kutsuttua tieteellisen tutkimuksen kehitysvaihetta
ja nopeasti kasvava tutkimusaihe maailmalla. Suomi sijoittuu korkealle vertailtaessa mai-

ta huippulehdissa ilmestyneiden artikkeleiden osuudella. Viidenkymmenen v. 2013-2017
eniten julkaisseen maan joukossa Suomi oli sijalla seitseman. EU-maista Suomi oli neljan-
tena edellaan Tanska, Belgia ja Alankomaat, joiden tulos oli kuitenkin hyvin lahella Suomea.
Suomalaisten tutkijoiden artikkelit ilmestyivat keskimaarin 32 prosenttia useammin huippu-
lehdissa kuin vertailuryhman maiden tutkijoiden. Suomen tulos oli 75 prosenttia johtavan
Hongkongin tuloksesta. Hongkong erottui vertailussa selkeasti muista maista.

Taulukko 2.5  Data-analyysi: maat, joilta ilmestyi suhteellisesti eniten
artikkeleita huippujulkaisuissa v. 2013-2017%

Maa Huippujulkaisujen osuus (n x keskiarvo) Julkaisuja 2013-2017
Hongkong 1,75 914
Singapore 1,51 857
Sveitsi 1,39 1339
Tanska 1,38 697
Belgia 1,37 1032
Alankomaat 1,33 1760
Suomi 1,32 681
Australia 1,32 3150
Yhdysvallat 1,30 18 216
Iso-Britannia 1,29 5777
Israel 1,27 529
Espanja 1,25 3021
Ruotsi 1,24 1026
Ranska 1,24 3084
kanada 1,23 3129
Chile 1,20 445
Italia 1,17 3 065
Irlanti 1,16 446
Saksa 1,13 4 420
Uusi-Seelanti 1,11 419

29 Top 10 % -huippulehdissa ilmestyneiden artikkeleiden osuus maan kaikista kyseisen tutkimusalan lehtiartikkeleista: keskiarvo maan poikkeamasta 50
maan keskiarvosta kussakin kolmessa mittarissa (CiteScore, SNIP, SJR). Julkaisutyypeistd mukana vain alkuperaisartikkelit tieteellisissa lehdissa.
Julkaisuja yhteensa 77 465. Lahde: Scopus ja SciVal.
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2. Havainnointi ja tilannetietoisuus

Havainnointiin ja ympariston seurantaan liittyvat tekoalysovellukset ovat jatkuvasti lisdan-
tyvan tutkimuksen kohde maailmalla. Suomessa kone- ja tietokonenakda on tutkittu jo
1980-luvulta Iahtien.*® Tarkasteltavien tutkimusjulkaisujen ulkopuolelle rajattiin tasséa yh-
teydessa kuvien tunnistamiseen ja kasittelyyn suoraan liittyvat julkaisut®'. Maavertailussa
Suomi oli kuudestoista. Huippulehdissa ilmestyneiden artikkelien osuus oli 24 prosenttia
eniten julkaisseiden maiden keskiarvoa suurempi. EU-maista Suomi oli vuosien 2013-2017
julkaisuja tarkasteltaessa yhdeksantena edellaan muista Pohjoismaista Ruotsi ja Tanska.
Suomen huippujulkaisujen osuus oli 48 prosenttia maavertailun karjessa selvasti olevan
Hongkongin tuloksesta. Myos Israelissa, Singaporessa ja Sveitsissa huippujulkaisujen
osuus kaikista alan julkaisuista oli yli kaksinkertainen 50 maan keskiarvoon verrattuna.

Taulukko 2.6  Havainnointi ja tilannetietoisuus: maat, joilta ilmestyi suhteel-
lisesti eniten artikkeleita huippujulkaisuissa v. 2013-201732

Maa Huippujulkaisujen osuus (n x keskiarvo) Julkaisuja 2013-2017
Hongkong 2,57 1005
Israel 2,09 382
Singapore 2,05 1365
Sveitsi 1,94 940
Yhdysvallat 1,85 12 926
Australia 1,81 2 464
Kanada 1,48 2436
Iso-Britannia 1,47 4132
Belgia 1,45 581
Alankomaat 1,45 791
Itavalta 1,39 573
Ruotsi 1,37 514
Ranska 1,33 2815
Tanska 1,32 336
Saksa 1,29 3609
Suomi 1,24 572
Irlanti 1,21 228
Espanja 1,14 2 578
Chile 1,10 225
Italia 1,08 2437
Etela-Korea 1,07 2 800
Saudi-Arabia 1,06 617
Norja 1,02 324

30 Konenadn kehittamiseen liittyvaa perus- ja soveltavaa tutkimusta on tehty 1980-luvulta alkaen varsinkin Oulun yliopistossa mm. Matti Pietikaisen
johdolla seka Teknillisessa korkeakoulussa Espoossa.

31 Mm. seuraavat tutkimusalat eivat ole selvityksessa mukana: image analysis, image classification, image interpretation, image segmentation, medical
imaging. Sen sijaan esim. pattern recognition ja face recognition ovat mukana. Ks. tarkemmin Liite 2.

32 Top 10 % -huippulehdissé ilmestyneiden artikkeleiden osuus maan kaikista kyseisen tutkimusalan lehtiartikkeleista: keskiarvo maan poikkeamasta 50
suurimman tuottajamaan keskiarvosta kussakin kolmessa mittarissa (CiteScore, SNIP, SJR). Julkaisuja yhteensa 118 064. Lahde: Scopus ja SciVal.
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3. Luonnollinen kieli ja kognitio

Luonnollisen kielen kasittely ja viime vuosina erityisesti puheen tulkinta ovat tekoalyn kes-
keisia tutkimusalueita maailmalla. Suomi sijoittuu keskivaiheille vertailtaessa maita huip-
pulehdissa ilmestyneiden artikkeleiden osuudella.®® Viidenkymmenen v. 2013-2017 eniten
julkaisseen maan joukossa Suomi oli 15. EU-maista Suomi oli neljantena edellaan Belgia,
Alankomaat ja Iso-Britannia. Suomalaisten tutkijoiden artikkelit iimestyivat keskimaarin 36
prosenttia useammin huippulehdissa kuin vertailuryhman maiden tutkijoiden. Suomen tulos
oli 61 prosenttia johtavan Hongkongin tuloksesta. Hongkong erottui poikkeuksellisen selvas-
ti muista johtavista maista tassa tutkimussuunnassa ja kyseisessa vertailussa.

Taulukko 2.7 Luonnollinen kieli ja kognitio: maat, joilta ilmestyi suhteel-
lisesti eniten artikkeleita huippujulkaisuissa v. 2013-2017%*

Maa Huippujulkaisujen osuus (n x keskiarvo) Julkaisuja 2013-2017
Hongkong 2,23 568
Singapore 1,82 937
Qatar 1,82 210
Yhdysvallat 1,69 12 080
Israel 1,66 385
Belgia 1,63 566
Iso-Britannia 1,53 3885
Australia 1,52 1662
Sveitsi 1,50 660
Alankomaat 1,46 1064
Taiwan 1,45 1064
Uusi-Seelanti 1,45 221
Saudi-Arabia 1,42 476
Kanada 1,39 1905
Suomi 1,36 599
Espanja 1,31 2226
Tanska 1,23 332
Turkki 1,21 684
Pakistan 1,17 291
Kreikka 1,14 718
Iran 1,09 859
Norja 1,07 310
Ruotsi 1,06 621
Etela-Korea 1,06 1209
Italia 1,01 2706

33 Suomessa pitkajanteista luonnollisen kielen tutkimusta on tehty mm. kansallisen semanttisen webin ja ontologian infrastruktuureja kehittaneissa prof.
Eero Hyvosen johtamissa tutkimusryhmissa Aalto yliopistossa ja Helsingin yliopistossa.

34 Top 10 % -huippulehdissé ilmestyneiden artikkeleiden osuus maan kaikista kyseisen tutkimusalan lehtiartikkeleista: keskiarvo maan poikkeamasta 50
suurimman tuottajamaan keskiarvosta kussakin kolmessa mittarissa (CiteScore, SNIP, SJR). Julkaisuja yhteensa 60 212. Lahde: Scopus ja SciVal.
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4. Vuorovaikutus ihmisen kanssa

Laaja-alaisen ihmisen ja tietokoneen vuorovaikutusta koskevan tutkimuksen liséksi esimer-
kiksi erilaisiin suosittelujarjestelmiin ja nk. chatboteihin liittyva tutkimus on ollut vahvassa
kasvussa maailmalla viime vuosina. Suomen tulos oli [ahella keskiarvoa vertailtaessa maita
huippulehdissa iimestyneiden artikkeleiden osuudella. Viidenkymmenen vuosina 2013-2017
eniten julkaisseen maan joukossa Suomi oli 15. EU-maista Suomi oli seitsemantena edel-
1ddn mm. Belgia, Alankomaat ja Iso-Britannia. Suomalaisten tutkijoiden artikkelit iimestyivat
keskimaarin 20 prosenttia useammin huippulehdissa kuin vertailuryhman maiden tutkijoiden.
Suomen tulos oli 73 prosenttia johtavan Hongkongin tuloksesta. Huomattavaa on, etta karki
tassa tutkimussuunnassa oli tasaisempi kuin erailla muilla tutkimusaluilla. Ero eniten huippu-
lehdissa julkaisseen Hongkongin ja muiden karkipaan maiden valilla oli suhteellisen pieni.

Taulukkko 2.8 Vuorovaikutus ihmisen kanssa: maat, joilta ilmestyi suhteel-
lisesti eniten artikkeleita huippujulkaisuissa v. 2013-20173%

Maa Huippujulkaisujen osuus (n x keskiarvo) Julkaisuja 2013-2017
Hongkong 1,64 298
Belgia 1,52 427
Singapore 1,51 480
Alankomaat 1,46 1157
Israel 1,46 258
Sveitsi 1,45 735
Yhdysvallat 1,39 8 456
Iso-Britannia 1,39 2420
Australia 1,29 1085
Ranska 1,26 1 301
Uusi-Seelanti 1,26 129
Kanada 1,26 1365
Norja 1,24 210
Itavalta 1,21 367
Suomi 1,20 264
Tanska 1,19 306
Yhdistyneet arabiemiirikunnat 1,18 52
Saksa 1,18 2752
Chile 1,17 72
Taiwan 1,13 731
Espanja 1,09 1183
Ruotsi 1,09 487
Etela-Afrikka 1,08 61
Saudi-Arabia 1,04 211
Italia 1,02 1475

35 Top 10 % -huippulehdissé ilmestyneiden artikkeleiden osuus maan kaikista kyseisen tutkimusalan lehtiartikkeleista: keskiarvo maan poikkeamasta 50
suurimman tuottajamaan keskiarvosta kussakin kolmessa mittarissa (CiteScore, SNIP, SJR). Julkaisuja yhteensa 30 554. Lahde: Scopus ja SciVal.
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5. Digitaidot tyoelamassa, ongelmanratkaisu ja laskennallinen luovuus

Erilaiset paattelymallit, ennakointi, heuristiset algoritmit ja paattelyn tuki yleisemminkin ovat
pitkaan olleet keskeinen osa tekoalyn tutkimusta. Tekoalyn hyddyntaminen taiteen, musiikin
ja esim. runouden tuottamisessa on ollut viime vuosina erityisen kiinnostuksen kohteena.
Suomi sijoittuu korkealle vertailtaessa maita huippulehdissa ilmestyneiden artikkeleiden
osuudella. Viidenkymmenen v. 2013—-2017 eniten julkaisseen maan joukossa Suomi oli jae-
tulla 4. sijalla. EU-maista Suomi oli toisena yhdessa Belgian kanssa, kaytdnndssa samalla
tasolla Alankomaiden kanssa. Suomalaisten tutkijoiden artikkelit iimestyivat keskimaarin

34 prosenttia useammin huippulehdissa kuin vertailuryhman maiden tutkijoiden. Suomi oli
myds lahelld kansainvalistd karkeé tuloksen ollessa 89 prosenttia johtavan Hongkongin tu-
loksesta. Myds tassa tutkimussuunnassa ero eniten huippulehdissa julkaisseen Hongkongin
ja muiden maiden valilla oli suhteellisen pieni.

Taulukko 2.9  Digitaidot tyoelamassa, ongelmanratkaisu ja laskennallinen
luovuus: maat, joilta ilmestyi suhteellisesti eniten artikkeleita
huippujulkaisuissa v. 2013-20173

Maa Huippujulkaisujen osuus (n x keskiarvo) Julkaisuja 2013-2017
Hongkong 1,51 696
Singapore 1,45 678
Alankomaat 1,36 1411
Belgia 1,34 728
Chile 1,34 228
Suomi 1,34 383
Sveitsi 1,30 691
Tanska 1,30 439
Israel 1,27 352
Iso-Britannia 1,26 3 868
Australia 1,26 2149
Yhdysvallat 1,25 11 410
Kanada 1,20 2 548
Espanja 1,20 2 327
Ruotsi 1,19 660
Norja 1,18 381
Ranska 1,18 1933
Itavalta 1,17 511
Saksa 1,14 2233
Italia 1,13 2023

36 Top 10 % -huippulehdissé ilmestyneiden artikkeleiden osuus maan kaikista kyseisen tutkimusalan lehtiartikkeleista: keskiarvo maan poikkeamasta 50
suurimman tuottajamaan keskiarvosta kussakin kolmessa mittarissa (CiteScore, SNIP, SJR). Julkaisuja yhteensa 51 243. Lahde: Scopus ja SciVal.
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6. Koneoppiminen

Oppiviin jarjestelmiin ja tilastolliseen oppimiseen liittyva suuria data-aineistoja hyédyntava
tutkimus seka erityisesti syviin neuroverkkoihin panostavien menetelmien kehittdminen se-
littavat pitkalti tekoalyjulkaisujen maaran nopean kasvun viime vuosina. Suomi sijoittuu suh-
teellisen korkealle vertailtaessa maita huippulehdissa ilmestyneiden artikkeleiden osuudella.
Viidenkymmenen v. 2013—-2017 eniten julkaisseen maan joukossa Suomi oli 11. ja EU-mais-
ta viidentena edelldan Alankomaat, Belgia, Tanska ja Iso-Britannia. Suomalaisten tutkijoi-
den artikkelit iimestyivat huippulehdissa keskimaarin 29 prosenttia vertailuryhman maiden
keskiarvoa useammin. Suomen tulos vastasi 82 prosenttia johtavan Hongkongin tuloksesta.
Myds koneoppimisessa maailman karki oli tasainen. Erot maiden valilla olivat hyvin pienia,
kun mittarina kaytettiin huippulehtien osuutta kaikista tutkimussuunnan julkaisukanavista.

Taulukko 2.10 Koneoppiminen: maat, joilta ilmestyi suhteellisesti eniten
artikkeleita huippujulkaisuissa v. 2013-2017%

Maa Huippujulkaisujen osuus (n x keskiarvo) Julkaisuja 2013-2017
Hongkong 1,57 822
Israel 1,55 328
Alankomaat 1,47 794
Sveitsi 1,44 666
Belgia 1,44 565
Singapore 1,44 1025
Australia 1,39 2234
Tanska 1,35 316
Yhdysvallat 1,33 11 302
Iso-Britannia 1,31 3831
Suomi 1,29 392
Saksa 1,27 2243
Irlanti 1,23 258
Norja 1,23 246
Ruotsi 1,22 462
Ranska 1,21 1872
Kanada 1,21 2 301
Espanja 1,17 2421
Uusi-Seelanti 1,14 236
Italia 1,13 2058
Chile 1,11 217
Itavalta 1,1 340
Yhdistyneet arabiemiirikunnat 1,08 220
Portugali 1,05 632
Kreikka 1,00 626

37 Top 10 % -huippulehdissa ilmestyneiden artikkeleiden osuus maan kaikista kyseisen tutkimusalan lehtiartikkeleista: keskiarvo maan poikkeamasta
50 suurimman tuottajamaan keskiarvosta kussakin kolmessa mittarissa (CiteScore, SNIP, SJR). Ainoastaan lehdissa ilmestyneet alkuperaisartikkelit
mukana. Julkaisuja yhteensa 73 979. Lahde: Scopus ja SciVal.
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7. Jarjestelmataso ja systeemivaikutukset

Kyseessa on suhteellisen pieni tekoalyn tutkimussuunta. Suomi sijoittuu selkeasti keskiar-
voa ylemmaksi vertailtaessa maita huippulehdissa ilmestyneiden artikkeleiden osuudella.
Viidenkymmenen v. 2013-2017 eniten julkaisseen maan joukossa Suomi oli 13. EU-maista
Suomi oli neljantena edelldan Alankomaat, Belgia ja Tanska. Suomalaisten tutkijoiden ar-
tikkelit ilmestyivat keskimaarin 20 % useammin huippulehdissa kuin vertailuryhman maiden
tutkijoiden. Suomen tulos oli 67 % johtavan Macaon tuloksesta. Macaon ja erdiden muiden
karkimaiden julkaisumaarat olivat tutkimussuunnassa kuitenkin hyvin pienia, joten tarkempia
johtopaatdksia maiden tutkimusjulkaisujen tasosta ei taman tarkastelun pohjalta voida viela
tehda.

Taulukko 2.11  Jarjestelmataso ja systeemivaikutukset: maat, joilta ilmestyi
suhteellisesti eniten artikkeleita huippujulkaisuissa
v. 2013-20173¢

Maa Huippujulkaisujen osuus (n x keskiarvo) Julkaisuja 2013-2017
Macao 1,80 32
Hongkong 1,56 146
Alankomaat 1,44 95
Australia 1,43 332
Uusi-Seelanti 1,37 36
Belgia 1,35 62
Singapore 1,32 188
Norja 1,30 31
Israel 1,30 30
Sveitsi 1,27 56
Yhdysvallat 1,27 1068
Tanska 1,25 32
Suomi 1,20 65
Kanada 1,19 299
Kreikka 1,19 81
Iso-Britannia 1,16 453
Ruotsi 1,14 42
Saksa 1,10 225
Qatar 1,08 81
Irlanti 1,07 33
Romania 1,06 37
Italia 1,03 266
Ranska 1,01 236

38 Top 10 % -huippulehdissa ilmestyneiden artikkeleiden osuus maan kaikista kyseisen tutkimusalan lehtiartikkeleista: keskiarvo maan poikkeamasta 50
suurimman tuottajamaan keskiarvosta kussakin kolmessa mittarissa (CiteScore, SNIP, SJR). Vain lehtiartikkelit mukana. Julkaisuja yhteensa 8 005.
Lahde: Scopus ja SciVal.
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8. Tekoadlyn laskentaymparistot, alustat ja palvelut, ekosysteemit

Isojen datamaarien optimaalisella hallinnalla, hallintaan liittyvilla palveluilla ja laskennan
infrastruktuurilla on merkittava rooli erityisesti koneoppimisen ja data-analytiikan kehitykses-
sa. Suomi sijoittuu keskivaiheille vertailtaessa maita huippulehdissa iimestyneiden artikke-
leiden osuudella. Vuosina 2013-2017 eniten julkaisseiden maan joukossa Suomi oli sijalla
20 yhdessa Ruotsin ja Tunisian kanssa. EU-maista Suomi oli seitsemantena edellaan mm.
Belgia, Tanska ja Alankomaat. Suomalaisten tutkijoiden artikkelit ilmestyivat keskimaarin

18 prosenttia useammin huippulehdissa kuin vertailuryhman maiden tutkijoiden. Suomen
tulos vastasi 53 prosenttia johtavan Hongkongin tuloksesta. Myds tassa tutkimussuunnas-
sa julkaisumaarat olivat v. 2013-2017 suhteellisen pienid, joten analyysin pohjalta tehtavia
yleistyksia on syyta valttaa.

Taulukko 2.12 Tekoalyn laskentaymparistot, alustat ja palvelut, ekosys-
teemit: maat, joilta ilmestyi suhteellisesti eniten artikkeleita
huippujulkaisuissa v. 2013-2017%*

Maa Huippujulkaisujen osuus (n x keskiarvo) Julkaisuja 2013-2017
Hongkong 2,21 128
Singapore 2,00 154
Australia 1,84 430
Yhdysvallat 1,83 2724
Etela-Korea 1,70 277
Taiwan 1,64 248
Belgia 1,62 101
Kanada 1,44 409
Tanska 1,43 51
Alankomaat 1,39 148
Iso-Britannia 1,38 752
Thaimaa 1,33 71
Turkki 1,31 331
Sveitsi 1,30 176
Iran 1,30 131
Espanja 1,29 502
Irlanti 1,28 115
Kiina 1,19 2831
Israel 1,19 72
Suomi 1,18 113
Ruotsi 1,18 118
Tunisia 1,18 99
Italia 1,11 499

39 Top 10 % -huippulehdissa ilmestyneiden artikkeleiden osuus maan kaikista kyseisen tutkimusalan lehtiartikkeleista: keskiarvo maan poikkeamasta 50
suurimman tuottajamaan keskiarvosta kussakin kolmessa mittarissa (CiteScore, SNIP, SJR). Julkaisuja yhteensa 14 540. Mukana kaikki julkaisutyypit.
Lahde: Scopus ja SciVal.
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9. Robotiikka ja koneautomaatio — tekoalyn fyysinen ulottuvuus

Robotiikka ja koneautomaatio ovat perinteisesti olleet erittain isoja tutkimusaiheita maail-
malla. Suomi sijoittuu lahelle keskitasoa vertailtaessa maita huippulehdissa ilmestyneiden
artikkeleiden osuudella. Viidenkymmenen v. 2013—2017 eniten julkaisseen maan joukossa
Suomi oli 19. Italian ja Etela-Korean jalkeen. EU-maista Suomi oli kuudentena edellaan mm.
Pohjoismaista Ruotsi ja Norja. Suomalaisten tutkijoiden artikkelit iimestyivat keskimaarin 19
prosenttia useammin huippulehdissa kuin vertailuryhman maiden tutkijoiden. Suomen tulos
oli 65 prosenttia johtavan Belgian tuloksesta. Robotiikka ja koneautomaatio olivat tassa
selvityksessa ainoa tutkimussuunta, jossa — paitsi ilmestyi suhteellisen paljon julkaisuja v.
2013-2017 — oli huippujulkaisujen osuutta tarkasteltaessa karjessa jokin muu maa kuin
Hongkong (tai Macao, jos my6s pienet julkaisumaarat huomioidaan).

Taulukko 2.13 Robotiikka ja koneautomaatio — tekoalyn fyysinen
ulottuvuus: maat, joilta ilmestyi suhteellisesti eniten
artikkeleita huippujulkaisuissa v. 2013-20174°

Maa Huippujulkaisujen osuus (n x keskiarvo) Julkaisuja 2013-2017
Belgia 1,82 729
Hongkong 1,73 709
Israel 1,73 484
Alankomaat 1,70 1 346
Ruotsi 1,61 882
Sveitsi 1,55 1463
Australia 1,46 1984
Norja 1,43 332
Singapore 1,41 1209
Yhdysvallat 1,40 18 805
Kanada 1,39 2734
Iso-Britannia 1,31 4679
Uusi-Seelanti 1,30 383
Chile 1,25 187
Saudi-Arabia 1,25 235
Yhdistyneet arabiemiirikunnat 1,22 190
Italia 1,20 4 520
Etela-Korea 1,20 3411
Suomi 1,19 380
Kreikka 1,15 686
Ranska 1,12 3222
Espanja 1,11 2515
Iran 1,04 1046
Irlanti 1,04 244
Saksa 1,01 6 033

40 Top 10 % -huippulehdissa iimestyneiden artikkeleiden osuus maan kaikista kyseisen tutkimusalan lehtiartikkeleista: keskiarvo maan poikkeamasta 50
suurimman tuottajamaan keskiarvosta kussakin kolmessa mittarissa (CiteScore, SNIP, SJR). Julkaisuja yhteensa 77 030. Mukana kaikki julkaisutyypit.
Lahde: Scopus ja SciVal.
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10. Etiikka, moraali, regulaatio ja lainsdadanto

Eettiset, moraaliset ja lainsaadanndlliset kysymykset ovat toistaiseksi hyvin pieni mutta
samalla kuitenkin kasvava tekoalyn tutkimussuunta. Suomi sijoittuu korkealle vertailtaessa
maita huippulehdissa iimestyneiden artikkeleiden osuudella. Viidenkymmenen v. 2013-2017
eniten julkaisseen maan joukossa Suomi oli sijalla viisi, EU-maista Suomi oli kolmantena.
Suomalaisten tutkijoiden artikkelit ilmestyivat keskimaarin 87 prosenttia useammin huippu-
lehdissa kuin vertailuryhman maiden tutkijoiden. Suomen tulos oli 84 prosenttia johtavan
Hongkongin tuloksesta. Koska julkaisumaarat tutkimussuunnassa olivat v. 2013-2017 maa-
ilmalla hyvin pienia, niin tarkempia johtopaatoksia eri maiden tutkimusjulkaisujen tasosta ei
pelkastaan tdman tarkastelun pohjalta voida kuitenkaan tehda. Ylivoimaisesti eniten julkai-
suja tuotettiin Yhdysvalloissa. Huomattavaa on myds, etta Kiinassa tutkimusalan julkaisuja
tuotettiin vasta kolmanneksi eniten Yhdysvaltojen ja Ison-Britannian jalkeen.*'

Taulukko 2.14 Etiikka, moraali, regulaatio ja lainsaadanto: maat,
joilta ilmestyi suhteellisesti eniten artikkeleita
huippujulkaisuissa v. 2013-201742

Maa Huippujulkaisujen osuus (n x keskiarvo) Julkaisuja 2013-2017
Hongkong 2,19 20
Kolumbia 2,05 7
Belgia 1,98 41
Tsekki 1,89 15
Suomi 1,87 25
Singapore 1,84 30
Yhdysvallat 1,73 859
Uusi-Seelanti 1,73 25
Kanada 1,70 121
Iran 1,67 34
Taiwan 1,65 30
Brasilia 1,56 36
Israel 1,44 25
Australia 1,41 117
Sveitsi 1,37 74
Iso-Britannia 1,34 318
Norja 1,33 19
Tanska 1,25 28
Irlanti 1,17 21
Meksiko 1,14 14
Italia 1,08 241
Argentiina 1,06 10
Alankomaat 1,04 128
Etela-Korea 1,03 70

41 Yhteensa 290 julkaisua. Ei mukana taulukossa.

42 Top 10 % -huippulehdissa iimestyneiden artikkeleiden osuus maan kaikista kyseisen tutkimusalan lehtiartikkeleista: keskiarvo maan poikkeamasta 50
suurimman tuottajamaan keskiarvosta kussakin kolmessa mittarissa (CiteScore, SNIP, SJR). Julkaisuja yhteensa 3 237. Mukana kaikki julkaisutyypit.
Lahde: Scopus ja SciVal.
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2.4 Tutkimusosaamisen edellytykset ja haasteet
tulevaisuudessa

Tekoalytutkimuksen haasteet Suomessa voidaan jakaa huippututkimuksen edellytyksiin
liittyviin kysymyksiin ja toisaalta tutkimusosaamisen soveltamisen, hyddyntamisen ja kaupal-
listamisen haasteisiin yrityskentdssa ja julkisella sektorilla. Raportin painopiste on jalkimmai-
sissa kysymyksissa, mutta tassa kappaleessa tarkastellaan myos korkeatasoiseen tekoaly-
tutkimukseen Suomessa suoraan liittyvia haasteita. Lahteena katsauksessa on kaytetty
suomalaisen tutkimusrahoituksen avainhenkildiden ja tekoalytutkijoiden haastatteluja.*®

Tekoalytutkimus Suomessa on hyvalla kansainvalisella tasolla

Suomalainen tekoalytutkimus on seka julkaisuanalyysien etta asiantuntija-arvioiden perus-
teella hyvaa kansainvalistad tasoa. Suomesta on l6ydettavissa paitsi pitkan ja vahvan tradi-
tion omaavia tutkimussuuntia myds tekoalyn taman hetkista huippututkimusta.

Selkeaa huippuosaamista katsotaan Suomessa olevan mm. konenadn tutkimuksessa ja
laskennallisessa data-analyysissa. Konenaodn tutkimuksella on pitka taustansa Suomessa:
tutkimusty® aloitettiin Oulun yliopistossa jo 1980-luvun alussa. Myos isojen data-aineistojen
kasittelyssa ja analytiikassa on Suomessa pitka tutkimusperinne.

Syviin neuroverkkoihin perustuva ohjattu ja ohjaamaton oppiminen ovat olleet tekoalytutki-
muksen useiden viimeaikaisten nayttavien lapimurtojen taustalla maailmalla. Neuroverkko-
jen tutkimus alkoi Suomessa Teuvo Kohosen johdolla Teknisessa korkeakoulussa 1980-lu-
vulla. Neuroverkkoihin liittyvan koneoppimisen ydinosaamisen katsotaan Suomessa olevan
nykyisin korkealla kansainvalisella tasolla ja erds Suomen tekoalytutkimuksen vahvuuksista.
Uusia, jo melko vahvoiksi arvioituja tutkimussuuntia, ovat mm. probabilistinen mallintaminen
ja affektiivinen laskenta.

Suomelle on tyypillista, ettd vahva osaaminen ei rajoitu pelkastaan tiettyihin tekoalyn
ydinteknologioihin. Suomessa on hyvaa geneerista osaamista digitaalisten palvelujen
tuottamisessa seka jarjestelmatason ratkaisujen kehittdmisessa. Suomessa on myos
paljon osaamista tekoalya laheisesti sivuavilla tutkimusaloilla kuten signaalinkasittelyssa,
elektroniikassa ja radiotekniikassa, algoritmien teoreettisessa tutkimuksessa seka uusina
esimerkkeina reunalaskennassa ja 6G-teknologiassa. Naitd on Suomessa myods yhdistetty
onnistuneesti tekoalyyn. Hyva esimerkki tekoalyn ja elektroniikan yhdistamisesta on Tam-
pereen teknillisen yliopiston sensorifuusioon liittyva tutkimus, jossa kogpnitiivisuutta on tuotu
mukaan antureihin. Osaamisten ja teknologioiden yhdistdminen on térkeda myaos yritysten
kannalta, silla pelkka tekodlyosaaminen tuo harvoin yksistaan kilpailuetua yritykselle.

Tekoalyssa tutkimussuuntausten syklit ovat nykyisin nopeita, usein vain muutamien vuosien
mittaisia. Nopealiikkeisyyden mahdollistaa osaltaan tutkimuksen riippumattomuus isoista
tutkimusinfraan liittyvistéd panostuksista ja resursseista. Riittavatkod tdssa nopeassa muutos-
tilanteessa Suomen nykyiset tutkimusvahvuudet? Onko tekoalyn tutkimus Suomessa opti-
maalisesti suunnattua ja ollaanko Suomessa riittavasti tutkimuksen hermolla vai edetaanko
meilla liiaksi vakiintuneiden tutkimusalojen varassa?

43 Ks. haastattelut: Liite 2.

29



Tekoalytutkimuksen kohdentaminen kapeammille vahvuusalueille

Ei ole itsestaan selvaa, ettda Suomen kannattaa panostaa suhteellisen pienia tutkimusre-
surssejaan aloille, joihin suurimmat tutkimusmaat — kuten Yhdysvallat, Kiina ja esimerkiksi
Intia — jo ovat sijoittaneet isoja resursseja. Esimerkiksi koneoppimista ja sen alateknolo-
gioita kasittelevien julkaisujen maara maailmalla I&hes kaksi ja puolikertaistui v. 2013-2017
yhteensa lahes 30 000 julkaisuun vuodessa.* Suomelle on tarkeaa loytaa ne tutkimuksen
kapeikot ja katvealueet, joka jaavat isoilta toimijoilta ja suurilta mailta vdhemmalle huomiolle.
Suomen tulee 16ytaa aukot tutkimuskentéassa ja osaamisessa, eika yrittaa kilpailla esimerkik-
si Googlen tapaisten kansainvalisten suuryritysten resurssien kanssa. Esimerkiksi lasken-
nallinen data-analyysi keraa yrityksissa nykyisin jo huomattavia tutkimuspanostuksia, ja
voidaankin perustellusti esittaa, etta data-analyysin huippuosaaminen on jo siirtynyt yliopis-
toista kansainvalisiin suuryrityksiin.

Huippututkimuksen niche-alueita voisivat Suomelle olla esimerkiksi koneoppivien algo-
ritmien [&pindkyvyyden tutkimus, valikoitujen koneoppimisen menetelmien soveltaminen
Suomessa perinteisesti vahvaan data-analytiikkaan tai todennakoisyyslaskentaan tukeu-
tuva ohjelmointi (probabilistic programming), jota Suomessa tutkitaan erityisesti Helsingin
yliopistossa ja Aalto-yliopistossa. Eras mahdollisuus Suomelle on tekoalya hyddyntavien
ratkaisujen luotettavuuden ja turvallisuuden varmistaminen aloilla, joilla regulaatioon nojaa-
va luotettavuus on erityisen kriittista, esimerkiksi terveyden- ja sairaanhoidossa.*® Tutkimus-
maailmassa ketteryys on ylipaataan tarkeaa, eika Suomen kokoisessa maassa ketteralle
tutkimukselle pitaisi olla olemassa mitdan merkittavia esteita.

Tekoalytutkimukselle — ja erityisesti syviin neuroverkkoihin perustuvalle koneoppimiselle —
on tyypillistd suhteellisen nopeiden muutosten ohella kokeilukulttuuri. Jo muutamassa
viikossa pystytaan tuottamaan alustavia tuloksia mallien ja menetelmien soveltamisessa
uuteen tutkimusongelmaan ja aineistoon.

Tuloksia syntyy nopeissa kokeiluissa usein yrityksen ja erehdyksen kautta, jolloin eraaksi
haasteeksi muodostuu tutkimuksen tieteellisen tason arviointi. Kokeiluun kannustavalle
I&hestymistavalle on tyypillista, ettd vain onnistumiset tunnetaan; epaonnistumisia ei doku-
mentoida samalla tavalla, vaikka myds epaonnistumisten analysointi ja arviointi kuuluvat
hyvaan tieteenteon kaytantdon. Kokeilevan toimintavan liséksi tekoalytutkimuksessa on
yliopistoissa myds perinteisempaa pitkan elinkaaren tutkimusta. Yksi tutkimuksen haaste
Suomessa on naiden kahden toimintamallin — lyhytkestoisen pikakokeilun ja pitkakestoi-
sen tutkimuksen — valiin jaava alue, missa tekoalyn tutkimus etenee vahitellen, portaittain,
kuitenkin ilman varsinaista tutkimuksen "viisivuotissuunnitelmaa”. Loytyyko tata tutkimuksen
valimuotoa Suomesta riittavasti ja niin, ettd myds yritykset voivat paasta siita osalliseksi?

Julkisen tutkimusrahoituksen maarallinen riittdvyys ja osuva suuntaaminen ovat keskeisia
tekijoita kaikessa huippututkimuksessa. Tutkimuskentan potentiaalinen laajuus asettaa
suuntaamiselle erityisia haasteita tekoalytutkimuksessa. Rahoituksen haasteena ei siten
ole ainoastaan resurssien rajallisuus, vaan mahdollisten rahoituskohteiden suuri hajonta.
Kuinka l6ytaa parhaat kohteet tekoalytutkimuksen julkiselle rahoitukselle eri tilanteissa?
Yritysten, tutkimuslaitosten ja yliopistojen tutkimusyhteisty6ta tukevan ja tutkimuksen kau-

44 Tekoalyn kokonaiskuva ja osaamiskartoitus, Véliraportti. http://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-287-549-5

45 Tahan yhteyteen liittyy myds keskustelu tekoalyn kokonaisturvallisuudesta. "Suomi on kansainvalisesti arvostettu edellékavija kokonaisturvallisuuden
ja tekoalyn alueilla. Suomella on erittéin hyvat lahtdkohdat rakentaa ja kehittaa tulevaisuuden tekoalyratkaisuiden tukemaa kokonaisturvallisuuden
mallia.” Tekoaly ja kokonaisturvallisuus, Sasu Tarkoma. Maanpuolustus-lehti, nro 122, 2017.
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pallistamiseen tahtaavan rahoituksen osalta tilanne on selkea: rahoituksen tulee aina olla
liketoimintasuuntautunutta ja myds liiketoimintapotentiaalia kasvattavaa. Yliopistoille ja kor-
keakouluille tarkoitetun tutkimusrahoituksen optimaalinen suuntaaminen on sen sijaan huo-
mattavasti haasteellisempaa tekoalytutkimuksen laaja-alaisuuden takia. Riskina on rahoituk-
sen pirstaloituminen, jolloin tutkimusorganisaatiot kilpailevat yha tiivimmin yh& pienemmista
julkisista panostuksista. Rahoituksen tason lisdksi vahvojen tutkimusekosysteemien tunnus-
merkkeja ovatkin julkisen rahoituksen suunnitelmallisuus ja riittava pitkajanteisyys.

Tekoaly tuottaa jatkuvasti runsaasti uusia teknologioiden sovelluskohteita. Tutkimusrahoi-
tusta haettaessa ratkaisevassa asemassa on useimmiten tutkijan tai tutkimusryhman track
record: jo saavutetut tutkimusmeriitit painavat vaakakupissa. Perinteisimmilla ja enemman
vertaisarvioitujen artikkelien julkaisemiseen panostavilla tutkimusaloilla track recordin
kayttoon liittyva rahoituksen suuntaamisriski on selkeasti pienempi kuin nopeasti kehittyvilla
tekoalyn ja koneoppimisen alueilla.

Rahoituksen suuntaamiseen liittyva riski voidaan toisaalta nahda myds niin, etta rahoittajilta
vaaditaan nykyisin taitoa riskinottoon. Vastaavasti rahoittajille tulisi myds tarjota nykyis-

téd enemman riskipitoisia tutkimushankkeita. Tata ei kuitenkaan tapahdu niin kauan kuin
yliopistoissa ja tutkimuslaitoksissa nahdaan, etta tietty meritoitumisen malli ja vakiintuneet
tutkimuskohteet ovat rahoituspaatoksissa etusijalla. Tassa tilanteessa jommankumman —
rahoitusta hakevan tutkimusorganisaation tai tutkimusrahoittajan - olisi oltava aloitteentekija
ja muutoksen kaynnistaja.

Tutkimusryhmat avainasemassa

Lahes kaikkeen tutkimustoimintaan liittyva olennainen piirre on nykyisin tutkimusryhmien
keskeinen merkitys tutkimuksen edistamisessa. Myos tekoalyn tutkimus on vahvasti jouk-
kue- ei yksildlaji, ja tutkimusryhmat ovat tarked osa huippuosaamisen ekosysteemia. Teko-
alyn, niin kuin monen muunkin tieteen alan, syvemman tutkimusyhteistyon liikkeellepane-
vana tekijana on lahes aina omien alojensa professorien yhteistyd, mika vetaa mukaansa
tohtori- ja postdoc-opiskelijoita, jolloin puolestaan syntyy edellytyksia huippututkimusyksi-
kdiden rakentamiselle. Ryhmien kokoaminen tulisikin aina tapahtua osaajalahtdisesti, ei
organisaatiot edella. Tasta yhtena esimerkkina on huippututkimusyksikoéiden lisaksi valtio-
neuvoston vuoden 2016 selvitys- ja tutkimussuunnitelman toimeenpanon (tietokayttoon.fi)
osana hahmoteltu ja mm. VTT:n hyddyntama innovaatioekosysteemimalli®.

Tutkimusryhmien tulee jatkossakin pysya Suomessa vahvoina, jotta myds ulkomaisia huip-
puosaajia saadaan rekrytoitua. Talla voidaan osaltaan varmistaa, etta tekoalyn tutkimus
pysyy Suomessa jatkossa korkealla kansainvalisella tasolla. Suomi onkin pystynyt houkut-
telemaan alan huippuosaaijia. Esimerkiksi Suomen Akatemian rahoittamaan AIPSE-teko-
alyohjelmaan v. 2017 valittujen projektien vetajistd suuri osa on ulkomaalaistaustaisia.
Tama tukee teknologiaosaamisen siirtoa Suomeen.

Kansainvalinen verkostoituminen ei kuitenkaan ole viela riittdvalla tasolla. On runsaasti
yksittaisia — enemman tai véhemman satunnaisilla henkildsuhteilla toimivia — yhteyksia —
esimerkiksi tutkimusartikkelien tuottamiseen liittyen — joissa Suomi edustaa hyvaa kansain-
valista keskitasoa.*” Nayttda syvemmasta kansainvalisesta tutkimusyhteistydsté on kuiten-

46 Ks. lisaa https://tietokayttoon.fi/julkaisu?pubid=17801

47 Tekoalyn kokonaiskuva ja osaamiskartoitus, Valiraportti. http://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-287-549-5, s. 30.
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kin eraitd merkittavia poikkeuksia lukuun ottamatta viela suhteellisen vahan. Paras keino

houkutella huippuosaajia ulkomailta Suomeen on tarjota heille mahdollisuus tyéskennella
riittdvan pitkajanteisesti ja riittdvan haastavien globaalien tai tutkimuksellisten ongelmien

kanssa. Isot — globaalisti nakyvilla olevat — cutting edge -haasteet vetavat huippututkijoita
kaikkialla puoleensa.

Datan merkitys korostuu

Tekoalytutkimukselle — erityisesti tilastolliseen oppimiseen liittyvalle tutkimukselle — on omi-
naista vahva sidos kaytettavissa olevaan dataan. Koneoppimisen kehittamiselle keskeinen
data-aineisto on nykyaan kuitenkin tyypillisesti suurten kansainvalisten yritysten hallussa.*®
Vaikka laadukkaan ja relevantin datan maara ei tutkimusnakokulmasta tarkastellen aina ole
tarkein huippututkimuksen reunaehto, niin silti tekoalytutkimuksen merkittavin pullonkaula
nykyisin on kaytettavissa olevan reaalisen data-aineiston kapeus tai suoranainen puuttumi-
nen.

Miten voidaan varmistaa, etta riittdvat ja relevantit data-aineistot ovat tutkimuksen kaytdssa
tulevaisuudessa*®? Laajojen data-aineistojen tutkimuksen kayttoéon saamiselle on keskeis-
ta yritysten ja yliopistojen kiintea vuorovaikutus ja tutkimusyhteistyd: suuret kansainvaliset
tekoalya ja datamassoja hyddyntavat yritykset ovatkin viime aikoina olleet aiempaa valmiim-
pia avaamaan — ainakin osittain — dataansa tutkimuksen kaytt6on yhteistydssa yliopistojen
kanssa. Tekoalyyn vahvasti panostavat yritykset tekevat nykyisin jo huomattavan paljon
julkaisuyhteisty6ta yliopistojen kanssa.®® Olennaisena datan tutkimuskayton edellytyksena
on riittdvan regulaation olemassaolo ja tutkimuksen eettisten rajausten tunnistaminen.

Tekoalytutkimuksen painopisteen ollessa nykyisin dataintensiivisessa tilastollisessa oppimi-
sessa, tulee myds kysymys laskentakapasiteetti-investointien riittdvyydesta ajankohtaiseksi
Suomessa. Riittavan kapasiteetin lisdksi laskentainvestointien suuntaus tekoalytutkimusta
tukevaksi on olennaista. Kyse on talléin mm. erikoistuneista koneoppimiseen soveltuvista
piirisarjoista. Myos kvantti- ja neuromorfinen laskenta vaativat erikoistunutta panostusta
tutkimusinfrastruktuuriin. Naiden liséksi myos tietoverkkojen kapasiteetin riittdvyys nousee
jatkossa vahvemmin mukaan tarkasteluun.

Osaamisen siirtyminen

Tekoalyn tutkimus edistyy ja uusia tutkimuksen sovelluskohteita I6ytyy nykyisin kiihtyvalla
vauhdilla. Yritysten kannalta keskeisena haasteena jatkossa on, miten varmistetaan tut-
kimuksen ja tutkimuksessa syntyvan osaamisen yhteys yritysten usein hyvin valittdmiin
kehitystarpeisiin. Tutkimuskentan ja yritysten tarpeiden valilld on Suomessa selkeita ero-
vaisuuksia, minka seurauksena yritykset eivat nykyisin pysty taysimittaisesti hyddyntamaan
olemassa olevaa tutkimusosaamista.

Tarvitaan huipputason tutkimusta, mutta sille pitaa 16ytyd Suomessa myos teollista kysyntaa.
Pystyvatko yritykset vastaanottamaan tekoalyn huippuosaajia Suomessa, vai onko tekoalyn

48 Mainosten sijasta juuri data on Googlen, Facebookin, Baidun ja Tencentin paatulonlahde. "Emme ole [yritysten] asiakkaita, vaan niiden tuote”.
Harari (2018, s. 70).

49 EU edellyttaa tulevaisuudessa sen rahoittamissa tutkimushankkeissa paasaantoisesti datan olevan myos muiden tutkijoiden kaytossa. Voisiko
Business Finland soveltaa samaa ajatusta?

50 Esimerkiksi Microsoft ja Google ovat suurimpia julkaisijoita ja paljon viitattujen artikkelien tuottajia seka tekoalyn ettéd koneoppimisen tutkimusaloilla.
My®ds Apple on liséannyt viime aikoina julkista yhteistutkimusta yliopistojen kanssa. Tekoalyn kokonaiskuva ja osaamiskartoitus, valiraportti.
Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimustoiminnan julkaisusarja 46/2018, s. 38.
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teollinen pohja Suomessa viela liian kapea ja teollista kysyntaa tekoalyn hyédyntamiselle
liian vahan? Jos osaaminen teollisuudessa ei ole riittdvan vahvalla tasolla, niin yritykset
eivat kykene ottamaan vastaan huippuosaajien tuottaman tietopaaoman lisdarvoa. Tilanne
ei innovaatioekosysteemin toiminnan kannalta ole talléin Suomelle eduksi. Eraana ongelma-
na ndhdaan tekoalyyn liittyvan selkean strategian puuttuminen yrityksissa. Yrityksissa ollaan
periaatteellisella tasolla valmiita ottamaan vastaan tekoalyn hyodyt, mutta pitkajanteiseen ja
suunnitelmalliseen yhdessa kehittdmiseen ei useinkaan ole viela valmiuksia.

Tekoalyn hyddyntamisen nakdkulmasta yritykset eivat kuitenkaan muodosta yhtenaista
kokonaisuutta. Oman ryhmansa muodostavat ne yritykset, joissa tekoalyosaaminen on jo
tarpeeksi kypsalla tasolla, jolloin yhteistydn aloittaminen yliopiston tai tutkimuslaitoksen
kanssa on luontevaa. Toisessa ryhmassa ovat yritykset, joissa ollaan halukkaita hyédynta-
maan tutkimuksen tuottamia tydkaluja — esimerkiksi viemaan yliopistossa kehitetty algoritmi
tuotteistukseen ja liiketoimintaan — mutta varsinaiselle tutkimusyhteistydlle ei kdytannossa
ole juuri edellytyksia. Kolmannen ryhman muodostavat suuret yritykset, joissa tekoalyn
hyoédyntamiseen liittyy omia tuotannollisia haasteita. Suurilla yrityksilla tutkimusyhteisty6 voi
kuitenkin rakentua esimerkiksi alan tulevaisuuden ennakoinnin ja visioinnin ymparille. Yri-
tyksilla on siten hyvin erilaiset Idhtdkohdat, odotukset ja mahdollisuudet tekodlyosaamisen
siirrolle yliopistoista ja tutkimuslaitoksista.

Yritysten nakdkulmasta tiedonsiirtoa yliopistoista yrityksiin tapahtuisi enemman, mikali
tutkimus keskittyisi ongelmiin, joiden ratkaisulla on suoraan hyddynnettavaa liiketoimintapo-
tentiaalia. Tutkimuksen pitaa pystya liittdmaan tekodlyosaaminen yrityksen arvonmuodos-
tukseen. Miten yhdistaa tekoaly tuotantoon, jossa tuotetaan muutakin kuin bitteja? Yritykset
kokevat tassa tilanteessa myds vuorovaikutuksen yliopistojen kanssa olevan usein riittama-
tonta.

Hyvana esimerkkina tiivimmasta vuorovaikutuksesta on ammattikorkeakoulujen ja yritysten
tutkimusyhteistyd. Ammattikorkeakouluilla on jo I1&dhtdkohtaisesti paljon yhteista rajapintaa
yritysten kanssa koulutuksen suuntaamiseen liittyvissa valinnoissa. Ammattikorkeakouluil-
la saattaa siten yhteistydn luonteen vuoksi olla kattavampi tilannekuva yritysten tieto- ja
osaamistarpeista kuin yliopistoilla, joissa tutkimusyhteistyé on selkedmmin pistemaista,
yksittaisiin tutkimusprojekteihin liittyvaa. Esimerkiksi Oulun ammattikorkeakoulussa on hyvia
kokemuksia yritysten kanssa tehtavista hankkeista, joissa muutaman opiskelijan muodos-
tamat selkeasti roolitetut tiimit toimivat tiiviissa yhteistydssa valitun yrityksen kanssa. Tama
laajentaa yhteistyon kosketuspintaa ja lisda siten tiedon jakamisen mahdollisuuksia yrityk-
sen ja tutkimuskentan valilla. Yliopistojen ja ammattikorkeakoulujen yhdistyminen voi olla
mahdollistava tekija myds kokonaan uudelle, aiempaa tiivimmalle, yritysten ja yliopistojen
valiselle vuorovaikutukselle.

Tutkijan urakehitys

Osaamisen siirto yrityksiin edellyttad useimmiten tutkijoiden siirtymista yritykseen. Tutkija-
uralla olevien kannalta yritykset eivat usein kuitenkaan tarjoa riittdvan vetovoimaisia teh-
tavia: "kaupallisuus” on edelleen suhteellisen vahva leima tutkimuskentassa. Yrityksilla

ei nahda olevan tarpeeksi vetovoimaa tutkijoiden suuntaan niin kauan kuin tyoskentelya
yrityksissa ei katsota meritoitumiseksi myds tutkimustydssa. Siirtyminen tutkimuskentalta
yritykseen — vaikka vain valiaikaisesti — voi edelleen olla riski tutkijan uraa rakentavalle.
Tassa on kuitenkin tapahtumassa muutoksia, ja mm. tekoalytutkijat yliopistoissa ovat tassa
suhteessa edelldkavijoita. Yliopistoissa viime vuosina yleistynyt professor of practice -malli
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tarjoaa yhden vaylan siirtya yrityksesta (takaisin) yliopistoon niille, joita paluu tutkimusmaail-
maan kiinnostaa.

Siirtyminen yritykseen voi olla my6s taloudellinen riski tutkijalle. Nain on erityisesti startup-
yrityksissa: tyontekijan sitouttaminen tapahtuu startupeissa usein muilla tavoin kuin makset-
tavan rahallisen korvauksen muodossa. Tama voi olla ongelma aloittelevalle tutkijalle. Sen
sijaan jo meritoituneen tutkijan kohdalla tilanne voi olla toinen: Suomessakin on esimerkkeja
startup-yrityksistd, joiden hallituksessa tai osaomistajina on pitkélle ansioituneita professo-
reita. Talla voi olla suuri arvo yrityksen toiminnan kehittdmisessa, mutta kaupalliseen me-
nestymiseen tahtaavan tutkimusosaamisen siirron kannalta startup-yritysten pitaisi pystya
houkuttelemaan jatkossa enemman myds nuorempia tutkijoita.

Suomessa on eraisiin muihin maihin verrattuna suhteellisesti vihan samaan aikaan seka yli-
opistossa ettd yrityksessa tydskentelevia tutkijoita. Tekodlytutkimuksen soveltamisessa yri-
tysten kayttéon myos naita kaksoisroolissa toimivia tutkijoita tarvittaisiin Suomessa kuitenkin
enemman. Erdana mallina voidaan pitaa Yhdysvaltoja, joissa huippuyliopiston professori voi
olla samanaikaisesti tdissa tutkimustuloksia hyddyntavassa teknologiayrityksessa. Tassa ei
nahda mitaan ristiritaa, vaan painvastoin, sitd tuodaan nakyvasti esille. Suomessa ammat-
tikorkeakoulut muodostavat tasta osittain poikkeuksen: kaksoisroolissa toimiminen ja vahva
I&snaolo (erityisesti) pk-yrityksissa on ammattikorkeakouluissa ollut pitkdan luontevampaa
kuin yliopistoissa. Kokonaiskuvan luominen tilanteesta vaatisi kuitenkin lisdselvityksia, joita
ei taman hankkeen puitteissa ollut mahdollista toteuttaa.

Yritykseen siirtyvalla tutkimusosaajalla pitaisi olla muitakin kuin tutkimusosaamiseen liittyvia
taitoja. Kyse on usein myos laajemmin moniosaamisesta yrityksissa. Huippuluokan tekoaly-
osaajakaan ei yksin saa aikaan kasvua yrityksen liiketoiminnassa. Yrityksen IT-osaamisen
ja -resurssien on kokonaisuudessaan kyettava tukemaan uusien tekoalya tai koneoppimista
hyddyntavien ratkaisujen kehittamista. Tekoalyn soveltaminen on mitd suurimmassa maarin
joukkuepelid myos yrityksissa. Arviolta jopa 80 prosenttia koneoppimisen ja syvia neuro-
verkkoja hyddyntavien hankkeiden resursseista liittyy nykyisin massadatan jarjestamiseen,
muokkaamiseen ja muuhun kasittelyyn ja vain noin viidennes algoritmien kehittamiseen,
virittdmiseen ja uudelleen sdatamiseen. Tama asettaa isoja dataan liittyvia resurssivaati-
muksia koko tekodlyn parissa toimivalla ryhmalle yrityksessa.

Tekodlyn hyédyntaminen edellyttda monialaista osaamista

Tahdattaessa huippututkimukseen ja tavoiteltaessa kaupallista hyddyntamista eri tekoaly- ja
data-analyysiteknologioiden osaaminen ei yksin riitd. Tarvitaan vahvaa osaamispohjaa paitsi
matematiikassa myds fysikaalisissa tieteissa ja eri tutkimusaloilla, jotta tekoalylle tyypillisia
malleja pystytaan rakentamaan ja luomaan ymmarrys myds siita, mita tekijoita ja reuna-
ehtoja tietyn tieteenalan data-aineiston kerddmiseen on liittynyt. Mik& on datan konteksti?
Silmat ovat datatieteilijan tarkein tyokalu. Viime aikoina on Yhdysvalloissa esitetty arvioita,
etta parhaat tekoalyn geneeriset osaajat ovat koulutukseltaan fyysikoita. Heilla on taustan-
sa perusteella sopivaa kykya ongelmien realistiseen mallintamiseen ja hyvat edellytykset
hahmottaa tutkimuskokonaisuutta.

Monista osaajista koostuvan ryhman luomiselle yrityksiin ei ole oikotietd. Osaamisyhdistelman
siitdminen sellaisenaan yliopistoista yrityksiin ei sekadan ole ongelmatonta ja vailla haasteita.

Avaus uudenlaiselle yritysten ja yliopistojen yhteistyolle Suomessa on vuonna 2017 toimintan-
sa aloittanut Helsingin yliopiston, Aalto-yliopiston ja Teknologian tutkimuskeskus VTT:n perus-
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tama FCAI-verkosto. Taustalla on keskeisena ajatus tutkimukselle Suomessa l6ydettavasta
yhteisesta suunnasta ja siita, etta tieto ei virtaa vain yhdesta lahteesta — yliopistoista yrityksiin
— vaan virtauksen suunta vaihtelee, usein hyvin nopeastikin. FCAlssa tavoitteena on ison
vaikuttavuuspotentiaalin omaava tutkimus, jonka tuloksena syntyy reaalimaailmassa toimivia
tekodalyratkaisuja. Tutkimusta tehdaan ja uusia tutkimusavauksia fasilitoidaan aidossa yh-
teistydssa osaavien yritys-, tutkimusorganisaatio- ja julkisen sektorin kumppaneiden kesken.
FCAI:n erdina malleina voidaan pitda tekoalytutkimuksen ja autoteollisuuden kiinteda yhteis-
tyota Saksassa ja esimerkiksi Kanadan Vector Institutea Torontossa. FCAI pyrkii tarjoamaan
tutkimukselle "siemenveden” ja pyrkii nain kiihdyttamaan tekoalyn hyddyntamistd Suomessa.®’

Eras haaste tutkimusosaamisen siirrolle yrityksiin on tutkimustyon eritahtisuus yritystoimin-
taan verrattuna: yrityksella ja yliopistolla on ikaan kuin eri kellotaajuudet. Huippututkimuksen
tekeminen on usein viime kadessa liian hidasta yrityksille ja erityisesti aloitteleville startup-
yrityksille. Vaikka tekoalytutkimus onkin joissain suhteissa nopeammin reagoivaa kuin
tutkimus erailla muilla aloilla, niin tiivimpi vuorovaikutus yliopistojen ja tekoalytutkimusta
soveltavien yritysten kanssa tarjoaisi tassakin mahdollisuuden sovittaa lahestymistapojen
eroavaisuuksia.

Osaamisen tehokas hyodyntdminen on haaste

Osaajien siirtymista yliopistoista yrityksiin tapahtuu kaikesta huolimatta paljon myés Suo-
messa. Eraaksi haasteeksi voi kuitenkin muodostua tutkijan siirtyminen muuhun kuin omaa
erikoisosaamistaan vastaavaan tehtavaan yrityksissa. Kaytannonlaheinen esimerkki on
koneoppimiseen perehtyneiden huippuosaajien tyollistyminen "tavallisiksi” ohjelmoijiksi
yrityksiin. Tilanne ei kummankaan osapuolen kannalta ole valttamatta huono, mutta saattaa
silti tarkoittaa, ettd osaamisen siirrossa on systeemisia ongelmia Suomessa.

Suuret kansainvaliset yritykset pystyvat nykyaan yliopistoja paremmin tarjoamaan yrityk-
seen siirtyvalle tutkijalle stabiilin ympariston toimia kiinnostavien ja haasteellisten tutkimus-
ongelmien parissa. Aloitteleville tutkijoille olisi tutkimusalasta riippumatta luotava nakyma,
jossa heidan tyodllaan on tulevaisuutta yliopistossa ja ura tutkimuksen piirissa on paitsi
mahdollinen myoés kiinnostava. Houkutus siirtya kansainvalisten tekoalya kehittavien yritys-
ten palvelukseen on suuri, mikali tutkimusjarjestelma ei tarjoa tutkijalle riittavan haasteellisia
tutkimusongelmia sisaltavaa uravaihtoehtoa.

Osaamisen siirtoa tapahtuu myoés toiseen suuntaan. Yritysten osaajia toimii datatieteen
kouluttajina mm. Helsingin yliopistossa osana tietojenkasittelyn maisteriohjelmaa. Kuten
FCAIl-hankkeessa, niin tutkimusosaamisen siirtoa ei yliopistoissakaan enda nahda vesipu-
tousmaisena, jossa tieto ja osaaminen virtaisivat vain yhteen suuntaan.

Vaikka teknologian huippuosaajaksi kehittyminen viekin alasta riippumatta huomattavan
pitkan aikaa, niin my6s uudelleenkoulutuksen mahdollisuuksia tulee katsoa ennakkoluulotto-
masti. Edellytyksena uudelleenkoulutuksen onnistumiselle on riittdvan vahva matematiikan
perusosaaminen, mikd parantaa koulutuksen mahdollisuuksia, jolloin opiskelijalle voi avau-
tua ura tekoalyn piirissa yrityksissa. Eras ratkaisu on avata yliopistojen kandidaattivaiheen
ensimmaisen vuoden perusopetusta vapaasti myds muille kuin yliopistossa opiskeleville.
Nain ollaan tekemassa jatkossa esimerkiksi Helsingin yliopiston tietojenkasittelytieteen
laitoksella. Opintojen avaaminen tarjoaa uudenlaisen vaylan tutkimusosaamisen siirrolle
yliopiston, yritysten ja laajemmin yhteiskunnan valilla.

51 Ns. "pump priming” -malli, ka. https://www.investopedia.com/terms/p/pump-priming.asp
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Aivovuodon uhka

Tutkijan siirtyminen yliopistosta yritykseen tai ulkomaille on usein pelkastaan myoénteinen
asia. Siirtymisia ja palautumisia tarvitaan rikastuttamaan tutkimusty6ta yliopistoissa, laajem-
min palvelemaan koko yhteiskuntaa. Mutta hallitsemattomana ja pelkastdan yksisuuntaise-
na se voi tuottaa riskeja tutkimustoiminnan jatkuvuudelle yliopistoissa ja tutkimuslaitoksissa.
Yritysten vetovoima nakyy nykyisin myds alan opiskelijoiden tilanteessa. Talla hetkella jopa
70 prosenttia Oulun yliopiston maisterivaiheen tekoalya tai data-analytiikkaa opiskelevista
tekee taysipaivaisesti alan t6ita. Jarjestelman kannalta optimaalinen ratkaisu ei ole opiske-
lijoiden valmistumisen viivastyminen tai opintojen keskeytyminen, vaan yrityksista saatujen
arvokkaiden oppien liittdminen suoritettavaan tutkintoon ja niiden edelleen tuominen yliopis-
toon hyodyttamaan tekoalyn tutkimusta.

Jarjestelmatasolla aivovuoto voi nousta ongelmaksi. Oman haasteensa muodostaa ulko-
maalaistaustaisen osaajien suhteellinen suuri maara tekoalytutkimuksen piirissd Suomessa.
Ulkomaalaisten tutkijoiden on usein helpompaa siirtya Suomesta (takaisin) ulkomaille kuin
suomalaisten lahted ensimmaista kertaa ulkomaille jatkamaan tutkimusty6ta. Ongelmana
on my6s ulkomaalaistaustaisten maisterien ja tohtorien heikko tyollistyminen suomalaisissa
yrityksissa. Tama lisda osaltaan heidan herkkyyttaan lahtea Suomesta tutkinnon suorittami-
sen jalkeen. Naita tekijoitéd ei kuitenkaan ole syyta pitéa rajoitteena ulkomaisten tutkijoiden
rekrytoinnille, sen sijaan ne lisdavat paineita panostaa aiempaa enemman ulkomaalaistaus-
taisten jatko-opiskelijoiden integraatioon. Tahan onkin jo reagoitu eraissa yliopistoissa. Tut-
kijan palaaminen kotimaahan tai siirtyminen muualle ulkomaille on esimerkiksi useimmissa
kehittyvissa talouksissa toteutettu huomattavasti systemaattisemmin kuin Suomessa.

Tekoalytutkimuksen eettiset kysymykset

Tutkijan eettisen vastuun todentaminen ja sen rajaaminen ovat vakiintunut osa julkisesti
rahoitettua tutkimusta niin Suomessa kuin koko EU:n alueella. Tiukentunut henkilétietojen ja
-datan kasittelyn lainsaadanto ja muu regulaatio Euroopan unionissa korostaa entisestaan
tutkimustyon eettisyydelle asetettuja reunaehtoja. Koska henkildista keratyn datan kayttéa
saannelldan monissa Euroopan ulkopuolissa maissa huomattavasti véhemman ja henkil6-
datan kattavaa hyédyntamista pikemminkin tuetaan julkisen vallan toimesta, voi tekoalytutki-
muksen haasteeksi myds Suomessa nousta tulevaisuudessa se etu, mita henkild-, paikka- ja
transaktiodatan yhteen kerdamiseen ja kayttéon vapaasti suhtautuvissa maissa saavutetaan
oppivien algoritmien kehittdmisessa.*? Esimerkiksi Kiinassa kehitys ndhdaan pikemminkin
myonteisena ja henkilédatan laajan kerddmisen ja hyddyntadmisen katsotaan vahvistavan Kii-
nan asemaa johtavana tekoalyn tutkimuksen maana tulevaisuudessa.® Tutkimuksen eettisen
viitekehyksen huomioon ottaminen ja regulaation edelleen kehittdminen voi kuitenkin pitkalla
tahtayksella toimia myds kilpailuetuna seka Suomelle ettd muille Euroopan unionin maille.

Tekoalylla on tunnetusti nykyisin sotilaallisia sovellutuksia, joiden maara ja kayttéala ovat
todennakoisesti lisadntymassa huomattavasti tulevaisuudessa.® Suureen osaan tekoalytut-
kimusta ja kansainvalista tutkimusyhteisty6ta liittyy tulevaisuudessa mahdollisuus tai riski
tulosten sotilaallisesta hyddyntamisesta. Ns. dual-use -teknologiat, joilla voi olla seka siviili-

52 "If you disregard all privacy concerns and concentrate all the information relating to a billion people in one database, you'll wind up with much better
algorithms than if you respect individual privacy and have in your database only partial information on a million people.” Harari (2018, s. 68).

53 "There”s no data like more data’. More data makes Al smarter.” Kai-Fu Lee, Sinovation Ventures, kommenttipuheenvuoro, Al Index 2017, Stanford
Artificial Intelligence Laboratory, s. 49-50. "Jos EU:n tietosuoja-asetus vaikeuttaa datan saantia, tekoalyn kehittdminen voi pysahtya tai jaada vain
globaalien it-jattien ja Kiinan kaltaisten suurvaltojen kontolle.” Tekoalyn valtiaat, Kaarina Vainio, Ulkopolitikka-lehti, 7.12.2017.

54 Mm. https://www.chathamhouse.org/sites/default/files/publications/research/2017-01-26-artificial-intelligence-future-warfare-cummings-final.pdf ;
https://thebulletin.org/military-applications-artificial-intelligence/
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etta sotilaskayttdéa, huomioidaan nykyisin Euroopan unionin tutkimusrahoitusohjeistuksessa,
ja riskien hallinnalle on olemassa vakiintunut menettelytapa tutkimustoiminnassa.®® Tekoalyn
hyoédyntamisen laaja-alaisuus ja teknologisen kehityksen nopeus, jopa yllatyksellisyys, voi
kuitenkin johtaa siihen, etta nykyinen dual-use -riskien hallinnan malli ei tulevaisuudessa
enaa riitd vastaamaan tutkimustydssa esiin nouseviin tulosten sotateknologiseen hyddynta-
miseen liittyviin haasteisiin.

Tekoalytutkimuksella on merkittdvaa yhteiskunnallista vaikuttavuutta ja sen tuloksia hyédyn-
netaan jo laajasti yhteiskunnassa. Julkisella sektorilla merkittdva osa esimerkiksi vero- ja
sosiaalihallinnossa tehtavista paatdksista on nykyisin algoritmien avulla automatisoituja.
Keskeinen tekoalytutkimuksen soveltamisen eettinen ja oikeudellinen ongelma sisaltyy teko-
alyn kayttamiseen yhteiskunnallisessa paatdksenteossa, mikali algoritmit ja niiden taustalla
oleva data eivat ole julkisesti ja avoimesti saatavilla ja arviotavissa.

Erityisen ongelman muodostavat nykyisin syviin neuroverkkoihin perustuvat algoritmit. Ky-
seiset algoritmit saattavat sisaltda jopa miljoona sisaista parametria (kerrointa). Tallaisesta
algoritmista ja sen toiminnasta on ihmisen kaytdénndéssad mahdoton saada selkeda kokonais-
kuvaa. Tekoalyratkaisu muodostaa talldin kaytanndssa lapinakymattdoman mustan laatikon.

Julkista paatoksentekoa toteuttavien algoritmien tulisikin olla julkisesti saatavilla ja ainakin
periaatteessa tutkittavissa samalla tavoin kuin lakien odotetaan olevan. Mikali ndin ei ole,
niin “digitaalinen yhteiskunta on vaarassa kehittyd huomattavasti vahemman avoimeksi tai
mahdollisesti taysin suljetuksi”, siind maarin kuin kyse on algoritmeihin perustuvasta au-
tomaattisesta paatoksenteosta.’® Viime kadessa kyse on siitd, rakentuuko yhteiskunta ja
julkishallinto laillisuusperiaatteen vai algoritmiperiaatteen varaan?® Tahan liittyvan oman
haasteensa muodostaa yksityisten toimijoiden tuottamien algoritmien tekijanoikeus, mika
osaltaan voi rajoittaa paatdksenteossa kaytettévien tekoalysovellusten Iapinakyvyytta.®

Tekoalytutkimuksen ja sen soveltamisen eettiseksi ongelmaksi on muodostumassa myds
ns. algoritmitalous: tekoaly paitsi suosittelee ihmisille tapoja kuluttaa palveluja ja hyddykkei-
ta, myos maarittaa, millaisia uutisia he saavat seurattavakseen ja millainen kuva maailmasta
heille talléin valittyy. Television ja muiden joukkoviestimien valta-aikaa seurannut — internetin
seka sosiaalisen median mahdollistama — yksiléiden valinen ja ryhmien sisainen pienvies-
tintd on mahdollisesti jaamassa valivaiheeksi ja tekemassa tilaa viestinnalle, jossa tekoaly
ratkaisee yha useammin viestin tai uutisen sisallon ja kohteen.* Viime kadessa algoritmit ja
tekodly tarjoavat talldin mallin siitd, kuinka ihmisen tulisi eldd. Kuten julkisen vallankayton
tapauksessa my0s algoritmitaloudessa eettinen ongelma syntyy, kun ihmisilla ei ole keinoja
arvioida tutkimuksen avulla luotujen tekoalyratkaisujen oikeellisuutta ja osuvuutta ja tunnis-
taa niiden taustalla olevan datan alkuperaa ja jarjestelman vastuullista omistajatahoa.

55 EU Komission ohjeistus: https://doi.org/10.2873/14116

56 "Apparently, the digital society runs the risk of being much less open than society is today, perhaps entirely closed to the extent automated [i.e.
algorithm-based] decision-making is used.” On the openness of the digital society: from religion via language to algorithm as the basis for the exercise
of public powers. Markku Suksi, Transparency in the Future: Swedish Openness 250 Years, Tallinn: Ragulka, 2017, s. 316.

57 Ibid.
58 Ibid. s. 294-295.

59 "Robot journalism ... when algorithms turn into agents and begin to determine contents”. Programme memorandum, Suomen Akatemian
tutkimusohjelma, Media and Society (Mediasoc) 2019-2022, s. 7.
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2.5

Tutkimusosaamiskartoituksen yhteenveto

Huippututkimuksen edellytyksia:

pitkajanteinen ja optimaalisesti suunnattu tutkimusrahoitus: haasteena tekoalyn
monikayttoisyys ja kehitysvauhti

tiivis kansainvélinen tutkimusyhteisty6: satunnainen (julkaisu)yhteistyo ei riita
ulkomaisten huippuosaajien onnistunut rekrytointi: kilpailu huippuosaajista
kovenee maailmalla; ulkomaisille huippuosaajille pystyttava tarjoamaan riittdvan
kiinnostavia ja globaalisti haasteellisia tutkimuskohteita

rittdvan pysyvat tutkimusryhmat: tarkea asema ekosysteemissa, edellytys
ulkomaisten huippuosaajien saamiselle; edellyttavat pitkajanteista ja ennakoitavaa
rahoitusta

Suomelle l6ydetyt tutkimuksen omat painopistealueet: ei kannata kilpailla Kiinan ja
Intian vahvuusalueilla

data-aineistojen riittamattomyys: tutkimuskayttéon sopivien aineistojen saatavuus,
kayttokelpoisuus ja maara

matematiikan ja tilastotieteen perusosaaminen: ylldpidosta ja osaamispohjan
edelleen vahvistamisesta tulee huolehtia

tekoalyn kehittamiselle tyypillinen kokeilukulttuuri: haasteet pitkajanteisen
huippututkimuksen tekemiselle

Osaamisen hyodyntiaminen kaupallisesti:

keskeista tutkimuksen ja yritysten tiiviimpi vuorovaikutus tutkimuksen suuntaamisessa

ja hyédyntédmisessa:

. yritysten ndkokulmasta yliopistojen tutkimuksen tulisi keskittyd enemman ongel-
miin, joiden ratkaisulla on suoraan hyddynnettavaa liikketoimintapotentiaalia

. Yliopistojen nakdkulmasta yrityksiltd puuttuu vield valmiuksia kehittda tekoalyn
sovelluksia pitkajanteisesti ja suunnitelmallisesti yhdessa yliopistojen kanssa

. kaksoisroolissa (tutkijana yliopistossa ja yrittdjana firmassa) toimimista tulee tukea
aiempaa enemman

. Yliopistojen tenure trackissa / tutkijan meritoitumisessa tulee huomioida aiempaa
paremmin myos tutkijan tydskentely yrityksessa

. tutkimustydn ja yritystoiminnan eritahtisuuden ongelmat tulee ottaa esiin yhteis-
tydn suunnittelussa aiempaa paremmin

. 0saamisen siirtymista ei kuvaa vesiputousmalli, jossa osaamista siirtyisi vain
yliopistoista ja korkeakouluista yrityksiin

tekoalysovellusten kehittdminen edellyttda aina tiimity6ta: monipuolista osaamis-

palettia, vahvaa tiimia ja liikketoiminnan tuntemusta. Kyse ei koskaan ole pelkasta

tekoalyn tai koneoppimisen osaamisesta

Julkaisuanalyysin tuloksia:

tekoalytutkimus on Suomessa hyvaa kansainvalista tasoa seka viittausmaarilla
etta huippujulkaisujen osuudella tarkastellen

— yritys-yliopisto/tutkimuslaitos -yhteistyd on Suomessa keskimaaraista tiivimpaa,

mutta ei ylla johtavien maiden tasolle (mm. Israel, Sveitsi, USA, Irlanti, muut
pohjoismaat keskimaarin)

kansainvalisen yhteistydn osuus Suomessa on suhteellisen korkea, julkaisuista
keskimaarin yli puolella on kansainvalinen kumppani
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3 TEKOALYOSAAMINEN YRITYKSISSA

3.1 Johdanto

Tama luku kuvaa tekodlyosaamista suomalaisyrityksissa kolmesta nakdkulmasta:

— Mika on yritysten dataohjautuvan paatdksenteon valmiustaso? Luvussa 3.2 kuvataan
suomalaisyritysten yleinen dataohjautuvan paatdksenteon valmiuden taso, seka ku-
vaillaan niiden tekoalykeskeista tuote- ja palvelukehitysta viime vuosien ajalta.

— Mitka ovat yritysten investoinnit data-analytiikkaan ja laajemmin tekoalyyn — osaami-
nen yrityksissa? Luvussa 3.3 tarkastellaan analytiikka- ja tekodlyosaajien suhteellista
maaraa seitsemassa suuressa esimerkkiyrityksessa, viidelta toimialalta. Suomalaisia
yrityksia verrataan samalla toimialalla toimiviin kilpailijoihin EU:ssa seka Pohjois-
Amerikassa.

— Mika on yritysten maturiteetti dataohjautuvan paatdksenteon hyédyntamiseen?
Luvussa 3.4 paneudutaan haastattelujen perusteella dataohjautuvan paatdksenteon,
analytiikan ja tekoalyn kayttddn ja hyédyntamiseen yrityksissa. Tutkimusraportin
kymmenen osaamisalueen jaottelua kaytetaan apuna.

Analytiikka on yrityksissa kasvavassa roolissa, ja suuri joukko yrityksia panostaa datavetoi-
seen paatdksentekoon, ja sitd kautta kehittda valmiuksiaan kohti laajempaa tekoalykyvyk-
kyytta®. Analytilkan nadhdaankin olevan perustava ensiaskel tekoalykyvykkyyksien kehittymi-
selle yrityksissa.

Isoimmaksi haasteeksi yllamainituissa kolmessa nakdkulmassa voidaan katsoa toisistaan
poikkeavat maaritelmat ja erilaiset kasitykset siitd mita tarkoitetaan analytiikalla, koneop-
pimisella ja tekoalylla. Yritykset ovat harvoin méaaritelleet itse, mitd ndma kasitteet heille
tarkoittavat.

Haastatteluissa tekoalyn ydinkyvykkyyksina esiin nousivat seuraavat osaamisalueet: 1. Da-
ta-analyysi, 5. Digitaidot tydelamassa seka 8. Tekoalyn laskentaymparistot. Muut seitseman
(2. Havainnointi ja tilannetietoisuus, 3. Luonnollinen kieli ja kognitio, 4. Vuorovaikutus ihmis-
ten kanssa, 6. Koneoppiminen, 7. Jarjestelmataso ja systeemivaikutukset, 9. Robotiikka ja
koneautomaatio seka 10. Etiikka, moraali, regulaatio ja lainsaadanté) muodostavat raamit
tekodlyn edistyneemmille kyvykkyyksille.

Huomioitava on, ettd useimmille yrityksille kymmenen osaamisalueen listaus on liian laaja
ja yritysten tuleekin osata poimia listalta itselleen ne keskeiset tekodlyn osaamisalueet, joita
seurata ja hallita. Lisdksi kymmenesta osaamisalueesta voidaan johtaa jaottelu jokaisen
yrityksen omille tekoalyn ydinkyvykkyyksille seka tekoalyn edistyneemmille kyvykkyyksille.

60 Kolmasosa suomalaisista yrityksista nakee, ettéd datalla ja datavetoisemmalla paatdksenteolla on kasvava merkitys heidan liiketoiminnassa ja
teollisuudenalalla. (Rickne ym., 2015).
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3.2 Digiosaaminen yrityksissa

Digibarometri®" on vuosittain julkaistava raportti suomalaisyritysten digitaalisen kilpailukyvyn
kehittymisestd suhteessa kansainvaliseen kenttdan. Digibarometri tarjoaa viitekehyksen tar-
kastella suomalaisyrityksia paitsi digitalisaation, myds tekoalyn kilpailukyvyn nakdkulmasta.
Tutkimuksemme soveltaa Digibarometrissa asetettua mallia seuraavilta osa-alueilta:

Viitekehys myynnin ja markkinoinnin digitaaliselle transformaatiolle®?

a. Saavutettavuus — Monikanavaisuuden omaksuminen sekd hyédyntaminen osana
markkinoinnin ja myynnin jatkuvaa toimintamallia

b. Analytiikka — Yritysten kyvykkyys hyodyntaa analytiikkaa, ja ymmartaa markkinoinnin
ja myynnin tuloksellisuutta

c. Automaatio — Automaation hyddyntadminen osana myynti- ja markkinointiprosesseja
esim. automaatiotydkalujen kautta

d. Siséllot — Yritysten tuottamien sisaltdjen (verkkosivut, mainokset) laatu, toimivuus ja
relevanssi

e. Yleiso — Asiakas- ja yleisttiedon hydédyntadminen myynnin ja markkinoinnin kohdenta-
misessa seka asiakasymmarryksen kehittamisessa

Viitekehys kuvaa yritysten toiminnallisen tason kyvykkyyksid omaksua digitaalisen liiketoimin-
nan toimintatapoja viiden kohdan mittaristolla. Digibarometri osoittaa, ettad verrattuna Ruotsiin
ja Norjaan Suomen indeksiarvo on korkein. Suurin suhteellinen etulyontiasema Suomella
katsottiin olevan Sisallét-kategoriassa. Sisallét-kategoria peilaa yrityksen digitaalisten sisalto-
jen, kuten verkkosivujen ja mainosten, relevanssia ja toimivuutta. Taman I0ydoksen voidaan
katsoa tukevan suomalaisten yritysten tekoalyvalmiutta, silla oikein kasiteltyna laadukkaiden
sisaltdjen voidaan katsoa korreloivan laadukkaan tekoalyn opetusdatan kanssa.

Taulukko 3.1 Yritysten toiminnallisen tason kyky omaksua digitaalisen
lilkketoiminnan toimintatapoja

Suomi Ruotsi Norja
Saavutettavuus 18,9 16,1 13,3
Analytiikka 16,1 14,8 12,4
Automaatio 9,7 7,7 6,1
Sisallot 6,4 5,0 2,7
Yleiso 4,9 4,6 3,7

Lahde: Digibarometri (2018).

Digibarometri kuitenkin huomauttaa: "Vaikka suomalaiset suuryritykset kéyttéavétkin selvityksen
mukaan tutkittuja teknologioita jopa muita Pohjoismaita enemmén, pelkké teknologioiden hyddyn-
tdminen ilman oikeaa toimintamallia, oikeita osaamisia ja strategista datan hyddyntdmista ei johda
toivottuun muutokseen. Koko liiketoiminnan ytimeen on tuotava mitattavuuden ja datan hy6dyntéa-
misen toimintamalli, jota pystytdén jatkuvasti kehittdméén.” (Digibarometri 2018, sivu 29).

Digibarometri tunnistaa suomalaisyritysten jakautuvan myds selkeasti eri luokkiin digitaali-
sen myynnin ja markkinoinnin teknologioiden hyddyntamista tutkittaessa. Osan yrityksista
katsotaan hyoddyntavan teknologioita jo hyvin. Kuitenkin suuren osan yrityksista katsotaan

61 Digibarometri (2018).

62 Digibarometri (2018, kappale 3).
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olevan viela teknologian hydédyntamisen alkutaipaleella, ja nama yritykset uhkaavat jaada
jalkeen digitalisaation tuomassa kilpailukyvyssa.

Digibarometrin vertailutuloksista voidaan yleisesti sanoa etta:

— Pilvipalveluiden hyddyntadminen on olennainen osa yritysten tekodlyvalmiutta.
Haasteeksi teknisille valmiuksille pilvipalveluiden hyddyntamiseen voidaan katsoa
ikdantyneet / tarkoitukseen sopimattomat paatelaitteet seka toimitilojen sisaverkot.
Kansallinen tiedonsiirtoinfrastruktuuri tukee korkeampaa sijoittumista, mutta suoma-
laisyritykset eivat hyddynna tata viela tdyteen mittaansa. Kansalliseen tiedonsiirto-
verkkoon panostaminen korreloi vahvasti digitaalisen kilpailukyvyn kanssa. Tekoalyn
mydta esimerkiksi kuvasta ja videosta syntyy jokapaivaista opetusdataa, joka johtaa
suureen tiedonsiirtokapasiteetin kasvuun. Nain ollen kilpailukykyisen tiedonsiirtover-
kon yllapitaminen voidaan katsoa olennaiseksi osaksi kansallista kilpailukykya.

— Vaikka ICT-alan asiantuntijoiden osuus on olennainen tekoalyn kehittamisessa, suu-
rimman katalyytin voidaan katsoa kuitenkin olevan yritysjohdon suhtautuminen teko-
alyyn. Mikali tekoaly allokoidaan ICT-osastojen sisdiseksi tehtavaksi, eikd avainhenki-
|6ita 1api organisaation kouluteta ymmartamaan tekoalyn liiketoiminnallista puolta, ei
yritys paase transformoimaan ydinliiketoimintaansa tekoalyn kautta.

Tekoalya, analytiikkaa ja massadataa hyo6dyntavat yritykset kasvussa

Suomessa toimivien tekoalyn, analytiikan sekd massadata-palveluiden tarjontaan perus-
tuvien yritysten maara on kasvanut voimakkaasti Suomessa ja maailmalla viime vuosien
aikana. Vuonna 2017 Suomessa mitattiin olevan 358 tekoaly-yritysta, jotka joko kehittivat tai
sovelsivat tekodlya, analytiikkaa tai massadataa omassa liiketoiminnassaan (Digibarometri,
2017, s. 19). Vuonna 2018 vastaavalla mittauksella havaittiin, ettd vastaavien yritysten luku-
maara oli kasvanut yli 800.5°

Vastaava tekoaly-, analytiikka- ja massadata yritysten kehitys nakyy myds vuosina 2015—
2017 Slush-konferenssiin osallistuneiden yritysten aineistosta tehdysta analyysista (ks.
taulukko 3.2).

Taulukko 3.2 Tekodly-, analytiikka- ja massadata-yritysten osuus
Slush-konferenssiin osallistuneista yrityksista

2015 2016 2017
Kaikkien yritysten lukumaara 987 2 382 2320
Analytiikka-, massadata- ja tekoaly-yritysten lukumaara 58 648 687
ja osuus (%) (6) (27) (30)
Suomalaisten yritysten lkm. 409 987 902
Analytiikka-, massadata- ja tekoaly-yritysten lukumaara 18 215 242
ja osuus suomalaisista yrityksista (%) (4) (22) (27)

63 Digibarometria seké Slush-ainestoa on tulkittava suuntaa-antavana suhdannesignaalina, ei absoluuttisena mittarina, tekoaly-yritysten osuudesta
yrityksista tai startupien osalta. Mutta se antaa positiivisen viestin. Yha suurempi maara suomalaisista yrityksista on kiinnostunut tekoalyn, analytiikan
ja massadatan soveltamisesta. Vastaavasti lisdantynyt kiinnostus tekoalya, analytiikkaa ja massadataa kohtaan, strategisena ja liiketoiminnallisena
ilmiéna loi suotuisammat puitteet yritysten ja yliopistojen, tutkimuslaitosten ja startupien kesken, koska monella yrityksella ei ole itsellaan kehitykseen
tarvittavia resursseja (Rickne ym., 2015, s. 178). Huomionarvoista on myds se, etta valtaosa uusista listatuista tekoaly-yrityksista on perustettu
vuosina 2014-2017.
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Teknologiateollisuus ry:n tekoalykiihdyttamo

Teknologiateollisuus ry:n perustama tekoalykiihdyttdamo on kartoittanut yksityiskohtaisem-
milla kriteereilla tekoaly-yrityksia Suomessa ja sen pohjalta luonut listauksen tekoalyn
huippuyrityksista kolmessa kategoriassa: 1) tekoalyyn pohjautuvia tuotteita tai palveluja
kehittavat yritykset, 2) tekoalyn konsultoijat ja 3) mahdollistavien teknologioiden tarjoajat®*.
Listaa on tarkoitus paivittaa jatkossa sdanndllisesti. Tuoreessa listauksessa on tunnistettu
15 huippuyrityksen kriteerit tayttavaa tekoalyratkaisujen tarjoajaa. Tuotteita ja palveluita (ka-
tegoria 1) tarjoaa viisi yritysta, konsultoijia (kategoria 2) on kuusi ja mahdollistajia (kategoria
3) on nelja. Tekoalykiihdyttdmo perustaa yrityksille yhteistydoryhmia. Ensimmainen yhteistyo-
ryhmas® keskittyy suomenkieliseen puheteknologiaan. Siind on mukana viisi hyodyntajayri-
tysta eri toimialoilta ja kolme teknologiayritysta.

3.3 Yritysten analytiikka ja tekoalyosaamisen henkilosto

Sosiaalinen verkosto, kuten LinkedIn tai vastaava alusta, tarjoaa oivan nakdkulman analysoi-
da yrityksia ja henkilostéa analytiikan ja tekoalyosaamisen nakdkulmasta®. Muodostaaksem-
me LinkedInin avulla kdsityksen yritysten analytiikka- seka tekodlyhenkilostosta, tutkimme

sosiaalisessa verkostossa (LinkedIn) esilld olevia yritysten tydntekijdiden kayttamia profiileita.

Ensin kuitenkin muodostimme nakemyksen analytiikkaan ja tekoalyyn liitetyistd ammattini-
mikkeista, joita yritysten henkilosto kayttaa, ja kaytimme niitd hakujen perustana®”. Koska
ammattinimikkeiden suomenkieliset haut antoivat vahanlaisesti tuloksia, paadyimme kaytta-
maan englanninkielisia hakusanoja.® ¢

Aineistonluontiprosessi alkoi etsimalla kaikki kohdeyrityksessa tydskentelevat, sosiaalisessa
verkostossa, listatut henkildt. Taman jalkeen lista suodatettiin alaviitteissa 68 ja 69 mainit-
tujen hakuparametrien mukaisesti. Palautuneet tulokset tarkastettiin asiantuntijan toimesta,
ja samalla validoitiin esimerkiksi listattujen tyontekijdiden tamanhetkinen tydtila (eli onko
tyotehtava aktiivinen vai palautunut edellisen tydpaikan perusteella).

Vertailu keskeisiin kansainvalisiin kilpailijoihin
Vertasimme ammattiprofiileja ja seitsemaa suomalaista yritysta viidella toimialalla, lento-,

paperi-, hissi-, teras- ja vahittaiskaupan alalla niiden verrokkeihin vastaavalla toimialalla
toimivaan kilpailijaan Euroopassa seka Yhdysvalloissa™.

64 https://teknologiateollisuus.fi/fi/ajankohtaista/uutiset/suomalaiset-tekoaly-yritykset-listattiin-listalle-ylsi-15-yritysta, haettu 7.12.2018

65 https://www.tekoalyaika.fi/2018/11/tekoalykiihdyttamon-ensimmainen-ryhma-kehittaa-suomenkielista-puheteknologiaa/ haettu 9.12.2018

66 Menetelmalla on omat rajoituksensa, jotka on syytd huomioida. Osa yrityksisté voi rajoittaa henkildston esiintymistd ammatillisessa sosiaalisessa
mediassa esimerkiksi aggressiivisen rekrytoinnin hankaloittamiseksi. Myds maiden ja toimialojen valilla on eroja sosiaalisen median kéaytossa. Liséksi
sosiaalisen median profiileissa suosituissa avainsanoissa voi olla vaihtelua toimialojen ja maiden valilla.

67 Haussa kaytettiin seuraavia suomen- ja englanninkielisia hakusanoja ja niiden eri variaatioita:
— artificial intelligence, machine learning, analytics and data
— tekoaly, koneoppivuus / koneoppiminen, analytiikka ja data

68 "Data” on luonteeltaan moniulotteinen termi, joka esiintyy relevantissa "Data Scientist” ("datatieteilija”) -hakutuloksessa, mutta myos epérelevanteissa
tuloksissa, kuten "Data Center Manager” ("datakeskuksen yllapitéja”). Eparelevanteiksi katsotut tulokset suljettiin tutkimusaineiston ulkopuolelle.
Aineistonluonti vaatii kuitenkin asiantuntijatietoutta, silla esimerkiksi "Master Data Coordinator” voidaan katsoa tekoalyprosessien kannalta tarkeaksi
rooliksi opetusdatan hallitsijana.

69 Laajemmin ajateltuna ja tekoalyyn liittyen Priceonomics listasi kuusi tekodlyn laajempaan kehitykseen liitettya tyénkuvaa, joita on vaikea tayttaa: 1)
Computer Scientist, 2) Algorithm Engineer, 3) Principal Scientist, 4) Computer Vision Engineer, 5) Machine Learning Engineer, ja 6) Data Scientist;
https://priceonomics.com/which-industries-are-investing-in-artificial/ haettu 9.12.2019

70 On huomioitava, etta LinkedIn ei valttamatta tarjoa taysin kattavaa kuvaa henkiloston profiileista erityisesti aasialaisista yrityksista, jonka vuoksi
aasialaiset yritykset jatettiin vertailusta pois.
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Tulokset toimialoittain on esitetty taulukossa 3.3.

Ylla esitettyjen viiden esimerkin valossa kyseisilla aloilla toimivien suomalaisten yritysten
resurssi-investoinnit datavetoisen paatdksenteon osaamiseen ovat paasaantoisesti kor-
keammat kuin keskeisten ulkomaisten toimijoiden vastaavat panostukset. Vastaavia tuloksia
on ollut mydés muilla teknologia-alueille, kuten asioiden internet. Aineiston suppeudesta ja
LinkedIn-tietojen mahdollisista vaaristymista johtuen johtopaatdsten tekoon on kuitenkin
suhtauduttava varoen. Huomioitava on, etta yritysten politiikat vaihtelevat merkittavasti
koskien LinkedInin kayttda osaamisen viestinndssa ja tapaa, jolla tyontekijoiden nimikkeista
viestitaan julkisuudessa.

Ylla olevat tulokset tukevat kuitenkin osittain Digibarometrin havaintoa, ettéd keskimaarin
valmiudet datan ja tekoalyn hyddyntamiseen lilkketoiminnassa ovat Suomessa melko hyvalla
tasolla suhteessa keskeisiin kilpailijamaihin. Nama tulokset eivat kuitenkaan kerro taustalla
olevista syista, eli siitd, miksi suomalaiset yritykset ovat keskimaarin investoineet enemman
henkildstoresursseihin, jotka tukevat datavetoista paatoksentekoa. Taustalta 16ytyy kenties
Suomen teollisuuden vahva historiallinen teknologiaosaaminen ja hyva koulutuspohja.

Taulukko 3.3 Data-analytiikan ja tekoalyn osaajien osuudet viiden toimialan
yrityksissa Suomessa ja verrokkimaissa, %

Data-analytiikan ja tekodlyn ammattilaisten Vastaava osuus
osuus kaikista yrityksen ammatillisessa kaikista tyontekijoista
somessa esiintyvista tyontekijoista

Lentoyhtiot

Finnair 0,54 0,29
Lufthansa 0,26 0,03
American Airlines 0,31 0,13
Paperintuotanto

UPM 0,52 0,15
Billerud Korsnés (Ruotsi) 0,18 0,07
International Paper (USA) 0,13 0,05
Hissiyritykset

Kone 0,26 0,09
Schinler (Saksa) 0,04 0,01
OTIS (USA) 0,08 0,08
Terasteollisuus

Qutokumpu 0,3 0,07
SSAB (Ruotsi ja Suomi) 0,06 0,01
US Steel 0,16 0,03
Vihittdiskauppa

SOK 0,83 0,09
Kesko 0,59 0,1
ICA (Ruotsi) 0,18 0,09
Target (USA) 0,3 0,12

Luvut perustuvat ammatilliseen some-yhteis66n (LinkedIn) kuuluvien yritysten tydntekijéiden profiilin
avainsanoihin tekoaly, koneoppivuus / koneoppiminen, analytiikka ja data.
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3.4 Syventavat haastattelut — hyodyt ja haasteet
Haastateltavien valinta ja kysymykset

Tutkimuksessa suoritettiin seitseman yrityshaastattelua. Yritykset valittiin kahden kriteerin
perusteella: 1) yrityksen koko ja 2) ndennainen tekoalyn seka tekoalyyn ja dataan pohjautu-
van paatoksenteon kypsyysaste.

Otantaan valittujen seitseman yritysten valinnassa oli tavoitteena 16ytaa riittdvaa hajontaa
koossa (henkildston koko seka liikevaihto) seka tekodlyvalmiudessa, jotta tuloksista voitai-
siin johtaa mahdollisimman yleistettavia tuloksia suomalaisyritysten tamanhetkisesta tilasta.
Jokainen tutkimukseen valittu yritys toimii Suomessa. Kaikki yrityshaastattelut toteutettiin
Suomen maaperalld, ja haastatteluiden kohteeksi valittiin yrityksessaan ylatason paatos-
valtaa omaavia henkilgitad.”" Haastattelut olivat noin tunnin mittaisia, ja niistd muodostettiin
kattava, muistiinpanoihin pohjautuva dokumentaatio analyysitydn tukemiseksi.

Haastattelut toteutettiin puolistrukturoidusti, ja niissa keskusteltiin neljasta keskeisesta
teemasta:

— Miten analytiikka ja tekodly tukevat yrityksen tdmanhetkisia operaatioita?

— Kuinka paljon yritys on investoinut analytiikkaan ja tekoalyyn, ja mita etenemissuunni-
telmia naiden aihepiirien ymparilla yrityksella on?

— Mitad ovat yrityksen kokemat paadhyddyt tekoadlysta? Mitd sellaista tekodly on mahdol-

listanut, joka olisi ollut yritykselle mahdotonta 5-10 vuotta sitten?
HUOM. Mikali yritys ei viela ole investoinut tekoalyyn, kaytiin sama keskustelu
analytiikan ymparilla.

Mitka ovat tekoalyn ja analytiikan kayttéonoton paahaasteet?

Haastatteludokumentaatiosta johdettu analytiikka perustuu kymmeneen osaamisen
osa-alueeseen, josta seuraavaksi.

Tekoadlyn kymmenen osaamisen osa-aluetta — Mita yritykset vastaavat?

Pohjautuen kymmenen kohdan osaamisalueen malliin, etenemistavaksi valittiin tekoalyn
laaja-alaisen maaritelman soveltaminen, ja ndin ollen analytiikan seka kaiken datavetoisen
paatdksenteon sisallyttaminen maaritelman piiriin. On kuitenkin tarkeaa tiedostaa, ettd maa-
ritelmalla on olennainen vaikutus haastattelujen tuloksiin, sekd haastatteluista johdettaviin
analyysiseihin ja johtopaatoksiin.

Keskusteluissa nousseesta tekodlyn maaritelmasta voidaan korostaa muutamia avainkohtia:
— Tekoalyyn liitetaan talla hetkella vahva "mystiikan” seka "hypen” konnotaatio. Naiden

teknologioiden yleistyessa kasitteet saavat valtavirtaisemman aseman, joka puoles-
taan ohjaa keskustelua kohti kehittyneempia tekoalyratkaisuja.

71 Yrityksista ensimmainen on vuonna 2017 perustettu startup-yritys, jolla koneoppivuus on jo olennainen osa ydinliiketoimintaa; Toinen yrityksista
perustettiin vuonna 2013, ja se on viime vuosina kasvanut nopean kasvupolun myota 200 tyontekijan kokoon. Myds tama yritys listaa seka
koneoppivuuden etté tekoalyn keskeisiksi osiksi operatiivista toimintamalliansa; Kolmannella monikansallisella yrityksella on tekoalyn tutkimuskeskus
Suomessa. Tutkimuskeskus tutkii ja kehittda palvelukonsepteja, jotka tukevat yrityskonsernin liiketoimintaa; Neljas, tutkimusaineiston suurin, ulkomailla
paamajaansa pitava yritys on tehnyt merkittavia panostuksia tekoalyn kayttdonottoon. Kyseisella yrityksella on merkittava liikketoimintayksikkd
Suomessa; Yrityksista viides on hiljattain aloittanut analytiikan soveltamisen liiketoimintaansa ja tutkii paraikaa koneoppivuuden tehostavaa vaikutusta
liiketoiminnassa. Kyseinen yritys on monikansallinen urheilutarvikkeiden ja -vaatetuksen tarjoaja; Kuudes yritys osoittaa pyrkimyksia analytiikan
kayttoonottoon liketoiminnassaan. Yritys operoi matkustaja-aluksia Suomen saaristossa; Seitsemas yritys on merkittava suomalainen elintarvikealan
tuottaja. Yritys listaa myds analytiikan seka tekoalyn kayttddnoton tavoitetilakseen.

44



— Raja "perinteisen” analytiikan, optimoinnin, heuristiikan seka tekoalyn valilla on

hailyva ja monin paikoin vaikea maarittda. Eradssa haastattelussa navigointi- seka
uudelleenreititystoiminnallisuudet alypuhelimissa nostettiin esimerkeiksi maaritteiden
paallekkaisyyksista, silla kyseiset prosessit peilaavat pinnallisesti tekoalylle tyypillista
oppivuuden polkua.

Tekoalyn kymmenen osaamisen osa-aluetta — vastauksia, analysointia ja tulevaisuuden
suunnitelmia:

1.

Data-analyysi

"Digitalisaatio ei onnistu ilman dataa” — Datan saatavuus on silti monissa yrityksissa
ongelma. Tama sinansa lahes itsestaanselvyys siita, etta dataa tarvitaan ja sita ei
ole, kuvaa kuitenkin todellisuutta monessa yrityksessa. Yrityksilla ei ole oikeanlaista
dataa kaytdssa data-analyysia ja koneoppimisen kokeiluita varten. Toisaalta, kysees-
sa voi olla tilanne, jossa dataa on tuhottu tai sitd ei systemaattisesti kerata ja tallen-
neta.

Datan olemassaolo ei itsessaan riita. Liséksi, datan tulee olla ajantasaista/reaaliai-
kaista ja formatoitua seka esiprosessoitua, joita pidettiin useissa yrityksina haastee-
na. Koneoppivat algoritmit vaativat riittdvia maaria dataa johtopaatdsten tueksi. Da-
tan ajantasaisuus/reaaliaikaisuus korostui haastatteluissa, silla paatoksia ja harkintaa
pitda tehda usein ja tilanteet muuttuvat.

Yrityksissa, joissa on jo kokemusta analytiikan ja koneoppimisen hyddyntamisesta,
nama haasteet on tunnistettu, ja laadukkaan datan ker@amiseen osataan panostaa.
Yhdessa haastattelussa todettiin tdman kyvykkyyden kuitenkin puuttuvan taysin,
jolloin data-analyysia voi tehda Iahinna jalkiselvittelyn muodossa, ei niinkdan operatii-
visen toiminnan tukena.

"Vanha totuus” vahvistui, jonka mukaan 75 prosenttia tekoalyhankkeen tydajasta
menee datan esiprosessointiin.

Havainnointi ja tilannetietoisuus

Havainnointi ja tilannetietoisuus ovat keskeisia osia tekoalyratkaisussa. Tama
osaamisalue nousee esille yrityksissa, jotka ovat jo tehneet merkittavia panostuksia
data-analyysi- ja koneoppimispohjaisiin tekoalyratkaisuihin. Naissa tapauksissa ha-
vainnointi ja tilannetietoisuus tyypillisesti laajentavat toteutetun tekoalyn kyvykkyyk-
sid. Haastatteluissa nousi erityisesti esille likkeen mallintaminen, seka ihmisliikkeen
ettd esineiden liikkeiden osalta.

Luonnollinen kieli ja kognitio

Haastatteluissa luonnollisen kielen ymmarrys ei noussut isoksi teemaksi haastatel-
luissa yrityksissa. Tama johtuu osittain haastatteluun valittujen yritysten fokuksesta.
Toistaiseksi ne yritykset, joilla on jo merkittavia panostuksia tekoalyyn eivat operoi
aloilla, joissa tekstidatalla on suuri merkitys. Lisaksi esimerkiksi luonnollisen kielen
ns. APl-ratkaisuja 16ytyy hyvin suurimpien teknologiayritysten tyokalupakeista. Toi-
saalta voidaan kuitenkin todeta, etta luonnollisen kielen menetelmien hyddyntadminen
saattaa nousta tulevaisuudessa merkittdvammaksi osaamisalueeksi. Lisaksi struktu-
roimattoman datan hyddyntdminen osana tulevia koneoppimisen ratkaisuja ndhdaan
laajenevan.
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Vuorovaikutus ihmisen kanssa

Vuorovaikutus nousi niin ikdan merkittavaksi teemaksi yrityksissa, jotka ovat jo
tehneet laajempia panostuksia koneoppimiseen. Keskeisena kysymyksena on, miten
nykyinen / tulevaisuuden tekoalyratkaisu voisi neuvoa yksiléa parempiin suorituk-
seen. Mika on tarpeeksi hyva suoritus ratkaisulta, on viela tdysin avoin kysymys.
Toisin sanoen ndma mallit ovat viela tydn alla, eika ratkaisuja ole vielad viety loppu-
asiakaskayttoon.

Digitaidot tydelamassa

Yrityksissa on havaittu tarve ymmartaa, miten tekoalya voisi hyddyntaa, mutta kes-
kustelu siita, missa ja miten sita pitaisi soveltaa, on viela usein kesken. Haastatelta-
vat henkil6t toivat toistuvasti esille tarpeen huomauttaa, ettei teknologian itsessaan
pitaisi olla fokus vaan liiketoiminnan tarpeiden ymmartamisen, ongelman kuvaamisen
ja teknologian soveltamisen tassa ymparistossa. Tama patee osittain jopa niissa
yrityksissa, joissa panostukset tekoalyyn ovat olleet huomattavia.

Koneoppiminen

Koneoppiminen on toistaiseksi tekodlyn edistyneemmissa kyvykkyyksissa keskei-
sessd asemassa. Sitd hyddynnetdan lahes kaikissa yrityksissa, jotka ovat tehneet
merkittavia panostuksia tekoalyyn. Voidaan sanoa, etta algoritmien kyvykkyydet
oppia ilman uudelleenohjelmointia ovat tarkedssa asemassa, kun uusia tekoalyyn
pohjautuvia ratkaisuja rakennetaan.

Jarjestelmataso ja systeemivaikutukset

Jarjestelméatasoa ja systeemivaikutuksia koskeva teema ei noussut keskeiseen ase-
maan haastatteluissa. Tama johtunee siita, etta tekoalyyn pohjautuvia ratkaisuja on
kuitenkin suhteellisen vahan kaytdssa. Haastatelluista yrityksista neljalla oli laajamit-
taisia koneoppimis-/tekodlyratkaisuja kaytdssa. Kaksi naista neljasta oli ohjelmisto-
pohjaisia palveluja, joihin tdma osaamisalue ei suoranaisesti sovellu hyddynnetta-
vaksi.

Tekoalyn laskentaymparistot, alustat ja palvelut, ekosysteemit

Teknologia-alustojen merkitys nousi lahes kaikissa haastatteluissa erittain keskei-
seen asemaan. Riippumatta yrityksen tekoalyn hyédyntamisen kypsyysasteesta,
paapainopiste yrityksissa oli joko datan infrastruktuurissa tai tekoalyalustojen lasken-
taymparistoissa.

Datan infrastruktuurin osalta keskitetty datan sailytys nousi vahvaksi teemaksi. On
huomioitavan, etta tehokas datapohjainen paatdksenteko ei ole mahdollista ilman
keskitettya sailytyspaikkaa, joka toimii pohjana, kun datapohjaisia ratkaisuja raken-
netaan. Tahan liittyy myds datan ajantasaisuus ja datan paivityksien toistumistiheys.
Usein paatdksenteon pitaa nojautua ajan tasalla olevaan lahes reaaliaikaiseen
dataan. Erityistd huomiota on noudatettava datan paivitystiheyden osalta, jos kysees-
sa on autonominen jarjestelma ilman reaaliaikaista yhteytta erilaisiin pilvi-infrastruk-
tuureihin. Tama korostui haastatteluissa varsinkin meriliikenteen osalta, mutta sama
koskee kaikkia alueita ilman kattavaa tietoliikenneinfrastruktuuria.
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9. Robotiikka ja koneautomaatio, tekoalyn fyysinen ulottuvuus

Haastatteluissa tama teema liittyi vahvasti kohtaan 4). Tama saattaa osittain johtua
siita, ettd haastateltavien yritysten joukossa ei ollut varsinaisesti tuotantoautomaatio-
ta hyddyntavia yrityksia.

10. Etiikka, moraali, regulaatio ja lainsaadanté

Eraissa tapauksissa, joissa tydn alla on uusia liiketoimintatapoja ja -malleja, koettiin,
etta regulaatio ei ole ajan tasalla. Tahan liittyvat mm. eri toimijoiden vastuukysymyk-
set, kun kysymyksessa ovat turvallisuuskriittiset jarjestelmat, jotka ovat osittain tai
taysin autonomisia. Euroopan unionin tietosuoja-asetus (GDPR) on myds aiheuttanut
haasteita ja kysymyksia tekoalyn soveltamisen saralla.

Yllamainittujen osaamisen nakokulmien lisaksi haastatteluista nousi yksi teema yli muiden —
toimialaosaaminen. Toimialaosaaminen listattiin olennaiseksi osaamisalueeksi, kun mieti-
tdan analytiikkaprosesseja ja tekoalyn soveltamista ja sovelluksia. Lisaksi yrityksissa nah-
tiin, etta ohjelmistokehitykseen olennaisesti liittyvat tydelamataidot eroavat tekoalymallien
kehittamisen taidosta. Esimerkiksi ohjelmointitaitoa ei voida rinnastaa tekoalymallin luomi-
sen taitoon koneoppivuuden, konenddn tai luonnollisen kielen ymmarryksen parissa. Tasta
huolimatta tekoalymallit eivat toimi eristyksessa ohjelmistoista vaan ne vaativat olemassa
oleviin ohjelmistoihin liittamista, kayttoliittyman tai oman ohjelmistokokonaisuuden rakenta-
mista ollakseen kayttdkelpoisia. Laajemmin ajateltuna tdama edellyttdd myos IT-infrastruktuu-
rin seka liiketoimintaprosessien mukaan liittdmista osaksi kehitysty6ta. Voidaan todeta, etta
toimivan tekoalyn tuotantoon saattaminen vaatii paitsi analytiikkataitoa, myds ohjelmistoke-
hitystaitoa. Vain harva osaaja pystyy osoittamaan riittavaa kyvykkyyttad molemmilla osa-
alueill a, ja tdma on olennaista huomioida organisaatiotasolla.

Hyodyt

Kaikissa yrityksissa, riippumatta analytiikan ja tekoalyn soveltamisen kypsyysasteesta, oli
voimakas tahtotila vahvistaa yrityksen datapohjaista paatdksentekoa. Tietyissa yrityksis-
sa, tekoaly toimii mahdollistajana, eli yrityksen liiketoiminnan tapa- ja malli oli rakennettu
koneoppivien algoritmien paalle. Nama yritykset olivat suhteellisen nuoria elinkaareltaan.
Yritykset, joissa datavetoinen paatdksenteko on pitkalla ja tekodlyn soveltaminen on aloitet-
tu, ovat myos systemaattisesti ratkaisseet alla olevia haasteita.

Haasteet
Haastatteluissa esille tuodut suurimmat haasteet voidaan tiivistaa kolmeen kohtaan:

1. Tekoalyn maaritelma ja soveltaminen

Tekoalyn maaritelma miellettiin yrityksissa hailyvaksi ja todettiin, etta jatkuva ja no-
pea teknologinen kehitys tulee muuttamaan kasityksia tekoalysta ja siitd, miten sita
voidaan yrityksissa soveltaa. Tama vaatii usein yritysten omalta henkildstolta syval-
lisempaa osaamista eri teknologioista ja niiden soveltamisen mahdollisuuksista, niin
perinteisen analytiikan alueelta kuin laajemmin tekoalyteknologioiksi nyt miellettavissa
menetelmistakin. Uudet teknologiat ja menetelméat tuovat usein mukanaan uusia mah-
dollisia tapoja ratkoa liiketoiminnan ongelmia uudella tavalla.
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Haastatelluissa yrityksissa korostui vahvasti tarve soveltaa datavetoista paatoksente-
koa ja koneoppimista/tekoalya liiketoiminnan tarpeiden pohjalta. Kdytannon toteutus
vaatii kaytannon ja liiketoiminnan syvallistd ymmarrysta siita, missa ja miten tekoalya
voi ja kannattaa hyddyntaa, ja missa perinteinen analytiikka tarjoaa puitteet ongelman
ratkaisemiseksi.

Yritysten haasteena on identifioida, mitka analytiikan ja koneoppimisen menetelmat
ovat hyddyllisia liiketoiminnallisia ennusteongelmia ratkaistaessa. Laajemmin aja-
teltuna analytiikan ja koneoppimisen kehityksen seuraaminen vaatii yrityksiltd omia
resursseja, joita yrityksissa ei aina ole.

. Datan saatavuus, ajantasaisuus seka prosessointi

Lahes kaikki haastatteluissa mukana olleet yritykset nostivat datan kasittelyn haas-
teeksi. Riippumatta yrityksen data-analyysin tai koneoppimisen kypsyysasteesta da-
tan sisainen konsolidointi eri jaljitelmistd nahtiin myds ongelmallisena. Datan siséinen
konsolidointi mahdollistaa mm. metadatan yhtenaisyyden. Nain data on keskitetysti
saatavilla analytiikan ja tekoalyn kehittdmiseen ja operointiin.

Toiseksi haasteeksi nahtiin ajantasaisen datan saatavuus. Tekoalyn avulla pystytaan
tyypillisesti hyddyntdmaan uusia ja laajoja dataldhteitd. Kayttéon voidaan ottaa myds
datalahteitd, joita aikaisemmin oli hankala prosessoida perinteisilla analytikkamene-
telmilla. Haastatteluissa korostui mm. kuva- ja videodatan prosessointi, mutta asiaan
liittyy myds vapaamuotoinen tekstidata.

Kolmanneksi haasteeksi miellettiin datan esikasittely esimerkiksi koneoppivia malleja
varten. Ongelma tunnistettiin varsinkin yrityksissa, joissa oli kaytdssa pitkalle vietyja
analytiikkaratkaisuja. Tasta voi paatella, ettd pelkka datan saatavuus ei riita, vaan
sen laadulla ja kaytettavyydella on iso merkitys. Riittdvasti aikaa ja resursseja pitaa
allokoida my6s datan esivalmisteluun.

. Osaaminen ja kayttéonotto

Haastatteluissa kavi ilmi, etta onnistuneet analytiikka- ja tekoalyhankkeet huomioi-
vat liiketoiminnan tarpeet niin, etta ratkaisusta muodostuu saumaton osa olemassa
olevaa tai uutta liilketoimintaprosessia ja-mallia. Huomiota on kiinnitettdva olemassa
olevan IT-infrastruktuurin littmiseen osaksi analytiikka- tai tekoalyinfrastruktuureja ja
-ratkaisuja. Lisaksi datavetoinen paatdksenteko, analytiikan tai tekoadlyn avulla, vaatii
toimialaosaamista, laajaa analytiikkaosaamista (ml. koneoppiminen) seka ohjelmisto-
kehitys- ja IT-infrastruktuuriosaamista. Tahan sisaltyy myos kayttokokemus eli tapa,
jolla loppukayttaja hyddyntaa dataa paatdksenteossa. Kaytdnnoén haasteena yrityk-
sissa on l6ytaa keinot, joilla ndma usein eri organisaatioissa olevat osaamisalueet
yhdistetaan niin, etta vuorovaikutus on riittavaa.
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3.5 Yhteenveto ja suositukset

Digibarometri 2017, Digibarometri 2018 ja tata raporttia varten tehty analyysi viittaavat
siihen, ettd suomalaiset yritykset ovat panostaneet data-analytiikkaa ja tekoalyteknologioita
hallitsevan henkildstdon hankintaan. Ovatko panostukset riittavia?

Lahtokohdat tekodlyn hyddyntamiselle ja soveltamiselle ovat suhteellisen hyvat myds niissa
yrityksissa, joissa liiketoimintamalli ei suoraan nojaa analytiikan ja koneoppimisen kyvyk-
kyyksiin (tekoalykyvykkyyksiin). Kaikissa haastatelluista yrityksista tuotiin esille esimerk-
keja, joissa paatoksentekoa on pyritty parantamaan datan avulla. Haastatteluissa selvisi
my0s se, ettd aina ei paasty tavoitteisiin eli epaonnistuttiin ja opittiin. Lisaksi laajamittaista
data-pohjaista paatdksentekoa ei siis viela pystytty aina toteuttamaan yrityksissa, joissa te-
koalykyvykkyydet eivat suoranaisesti ole osa yrityksen liiketoimintatapaa ja -mallia. Monissa
yrityksissd, datan saatavuuden ja infrastruktuurin ongelmien ohella, suurimpana haasteena
pidetdan osaamisen siiloutumista. Periytyykd yritysten siiloutuminen osaamisen siiloutumi-
sesta, joka on perua yliopistoista ja ammattikorkeakoulujen opinto-ohjelmien rakenteista ja
niiden kankeudesta? Laajamittaiset poikkitieteelliset lahestymistavat ovat harvinaisempia,
joissa esimerkiksi liiketoiminnan eri nakékulmat yhdistetaan seka tietotekniikkaan etta laa-
jaan analytiikkaosaamiseen.

Kuten aikaisemmin tassa raportissa on todettu, tekoaly- tai analytiikkahankkeen onnistunut
implementointi vaatii kolmen osaamisalueen yhteen sovittamista, kuten mitka tahansa tek-
nologian soveltamishankkeet: 1) liiketoimintaosaaminen, 2) IT-osaaminen, johon sisaltyvat
seka sovelluksen kayttokokemuksen nakokulma etta tarvittavat jarjestelmaintegraatiot ja
arkkitehtuurit ja 3) laaja analytiikkaosaaminen. Tama laaja-alainen osaamisen haaste onkin
johtanut tilanteeseen, jossa yritykset tekevat kokeiluja, mutta jossa laajamittainen kayttéon-
otto jaa toteutumatta. Ongelma on myds, etta kokeiluja ei ole suunniteltu skaalautuvuuden
nakokulmasta. Ovatko kokeilut liian irrallisia varsinaisesta liiketoiminnasta?

Samankaltaiseen tulokseen paatyi myos Teknologiateollisuus ry, joka on kartoittanut Suo-
men tekoaly-yrityksia: "Avainasemassa on seka yritysten etta julkisen sektorin kyky kdynnis-
taa ja skaalata tekoalyn kayttdon perustuvia hankkeita ja kokeiluja ... Rahoitusta ja inves-
tointeja tarvitaan erityisesti kokeiluj en skaalaamisessa’”.

Samankaltaisiin tuloksiin on paatynyt myds Microsoft, joka teetti tutkimuksen tekoalyn tilasta
suomalaisissa yrityksissa. Suomen Microsoftin toimitusjohtaja toteaa, ettd "monet suoma-
laisyritykset ovat jo toteuttaneet menestyksekkaita pilottihankkeita, mutta lian monessa yri-
tyksessa ollaan vield tekoalyn suhteen odottavalla kannalla”.”® Raportissa todetaan lisaksi,
etta vain 4 prosenttia 277 tutkimuksessa olevasta eurooppalaisesta yrityksesta hyddyntaa
tekoalya laajamittaisesti ja kehittyneella tasolla.™

72 https://teknologiateollisuus.fi/fi/ajankohtaista/uutiset/suomalaiset-tekoaly-yritykset-listattiin-listalle-ylsi-15-yritysta, haettu 7.12.2018

73 https://pulse.microsoft.com/fi-fi/lbusiness-leadership-fi-fi/na/fa1-suomi-euroopan-karkea-tekoalyn-hyodyntamisessa-silti-yli-puolet-yrityksista-vasta-
suunnittelee-tai-pilotoi-tekoalyn-kayttoa/, haettu 18.12.2018

74 Microsoft ja Ernst Young (2018), Artificial Intelligence in Europe, Finland, Outlook for 2019 and Beyond, How 277 Major Companies Benefit from Al

49



4 KOULUTUSJARJESTELMA JA TEKOALY

Téssa luvussa tarkastellaan koulutusjarjestelman kykya tarjota opiskelijoille tekoalytekno-
logioihin ja niiden hyddyntamiseen tarvittavaa osaamista ja valmiuksia. Paapaino on suo-
malaisessa korkeakoulutuksessa yliopistoissa ja ammattikorkeakouluissa. Vertailumielessa
tarkastellaan muutamaa ulkomaista korkeakoulua seka sivutaan verkko-opetuksen kasva-
vaa merkitysta.

4.1 Suomalainen koulutusjarjestelma

Tekoalyratkaisujen kehittdminen ja tekodlyn soveltaminen vaatii tekijansa. Naistéa osaajis-
ta on maailmanlaajuisesti huutava pula, eika tilanne ole Suomessa merkittavasti parempi.
Uusia osaajia ei talla hetkelld valmistu riittavasti — osaajien maaran kasvattamisen tulee olla
keskeinen kansallinen tavoite.

Tarvittavan osaamisen ja tarjolla olevien koulutusten kohtaaminen ei ole itsestaanselvaa.
Tekoalylla viitataan tyypillisesti sellaisten tehtavien automatisointiin, joiden suorittamiseen
on perinteisesti tarvittu ihmisen alykkyytta. Samalla tekoaly muodostaa kattotermin monen
eri teknologian soveltamiselle ndiden tehtavien suorittamisessa. Tekodlykentan teknologioi-
den ja menetelmien moninaisuus johtaakin siihen, etta tekoalyn sijaan koulutukset nayttavat
keskittyvan tiettyjen osaamisalueiden valmiuksien kehittamiseen. Tekoaly ei termina esiinny
mink&an tutkintotasoisen koulutuksen nimessa Suomessa.

Yleisesti voidaan todeta, etta yliopistojen kaikki opetus ja luennot ovat julkisia yleisolle.
Perustellusta syysté yleisdn paasya opetusta ja luentoja seuraamaan voidaan kuitenkin
rajoittaa. Paasaantd on siis, etta luennot ovat julkisia, ellei niita jostakin erityisesta perustel-
lusta syysta rajoiteta. Tarkemmin asia on kuvattu kokonaisuudessaan Yliopistolaissa.”™

Valtiovarainministerion tietopoliittinen selonteko (2018) nostaa osaamisen kasvattami-

sen keskeiseksi kansalliseksi menestystekijaksi. Uusien osaajien kouluttaminen tapahtuu
paaasiassa yliopistojen ja ammattikorkeakoulujen (yhteisesti korkeakoulut) tutkinto- ja
kurssitarjonnan kautta. Taman reitin kautta valmistuvien osaajien maara ei kuitenkaan pysty
kattamaan tarvetta taysimaarisesti. Tekoalyn nousu keskeiseksi uudeksi organisaatioiden
toimintaa muuttavaksi teknologiaksi on ollut nopeaa. Tutkintokoulutukset ovat hidas reitti
akillisen osaajatarpeen tayttamiseen. Sen sijaan tdydennys- ja muuntokoulutukset voisivat
tarjota mahdollisuuden uusien tekoalyn soveltamisosaajien maaran nopeampaan nostami-
seen.

Tekoalykoulutuksen kentta korkeakouluissa koostuu talla hetkella hyvin eri tasoisista
kursseista ja kokonaisuuksista. Tekodlyosaamisen nakdkulmasta koulutus voidaan jakaa
kolmeen osaan sen paaasiallisten tavoitteiden nakokulmasta:

— Tekoalykoulutus, jonka tavoitteena on akateemisen tutkimusosaamisen kasvattaminen.

— Tekoalykoulutus, jonka tavoitteena on soveltavan tutkimusosaamisen kasvattaminen
seka kaupallistettavien tekoalytuotteiden tai -palveluiden tuottaminen.

— Tekoalykoulutus, jonka tavoitteena on kasvattaa osaamista tekoalyn soveltamiseen
eri toimialoilla ja kayttotilanteissa.

75 http://lwww.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2009/20090558 haettu 8.12.2018
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Naiden kolmen eri polun koulutukselliset sisallot poikkeavat toisistaan merkittavasti. Samoin
poikkeavat osaamisvaatimukset naille poluille aikovien opiskelijoiden osalta. Siind missa kah-
den ensimmaisen polun osalta tulee luoda vahva pohja matemaattiseen ja tilastolliseen osaa-
miseen jo 2. asteen opintojen aikana, voi kolmannelle osallistua kevyemmilla valmiuksilla.

Yhtena ratkaisuna osaajien maaran kasvattamiseen on tarjottu tekoalyosaamisen koulutus-
ohjelmien aloituspaikkojen maaran merkittdvaa kasvattamista. Erityisesti kahden ensimmai-
sen polun osaajien maaran kasvattaminen vaatii pitkajanteista tyota eika onnistu lyhyella
aikavalilla. Haastatteluissa kavi selvasti ilmi, etta tutkintokoulutettavien aloituspaikkojen
maaran lisaamisella ei uskottu olevan merkittdvaa vaikutusta tdman alueen osaajien maa-
réan kasvattamiseen 5-10 vuoden tahtaimella, koska vaativan koulutuksen lapikayminen
ilman tarvittavia valmiuksia ei onnistu. Pitkdn matematiikan suosion lasku 2. asteen koulu-
tuksessa on johtanut siihen, ettd matemaattisia perusvalmiuksia omaavia opiskelijoita ei ole
riittdvasti. Yliopistot ovatkin siirtdneet koulutustarjonnan painopistetta puhtaan tekoalytutki-
muksen parista entista enemman tekoalyn soveltamiseen tutkimukseen ja koulutukseen
(vrt. Oulun yliopisto).

Tekodlyn 10 osaamisalueen koulutustarjonta suomalaisissa korkeakouluissa

Suomalaisten korkeakoulujen koulutustarjonta perustuu vahvasti eri soveltamisalueilla tarjol-
la oleviin kursseihin. Tutkintotasoisesti tekoalyopintoja ei ole tarjolla missaan korkeakoulus-
sa. Opintojen painottaminen kattamaan paaosin tekoalyn osaamisalueita on kuitenkin mah-
dollista jo monessa korkeakoulussa. Valitsemalla henkildkohtaiseen opintosuunnitelmaan
kursseja tekoalypainotteisesti opiskelija voi keskittya tekoalyn osaamisalueisiin. Erityisesti

Kuvio 4.1 Kyselyyn vastanneiden yliopistojen ja ammattikorkeakoulujen
kurssitarjonnan kattavuus suhteessa tekoalyn 10
osaamisalueeseen

Data-analyysi

Havainnointi ja tilannetietoisuus
(esim. konendkd)

Luonnolinen kieli ja kognitio

Vuorovaikutus ihmisen kanssa
Digitaidot tydelaméassa,
ongeimarny atkaisu ja laskennalinen
luovuus

Koneoppiminen

Jarjesteimétaso ja
systeemivaikutukset

Tekodlyn laskentaympéristdt,
alustat ja palvelut, ekosysteemit

Robotikka ja koneautomaatio -
tekodlyn fyysinen ulottuvuus

Etiikka, moraali, regulaatio ja
lains&adantd

51



data-analyysin alueella on mahdollista koota opinnot niin, etta koko tutkinto koostuu teko-
alyn osaamisalueen opinnoista. Aalto- ja Helsingin yliopistossa kurssitarjonnan laajuus
tarjoaa parhaat mahdollisuudet lukea tekoalyopintoja paaaineena maisteritasolla. Lisaksi
ensimmainen kokonaan englanninkielinen kandidaattitason tutkinto-ohjelma kaynnistyi
Aalto-yliopistossa syksylla 2018.

Osana tata selvitysta kartoitimme yliopistojen ja ammattikorkeakoulujen koulutustarjon-
taa korkeakouluille lahetetylla kyselylla. Kyselyn vastausprosentti oli yliopistojen osalta 60
prosenttia ja ammattikorkeakoulujen osalta 22 prosenttia. Kyselyn tuloksia tdydennettiin
haastattelujen kautta saaduilla materiaaleilla.

Peilattaessa kyselyn vastauksia suhteessa tekodlyn 10 osaamisalueeseen voidaan todeta,
etta yliopistojen ja ammattikorkeakoulujen kurssitarjonnasta |6ytyy kattavimmin Data-ana-
lyysiin (80 %) liittyvid kursseja. Jaetulla toisella sijalla olivat Havainnointi ja tilannetietoisuus
seka Koneoppiminen (60 %).

Yliopistojen ja ammattikorkeakoulujen kurssitarjonnasta I6ytyy vahiten Jarjestelmataso ja
systeemivaikutukset -kursseja (20 %). Jaetulla sijalla toiseksi vahiten kursseja tarjotaan
osaamisalueilta Luonnollinen kieli ja kognitio seka Etiikka, moraali, regulaatio ja lainsaadan-
t6 (33 %).

Yliopistojen keskimaarainen osaamisalueiden maara on 6,8 ja ammattikorkeakoulujen 3,2.
Kaikille tekodlyn 10:lle osaamisalueelle koulutusta tarjosivat Helsingin yliopisto ja Aalto-
yliopisto.

Tekoalyopintoja tutkintotasoisesti opiskelevien opiskelijoiden maara

Tutkintotasoisesti tekoalyopintoja opiskelevien maaran avulla pyritdan arvioimaan sellais-
ten opiskelijoiden maaraa, jotka olisivat potentiaalisia henkilditd akateemisen ja soveltavan
tutkimusosaamisen tehtaviin. Kyselyssa pyydettiin tietoja tekoalyopintoja maisteri- ja kan-
didaattitasolla paa- tai sivuaineena opiskelevien maarasta. Kyselyssa pyydettyja tietoja ei
ollut suoraan saatavissa korkeakoulujen opintorekistereistd, ja vastausten hajonta oli melko
suuri. Haasteena oli, etta tekoalyopintojen kriteeristda tulkittiin vastaajien kesken eri tavoin.

Korkeakouluissa ei tyypillisesti ole maaritelty tekoalykoulutusohjelmia, vaan useassa eri
tutkinto-ohjelmassa on mahdollisuus valita paaaineeksi opintokokonaisuus, joka voidaan
sisaltdonsa puolesta luokitella tekoalyopinnoiksi. Paaainevalinnat tehdaan paasaantoisesti
kandidaattiopintojen toisen vuoden aikana ja maisteriopintoihin siirryttdessa, joten tekoaly-
opinnoissa aloittavien opiskelijoiden tasmallistd maara on hankala maarittaa.

Opintosuunnitelman joustava laatiminen henkilékohtaisen kiinnostuksen ja tavoitteiden
mukaisesti tekee todellisen tekoalyopintojen maaran arvioinnista vaikeaa jopa paaaineen
osalta. Sivuaineissa tilanne on vielda avoimempi, ja niiden rekisterdintia ei kurssien sisallon
osalta tehda tassa selvityksessa tarvittavalla tasolla valttdmatta edes tutkinnon valmistues-
sa. Paa- ja sivuaineena tekoalyopintoja opiskelevien opiskelijoiden maaraa on tassa selvi-
tyksessa pyritty valottamaan eri korkeakoulujen esimerkkien kautta.

Helsingin yliopiston datatieteen maisteriohjelmassa aloitti 45 opiskelijaa syksylla 2018.

Tama lukumaara kattaa kuitenkin vain muista yliopistoista suoraan datatieteen maisteri-
ohjelmaan tulevat opiskelijat, ja suurin osa kyseisen ohjelman opiskelijoista tulee suoraan
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Helsingin yliopiston omista kandidaattiohjelmista. Osa datatieteen kandidaattiohjelmaan
tulleista opiskelijoista jatkaa maisteriohjelmaan. Opiskelijam&arien arviointia haittaa se,

ettd opinto-ohjelmaa voi vaihtaa kesken opintojen ja naiden vaihtojen osalta tilastoja ei

ole kaytdssa. Helsingin yliopiston tietojenkasittelytieteen kandidaattiohjelmaan valittiin 218
opiskelijaa, mutta uuden kokeilun myota 1. vuoden opiskelut voi aloittaa kuka tahansa ilman
paasykoetta.

Turun yliopistossa tekoalyopinnot paa- tai sivuaineena maisteritasolla aloitti 55 opiskelijaa.
Yhteensa tekoalyopintoja paa- tai sivuaineena opiskelevien maara on 100 opiskelijaa. Oulun
yliopistossa tekoalyopinnot paaaineena maisteritasolla aloitti 20 opiskelijaa. Yhteensa teko-
alyopintoja paa- tai sivuaineena opiskelevien maara on 143 opiskelijaa.

Aalto-yliopistossa uusia tekoalyyn liittyvia laajempia kurssikokonaisuuksia tarjotaan 2018
kaynnistyneessa englanninkielisesséd Data Science -kandidaattiohjelmassa ja samaan
aikaan kaynnistyvassa EIT Digitalin toteuttamassa Data Science -maisteriohjelmassa. Jo
pidempaan on toiminut kansainvalinen Machine Learning and Data Mining (Macadamia)
-maisteriohjelma. Molemmissa maisteriohjelmissa aloittaa 30 opiskelijaa vuosittain. Lisaksi
on kaynnistynyt seka tekniikan etta kauppatieteiden opiskelijoille suunnattu Analytics and
Data Science -sivuaine.

Tampereen teknillisen yliopiston osalta tekoalyopintoja paa- tai sivuaineena opiskelevien
maaraksi arvioidaan 680 opiskelijaa, ja diplomi-insindoriksi valmistuneiden maara on 190
opiskelijaa. Jyvaskylan yliopistossa tekoalyopintoja padaineena suorittaa 8 opiskelijaa.

Tekoalyopintoja tehneiden opiskelijoiden kokonaismaara

Tekoalyopintoja suorittaneiden opiskelijoiden kokonaismaaralla pyritdan arvioimaan sellais-
ten opiskelijoiden maaraa, jotka haluavat kasvattaa osaamistaan tekoalyn soveltamiseen eri
toimialoilla ja kayttotilanteissa. Myds téllaisia opintoja suorittaneiden opiskelijoiden koko-
naismaaran arviointi osoittautui kyselyn perusteella haastavaksi. Seuraavassa on esitelty
yksittaisten korkeakoulujen arvioita opiskelijoiden maarasta.

Helsingin yliopiston osalta vahintdan yhdelle tekoalyn johdantokurssille osallistuneiden
maara on 1 948 opiskelijaa ja muille kursseille osallistuneiden maara kasvattaa kokonais-
maaraa usealla sadalla opiskelijalla. Jos osallistujien maaraksi lasketaan Elements of Al
MOOC-kurssin Avoimen yliopiston puolella suorittaneet suomalaiset, on luku 5 169 opiske-
lijaa. Kurssin luonteesta johtuen kaikki osallistujat eivat ole Helsingin yliopiston opiskelijoita
tai tutkinto-opiskelijoita ylipaatadan. Mielenkiintoinen ja ajankohtainen sisaltdé sekd mahdol-
lisuus lukea kurssista tarjolla olevat kaksi opintopistetta osaksi omia opintoja innosti myos
muiden korkeakoulujen tutkinto-opiskelijoita suorittamaan kurssin.

Aalto-yliopiston Tekoalyn perusteet -kurssille ilmoittautui noin 1 000 eri alojen opiskelijaa.

Laaja tekoalyopintojen tarjonta kasvattaa tekoalykursseille osallistuneiden maaraa
merkittavasti.
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Vahintaan yhdelle tekoalykurssille osallistuneiden maaria:

— Tampereen teknillinen yliopisto, 1 550 opiskelijaa
— Turun yliopisto, 1 100 opiskelijaa

— Tampereen yliopisto, 500 opiskelijaa

— Oulun yliopisto, 245 opiskelijaa

— Svenska handelshogskolan, 5 opiskelijaa

Karelia ammattikorkeakoulussa Tekoaly ja robotiikka -kurssi kuuluu tietojenkasittelyn kou-
lutuksen ydinosaamisen opintoihin syksylla 2017 ja 2018 aloittaneille opiskelijoille. Tassa
koulutusohjelmassa on nyt yhteensa 96 opiskelijaa.

Vahintaan yhdelle tekoalykurssille osallistuneiden maaria:

— Tampereen ammattikorkeakoulu, 100 opiskelijaa
— Hameenlinnan ammattikorkeakoulu, 20 opiskelijaa
— Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu, 10 opiskelijaa

Tekoalyyn tai sen soveltamiseen liittyva kurssitarjonta korkeakouluissa

Arvioitaessa yliopistojen ja ammattikorkeakoulujen koulutustarjontaa suhteessa taman selvi-
tyksen tekoalyn 10 osaamisalueeseen voidaan todeta, etta laajin tarjonta 16ytyy data-analyy-
sin ja koneoppimisen alueilta.

Yliopistoista laajin kurssitarjonta 16ytyy Helsingin yliopistosta ja Aalto-yliopistosta. Laaja
tarjonta ja vanha osaaminen nakyvat akateemisen tutkimusosaaminen mittareissa. Noin 90
prosenttia suomalaisesta Fundamental Al -tutkimuksesta tuotetaan naissa yliopistoissa.

Akateemisesta tutkimuksen painotuksesta huolimatta Helsingin yliopiston tavoitteena on pi-
tédd maisteritason tutkinnon opetus hyvin kaytanndénlaheisena. Aalto-yliopiston kurssitarjonta
sisaltaa laajan valikoiman tekoalyn menetelmiin ja teoriaan liittyvia kursseja. Taman lisaksi
tekoalyn sovellutukset tulevat esille isossa joukossa kursseja, jotka liittyvat esim. kayttoliit-
tymiin, kaytettavyyteen, tietojarjestelmiin, digitaalisiin palveluihin, alykkaisiin jarjestelmiin,
tuotesuunnitteluun, mekatroniikkaan, liikenteeseen, yhdyskuntasuunnitteluun ja geoinfor-
matiikkaan. Oulun yliopistossa tekodlykoulutusta on tarjolla monessa eri tiedekunnassa.
Kurssien sisallot riippuvat tekoalyn osaamisalueiden merkityksesta ja roolista kussakin
tutkinto-ohjelmassa. Yliopistojen koulutustarjonta painottuu paaosin eri soveltamisalueilla
tarjolla oleviin kursseihin.

Kyselyyn vastanneiden yliopistojen kurssitarjonnan maara:

— Aalto-yliopisto, yli 90 kurssia

— Helsingin yliopisto, yli 40 kurssia

— Tampereen teknillinen yliopisto, 32 kurssia

— It&-Suomen yliopisto, 22 kurssia

— Tampereen yliopisto, 22 kurssia

— Jyvaskylan yliopisto, 16 kurssia

— Oulun yliopistossa, 11 kurssia

— Turun yliopistossa, 10 kurssia

— Svenska Handelshogskolan, tarjolla vain muutama oma kurssi (tukeutuu muilta osin
Arcada ammattikorkeakoulun kurssitarjontaan)
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Ammattikorkeakoulujen koulutustarjonta keskittyy soveltavan osaamisen alueille ja on laa-
juudeltaan selkeasti yliopistojen koulutustautarjontaa suppeampaa. Kyselyyn vastanneiden
ammattikorkeakoulujen kurssitarjonnan maara:

— Tampereen ammattikorkeakoulu, 4 kurssia

— Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu, 4 kurssia

— Hameenlinnan ammattikorkeakoulu, 2 kurssia

— Karelia ammattikorkeakoulu, 2 kurssia

— Oulun ammattikorkeakoulussa tarjolla 6 kurssia seka laaja joukko erilaista projekti-
luonteista kurssitarjontaa, jonka sisalloksi opiskelija voi valita tekoalyn soveltamisen

Taulukko 4.1 Kyselyn yliopistojen ja ammattikorkeakoulujen kurssi-
tarjonnan kattavuus suhteessa tekodlyn 10 osaamisalueeseen
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Yliopistot
Aalto-yliopisto X X X X X X X X X 10
Helsingin yliopisto X X X X X X X X X X 10
I1td-Suomen yliopisto X X X X X X X X 8
Jyvaskyldn yliopisto X X X X X 5

Lapin yliopisto
Lappeenrannan X X X X X 5
teknillinen yliopisto
Maanpuolustuskork

eakoulu

Oulun yliopisto X X X X X 5
Svenska X X X X 4
handelhogskolan

Taideyliopisto X X 2
Tampereen X X X X X X X

teknillinen yliopisto

Tampereen yliopisto X X X X X X 6
Turun yliopisto X X X 4
Vaasan yliopisto X X X X 4
Abo Akademi

Yhteensd 11 8 7 7 6 10 4 8 4 5 70
Ammattikorkeakoul

ut

Hameen X X 2
ammattikorkeakoulu

Kaakkois-Suomen X X X 3
ammattikorkeakoulu

Karelia- X X X 3
ammattikorkeakoulu

Oulun X X X X X X 6
Ammattikorkeakoul

u

Tampereen X X 2
ammattikorkeakoulu

Yhteensa 4 1 2 3 2 2 2 16

X=kyselyn vastaus, x=haastattelujen kautta tdydennetty tieto.
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Haastatteluissa kavi ilmi, etta vaikka koulutuspanostusten leikkaukset ovat vaikuttaneet
koko korkeakoulukenttédan, on erityisesti ammattikorkeakoulujen haasteena resurssien
riittavyys. Kaytdssa olevat resurssit joudutaan kohdentamaan olemassa olevan koulutuksen
jarjestamiseen, ja kurssitarjonnan rakentaminen kokonaan uusille alueille on haastavaa.
Tarve tekodlyn osaamisalueiden koulutukselle on kuitenkin olemassa, joten resurssipulan
tuomat haasteet on pyritty ratkomaan tuottamalla kursseja yhteistydssa muiden ammattikor-
keakoulujen kanssa. Nain saadaan yhteistydssa luotua useiden eri ammattikorkeakoulujen
opiskelijoille riittdvan laaja ja kiinnostava opintokokonaisuus. Lisaksi joidenkin ammatti-
korkeakoulujen opiskelijat ovat osallistuneet Helsingin yliopiston Elements of Al -kurssille.
Kokemukset ovat talta osin olleet hyvia ja HAMK harkitsee kurssin sisallyttamista osaksi
tieto- ja viestintatekniikan koulutusvastuun ydinosaamisen opintoja.

Mita vastaavia kursseja on suunnitteilla

Kyselyn ja haastattelujen perusteella nyt suunnitteilla oleva uusi tekoalyopetus taydentaa
korkeakoulujen kurssitarjontaa alueilla, joissa tarjonta on viela koettu osin riittamattomaksi.
Tutkimusosaamiseen tahtdavan opetuksen osalta kyse on 1dhinna hienosaadosta, mutta
kurssitarjonnan kehittdminen tekoalyn soveltamisen alueille on selvasti kasvussa. Esimer-
kiksi Aalto-yliopistossa on jo laaja ja hyvin suunniteltu kokonaisuus tekoalyyn liittyvia kursse-
ja. Tata vahvaa osaamista hyddynnetadan nyt uusien soveltavien kurssien suunnittelussa eri
opinto-ohjelmissa ja tarjotaan kaikille opiskelijoille tekoalyn perusteiden opetusta mahdolli-
simman varhaisessa vaiheessa opintoja. ICT- ja tekoalyopetustarjontaa valmistellaan myos
tdydennyskoulutuksena jatkuvan oppimisen mallin mukaisesti yhteistydssa muiden tekniikan
yliopistojen kanssa.

Yliopistoissa suunnitteilla olevia kursseja:

— Helsingin yliopisto, Ethics of Al ja Data Science and Law

— Tampereen teknillinen yliopisto, Artificial intelligence -jatkokurssi ja Seminar on deep
learning methods

— Turun yliopisto, kuvantunnistukseen liittyva kurssi

— Oulun yliopisto, syvaoppiminen (deep learning)

Kajaanin ammattikorkeakoulu (KAMK) aloittaa vuoden 2019 syksylla ensimmaisena am-
mattikorkeakouluna datasta tekoalyyn koulutusohjelman insinééreille. KAMK on panostanut
tekoalylaskentaan tarvittaviin laskenta-alustoihin, viimeksi hankkimalla tieteellisen lasken-
nan keskukselta CSC:lta kaytetyn supertietokoneen.

Karelia ammattikorkeakoulussa uusien kurssien tarjonta nojaa kansallisessa Automation in
Networks (AuNe) -hankkeessa toteutettaviin 10 opintopisteen Koneoppiminen ja virtuaali-
todellisuus jarjestelmissa -opintoihin. Osin tekoalyopintoja sivuava kokonaisuus on syksylla
2019 alkava kolmen ammattikorkeakoulun yhteistyona toteutettava korkeakouludiplomikou-
lutus Ohjelmistorobotiikka (60 op), jossa Karelian toteutusvastuulla on kolmannes opetuk-
sesta.

Tampereen ammattikorkeakoulussa suunnitteilla on Data-analytiikka, Big data ja data-ana-
lyysi sekd Tekoalyn perusteet -kurssit. Tampereen alueen korkeakoulujen TRE3-yhteisty6n
puitteissa tehdaan yhteistyotd myos opetussuunnitelmatydssa, ja tekoalyn osaamisalueiden
kurssit ovat keskeinen osa nain syntyvaa uutta kurssisisaltoa.
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Hameenlinnan ammattikorkeakoulussa opintoihin ollaan sisallyttdamassa tekoalyyn liittyvia
opintoja. Tieto- ja viestintatekniikan koulutusvastuussa suunnitellaan noin 15 opintopisteen
laajuista kokonaisuutta otsikolla Tekoaly, koneoppiminen ja data-analytiikka. Profiloiviin opin-
toihin kuuluvan kokonaisuuden ensimmainen toteutus olisi kolmen vuoden paasta.

Mahdollisuus sisallyttaa tekoalykursseja perusopintoihin

Henkildkohtaisen opintosuunnitelman sisallélliset valinnat mahdollistavat opintojen painot-
tamisen opiskelijan oman mielenkiinnon ja kiinnostuksen kohteiden mukaisesti. Poikkeuk-
sen muodostavat EU-tasolla saadellyt tutkinnot (mm. arkkitehti), joiden kurssien sisaltd on
tarkkaan maaritelty ja likkumavaraa on vahan tai ollenkaan.

Kyselyn perusteella paasaantdona on, etta tekoalyopintojen sisallyttaminen osaksi opintoja
on mahdollista kaikissa korkeakouluissa. Tekodlyn osaamisalueiden merkityksen ja kysyn-
nan kasvu ovat johtaneet erityisesti johdanto- ja peruskurssien osallistujamaarien rajuun
kasvuun, mutta myos laajemmat kurssikokonaisuudet ovat kasvattaneet suosiotaan. Kor-
keakoulusta riippuen tekodlyopintoja voi sisallyttda perusopintoihin, vapaaehtoisiin opin-
toihin, vapaan sivuaineoikeuden opintoihin, vapaasti valittaviin opintoihin tai taydentavien
osaamisten opintoihin. Opiskelijan itsensa valitsemat sisallot voivat olla laajuudeltaan jopa
25 opintopistettd. Oulun ammattikorkeakoulussa opintojen painottaminen on mahdollista
tehda vield voimakkaammin tekoalyopintojen suuntaan.

Tekoalyopinnot eivat siis taltd osin ole erityisasemassa, vaan vastaavat mahdollisuudet hen-
kilokohtaisen opintosuunnitelman muokkaamiseen koskevat kaikkia muitakin opintoja.

Valmiudet tehda tekodlyyn ja sen soveltamiseen liittyvaa opetusta myos
muiden hyédynnettavaksi

Helsingin yliopiston valmiudet avoimien oppimateriaalien tuottamiseen ovat hyvat ja saavu-
tukset valtakunnallisesti ainutlaatuiset. Osoituksena hyvista valmiuksista on suuren suosion
saavuttanut Elements of Al -kurssi, jolle on tulossa kaksi jatkokurssia kevaan 2019 aikana.
mooc.fi on yksi Helsingin yliopiston verkko-oppimisalustoista, ja sielld on tarjolla kourallinen
tietojenkasittelyyn liittyvia kursseja.

[t&-Suomen yliopiston valmius MOOC-kursseihin on hyva. Jo nyt moni kurssi perustuu flip-
ped classroom -malliin tai on toteutettu verkkokurssina. Valmiudet yritysyhteistydhoén ovat
hyvat, silla datatieteen opetuksen kehittdmisen tyéryhmassa on yritysmaailman edustus-
ta ja tietojenkasittelytieteen laitoksella on laajaa kokemusta koulutuksen jarjestamisestd
yrityksille.

Osa Oulun yliopiston tekoalykursseista on tarkoitus toteuttaa verkkokursseina vuoden 2020
loppuun mennessa. Talldin kursseja voidaan tarjota myds muiden yliopistojen ja yritysten
hyoédynnettaviksi.

Tampereen teknillinen yliopisto tunnetaan laajasta yritysyhteistydstaan ja yritysten koulutta-
misesta myds tekoalyn saralla. Joulukuussa 2018 kaynnistyy myds teollisuuden tekoalykes-
kus Al Hub for Intelligent Machines” (kotisivu: tampere.ai), jonka keskeinen toimintamuoto
on yrityksille tarjottava koulutus ja tuki. Lisaksi avoimen yliopiston kautta on mahdollista
paasta mukaan Tampereen teknillisen yliopiston tarjoamille opintojaksaoille.
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Aalto-yliopistossa joitakin tekoalyyn liittyvia kursseja on jo suunniteltu muutettavaksi verk-
ko-opetukseen. Valmius ja halu tdhan muutoksen myds suuremmassa mittakaavassa on
olemassa, kunhan kurssien toteutukseen tarvittavat resurssit saadaan varmistettua.

Ammattikorkeakoulujen panostukset kohdentuvat nykyiseen opetukseen ja sen tehokkuu-
den parantamiseen eikd MOOC-kursseja ole suunnitteilla. Oulun ammattikorkeakoulussa on
E-kampuksen kautta hyvat valmiudet opetuksen siirtamiseksi verkkoon, mutta opetuksessa
ei talla hetkella ole valmiuksia tehda tekoalyyn liittyvaa opetusta, vaikka sovellutuskohteita
ja tarpeita kylla olisi.

Opetus- ja kulttuuriministerion avaama erityisavustushaku ja sen tuoma lisarahoitus olisi
tervetullut toimenpide verkko-opetuksen resurssivajeen ratkaisemiseen.

Yleinen koulutustarjonta ja yhteisty6 yritysten kanssa

Elements of Al -kurssin ovat suunnitelleet Helsingin yliopisto ja Reaktor yhdessa. Kurssin
pohjana kaytettiin Helsingin yliopiston Johdatus tekoalyyn -kurssia ja sen vastuuopettaja

on apulaisprofessori Teemu Roos. Reaktorilta toimialan nakemyksia on antanut tekoalysta
vastaava johtaja Hanna Hagstrom. Kurssi on osa Tekoalyn tutkimuskeskuksen (FCAI) koulu-
tusohjelmaa, ja mukana kurssin mahdollistamisessa ovat olleet Avoin yliopisto ja mooc.fi.

Kurssi avattiin toukokuussa 2018 englanninkielisena ja marraskuussa 2018 tarjolle tuli myos
suomenkielinen versio. Englanninkieliselle kurssille on puolessa vuodessa rekisterditynyt
noin 100 000 osallistujaa. Naista vain noin 10 prosenttia on suorittanut kurssin loppuun asti.
Laadukas sisalto ja englanninkielinen toteutus houkuttelee osallistujia my6s Suomen ulko-
puolelta. Noin puolet osallistujista tulee Suomesta.

Kurssi koostuu itsenaisesti opiskeltavasta materiaalista, interaktiivisesta sisallosta ja tehta-
vistd, jotka on ryhmitelty kuuteen osa-alueeseen:

Mita tekoaly on?
Ongelmanratkaisu tekoalyn avulla
Tekoalyn kaytannon sovellutukset
Koneoppiminen

Neuroverkot

Tekoalyn vaikutukset

o0k wd -~

Noin puolet kurssille rekisterdityneista osallistujista on kdynyt vain tutustumassa sisaltdon

eika olet tehnyt lainkaan varsinaisia tehtavia. Kurssin suorittaminen vaatii arviolta noin 30

tuntia. Kurssin loppuun suorittaneista noin neljannes on alle 45-vuotiaita ja naisia lahes 40
prosenttia.

Suomenkielisen version tavoitteena on avata ovi tekoalyn maailmaan my®ds niille osallis-
tujille, joille uusiin asioihin tutustuminen englanninkielelld nostaa opiskelun aloittamisen ja
erityisesti loppuunsaattamisen kynnysta. Tekijéiden tavoitteena on saada yksi prosentti suo-
malaisista tutustumaan ja opiskelemaan tekoalyn perusteita. syksylla 2018 tasta tavoitteesta
ollaan viela kaukana. Siksi kurssin suomenkielisen version julkaiseminen on erityisen tarkea
askel matkalla kohti tata tavoitetta.
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Osallistujien kirjo on laaja ja mukana on opiskelijoiden lisaksi iso joukko tydelamassa jo
pidempaan olleita eri alojen ammattilaisia. Kurssin jarjestdjat ovat kdynnistaneet ohjelman
(#tekoalyhaaste), johon mukaan tulevat yritykset jarjestavat tutustumistilaisuuksia ja tekoaly-
koulutusta omien valmiuksiensa puitteissa.

Yliopistoille tehdyn kyselyn perusteella myds muiden yliopistojen suunnitelmissa on siirtaa
erityisesti laajalle opiskelijajoukolle tarkoitettuja tyypillisesti johdanto- tai peruskursseja
verkko-oppimisymparistdissa toteutettavaksi. Aalto-yliopiston Tekoalyn perusteet -kurssin
voi suorittaa kokonaan verkko-oppimisena syksylla 2018. Kurssille ilmoittautui yli 1 000
opiskelijaa.

Tekoalyn soveltamisen osaamisen kasvattamiseen on monia tapoja. Ammatilliset oppilaitok-
set eivat tassa selvityksessa nousseet merkittavasti esille, mutta tallakin alueella tehdaan
tekodlyn soveltamisen osaamisen kasvattamista. Hyvana esimerkkina tekoalyn kansalais-
taitojen saattamisesta kaikkien saataville on Espoon seudun koulutuskuntayhtyma Omnian
suojissa toimiva Omnia Al Lab, jossa eri elamantilanteissa olevat oppijat voivat kasvattaa
omaa tekoalyosaamistaan.

Tekoalyyn keskittyvien opinto-ohjelmien lIoydettavyys

Osana tata selvitysta kartoitimme eri tutkinto-ohjelmien l6ydettavyytta opiskelupaikkaa
etsiville opiskelijoille. Tutkinto-ohjelmien I6ytaminen korkeakoulujen omilta sivuilta on mah-
dollista, mutta tarjonnan lapikayminen talla tavalla on tydlasta. Opetushallituksen yllapitama
opintopolku.fi -verkkosivusto tarjoaa koulutuksen jarjestgjille ja korkeakouluille keskitetyn
paikan, jossa ne voivat yllapitaa tietoja koulutuksistaan. Tietojen oikeellisuus on koulutuksen
jarjestajan tai korkeakoulun vastuulla.

Kartoituksen pohjaksi valittiin hakusanat, joiden perusteella tarjottavia tutkinto-ohjelmia

haettiin opintopolku.fi:n tarjonnasta. Ensimmainen haku tehtiin sanoilla Tekoaly ja Artificial
Intelligence. Taman lisaksi tehtiin toinen haku korkeakouluille tehdyn kyselyn pohjalta laa-

Taulukko 4.2 Tekodlyn osaamisalueiden tutkinto-ohjelmat opintopolku.fi

-sivustolla
Opetuskielena Kokonaan Yhteensa
suomi, ruotsi ja englanninkielinen
englanti toteutus

Koulutusohjelma Avainsanat Kuvaus Avainsanat Kuvaus
Tohtoriohjelma 3 3
Kandidaatti- ja maisteriohjelma 10 7 2 19
Maisteriohjelma 13 11 3 19 46
Kandidaattiohjelma 0
Ylempi ammattikorkeakoulututkinto 1 2 2 1 6
Ammattikorkeakoulututkinto 4 11 1 4 20
2. asteen koulutus 1 1
Avoin yliopisto 4 1 5
Yhteensa 28 39 8 25 100

Hakusanat: tekoaly, artificial intelligence, data-analytiikka ja data analytics.
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jimman kattavuuden osaamisalueelle sanoilla Data-analytiikka ja Data Analytics. Hakutulok-
set luokiteltiin kahteen ryhmaan sen mukaan, onko hakusana listattu avainsanojen joukkoon
vai 16ytyyko viittaus hakusanaan tutkinto-ohjelman kuvauksesta. Haut tehtiin marraskuussa

2018, ja tietojen poiminta tehtiin manuaalisesti.

Edella kuvatuilla neljalla hakusanalla tutkinto-ohjelmia 16ytyi 100 kappaletta. Kokonaan eng-
lanninkielella toteutettuja tutkinto-ohjelmia oli 33 kappaletta. Taman lisaksi useissa tutkinto-
ohjelmissa koulutuksen kieleksi mainittiin suomi, ruotsi ja englanti.

Suomalaisen tekoalyopetuksen tarjonta painottuu yliopistojen osalta maisteriohjelmiin ja
ammattikorkeakouluissa AMK-tutkintoihin. Kokonaan englanninkielisten toteutusten maara
on kasvussa, ja ne muodostavat jo noin kolmanneksen kaikista taman haun tutkinnoista.
Haussa kaytettyjen tekoalyn osaamisalueiden nostamisen tutkinnon avainsanojen joukkoon
on tehnyt 36 tutkintoa.

Toisen asteen koulutuksen ainoa hakutulos oli Vuosaaren lukion, jossa tarjolla olevia uusia
painotuskursseja teknologiassa ovat mm. tekodaly- ja robotiikka sek& ohjelmistokurssit.

4.2 Poimintoja kansainvalisesta koulutusjarjestelmasta

Kansainvalinen koulutustarjonta noudattelee aiemmissa luvuissa esiin nostettuja tutki-
muksen maantieteellisia painotuksia. Tutkimuksen osalta Yhdysvallat on edelleen selkea
karkimaa, vaikka Kiinan merkitys erityisesti tutkimuksen maarallisissa arvioissa on noussut.
Tutkimuksen raportointiin I16ytyy monia vakiintuneita menetelmia, mutta opetuksen osalta
vastaavan tarkkuustason mittareita ei ole tarjolla.

Korkeakoulujen koulutuksen arviointi ja opetustoiminnan laadun toteaminen erilaisten
akkreditointien avulla on vakiintunut keino varmistaa opetuksen kehittdmisen tulosten laatu
ja suunnata tulevia toimenpiteita. Akkreditoinnit ovat keskeisessa osassa myds opetuksen
laadun viestinnassa sidosryhmille, erityisesti tuleville opiskelijoille. Akkreditoinnit myénne-
tédan kuitenkin yleensa varsin laajoina kokonaisuuksina, ja ne mittaavat enemman yliopiston,
tiedekunnan tai koulun opetuksen keskimaarista laatua kuin yksittaisten tutkinto-ohjelmien
tasoa ja aihealuekohtaisia laajuuksia.

Selvityksen perusteella osoittautui, ettd kansainvalisen koulutustarjonnan syvalliseen arvi-
ointiin tarvittavat tiedot ovat vaikeasti saavutettavissa. Useissa soveltuvissa verrokkimaissa
yliopistotason koulutuksen jarjestaminen poikkeaa rakenteeltaan suomalaisesta, ja koko
maan kattavaa keskitettya raportointia ei ole julkisesti kaytettavissa. Tencentin (2018) arvion
mukaan tekoalyopetusta tarjotaan maailmanlaajuisesti noin 370 yliopistossa, ja néista tut-
kinto-ohjelmista valmistuu vuosittain lahes 20 000 henkil6a.

Lahestyimme koulutustarjonnan alueellisten painopisteiden selvittamista kahden tuoreen
tekoalyosaajaraportin kautta. Gagnén (2018) raportin perusteella tarve kokeneille, teknisesti
kyvykkaille ja tohtorin tutkinnon suorittaneille osaaijille on jatkossakin tarjontaa suurempi.
Tallaisten akateemista tai soveltavaa tutkimusosaamista omaavien osaajien kokonaismaa-
raksi arvioitiin raportissa noin 22 000 henkil6a. Tohtorin tutkinnon kasvava merkitys saa
my0s vahvistusta, kun keskustelemme eri tekoaly-yritysten kanssa erityisesti uusien teko-
alyn teknologioiden kehittamisesta.
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Carnegie Mellon University, Pittsburgh, PA

Nykymuotoinen Carnegie Mellon University (CMU) perustettiin vuonna 1967, mutta
yliopiston edeltgjat ja historia ulottuu 1900-luvun alkuun. Yliopistossa on noin 13 000
opiskelijaa. Vuosittain kandidaattiohjelmissa aloittaa noin 1 500 opiskelijaa ja naista
noin 200 Tietotekniikan koulussa (School of Computer Science).

CMU on arvioitu useissa vertailuissa tekoalyn karkiyliopistoiksi maailmassa. Tieto-
tekniikan koulu perustettiin vuonna 1965, mutta ensimmainen IBM-tietokone otettiin
yliopistolla kayttéén jo vuonna 1956. Tekoalyn tutkimusohjelma ja opetus pohjautuu
edelleen siihen uraauurtavaan tutkimustyohon, jonka kaynnistivat tekoalyn palkitut
pioneerit Allen Newell, Herbert A. Simon ja Alan J. Perlis jo 1950-luvulla.

Vuonna 2017 CMU kaynnisti kokonaisvaltaisen tutkimus- ja opetusohjelman, jossa
henkildkunta ja opiskelijat muodostavat yli 1 000 henkilén yhteison erilaisten tutkimus-
ongelmien ratkomiseksi ja osaamisen kasvattamiseksi. Henkilokunnan ja opiskelijoi-
den suhde tassa yhteisssa on 1/5.

Vaikka akateeminen tutkimus on ollut aina tarked painopiste CMU:ssa, on tutkimuk-
seen aina liittynyt olennaisena osana poikkitieteellisyys ja teknologian soveltaminen
uusille alueille. Tama perinne nakyy edelleen — pelkastaan Tietotekniikan koulussa on
tarjolla yli 20 eri tavoin painotettua maisteriohjelmaa.

CMU kaynnisti vuoden 2018 syksylla ensimmaisena yhdysvaltalaisena yliopistona
kandidaattitason Artificiel Intelligence -tutkinto-ohjelman. Koulutusohjelman kayn-
nistysvaiheessa sen mukaisesti opiskelee noin sata 2.—4. vuosikurssin opiskelijaa ja
ohjelmassa aloittaa vuosittain 30—35 uutta opiskelijaa. Lisaksi tutkinto-ohjelmaan voi
tulla opiskelijoita muista ohjelmista ensimmaisen vuoden jalkeen tehtavien paaaine-
valintojen kautta.

Tencentin selvityksessa osaajien maaritelma on valjempi, ja mukaan on laskettu tekoalytii-
mien kaikki jasenet muodollisesta koulutustasosta riippumatta. Talla maaritelmalla osaajien
maaraksi saadaan noin 300 000 henkil6a, joista noin 200 000 tydskentelee akateemisen
tutkimuksen ulkopuolella. Vaikka osaajien maaritelmat poikkesivat toisistaan, olivat Yhdys-
vallat ja Kiina molemmissa selvityksissa osaajien maarassa karkikaksikko. Euroopassa
Gagnén maaritelman mukaisten osaajien maara on suurin Yhdistyneissa kuningaskunnissa.
Osaajien liikkuvuus on korkean kysynnan vallitessa tavallista suurempaa, mutta uskomme
osaajien ja koulutusohjelmien maantieteellisen jakauman vastaavan melko hyvin toisiaan.

Olemme tahan selvitykseen ottaneet mukaan katsauksen Yhdistyneiden kuningaskuntien
tekoalykoulutuksen ohjelmiin seka avanneet kahden yliopiston (Carnegie Mellon University
/ Yhdysvallat ja Brunel / Yhdistyneet kuningaskunnat) koulutuksen mallia. Lisdksi arvioimme
Kiinan koulutusjarjestelman painotuksia suhteessa tekoalyn 10 osaamisalueeseen.

Yliopistojen koulutustarjonta: Yhdistyneet kuningaskunnat
Yliopistojen toiminta on Yhdistyneissa kuningaskunnissa hyvin itsenaista ja koulutustar-

jonnan suunnittelu markkinaohjautuvaa. Yliopistot joutuvat hankkimaan merkittdvan osan
opetukseen liittyvasta rahoituksesta itse, ja valtion tuki on noin 70-80 prosenttia kokonais-

61



kustannuksista. Kiinnostavien ja hyvin opiskelijoita keraavien tutkinto-ohjelmien merkitys on
my0s yliopistotasolla suuri. Opiskelijoiden maaran kasvun myo6ta opetukseen kaytettavissa
olevan rahoituksen maara kasvaa. Opiskelijamaariltdan hiipuvien tutkinto-ohjelmien rinnalle
on rakennettava uusia ja suosittuja tutkinto-ohjelmia. Tasta johtuen monet yliopistot ovat liit-
téneet perinteisten tietojenkasittelyn tutkinto-ohjelmien yhteyteen trendikkaita lisdmaareita,
joiden avulla opiskelijoita houkutellaan. Suomessa vastaavaan markkinointiin ei ole lahdetty.
Siina missa robotiikkaan liittyvat sisallét olivat yliopistoille viela jokin aika sitten keskeinen
vetovoimatekijd, ovat tekodaly ja data-analytiikka hyvia esimerkkeja nyt opiskelijoita kiinnos-
tavista sisallista. Yliopistojen tarjoamat tekoalyyn liittyvat tutkinto-ohjelmat ovat keskittyneet
seuraaville tekoalyn osaamisalueille: data-analytiikka, koneoppiminen, konenakd, puheen-
tunnistus ja vuorovaikutus ihmisen kanssa.

Osana tata selvitysta kartoitimme tutkinto-ohjelmien I6ydettavyyden Yhdistyneissa kunin-
gaskunnissa hotcoursesabroad.com -palvelun kautta. Kartoituksen pohjaksi valittiin samat

Taulukko 4.3 Tekodly- ja data-analytiikatutkintoja tarjoavat yliopistot
Yhdistyneissa kuningaskunnissa

Koulutusohjelma Artificial Intelligence Data Analysis
Tohtoriohjelma 3 0
Maisteriohjelma 26 63
Kandidaattiohjelma 34 24

University of Brunel, Lontoo

University of Brunel perustettiin vuonna 1966, mutta yliopiston edeltajat ja historia
ulottuu 1800-luvun alkuun. Yliopistossa on noin 13 000 opiskelijaa, joista noin 75 pro-
senttia kandidaattiohjelmissa ja 25 prosenttia maisteri- tai tohtoriohjelmissa.

Brunelin tekoalyn osaamisalueiden opetus pohjautuu vuonna 1995 Intelligent Data
Analysis -teeman ymparille perustettuun tutkimusryhmaan. Tutkimusteeman ymparille
on muodostunut pitkdaikainen seminaari, ja tutkimusjulkaisujen sarja. International
Symposium on Intelligent Data Analysis (IDA) seminaari jarjestettiin tana vuonna
seitsemattatoista kertaa ja mukana oli vahva edustus seka Helsingin yliopistosta etta
Aalto-yliopistosta.

Brunelin maisteritason Data Science and Analytics tutkinto-ohjelmaan osallistui sen
kaynnistyessa alle kymmenen opiskelijaa, mutta talla hetkella opiskelijoiden maara
on 60-70. Tavoitteena on kasvattaa opiskelijamaara Iahivuosien aikana noin 100
opiskelijaan. Tutkinto-ohjelman kiinnostavuutta on lisdnnyt sen vahva linkki data-ana-
lytiikkaan keskittyvan palvelu- ja ohjelmistotalo SAS:n valineiden hyédyntamiseen
kaytannon opetuksessa. Opiskelijat saavat tutkinto-opintojen ohessa sertifioinnin
ohjelmistojen perustason kayttéon.

Kandidaattitasolla opiskelijoita aloittaa vuosittain noin 170, ja tavoitteena on kasvattaa
aloituspaikkojen maara 300 opiskelijaan. Tutkinto-ohjelmien aloituspaikkojen maaran
kasvattamisen rajoitteena on talla hetkella henkilokunnan maara. Henkildkunnan ja
opiskelijoiden suhde on talla hetkella 1/25.
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hakusanat tekoaly (engl. Artificial Intelligence) ja data-analytiikka (engl. Data Analytics), joi-
den perusteella tarjottavia tutkinto-ohjelmia haettiin opintopolku.fi:n tarjonnasta. Yksittadinen
yliopisto tarjosi tyypillisesti 1—4 tutkinto-ohjelmaa. Maisteriohjelmat ovat kestoltaan yksivuoti-
sia ja kandidaattiohjelmien kesto yliopisto-opintojen osalta 3—4 vuotta.

Tekoalyyn keskittyvia kandidaattitason tutkinto-ohjelmia on tarjolla 34 yliopistossa ja da-
ta-analytiikkaan 24 yliopistossa. Kandidaattiohjelmien tarjonta on maarallisesti merkittavasti
laajempaa kuin Suomessa. Kaytanndssa valtaosa tekoalyn kandidaattiohjelmista on toteu-
tettu osana tietojenkasittelytieteen (Computer Science) opetusta kolmivuotisessa tutkin-
to-ohjelmassa (Skotlannissa tutkinto-ohjelman kesto 4 vuotta). Talloin opiskelijat keskittyvat
ensimmaisen kahden vuoden ajan perinteisiin tietotekniikan ja tietojenkasittelyn opintoihin
ja erikoistuvat vasta kolmantena vuonna tekoalyn osaamisalueisiin. Kolmannelle vuodelle
ajoittuu myds erikoistumisalueesta tehtava projektityd. Monessa yliopistossa on lisaksi mah-
dollisuus liittda toisen ja kolmannen opiskeluvuoden valiin vuoden mittainen harjoittelujakso
yrityksessa.

Tekoalyyn koko tutkinnon ajan keskittyvia kandidaattitason tutkinto-ohjelmia on tarjolla vain
noin kymmenessa yliopistossa (mm. Imperial College London, Unversity of Edinburgh ja
University of Manchester).

Tekoalyyn keskittyvia maisteritason tutkinto-ohjelmia on tarjolla 26 yliopistossa ja data-ana-
lytiikkaan 63 yliopistossa. Maisteritason tutkinto-opinnot kestavat tyypillisesti vain yhden
vuoden. Siind missa kandidaattiohjelmien tutkintosisallét pyrkivat kattamaan tekodlyn
teknologia- ja osaamisalueita melko laajasti, on maisteritason tutkinto-ohjelmissa nahtavissa
keskittyminen tietyille osaamisalueille. Esille nousevat taman selvityksen tekoalyn 10 osaa-
misalueesta erityisesti koneoppiminen ja vuorovaikutus ihmisen kanssa.

Koulutusohjelmien lukukausimaksut vaihtelevat 13 000—34 000 euron valilla. Korkeimmat
lukukausimaksut ovat yliopistovertailujen karkipaan huippuyliopistoissa (mm. University of

Taulukko 4.4 Kandidaattitason Tekoaly-tutkinto-opintoja tarjoavat yliopistot
Yhdistyneissa kuningaskunnissa

Sija Yliopisto Tutkinto-ohjelma

9 Imperial College London Artificial Intelligence and Machine Learning
29 University of Edinburgh Artificial Intelligence

57 University of Manchester Artificial Intelligence

106 University of Sheffield Artificial Intelligence and Computer Science
116 University of Birmingham Artificial Intelligence and Computer Science
118 University of Southampton Computer Science with Artificial Intelligence

Electric Engineering with Artificial Intelligence

119 University of York Computer Science with Atrtificial Intelligence
149 University of Nottingham Computer Science with Artificial Intelligence
153 University of Leeds Computer Science with Artificial Intelligence
161 University of Sussex Computer Science with Artificial Intelligence

Listauksessa mukana vain yliopistovertailun 200:n parhaaksi arvioidun yliopiston joukossa olevat
yliopistot.
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Taulukko 4.5 Maisteritason Tekoaly-tutkinto-opintoja tarjoavat yliopistot
Yhdistyneissa kuningaskunnissa

Sija Yliopisto Tutkinto-ohjelma
2 University of Cambridge Machine Learning and Machine Intelligence
Machine Learning, Speech and Language Technology
9 Imperial College London Artificial Intelligence
Machine Learning
14 University College London Computational Statistics and Machine Learning
29 University of Edinburgh Artificial Intelligence
57 University of Manchester Artificial Intelligence
116 University of Birmingham Human Computer Interaction
118 University of Southampton Artificial Intelligence

119 Queen Mary University of London Artificial Intelligence
Machine Learning for Visual Data Analytics

149 University of Nottingham Human Computer Interaction
158 University of Aberdeen Artificial Intelligence

161 University of Sussex Intelligent and Adaptive Systems
165 University of St Andrews Artificial Intelligence

Human Computer Interaction
167 University of Leicester Human Technology Interaction

Listauksessa mukana vain yliopistovertailun 200:n parhaaksi arvioidun yliopiston joukossa olevat
yliopistot.

Oxford, University of Cambridge ja Imperial College London). Paikalliset ja EU/EEA-alueelta
tulevat opiskelijat maksavat alennettua lukukausimaksua, joka on tyypillisesti alle 10 000
euroa. Lukukausimaksujen kayttéonotto on osaltaan johtanut siihen, etta valtaosa paikalli-
sista opiskelijoista siirtyy kandidaattiopintojen jalkeen tydeldamaan maksaakseen opiskelujen
yhteydessa kertyneen velan pois. Tama kehitys nakyy myos maisteri- ja tohtoriopintojen
opiskelijoiden kansallisuusjakaumassa. Maisteriopiskelijoista valtaosa ja tohtoriopiskelijoista
I&hes kaikki tulevat Yhdistyneiden kansakuntien ulkopuolelta.

Huomion arvoista on, etta sisalléltdan vastaavien suomalaisten tutkinto-ohjelmien lukukausi-
maksut ovat 12 000-15 000 euroa vuodessa. Helsingin yliopiston ja Aalto-yliopiston kanssa
yliopistovertailuissa samoilla sijoilla olevien yliopistojen vuotuiset lukukausimaksut ovat noin
22 000 euroa.

Yliopistojen koulutustarjonta: Kiina

Kiinan osuus tekoalytutkimuksen maarasta on kasvanut viime vuosien aikana merkittavasti.
Kehityksen taustalla on vahva valtiollinen panostus tekoalyteknologioiden tutkimukseen.
Valtiojohdon halu ymmartaa tekoalyn merkitys ja sen tuomat mahdollisuudet iimenevat
konkreettisesti Pekingin yliopiston aiheesta pitdmana luentosarjana maan ylimmalle johdol-
le. Kiinan julkinen rahoitus tekoalyhankkeille on yli 10 miljardia dollaria, ja tavoitteena on
rakentaa tekoalyn ymparille 1ahivuosina uutta liiketoimintaa 150 miljardin dollarin arvosta.

Yliopistollisen tekoalytutkimuksen ja -opetuksen kehitysta pyritdan vauhdittamaan erityisesti

tekoalyn osaamisalueille keskittyvien tutkimuskeskusten kautta. Alla olevassa taulukossa
on listattu Tencentin (2018) raportissaan esille nostamat tekoalytutkimuksen kymmenen
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tarkeinta yliopistoa ja niiden tutkimuskeskukset. Osana tata selvitysta on tutkimuskeskusten
toiminnan tarkempaa sisaltda selvitetty paikallisen asiantuntijan avustuksella.

Ensimmaiset tekoalytutkimuskeskukset perustettiin yliopistojen (Chinese Academy of Scien-
ces ja Zhejiang University) yhteyteen vuonna 1987. Valtaosa tutkimuskeskuksista on kuiten-

kin perustettu viimeisten kymmenen vuoden aikana, painottuen muutamaan viime vuoteen.

Tutkimuskeskusten kurssitarjonnassa tekoalyn osaamisalueista painottuvat:

Havainnointi ja tilannetietoisuus
Luonnollinen kieli ja kognitio
Vuorovaikutus ihmisen kanssa
Koneoppiminen

Lisaksi kaksi tutkimuskeskuksista keskittyy erityisesti |adketieteen soveltavaan tutkimuksen.

Huomionarvoista on data-analytiikan lahes taydellinen puuttuminen kurssitarjonnan osaa-
misalueiden joukosta. Tama saattaa osittain johtua siitd, ettd data-analytiikka on tutkimus-
keskusten nakdkulmasta opintojen aiemmassa vaiheessa (kandidaattitaso) kerrytettavaa
perusosaamista. Selvasti eniten opetusta oli tarjolla konenadn ja hahmontunnistuksen
alueilla (Havainnointi ja tilannetietoisuus).

Tutkimuskeskukset keskittyvat Iahtokohtaisesti tutkimukseen, ja opetuksen osalta toiminta
tahtaa tutkimuksellisten tavoitteiden saavuttamiseen. Valtaosa tutkimuskeskuksista tarjoaa

Taulukko 4.6 Tekodlyosaamisen kannalta kymmenen tarkeinta kiinalaista
yliopistoa ja niiden yhteydessa toimivat tutkimuskeskukset

Sija Yliopisto

Erikoistumisala

Tsinghua University

State Key Laboratory of Intelligent Technology and Systems

2 Peking University State Key Laboratory of Visual and Auditory Information
Processing Laboratory
MOE Key Laboratory of Machine Perception

3 Chinese Academy of Sciences State Key Laboratory of Pattern Recognition
Key Laboratory of Intelligent Information Processing

4 Zhejiang University Institute of Artificial Intelligence
i-MD Research Center for Atrtificial Intelligence

5 Shanghai Jiao Tong University Intelligent Computing and Intelligent Systems Laboratory
(co-developed with Microsoft Research Asia)

6 Nanjing University State Key Laboratory for Novel Software Technology

7 Fudan University Institute of Science and Technology for Brain-Inspired
Intelligence

8 Harbin Institute of Technology MOE-MS Key Laboratory of Natural Language Processing
and Speech

9 University of Science and National Engineering Laboratory for Brain-inspired

Technology of China Intelligence Technology and Application
10  Beijing University of Posts and Lab of Mobile Robot and Intelligent Technology

Telecommunication

Tekoalyosaamisen kannalta kymmenen térkeinta kiinalaista yliopistoa ja niiden yhteydessa toimivat
tutkimuskeskukset.
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opetusta tohtori- ja maisteritason opiskelijoille. Osassa tutkimuskeskuksista ei tarjota ope-
tusta lainkaan, vaan opetus on jarjestetty osana yliopiston tietotekniikan tai muun tekniikan
alan koulutusta. Vain yhdessa tutkimuskeskuksessa (Nanjing University) on tarjolla kurssi-
tarjontaa kandidaattitason opiskelijoille. Tama opetustarjonta on kaynnistetty vuonna 2018,
ja ensi vaiheen opetus toteutetaan osana yliopiston tietotekniikan opetusta.

Kansainvaliset verkkokurssit

Kansainvalisten verkko-oppimisymparistdjen www.coursera.org ja www.edX.org tarjonnasta
I6ytyy valikoima MOOC-kursseja tekoalyn 10 osaamisalueelle. Englanninkielisten kurssien
aineistohaut tehtiin joulukuun alussa 2018.

Courseran toiminta kaynnistyi vuonna 2012, kun kaksi Stanfordin yliopiston professoria siirsi
perinteisessa muodossa opetetut kurssinsa verkko-oppimisymparistdon. Vuosien kuluessa
tarjolla olleille yli 2 500 kurssille on ollut jo yli 35 miljoonaa osallistujaa. Courseran linkki
yliopistoihin on sailynyt vahvana ja valtaosa sen kautta tarjotuista kursseista on yliopisto-
jen (yli 150) tuottamia. Yksittaisten kurssien ja sertifikaattien lisdksi Courseran kautta on
mahdollista suorittaa kokonaisia tutkintoja verkko-opetuksena. Coursera tarjoaa kurssitusta
myos yrityksille ja julkishallinnolle. Ajasta ja paikasta riippumattoman opetuksen nimissa
viimeisimpana erityiskohderyhmana mukaan on otettu pakolaiset.

Coursera-palvelun kautta oli Artificial Intelligence -hakusanalla tarjolla yhteensa noin 200
kurssia, joiden sisaltd kattoi kohtuullisesti tdman selvityksen tekoalyn 10 osaamisalueen tee-
moja. Laajassa tarjonnassa koneoppimisen kurssit olivat erityisen hyvin edustettuina seka
maarallisesti etta suosituimpien kurssien listalla. Termin tekoaly ja sen vaatimien osaamisten
valinen ristiriita nakyy siing, etta aineistohaut Data Analytics ja Data Science -hakusanoilla
tuottivat moninkertaisen (2,5x ja 4x) maaran kursseja. Kurssien joukossa on yliopistojen
tarjoamien monipuolisten kurssien lisdksi paljon yritysten (mm. Microsoft, IBM ja Google)
yksittaiseen valineeseen ja menetelmaan keskittyvia kursseja.

EdX-palvelun kautta oli Artificial Intelligence -hakusanalla tarjolla yhteensa noin 20 teko-
alykurssia. Naista kolmetoista oli Microsoftin toteuttamia, ja yhdessa ne muodostivat
ammatillisen Microsoft Professional Program in Artificial Intelligence -sertifikaatin, jonka
erillisten kurssien teemat noudattelivat varsin hyvin tdman selvityksen tekoalyn 10 osaami-
salueen teemoja. Lisaksi tarjolla oli muutamia yliopistojen yleisia tekoalykursseja ja IBM:n
Watson-palveluiden hyddyntamiseen liittyvia kursseja. Aineistohaut Data Analytics ja Data
Science -hakusanoilla tuottivat tassakin palvelussa moninkertaisen (2,5x ja 10x) maaran
kursseja suhteessa yleisempaan Artificial Intelligence -hakusanaan. Samalla mukaan
siiviloityi reilusti enemman yliopistojen (mm. MIT ja Harvard) laatimia, teemaa yleisemmin
lahestyvia kursseja.

Molempien alustojen hakujen perusteella voidaan todeta, etta alan palveluita tarjoavat

yritykset ovat |0ytaneet verkkokurssialustat ja niiden tarjoama paaosin ammatillisen patevyy-
den kehittdmiseen tdhtaava kurssitarjonta on hyvin edustettuna.

66



Koulutuksen nostoja

1. Suomessa on erittdin laadukas ja pitkaaikainen koulutustarjonta tekoalyn osaa-
misalueilla. Miten tdma teknologinen ja teoreettinen osaaminen voidaan valjastaa
paremmin soveltavan osaamisen kasvattamisen tueksi laajemmin koko yhteiskun-
nassa?

2. Korkeakoulujen yhteistydon kasvattaminen kurssitarjonnassa ja opiskelijoille va-
paus suorittaa kursseja muiden korkeakoulujen tarjonnasta (laajennettu joustava
opinto-oikeus, JOO). Eri korkeakoulujen vahvuudet tekoalykoulutuksen osalta tulisi
saada laajemmin hyotykayttoon.

3. Poistetaan rajoituksia ja tuetaan elinikaista opiskelua, joka ei tahtaa tutkintoon vaan
tietyn osakokonaisuuden hallintaan (laajennettu avoin opinto-oikeus, AOO). Tama
auttaa tydssakayvia ja tyottomia tadydentdmaan tai hankkimaan uutta osaamista.
Ammattikoulujen, ammattikorkeakoulujen ja yliopistojen koko opintotarjonta tulee
saattaa avoimeksi verkkoon ja helposti [0ydettavaksi esimerkiksi hakukoneilla.

4. Suomenkielisen "Open University” perustaminen, joka mahdollistetaan alkuun
valtakunnallisella tuella ja rahoituksella. "Open University” mahdollistaa elinikaisen
opinto-oikeuden kaikille Suomen kansalaisille. Vahva panostus verkkokoulutusten
koordinoituun tuottamiseen mahdollistaa laaja-alaisen opiskelun.

5. Tutkimuksen tason arvioinnissa on pitkat perinteet ja vakiintuneet menettelyt
yliopistojen vertailuun, mutta koulutuksen tason arviointi suhteessa huippuyliopis-
toihin on viela varsin kehittymatonta. Vertailu tulisi saattaa enemman koulutusoh-
jelmatason suuntaan.

6. Tutkimuksellisen koulutuksen rahoitus tulisi muuttaa pitkajanteisemmaksi. Tanaan
tohtoriopiskelijoiden ja post doc -tutkijoiden rahoitusmallit eivat mahdollista tar-
peeksi pitkaaikaista sitoutumista tutkimukseen.
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5 OSAAMISEN SYNTY JA SIIRTYMINEN

Téssa luvussa tarkastellaan osaamiseen muodostumista (5.1) ja siirtymista eri toimijoiden
valilla seka osaamistasetta (5.2). Suomalaisen tekodlyosaamisen vahvuus ja vajeet kym-
menella tekodlyn osaamisalueella tutkimuksessa, koulutuksessa ja yrityksissa kasitellaan
luvussa 5.3. Tekoalyyn liittyvan keskustelun kannalta olennaista hypen ja todellisen kayt-

téonoton eritahtisuutta tarkastellaan luvussa 5.4.

5.1 Osaamisen synty

Tekoalyn kaltaiseen ilmidon liittyy erilaista osaamista. Osaaminen voi olla yhtaalta tieteellista
ja teknologista tai toisaalta liittya soveltamiseen ja liiketoimintaan. Tassa tarkastellaan tehta-
vanannon mukaisesti erityisesti tieteellista ja teknologista osaamista.

Osaamisen voidaan ajatella olevan sitoutuneena henkildihin (*osaajat”) ja toisaalta teknolo-
giaan ja organisaatiokulttuuriin.

Osaamista syntyy koulutuksen, tutkimuksen ja tekemisen tuloksena. Tata on hahmotettu
kuviossa 5.1. Koulutusjarjestelma, erityisesti yliopistot ja ammattikorkeakoulut, antavat tut-
kintoja suorittaville opiskelijoille perusvalmiudet ja osaamisen tekoalyteknologioissa. Aka-
teemista ja soveltavaa tutkimusta tekevien tutkijoiden osaaminen luonnollisesti kasvaa, ja
heilld on oman alansa syvintad osaamista. Vastaavasti teollisuuden ja julkisen hallinnon seka
palveluiden piirissa syntyy erityisesti soveltamiseen liittyvaa osaamista.

Tekodalyosaamiselle ominaisena piirteena voi mainita verkkokurssien suosion osaamisen
hankkimisessa tai tdydentamisessa. Kotimaisen Tekoalyn perusteet -kurssin oli syyskuussa
2018 suorittanut 7 500 ihmista. Vastaavasti amerikkalaisten verkkokurssitarjoajien suosi-
tuimpia kursseja ovat tekoaly- ja koneoppimisenkurssit.

Kuvio 5.1 Tekoalyyn liittyvan osaamisen synty ja siirtyminen

Osaaminen voi olla henkil66n ’R‘ sidottua tai teknologiaan Q(gﬁ ja organisaatiokulttuuriin liittyvaa
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Tekoalyyn liittyva osaaminen poikkeaa perinteisemmista aloista siina, etta huippuosaamista
on ja sita kasvatetaan merkittdvassa maarin teknologiayrityksissa, ei vain akateemisessa
maailmassa. Osa teknologiayrityksista on ns. startupeja ja kasvuyrityksia, osa taas jattiyri-
tyksia. Suomessa on useita kasvuyrityksia, joihin on keskittynyt huomattavaa osaamista,

ja muutamat niista tekevat myds kansainvalisen tason tutkimusta kehitystydnsa ohessa.
Muutamalla teknologiajatilla on tuotekehitystd Suomessa.

Maailmanlaajuisesti suuret teknologiayritykset, kuten Google, IBM, Alibaba ja Tencent,
investoivat mittavasti tekoalyteknologioiden kehittamiseen. Julkaisu- ja patenttianalyysit
viittaavat siihen, etta niiden osaajakeskittymat ovat suurempia kuin isoimmat yliopistojen tai
tutkimuslaitosten tutkimusryhmat.

5.2 Osaamisen siirtyminen ja osaamistase

Osaaminen siirtyy yleensa ihmisten (osaajat) tai teknologian muodossa. Tekoalyosaamiseen
liittyvia teknologioita ovat tyypillisesti julkaisut, algoritmit, ohjelmistot, ohjelmistoalustat ja
-tydkalut seka koneet ja laitteet. Organisaatiokulttuurissa olevan osaamisen siirtyminen on
harvinaisempaa, mutta sitékin tapahtuu erityisesti yritysostojen yhteydessa seka silloin kun
suurempi ryhma osaaijia siirtyy toiseen organisaation, esimerkiksi uutta yritysta perustettaessa.

Osaamisen siirtymista tapahtuu sekd Suomessa etta rajojen yli. Maan sisalla osaamista
siirtyy usein ihmisten liikkuessa; esimerkiksi valtaosa suomalaisista yliopistoista ja AMK:sta
valmistuvista tekodlyosaajista siirtyy kotimaassa toimiviin yrityksiin tai julkiselle sektorille.
Vastaavasti osaajat siirtyvat tutkimuksesta yrityksiin ja yritysten valilla seka julkisen sekto-
rin suuntaan ja sielta yrityksiin. Jonkin verran tapahtuu liikettd myds yrityksista tutkimus- ja
opetuskentalle.

Asiantuntijoiden siirtymista rajojen yli voidaan tarkastella nollasummapelind aivovuodon ja
-tuonnin nakdkulmasta tai positiivisemmasta nakdkulmasta, jossa ajatellaan lahtijan muo-
dostavan verkostoja ja toimivan eraanlaisena Suomen lahettilddanad maailmalla ja tulijan
tuovan arvokasta uutta ndkdkulmaa Suomeen. Tassa selvityksessa ei systemaattisesti
analysoitu lahtijoiden ja tulijoiden maaraa tai laatua, mutta haastatteluissa tuli ilmi huoli
Suomessa maisterivaiheen tai tohtoritutkinnon suorittaneiden ulkomaalaisten herkkyydesta
lahted maasta. Osin syyksi nahtiin syntyperaisia suomalaisia heikompi tyéllistyvyys ja tyo-
markkina-asema.

Teknologista osaamista luodaan tutkimuksessa, julkisella sektorilla ja yrityksissa. Akateemi-
nen tutkimus ja sen tulokset ovat luonteeltaan hyvin kansainvalista. Tassa yhteydessa on
hyva huomioida, etta ylivoimaisesti suurin osa Suomessa hyddynnettavista akateemisista
tutkimustuloksista on syntynyt muualla kuin Suomessa (Suomen osuus tekoalyalan kaikista
julkaisuista on 0,5 %), ja vastaavasti Suomessa aikaansaadut tulokset kiinnostavat ja hyo-
dyttdvat muuta maailmaa.

Soveltava tutkimus lahtee usein paikallisista yritysten tai julkisen sektorin tarpeista, jotka
ohjaavat tutkimusta rahoituksellaan. Siksi on ilmeista, etta soveltava tutkimus on luonteel-
taan kansallisia tai yritysten tarpeita palvelevaa. Yritysten tekema tutkimus- ja kehitystyd on
luonnollisesti ensisijaisesti niiden tarpeista lahtevaa.
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Yritysten kaupallisesti tarjoama teknologia on puolestaan luonteeltaan ylikansallista, jolla
useimmiten pyritddn nimenomaan kansainvalisille markkinoille. Kaupalliset tekoalyteknolo-
giat ovat yleisimmin osana muita palveluita tai tuotteita, mutta ne voivat olla myds erillisia
tuotteita, esimerkiksi analytiikkatyokaluja.

Osaamistaseella tarkoitamme Suomessa olevaa osaamista verrattuna kansainvaliseen
tasoon. Vaikka tarkastelu on viitteellinen, on sen mukaan ottaminen perusteltua, koska
tarkastelu antaa yleiskasityksen tekodlyteknologioiden osaamisesta Suomessa. Tarkastelua
voi lahestya myds osaamisen huoltovarmuuden nakdkulmasta. Taulukossa 5.1 on esitetty
Suomen osaamistase toimijaryhmittain jaoteltuna.

Taulukko 5.1 Tekodlyn osaamistase toimijaryhmittain (viitteellinen)

Koulutus Perusasteella ja toisella asteella tekoalyn osa-alueita ei viela ole
opetuksessa, mutta sita tukevia perusvalmiuksia annetaan
(matematiikka, ohjelmointi).

Ammattikorkeakouluissa data-analytiikka ja robotiikka ovat osana tekniikan
alan opetusta.

Yliopistoissa on kurssitarjontaa kaikilla tekoalyn 10 osa-alueella
Paaaineena maisterivaiheessa muutamassa yliopistossa.

Akateeminen tutkimus  Yliopistoissa useita tutkimusryhmia, jotka yhdessa kattavat kaikki 10
osa-aluetta. Alan tieteellisia julkaisuja Suomessa on tuotettu keskimaarin
250 vuodessa viimeisten viiden vuoden aikana. Tutkijoiden maara on
n. 300-500 rajaustavasta riippuen.

Soveltava tutkimus VTT:IIa on 130 tekoalyosaajaa. Vastaavasti AMK:ssa ja yliopistoissa on
soveltamiseen painottuvaa tutkimusta. Tekoalyn osa-alueista korostuvat
data-analytiikka, robotiikka ja havainnointi. Useimmiten yhdistetaan
tekoalya ja perinteisempia teknisia malleja (kemia, fysiikka) seka
kaytantoihin liittyvaa ns. hiljaista tietoa.

Julkinen hallinto ja Ministeridissa, puolustusvoimissa ja terveydenhuollon piirissa kasvatetaan

palvelut tekodlyyn liittyvaa osaamista erityisesti kunkin toimijan omiin tehtaviin
liittyen.

Teknologiayrityksissa Isoissa |T-taloissa on analytiikkaosaamista ja ne kasvattavat tekoaly-

oleva osaaminen osaamista. Pienempia analytiikka- ja tekoaly-yrityksia on pelkastaan

Analytics+ -verkostossa on 40 yritysta, joissa on yli 500 tyontekijaa.

Tekoalylaskennassa kaytettavia prosessoreita valmistavalla NVIDIA:Ila on
Suomessa 70 tuotekehittajaa ja tutkijaa, Intelilla viela enemman. Myos
Nokia, Ericsson ja Huawei panostavat tekoalyteknologioihin Suomessa.

Muissa yrityksissa Pankeissa ja vakuutusalalla on jo perinteisesti data-analytiikkaosaamista,
oleva osaaminen samoin kaupassa ja mainosalalla. Prosessi- ja konepajateollisuudessa
kasvatetaan tekodlyosaamista.
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5.3 Osaamisen vahvuudet ja osaamisvajeet osaamisalueilla

Taulukossa 5.2 annetaan karkea kuva Suomen suhteellisesta vahvuudesta tekoalyn kym-
menelld osaamisalueella. Mittareina ovat tieteelliset julkaisut, koulutus ja osaaminen yrityk-
sissa ja julkisella sektorilla. Erityisesti arvioitaessa yritysten osaamista taytyy kuitenkin olla
varovainen; yritykset eivat paljasta kaikkea osaamistaan julkisesti.

Taulukko 5.2 Suomen vahvuus tekoalyn kymmenelld osaamisalueella
(karkea arvio)

Osaamisalue

Koulutus
korkeakouluissa

Tieteellinen

(ns. huippujulkai-
sujen osuus, 1 =
keskivertainen,
isommat arvot
parempia)

Yritykset tai julkinen hallinto

Data-analyysi

Havainnointi ja
tilannetietoisuus

Luonnollinen kieli ja
kognitio

Muutamassa Viela vahaista, harvoja yrityk-

sia.
Suomen kielen puheteknolo-
giaa kehitetddn muutamissa
yrityksissa ja Tekoalykiihdyt-
tdmo on perustanut ensimmai-
sen yritysyhteistydryhmansa
tahan aiheeseen.

Suomen kielista
puheteknologiaa
tutkitaan ainakin
Helsingin ja Tu-
run yliopistoissa

Vuorovaikutus ihmisen
kanssa

Harvoja yrityksia, osa kuitenkin
merkittavia

Digitaidot ty6elamassa,
ongelmanratkaisu ja
laskennallinen luovuus

Hyvin harvoja yrityksia

Koneoppiminen

Jarjestelmataso ja
systeemivaikutukset

Tekoalyn laskentaympa-
ristt, alustat ja palvelut,
ekosysteemit

Robotiikka ja koneauto-
maatio — tekoalyn fyysinen
ulottuvuus

1,29
1,2
1,18
1,19

Etiikka, moraali, regulaatio
ja lainsaadanto

Muutamassa

Koulutus korkeakouluissa: valkoinen véri harvoissa, vaalean vihred muutamassa, vihrea useissa,
tumma vihrea lahes kaikissa (katso tarkempi arviointi yliopistojen kurssitarjonnan kattavuudesta
kappale 4.1, kuvio 4.1, s. 51).

Tietellinen, yritykset tai julkinen hallinto: Tumma vihred merkitsee erittain hyvaa tai hyvaa tasoa,
vihred melko hyvaa ja valkoinen vari kohtuullista tai vaatimatonta tasoa (tieteellisten huippujulkaisujen
mittarista katso kappale 2.3 s. 13).
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5.4 Hype-keskustelu ja tekoaly paatoksentekijana

Tarkastelemme lyhyesti kahta tekoalykeskustelun ilmi6ta: hype-keskustelua ja toisaalta
vastakkaista algoritmipohjaisen paatoksenteon kieltdmiseen johtavaa keskustelua.

Hype-keskustelu

Tekoalykeskusteluun on liittynyt jossain maarin epamaaraisyytta ja kuohuntaa. Tallais-

ta uusille ilmidille tyypillistéa innostunutta keskustelua ja suuria odotuksia kuvataan usein
hype-kayralla. Talldin oletetaan, ettd alkuinnostusta seuraa pettymys, jonka jalkeen kysei-
nen ilmid, useimmiten teknologia, joko unohdetaan ja hylatdan kokonaan tai se nousee
lamaannuksen jalkeen tuottavaksi toiminnaksi. Kuviossa 5.2 vasemmalla on hahmoteltu
hype-kayran muoto. Kaytdnndssa innovaatioiden, esimerkiksi uuden teknologian kayttdon-
otto, noudattaa kuitenkin usein Rogersin’ jo 1960-luvulla esittdmaa innovaatioiden diffuusio
-mallia (kuvio 5.2 oikea puoli). Hype-kayra kuvaakin nimensa mukaisesti ilmioéon tai teknolo-
giaan liittyvia odotuksia ja keskustelua, kun taas innovaatioiden diffuusio -malli kuvaa niiden
kayttddnottoa ja hyddyntamista.

Kuvio 5.2 Hype-kayra ja innovaatioiden diffuusiota kuvaava malli

Odotukset Kayttéonotto

A A
ilmi6é hypen

huipulla Uusi ilmio tai
teknologia joko
hylataan tai se nousee
jonkin ajan kuluttua

Aika edelld-  varhaiset varhainen mychéine hitaat
kavijat ~omaksujat enem- enem- omaksujat
mistd  mistd

Usein hype-ilmidlle keksitdan todellisuutta laajempi merkitys ja kayttdtarkoitus. Tall6in ole-
tetaan, etta ilmidlla pystytadan nopeastikin ratkaisemaan vaikeita haasteita ja korvaamaan
laajoja toimintamalleja ja -kokonaisuuksia. Ylisuuret odotukset voivat johtaa myos pettymyk-
siin, joista voi seurata panostusten vdheneminen ja jopa kehityksen selva hidastuminen.

Toisaalta tekoalyteknologiat ovat tyypillinen esimerkki nopeasta ja usein yllatyksellisesta
kehityksesta. Nyt kehityksen huippua edustavat syviin neuroverkkoihin pohjaavat menetel-
mat kohtaavat ehka piankin hypen "alamaen”, mutta uusia lupaavia teknologioita on tulossa.
Naita ovat esimerkiksi siirto-oppiminen (transfer learning) ja reaaliaikaisesta datavirrasta
oppiminen, joissa molemmissa kierretdan keskeinen syvien neuroverkkojen ongelma el
vaatimus valtavasta opetusdatan maarasta. Voidaan myos arvella, ettéa vanhojen tekoaly-
menetelmien tydkalupakista otetaan osa uudelleen kayttéon. Esimerkiksi datan sisalldllista
merkitysta kayttavat tietdmysteknologiat (ontologiat, semanttiset menetelmat) voivat nousta
taas valtavirtaan.

76 Rogers, E.M Diffusion of Innovations. Free Press. New York (originally 1962, 5th edition 2003)
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Tekoaly paatoksenteon tukena vai myos paatoksen tekijana

Tekoaly nahdaan yleensa paatoksentekoa tukevassa roolissa. Talldin tekoalyteknologiaa,
esimerkiksi data-analyysia, kaytetdan kokoamaan dataa ja jalostamaan, tiivistamaan ja
visualisoimaan sitd paatdksen tekevalle ihmiselle helpommin ymmarrettdvaan muotoon.
Tallaista kayttda ei juuri kyseenalaisteta, se on yleisesti hyvaksyttya.

Mutta pitéisiko tekoalyalgoritmeille sallia mahdollisuus myds paatdksen tekemiseen? Voisiko
algoritmi paattaa selvien saantdjen pohjalta sosiaalietuuden myéntamisesta tai tietyissa
puitteissa potilaan diagnoosista ja sen perusteella aloitettavasta laakityksesta tai toimen-
piteesta? Talla hetkella lainsdadantd ja maaraykset eivat juurikaan anna mahdollisuutta
algoritmille tehda lopullista paatosta.

Keskustelussa tekodlyn mahdollisuudesta toimia paatdksentekijana paadytaan usein tilan-
teeseen, jossa asia viedaan periaatetasolle ja isoihin kysymyksiin. Kdytannossa tdama johtaa
tilanteen jahmettymiseen: koska isoja periaatekysymyksia tekodlyyn perustuvasta itsenai-
sesta paatdksenteosta ei ole ratkaistu, ei voida edeté pienissdkaan asioissa.

Voidaan perustellusti kysya, onko tdma lahestymistapa hedelmallinen vai olisiko parempi
hankkia kaytannon kokemusta algoritmisesta paatdksenteosta pienissa asioissa. Saadun
kokemuksen perusteella voitaisiin lakeja ja saannoksia muuttaa joko sallivampaan tai tiu-
kempaan suuntaan. Samalla kansalaiset ja asiakkaat saisivat tekoalyteknologioista kaytan-
ndn kokemusta ja he voisivat arvioida teknologioiden hyvaksyttavyytta todellisten kokemus-
ten pohjalta.
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6 TOIMENPIDESUOSITUKSET

Toimenpidesuositukset on kohdistettu seuraaville tahoille: tutkimus-, kehitys- ja innovaati-
ojarjestelman toimijoille (Business Finland, Suomen Akatemia, yliopistot ja ammattikorkea-
koulut, VTT ja muut tutkimuslaitokset, yliopistosairaalat seka edellisia ohjaavat OKM, TEM
ja muut ministeriét), koulutusjarjestelman toimijoille (koulut, ammattiopistot, amk:t, yliopistot,
OKM ja muut toimijat), julkishallinnolle yleensa (ministeridt, virastot, kunnalliset toimijat,
sairaanhoitopiirit ja valiportaan hallinto) seka yrityksille.

Vaikka selvityksen kohteena on nimenomaan tekoalyosaaminen Suomessa, on toimenpide-
suosituksissa jarkevaa huomioida laajempi kenttd, koska tekodlyosaaminen ei ole irrallinen
ilmid. Siksi suositusten alue ulottuu osaamisen synnyn ja siirtymisen edistamiseen laajem-
min kuin vain tekoalyssa, ja toisaalta ne koskevat myds tekoalyn hyddyntamista, eivat vain
puhtaasti osaamista.

Selvityksen perusteella tehdaan seuraavat toimenpidesuositukset:
Tutkimus-, kehitys- ja innovaatiotoimijoille

Luodaan selkea kansallinen TKl-strategia ja parannetaan hyotysuhdetta

Suomen edun kannalta on hyddyllista luoda kansallinen tutkimus-, kehitys- ja innovaa-
tio-strategia tekoalyteknologioiden hyédyntamiseksi. Tutkimuksessa tdma tarkoittaa pitkaai-
kaista panostusta ja sitoutumista toteuttajilta ja rahoittaijilta.

Korkealaatuinen tutkimustoiminta edellyttaa tutkimusryhmien pitkajanteista ty6ta, jonka
edellytys puolestaan on ennakoitavissa oleva rahoitus. Tama lisda seka tutkimusryhmien
ettd yksittaisten tutkijoiden mahdollisuutta ja halukkuutta sitoutua kansallisia tavoitteita edis-
taviin tutkimusaiheisiin. Turvattu tenure-urapolku on yksi keino sitouttaa ja motivoida yliopis-
totutkijoita tulokselliseen tyéhon.

Kokeneiden tutkijoiden ajasta suurin osa kuluu tutkimusrahoituksen hakemiseen itselle ja
tutkimustiimille sekd pienemmassa maarin myds raportointiin. Kilpailutuksen nain aiheut-
tama kustannus on jo ohittanut sen tuomat hyddyt, ja jarjestelman kokonaishytysuhde
heikkenee.

Suosittelemme ratkaisuksi tdhan tk-rahoituksen jakamista isompina kokonaisuuksina ja
yliopistojen ja tutkimuslaitosten perusrahoituksen osuuden lisddmista hyétysuhteen paranta-
miseksi. Samalla tulee I0ytaa tasapaino kokeneempia tutkijoita ja ryhmia suosivan aiempaa
menestystd painottavan lahestymistavan ja radikaaleja avauksia ja tutkimusideoita suosivan
lahestymistavan valilla rahoituksen mydntamisperusteissa.

Valtavirran tungoksesta kapeisiin erikoisalueisiin

Maailmassa tuotetaan — laskutavasta riippuen — yli 30 000 tekoalyyn liittyvaa julkaisua vuo-
dessa. Naista 0,5 prosenttia on Suomesta. Tama vahvistaa ajatusta, etta Suomessa tehta-
van tutkimuksen merkitys on pieni, jos se kohdistuu samoihin aiheisiin kuin suuryritysten tai
esimerkiksi kiinalaisten huippuyliopistojen kiinnostus. Vaikuttavuuden ja kansallisen edun
nakodkulmasta on parempi kohdistaa panostus Suomelle merkittaviin kapeisiin painopistealu-
eisiin. Tallaisia voisivat esimerkiksi olla tekoalyn soveltaminen Suomessa vahvoille elinkei-
noelaman alueille, ihmisen ja koneen vuorovaikutuksen menetelmat, suomenkieleen liittyvat
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tekoalymenetelma ja algoritmien lapinakyvyyden tutkiminen. Tekoalytutkimuksen yhteydet
muihin tieteenaloihin ovat hy6dyllisia, ja niitéd onkin edistetty Suomen Akatemian AIPSE-

ohjelmassa. Mydskaan nyt vahemmalla huomiolla olevien teknologioiden, kuten klassisen
koulukunnan edustamien symbolisten menetelmien, mahdollisuuksia ei kannata unohtaa.

Oikeiden painopistealueiden tunnistaminen on paitsi tarkeda, myds vaikeaa, joten se on
tehtava huolellisesti ja jarjestelmallisesti.

Data-aineistot tehokkaammin kayttoon

Isot data-aineistot ovat nykyisin tekoalysovellusten raaka-aine. Datan aiempaa tehokkaampi
hyoédyntédminen oppivia jarjestelmia kehittden ja laskentakapasiteettia kasvattaen on viimeai-
kaisten nayttavien tekoalyn I&pimurtojen taustalla. Yritysten ja tutkimuksen tarpeet kaytetta-

vien data-aineistojen suhteen ovat paljolti eriavia.””

Laajojen data-aineistojen saamiselle tutkimuksen kayttéon on keskeista yritysten ja yliopis-
tojen kiintea vuorovaikutus ja tutkimusyhteistyd. Suuret kansainvaliset tekoalya ja datamas-
soja hyddyntavat yritykset ovat viime aikoina olleet aiempaa valmiimpia avaamaan dataansa
tutkimuksen kayttéon yhteistydssa yliopistojen kanssa. Olennaisena datan tutkimuskayton
edellytyksena on riittavan regulaation olemassaolo ja tutkimuksen eettisten rajausten tunnis-
taminen.

Suunnitelmalliseen kansainvaliseen yhteistyohon — Tekoalyn kansainvalinen tohtori-
koulutusohjelma

Useimmilla yliopistojen ja tutkimuslaitosten ryhmilla on jonkinasteista kansainvalista yhteis-
tyétd mm. tutkijanvaihtoon ja EU-rahoitteisiin projekteihin liittyen. Usein tdma on kuitenkin
henkildésuhteisiin perustuvaa ja jossain maarin myos sattumanvaraista.

Haluttuihin paamaariin paasemiseksi tulee pyrkia strategisiin kumppanuuksiin, joissa toi-
mitaan tarkoin valittujen kumppanien kanssa pitkajanteisesti ja sopivalla tyonjaolla. Koska
karkitutkimus on talla hetkelld Yhdysvalloissa, tutkimussuhteita sinne kannattaa yllapitaa ja
vahvistaa. EU:n piirissa ja alaisuudessa toimivat yhteisot kuten julkis-yksityiset kumppanuu-
det (engl. Public Private Partnership) ovat tarkeita.

Useimmat maat, jotka ovat lahettaneet tutkijoita yhdysvaltalaisiin yliopistoihin, kuten Bra-
silia ym. vastaavat kehittyvat taloudet, ovat hyétyneet viime vuosina yhdysvaltalaisten
teknologiayritysten suorainvestoinneista mm. tekoalyn tutkimuskeskuksiin. Yhdysvalloissa
suoritetun tohtorikoulutuksen aikana, osana yliopistojen tutkimusryhmia, tutkijat ovat luoneet
suhteita naihin teknologiayrityksiin. Tata kehitysta on tuettu tutkijoiden kotimaassa syste-
maattisilla investoinneilla omiin, vastaavan teknologian, tohtorikoulutusohjelmiin.

Haluttuihin paamaariin paasemiseksi tulee pyrkia strategisiin investointeihin, joissa toimitaan
tarkoin valittujen kansainvalisten yliopistojen kanssa pitkajanteisesti. Tohtoriopiskelijat ja tu-
kijat kutsutaan ohjelmaan. Strategisten investointien rahoituksesta vastaa Opetusministerio.

77 Euroopan komissio nostaa tuoreessa Tekoalyn koordinoidussa toimintasuunnitelmassa esiin useita keinoja, joilla isot data-aineistot voidaan saada
paremmin hyddynnettaviksi EU:ssa. Keskeisia ovat mm. korkealaatuisten julkisten data-aineistojen uudelleenkaytén mahdollistaminen, teollisuuden
data-alustojen kehityksen vahvistaminen ja terveydenhuollon data-alustojen edelleen kehittdminen hyédyntden anonymisoituja ja vapaaehtoisuuteen
perustuvia data-aineistoja. Coordinated Plan on Artificial Intelligence, European Commission, 2018, s. 14-17.
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Yliopistoille ja tutkimuslaitoksille suoraa rahoitusta soveltavaan tutkimukseen

Useimmat yliopistojen ja tutkimuslaitosten soveltavaan teknologiatutkimukseen keskittyneet
tutkijaryhmat ovat pienentyneet viimeisen kolmen vuoden aikana. Tama on pitkalti tulosta
siita, etta yliopisto- ja tutkimuslaitosvetoinen soveltavan tutkimuksen rahoitusinstrumentti
lopetettiin vuonna 2016. Tama johti osittain myods pitkajanteisen soveltavan tutkimuksen
tuntuvaan vahenemiseen yrityksissa. Aikaisemmin kun soveltavan tutkimuksen osalta oltiin
proaktiivisia, niin nyt ollaan reaktiivisia.

Haluttuihin paamaariin paasemiseksi yliopistojen ja tutkimuslaitosten soveltavan tutkimuk-
sen rahoitus tulee palauttaa Business Finlandille ja allokoida sille tarpeeksi varoja yliopisto-
ja tutkimuslaitospohjaisen soveltavan teknologiatutkimuksen toteuttamiseen.

Koulutuksen tarjoajille

Mahdollistetaan jatkuva oppiminen tekemalla kurssit avoimiksi kaikille

Perus- ja toisen asteen koulutuksessa tulee luoda valmiudet tekoalyn opiskeluun korkea-as-
teella.

Tekoalyyn liittyvien kurssien ja koulutusohjelmien tarjonta on selvasti lisdantymassa korkea-
asteella, mita voidaan pitaa toivottavana kehityksena. Paaosin tama koulutus on suunnattu
nuorille ensimmaista tutkintoa suorittaville opiskelijoille.

Jatkuvan oppimisen seka osaamisen tdydentamisen ja uusimisen merkitys kasvaa. Erityisen
tarkeda se on nopeasti kehittyvien teknologioiden, kuten tekoalyn, yhteydessa. Verkkokurs-
sit ja muut uudet oppimisen menetelmat sopivat erityisen hyvin jo tydelamassa mukana
oleville ja siten aikuisvaeston osaamisen taydentamiseen ja uusimiseen. Uusien oppimis-
muotojen hydty-kustannussuhde on perinteistd luokkaopetusta selvasti parempi.

Yliopistojen, ammattikorkeakoulujen ja -opistojen kurssit ja opetusohjelmat on syyta
avata kaikille halukkaille ja samalla hy6dyntaa verkko-opetuksen, webinaarien ja tubetuk-
sen tarjoamat mahdollisuudet. On syytd muodostaa koulutusmoduuleita, joista opiskelija voi
rakentaa tarpeitaan vastaavan kokonaisuuden. Opintopolku-tutkintorekisteriin https://opin-
topolku.fi/loma-opintopolku/ pitda voida jatkossa tallentaa tutkintojen lisdksi myos pienem-
pien opintokokonaisuuksien suorituksia.

Yliopistojen, ammattikorkeakoulujen ja ammattikoulujen kurssitarjonta tulee saattaa koko-
naisuudessaan julkiseksi ja helposti tavoitettavaksi kaikille, jotta halukkaat l16ytavat tarjon-
nan ja voivat helpommin hakeutua eri jatkuvan oppimisen ja osaamisen kursseille. Kurssien
sisalldista on syytd muodostaa yhteinen esitystapa, jotta eri koulutustoimijoiden kurssit
I6ytyvat helposti eri hakutavoilla ja verkkoymparistdissa. Tassakin opintopolku-palvelu voi
olla keskeisessa roolissa.

Yliopistot, ammattikorkeakoulut ja ammattikoulut velvoitetaan tuottamaan Studia Generalia

-laajuinen opetuskokonaisuus, vahimmillaan 10-15 min. video, suomenkielisena jokaisesta
kurssikokonaisuudesta.
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Yrityskentalle ja julkisille palveluille

Tekodlymenetelmat tekemaan paatoksia rohkeasti jo nyt

Tekoalypohjaista paatoksentekoa ei ole otettu juurikaan kayttéon. Yhtena syyna tdhan on
se, ettd halutaan odottaa periaatteellisia linjauksia siihen, mista kaikesta tekodlymenetelmat
voivat tehda paatdksen. Tama on ongelma, koska periaatetason keskustelussa esiin noste-
taan isot kysymykset esimerkiksi autonomisten asejarjestelmien kaytésta sodankaynnissa.
Isoihin periaatekysymyksiin ei ole odotettavissa selkeitéd yhteisesti hyvaksyttyja vastauksia.
Niiden odottaminen pysayttdad hyddyntamisen.

Yhteiskunnan eri sektoreilla on kuitenkin monia tehtavia, joissa tekodlymenetelmia voitaisiin
hyoédyntaa jo nyt ilman merkittavia eettisia tai laillisuuteen liittyvia ongelmia. Tallaisia tehta-
via on julkisessa hallinnossa ja palveluissa, yrityksissa ja kansalaisen omassa toiminnassa.
Kaytanndn esimerkkind voi ajatella autonomista autoa: vaikka emme salli kuljettamattoman
auton ajaa yksin Rovaniemeltd Helsinkiin, auto voisi tulla ostoksia kantavaa perheenisaa
vastaan ajamalla hitaasti itse parkkipaikalta marketin ovelle. Etenemalla pienissa asioissa
saadaan kaytannon kokemusta tekoalymenetelmista paatoksenteossa. Kokemusta voidaan
kayttaa, kun pohditaan tekoadlypohjaisen paatdksenteon etuja, haittoja ja riskeja.

Joustavuutta henkildiden liikkumiseen yritysten ja tutkimuksen vililla

Haastatteluissa kavi ilmi, ettd yritysmaailman ja tutkimuksen valilla on tietty kuilu. Tama
ilmenee esimerkiksi siina, ettéd akateemiselta uralta ei juuri poiketa yritysmaailmaan ja pa-
lata, koska talldin yliopistoon palaaja jaisi jalkeen akateemisten meriittien kerryttdmisessa.
Suosittelemme yht&alté akateemiselle maailmalle teollisuuskokemuksen tuottamien ansioi-
den huomioimista urakehityksessa — muutenkin kuin ansioituneiden seniorien tyéelamapro-
fessuureissa. Toisaalta suosittelemme yrityksille osaajien lahettamista "vaihtotutkijoiksi”
tutkimusorganisaatioihin sekd molemmille tahoille mahdollisuutta esim. 50/50-tydsuhteisiin,
joissa henkild toimii myos linkkind kahden toimintaymparistdn valilla. Sama koskee tutki-
musta ja julkisia palveluita. Tassa voitaisiin ottaa oppia yliopistosairaaloista, joissa laakarit
toimivat usein seka kliinikoina etta tutkijoina.

Tekodly osaksi yritysten ja julkisen hallinnon digitalisaatiosuunnitelmaa

Tekoalyteknologioiden hyddyntdminen kannattaa ndhdéa osana yrityksen laajempaa digita-
lisaatio-ohjelmaa. Johdon taysi sitoutuminen yrityksen digitalisaatio-ohjelmaan ja tekoalyn
hyédyntamiseen sen osana on tarkeaa.

Yritysten kyky hyddyntaa sinne palkattua tekodlyosaajaa voi olla heikko, koska yrityksen
digitaalinen kypsyys ei ole tasolla, jossa paastdan suoraan hyédyntamaan tekoalyteknolo-
gioita. Tekoalyosaajat jaavat talldin ilman tukea ja ehka liittyvat osaksi yrityksen tavanomais-
ta tietojarjestelmahenkilostoa eli "IT:ta”.

Tilanteen korjaamiseksi yritysten kannattaa nostaa digitaalista valmiuttaan jopa ennen teko-
alyosaajien palkkaamista. Tama tapahtuu kartoittamalla ja jarjestdmalla yrityksella olevaa
dataa seka kehittamalla tietojarjestelmien valista yhteensopivuutta. Tekoalykehityshankkeita
ei voi salyttaa yksin palkattavien asiantuntijoiden vastuulle, vaan tarvitaan myos muita osaa-
jia kohteena olevasta liiketoimintaprosessista, tietojarjestelmista ja mahdollisesti asiakasra-
japinnasta.

Omia data-aineistojaan hyddyntavilla yrityksilla ei yleensa ole samanlaisia datan saatavuu-
teen liittyvia haasteita kuin yliopistoilla ja tutkimuslaitoksilla. Yritysten haasteet liittyvat data-
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aineistojen hallintaprosessiin, kasittelyyn ja jarjestelmien yhteentoimivuuteen. Prosessien
pitaa olla varmistettuja ja vakiintuneita, jotta ennustavaa analytiikkaa paastédan rakentamaan
ajantasaisilla aineistoilla. Liséksi ohjattuun koneoppimiseen olennaisena osana kuuluva
datan esiprosessointi varustamalla opetusdata tekoalyhankkeen tavoitteita tukevilla merkin-
ndilla edellyttada yrityksiltd joko koulutettua sisdista henkildstdéa tai mahdollisuutta hankkia
datan esiprosessointi yrityksen ulkopuolelta. Tekoalyyn panostavissa yrityksissa on tulevai-
suudessa joka tapauksessa varattava aineistoprosessien hallintaan ja datan esikasittelyyn
resursseja nykyista selvasti maaratietoisemmin.

Ulkomaisia osaajia yrityksiin

Suomalaisissa yliopistoissa ja ammattikorkeakouluissa on paljon ulkomaalaislahtoisia opis-
kelijoita ja tutkijoita. Heidan tyollistymisensa yrityksiin on selvasti heikompaa kuin syntype-
raisten opiskelijoiden ja tutkijoiden. Osin taman vuoksi ulkomaalaislahtoiset osaajat lahtevat
opiskelun tai lyhyen tutkijavaiheen jalkeen liian usein pois Suomesta. Menetamme uusim-
man tiedon haltijat ja osaajat, joiden koulutuksen olemme maksaneet.

Yritysten tulisi rohkeasti hyddyntaa naitd osaajia. Tassa on yrityskulttuurin muuttamisen
paikka. Kaytanndssa tama tarkoittaa rekrytointilinjausten muuttamista.

Mika on toimimattomuuden riski

Esitettyjen toimenpiteiden toteuttaminen aiheuttaa lyhyella tahtaimella kustannuksia ja aina-
kin vaivaa. Siksi voi olla kiusaus jattda ne toteuttamatta.

Tama ei kuitenkaan ole viisasta. Toimenpiteiden yhteydessa on kuvattu niista saatavia
hyotyja ja joissain kohdissa nykytilan ja toimimattomuuden aiheuttamia haittoja. Laajemmin
voidaan todeta, ettd Suomen nykyinen suhteellisen hyva sijoitus tekodlyosaamisessa ja so-
veltamisessa ei saily ilman aktiivisuutta, koska kaikkialla maailmassa tekoalyyn panostetaan
paljon. Jos Suomi jaa panostuksissa, tdma havaitaan tutkijoiden ja muiden ammattilaisten
joukossa, jolloin seurakuksena on osaajien laajempi muuttoaalto ulkomaille kiinnostavien ja
hyvin palkattujen téiden peraan.

Yhtena riskina tekoalyosaamisen nakdkulmasta taytyy huomioida perusasteelta ja toiselta
asteelta tulevien valmiudet opiskella tekoalyteknologioita. Konkreettisesti kannattaa kiinnit-
tda huomio pitkdn matematiikan lukijoiden ja kirjoittajien maaraan lukioissa.

Lopuksi — tekodlyteknologiat ovat mahdollisuus Suomelle

Suomi on tekoalyosaamisessa omassa kokoluokassaan vahva maa. Suomen vahvuudet on
kuvattu taulukossa 5.2. Tutkimusosaaminen, osaaminen ja soveltaminen kasvuyrityksissa,
muissa yrityksissa seka julkisissa palveluissa on hyvaa eurooppalaista tasoa. Alan koulusta
on saatavilla useissa korkeakouluissa ja tarjontaa ollaan lisddmassa. Ei ole mitadan estetta
sille, ettd olemme jatkossakin vahvoja tekoalyteknologioiden osaamisessa ja hyddyntami-
sessa. Alan teknologista kehitysta ja hiljaisia signaaleja esimerkiksi nousevista teknologiois-
ta kannattaa seurata jarjestelmallisesti. Edella kuvatut toimenpide-ehdotukset toteuttamalla
voimme edistaa suotuisaa kehitysta.
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LIMTTEET

Liite 1: Tiedonhaut

Julkaisujen tiedot on haettu Elsevier Scopus -tietokannasta seuraavasti:

Data-analyysi

KEY("Big Data” OR "Classification (of Information)” OR ”"Clustering Algorithm*” OR "Data
Analy*” OR "Data Mining” OR "Predictive Analy*”) OR TITLE("’Big Data” OR "Classificati-
on (of Information)” OR "Clustering Algorithm*” OR "Data Analysis” OR "Data Mining” OR
"Predictive Analy*”) OR (KEY ("Artificial Intelligence” OR "Expert System*” OR "Cognitive
System*” OR “Learning System*” OR "Machine Learning” OR "Neural network*”) AND
KEY(’Internet Of Things” OR IoT OR Bioinformatics OR Genetics OR "Gene Expression”
OR "Remote sensing”) AND (SUBJAREA(COMPY)))

Havainnointi ja tilannetietoisuus

KEY ( "Ambient Intelligence” OR "Computer Vision” OR "Face Recognition” OR "Feature
Extraction” OR "Machine vision” ) OR TITLE ( "Ambient Intelligence” OR "Computer Vision”
OR "Face Recognition” OR "Feature Extraction” OR "Machine vision” ) OR ( KEY ( "Artifi-
cial Intelligence” OR "Expert System*” OR "Cognitive System*” OR "Learning System*” OR
"Machine Learning” OR "Neural network* ) AND KEY ( "Pattern Recognition” OR Perception
OR "Remote Sensing” OR "Virtual Reality” OR Camera* OR ”Situation* Awareness” ) AND

( SUBJAREA ( comp ) ) ) AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE, "cp” ) OR LIMIT-TO ( DOCTYPE ,
"ar’” ) OR LIMIT-TO ( DOCTYPE, re”))

Luonnollinen kieli ja kognitio

KEY("Cognitive Systems” OR "Knowledge Based Systems” OR "Knowledge Representa-
tion” OR ”Natural Language Processing ” OR "Speech Recognition”) OR TITLE("Cognitive
Systems” OR "Heuristic Algorithms” OR "Knowledge Based Systems” OR "Knowledge Rep-
resentation” OR "Natural Language Processing ” OR "Speech Recognition”) OR (KEY ("Arti-
ficial Intelligence” OR "Expert System*” OR ”"Cognitive System*” OR "Learning System*” OR
"Machine Learning” OR "Neural network*”) AND KEY ("Machine Translation” OR Cognition
OR Reasoning OR Ontology OR Semantics) AND (SUBJAREA(COMP)))

Vuorovaikutus ihmisen kanssa

KEY ("Affective Computing” OR "Chatbots” OR "Computer Assisted Diagnosis” OR "Conver-
sational Agents” OR "Emotion Recognition” OR "Game Al” OR "Game Artificial Intelligence”
OR "Human Computer Interaction” OR "Human-Robot Interaction” OR "Machine Emotio-
nal Intelligence” OR "Recommendation Algorithms” OR "Recommendation Systems” OR
"Recommender Systems”) OR TITLE("Affective Computing” OR "Chatbots” OR "Computer
Assisted Diagnosis” OR "Conversational Agents” OR "Game Al” OR "Game Atrtificial Intel-
ligence” OR "Human Computer Interaction” OR "Human-Robot Interaction” OR "Machine
Emotional Intelligence” OR "Recommendation Algorithms” OR "Recommendation Systems”
OR "Recommender Systems”) OR (KEY ("Artificial Intelligence” OR "Expert System*” OR
"Cognitive System*” OR "Learning System*” OR "Machine Learning” OR "Neural network*”)
AND KEY ("Active Learning” OR Education OR "Interactive Agent*” OR "Social Networking ”
OR "Virtual Reality”) AND (SUBJAREA(COMP)))
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Digitaidot tyoelamassa, ongelmanratkaisu ja laskennallinen luovuus

KEY ("Algorithmic Composition” OR "Artificial Emotional Intelligence” OR "Computational
Creativity” OR "Creative System™ OR "Decision Support System*” OR "Decision Tree*”

OR "Digital Competences” OR ”Digital Literacy” OR ”"Digital Skill*” OR ”"Digital Storytelling”
OR ”"Scheduling Algorithm*” OR "Heuristic Algorithm*” OR "Knowledge Based Systems”

OR "Swarm Intelligence”) OR TITLE("Algorithmic Composition” OR Artificial Emotional
Intelligence” OR "Computational Creativity” OR "Creative System*” OR "Decision Support
System*” OR "Decision Tree*” OR "Digital Competences” OR "Digital Literacy” OR ”Digital
Skill*” OR ”"Digital Storytelling” OR "Scheduling Algorithm*” OR "Knowledge Based Systems”
OR "Swarm Intelligence”) OR (KEY ("Artificial Intelligence” OR "Expert System*” OR "Cogni-
tive System*” OR "Learning System*” OR "Machine Learning” OR "Neural network*”) AND
KEY("Decision making” OR Forecasting OR Optimization OR "Problem Solving” OR Reaso-
ning OR ”Information Retrieval”’) AND (SUBJAREA(COMP)))

Koneoppiminen

KEY("Ant Colony Optimization” OR ”Atrtificial Bee Colony” OR "Artificial Neural Network*”
OR "Deep Learning” OR "Deep Neural Networks” OR "Evolution Algorithms” OR "Evoluti-
onary Algorithms” OR "Genetic Algorithms” OR ”Intelligent Agents” OR ”Intelligent Control”
OR ’Intelligent Systems” OR "Learning Algorithms” OR "Learning Systems” OR "Machine
Learning” OR "Multi Agent Systems” OR "Neural Networks” OR "Particle Swarm Optimiza-
tion” OR "Reinforced learning” OR "Reinforcement learning” OR "Statistical Learning” OR
"Supervised learning” OR "Support Vector Machines” OR "Unsupervised Learning”) OR
TITLE("Ant Colony Optimization” OR ”Atrtificial Bee Colony” OR ”Atrtificial Neural Network*”
OR "Deep Learning” OR "Deep Neural Networks” OR "Evolution Algorithms” OR "Evolution-
ary Algorithms” OR "Genetic Algorithms” OR ”Intelligent Agents” OR ”Intelligent Control” OR
"Intelligent Systems” OR “Learning Algorithms” OR “"Learning Systems” OR "Machine Lear-
ning” OR "Multi Agent Systems” OR "Neural Networks” OR "Particle Swarm Optimization”
OR "Reinforced learning” OR "Reinforcement learning” OR ”"Statistical Learning” OR "Super-
vised learning” OR "Support Vector Machines” OR "Unsupervised Learning”) OR (KEY ("Ar-
tificial Intelligence” OR "Expert System*” OR "Cognitive System*” OR "Learning System*”
OR "Machine Learning” OR "Neural network*’) AND KEY ("Bayesian Networks” OR "Fuzzy
Systems” OR "lterative Methods” OR "Principal Component Analysis” OR "Random Forests”
OR "Regression Analysis” OR "Soft Computing” OR "Stochastic Systems”) AND (SUBJA-
REA(COMP)))

Jarjestelméataso ja systeemivaikutukset

KEY ("Artificial Intelligence” OR "Expert System*” OR "Cognitive System*” OR "Learning
System*” OR ”Learning Algorithm*” OR "Machine Learning” OR "Neural network*”) AND
KEY(’Adaptive Control Systems” OR "Automation” OR "Complex Networks” OR ”Cont-

rol Systems” OR "Dynamical Systems” OR "Electric Power Systems” OR "Electric Power
Transmission Networks” OR "Large Scale Systems” OR "Linear Systems” OR "Manufacture”
OR "Multi-body System Dynamics” OR ”"Nonlinear Control Systems” OR "Nonlinear Sys-
tems” OR "operation* analysis” OR "Power System Dynamics” OR "Real Time Systems” OR
"Stochastic Systems” OR "Supply Chains” OR "System Dynamics” OR "System Of Systems”
OR ”"System Stability” OR "System Theory” OR "Systems Analysis” OR "Systems Enginee-
ring” OR "Uncertainty Analysis”) AND (SUBJAREA(COMP))
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Tekodlyn laskentaymparistot, alustat ja palvelut, ekosysteemit

KEY ("Artificial Intelligence” OR "Expert System*” OR "Cognitive System*” OR "Learning
System*” OR "Machine Learning” OR "Neural network™”) AND KEY("Big Data” OR ”Cloud
Computing” OR "Computer Architecture” OR "Data Analysis Software” OR ”"Data Handling”
OR "Cloud Environments” OR "Digital Storage” OR "Distributed Computer Systems” OR
"High Performance Computing” OR "Information Systems” OR "Network Security” OR "Com-
puter hardware” OR Hadoop OR MapReduce OR Map-Reduce OR "Data Acquisition”) AND
(SUBJAREA(COMP))

Robotiikka ja koneautomaatio — tekoélyn fyysinen ulottuvuus

KEY ("Autonomous Agent*” OR "Autonomous System*” OR "Industr* 4.0” OR "Robotic
System™ OR "Robot Learning” OR "Robotics”) OR TITLE(”Autonomous Agent*” OR "Auto-
nomous System*” OR ”Industr* 4.0” OR "Robotic System*” OR "Robot Learning” OR "Ro-
botics”) OR (KEY ("Atrtificial Intelligence” OR "Expert System*” OR "Cognitive System*” OR
"Learning System*” OR "Machine Learning” OR "Neural network*”) AND KEY ("Internet Of
Things” OR "Robot*” OR ”Automation” OR "Process Control” OR "Factory Automation”) AND
(SUBJAREA(COMP)))

Etiikka, moraali, regulaatio ja lainsdadanto

KEY("Computer ethics” OR "Machine Ethics” OR ”"Robot Ethics” OR "Ethical Robots” OR
"Machine Morality” OR “Ethical Machines” OR "Atrtificial Morality” OR "Data Ethics”) OR
TITLE("Computer ethics” OR "Machine Ethics” OR "Robot Ethics” OR "Ethical Robots” OR
"Machine Morality” OR “Ethical Machines” OR "Artificial Morality” OR "Data Ethics”) OR
(KEY ("Artificial Intelligence” OR "Cognitive System*” OR ”"Learning System*” OR "Machine
Learning” OR "Neural network™ OR Robots OR Robotics) AND KEY (’Ethics” OR "Moral
Obligations” OR Morality OR Morals OR Regulation OR Legislation OR Laws OR Comp-
liance OR "Information Privacy” OR "Data Privacy” OR Transparency OR Liability OR Legal
OR Politics OR "Public Policy” OR ”Ethical Issues” OR "Data Protection” OR GDPR OR
"General Data Protection Regulation” OR "Ethical aspects” OR "Ethical System” OR "Moral
Agency”) AND (SUBJAREA(SOCI)))
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Liite 2: Haastattelut

Tutkimusosaamisen edellytykset ja haasteet tulevaisuudessa -kappaletta varten tehdyt
haastattelut:

— Suomen Akatemia 21.8.2018: Anu Nuutinen, Juha Latikka, Tommi Laitinen
— Business Finland 17.9.2018: Outi Keski-Aijo, Aki Ylénen, Aki Parviainen

— Helsingin yliopisto 1.10.2018: Teemu Roos

— Aalto yliopisto 1.10.2018: Samuel Kaski

— Oulun yliopisto 2.10.2018: Susanna Pirttikangas

— Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy 3.10.2018: Kalle Kantola

— Oulun Ammattikorkeakoulu 6.11.2018: Manne Hannula

— University of Brunel 6.12.2018: Xiaohui Liu

Liite 3: Osaamiskartan paivittaminen tulevaisuudessa

Osaamiskartta voidaan paivittda seuraavassa kuvatulla tavalla. Nain voidaan haluttaessa
seurata tekoalyosaamisen kehittymistd Suomessa tutkimuksen, yrityksissa olevan osaami-
sen ja korkeakoulujen koulutustarjonnan nakdékulmista.

Vertailukelpoisuuden asteeseen vaikuttavat tekoalytrendin ajankohtaisuus ja "muodikkuus”.
Samoja asioita voidaan tehda eri otsikoiden ja avainsanojen alla (esim. hahmontunnistus vai
koneoppiminen).

Tutkimusosaaminen, mittarina julkaisut

Julkaisuanalyysin menetelmat eli kohdetietokannat, hakusanat jne. on kuvattu raportin liit-
teessa 1, analyysi on toistettavissa ja tulos vertailukelpoinen.

Koulutusjarjestelma, useita arviointikohteita

Koulutustarjonnan, opiskelijamaarien, verkkokurssitarjonnan ja osallistujien maaraa voidaan
seurata, ja tulos on vertailukelpoinen.

Osaaminen yrityksissa, useita arviointikohteita

Digibarometri-selvitys tehddan maaraajoin ja se on vertailukelpoinen. Jos yrityshaastattelui-
ta halutaan kayttaa, ne tulee kohdentaa samoihin yrityksiin ja henkilGihin. Vastaava koskee
LinkedIn-profiileja, selvitys on kohdistettava samoihin yrityksiin.
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