ARTIKKELI

Tutkimusrahoitusta
ja tutkijankoulutusta

uudistettava

Pekka Neittaanmdki

Tutkimuksen rahoituksen kohdentaminen on yksi tiedepolitiikan ikuisuus-
kysymyksid. Rahoitusta ja kohdentamista sekd perustana olevia rakenteita
tulee uudistaa yhteiskunnan kehityksen ja muutosten mukana. Oikeistaan
tamdn tulisi tapahtua muutoksia ennakoiden. Pekka Neittaanmdki Iuo
artikkelissaan mielenkiintoisen katsauksen tutkimusrahoitukseen ja sithen
liittyvidn tutkijankoulutukseen. Ytimend on tieteellisen tiedon kehitys
ja erityisesti tutkimuksen painotuksen muutokset suhteessa tieteellisen
idean kdytidnnin sovellusten tuottamiseen. Tiltd pohjalta kirjoittaja esit-
tid kdytinnon toimia suomalaisen tutkimusrahoituksen kehittidmiseksi.

1 Johdanto

Téisséi artikkelissa pohdin, miten tieteen
vaikuttavuutta voidaan arvioida ja kuinka
tutkimuksen rahoitus tulisi uudistaa. Arvioin-
nissa on useita eri ndkokulmia. Kuinka hyo-
dyllinen kukin tieteenala on sindnsd? Miten se
auttaa muita tieteenaloja ja yhteiskuntaa?

Arviointi on vaikeaa. Lipimurtotulosten
saavuttamien voi viedd vuosia tai jopa kym-
menid vuosia. Pitkdjadnteinen ldpimurtoi-
hin tdhtddvd tutkimus ei saa nykykriteerien
perusteella rahoitusta. On paradoksaalista,
ettd rahoitus saavuttaa maksimin silloin kun
suurin osa uusista tuloksista on jo saavutettu.
Esitdn artikkelin lopussa toimintamallin, jossa
tuettaisiin aidosti uusien avausten rahoitta-
mista.

Luvut 2-6 kasittelevdt tutkimuksen elin-
kaarta uuden etsimisestd ja kehittamisestd
tulosten hyodyntdmiseen sekd tutkimuksen ja
tutkijoiden arviointiin H-indeksid kéyttden.
Luvuissa 7-11 esitdn toimenpiteitd tutkimus-
toiminnan, tutkimusrahoituksen ja tutkijan-
koulutuksen kehittamiseksi Suomessa.

2 Matematiikan ala

Tieteellistd tutkimusta on tehty tuhansia vuosia.
Olen koulutuksestani matemaatikko ja minulta
kysytddn usein eiko vuosituhansien aikana mate-
matiikassa jo ole keksitty kaikki asiat. Vastaan
ettd ei ole, koska emme tiedd, mitd on vield kek-
simatta.

Matematiikan tutkimusta tehddin kaikkialla
maailmassa. Tutkimuksessa ei tarvita teknisid
laitteita ja siksi tutkimusta voidaan tehdd sekd
koyhissa ettd rikkaissa maissa. Matematiikan
symbolikieli on sama kaikkialla maailmassa ja
yhteinen kieli ja ilmaisutapa helpottavat yhtey-
denpitoa ja tulosten ymmartamista. Nykypaivina
internet, hakukoneet ja ilmaiseksi saatavilla olevat
ohjelmistot ovat helpottaneet yhteydenpitoa.

Yllamainittuun kysymykseen onko matematii-
kassa kaikki keksitty olen lisdksi vastannut, ettd
aina keksitddn uutta ja ettd muiden alojen kuten
tekniikan, luonnontieteiden, ladketieteiden, kayt-
taytymistieteiden ja taloustieteiden tutkimuk-
sessa matematiikan hyédyntdminen on yhaé ylei-
sempad. Suurin osa ndiden alojen algoritmeista
on matemaatikkojen kehittami.
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Sovellutusalueiden kehitys luo uusia tarpeita,
jotka ruokkivat matematiikan kehitystarpeita.
Tieto- ja ohjelmistotekniikan kehitys on mahdol-
listanut matematiikan hyédyntdmisen yhé useam-
massa kaytdnnon ongelmassa. Tama voidaan esit-
tad kaavana

tulos = jarki (menetelmd) x rauta.

Menetelmakehitys ja tietokoneiden kehitys kul-
kevat rintarinnan. Tietokoneen entistd nopeam-
mista prosessoreista ei saada tayttd hyotya, ellei-
vit matemaattiset algoritmit ja ohjelmistot kehity
samaan tahtiin 3(kuva 1).

3 Jatkuuko kehitys yhta nopeana?

Artikkelissa' kerrotaan talouskasvun hidastumi-
sesta 4-6%:n vuositasosta 1-2%:n tasolle ja vastaa-
vasta ilmiostd myos tieteellisten saavutusten osalta.
Esimerkkini otetaan biologia, fysiikka, ladketiede
ja taloustieteet. Laitteet ovat tulleet yhd kalliim-
miksi ja uusia lapimurtoalueita on yha vaikeampi
loytaa. Alaoksilla olevat hedelmit on jo poimittu,
sanotaan artikkelissa

Kalliista ja teknisesti vaikeasti toteutettavasta
kokeellisesta tutkimuksesta on siirrytty kiihtyvalla
vauhdilla kdyttimadn matemaattisia, tietoteknisia

varhaishistoria

ja tekodlypohjaisia menetelmid. Reaalimaailman
tilannetta kuvataan data- tai matemaattispohjai-
sella mallilla. Tdma tuo aivan uusia mahdollisuuk-
sia kaikilla tieteenaloilla. Tekodlyteknologia vauh-
dittaa simulointimallien kehittdmistd ja uusien
ratkaisujen 16ytymistd. Simuloinnissa ja massiivis-
ten tietomassojen kasittelyssd kvanttitietokoneet
tulevat mullistamaan tekodlyn ja kvanttitietokonei-
den kehittdimisen myo6tid myds tiede siirtyy uuteen
kehitysvaiheeseen. Tutkimuksessa on siirrytty yha
enemmin tekodlyn monien eri mahdollisuuksien
hyodyntdmiseen (kuva 2) ja monitieteiseen toi-
mintamalliin (kuva 3).

Vuonna 2021 Suomikin siirtyy kvanttilaskennan
aikatauluun, kun ensimmdéinen Suomessa raken-
nettu kvanttitietokone valmistuu.

4 Julkaistaanko liikaa?

Tieteessd tuttu sanonta on “julkaise tai kuole”
Maailmassa julkaistaan litkaa, mutta tiedeyhteison
sdannot tukevat titd kehitystd. Maailmassa on noin
300.000 yliopistoa. Intiassa on yli 4300 yliopistoa,
USA:ssa yli 3200, Kiinassa n. 2600, Brasiliassa n.
2300, Meksikossa n. 1200 ja Pakistanissa n. 1100.
Niissd 20 maassa, joissa on eniten yliopistoja maa-
ilmassa, on yhteensd noin 21.000 yliopistoa. Jos

nykyaika ja tulevaisuus

Empiiriset i Teoreettiset ! Laskennalliset i Koneoppiminen/ i Datatiede
metodit 1 metodit metodit i tekodly i big data
Algoritmien ja ohjelmistojen kehitys

Laskin Transistori Mikroprosessori Kvanttilaskenta

Kuva 1. Erilaisten paradigmojen evoluutio. Teknologian kehitys kiihdyttdd tieteellistd kehitystd.?
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Kuva 3. Yhteistyd alojen A ja B vdililld synnyttéd uutta.
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oletetaan, ettd yliopistoissa on kussakin 500 tut-
kijaa, jotka julkaisevat keskimddrin viisi artikke-
lia vuodessa, julkaisuja syntyy 300.000 x 500 x 5
= 750 miljoonaa julkaisua/vuotta kohti. Tamén
liséksi julkaistaan kymmenid miljoonia opinnéy-
tetoitd. Oikeasti tietoa ei synny samassa tahdissa.
Kymmenet tuhannet tieteelliset lehdet julkaise-
vat artikkeleita, joiden informaatioarvo ei ole
lisddntynyt samassa suhteessa.

H-indeksi kertoo julkaisujen méérdn, joihin
on viitattu vdhintddn indeksin ilmoittaman
verran. Jos H-indeksi on esim. 50, henkilolla
on 50 julkaisua, joihin on viitattu vihintadn 50
kertaa. Indeksistd on tullut tieteellisen kilpa-
varustelun ja lehtien markkinointimittari. Tut-
kijat ja yliopistot mittaavat toistensa hyvyyttd
talla mittarilla. Rahoittajat kayttavit H-indeksid
yhtend merkittdvana rahoituskriteerina.

Indeksi kiihdyttdd julkaisutoimintaa ja uusia
lehtiad perustetaan kiihtyvilld tahdilla. Tieteelli-
sid lehtid on tuhansia. Tutkijat auttavat kaupal-
lisia kustantajia toimittamaan lehtid arvioimalla
artikkeleita ja julkaisemalla artikkeleita ja kir-
joja ilman palkkioita tai ldhes ilmaiseksi. H-in-

deksi on johtanut védristymiin, joita kuvataan
seuraavassa luvussa.

5 H-indeksin ongelmat

Artikkelissa’ kuvataan ansiokkaasti tieteellisid
mittareita. Artikkelissa todetaan, ettd viittauk-
siin perustuvat mittarit eivat pysty erottamaan
tutkimusta uusien ideoiden etsimisessd ja tyota
kypsien, vakiintuneiden ideoiden parissa. Mit-
tarit vadristavit tutkimuksen arviointia ja siir-
tavit tutkijoiden kannustimet pois pitkéjintei-
sestd tyostd. Oleellista on, ettd kaikkia tieteen
heureka-hetkii ei alun perin tunnustettu sellai-
siksi. Lapimurtotulokset ovat johtaneet konk-
reettisiin sovellutuksiin tai antaneet virikkeitd
muille tuloksille. Tuloksien kdytdnnon hyodyn-
tdminen voi viedd kymmenii ja jopa sata vuotta
(kuva 4).

Viittaukseen pohjautuva H-indeksi kohtelee
eri tutkijoita epdoikeudenmukaisesti. Lipimur-
totuloksen saavuttanut tutkija on voinut kayttaa
julkaisun kirjoittamiseen viisi vuotta. Samana
ajanjaksona kollega on voinut julkaista 20-30
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Kuva 4. Tutkimuksen pitkdjcnteisyys
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tutkimuslaitteilla  tehtyihin  mittaustuloksiin
perustuvaa artikkelia joissa on 10-20 kirjoitta-
jaa ja laaja viiteluettelo artikkeleihin joissa on
aikaisempia mittaustuloksia. H-indeksit henki-
16ill4 ovat eri tasoa mutta tieteelliset ansiot saat-

tavat olla pdinvastaiset.

6 Tutkimustoiminnan pitkajantei-
syys

Artikkelissa' havainnollistetaan S-kiyraa kayttden
tieteellisen tutkimuksen elinkaaren kolme vaihetta:
etsintd, lapimurto ja asteittainen eteneminen (kuva
5). Koska ty0 vaiheissa 2 ja 3 perustuu vaiheessa 1
tehtyyn ty6hon, kirjoittajat sanovat, ettd vaiheen 2
ja 3 tutkijat seisovat jattildisen hartioilla.

Vaiheessa 1 tehdylla tyolld on vain véhan havait-
tuja vaikutuksia, mutta se luo tarvittavat perusteet
myohemmille ldpimurroille. Ongelmana vaiheen
1 tutkijalle on vakuuttaa arvioijat tukemaan tut-
kimusta. Jattildisen hartioilla tyoskenteleville tut-
kijoille tuen saaminen on helpompaa. Yksittdinen
tutkija tai tutkimusryhmd keksii uuden metodin,

Tieteen tieteellinen vaikuttavuus

havainnon tms. Tdssd vaiheessa panostukset ja tie-
teellinen tunnettavuus ovat vihiisid. Seuraavassa
vaiheessa perustuloksen merkitys huomataan tai
tuloksia markkinoidaan amerikkalaiseen tapaan.
Siitd kdynnistyy uusi vaihe, jossa aiemman tiedon
pohjalta syntyy suuri tarve ja innostus jatkaa tut-
kimusta. Tdssd nk. hype-vaiheessa rahoitusta ja
sen myotd tutkijoita keskittyy alueeseen.

Sanotaan ettd 90% oleellisista asioista saa vas-
tauksen jo vaiheissa 1 ja 2. Buumin my6ta rahoi-
tuksen madéri ja samalla my9s tutkijoiden maara
monikertaistuu mutta lisdarvo tieteen kannalta
vahenee. Jittildisen hartioilla toimivat tutkijat
muodostavat yhteison, joka saa lisdd rahoitusta.
Viitteessa® on listattu matemaattisten algorit-
mien 1. vaiheen kehitys 1400-luvulta ldhtien.
Toisena esimerkkind vaiheen 1 tydstd on Linus
Torvaldsin pro gradu -ty6, jonka merkitystd ei
aluksi ymmarretty. Kolmas esimerkki on profes-
sori Teuvo Kohosen ty6 tekodlyn varhaisvaiheen
kehittdimisessa.

Kuvassa 6 havainnollistetaan tieteellisen tyon
vaikuttavuutta kayrilld A, B, C ja D. Tutkimus A

Koko tieteellinen ponnistus ideaan

Etsinta

Lapimurto

Asteittainen eteneminen

Kuva 5. Vaaka-akseli kuvaa mallin kolme vaihetta: etsintd, Idpimurto ja asteittainen eteneminen. Pystyakseli kuvaa idean

vaikutusta yhteis6én’
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Tieteen tieteellinen vaikuttavuus

v

Koko tieteellinen ponnistus ideaan

Etsinta Lapimurto

Asteittainen eteneminen

Kuva 6. Ideoiden A, B, C ja D vaikuttavuus suhteessa panostuksiin’

johtaa merkittaviin tieteellisiin ldpimurtoihin. Idea
B johtaa tulokseen, jonka merkitys on véihaisempi
kuin idean A. Vaikka ideoiden C ja D kehittdmiseen
panostetaan, ne eivét johda tuloksiin. Panostus ei
kannata. Kaikkien ideoiden A, B, C ja D varhainen
tutkiminen on kuitenkin tarkeata.

Tutkijoiden on tehtdvd jonkin verran ty6td sen
selvittdmiseksi, onko idea todennikoisesti lopulta
hy6dyllinen vai ei. Edes tutkijat, jotka tydskentelevat
idean A tutkimisvaiheessa, eivét pysty valttimattd
arvioimaan idean tieteellisid vaikutuksia eivétka
hyody niistd. Pikemminkin he ovat jattiléisia, joiden
padlla ldpimurtovaiheen tutkijat seisovat, koska
heidan ty6nsd mahdollistaa mychemmin uraauur-
tavia loytojd. Jattildisen nimitys ulottuu kaikkiin tut-
kijoihin, jotka tydskentelevit ideoiden A, B, C tai D
parissa.

Tutkimuksen tulosten ja tutkijoiden arvioinnin
painopisteen  siirryttyd  H-indeksipainotteiseksi
tutkijoita on ohjattu tekemddn pienten askelten
tutkimusta, joka hyodyntdd aikaisempaa syvillistd
tutkimusta. Ennen viittauksen korostamista osa tut-
kijoista oli halukas osallistumaan todelliseen etsin-
tdan uusien ideoiden 16ytamiseksi. Nykydan on siir-
rytty viittausindeksiaikakauteen, jossa tutkijat ovat
haluttomampia osallistumaan todelliseen etsintdén.

Tamd muutos on siirtdnyt tutkijoiden ponnisteluja
etsinnésté pienin askelin tapahtuvaan tutkimukseen.
Kuva 7 havainnollistaa tutkijoiden painopisteen siir-
tymista.

Seuraavassa on kaksi esimerkkid vaiheen 1 tutki-
muksen tirkeydestd ja pitkdjanteisen tyon tuloksista.
Molemmat esimerkit ovat Pietarista. Gregory Perel-
man ja Nikolay Kuznetsov kivivit Pietarin eliittikou-
lua numero 239, joka on erikoistunut matematiik-
kaan ja fysiikkaan.

Gregory Perelman voitti 16-vuotiaana vuoden
1982 kansainvilisten matematiikkaolympialaisten
kultamitalin téysilld pisteilld. Han valmistui tohto-
riksi Leningradin valtionyliopistosta ja tyoskenteli
tiedeakatemian Steklovin matemaattisessa instituu-
tissa. 1990-luvun alussa hén tyoskenteli kaksi vuotta
Berkeleyn yliopistossa Kaliforniassa ja palasi sitten
Stekloviin tyoskentelemddn maailmankaikkeuden
muodon todistamisen parissa. Jyviskyldn yliopiston
professori Sergey Repin toimii my9s instituutin vara-
johtajana. Han kertoi, ettd Perelman vieraili laitok-
sella lahinna seminaaripaivina.

Perelman vilttelee julkisuutta eiké ole kiinnos-
tunut rahasta tai kunniasta. Han hylkési Euroopan
Matemaattisen Seuran palkinnon 1990-luvulla,
koska ei pitinyt komiteaa kyvykkddna arvioimaan

12
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Tieteen tieteellinen vaikuttavuus

Tieteen tieteellinen vaikuttavuus

Koko tieteellinen ponnistus ideaan

4

Koko tieteellinen ponnistus ideaan

Etsinta Lapimurto Asteittainen eteneminen

Etsinta Lapimurto  Asteittainen eteneminen

Kuva 7 Tutkijoiden siirtyminen riskialttiista alkuvaiheen tutkimuksesta lyhyen téhtdimen tutkimuskdytdntéihin’

tyotadn. Lisaksi hdn hylkdsi hinelle 2006 myonne-
tyn matematiikan nobelina pidetyn Fieldsin mita-
lin ja jatti saapumatta paikalle. Han ei myoskdan
ottanut vastaan vuonna 1995 tarjottuja huippuvir-
koja Stanfordin ja Princetonin yliopistoista.

Perelman jatti tyonsd joulukuussa 2005. Hédn
ei ole julkaissut tutkimustuloksiaan normaaliin
tapaan tieteellisissé julkaisuissa vaan on ldhettinyt
ne arXiv-palvelimelle. Hanelld ei ole tapana kom-
mentoida tuhatsivuisia tutkimuksiaan eikd han
vastaa nykyisin myoskéddn sahkoposteihin. Perel-
manin tutkimuksia analysoivat tutkimusryhmit
ympdri maapallon.” Toinen esimerkki on dskettdin
nuorimpana Suomen tiedeakatemian ulkomaalai-
seksi jaseneksi kutsuttu Nikolay Kuznetsov. Hin
on Pietarin yliopiston kybernetiikan professori,
jonka dynaamisten systeemien tutkimusala sijoit-
tuu matematiikan, mekaniikan ja tietotekniikan
poikkileikkausalueelle. Han on luonut maailman-
laajuisen tutkimusverkoston ja saavuttanut useita
lapimurtotuloksia (WoS Top 1 % vuonna 2019 ja
2020).

Kuznetsov on tyossddn kehittanyt analyyttisia
ja numeerisia menetelmid, jotka parantavat aiem-
min tunnettuja tekniikoita vaativien ongelmien
ratkaisuissa ja modernin teknologian mallin-
nusongelmissa. Kuznetsovin tutkimusryhmé on
tehnyt alalla useita maailmanlaajuisesti huomioi-

tuja lapimurtotuloksia osoittaessaan, ettd vaiheen
1 tulokset olivat védrid tai puutteellisia. Hype-vai-
heen tutkijat eivit olleet asiaa huomanneet.***

7 Tutkimusrahoitus Suomessa

Tutkimusrahoituksen kokonaisuutta on tarkas-
teltu Tieteen tila 2018 -selvityksessd. Taulukossa
1 on koottu Tilastokeskuksen aineistojen perus-
teella, mistd lahteistd yliopistojen tutkimukseen
kaytettdvéd rahoitus tulee. Noin 50 % tutkimuk-
seen kuluvasta rahasta on perdisin yliopistojen
suorasta valtionrahoituksesta, ja timd osuus on
pysynyt viime vuodet vakiona. Akatemian osuus
tutkimusrhoituksesta on alle neljannes.

Jos hankkeiden hyviaksymisprosentti on 5-15%
luokkaa puhutaan jo hakemuslotosta. Aikaa
menee kymmenid henkil6tydvuosia tutkijoilta
ja hankkeiden arviointiin ja hallinnointiin osal-
listuvilta. Tarkastellaan tilannetta Suomen Aka-
temian (SA) ja Business Finlandin (BF) osalta.
Taulukossa 2 on yhteenveto Suomen Akatemian
hakemusmadristd vuosina 2017-2019. Tosin
hakemusten kokonaislukumairi ei ole kovin hyva
mittari, koska esimerkiksi litkkuvuushakemuksen,
tutkimusohjelman aiehakemuksen, akatemiahan-
kehakemuksen tai tutkimuksen huippuyksikkéha-
kemuksen vililld on hyvin suuri ero.

TIEDEPOLITIIKKA 3/2020
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Taulukko 1. Yliopistojen kokonaisrahoitus, valtionrahoitus ja tutkimuksen rahoitusldhteet vuosina 2013-2017 (Iéhde:
Suomen Akatemia)

Rahoitus, milj. €

Rahoituslahde 2013 2014 2015 2016 2017
Yliopistojen kokonaisrahoitus 2834 2808 2839 2724 2842
josta yliopistolain mukainen

valtionrahoitus (OKM) 1726 1732 1756 1689 1647

(yliopistolain mukainen
valtionrahoitus (OKM) sisaltaen

ALV-kompensaation) (1863) (1895) (1909 (1829 (1801
Tutkimuksen rahoitus yhteensa 1216 1276 1278 1278 1323
Valtion perusrahoitus (budjettirahoitus) 531 620 630 606 643
Oma rahoitus 15 15 16 20 25
Taydentava rahoitus (ulkopuolinen rahoitus) 670 641 632 652 656
josta Suomen Akatemia 267 263 273 289 304
josta Tekes (Business Finland) 129 117 111 104 90
Taydentdvan rahoituksen osuus

tutkimuksen rahoituksesta 55 % 50 % 49 % 51% 50 %

Taulukko 2. Saapuneet hakemukset 2017-2019 (sisdltéid aihehakemukset), konsortiot osahankkeittain

Rahoitusmuoto

Tutkijatohtorit 782 780 734
Akatemiatutkijat 510 515 547
Akatemiaprofessorit 195 31 251
Tutkijatehtavien tutkimuskulut 135 143 135
Akatemiahankkeet 1494 1158 1717*
Nuorten tutkijoiden akatemiahankkeet 544*

Suunnatut akatemiahankkeet 304 162 144
Akatemiaohjelmat 1022 253 866
Huippuyksikot 165 0 0
Yliopistojen profiloitumisen vahvistaminen 14 13 0
Lippulaivat 30 30 0
Tukimusinfrastruktuurit 41 130 143
Strategisen tutkimuksen neuvoston rahoitus 397 180 374
Muu tutkimustuki 247 256 456
Kaikki hakemukset yhteensa 5336 4196 5367

* Nuoten tutkijoiden akatemiahnkket olivat 2018 omana hakumuotonaan, 2019 ne on tilastoitu akatemiahankkeisiin.
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Business Finlandille toimitettiin v 2019 6800
hakemusta. Rahoitusta sai 4941 projektia: ( https://
www.businessfinland.fi/495784/globalassets/fin-
nish-customers/04-innovate/business_finland_
tulosjulkistus_2019_pdf.pdf projektia ).

(' https://www.businessfinland.fi/ajankohtaista/
uutiset/tiedotteet/2020/hairiotilannerahoituk-
sen-rahoituspaatokset-loppusuoralla--kau-
pan-alaa-teollisuutta-seka-matkailu--ja-ravinto-
la-alaa-rahoitettu-eniten/)

( https://www.businessfinland.fi/suomalaisille-asi-
akkaille/tietoa-meista/tulokset-ja-vaikutukset/ )

EU-rahoitus on vuosittain miljardeja euroja.

Jyvaskylan yliopisto on n. 10% Suomen yliopis-
tovolyymista. Esimerkiksi tdydentdvad rahoitusta
haettiin vuonna 2019 seuraavasti:

o Suomen akatemia: 321 hakemusta

o Business Finland: 27 hakemusta

«  EU:n H2020-ohjelma: 69 hakemusta

8 Tutkimusrahoitus Isossa-Britanni-
assa

Ison-Britannian korkeakoulutuksessa tutkimuk-
sen rahoitus saadaan useista lihteistd. Osa tdstd
rahoituksesta myonnetddn tiettyjen hankkeiden
tukemiseksi, joilla on selked tavoite. Muita rahoitu-
selementtejé ovat tutkimusinfrastruktuurin ja ‘blue
sky’ -tutkimuksen tukeminen.

Iso-Britannian hallitus rahoittaa yliopistotutki-
musta ns. kaksoistukimekanismin kautta. Tama
sisaltad rahoitusneuvostojen vuotuisen avustuksen
tutkimusinfrastruktuurin tukemiseksi ja erityiset
tutkimusneuvostojen hankeavustukset tiettyjen
tutkimusten rahoittamiseksi.

Rahoitusneuvostojen vuotuinen apuraha on
riippuvainen siitd, ettd laitoksen tutkimus on
vahimmadislaatuista. Englannin korkeakoulujen
rahoitusneuvosto (HEFCE) ei mddrittele, kuinka
tutkimukseen myonnettavaa apurahaa tulisi kéyt-
tad kussakin oppilaitoksessa. Myonnetyn vuosit-
taisen avustuksen (arvo) volyymi kasvaa sitd kor-
keammaksi, mitd parempaa tutkimuksen laadun
arvioidaan olevan. Tutkimusneuvostot rahoittavat
erityishankkeita, jotka voivat kestdd tyypillisesti
kolme vuotta. Tutkimusneuvostojen apurahoja

tarjotaan yleensd kilpailuun perustuen. Myon-
netty rahoitus riippuu hankkeen arvioiduista kus-
tannuksista. Yliopistojen on laskettava ehdotetun
hankkeen taloudelliset kokonaiskustannukset.. Jos
hakemus onnistuu, tutkimusneuvostot rahoittavat
80% kaikista taloudellisista kustannuksista. Rahoi-
tusta voidaan kéyttdd vain kyseiseen projektiin.

Hallituksen yksikot, yksikoiden ulkopuoliset
hallintoelimet ja paikallisviranomaiset rahoittavat
myds yliopistojen tutkimusta. Tdma tehdédén usein
tutkimussopimuksella, jonka nojalla sponsoroiva
elin saa oikeuden kayttdd tutkimuksen tuloksia.
Néiden hankkeiden rahoitus vaihtelee olosuh-
teiden mukaan, vaikka ministeriéille on annettu
ohjeistus rahoittaa kilpailuttamattomia sopimus-
hankkeita 100 prosentilla.

Julkisen sektorin rahoituksen lisaksi suuri maara
tutkimusta varten on perdisin muilta kuin julkisilta
organisaatioilta. Nitd ovat hyvéntekeviisyysjérjes-
tot, Euroopan komissio seka teolliset ja kaupalliset
jarjestot Isossa-Britanniassa ja ulkomailla. Tama
tapahtuu ldhinnd avustuksina ja sopimuksina eri-
tyisille tutkimushankkeille. Jotkut sponsorit sovel-
tavat omia sddnt6jddn tarjoamansa rahoituksen
tasosta, toiset neuvottelevat rahoituksesta sopi-
muksen perusteella. Monet hyvintekevéisyysjér-
jestot rahoittavat vain tutkimuksen vilittomét tai
lisakustannukset.

Euroopan komissio on ollut merkittava tutki-
muksen rahoittaja Isossa-Britanniassa. Britannian
ero EU-jdsenyydestd vaikeuttaa Britannian kanssa
tehtdvddn yhteistyotd ja sen rahoittamista mer-
kittavasti. Tdmd on hyvin harmillinen asia myos
meille suomalaisille tutkijoille.

9 Tieteenalaluokitus Suomessa
uudistettava

Suomen Akatemiassa tutkimushankkeiden arvi-
ointi tapahtuu kolmessa toimikunnassa:
o  biotieteiden, terveyden ja ympdristén tut-
kimuksen toimikunta,
o kulttuurin ja yhteiskunnan tutkimuksen
toimikunta sekd
o luonnontieteiden ja tekniikan tutkimuk-
sen toimikunta.
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IT-ala on yksi tdrkeimmistd tieteenaloista myos
suomalaisessa yhteiskunnassa omana perustie-
teend ja muiden alojen kehityksessd. IT-ala on
otettu EU-tason luokituksessa omaksi koulutus-
alakseen. Ndin on tehnyt myés OKM. Suomen
Akatemian toimikuntien tutkimusalaryhmittelyé
tulisi uudistaa lisadmalld neljanneksi IT-ala.
Suomen Akatemian tutkimusalaryhmittely ei
vastaa maailman johtavien tiedevaltioiden luo-
kittelua. Otan esimerkkind USA:n, Saksan,
Britannian, Singaporen ja Japanin. Ne ovat
maailman johtavia maita tutkimuksessa ja inno-
vaatiotoiminnassa.

Saksan luokitus edustaa eurooppalaista perin-
nettd Suomen tapaan:
o humanistiset ja sosiaalitieteet
« Dbiotieteet, ladketiede ja maataloustieteet
o luonnontieteet (fysiikka, kemia, matema-
tiikka)
o tekniset tieteet (tekniikan eri alat, tieto-
tekniikka)

Britanniassa tutkimusta rahoittaa seitsemén tut-
kimusneuvostoa:
o taiteiden ja humanististen tieteiden tutki-
musneuvosto
o  biotekniikan ja biotieteiden tutkimus-
neuvosto
o tekniikan ja fysiikan tutkimusneuvosto
o taloudellisen ja sosiaalisen tutkimuksen
neuvosto
o ladketieteellinen tutkimusneuvosto
e luonnonympdiriston tutkimusneuvosto
o tiede- ja teknologiapalveluneuvosto

USA:ssa National Science Foundation jakaantuu
seuraaviin ryhmiin:

o  biotieteet

o IT ja tekniikka

o  geotieteet

«  matematiikka ja fysiikka

o  sosiaali- ja kdyttaytymistieteet, talous-

tieteet
o koulutus ja tyovoimatarpeet

Japanissa vastaava jako on seuraava:

o  integroidut aiheet (monitieteiset aiheet)

o IT, ymparistotieteet, kompleksiset jarjes-
telmat

o humanistiset ja sosiaalitieteet

o luonnontieteet ja tekniikka: monitieteiset
luonnontieteiden ja tekniikan alat, mate-
matiikka ja fysiikka, kemia, tekniikka

o  Dbiotieteet: biologia, maataloustieteet, 13-
ketieteet, farmasia

Singapore on yksi nopeimmin vaurastuvista
maista maailmassa. Panostuksessa koulutukseen
ja tutkimukseen Singapore on yksi maailman joh-
tavia maita. Maassa on useita tutkimuslaitoksia,
bio- ja ladketieteissd sekd tekniikan eri osa-alu-
eilla. Eri tieteenalojen jaottelu on seuraava:

o humanistiset ja sosiaalitieteet

o  biotieteet

o luonnontieteet

o tekniikka

10 Suomen tutkimus- ja kehitystoi-
mintaa uudistettava

Suomessa kdytetdan tutkimus- ja kehitystoi-
mintaan (t&k) noin 2,7% bkt:std (esim. vuonna
2018 6,4 mrd. €). Yritysten osuus tdstd on noin
2/3. Nokian osuus yritysten t&k- panostuksesta
on merkittavd. Maakunnat, joissa yritysten t&k-
panostus oli yli 2/3 vuoden 2016 tilaston mukaan,
olivat Pohjanmaa (83%), Péijat-Hame (81%), Ete-
la-Pohjanmaa (79%), Pohjois-Pohjanmaa (74%),
Pirkanmaa (67%) ja Uusimaa (67%). Keski-Suo-
messa ollaan reilusti alle 50%:n tasolla.
Kansallisessa t&k-toiminnassa TEM:n, OKM:n
ja muiden ministerididen tulee parantaa yhteis-
tyotd. Nyt toiminta on hajanaista ja kokonaista-
voite puuttuu. Kdytdnnossd eri ministerididen
tavoitteita voidaan parhaiten yhdistdd maakun-
tatasolla. Maakunnissa tunnetaan yritysten, inf-
rastruktuurin,  terveydenhuollon, koulutuksen
ja kansalaisten hyvinvoinnin kehittdmistarpeet.
Tavoitteena tulisi olla, ettd eri ministerididen kehit-
tamisrahoista puolet kohdennetaan maakuntiin
tukemaan maakunnallisia monitieteisid ja tekno-
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logisia yritysten ja julkisten toimijoiden kehittd-
mistarpeita. Rahoituksen kohdentamispéatokset
tehtdisiin maakuntatasolla. Yli 10.000 SA:n ja BF:n
rahoitushakemuksen Kkasittelystd ja tuhansien
hankkeiden hallinnoinnista tulisi paastd eroon.
Resurssit tulisi kohdentaa itse tutkimustoimintaan.
Iso-Britannian, Singaporen ja Saksan toimintamal-
leista tulisi poimia parhaat kdytdnnét Suomeen.
Tutkimustoiminnan rahoituksesta kolmasosa tulisi
kohdentaa uusiin alueisiin. Kuvan 7 (kuva jossa
tutkijoita S-kéyrin yldosassa) tilannetta tulisi valt-
taa.

Eri maakunnissa toimivien korkeakoulujen
tulisi huomioida yritysten koulutus- ja kehittdmis-
tarpeet uudistamalla koulutustarjontaansa, jarjes-
tamalla opiskeljjoille tyoharjoittelu- ja opinndyte-
tyopaikkoja sekd tyollistymismahdollisuuksia ja
myo6s kdynnistimalld yhteistd hankkeita yritysten
kanssa. Yritysten tulee my6s panostaa yhteistyo-
hon.

Kehittdmisohjelman avulla yritysten t&k-panos-
tukset nousisivat eri puolilla Suomea. Yhteistavoit-
teena Suomen t&k-panostukset tulisi nostaa 4%
bkt:std ja yritysten osuudeksi 70%. Eteld Koreassa
t&k-panostukset olivat vuonna 2018 4.5 % bkt:std
ja yritysten osuus 77%. Vastaavat luvut Japanissa
ovat 3.3% ja 79% sekd Saksassa 3.1% ja 68%. Ylla-
mainitut Suomen t&k-karkimaakunnat yltavit jo
maailman kérkimaiden tasolle.

11 Tutkijankoulutuksen uudistami-
nen

Suomessa on panostettu merkittévésti tutkijan-
koulutukseen. Tohtoritutkintoon koulutettavia
oli vuonna 2019 yli 17 000 henkil64 ja tohtoreita
valmistui vuonna 2018 lihes 1800. Ulkomaalaisia
heisté oli 447 eli noin 25 prosenttia.

Eri innovaatiostrategioissa on puhuttu tutki-
mustiedon ja tutkijakoulutuksen saaneiden siir-
tymisestd yritysmaailmaan. Tydeldmdédn siirty-
miseen on kuitenkin kiinnitetty vihan huomiota
ja osaamispotentiaalista vain osa hyodynnetdan.
Yhteiskunnassa ei ole ymmarretty tutkijakoulu-
tuksen merkitystd. Tohtorintutkinnon suoritta-

neita pidetdin valitettavan usein lijan teoreettisina
ja korkeamman koulutuksen arvoa vahitelldan.

Vaikka vuosittain investoimme huomattavia
summia (150 milj. euroa) tohtorikoulutukseen,
Suomen Akatemia on silti joutunut toteamaan,
ettd tohtorit ovat vain pienessd roolissa yksityis-
sektorin tutkimus- ja kehityshankkeissa. Tohtorien
osuus yksityissektorien T&K-hankkeissa on viime
vuosina kasvanut, mutta siitd huolimatta vain 6%
yksityissektorin tutkimushenkilostostda on  toh-
toreita. Vastaavasti vain 8% tohtoreista on toissd
yksityissektorilla. Tohtoreita on siis tutkimus- ja
kehitystoissd Suomessa lopulta hyvin vdhan. Naa-
purimaissamme tilanne on sen sijaan toinen. Esi-
merkiksi Ruotsissa ldhes 20% tohtorikoulutettavista
on yksityissektorilla toissé ja saa rahoituksensa toh-
toriopintoihinsa yrityksistddn. Téllaisissa tapauk-
sissa tohtorikoulutettavat ovat yrityksessd toissd ja
tekevdt samaan aikaan tohtoriopintoja yliopistossa.
Tastd johtuen Ruotsissa ldhes 90% tekniikan ja tek-
nologian alan viitelleistd tohtoreista on tyémarkki-
noilla.

Tohtorintutkinnon suorittaneista oli ty6ttoméana
vuoden 2015 lopussa 1684 ja vuonna 2019 merkit-
tavasti vadhemman (1295). Eniten ty6ttomia tutki-
jankoulutuksen saaneita oli vuonna 2019 huma-
nistisilla aloilla (140), biotieteissa (125), teknisilla
aloilla (116), luonnontieteissa (115) seké yhteiskun-
tatieteissa (109).

Osa tutkijakoulutettavista on tyotehtévissd, jotka
eivit vastaa korkeaa koulutustasoa. Meilld tutki-
jakouluttajilla pitdisi olla my6s vastuu siitd, ettd
tutkijankoulutus on yhteiskunnan osaamistarpeet
huomioivaa ja ettd autamme valmistuneita oppilai-
tamme ty6uralla. Vastuu on myos yliopistoilla seké
opetus- ja kulttuuriministeriolld tutkijakoulutuk-
sen rahoittajana suunnata panostukset osaamistar-
peiden mukaan.

Yrityksissd tyoskentelevistd tohtoreista merkit-
tavé osa on ldakdrikoulutuksen saaneita henkil6itd,
jotka tyoskentelevit yksityisilla ladkédriasemilla.
Tédmin alentaa entisestdén varsinaisessa tutkimus-
ja kehitystehtdvissd tyoskentelevien tohtoreiden
osuutta. Yrityksissd, joissa ei palkata tutkimuksen
ammattilaisia, ei ymmaérret, ettd tutkimusosaami-
nen luo perustan kyvylle ottaa vastaan uutta tietoa
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ja kykya vastata yrityksen tarpeista nouseviin tutki-
muskysymyksiin.

Tilastokeskuksen vuoden 2018 aineiston mukaan
tutkimus- ja kehitystyotd tekevdn henkiloston
madrd Suomessa oli noin 73 000. Yrityksissd heistd
tyoskenteli yli puolet eli noin 37 000 henkil6a.
Heisté vain kuusi prosenttia, eli 2226 henkil6a oli
suorittanut tohtorintutkinnon. Julkisen ja yksityi-
sen sektorin tutkimus- ja kehityshenkilostostd 21
prosenttia, eli noin 15 000 oli suorittanut tohtorin-
tutkinnon.

Yrityksiin sijoittavien olisi hyvé tietdd, millaista
osaamispddomaa ja uuden tiedon tuottamis- ja
analysointipotentiaalia on yrityksissd ja niiden joh-
dossa. Ulkomailla tahdn kiinnitetdan paljon suu-
rempaa huomiota. Yritysten tutkimus- ja kehitys-
hankkeiden rahoittajien tulisi kiinnittdd huomiota
uuden tutkimustiedon siirtymiseen yrityksiin.

Business Finland on merkittévd yritysten tutki-
mus- ja kehitystoiminnan rahoittaja. Kuten Tau-
lukosta 1 ilmenee BF:n tutkimusrahoitus on koko
ajan laskenut. Ilman soveltavaa perustutkimusta
eivt yritykset parjad. BF:1l4 voisi olla nykyisté aktii-
visempi rooli tutkimustiedon siirtimisessd yrityk-
siin. Menettely voisi olla seuraavanlainen: yritys-
ten Business Finlandilta saaman tuen kriteereihin
lisatdan kannustimeksi, ettd palkattavat henkilot
ovat saaneet tutkijakoulutuksen. Erityisesti kan-
nustetaan ulkomaalaisten Suomessa koulutettujen
rekrytoimista hankkeisiin, jotta osaaminen sdilyy
Suomessa. Lisdksi kdynnistetddn tutkimusohjelma,
jossa tapahtuu rotaatiota yritysten ja yliopistojen
vélilla esimerkiksi 3-6 kuukauden jaksoina. Rotaa-
tio olisi yksi rahoituskriteeri.

Teknologiateollisuus valittaa osaamispulaa mutta
samanaikaisesti tekniikan alalla on yli 200 ty6tonta
tekniikkataustaista tohtoria. On hyvin tirkeas, ettd
julkisilla varoilla rahoitettu tutkimus tehdaan tutki-
jankoulutuksen saaneiden toimesta. Maassamme
tavoitellaan 75 prosentin ty6llisyysastetta. Tohtorin-
tutkinnon suorittaneet ovat tassd keskeinen tekija.
He pystyvit tuomaan ty6eldmaédn uutta lisdvauhtia
ja toiminnallaan luovat uusia tyopaikkoja.ll

Kiitidn Matti Savolaista ja Anni Kariluotoa heiddn
avustaan artikkelin kirjoittamisessa.
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