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Mittalaitteet tuottavat nykyään huikeita määriä 
dataa.  Onneksi tietokoneiden tehon kasvu mah-
dollistaa entistä monipuolisempien datankäsittely-
menetelmien käytön. Algoritmisen data-analyysin 
huippuyksikössä luodaan tehokkaita analyysime-
netelmiä, joilla datasta seulotaan olennaista infor-
maatiota eri tieteenalojen käyttöön. Informatiik-
ka on saanut monia etuliitteitä, kuten  bio, geo tai 
neuro.  Suomen Akatemian rahoittamassa huippu-
yksikössä on tutkijoita sekä Helsingin yliopistosta 
että Aalto-yliopistosta. 

Helsingin yliopiston tietojenkäsittelytieteen pro-
fessori Esko Ukkonen on lähes 200 tieteellisessä 
artikkelissaan käsitellyt algoritmeja, datastruk-
tuureja, koneoppimista ja bioinformatiikkaa. 
Vuosina 2004–08 hän oli  Helsingin yliopiston 
ja Aalto-yliopiston yhteisen tietotekniikan tutki-
muslaitoksen (HIIT) tutkimusjohtajana. Ukko-
nen on johtavia niin sanotun kombinatorisen 
hahmontunnistuksen kehittäjiä. Tutkimuksen 
lähtökohtana on luoda algoritmeja, jotka ratkai-
sevat avainsanahakujen ja muiden merkkijono-
jen käsittelyyn liittyviä perustehtäviä.

Ukkosen työ on hyvä esimerkki siitä, miten 
matemaattisten ja tilastollisten menetelmien  
käyttö on edistänyt tieteenalat ylittävää tut-
kimusta. Sovellusaloja ovat olleet esimerkiksi  
tautigenetiikka, uutisvirtojen seuranta, kielen 
kehitys, paleontologia, tähtitiede, ja ympäristö-
tutkimus. 

Ilman datan hallintaa ei pärjätä
Informaation määrä kasvaa dramaattisesti. 
NASAn EOSDIS -satelliittitietojärjestelmä (Earth 
Observing System Data and Information System) 
vastaanottaa päivässä kolme teratavua uutta 

dataa. Eri puolilla maailmaa oleville tutkijoille se 
jakelee sitä kaksi teratavua. Pelkästään tämä yksit-
täinen tietojärjestelmä tuottaa vuodessa 1,1 peta-
tavua dataa.  Luku on huikea, sillä maailman kir-
jallisen tuotannon arvioidaan olevan noin kaksi 
petatavua vuodessa. Vuosina 1999–2003 datan 
kasvu oli 30  % vuodessa. Vuonna 2007 ihmis-
kunnan kaikki tallentama data saavutti lähes 
300 eksatavun määrän, arvioi Etelä-Kalifornian 
yliopisto tutkija   Martin Hilbert. Uusien mitta-
laitteiden käyttöönoton myötä kasvu on yhä hui-
mempaa.  Maailman informaation tuotanto on 
nyt arviolta 5–10 eksatavua vuodessa.  

Moderni tutkimus ei pärjää ilman datan hal-
lintaa ja sen analyysia. Oman tutkimusaiheensa 
tuntemuksen lisäksi tutkijan on osattava käyttää 
tilastotieteen ja tietojenkäsittelytieteiden mene-
telmiä. Suurista datamääristä on löydettävä tut-
kimukselle olennainen tieto, jolloin puhutaan 
datan- tai tiedonlouhinnasta. Ukkosen mielestä 
laskennallinen lähestymistapa on jo itsestäänsel-
vyys kokeellisen ja teoreettisen rinnalla.

– Monimutkaisista ilmiöistä yhä helpommin 
kerätty runsas data on johtanut datavetoiseen 
tutkimusasetelmaan, jossa ilmiön monimutkai-
nen malli pyritään oppimaan automaattisilla 
menetelmillä suoraan datasta. Riittävän tarkois-
ta malleista tulee niin mutkikkaita, että niiden 
käsittely on täysin mahdotonta ilman tehokkaita 
algoritmeja ja tietokoneita.

Informatiikat – tutkimusalojen 
menetelmäkokonaisuudet
Algoritmisen data-analyysin yksikkö kehittää 
algoritmeja, joiden avulla  tietokoneohjelmat 
pystyvät seulomaan tehokkaasti tietoa hyvin 
suurista datamääristä.

Data-analyysin monet mahdollisuudet

 Ari Turunen

tutkimusta suomessa
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– Laskennallisen tieteen perinteinen, lähin-
nä numeeriseen matematiikkaan perustuva työ-
kalupakki on saanut rinnalleen laajenevan jou-
kon tietojenkäsittelytieteen piirissä kehitettyjä 
tiedonhallinnan, erityyppisten tietojen yhdistä-
misen ja visualisoinnin sekä tiedonlouhinnan, 
koneoppimisen ja data-analyysin algoritmiikan 
menetelmiä. Näin eri tutkimusaloille on  viime 
vuosina kehittynyt ”informatiikoiksi” kutsuttuja 
menetelmäkokonaisuuksia.

Hyvän esimerkin tiedonlouhinnan mahdolli-
suuksista tarjoaa tähtitiede, jossa tiedonlouhinta 
on tuonut tutkimukseen tehokkuutta.

– Tähtitieteen tutkimuksessa yksikkömme 
kehitti tiedonlouhintaa käyttävän data-ana-
lyysilinjan, jonka avulla etsitään tähtisiker-
miä uusimmista tähtiluetteloista. Sikermät ovat 
potentiaalisia tähtien syntyalueita. Tämän voi 
nähdä tutkimustyön tuottavuuden parannukse-
na: automaattinen perusmenetelmä löysi noin 
15 000 sikermäehdokasta, josta käsityövaltainen 
jälkiprosessointi karsi lopulta esille hieman tois-
tasataa kiinnostavaa uutta löydöstä.

Yksikköön kuuluva professori Heikki Manni-
lan  ryhmä on tarkastellut myös paleontologista 
dataa Helsingin yliopiston paleontologien kans-
sa. Fossiililöydöksiä on ajoitettu algorit mien 
avulla.

 – Tarkastelimme Euroopan ja Euraa-
sian nisäkäsfossiileja viimeisten 20 miljoo-
nan vuoden ajalta. Niiden automaattinen ajoit-
taminen onnistui niin, että löydetty järjestys 
vastasi suurilta osin asiantuntijoiden entiseen 
näkemykseen perustuvaa ryhmittelyä. Joukossa 
oli joitakin kiinnostavia poikkeavuuksia.

Ukkosen mukaan merkittäviä aloja ovat 
nykyään molekyylibiologiaan ja genetiikkaan 
liittyvä bioinformatiikka sekä  geo- ja neuroin-
formatiikka. 

Neuroinformatiikasta on saatu uusia, mielen-
kiintoisia tutkimustuloksia.

– Yksikössämme professori Aapo Hyvärinen  
analysoi  tilastollisia koneoppimisalgoritmeja 
käyttäen, kuinka  kahden henkilön aivot synk-
ronoituvat toistensa kanssa, kun nämä henkilöt 
keskustelevat keskenään. Molempien koehenki-
löiden aivotoimintaa mitataan samaan aikaan 

magnetoenkefalografialla (MEG). Synkronointi 
on hyvin heikkoa, eikä sitä voi nähdä mittaus-
datasta ilman juuri tätä tarkoitusta varten kehi-
tettyjä koneoppimismenetelmiä. Koneoppimis-
menetelmillä voidaan nähdä tarkkaan rajatuilla 
aivoalueilla tapahtuvaa aivoaaltojen vahvuuk-
sien synkroniaa.

Bioinformatiikan mahdollisuudet
Esko Ukkosen ominta aluetta on monitieteinen 
bioinformatiikka.  

– Molekyylibiologinen sekvenssidata, ennen 
kaikkea DNA-jonot, on äärimmäisen kiehtova 
ja hedelmällinen algoritmitutkimuksen sovellu-
salue. Aloitimme DNA-jonojen käsittelyyn tar-
koitettujen kombinatoristen merkkijonomene-
telmien kehitystyön ryhmässäni jo 1980-luvulla. 
1990-luvulla alkaneen DNA-datan voimakkaan 
kasvun  seurauksena bioinformatiikan algorit-
mien ja mallinnusmenetelmien kansainvälinen 
kehitystyö on jatkunut voimakkaana.

Eliöiden DNA-merkkijonojen selvittäminen 
on tyypillinen esimerkki analyysista, joka hyö-
dyntää isoa määrää dataa ja edellyttää hyviä 
algoritmeja.

– Yksikkömme osallistuu akatemiaprofesso-
ri Ilkka Hanskin ryhmän keskeisen malliorga-
nismin, täpläverkkoperhosen, genomin de novo 
-sekvenssointiin kehittämällä suurtehosekvens-
soinnin vaatimia algoritmeja. Täpläverkkoper-
hosen genomi on kooltaan noin 300 miljoonaa 
emästä. Haasteellisena laskentatehtävänä on 
rekonstruoida tällainen DNA-jono mahdolli-
simman hyvin, kun siitä on käytettävissä vain 
lyhyitä, korkeintaan muutaman sadan emäk-
sen pituisia näytteitä. Täpläverkkoperhosesta 
tulee ensimmäinen korkeampi organismi, jonka 
ge nomi on selvitetty Suomessa – tässä on hyvä 
syy julistaa täpläverkkoperhonen Suomen kan-
sallisorganismiksi!

Ukkosen mielestä bioinformatiikka tarjo-
aa uudentyyppisiä ja mielenkiintoisia haasteita 
suomalaisille algoritmitutkimukselle ja teolli-
suudelle. 

– Jatkuvasti tehostuva DNA-sekvenssointi on 
tärkein bioinformatiikan kysyntään vaikuttava 
tekijä. Olemme pian tilanteessa, jossa kunkin 
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yksilön genomi voidaan selvittää edullisesti ja 
nopeasti. Tämä tuottaa valtavasti sekvenssida-
taa, jonka hallinnassa ja analysoinnissa riittää 
haastetta lähivuosikymmeniksi. Miten DNA:n 
koodaama ohjelma on rakennettu ja miten se 
toimii – mikä on sen syntaksi ja semantiikka?

Kun ihmisen genomi selvitettiin, tutkijat 
ovat keskittyneet selvittämään, kuinka geenit 
säätelevät toisiaan ja miten geenivirheet synty-
vät. Voidaan selvittää myös, mitkä muut tekijät, 
tunnettujen altistavien geenien lisäksi, ovat vai-
kuttaneet sairauden puhkeamiseen. Tilastollis-
ten menetelmien avulla voidaan kartoittaa eri 
vaihtelulähteet ja löytää niiden ja sairauksien 
välisiä riippuvuussuhteita.  

Akatemiaprofessoreiden Lauri Aaltosen ja 
Jussi Taipaleen ryhmien kanssa tehty tutkimus 
osoitti, että ihmisillä, joiden DNA-jonossa on tie-
tynlainen mutaatio, on kohonnut riski sairastua 
paksusuolisyöpään. 75 prosenttia eurooppalaisis-
ta kantaa perimässään riskiä lisäävää muotoa. 

Suomen Akatemian ja Tekesin Finnsight 2015 
-raportin mukaan Suomen menestymisen mah-
dollisuuksia tulevaisuudessa ovat muun muassa 
bio-osaaminen ja tätä tukevat tietotekniset pal-
velut. Suomella olisi jo nyt mahdollisuuksia tar-
jota osaamistaan vientituotteeksi asti.

– Lähtökohdat ovat hyvät, koska korkeata-
soista tutkimusta on. Tarvittaisiin kuitenkin lisää 
”Tieteestä tuotteeksi”-mentaliteettia ja hyviä esi-
kuvia. Valitettavasti  biotekniikkalähtöisen teolli-
suuden kehittäminen on osoittautunut haasteelli-
seksi eikä Euroopan poliittinen ilmasto suosi sitä. 
Silti voi kysyä, miksi kehitystä eteenpäin vievät 
molekyylibiologian mittaustekniikat ja -laitteet 
tulevat jokseenkin poikkeuksetta Euroopan ulko-
puolelta. Näiden kylkiäisenä voisi myydä myös 
algoritmeja ja tietokoneohjelmia.  

Ihmistieteiden informatiikka
Tietokonelingvistiikassa Suomi on ollut perin-
teisesti hyvä. EU:n valtavat dokumenttikokoel-
mat tarjoavat mielenkiintoisia sovelluskohtei-
ta. Automaattinen kielenkääntäminen paranee, 
kun eri käännöspareista alkaa olla valtavia tie-
tokantoja. Tietokoneelle pystytään opettamaan, 
millaiseksi eri hahmot kussakin kielessä käänty-

vät. Algoritmisen data-analyysin yksikössä kehi-
tetty käännösohjelma on nopea. 

– Automaattinen kielenkääntäminen on erit-
täin kilpailtu ja varsin kypsä ala siinä mielessä, 
että huomattavia käytännön edistysaskelia on 
enää vaikea tehdä. Modernit konekääntämis-
järjestelmät (esim. Google Translate) perustu-
vat tilastollisiin malleihin, jotka opetetaan käyt-
täen massiivisia monikielisiä aineistoja ja suurta 
laskentakapasiteettia.  Yksikössämme kehitet-
ty menetelmä on käytännön käännöslaadultaan 
samaa tasoa kuin kilpailijat, ja sen etu on suuri 
käännösnopeus. Järjestelmä ei juurikaan sisällä 
lingvististä esitietoa, vaan käännöstulos syntyy 
kahden tilastollisen mallin yhdistelmänä: kään-
nösmallin, joka liittää kaksikielisiin n-grammei-
hin todennnäköisyyden sekä kielimallin, joka liit-
tää kohdekielen lauseisiin todennäköisyyden.

Geologian tutkimuskeskuksen ansiosta Suo-
mi on yksi maailman parhaiten kartoitettu maa 
kallio- ja maaperältään. Valtakunnan metsien  
inventoinnissa yhdistetään satelliittikuvat 
numeeriseen dataan, jolloin saadaan täsmälliset 
tiedot metsien vuotuisesta kasvusta. Metsätrak-
toreihin saadaan paikkatietojärjestelmien avulla 
heti tieto siitä, mitä saadaan hakata ja mitä ei. 

Dataa syntyy paljon, mutta sitä ei päästä 
hyödyntämään niin hyvin kuin pitäisi. Eri hal-
linnonalojen reviirit estävät tämän toistaisek-
si. Kun Maanmittauslaitos halusi antaa kaikille 
suomalaisille mahdollisuuden käyttää laitoksen 
kokoamaa paikkatietoaineistoa ilmaiseksi, pää-
tös meinasi tyssätä valtiovarainministeriöön.

– Julkisin varoin tuotetun datan julkisuus 
ja vapaa saatavuus on yleensä ihmisten edun 
mukaista ja voi innoittaa yrityksiä kehittämään 
hyviä tuotteita. Mutta kaikkea yritysten kannal-
ta kiinnostavaa dataa ei voi mennä julkistamaan. 
Esimerkiksi yksityisyyden suoja tulee varsin 
pian vastaan, Ukkonen huomauttaa.  

Kirjoittaja on tietokirjailija.
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