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EsiPUHE: VAIKUTTAVUUSARVIOINTI
SUOMEN AKATEMIASSA

Valtioneuvoston periaatepdatos julkisen
tutkimusjarjestelmin rakenteellisesta
kehittimisestd vuodelta 2005 pitad kes-
keisend haasteena kansainviliseen huip-
puun yltavan t&k-toiminnan kehittimi-
sen aloilla, jotka ovat kansantalouden,
yhteiskunnan muun kehityksen ja kan-
salaisten hyvinvoinnin kannalta kaikkein
tirkeimpia. Padtoksessa tutkimus- ja in-
novaatiorahoituksen vaikuttavuuden pa-
rantaminen asetetaan tutkimusrahoittaji-
en yhteistyon paakriteeriksi. Suomen
Akatemian ja Tekesin tehtiviksi asete-
taan yleinen tutkimus- ja innovaatiotoi-
minnan vaikutusten arvioinnin kehitti-
minen. Molempien tulee selvittii yhteis-
tyossd my0s julkisen tutkimusjirjestel-
min rakenteellisten kehittimistoimien
vaikutukset.

Vuonna 2005 voimaan tullut uusi
yliopistolaki miirittelee yliopistojen
tehtiviksi toimia vuorovaikutuksessa
muun yhteiskunnan kanssa seka edistaa
tutkimustulosten ja taiteellisen toimin-
nan yhteiskunnallista vaikuttavuutta pe-
rinteisen vapaan tutkimuksen seki kou-
lutuksen ja kasvatuksen ohella. Tama
yliopistojen nk. kolmannen tehtivian
myotd vaikuttavuuden arviointi tulee
osaksi akateemista tutkimustoimintaa,
milli on huomattava vaikutus myos
Akatemiaan - suuntautuuhan yli 80 pro-
senttia Akatemian rahoituksesta yliopis-
toissa tehtavain tutkimukseen.

Perustutkimuksen vaikuttavuuden
arvioinnista

Perustutkimuksen vaikuttavuuden arvi-
oinnin vaikeuksiin kuuluvat vaikutuksen
pitkdaikaisuus, vilillisyys, monimutkai-

suus ja ennakoimattomuus. Keskeisia

haasteita ovat:

e Milloin perustutkimuksen vaikutuk-
set tulisi arvioida? (Time lag)

e Miki on varsinaisen tutkimustyon
merkitys havaittujen vaikutusten
kannalta? (Attribution)

e Ketki kaikki hyotyvit rahoitetuista
tutkimuksista? (Appropriability)

® Millaisten mekanismien ja prosessien
tuloksena vaikutukset syntyvit?
(Complexities)

Perustutkimuksen vaikutukset jae-
taan usein tieteellisiin, teknologis-talou-
dellisiin, yhteiskunnallisiin, kulttuurisiin
ja ympdristollisiin. Eniten menetelmid
on kehitetty tieteellisen ja teknologis-
taloudellisen vaikuttavuuden arvioin-
nissa.

Tieteellisten vaikutusten arviointi ja
kehittiminen on yksi Akatemian perus-
tehtivistd. Akatemian tirkein menetelmi
on vertaisarviointi, jonka suorittavat
kunkin tieteellisen alan asiantuntijat.
Vertaisarviointia kdytetddn enimmakseen
tutkimuksen tieteellisen laadun ”ex
ante”-arviointiin, mutta siti voidaan
kiyttid myos tutkimuksen ja tutkimus-
rahoituksen muun (laajasti ottaen yh-
teiskunnallisen) vaikuttavuuden "ex
post”-arviointiin, jolloin sitd kutsutaan
modifioiduksi vertaisarvioinniksi. Tal-
16in arviointipaneeli koostuu jisenisti,
joiden asiantuntemus ja kokemus mah-
dollistavat tutkimuksen tai tutkimusra-
hoituksen relevanssin ja arvon miaritte-
lyn kéyttdjien ja yhteiskunnan nikokul-
masta.

Bibliometriset menetelmit ovat va-
kiinnuttaneet asemansa viimeisen kym-
menen vuoden aikana perustutkimuk-



sen tieteellisen vaikuttavuuden arvioin-
nissa. Ne perustuvat julkaisutietojen
kayttoon. Akatemia on kdyttinyt naitd
menetelmid 1990-luvun lopulta lihtien
Suomen tieteen tilan ja tason arviointiin.
Niiden lisiksi Akatemia kiyttdd yhteis-
kunnallisen vaikuttavuuden arvioinnissa
useita muita menetelmii, kuten muun
muassa tapaustutkimusmenetelmii, sur-
vey-menetelmid, tiede- ja teknologia-
indikaattoreita sekd sosiaalisten verkos-
tojen analyysid.

Akatemia ja tutkimusrahoituksen
vaikuttavuuden arviointi 2005-2006

Akatemian tekemien vaikuttavuusarvi-
ointien tavoitteena on tutkimus- ja inno-
vaatiojarjestelmin kehittdiminen seki
Akatemian oman toiminnan ja rahoitus-
instrumenttien kehittiminen. Akatemia
toimii aktiivisessa yhteistyossa erityisesti
opetusministerion kanssa tutkimusra-
hoituksen vaikuttavuusarviointiin sovel-
tuvien menetelmien ja menettelytapo-
jen kehittimiseksi. Akatemia vastaa kas-
vavaan tarpeeseen kehittdd jirjestelmi,
joka ilmaisee Akatemian toiminnan tu-
loksellisuutta ja vaikuttavuutta yhteis-
kunnallisten hyotyjen kannalta.

Vaikuttavuusarvioinnin kehittdmi-
seksi Akatemia toimii jo vakiintuneiden
kaytintojen pohjalta tiiviissd yhteistyos-
sd tutkimus- ja innovaatiojarjestelmin
muiden toimijoiden — erityisesti tutki-
musrahoittajien, yliopistojen ja tutki-
muslaitosten — kanssa. Lisdksi Akatemia
jatkaa hyviksi osoittautunutta, Suomen
tieteen tilaa ja tulevaisuutta kuvaavien
arviointien laatimiskdytintoa.

Akatemia asettaa oman toimintansa
kehittimisen nikokulmasta perustavoit-
teeksi sen, ettd vaikuttavuusarviointi
tulee entistd kiinteammaiksi osaksi orga-
nisaation toimintaa ja erityisesti eri ra-
hoitusinstrumenttien kayttod ja kehitti-

mistd. Talloin arviointien tulokset piase-
vit vaikuttamaan keskeisiin toimintoihin
tehokkaammin kuin vain aika ajoin teh-
dyt ”ad hoc”-arvioinnit. Vahvistaessaan
tutkimusrahoituksen vaikuttavuutta
Akatemia yhdistdd tydssddn jo toteutu-
neen kehityksen arvioinnin ja tulevai-
suuden ennakoinnin.

Tama julkaisu on osa SIGHT 2006-
hanketta, joka selvittad monipuolisesti
Suomen tieteen tilaa, tasoa ja vaikutta-
vuutta. Alla on luettelo kaikista
SIGHT2006-julkaisuista.

SIGHT 2006 - Suomen tieteen tilaan,
tasoon ja vaikuttavuuteen liittyvi
arviointi- ja selvitystyo

Sivistysti el voi tuoda - tutkijapuheen-
vuoroja kulttuurin ja yhteiskunnan tut-
kimuksen vaikuttavuudesta. Suomen
Akatemian julkaisuja 5/2006.

Suomen Akatemian rahoittama
luonnontieteiden ja tekniikan alojen tut-
kimus: Arviointi hankkeiden vaikutta-
vuuksista. Suomen Akatemian julkaisuja
6/2006.

Tutkimuksen vaikuttavuus biotietei-
den ja ympariston tutkimuksen aloilla.
Suomen Akatemian julkaisuja 7/2006.

Strategisella rahoituksella vaikutta-
vampaa tutkimusta? Kolme esimerkkid
terveyden tutkimuksen alalta. Suomen
Akatemian julkaisuja 8/2006.

Methods for Evaluating the Impact
of Basic Research Funding: an Analysis
of Recent International Evaluation Acti-
vity. Kanninen, S. & T. Lemola:. Publi-
cations of the Academy of Finland
9/2006.

Akatemian tutkimusrahoituksen vai-
kuttavuus. Professori Jussi Huttusen
johtaman riippumattoman ulkopuolisen
paneelin arviointi. Suomen Akatemian

julkaisuja, elokuu 2006.



Suomen tieteen taso ja rakenne
Bibliometrinen analyysi Suomen tieteen
rakenteesta, eri tutkimusalojen ja yksi-
koiden suhteellisesta tasosta ja tuloksel-
lisuudesta seki OECD-maiden tieteen
bibliometrinen vertailu. Suomen Akate-
mian julkaisusarja, lokakuu 2006

Tutkimusjirjestelmitason
vaikuttavuus

Indikaattorityd Suomen osaamisen tason
ja suuntautumisen muutoksista. Suomen
Akatemia ja Tekes. Vuoden 2006 loppu.
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Selvittdd Suomen tutkimus- ja innovaa-
tiojdrjestelmidn toimintaympariston aset-
tamat haasteet, niistd avautuvat kehitti-
mismahdollisuudet, tasoltaan ja vaikut-
tavuudeltaan lupaavat osaamisalueet
sekd tarvittavat strategiset valinnat.
Akatemian ja Tekesin yhteishanke toteu-
tetaan 120 eri alojen asiantuntijoiden
voimin kymmenessi paneelissa. Kaksi
julkaisua kesakuussa 2006 ja englannin-
kielinen julkaisu elokuussa 2006.

Piijohtaja Raimo Viyrynen
Johtaja Paavo Lopponen



I JOHDANTO

Viime vuosina akateemiselle tutkimuk-
selle on monissa maissa asetettu kasvavia
paineita aikaansaada tuotoksia maan
teollisuuden ja yhteiskunnan hyviksi.
Huolenaiheena Euroopassa on ollut, ettd
korkeaa koulutus- ja tiedepohjaa ei ole
pystytty taysimittaisesti hyodyntimain
vahvaksi teknologiseksi ja taloudelliseksi
kehitykseksi (Anon., 2005a)

Julkisilla varoilla tapahtuvan tutki-
musrahoituksen vaikuttavuuden mittaa-
miselle ja raportoinnille on my6s kasva-
va tarve. Tulosten osoittaminen ja toi-
minnan vaikuttavuudesta raportoiminen
on kuitenkin erityisen haasteellista pe-
rustutkimusta rahoittaville organisaati-
oille. Tutkimuksen merkittaivimmat vai-
kutukset vilittyvit monimutkaisen vuo-
rovaikutusverkon kautta laajalle yhteis-
kuntaan ja niiden luotettava mittaaminen
on osoittautunut erittdin hankalaksi
(Geisler, 2000). Lisaksi tulisi ottaa huo-
mioon tiedon kumulatiivinen luonne:
vaikka yksittdinen tutkimus ei tuottaisi-
kaan mitain konkreettista, se voi luoda
valttamattomid edellytyksia merkittaville
jatkotutkimuksille.

Tutkimusty6n ja tieteen ensisijainen
tulos on uusi tieto ja kasvava ymmirrys
ympiroivastd todellisuudesta. Tieto on
dokumentoitava ja se julkaistaan tyypil-
lisesti alan vertaisarvioiduissa aikakaus-
lehtisarjoissa, konferenssijulkaisuissa tai
muissa lehdissd, joskus my0os patenttijul-
kaisuina. Tiedon kertyminen mahdollis-
taa uusien tuotteiden ja menetelmien ke-
hittymisen ja niiden kautta tutkimuksen
vaikutukset levidvat yhteiskunnassa. Ta-
hin perustuen tieteellisten julkaisujen
lukumaira ja tiettyyn julkaisuun tehty-
jen kirjallisuus- seki patenttiviittausten
maiiri ovat olleet yleisesti hyviksyttyja
bibliometrisid indikaattoreita tieteellisen
tyon tehokkuuden ja vaikuttavuuden ra-
portoimisessa ja mittaamisessa. Akatemi-
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an Suomen tieteen tila ja taso -julkaisut
vuosilta 1997, 2000 ja 2003 tarkastelivat
suomalaisen tieteen laatua ja vaikutuksia
pitkalti juuri bibliometristen mittareiden
pohjalta.

Suomen Akatemia pyrkii osaltaan
toiminnallaan mm. siihen, etti tutkimuk-
sen tuloksia hyddynnetidin laajasti koko
yhteiskunnan hyviksi ja etti Suomeen
saataisiin luotua jirjestelmad, jolla yli-
opistoissa ja tutkimuslaitoksissa synty-
neet innovaatiot ja keksinnot voitaisiin
hyodyntaa ripedsti. Rahoitushakemusten
arviointikriteerind kdytetdan tieteellisen
laadun ja uutuusarvon rinnalla tutki-
muksen merkitysta sovelluksille ja tulos-
ten kayttdjille.

Tissd raportissa on pyritty analysoi-
maan Suomen Akatemian rahoittaman
tutkimuksen tuloksellisuutta ja tuotoksia
luonnontieteiden ja tekniikan tutkimuk-
sen toimikunnan toimialalla. Tutkimus-
hankkeissa saavutettuja tuotoksia tarkas-
tellaan paitsi tieteellisten myds taloudel-
listen ja muun yhteiskunnallisen vaikut-
tavuuden niakokulmasta. Tavoitteena oli
selvittii, minkailaisiin tieteellisiin aikaan-
saannoksiin ja sovelluksiin hankkeissa
on paisty, eritelld nithin vaikuttavia teki-
joitd, tarkastella hankkeiden soveltavaa
ja teollista merkitystd, teknologian siir-
toa ja sen kayttoonottoa sekd Akatemian
rahoituksen vaikutusta tutkimukselle ja
innovaatiojirjestelmille. Akatemian ra-
hoituksen merkitystd havainnollistetaan
my06s muutamien esimerkkitapausten
kautta. Luonnontieteiden ja tekniikan
tutkimuksen toimikunnan nikemyksia
toimialansa tulevasta kehityksesta seka
tarvittavista toimenpiteistd kisitelldin
luvussa 5 Johtopiatokset. Raportissa tie-
teen ja tutkimuksen keskeista merkitysta
rationaalisen maailmankuvan muodosta-
misessa ja thmiskunnan sivistyksen tuki-
jalkana on kisitelty vain lyhyesti.



2 MENETELMAT JA AINEISTO

2.1 Tutkimusraportit

Akatemian rahoittamien tutkimushank-
keiden tieteellisid tuotoksia ja tieteen po-
pularisointia tarkasteltiin tutkimusrapor-
teissa esitetyn tiedon pohjalta. Hankkei-
den vastuullisten johtajien tulee laatia
hankkeestaan tutkimusraportti (liite 1)
rahoituskauden pdittymistd seuraavan
vuoden kesikuun puoleen viliin men-
nessi. Tarkasteltavana oli Suomen Aka-
temian luonnontieteiden ja tekniikan
tutkimuksen toimikunnan yleisen tutki-
musmaiarirahahaun rahoituspiatokset
vuosilta 1995-2000.

Aineistona oli yhteensi 355 tutki-
musraporttia, joista tallennettiin tietoa
Access-tietokantaan. Yhdessa tutkimus-
raportissa saatettiin raportoida useam-
man rahoituspiatoksen tuotoksista, kos-
ka aiemmin jatkorahoituspaatokset lii-
tettiin alkuperdisen hankenumeron alle
ja ennen vuotta 2003 piattyneistd hank-
keista raportoitiin hankekohtaisesti eiki
paatoskohtaisesti. Aineistossa on muka-
na 42 rahoituspaatosti, jotka liittyivat
alemmin tehtyyn rahoitusmyonto6n.
Tillaisissa tapauksissa tiedot tallennettiin
ensimmiisen rahoituspaitoksen alle.

Julkaisujen osalta analysoitiin aino-
astaan tutkimushankkeissa syntyneiden
vertaisarvioitujen kansainvilisten aika-
kauslehtiartikkeleiden mairai. Nain ol-
len esim. konferenssijulkaisut rajattiin
tarkastelun ulkopuolelle. Tutkimushank-
keessa syntyneeksi referoiduksi julkai-
suksi hyviksyttiin vain sellaiset julkai-
sut, joissa kirjoittajalistasta 16ytyi hank-
keessa palkattuna ollut tutkija. Vastaa-
vasti opinndytetyoanalyysissd otettiin
huomioon ainoastaan ne henkildt, jotka
olivat saaneet palkkaa hankkeesta ennen
valmistumistaan.

2.2 Kyselytutkimus

Kyselytutkimuksella selvitettiin Akate-
mian rahoittamien tutkimushankkeiden
taloudellisia ja yhteiskunnallisia vaiku-
tuksia, tutkimuksen monitieteisyyttd ja
tieteellistd merkitystd sekd hankkeessa
toteutunutta kansallista ja kansainvilista
yhteistyota. Tarkasteltavaksi joukoksi
valittiin vuosina 1997 ja 1998 yleista tut-
kimusmairirahaa saaneet elektroniikan
ja sihkotekniikan, kone- ja valmistustek-
niikan, prosessi- ja materiaalitekniikan,
rakennus- ja yhdyskuntatekniikan ja tie-
tojenkasittelytieteiden tutkimushankkeet
sekd tutkimusohjelmien Elektroniikan
materiaalit ja mikrosysteemit (EMMA,
1999-2002) ja Tulevaisuuden kone- ja
valmistustekniikka (TUKEVA, 2000-
2003) hankkeet. Kyselyn toteutushetkel-
14 tutkimushankkeiden rahoituksen
padttymisestd oli kulunut noin 1,5-5,5
vuotta.

Otoksessa oli mukana yhteensd 132
tutkimushanketta, joista toukokuun
yleisen tutkimusmairirahahaun hank-
keita oli 84 kpl, EMMA-hankkeita 30
kpl ja TUKEVA-hankkeita 18 kpl. Tar-
kastelun ulkopuolelle jitettiin hankkeet,
joiden vastuullinen johtaja oli kuollut.
Kysely (liite 2) osoitettiin tutkimushank-
keiden vastuullisille johtajille ja se toteu-
tettiin kesalld 2005. Vastausprosentti oli
78%.

2.3 Akatemiatutkijoiden
sijoittuminen

Akatemiatutkijoiden (aikaisemmin van-
hempi tutkija) sijoittumista seka heti vir-
kakauden paittymisen jilkeen ettd yh-
destd kymmeneen vuotta virkakauden
paattymisen jalkeen selvitettiin sahko-
postin vilitykselld toteutetulla kyselylla.



Kohderyhmini oli luonnontieteiden ja
tekniikan tutkimuksen toimialalta vuosi-
na 1990-1997 akatemiatutkijan virkaan
nimitetyistd 66 henkilosta ne, jotka oli-
vat olleet virassa koko virkakautensa
ajan. Heitd oli 43 kpl. Professuuriin ni-
mitetyiltd kysyttiin lisiksi professuuriin
nimittdmisen ajankohta ja akatemiatutki-
jan viran merkitys professuurin saami-
sessa. Selvitys tehtiin kesalla 2003.

Akatemiatutkijoiden sijoittumista
professuureihin selvitettiin lisdksi vuo-
den 2005 valtiokalenterista ja Akatemian
hallintoyksikostd saatujen tietojen poh-
jalta (tilanne marraskuussa 2005). Tar-
kastelussa olivat luonnontieteiden ja tek-
niikan tutkimuksen toimikunnan vuosi-
na 1995-2000 akatemiatutkijan viisivuo-
tiseen virkaan nimittamat 81 henkilda.

3 TULOKSET JA PAATELMIA

3.1 Tieteelliset vaikutukset

Akatemian rahoittamien hankkeiden tie-
teellisid vaikutuksia tarkasteltiin hank-
keissa syntyneiden referoitujen julkaisu-
jen ja opinndytetoiden pohjalta kiyttien
tutkimusraporteista saatua tietoa. Lisdksi
tarkasteltiin hankkeissa saatujen tieteel-
listen tulosten merkittivyyttd sekd tie-
deyhteison ja tutkimusryhman saamaa
hyotyd kyselytutkimuksen (kuvattu lu-
vussa 2.2) vastausten perusteella.

3.1.1 Hankkeiden johtajien arvio
tieteellisten tulosten merkit-
tavyydesti

Vastuullisista johtajista runsaat 60 % oli
sita mieltd, etti Suomen Akatemian ra-
hoittaman hankkeen tieteellisten tulos-
ten merkittavyys kansainvilisesti oli erit-
tain merkittiva tai merkittava (kuva 1).
Tieteelliset tuloksensa “erittdin merkitta-
viksi” arvioineet perustelivat arvionsa
useimmiten sill4, ettd hankkeessa oli oi-
vallettu jokin tieteellisesti merkittiva asia
tai kehitetty uusi menetelmi ensimmii-
send maailmassa. Toinen usein esitetty
perustelu oli, ettd projektin tuotoksia oli
julkaistu hyvin arvostetuissa tieteellisissa
julkaisuissa kuten Science-lehdessa.

13

Tieteellisten tulosten arviointi ”mer-
kittdviksi” tapahtui pitkalti samoin pe-
rustein kuin edelld, mutta monessa vas-
tauksessa painotettiin tieteellisen lapi-
murron sijaan tutkimustiedon lisddnty-
mistd alalla ja menetelmien kehittymista
oleellisella tavalla. Tulosten ilmoitettiin
kasvattaneen tutkimusryhmin arvostus-
ta alalla. Tieteelliset tulokset arvioitiin
merkittiviksi myos silld perusteella, ettd
teollisuus oli kiinnostunut tuloksista tai
oli jopa jo hyodyntinyt niitd. Erds hank-
keiden johtajista kiteytti ajatuksen vas-
tauksessaan seuraavasti: *Hanke on tuot-
tanut teollisesti hyodynnetryja tuloksia.
Se ei sits ole jadnyt pelkiksi paperiksi”.

”Melko merkittavaksi” tieteelliset tu-
lokset arvioitiin silloin, kun tutkimukses-
saoli ollut kyse uuden tutkimussuunnan
perusteiden rakentamisesta, jolloin tulok-
set olivat realisoituneet vasta my6hem-
missd hankkeissa. ”Jonkin verran merkit-
tavaksi” tutkimuksensa kokeneet peruste-
livat vastaustaan tyypillisesti silld, ettd
hanke jaijostakin syystd keskenerdiseksi.

3.1.2 Hankkeiden rooli tutkimusalan
kehittymisen kannalta Suomessa
Tutkimushankkeiden johtajista 73 % ar-
vioi hankkeensa roolin tutkimusalan ke-
hittymisen kannalta Suomessa erittdin



45 %

40 %

35 %

30 %

25 %

20 %
15 %

Osuus vastanneista

10 %

5%

IIE

0 %
ei jonkin verran

merkitysta merkittava
1% 12 %

erittain
merkittava
20 %

melko merkittava
merkittava

25 % 42 %

Kuva 1. Hankkeiden tieteellisten tulosten merkittdvyys kansainvalisesti

(Lahde: kyselytutkimus 2005).

keskeiseksi tai keskeiseksi. Tarkastelluis-
ta kokonaisuuksista Tulevaisuuden
kone- ja valmistustekniikan tutkimusoh-
jelmassa (TUKEVA) mukana olleiden
hankkeiden johtajat nikivit hankkeensa
keskimaarin merkittavimpina (kuva 2).
Periti 81 % vastaajista piti hankkeensa
roolia erittdin keskeisena tai keskeisend
alan tutkimuksen kehittymisen kannalta
Suomessa. Samoilla linjoilla oli my&s oh-

jelman loppuarvioinnista vastannut
asiantuntijapaneeli, joka vuonna 2003 ar-
viol, ettd ohjelman paitavoite kone- ja
valmistustekniikan yliopistollisten tutki-
musymparistojen kehittiminen alan toh-
tori- ja tutkijankoulutuksen lisadmiseksi
saavutettiin erinomaisesti.

Monet tutkimushankkeen roolin
“erittdin keskeiseksi” arvioineista vas-
tuullisista johtajista ilmoittivat hankkeen
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Tutkimusmaararahojen
yleinen haku 0 % 8 % 20 % 39 % 33 %
B EvMA 0 % 5 % 27 % 32 % 36 %
[ TUKEVA 0% 0 % 19 % 50 % 31 %

Kuva 2. Hankkeen rooli tutkimusalan kehittymisen kannalta Suomessa

(Lédhde: kyselytutkimus 2005).
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tulosten avanneen kokonaan uuden tut-
kimusalueen Suomessa. Erdstd vastaajaa
lainaten: *Vastaavaa tutkimusta ei ole ai-
emmin tehty Suomessa. Nyt muutkin
rybmiit ovat tulleet tutkimusalueelle”.
Tehdyn teoreettispainotteisen tutkimuk-
sen tirkeyttd teollisuuden kannalta ja
sen jatkumista tuotekehitys- ja tuotteis-
tamishankkeina korostettiin monissa
vastauksissa.

Tutkimuksensa keskeiseksi” arvioi-
neet painottivat perusteluissaan tyypilli-
sesti tutkimustiedon lisadntymistd alalla
sekd valmistustekniikan kehittymista.
Melko yleinen oli my6s perustelu, jonka
mukaan kyseessa oli ollut kokonaan uu-
den tutkimussuunnan avaus kansallisesti
tai kansainvilisesti. Ohjelmahankkeiden
johtajista muutamat nikivit keskeiseksi
my0s sen, ettd hankkeen seurauksena yh-
teistyo alalla lisdantyi, mika puolestaan oli
vienyt tutkimusta eteenpdin.

Hankkeensa roolin ”jonkin verran
keskeiseksi” arvioineiden perustelut oli-
vat moninaisia. Tyypillisin vastaus liittyi
tutkimustiedon lisddntymiseen alalla tai
uusien menetelmien luomiseen. Myos
hankkeen rooli mm. Tekes- tai EU-jat-
koprojektien pohjana ilmoitettiin muu-
tamassa vastauksessa perusteluksi. Suu-
rin osa "melko vihiiseksi” hankkeensa
roolin nihneista ilmoitti syyksi sen, ettd
tutkimuslinjaa ei syysta tai toisesta ole
jatkettu.

3.1.3 Hankkeiden vaikutukset
johtajan ja ryhmin muiden
tutkijoiden kannalta

Akatemian rahoittamien hankkeiden
merkitysta tutkimusryhmin jasenten tie-
teelliselle uralle on havainnollistettu ku-
vassa 3. Selvisti tairkeimmiksi vaikutuk-
seksi nousi hankkeen merkitys tutkijoi-
den lisddntyneen osaamisen kannalta,

0% 25 %

50 % 100 %
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Kuva 3. Tutkimusryhman hyétyminen hankkeesta (Lahde: kyselytutkimus 2005).



miki pitdid sisillddn sekd tutkimustieto-
jen ettd -taitojen karttumisen. Erityisesti
tutkimustaitojen merkitystd teknologial-
le ja teollisuudelle korostivat myos Patel
ja Pavitt (1995). Tutkimusryhmain jasen-
ten tieteellisen uran edistimisen nako-
kulmasta tirkeind nihtiin my6s hank-
keen merkitys myohempien tutkimusai-
heiden valinnan, tieteellisten julkaisujen,
opinndytetdiden sekd yhteistyon lisdan-
tymisen ja uusien kontaktien syntymisen
kannalta.

3.1.4 Hankkeissa syntyneet referoidut
julkaisut
Taulukossa 1 on esitetty Akatemian ra-
hoituksella syntyneiden vertaisarvioitu-
jen kansainvilisten aikakauslehtiartikke-
leiden miira rahoitusvolyymiin ja hen-
kilotydvuosiin suhteutettuna luonnon-
tieteiden ja tekniikan aloilla. Taulukon 1
luvut heijastavat selkeisti julkaisukay-
tantojen erilaisuutta tutkimusalasta riip-
puen. Eksakteissa luonnontieteissa tutki-
mustulokset julkaistaan tyypillisesti re-
feroiduissa aikakauslehtisarjoissa, mikd
niakyy fysitkan, matematiikan ja kemian

alan hankkeiden korkeina julkaisumai-
rind. Teknisten tieteiden ja tietojenkasit-
telytieteiden osalta luvut ovat selviasti al-
haisempia johtuen siiti, ettd tutkimuksen
julkaisufoorumina on paasaintoisesti
alan konferenssit. Keskimairin hank-
keissa syntyi 4,3 referoitua julkaisua.

Julkaisutehokkuuteen vaikutti
mydonteisesti hankkeessa tehty yhteistyo
muiden kuin omaa tutkimusalaa edusta-
vien tutkijoiden kanssa. Sen sijaan hank-
keessa tehdyn yliopisto- ja tutkimuslai-
tosyhteistyon midrin ei havaittu korre-
loivan hankkeessa tuotettujen julkaisu-
jen miiran kanssa.

Kuva 4 havainnollistaa Akatemian
rahoittamien hankkeiden julkaisutehok-
kuuksien kehitystd hankkeiden pdatos-
vuoden funktiona. Julkaisutehokkuus
laskettiin rahoituspaitosvuosikohtaisesti
kahdella tavalla: 1) tiettynd vuonna paa-
tettyjen hankkeiden tuottamien referoi-
tujen julkaisujen yhteenlaskettu maira
jaettuna resurssien summalla, 2) tiettynd
vuonna pddtettyjen hankkeiden hanke-
kohtaisten julkaisutehokkuuksien medi-
aani. Jilkimmaisessd menettelytavassa

Taulukko 1. Akatemian tutkimushankkeissa syntyneiden vertaisarvioitujen aikakauslehti-
artikkeleiden maaréa rahoitukseen suhteutettuna (Ldhde: vuosina 1995-2000 paatettyjen

tutkimushankkeiden tutkimusraportit).

Tutkimusala kpl / M€ kpl /10 htv*
Arkkitehtuuri ja teollinen muotoilu 1 3
Avaruustieteet ja tahtitiede 36 13
Fysiikka 56 19
Geotieteet 26 9
Kemia 42 13
Kone- ja valmistustekniikka B 2
Matematiikka 48 1
Prosessi- ja materiaalitekniikka 20 6
Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka 12

Sahkétekniikka ja elektroniikka 22

Tietojenkasittelytieteet 12

Kaikki tutkimusalat 31 10

* Hankkeiden keskimaarainen koko oli 137 000 € ja 4,3 henkilétydvuotta
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sekd suuret ettd pienet hankkeet saavat
tehokkuusluvuissa saman painoarvon.
Lisiksi mediaanin kiyttiminen vihentai
julkaisutehokkuudeltaan poikkeukselli-
sen korkeiden tai alhaisten hankkeiden
vaikutusta tehokkuuslukuun. Ensin mai-
nittu laskentatapa antaa selvisti korke-
ampia julkaisutehokkuuksia ja tehok-
kuudet ovat tarkasteluajankohtana keski-
mairin noin 30 kpl/M€ ja 10 kpl /10 htv.
Mediaanipohjaisten lukujen mukaan
luonnontieteiden ja tekniikan tutkimuk-
sen toimikunnan vuosina 1995-2000
paattimissa hankkeissa syntyvien julkai-
sujen maara suhteutettuna resursseihin
on ldhes kaksinkertaistunut ollen vuonna
2000 paitettyjen hankkeiden osalta vajaat
30 kpl/ME.

Akatemian rahoittamien hankkeiden
julkaisutehokkuuksien vertailupohjaksi
valittiin suomalaisten yliopistojen tie-
teellinen julkaisutoiminta koulutusaloit-
tain tarkasteltuna. Vertailuarvot lasket-
tiin jakamalla koulutusalan tuottamien
referoitujen ulkomaisten julkaisujen ko-

konaismairi kyseisen koulutusalan saa-
malla kokonaisrahoituksella KOTA-tie-

tokannan tietojen pohjalta (Anon.,
2005b). KOTA-tietokannan mukaan
vuonna 2004 kansainvalisia referoituja
tieteellisid julkaisuja tuotettiin luonnon-
tieteelliselld koulutusalalla 9,9 kpl/M€

ja teknistieteelliselld koulutusalalla

3,7 kpl/M€. Kun lukuja verrataan taulu-
kossa 1 esitettyihin julkaisutehokkuuk-
siin, nihdiin Akatemian rahoittamien
tutkimushankkeiden luonnontieteiden ja
tekniikan aloilla tuottaneen selvisti te-
hokkaammin tieteellisid julkaisuja rahoi-
tukseen suhteutettuna kuin yliopistoissa
tehtdvi tutkimus keskimaarin. Tulos on
odotetunlainen ottaen huomioon kova
kilpailu Akatemian tutkimusrahoituk-
sesta. Ero pienenee jonkin verran, kun
otetaan huomioon, ettd yliopistojen ko-
konaisrahoituksella katetaan myos ope-
tusvelvollisuudesta aitheutuvia kuluja.
Eroja vertailuaineistoon voi atheutua
my0s eri tarkasteluvuosista johtuen.
Esimerkiksi vuonna 1996 KOTA-tieto-
kannan mukaan julkaisutehokkuus
luonnontieteelliselld koulutusalalla oli
13,7 kpl/ME ja teknistieteelliselld
koulutusalalla 3,3 kpl/ME€.
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Kuva 4. Referoitujen julkaisujen maéara suhteessa Suomen Akatemian rahoitukseen

(Lahde: vuosina 1995-2000 paatettyjen tutkimushankkeiden tutkimusraportit).

Vuodet ovat hankkeiden paatdsvuosia ja paatésvuosien tehokkuusluvut on laskettu kahdella
tavalla: 1) tietyn paatdsvuoden hankkeissa syntyneet julkaisut jaettuna resurssien maaralla,
2) tietyn paatdsvuoden hankekohtaisten julkaisutehokkuuksien mediaani.
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3.1.5 Suomen Akatemian rahoituk-
sella suoritetut tutkinnot

Tarkastelluissa tutkimushankkeissa
suoritettujen tutkintojen mairit suh-
teutettuna Akatemian rahoituspanos-
tuksiin kiyvat ilmi taulukosta 2. Lihitu-
levaisuudessa valmistuviksi tohtoreiksi
miariteltiin ne henkil6t, joiden hank-
keen vastuullinen johtaja oli arvioinut
valmistuvan raportointivuotta seuraavan
vuoden aikana. Keskimairin hankkeissa
syntyi 0,5 tohtorintutkintoa, 0,3 lisen-
siaatintutkintoa ja 0,7 maisteritason
tutkintoa. Syntyvien perustutkintojen
mairi on yllittdvin korkea, koska luon-
nontieteiden ja tekniikan tutkimuksen
toimikunta on viimeisen kymmenen
vuoden ajan tukenut rahoituspaatoksil-
ladn erityisesti jatko-opintovaihetta.

Taulukko 2. Suomen Akatemian rahoituksel-
la tutkimushankkeissa suoritetut tutkinnot
luonnontieteiden ja tekniikan tutkimuksen
aloilla (Ladhde: vuosina 1995-2000 paatet-
tyjen tutkimushankkeiden tutkimusraportit).

Tutkinto kpl / M€*
Tohtorintutkinto 4,0
Lahitulevaisuudessa 3,0
valmistuvat tohtorit

Lisensiaatintutkinnot 1,9
Maisterin tai diplomi- 4,8
insindorin tutkinnot

* Hankkeiden keskimaarainen koko oli 137 000 €

Akatemian rahoittamien tutkimus-
hankkeiden tutkintotehokkuutta voi-
daan verrata suomalaisissa yliopistoissa
syntyviin tutkintomaariin koulutusaloit-

tain tarkasteltuna, kuten tehtiin julkaisu-
jen osalta luvussa 3.1.2. Luonnontieteel-
lisen ja teknistieteellisen koulutusalan
tutkintotehokkuudet on esitetty taulu-
kossa 3. Taulukoiden 2 ja 3 mukaan
Akatemian rahoittamien hankkeiden tut-
kintotehokkuus erityisesti jatkotutkin-
tojen osalta on huomattavasti korkeampi
verrattuna yliopistojen keskimiiraiseen
tutkintotehokkuuteen. Tutkintotietoja
verrattaessa on kuitenkin huomattava,
ettd Akatemian hankkeissa raportoidaan
ilmeisesti kokonaisina myos tutkintoja,
jotka on vain osin tehty Akatemian
hankkeessa ja siten vain osin Akatemian
rahoituksella.

Akatemian korkeampaa tutkintote-
hokkuutta verrattuna yliopistojen keski-
midrdiseen tutkintotehokkuuteen selit-
tad mm. kova kilpailu rahoituksesta,
mikai takaa sen, etta tutkimus toteutuu
laadukkaassa ymparistossi ja ettd se
pohjautuu huolellisesti mietittyyn ja sel-
keisti esitettyyn suunnitelmaan. Koska
Akatemian rahoitus on tyypillisesti kol-
me- tai neljavuotista, se mahdollistaa pit-
kijanteisen tutkimuksen tekemisen so-
veltuen erinomaisesti jatkotutkinnon
suorittamiseen. Lisaksi toimikunta arvioi
huolellisesti hakemuksissa palkattavaksi
esitettivin/esitettavien tutkijoiden an-
sio- ja julkaisuluettelot.

Taulukossa 4 on esitetty tutkintote-
hokkuus tutkimusaloittain Akatemian
rahoittamissa hankkeissa luonnontietei-
den ja tekniikan tutkimuksen toimikun-
nan toimialalla. Eniten tohtorintutkinto-
ja syntyi rakennus- ja yhdyskuntateknii-

Taulukko 3. Luonnontieteelliselld ja teknistieteelliselld koulutusalalla suoritetut tutkinnot vuon-
na 2004 suhteutettuna panoksiin (Lahde: KOTA-tietokanta (Anon., 2005b)).

Koulutusala Perustutkinto Lisensiaatti Tohtori
kpl / M€

Luonnontieteellinen 5,6 0,5 1.2

Teknistieteellinen 5,7 0,3 0.6




Taulukko 4. Hankkeissa syntyneet ja lahitulevaisuudessa valmistuvat tohtorintutkinnot
(Lahde: vuosina 1995-2000 paatettyjen tutkimushankkeiden tutkimusraportit).

Tutkimusala Tohtorintutkinto Lahitulevaisuudessa

valmistuvat tutkinnot
kpl / M€*

Arkkitehtuuri ja teollinen muotoilu 0 0

Avaruustieteet ja tahtitiede 3,6 0,7

Fysiikka 5,3 0,7

Geotieteet 4,1 1.6

Kemia 3,6 1,4

Kone- ja valmistustekniikka 1,8 2,1

Matematiikka 4,9 1,8

Prosessi- ja materiaalitekniikka 4,0 1,2

Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka 6,8 0,9

Sahkotekniikka ja elektroniikka 3,4 0,9

Tietojenkasittelytieteet 3,2 2,9

Kaikki tutkimusalat 4,0 3,0

* Hankkeiden keskimaardinen koko oli 137 000 €

kan hankkeissa, joita tutkintotehokkuu-
dessa seurasivat fysiikan, matematiikan
ja geotieteiden hankkeet. Tulokset ovat
ainoastaan suuntaa antavia, koska otok-
sessa hankkeiden miarit vaihtelivat suu-
resti tutkimusalasta riippuen.

3.2 Tutkijoiden sijoittuminen

3.2.1 Tutkimushankkeet

Tarkastelluissa hankkeissa Suomen Aka-
temian rahoituksella tyoskennelleisti tut-
kijoista suurin osa eli 60 % tyoskenteli
paaasiallisesti edelleen yliopistossa tai tut-
kimuslaitoksessa (kuva 5), kun hankkeen
paattymisestd oli kulunut 1,5-5,5 vuotta.
Heistd noin kaksi kolmesta oli edelleen
samassa tutkimusryhmissi. Muut yli-
opistoissa tai tutkimuslaitoksissa tyos-
kennelleet olivat vaihtaneet tutkimusryh-
mad yliopiston tai tutkimuslaitoksen si-
salld (10 % hankkeissa tyoskennelleista
tutkijoista), olivat siirtyneet muuhun ko-
timaiseen yliopistoon tai tutkimuslaitok-
seen (4 % tutkijoista) tai olivat siirtyneet
ulkomaille yliopistoon tai tutkimuslai-
tokseen toihin (6 % tutkijoista).

Yksityiselle sektorille oli siirtynyt
noin kolmasosa Suomen Akatemian ra-
hoittamista tutkijoista (kuva 5). Heisti
suurin osa tyoskenteli Suomessa yrityk-
sen palveluksessa. Tutkijoiden siirtymi-
nen teolliseen tutkimukseen on Dasgup-
tan ja Davidin (1994) mukaan mahdolli-
sesti kaikkein tirkein ja palkitsevin tek-
nologian siirtomekanismi. Se tuo uusinta
tutkimustaitoa ja -tietoa teollisuudelle,
parantaa yhteistyoverkostoja seki luo
yhteyksia yliopistojen tutkijoiden tutki-
muksen suuntaamiseksi.

Yhteensa 3 % Akatemian rahoituk-
sella tyoskennelleista tutkijoista sijoittui
ryhmiin "muualla”. He tydskentelivat
mm. eduskunnassa, opetustehtivissi,
puolustusvoimissa, sairaalassa ja Suomen
Akatemiassa. Kolmesta prosentista tut-
kijoita ei osattu sanoa, missa he nykyain
tyoskentelevit.

Tutkimushankkeen yhteistyoverkos-
to ja sen rakenne eivit ohjanneet vahvas-
ti tutkijoiden sijoittumista tutkimus-
hankkeen paittymisen jilkeen. Ainoas-
taan kotimaisten yritysten kanssa hank-
keessa tehty yhteistyo ndytti vaikuttavan




Muualla 3 %

Yrittédjind 1 %

Ulkomailla yrityksen
palveluksessa 3 %

Suomessa yrityksen
palveluksessa 30 %

Muussa yliopistossa
tai tutkimuslaitoksessa
ulkomailla 6 %

Muussa yliopistossa
tai tutkimuslaitoksessa
Suomessa 4 %

Ei tietoa 3 %

Samassa
tutkimusryhmassa 40 %

Muussa
tutkimusryhmassa
samassa yliopistossa
tai tutkimuslaitoksessa
10 %

Kuva 5. Tutkimushankkeissa Suomen Akatemian rahoituksella tydskennelleiden tutkijoiden
sijoittuminen (Lahde: kyselytutkimus 2005). Hankkeissa raportoitiin olleen palkattuna kes-

kimaarin 3,9 henkil6a per hanke.

tutkijoiden sijoittumiseen yritysten pal-
velukseen Suomessa. Tama tukee kisitys-
t ns. hiljaisen tiedon siirtymisesti yli-
opistoista ja tutkimuslaitoksista yrityk-
siin palkkaamalla osaajat hankkeen tulos-
ten soveltamista varten, mihin eris kyse-
lyyn vastanneista johtajistakin viittasi.

3.2.2 Akatemiatutkijat

Enemmisto akatemiatutkijoista sijoittui
akatemiatutkijan virkansa jalkeen yli-
opistojen virkoihin. Koko virkakauden
virassa olleista vuosina 1990-1997 nimi-
tetyistd akatemiatutkijoista noin 84 %
(36 kpl) sijoittui kotimaisten yliopistojen
virkoihin ja 7 % (3 kpl) ulkomaisten yli-
opistojen virkoihin heti akatemiatutki-
jan viran jalkeen. Heistd 11 siirtyi pro-
fessoriksi ja 2 apulaisprofessoriksi, 8
henkildd siirtyi hoitamaan professorin
viransijaisuutta ja 18 yliopiston muita
virkoja. Akatemiatutkijoita sijoittui
my0s valtion laitosten virkoihin (2 %),
yksityiselle sektorille (2 %) ja muutama
sai palkkarahoituksensa kansallisilta tut-
kimuksen rahoittajilta (5 %). Professo-
riksi kesken virkakauden oli nimitetty 23
akatemiatutkijaa eli 35 % vuosien 1990-

1997 akatemiatutkijoista.

Selvitysten mukaan litkkuvuus aka-
temiatutkijan viran jilkeen on ollut mal-
tillista. Vuosina 1990-1997 nimitetyistd
akatemiatutkijoista 71 % tyoskenteli
edelleen samassa organisaatiossa kuin
akatemiatutkijan viran myo6ntohetkelld
ja 16 % oli vaihtanut yliopistoa, kun vir-
kakauden pdattymisestd oli kulunut yh-
destd kymmeneen vuotta. Entisista aka-
temiatutkijoista 8 % oli siirtynyt yksi-
tyiselle sektorille ja 5 % julkisiin laitok-
siin. Useimmat julkisissa laitoksissa
tyoskentelevistd olivat tutkimuslaitosten
palkkalistoilla.

Vihaista litkkumista selittda osaltaan
se, ettd suuresta osasta akatemiatutkijoita
tulee professoreita. Vuosina 1990-1997
nimitetyistd akatemiatutkijoista periti
64 % oli sijjoittunut professuuriin, kun
viran paittymisesta oli kulunut yhdesta
kymmeneen vuotta. Heidin mielestiin
akatemiatutkijan viralla oli ollut huo-
mattava merkitys professuurin saami-
seen. Akatemiatutkijan viran myotd tar-
keind mahdollistuneina asioina pidettiin
mm. pitkdjanteistd tutkimustyotd, mer-
kittavaa tieteellistd tuotantoa, omaa pite-



voitymistd sekd kansainvilisen verkos-
ton rakentumista. Vuosina 1995-2000
akatemiatutkijan virkaan nimitetyista
vastaavasti noin joka toinen (49 %) eli 40
henkil6a toimi professorina marraskuus-
sa 2005. Heista nelja oli professorina ul-
komailla: Japanissa, Kanadassa sekd Yh-
dysvalloissa kussakin yksi henkil6 ja
Ruotsissa apulaisprofessorina niin ikdin
yksi henkil6. Professorina toimivista
vuosien 1995-2000 akatemiatutkijoista
67 % nimitettiin professuuriin kesken
akatemiatutkijan virkakauttaan ja 33 %
0-4 vuotta viran paittymisen jilkeen.

3.3 Tutkimushankkeiden yhteisty6 ja
monitieteellisyys

Patel ja Pavitt (1995) pitivit ns. hiljaisena
tietona levidvid tutkijoiden verkostojen
jasenyyksid yhtena tieteen tirkeimmistd
anneista teknologialle ja teollisuudelle.
Rosenberg ja Nelson (1994) puolestaan
painottivat, ettd mikéli akateemisen tut-
kimuksen on mairi edistdi teollisia in-
novaatioita, niin yliopistojen ja teolli-
suuden vilistd yhteistyota on lisittava.
Heididn mukaansa lisddntyneet yhteydet
yliopistojen ja yritysten valilld voivat
hyodyttad molempia tahoja, kun kunnioi-
tetaan tyonjakoa ja annetaan yliopisto-
tutkijoiden tyoskennelld pitkin tahtii-
men asioiden eikd kidytinnon tuotekehi-
tysongelmien parissa.

Talld hetkelld vallitsee laaja yhteis-
ymmarrys siitd, ettd tieteen edistyminen

ja tiedeldhtoiset innovaatiot syntyvit tie-
teenalojen rajapinnoilla ja useamman tie-
teenalan yhteistyon tuloksena. Bruun et
al. (2005) ovat tutkineet, missi mairin ja
miten Suomen Akatemia on edistanyt
tieteidenvalistd tutkimusta yleisessa tut-
kimusmairirahahaussa vuosina 1997,
2000 ja 2004. Tissd raportissa on tarkas-
teltu Akatemian rahoittaman tutkimuk-
sen monitieteellisyytta seka tutkimusai-
heen etta tutkimusyhteistyon nakokul-
mista luonnontieteiden ja tekniikan tut-
kimuksen aloilla (ks. luku 2.2). Téssd yh-
teydessd monitieteisyydelld tarkoitetaan
tutkimusta, jossa hyodynnetain kahden
tai useamman eri tutkimusalan materiaa-
lia, menetelmii, kisitteiti tai teorioita.

3.3.1 Hankkeiden yhteistyotahot ja
kansainvilinen yhteisty6

Suurimmassa osassa Akatemian rahoitta-
mia hankkeita (88 %) tehtiin yhteistyotd
kotimaisten ja/tai ulkomaisten yliopisto-
jen, tutkimuslaitosten, yritysten tai mui-
den tahojen, kuten Maailmanpankin ja
Energia-alan keskusliitto ry:n kanssa
(Taulukko 5). Hankkeista 75 %:ssa teh-
tiin yhteisty6td jonkin kotimaisen tahon
kanssa. Vastaavasti yhteistyota ulkomai-
sen tahon kanssa oli tehty 48 %:ssa
hankkeita. Merkittavin yhteistyotaho
mairallisesti tarkasteltuna oli kotimaiset
ja ulkomaiset yliopistot. Tutkimuslaitos-
ten kanssa yhteistyota teki reilu kolmas-
osa hankkeista. Yritysyhteistyota ilmoi-
tettiin tehdyn 37 %:ssa hankkeita.

Taulukko 5. Tutkimushankkeissa toteutunut yhteistyd (Lahde: kyselytutkimus 2005).

Yhteisty6organisaatio Kotimainen Ulkomainen Kotimainen
tai ulkomainen
Osuus hankkeista
Yliopisto 50 % 42 % 72 %
Tutkimuslaitos 17 % 18 % 35 %
Yritys 34 % 8 % 37 %
Muu organisaatio 4 % 4% 6 %
Kaikki organisaatiot 75 % 48 % 88 %
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Kun yleisid tutkimusmairiraha- ja
tutkimusohjelmahankkeita tarkasteltiin
omina kokonaisuuksinaan, tutkimusoh-
jelmien hankkeet osoittautuivat yhteis-
tyorakenteeltaan vahvasti kansallisiksi.
Ohjelmahankkeista 81 %:ssa tehtiin yh-
teistyotd kotimaisten tahojen, erityisesti
yliopistojen kanssa, kun ulkomaista yh-
teistyOtd toteutui ainoastaan noin joka
kolmannessa hankkeessa. Tutkimusmaa-
rarahojen yleisen haun hankkeissa seki
ulkomaista yhteistyotd (55 %:ssa hank-
keita) ettd yritysyhteistyotd (41 %:ssa
hankkeita) tehtiin selvisti tutkimusohyjel-
mahankkeita (vastaavat luvut 35 % ja
30 %) enemman.

Akatemian rahoittamissa hankkeissa
toteutunut kansainvilinen yhteisty6 pai-
nottui voimakkaasti Eurooppaan (kuvaé6).
Yhteensi 66 % yhteistyOsta tapahtui eu-
rooppalaisten, 20 % pohjoisamerikkalais-
tenja 11 % aasialaisten organisaatioiden
kanssa. Euroopassa yhteistyota tehtiin
niin yliopistojen, tutkimuslaitosten kuin
yritystenkin kanssa. Muissa maanosissa
yhteisty6 tutkimusorganisaatioiden kans-
sa tapahtui lihes poikkeuksetta yliopis-
toissa tyoskentelevien tutkijoiden kanssa.
Yritysyhteistyota tehtiin eurooppalaisten
yritysten lisiksi ainoastaan pohjoisame-
rikkalaisen elinkeinoeliméin kanssa.

Maakohtainen tarkastelu tutkimus-
organisaatioiden kanssa tehdyn yhteis-
tyon madristd nostaa Yhdysvallat ja Iso-
Britannian kirkipaikalle, Saksan, Ruot-
sin, Japanin ja Ranskan tullessa seuraavi-
na. Yritysyhteistyotd oli puolestaan teh-
ty amerikkalaisten, italialaisten, itdvalta-
laisten, kanadalaisten, ranskalaisten,
ruotsalaisten, saksalaisten ja tanskalais-
ten yritysten kanssa. Kaiken kaikkiaan
kansainvalistd yhteistyota oli tehty 28 eri
maan organisaatioiden kanssa.

Akatemian rahoittamien hankkeiden
kansainvilisten yhteistyosidosten laatua
tarkasteltiin yliopistoyhteistyon osalta
vertaamalla hankkeiden johtajien ilmoit-
tamia yliopistotahoja shanghailaisen yli-
opiston tekemain maailman yliopistojen
paremmuusjirjestykseen (Anon., 2005c¢).
Vertailun tulokset on esitetty taulukossa
6. Hankkeissa toteutuneista yhteistydsi-
doksista ulkomaisten yliopistojen kanssa
59 % oli sellaisten yliopistojen kanssa,
jotka sijoittuvat listalla 300 parhaimman
yliopiston joukkoon maailmassa. Sadan
parhaimman yliopiston kanssa yhteis-
tyota oli tehty 17 %:ssa hankkeita.

3.3.2 Tutkimuksen monitieteellisyys

Tarkastelluista hankkeista 70 % oli tut-
kimukseltaan monitieteellista.

EUROOPPA
POHIOIS-AMERIKKA 66 % —
AFRIKKA
0%
ETELA-AMERIKKA
2% AUSTRALIA JA
OSEANIA
1%

Kuva 6. Akatemian rahoittamissa hankkeissa toteutunut kansainvélinen yhteistyd maanosit-

tain tarkasteltuna (Lahde: kyselytutkimus 2005).



pintoja fysiikan, prosessi- ja materiaali-
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Hankkeiden aiheisiin liittyneet muut tutkimukset

Kuva 7. Monitieteellisten tutkimushankkeiden liityntdpinnat muihin tutkimusaloihin (Lahde:
kyselytutkimus 2005). Tutkimusalat ovat Akatemian tutkimusalaluokituksen mukaisia. Siten
"Biokemia” kasittda biokemian, molekyylibiologian, mikrobiologian, perinndllisyystieteen seka
biotekniikan ja “Liiketaloustiede” liiketaloustieteen, talousmaantieteen ja tuotantotalouden.
Ympyran koko kuvaa kyseista tutkimusalaa edustavien hankkeiden lityntdjen maaraa tietyn
tutkimusalan kanssa.
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Yhteistydtd kolmen muun
Yhteisty6ta kahden muun kuin oman tutkimusalan
kuin oman tutkimusalan kanssa 2 %
kanssa 12 %

Ei yhteisty6td muiden
tutkimusalojen kanssa 55 %

Yhteisty6td yhden muun
kuin oman tutkimusalan
kanssa 31 %

Kuva 8. Hankkeissa toteutunut tutkimusyhteistyd muiden kuin oman alan tutkijoiden kanssa
(Lahde: kyselytutkimus 2005).

3.4 Tutkimuksen jatkuminen Niiden hankkeiden osalta, joissa tut-
kimusta on jatkettu, tutkimusryhmin tai
Akatemian rahoituksen paittymisen jal- sen jasenten kdynnistimien jatkohank-
keen hankkeen aiheen tutkimusta oli jat- keiden miiri oli keskimairin 3,9 kpl,
kettu 91 %:ssa tarkasteltuja hankkeita kun hankkeen paittymisesta oli kulunut
(kuva 9). Hankkeiden johtajien tieta- n. 1,5-5,5 vuotta. Enimmillian jatko-
myksen mukaan 36 %:ssa hankkeita tut- | hankkeita oli kiynnistetty periti 20 kap-
kimus jatkui sekd tutkimusryhmin tai paletta.
sen jasenten ettd jonkun muun tutkimus-
ryhmin toimesta ja 49 %:ssa hankkeita 3.4.1 Jatkohankkeiden rahoitus
tutkimusta oli jatkettu ainoastaan tutki- Akatemian rahoittamissa hankkeissa teh-
musryhmain tai sen jasenten toimesta. dyn tutkimuksen jatkumista tarkasteltiin
Hankkeista 6 %:n osalta aiheen tutkimus = luokittelemalla jatkotutkimus suuntaa
jatkui pelkdstdin jonkun muun tutki- antavasti luonteeltaan perustutkimuk-
musryhmin toimesta. seksi, soveltavaksi tutkimukseksi tai ke-

Aiheen tutkimusta
ei ole jatkettu 9 %

Muun tutkimusryhman
toimesta, muttei saman
tutkimusryhman tai sen
jasenten toimesta 6 %

Seké tutkimusryhman tai
sen jasenten toimesta etta
muun tutkimusryhman

Seka tutkimusryhman tai toimesta 36 %

sen jasenten toimesta,
muttei muiden tutkimus-
ryhmien toimesta 49 %

Kuva 9. Akatemian rahoittamien hankkeiden aihealueiden tutkimuksen jatkuminen hankkeen
paattymisen jalkeen (Ladhde: kyselytutkimus 2005).
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hitysprojektiksi rahoituslihteen/-1ahtei-

den perusteella seuraavasti:

1. Akatemian rahoitus, yliopistorahoi-
tus, COST-rahoitus = perustutki-
mushanke

2. Tekesin tutkimusrahoitus, EU-rahoi-
tus = soveltava tutkimushanke

3. Yritykseltd tuleva Tekesin tukema ti-
laustutkimus, yrityksen kokonaan ra-
hoittama hanke, EUREKA-hanke =
kehitysprojekti

Taulukossa 7 on esitetty, mika osa
hankkeista jatkui kunkin rahoituslihteen
tukemana. Merkittavimmat kansalliset
jatkohankkeiden rahoittajat olivat Tekes,

Suomen Akatemia, elinkeinoelimi seki

yliopistot. Taulukon 7 mukaan Akatemi-

an rahoittamissa hankkeissa tehty tutki-
mus jatkui 59 %:ssa hankkeita perustut-
kimuksellisesta nakokulmasta. Kahdessa
kolmasosassa hankkeita tutkimus jatkui
soveltavaa tutkimusta tukevilla rahoitus-
lahteilld. Hankkeiden aihealueilta oli ky-
selyn toteutushetkelld kiynnissd myos
yritysten tukemia kehitysprojekteja lihes

40 %:ssa hankkeita. Koska samoilla hen-

kiloill oli samalta aihealueelta jatko-

hankkeita kiynnissa niin perustutkimuk-
sellisesta kuin soveltavan tutkimuksen
nakokulmasta, ndyttiisi rinnakkaisia in-
novaatioprosesseja syntyvan julkisella ra-
hoituksella tehokkaasti tekniikan aloilla.

Yhteensi 40 % vastaajista mainitsi
tutkimuksen jatkuvan kansainviliseni
tutkimusyhteistyona COST-, EU- tai
EUREKA-projektina tai jonkin muun
kansainvilisen rahoituksen tuella. Kan-
sainvalisistd jatkohankkeista joka viides
oli ao. tutkimusryhmin koordinoima.
Kansainvilisistd rahoituslihteistd EU:n
rooli oli selvasti merkittavin.

3.4.2 Jatkohankkeiden yhteistyotahot
Akatemian rahoittamien hankkeiden
johtajien ilmoittamista jatkohankkeiden
yhteistyosidoksista 52 % oli yliopisto-
jen, 33 % yritysten ja 12 % tutkimuslai-
tosten kanssa (taulukko 8).

3.5 Teolliset vaikutukset ja tulosten
soveltaminen

Kirjallisuuden (Brooks, 1994; Martin et
al., 1996) mukaan perustutkimus edistii

Taulukko 7. Akatemian rahoittamien hankkeiden jatkuminen eri rahoituslahteiden tuella (Lah-
de: kyselytutkimus 2005). Prosenttiluku on niiden hankkeiden osuus, jonka tutkimus jatkuu
kyseisen rahoituksen tuella. Mukana ovat kaikki hankkeet.

Perustutkimusta tukevalla rahoituksella 59 %
Suomen Akatemian rahoitus 51 %
Yliopiston rahoitus 33 %
COST-hanke 8 %

Soveltavaa tutkimusta tukevalla rahoituksella 66 %
Tekesin tutkimushanke 53 %
Euroopan unionin hanke 28 %

Kehitysprojekteja tukevalla rahoituksella 39 %
Tekesin tukema yritykselta tuleva tilaustutkimus 21 %
Yrityksen / yritysten kokonaan rahoittama hanke 25 %
EUREKA-hanke 2%

Muulla rahoituksella 31 %
Ministerion tai saation rahoittama hanke 16 %
Muu kansainvalisesti rahoitettu hanke 12 %
Muu rahoitus 9 %




Taulukko 8. Jatkohankkeiden yhteistydtahoista (Lahde: kyselytutkimus 2005).

Yhteisty0organisaatio Osuus yhteistyosta

kotimaiset ulkomaiset yhteensa
Yliopistot 30 % 22 % 52 %
Tutkimuslaitokset 6 % 6 % 12 %
Yritykset 27 % 6 % 33 %
Muut tahot 3% 0 % 3%
Yhteensa 65 % 35 % 100 %

teknologiaa ja antaa taloudellista hyotya

hyvin monilla tavoilla, joista tirkeimmit

ovat:

e uusi tieto, joka on teknologisten ide-
oiden lihde,

¢ uudet tutkimusvilineet ja tyokalut
sekd menetelmit ja laboratorioteknii-
kat, jotka mahdollisesti otetaan kayt-
t66n myos teollisuudessa ja muilla
tieteenaloilla,

e tutkimustaidot, jotka tutkijoiden
siirtyessa levidvit teollisuuteen,

e pidsy asiantuntija- ja informaatiover-
kostoihin perustutkimukseen osallis-
tumisen ansiosta,

e tietopohjan luominen teknologian laa-
jempien sosiaalisten ja ekologisten
vaikutusten arviointiin ja

e tietopohja, joka mahdollistaa tehok-
kaampia strategioita sovelletussa tut-
kimuksessa, tuotekehityksessi ja tek-
nologioiden jalostamisessa.

Mansfield (1991) on puolestaan
todennut, etti akateemisen tutkimuksen
anti teollisuuden innovaatioille on ollut
merkittava, ja ettd ilman viime aikaista
tutkimusta merkittavia hyotyja olisi jaa-
nyt kokematta.

Tissd luvussa tarkastellaan Akatemi-
an rahoittamissa hankkeissa saavutettu-
jen tutkimustulosten teollista ja kaupal-
lista hyodyntimista, ja sitd kautta hank-
keiden taloudellisia vaikutuksia hankkei-
den johtajille osoitetun kyselyn (ks. luku
2.2) vastausten pohjalta. Kyselyyn osal-
listui hankkeita fysiikan, kemian, kone-
ja valmistustekniikan, prosessi- ja mate-
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riaalitekniikan, sihkotekniikan ja elekt-
roniikan sekd tietojenkasittelytieteiden
aloilta. Patenttitietoa saatiin my6s hank-
keiden tutkimusraporteista.

3.5.1 Hankkeiden johtajien arvio
tulosten tirkeydesti sovellusten
kannalta

Akatemian rahoittamien tutkimushank-
keiden johtajat olivat keskimaarin sitd
mielt3, ettd hankkeissa saavutetut tulokset
ovat olleet elinkeinoeliman kannalta mel-
ko tirkeitd (mediaani asettuu tahin ryh-
main). Kuitenkin 45 % johtajista piti
hankkeensa tuloksia erittiin tirkeini tai
tarkeind alan teollisten sovellusten kan-
nalta (kuva 10). ”Erittiin tarkeiksi” tulok-
setarvioitiin tyypillisimmin silld perus-
teella, ettd hankkeen tulokset olivat jo
teollisuuden hyodynnettivind uuden tie-
don, menetelmien, teknologian tai uusien
alan osaajien muodossa. My0s perustan
luominen uusille tuotteille, yritystoimin-
nalle tai teollisuusalalle Suomessa koettiin
erittain tarkedksi elinkeinoeliman kannal-
ta. Yksittaisissd vastauksissa viitattiin li-
saksi mm. tutkimustiedon lisiantymiseen
alalla, yrityksen tai yritysten perustami-
seen ja patentoituihin keksintoihin.
*Tarkeiksi” tai melko tarkeiksi”
hankkeiden tulokset arvioitiin pitkalti
samoin perustein kuin edell, kuitenkin
silld erotuksella, etta monen hankkeen
kohdalla tulosten teollinen hyédyntimi-
nen oli vield tuotekehitysvaiheessa, tai
tuloksia suunniteltiin otettavaksi kayt-
to0n yritysten tuotekehitysprojekteissa.



25 %

Osuus vastanneista

20 %
15 %
10 %
0 %

jonkin verran
merkltysta tarkeita
10 % 21 %

melko tarkeita erittain
tarkeita tarkeita
23 % 21 % 23 %

Kuva 10. Hankkeissa saavutettujen tulosten merkitys elinkeinoelédman (sovellusten) kannalta

(Lahde: kyselytutkimus 2005).

Useaa vastausta perusteltiin my®os silla,

etta hankkeessa on syntynyt uutta tietoa,

menetelmia tai teknologiaa.

“Jonkin verran tirkeiksi” sovellusten
kannalta nihtiin sellaiset perustutkimus-
hankkeet, joiden tulokset eivit vield ol-
leet merkityksellisia elinkeinoeliman
kannalta, mutta joilla saattoi olla nihta-
vissd sovelluksia tulevaisuudessa: *Tutki-
mus on ollut pidosin perustutkimusta,
mutta sind on hyvdid potentiaalia korke-
an teknologian sovelluksiin ja pyrimme
ilman muuta tihdin tavoitteeseen pidem-
malli aikavélilli — hidas prosessi vaistd-
mdttd”. Myo6s tutkimuksen jatkuminen
jatkohankkeen muodossa seki hankkees-
sa syntyneen osaamisen siirtyminen tut-
kijoiden mukana teollisuuteen koettiin
jonkin verran tirkedksi muutamassa pe-
rustelussa. Hankkeen arvioiminen “tdy-
sin merkityksettomiksi” sovellusten
kannalta perustui tyypillisesti sithen, ettd
tutkimus on ollut luonteeltaan sellaista,
ettd teollisuus ei ole voinut hyodyntia
tuloksia tai sithen, etti tulosten teollinen

hyodyntiminen ei vield ole ajankohtaista.

3.5.2 Tulosten kiytinnén sovelta-
minen ja spin-off yritysten
syntyminen

Hankkeiden johtajilta kysyttiin, onko

hankkeessa saavutettuja tuloksia kaupal-

listettu tai teollisesti hyddynnetty tutki-
joiden, yritysten tai jonkun muun tahon
toimesta. Vastausten mukaan noin joka
toisen hankkeen tuloksia (52 % hankkeis-
ta) on kdytinnossa sovellettu elinkeino-
elimassa tai kaupallistettu, kun hankkeen
rahoituksen kdynnistymisestd oli kulunut
noin 5-7,5 vuotta. Mansfieldin (1991)
mukaan keskiméirdinen viive akateemi-
sen 16ydon ja sithen perustuvan innovaa-
tion kaupallistamisessa oli 7 vuotta. Van-
hemmissa tutkimuksissa puhutaan mer-
kittavasti pidemmistd hyddyntimisajois-
ta. Esimerkiksi Illinois Institute of
Technology Researchissi vuonna 1968
tehdyissa tutkimuksissa havaittiin, ettd
kestdi tyypillisesti 20-40 vuotta ennen
kuin perustutkimuksen tulokset siirtyvit
kaupallisiksi tuotteiksi (Anon, 1968).
Tissi selvityksessa lihtohetkeksi otettiin
tutkimuksen kdynnistiminen, eikd 16y-
don tekeminen, jota Mansfield (1991)
kaytti laskelmiensa pohjana. Lisdksi rat-
kaisevaa ajan kannalta on tarkasteltavien
innovaatioiden luonne: onko kysymyk-
sessd vihiinen parannus vai uuden tekno-
logisen jirjestelman alku sekd mahdolli-
suudet yksil6ida tarkasteltavan innovaati-
on perusta johonkin tiettyyn tutkimuk-
seen. Ilmeista kuitenkin on, etti innovaa-
tioprosessi on huomattavasti nopeampi
kuin muutamia vuosikymmenii sitten.



Seuraavassa on esimerkkeja hankkei-
den johtajien ilmoittamista tuotteista,
prosesseista ja menetelmistd, joissa hank-
keissa saatuja tuloksia on hyodynnetty
(Lahde: kyselytutkimus 2005):

— sellun keitossa

— paperikoneiden ja tyokoneiden kehi-
tystyossa

— terdksen valssauksessa

— kaupallisessa laseretdisyysmittaustek-
niikassa, sykkeen mittauksessa

- puolijohteiden mittausmenetelmien
kehittimisessa

— GSM-tukiasemien valvonnassa

— mobiililaitteiden videokoodekeissa,
videovalvontajirjestelmissi, elektroni-
sissa kuvanvakaimissa

- moniulotteisissa etenemiskanavaluo-
taimissa, matkapuhelinverkkojen
suunnittelussa tarvittavissa etenemis-
malleissa sekd monielementtisten
antennirakenteiden kehittimisessa

- matkapuhelimien ns. monitaajuisissa
antenneissa, joita tarvitaan useassa jir-
jestelmissd (GSM 900/1800/1900,
UMTS, DVB-H, WLAN jne.) toimi-
vissa matkapuhelimissa tai -viestinlait-
teissa

— BF-panosmateriaalin kehityksessi:
sintrauksessa, raudan valmistuksessa

- sdhkokemiallis-kineettisen metallisul-
fidien liuotusmallin kehittimisess.
Mallin avulla voidaan ennustaa mal-
mien liukenemistapahtumaa ja sen
kautta suunnitella uusia liuotuspro-
sesseja ja ohjata olemassa olevia
liuotusprosesseja.

- masuunin kulumismallin kehittimi-
sessd. Mallia sovelletaan nykyisin
Suomen masuuneilla.

— teollisuussihkojirjestelmien ennakoi-
van kulunvalvonnan prosesseissa ja
menetelmissi, sahkoyhtididen liike-
taloudellisessa kehittimisessi, sahko-
verkkolitketoiminnan valvontameto-
diikan kehittimisessd

— erilaisten tuotteiden seka toimitus- ja

varastoerien automaattisessa tunnista-
misessa

— uuden laaduntarkastuskonseptin luo-
misessa: paperipintojen tarkastus,
puupintojen tarkastus jne.

— erilaisten koepengerten ja olemassa
olevien kaivantojen ja tunneleiden
kiyttiytymisen jilkianalysoinnissa.
Kyseessa on tarpeellinen esivaihe en-
nen mallien soveltamista kdytinnon
suunnittelussa.

— rakennusten energiatehokkuusdirek-
titvin vaatiman virallisen energiakulu-
tuksen laskentamenetelmin luomises-
sa

- puhesovellusten toteutuksessa hank-
keessa kehitetyn arkkitehtuurin avul-
la. Konkreettisesti TKL:n liitkennelai-
toksen aikataulupalvelun puhekaytto-
liittymassa sekd www-sivujen ddneen-
lukusovelluksessa nikovammaisille.

- suorakidyttokoneissa ja niihin liittyvis-
sa konejarjestelmissi

- tuulimyllyn voimansiirtokomponent-
tien laserpintakarkaisussa

— traktorin hyttiin/kuljettajaan kohdis-
tuvien virihtelyjen vaimennuksessa

Liitteessd 3 on kuvattu yksityiskoh-
taisemmin viisi esimerkkitapausta Aka-
temian rahoittamista tutkimushankkeis-
ta, joiden tuloksia on kaupallistettu.

Akatemian rahoittamissa hankkeissa
saavutettujen tutkimustulosten teollinen
tai kaupallinen hyodyntiminen tapahtui
useimmiten hankkeen yhteistyoyrityk-
sen toimesta. Hankkeiden johtajista 7 %
ilmoitti, ettd hankkeen tulosten hyodyn-
tamistd varten oli syntynyt yritys (spin-
off). Joka kymmenes vastaaja ilmaisi
oheisyrityksen perustamiseen olleen ha-
lua, tai ettd asiaa oli harkittu. Kiinnostus
yrittdjyyttd kohtaan lienee ollut huomat-
tavasti suurempi, koska periti 40% vas-
taajista ilmoitti syita sille, miksi yrityk-
sen perustaminen ei ollut toteutunut.

Yleisin syy spin-off -yrityksen syn-
tymattd jaamiselle oli liian aikainen ajan-



kohta sovelluksia ajatellen. Erds vastaaja
totesi my0s, ettd markkinat eivit ole tar-
peeksi kehittyneiti tulosten teolliselle
soveltamiselle. Monessa vastauksessa to-
dettiin, ettd oheisyrityksen perustaminen
ei ole ollut tarpeellista tai mielekast,
koska hankkeessa on ollut mukana yri-
tys, joka on hoitanut tuotteistamisen.
Erids vastaaja kiteytti asian seuraavasti:
”Asiaa tutkittiin, mutta yhteistyé ole-
massa olevien yritysten kanssa osoittan-
tui jarkevammadksi”. Muutamassa vasta-
uksessa epailtiin myos mahdollisen yri-
tyksen menestymismahdollisuuksia Suo-
men suppeilla markkinoilla suurten yri-
tysten dominoidessa. Yrityksen perusta-
misen todettiin my0s vaativan liian suu-
ria alkuinvestointeja tai suuren yrityksen
voimavaroja. Tutkijoilta puuttui osaami-
nen litketoiminnan aloittamiseen, vaikka
halua siithen olisi ehka ollutkin. Enna-
koitua huonommat tutkimustulokset il-
moitettiin parissa vastauksessa syyksi
sille, ettd oheisyritysti ei ole perustettu

3.5.3 Patentit ja keksinnot

Patenttihakemuksia oli tutkimusraport-
tien mukaan jitetty 8 %:ssa Akatemian
rahoittamia tutkimushankkeita, kun
hankkeen rahoituksen paittymisesta oli
kulunut noin puoli vuotta. Keskimairin
patenttihakemuksia oli jatetty 2,4 kpl.
Suurin osa patenttihakemuksista oli teh-
ty Suomeen. Ulkomailla patenttihake-
muksia oli jatetty eniten Yhdysvaltoihin
ja Saksaan.

Suomen Akatemian rahoituksella
syntyi kesimdirin 1,4 patenttihakemusta
M¢€ kohden (taulukko 9). Selvisti eniten
patenttihakemuksia suhteessa rahoituk-
seen syntyi sahkotekniikan ja elektronii-
kan alan hankkeissa, joiden osuus otok-
sessa oli noin 20 %. My0s fysiikan, geo-
tieteiden ja kone- ja valmistustekniikan
aloilla patentteja syntyi keskimairin yli
yksi patentti M€ Akatemian rahoitusta
kohden.
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Taulukko 9. Patenttihakemusten maéara suh-
teessa Suomen Akatemian rahoitukseen
tutkimusaloittain  (Lahde:  vuosina 1995-
2000 paatettyjen tutkimushankkeiden tutki-
musraportit).

Tutkimusala kpl / M€*
Arkkitehtuuri ja 0
teollinen muotoilu

Avaruustieteet ja tahtitiede 0
Fysiikka 2,2
Geotieteet 1,4
Kemia 0,6
Kone- ja valmistustekniikka 1,2
Matematiikka 0
Prosessi- ja materiaalitekniikka 0,9
Rakennus- ja yhdyskunta- 0
tekniikka

Sahkaétekniikka ja elektroniikka 3,3
Tietojenkasittelytieteet 0,4
Kaikki tutkimusalat 1,4

* Hankkeiden keskimaarainen koko oli 137 000 €

Enilliselld kyselylla selvitettiin lisaksi
Akatemian rahoittamissa hankkeissa
syntyneiden patentoitavien keksintdjen,
patenttihakemusten ja patenttien méiiraa,
kun rahoituksen paittymisestd oli kulu-
nut noin 1,5-5,5 vuotta. Selvityksessa oli
mukana tutkimushankkeita fysiikan, ke-
mian, kone- ja valmistustekniikan, pro-
sessi- ja materiaalitekniikan, rakennus- ja
yhdyskuntatekniikan, sihkotekniikan ja
elektroniikan seki tietojenkaisittelytietei-
den aloilta.

Patentoitavissa olevia keksintdja il-
moitettiin syntyneen 16 %:ssa hankkeita
(Taulukko 10). Noin joka kahdeksannes-
ta tutkimushankkeesta oli tehty patentti-
hakemus. Patenttihakemuksia oli jatetty
yhteensi 59 kpl, joista 20 oli hyviksytty
ja 39 tapauksessa prosessi oli edelleen
kesken. Keskimairin patenttihakemuksia
oli jatetty 0,6 kpl hanketta kohden.



Taulukko 10. Akatemian rahoittamien hankkeiden, joissa on syntynyt patentoitavissa olevia
keksintoja ja joissa on tehty patenttihakemus osuudet tutkimusaloittain (Lahde: kyselytutki-

mus 2005).
Tutkimusala Osuus alan hankkeista
Patentoitavissa olevat Keksinnot, joille ei
keksinnot haettu patenttia

Fysiikka 14 % 0 %
Kemia 67 % 67 %
Kone- ja valmistustekniikka 10 % 5 %
Prosessi- ja materiaalitekniikka 10 % 10 %
Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka 0 % 0 %
Sahkotekniikka ja elektroniikka 19 % 16 %
Tietojenkasittelytieteet 16 % 11 %
Kaikki tutkimusalat 16 % 12 %

Patenttihakemuksista 27 % oli tehty
Suomeen ja 24 % Yhdysvaltoihin (tau-
lukko 11). Kaiken kaikkiaan patenttiha-
kemuksia oli jitetty kahdeksaan eri maa-
han. Suomeen jitetyistd patenttihake-
muksista oli kyselyhetkelld mennyt lipi
yli 60 %. Vastaava luku Yhdysvaltojen
osalta oli 50 %. Sen sijaan Japaniin jitet-
tyjen patenttihakemusten kisittely oli
kaikkien seitsemin patenttihakemuksen
osalta edelleen kesken.

3.5.4 Teknologian siirtyminen
Hankkeiden johtajien kasityksia hank-

keessa

kehitetyn teknologian eri siirto-

kanavien merkityksestd on esitetty ku-

vassa 1

1. Merkittavimmin teknologiaa

arvioitiin siirtyneen teollisuuteen henki-
l6kontaktien ja tutkimusyhteistyon

kautta.
mielti,

Jopa 88 % vastanneista oli sitd
ettd teknologiaa on siirtynyt teol-

lisuuteen henkilokontaktien kautta mer-
kittavisti tai jonkin verran. Tutkimus-

Taulukko 11. Tehtyjen patenttihakemusten ja myOnnettyjen patenttien suhteelliset osuudet

maittain (Lédhde: kyselytutkimus 2005).

Maa Osuus hankkeista
Hakemukset Myo6nnetyt (30.6.2005)

Suomi 9% 6 %
Ruotsi 2% 1%
Saksa 2% 1 %
Iso-Britannia 1% 0%
Yhdysvallat 8 % 6 %
Japani 2 % 0 %
Kanada 2% 0 %
Australia 1% 1%
EPC* 2% =
PCT** 3% -

*

Eurooppapatenttihakemuksella voi saada patentin 30 Euroopan maahan. Eurooppapatentti ei ole

ylikansallinen patentti, vaan nippu kansallisia patentteja. Siksi kun patentti on mydnnetty, se on vield

saatettava voimaan nimetyissa maissa.

** PCT-hakemus perustuu kansainvaliseen patenttihakujarjestelméaén johon on tdhéan mennessa liittynyt
yli 120 maata. PCT-hakemus ei johda patenttiin, mutta antaa option hakea myéhemmin useaan maahan.
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Kuva 11. Kanavat, joiden kautta hankkeessa saavutettua teknologiaa on siirtynyt elinkeino-

elamaan (Lahde: kyselytutkimus 2005).

yhteistyotd teknologian siirron vilineena
piti merkittidvina tai jonkin verran mer-
kittdvind 84 % vastanneista. Yritysyh-
teistyOtd oli tehty vajaassa 40 %:ssa tar-
kasteltuja hankkeita.

Opinniytetoita, tieteellisid julkaisuja
sekd kongresseja, seminaareja ja muita
esitelmitilaisuuksia pidettiin my6s jok-
seenkin merkittivind kanavina. Faulkne-
rin ja Senkerin (1995) mukaan julkaisut
ja tekniset raportit toimivat teknologian
siirron tukena silloin, kun varsinaisina
siirtokanavina hyodynnettiin esim. hen-
kilokontakteja sekd konkreettista tutki-
mus- ja kehitysyhteistyotd. Yllattavaa
oli, ettd hankkeiden johtajat antoivat tut-
kijoiden siirtymiselle yrityksiin vasta
kuudenneksi suurimman merkityksen.
Kuitenkin 34 %:ssa hankkeita tutkimus-

ryhman tutkijoita oli siirtynyt yrityksiin
tai yrittdjiksi.

3.5.5 Hankkeiden johtajien arviot
tulosten sovellettavuudesta
tulevaisuudessa

Kuten luvussa 3.5.2. todettiin, Akatemi-
an rahoittamissa hankkeissa saatuja tut-
kimustuloksia oli kiytinnossa sovellettu
teollisuudessa tai kaupallistettu 52 %:ssa
hankkeita, kun rahoituksen paittymises-
ta oli kulunut noin 1,5-5,5 vuotta. Hank-
keen johtajilta kysyttiin lisaksi, uskoi-
vatko he, etti elinkeinoelimissi tullaan
vield hyodyntimain hankkeen tuloksia
sekd arvioimaan milld aikavililld timi
todennikdisimmin tapahtuisi. Yhteenve-
to vastauksista on esitetty kuvassa 12.
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Hankkeet joiden tuloksia ol

sovellettu elinkeinoelaméassa 69 %
Il Hankkeet joiden tuloksia ei viela
ollut sovellettu elinkeinoeldmassad 24 %
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sanoa uusiin
sovelluksiin
20 % 0% 9 % 2%
31 % 4% 10 % 31 %

Kuva 12. Aikavali, jolla hankkeiden johtajat uskovat hankkeen tulosten uusiin sovelluksiin
elinkeinoelamassa. Asiaa on tarkasteltu erikseen niiden hankkeiden osalta, joissa tulosten
hyddyntamista on jo tapahtunut ja niiden hankkeiden osalta, joissa hyddyntéamista ei vielé ole

tapahtunut.

Kuvassa 12 esitettyjen tulosten pe-
rusteella hankkeiden, joiden tuloksia oli
jo hyodynnetty, johtajista periti 89 %
uskoi tutkimustulosten uusiin sovelluk-
siin elinkeinoelimadssd seuraavan 1-10
vuoden aikana. Kun puolestaan tarkas-
tellaan sellaisia hankkeita, joiden tulok-
sia ei vield ollut hyodynnetty, niiden joh-
tajista 55 % arvioi tutkimuksensa tulok-
sia hyodynnettivan ldhimman kymme-
nen vuoden aikana. Hankkeiden johta-
jista kaiken kaikkiaan ainoastaan 15 % ei
uskonut tuloksia sovellettavan elinkei-
noelimassa. Lisiksi 5 % vastaajista el
osannut arvioida, tullaanko tuloksia kos-
kaan hy6dyntimain kiytinnon tasolla.

Kuvassa 13 on esitetty hankkeiden
johtajien kumulatiivinen arvio hankkeen
tulosten hyodyntimisesta elinkeinoela-
missa ajan funktiona. Kuvasta 13 nah-
dain, ettd Tulevaisuuden kone- ja val-
mistustekniikan tutkimusohjelmassa
mukana olleiden hankkeiden hyédynta-
misen odotusarvo oli selvisti korkein.
TUKEVA-hankkeiden johtajat uskoivat,
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ettd yli 90 %:ssa hankkeita elinkeinoeld-
ma on hyodyntinyt tutkimustuloksia 13-
himmin 5 vuoden aikana.

3.6 Yhteiskunnallinen muu
vaikuttavuus

Perustutkimuksen annista ja merkityk-
sestd yhteiskunnalle on esitetty erilaisia
ja osin ristiriitaisia nikemyksii ja tulok-
sia. Aikaisemmin perustutkimuksen
merkitysta tarkasteltaessa keskityttiin
paasadntoisesti uuteen tietoon ja unoh-
dettiin muut hyodyt, jotka todellisuu-
dessa voivat olla paljon merkitykselli-
sempid (ks. luvut 3.1.3.ja 3.5). Mm.
Mansfield (1991), Martin ez a/. (1996)
sekd Williams ja Rank (1998) ovat tar-
kastelleet perustutkimuksen hyoty/kus-
tannussuhdetta ja saadut tulokset ovat
olleet vaihtelevia. Akateemisen tutki-
muksen yhteiskunnallisia hyotyja tar-
kastelevissa tutkimuksissa on paisty jopa
hyoty/kustannussuhteeseen 15:1 (Wil-
liams ja Rank, 1998). Griliches (1995)
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Kuva 13. Hankkeiden johtajien arvioiden perusteella laskettu kumulatiivinen osuus hankkeis-
ta, joiden tuloksia uskotaan hyddynnetyn elinkeinoeldmassa. Vuoden 2005 luvut ovat toteu-

mia ja muiden vuosien luvut arvioita.

toteaakin, ettd persustutkimukseen inves-
toidaan mahdollisesti liian vihin ottaen
huomioon sen suuret hyodyt.

Tieteell ja tutkimuksella on tirkea
vaikutus rationaalisen maailmankuvan
muodostamisessa ja ihmiskunnan sivis-
tyksen tukijalkana. Seuraavassa on tar-
kasteltu tutkimusraporteista saadun tie-
don pohjalta Akatemian rahoittamissa
hankkeissa saaduista tuloksista tiedotta-
mista tiedeyhteison ulkopuolelle seka
hankkeiden vastuullisten johtajien nike-
myksid hankkeen yhteiskunnallisista vai-
kutuksista kyselytutkimuksella saadun
tiedon mukaan.

3.6.1 Tieteen popularisointi

Tutkimusraporttien mukaan 37 %:ssa
Akatemian rahoittamia hankkeita hank-
keesta ja sen tuloksista oli tiedotettu tie-
deyhteison ulkopuolelle. Kuvassa 14 on
esitetty eri tiedotuskanavien merkitys
tieteen popularisoinnissa. Yleisimpani
kanavana tulosten yleistajuisessa tiedot-
tamisessa olivat populaaritieteelliset jul-
kaisut seka yleistajuiset lehdet.

3.6.2 Muu yhteiskunnallinen
vaikuttavuus
Monet kyselytutkimukseen osallistu-
neista hankkeiden johtajista kuvasivat
hankkeen "muuksi yhteiskunnalliseksi
vaikuttavuudeksi” tieteellisten tulosten
positiivista vaikutusta Suomen talouteen,
etenkin suomalaisten yritysten kilpailu-
kykyyn. Akatemian rahoittamien hank-
keiden tuloksena syntynyt uusi tieto oli
siirtynyt yrityksiin synnyttien parempia
ja kansainvilisesti kilpailukykyisempid
tuotteita monilla eri teollisuuden aloilla;
mm. erdin johtajan mukaan “uusi val-
mistusteknitkka ja uudet rakenteet mah-
dollistavat laivanrakennusteollisuuden
kilpailukyvyn merkittivin parantami-
sen”. Nimeltd mainittuja muita teollisuu-
denaloja olivat betoni-, elektroniikka-,
matkapuhelin- ja ohjelmistoteollisuus,
paperi- ja paperikoneteollisuus seki liik-
kuvat tyokoneet ja niiden oheislaitteet.
Yritysten kilpailukyvyn vahvistuminen
hankkeen seurauksena todettiin tapah-
tuneen paitsi lisddntyneen tiedon, myds
koulutettujen tutkijoiden muodossa: *...
jatkokouluttanut useita tohtoreita, joista
kolme on tilli hetkelld teollisundessa
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Kuva 14. Tiedotuskanavat, joiden kautta hankkeissa syntyneista tuloksista on tiedotettu tie-
deyhteison ulkopuolelle. Luvut ovat osuuksia hankkeista, jotka ovat popularisoineet tiedetta

kyseisen kanavan valityksella.

merkittivissd asemissa”. Vastauksissa
korostettiin my0s tyopaikkojen siily-
mista yrityksen kasvaneen kilpailukyvyn
seurauksena. Myos ekologiset ja luon-
nonsuojelulliset nikdkohdat nousivat
esiin tiedusteltaessa hankkeiden muuta
yhteiskunnallista vaikuttavuutta. Tut-
kimustietoa oli mm. kiytetty jitteiden
hyotykidyttoprojekteissa, teraksenval-
mistusprosesseja oli kehitetty suuntaan,
joka saattaa tulevaisuudessa vahentii
hiilidioksidipaistoja, oli kehitetty va-
hemmin energiaa kuluttavia tyokoneita
ja yksi tutkimuskohteista oli ekologinen
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ja ympiristoystivallinen tulevaisuuden
energialihde (polttokennot). Yksittii-
sissd tapauksissa hankkeet olivat vaikut-
taneet yhteiskuntaan monin eri tavoin.
Erain hankkeen jatkohankkeissa oli
tuotettu yhteistyossa erilaisten vam-
maisorganisaatioiden (kuurot, nikovam-
maiset) kanssa vammaisille tarkoitettuja
palveluja” ja toisessa hankkeessa *luotu
konsepti on osaltaan edistinyt ajatusta,
ettd oppiminen ja tiedon muodostus ta-
pahtun tehokkaimmin tyo- ja tuotanto-
prosessien ddressd, eikd siitd irrallisena”.



4 YHTEENVETO

Suomen Akatemian luonnontieteiden ja
tekniikan aloilla rahoittamat hankkeet
ovat tuottaneet keskimairin muuta aka-
teemista tutkimusta tehokkaammin tie-
teellisid julkaisuja ja etenkin tohtorintut-
kintoja suhteessa rahoitukseen. Eri tut-
kimusalojen viliset tehokkuuserot olivat
huomattavia johtuen muun muassa alo-
jen erilaisista julkaisukdytinnoistd sekd
tutkimustraditioista. Julkaisutehokkuu-
teen vaikutti myonteisesti hankkeessa
tehty yhteisty6 muiden kuin omaa tutki-
musalaa edustavien tutkijoiden kanssa.
Sen sijaan hankkeessa tehdyn yhteistyon
maira el korreloinut hankkeessa tuotet-
tujen julkaisujen midirin kanssa. Miljoo-
nalla eurolla Akatemian rahoitusta syn-
tyi keskimiarin 31 kansainvilistd vertais-
arvioitua aikakauslehtiartikkelia, 4,0 toh-
torintutkintoa, 1,9 lisensiaatintutkintoa
ja 4,8 maisteritason tutkintoa.

Hankkeensa roolin tutkimusalan ke-
hittymisen kannalta Suomessa erittdin
keskeiseksi tai keskeiseksi arvioi 73 %
tutkimushankkeiden johtajista. Erityisen
merkittaviksi hankkeen rooli tutkimus-
alan kehittymisen kannalta nihtiin aloil-
la, joilla ei ole pitkia tutkimusperinteita,
kuten kone- ja valmistustekniikan ja ra-
kennus- ja yhdyskuntatekniikan aloilla.
Hankkeen tieteelliset tulokset erittdin
merkittaviksi tai merkittaviksi arvioi
runsaat 60 % hankkeiden johtajista. Ar-
vio perustui sithen, ettd hankkeessa oli
otvallettu jokin tieteellisesti merkittavi
asia, kehitetty uusi menetelma ensim-
madisend maailmassa, julkaistu projektin
tuloksia hyvin arvostetuissa tieteellisissa
julkaisuissa, tai etta teollisuus oli kiin-
nostunut tuloksista tai jo hyodyntinyt
niitd.

Hankkeiden johtajat arvioivat tutki-
musryhmain tutkijoiden tieteellisen uran

35

edistyneen merkittavasti hankkeen ansi-
osta erityisesti tutkijoiden lisddntyneen
osaamisen kautta. Tutkimusryhmalle
hankkeilla on ollut suuri merkitys myos
mm. my6hempien tutkimusaiheiden va-
linnan, yhteistyon lisidantymisen ja uusi-
en kontaktien syntymisen, myohempien
hankkeiden rahoituksen saamisen seka
tutkijoiden muun lisddntyneen arvostuk-
sen kannalta.

Tarkastelluissa hankkeissa Suomen
Akatemian rahoituksella tyoskennellei-
den tutkijoiden litkkuvuus on ollut mel-
ko vihiistd. Suurin osa (60 %) tyosken-
teli edelleen yliopistoissa tai tutkimuslai-
toksissa, kun hankkeen paittymisesti oli
kulunut 1,5-5,5 vuotta. Heistd perati
kaksi kolmesta tyoskenteli edelleen sa-
massa tutkimusryhmassa. Yrityksiin oli
siirtynyt 34 % Akatemian rahoituksella
tyoskennelleista tutkijoista. Hankkeista,
joissa oli tehty yritysyhteisty6ta, sijoi-
tuttiin enemmin yritysten palvelukseen
Suomessa verrattuna hankkeisiin, joissa
el esiintynyt yritysyhteistyota.

Akatemiatutkijoiden sektorien vili-
nen liikkuvuus oli maltillisempaa pro-
jektitutkijoiden litkkuvuuteen verrattu-
na. Tdmai on luonnollista ottaen huomi-
oon, ettd suuri osa akatemiatutkijoista
panostaa akateemisen uran rakentami-
seen ja sijoittuu professuureihin. Tarkas-
telluista entisistd akatemiatutkijoista
87 % tyoskenteli yliopistoissa, kun viran
padttymisestd oli kulunut yhdestd kym-
meneen vuotta. Yksityiselle sektorille oli
siirtynyt ainoastaan 8 % akatemiatutki-
joista.

Hankkeissa tehtiin monipuolista
kansallista ja kansainvilistd tutkimusyh-
teistyotd yliopistojen, tutkimuslaitosten,
yritysten ja muiden tahojen kanssa. Ko-
timaisen organisaation kanssa yhteistyo-



td tehtiin kolmessa hankkeessa neljastd
ja ulkomaisen tahon kanssa yhteistyotd
oli noin joka toisessa hankkeessa. Hank-
keen johtajat ilmoittivat yritysyhteis-
ty6td tehdyn 37 %:ssa hankkeita. Kan-
sainvilinen yhteisty6 oli hyvin Euroop-
pa-painotteista. Maittain tarkasteltuna
yhteisty6ta tehtiin eniten Yhdysvaltojen
ja Iso-Britannian kanssa.

Tutkimusohjelmien hankkeet olivat
yhteistyorakenteeltaan vahvasti kansalli-
sia. Niissd seka yritysyhteistyota ettd
kansainvilistd yhteisty6ta tehtiin selvisti
vihemmin kuin tutkimusmiirirahojen
yleisen haun hankkeissa.

Vaikuttaa silt3, etti Akatemian ra-
hoittama tutkimus on suurelta osin mo-
nitieteellistd. Tarkastelluista hankkeista
70 % oli tutkimukseltaan monitieteellis-
td. Hankkeista 28 %:ssa hyddynnettiin
kahden, 31 %:ssa kolmen, 9 %:ssa neljan
ja 2 %:ssa viiden tutkimusalan materiaa-
lia, menetelmii, kisitteiti tai teorioita.
Yhteisty6td muiden kuin omaa tutki-
musalaa edustavien tutkijoiden kanssa
tehtiin 45 %:ssa tarkasteltuja hankkeita.
Yleisimmin yhteisty6ta tehtiin yhtd
muuta tutkimusalaa edustavien tutkijoi-
den kanssa.

Aiheen tutkimus jatkui suuressa
osassa (91 %) tarkasteltuja hankkeita
Akatemian rahoituksen paittymisen jil-
keen. Periti 66 % hankkeista jatkui so-
veltavaa tutkimusta tukevilla rahoitus-
lihteilld, kun perustutkimuksellisesta na-
kokulmasta jatkui 59 % hankkeista. Yri-
tysten tukemina kehitysprojekteina jat-
kui lihes 40 % hankkeista. Rinnakkaisia
innovaatioketjuja nayttiisi teknistieteel-
lisilld aloilla syntyvan Suomessa melko
tehokkaasti. Hankkeiden johtajista 40 %
ilmoitti tutkimuksen jatkuvan kansain-
vilisend yhteistyond COST-, EU- tai
EUREKA-projektina tai jonkin muun
kansainvilisen rahoituksen tuella. Kan-
sainvilisistd jatkohankkeista joka viides
oli ao. tutkimusryhmin koordinoima.

Yllittdvid on ollut rahoitettujen
hankkeiden huomattava soveltava ja
teollinen merkitys hankkeiden perus-
tutkimuksellisesta luonteesta huolimatta.
Tarkasteltujen hankkeiden johtajista
45 % piti hankkeen tuloksia erittdin tar-
keini tai tirkeind alan teollisten sovellus-
ten kannalta. Erittdin tirkeiksi tulokset
arvioitiin tyypillisesti silld perusteella,
ettd hankkeen tulokset olivat jo teolli-
suuden hyodynnettivind uuden tiedon,
menetelmien, teknologian tai uusien alan
osaajien muodossa. Elinkeinoelimin
kannalta erittdin tirkeiksi koettiin myos
perustan luominen uusille tuotteille, yri-
tystoiminnalle tai teollisuusalalle.

Tutkimuksen tuloksia kaupalliste-
taan ja sovelletaan teollisuudessa merkit-
tavdssi mdirin. Akatemian rahoittamissa
hankkeissa saavutettuja tuloksia on teol-
lisesti tai kaupallisesti hyodynnetty
52 %:ssa tarkasteltuja hankkeita, kun ra-
hoituksen paattymisestd oli kulunut noin
1,5-5,5 vuotta. Merkittivimmin teknolo-
giaa arvioitiin siirtyneen teollisuuteen
henkilokontaktien ja tutkimusyhteistyon
kautta. Yleisin hyodyntdja on ollut
hankkeen yhteisty6yritys, mutta 7 %
hankkeiden johtajista ilmoitti, ettd hank-
keen tulosten hyodyntimistd varten oli
perustettu yritys (spin-off). Kiinnostus
yrittdjyyttd kohtaan on kuitenkin mitd
ilmeisimmin selvisti laajempaa, koska
periti 40 % vastaajista ilmoitti syita sille,
miksi yrityksen perustaminen ei ollut to-
teutunut.

Patenttihakemuksia oli tutkimusra-
porttien mukaan jitetty 8 %:ssa Akate-
mian rahoittamia hankkeita, kun rahoi-
tuksen pdattymisestd oli kulunut noin
puoli vuotta. Patenttihakemuksia syntyi
keskimdirin 1,4 patenttihakemusta M€
Akatemia-rahoitusta kohden ja suurin
osa patenteista oli tehty Suomeen. Kun
hankkeen rahoituksen paittymisesti oli
kulunut 1,5-5,5 vuotta, joka kahdeksan-
nen hankkeen tuloksista oli tehty patent-



tihakemus. Keskimairin patentteja oli
jatetty 0,6 kpl hanketta kohden. Patent-
tihakemuksista 27 % oli tehty Suomeen,
24 % Yhdysvaltoihin ja 12 % Japaniin.
Noin joka kolmas patenttihakemus oli
johtanut patenttiin. Muiden hakemusten
osalta patentointiprosessi oli edelleen
kesken. Patenteista puolet oli myonnetty
Suomessa, 35 % Yhdysvalloissaja 5 %
Australiassa, Ruotsissa ja Saksassa kussa-
kin.

Akatemian rahoittamalla tutkimuk-
sella nahtiin taloudellisen ja teknologisen
vaikuttavuuden ohella olevan myos
muuta yhteiskunnallista vaikuttavuutta.
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Erityisesti ekologiset ja luonnonsuoje-
lulliset vaikutukset painottuivat hank-
keiden johtajien vastauksissa. Tieteen
tuloksista tiedotettiin suurta yleis6a
37 %:ssa tarkasteltuja hankkeita. Ylei-
simpana kanavana toimivat populaaritie-
teelliset julkaisut ja yleistajuiset lehdet.
Edelli esitetyt tulokset kertovat in-
novaatiojirjestelman tehokkaasta toimi-
misesta Suomessa ja tieteen tulosten
merkittavyydestd sovellusten ja teolli-
suuden kannalta. Innovaatioprosessi on
selvisti nopeutunut viime vuosikymme-
nini ja tieteen tuloksia hyodynnetdin
yhi nopeammin.



) LUONNONTIETEIDEN JA TEKNIIKAN
TUTKIMUKSEN TOIMIKUNNAN

JOHTOPAATOKSET

Innovatiivisen perustutkimuksen
merkitys kansallisessa innovaatio-
jarjestelmissa

Edelld esitetyt tulokset Suomen Akate-
mian rahoittamien luonnontieteiden ja
tekniikan alojen tutkimushankkeiden
vaikuttavuuksista osoittavat selkeisti,
ettd Akatemian luonnontieteiden ja tek-
niikan aloilla rahoittamat hankkeet ovat
olleet erittdin tuottoisia ja vaikuttavia
seka tieteellisen julkaisutuotannon ettd
opinndytteiden miirin ja laadun suh-
teen. Raportti osoittaa, etti Suomen
Akatemian perustutkimusrahoitus tar-
kastelluilla aloilla on my®s yhteiskun-
nallisen vaikuttavuuden osalta kilpailu-
kykyinen soveltavan tutkimuksen rahoi-
tusmuotojen kanssa:

— Akatemian rahoittamissa hankkeissa
saatuja tutkimustuloksia oli kdytin-
nossd sovellettu teollisuudessa tai
kaupallistettu 52 %:ssa hankkeita,
kun rahoituksen paattymisesta oli ku-
lunut noin 1,5-5,5 vuotta.

— Patentoitavissa olevia keksintojd il-
moitettiin syntyneen 16 %:ssa hank-
keita.

- Noin joka kahdeksannesta tutkimus-
hankkeesta oli tehty patenttihakemus.

- Keskimiirin patenttihakemuksia oli
jatetty 0,6 kpl hanketta kohden.

— Hankkeiden johtajista 7 % ilmoitti,
etta hankkeen tulosten hyodyntamista
varten oli syntynyt yritys (spin-off).

Kaikki timi huolimatta siiti, etti
projekteissa tavoitteena oli uuden tiedon
tuottaminen ja tiede - ei tutkimustulos-
ten hyodyntiminen. Hankkeita, joissa
hyodyntimisti on tapahtunut, tulisi tar-
kastella syvillisemmin ja selvittad, voitai-

siinko niiden toimintamalleista ottaa op-
pia koko kansallista innovaatiojarjestel-
mii silmilld pitden. Hankkeiden hyo-
dyntimisprosesseista saattaa loytya sel-
laisia elementtejd, jotka olisivat yleisim-
minkin kopioitavissa muille aloille ja
muihin rahoitusmuotoihin.

Tulokset osoittavat, ettd perustutki-
mus voi olla hyvin ongelmalihtoisti —
muuten niinkin nopeaa hyodyntimista
ei voida selittad. Silti tutkimuksissa on
keskitytty perustavaa laatua olevien on-
gelmien ja ilmididen tutkimiseen. Ongel-
maldhtdisen innovatiivisen perustutki-
muksen rooli kansallisessa innovaatiojir-
jestelmissimme tulee tunnistaa ja sitd tu-
lee tukea nykyistd laajemmin yhteiskun-
nassamme.

Suomen Akatemian rooli tutkimuksen
uudistajana

Suomalainen tutkimus uusiutuu uusien
yksiloiden ja ajatusten myotd. Yliopisto-
jen professorivalinnoilla on suuri merki-
tys alan tieteelle ja teknisilld aloilla myos
alan elinkeinoeldmaille. Siksi tarvitaan
nousevia huippututkijoita tukevia rahoi-
tusmuotoja. Suomen Akatemian akate-
miatutkijat palvelevat tita tarvetta.
Raportin mukaan luonnontieteiden ja
tekniikan aloilta vuosina 1990-1997 aka-
temiatutkijan virkaan nimitetyistd
- 64 % toimi professorina, kun virka-
kauden paittymisesta oli kulunut yh-
desta kymmeneen vuotta
- 35 % nimitettiin professuuriin kesken
akatemiatutkijan virkakauttaan
- akatemiatutkijan viralla oli ollut huo-
mattava merkitys professuurin saami-
seen



— akatemiatutkijan viran myotid tirkeind
mahdollistuneina asioina pidettiin
mm. pitkdjanteistd tutkimustyota,
merkittivii tieteellisti tuotantoa,
omaa patevoitymistd sekd kansainvali-
sen verkoston rakentumista

— viisivuotinen virka mahdollisti tieteel-
liset uudet avaukset.

Ylliesitetyt osoittavat paitsi kyseisen
tukimuodon tehokkuutta myds vertais-
arviointijirjestelmin toimivuutta. Toimi-
kunta nikee kuitenkin ongelmana tek-
niikan alojen tutkijoiden liian alhaisen
osuuden hakijoista ja myos viransaaneis-
ta. Tutkijan ammatin arvostuksen kas-
vattaminen, yliopistojen virkarakenteen
kehittiminen ja palkkatason mydnteinen
kehittyminen ovat edellytyksid patevien
henkiléiden pysymiselle yliopistoissa.
Suomen kilpailukyvyn sdilymisen kan-
nalta on keskeistd, ettd ndiden alojen
professorikunnan uusiutuminen tapah-
tuu hallitusti.

Toimikunta edistdd tutkimuksen uu-
siutumista my90s yleisten tutkimusmai-
rarahapditosten kautta. Vaarana on, ettd
timan hetkisessd kovassa kilpailutilan-
teessa erityisesti monitieteelliset riski-
hankkeet ja uusien nousevien ryhmien
tekemi tutkimus jaa helposti rahoitta-
matta. Niilld hankkeilla voisi kuitenkin
olla merkittava tieteellinen ja yhteiskun-
nallinen vaikuttavuus. Jos rahoitus py-
syy nykyiselld tasolla, joudutaan jatkos-
sa tekemain tiedepoliittisia valintoja eri
alojen vililld. Pahimmillaan tima johtaa
sithen, etti rahoitusta osoitetaan ainoas-
taan strategisesti valituille aloille riippu-
matta tutkimusryhmien laadusta, aiem-
man tutkimuksen vaikuttavuudesta ja
tutkimuksen uusiutumistarpeesta.

Tutkijoiden sijoittuminen ja liikkuvuus

Tutkijoiden siirtyminen yliopistoista
elinkeinoelimiin on koettu yhdeksi tir-
keimmistd osaamisen siirtomekanismeis-

ta. Raportti osoittaa, ettd tekniikan ja tie-
tojenkisittelytieteiden aloilla noin kol-
masosa hankkeissa tyoskennelleisti tut-
kijoista on sijoittunut elinkeinoelimin
palvelukseen, mutta suuri osa on jainyt
samaan laboratorioon tai siirtynyt yli-
opiston sisilld toiseen laboratorioon.
Niiden teollisuusvetoisten alojen litkku-
vuuden voisi olettaa olevan suurempi
kuin muilla aloilla keskimairin. Toisaal-
ta, jos rahoitus on erittiin kovan kilpai-
lun takana, vain parhaat tutkimusryhmit
ja niissd parhaimmat tutkijat pddsevit
toimimaan niissd projekteissa. Onkin
todenndkdistd, ettd tillaisessa tutkijaryh-
missa liikkkuvuus elinkeinoelimain on
uran tdssa vaiheessa vihdisempaa kuin
keskimairin yliopistotutkijoilla. Lisaksi
tutkijoiden litkkumisen tarvetta vihentia
alan hankkeissa usein toteutuva yritys-
yhteisty6. Vihiinen litkkuvuus elinkei-
noelimain voisi tarkoittaa, ettd Akate-
mian hankkeet ovat kohdistuneet teknii-
kan alojen teoreettisimpiin osa-alueisiin,
joilla ei ole aitoa teollisuusvetoa, miki
on kuitenkin ristiriidassa tulosten mer-
kittavin teollisen hyodyntimisen kanssa.

Koulutusmairia on erityisesti tieto-
ja viestintdaloilla lisatty voimakkaasti
1990-luvun lopulla ja 2000-luvun alussa,
mikd aiheutti suuren opettajatarpeen seki
yliopisto- ettd muulle koulutussektorille.
Tama puolestaan nikyy edelleenkin niin,
ettd luonnontieteen ja tekniikan aloilta
vaitelleet tyoskentelevit usein omassa ko-
tiyliopistossaan tutkijoina ja tutkimuksen
ohjaajina ja siirtyma teollisuuteen on tois-
taiseksi ollut odotettua pienempaa. Tutki-
musverkostot luonnontieteiden ja teknii-
kan tutkijoiden valilli ovat myos luon-
nollinen osa suomalaista yliopistotutki-
musta. Tutkimusryhmit pddsevit ndin en-
tistd laajemmalle ja syvemmille tiedon-
tasolle yhteistyon kautta ja tarve tutkijoi-
den litkkumiselle vihenee.

Tutkijoiden liikkuvuutta yliopisto-
jen, tutkimuslaitosten ja yritysten valilla



tulisi kuitenkin kehittdd entisti mairitie-
toisemmin. Suomessa vain hieman yli

10 % tutkimusta tekevistd tyovoimasta
on tohtoritutkinnon suorittaneita. Tie-
teellisen tiedon entista syvillisempi sisal-
lyttiminen yritysten tuotteisiin ja palve-
luihin on kuitenkin nyt ja tulevaisuudes-
sa erds tarkeimmistd kilpailuvalteistam-
me. On siis todennakoisti, etta tohtorit
tulevat kasvavassa méirin vastaamaan
yrityksissa tehtavasta tutkimuksesta.
My6s industry-academia -yhteistyopon-
nistelut ja uudet yliopistojen, tutkimus-
laitosten ja yritysten viliseen tutkijan-
vaihtoon rakennetut rahoitusinstrumen-
tit tulevat parantamaan tutkijoiden liik-
kuvuutta ja lisidmaan tohtorien rekry-
tointia yliopistojen tutkimusryhmien ul-
kopuolelle. Tutkijakoulujirjestelmin
tuottamien tohtoreiden sijoittumista
tyoelimain ja tydelimin tarvetta tulisi
tastd syystd jatkossa pitda entistd tar-
keimpana arviointikriteerind tutkijakou-
lujen jatkopditoksia tehtiessa. Tutki-
mushankkeita, joissa on tutkijoiden liik-
kuvuutta yliopistojen, yritysten ja tutki-
muslaitoksen vilill, tulisi jatkossa tukea
entistd voimakkaammin.

Kansainvilisyys

Luonnontieteen ja tekniitkan toimialan
hankkeet ovat yleensa hyvin kansainvili-
sid. Noin joka toisessa hankkeessa toteu-
tuu kansainvilistd yhteistyotd. Kansain-
valistd ulottuvuutta syntyy myos sitd
kautta, ettid hankkeissa luodaan kansain-
vilisesti ottaen uutta, kiinnostavaa tietoa.
Toimikunta rahoittaa yhi enenevissi
mairin kansainvilisesti uraauurtavaa tut-
kimusta, joka tarjoaa hyodyntimismah-
dollisuuksia myos suomalaisille yrityk-
sille ja koko yhteiskunnalle. Toimikunta
kannattaa monikulttuuristen tutkimus-
ymparistdjen synnyttimisti ja tukemis-
ta, mutta nikee Akatemian rahoituksen
ja erityisesti tutkimusohjelmat pikem-

minkin kansallisina strategisina panos-
tuksina, joissa ei valttimattd pitdisi tavoi-
tella kansainvilistd rahoittajayhteistyota.
Kansainvilista rahoitusyhteisty6td on jo
olemassa hyvin laajasti useiden maiden
kanssa yhdessa yllapidettavistd laajoista
laiteinfrastruktuureista yksittaisissa tut-
kimushankkeissa toteutuvaan tutkijan-
vaihtoon.

Suomalaisten tutkijoiden kansainva-
lisessa litkkuvuudessa on viime aikoina
ollut havaittavissa myonteistd kehitysti,
miki heijastaa tutkimusryhmien entistd
kiinteimpaa tutkijalahtoistd yhteistyotd
ulkomaisten tutkimusryhmien kanssa.
Kansainviliseen vaihtoon 13ht63 rajoitta-
vat usein tiedonpuute, kotimaahan pa-
luuseen liittyvit vaikeudet seka tieto sii-
td, ettd suomalainen tutkimus on kan-
sainvilisinkin mittarein arvioituna kor-
keaa tasoa. Ulkomaisten tutkijoiden ha-
lukkuus tulla suomalaisiin tutkimusryh-
miin on my0s kasvanut. Erityisesti tima
nakyy halukkuutena tehdi tohtorintut-
kinto Suomessa. Panostukset tutkijoiden
liikkuvuuden edistimiseen kuten tutkija-
koulujen kansainvilistiminen, huippu-
tutkijoiden kutsuminen Suomeen (Fi-
DiPro) seki kansainvilisesti verkottu-
neet tutkimusohjelmat tulevat entises-
tadn parantamaan tutkijoiden litkku-
vuutta ja kansainvélistymista.

Tietotekniikka

Edelld oleva vaikuttavuusanalyysi kasit-
telee ensi sijassa niitd valittomid vaiku-
tuksia, joita luonnontieteen ja tekniitkan
tutkimus tuottaa tuloksina. Sen lisiksi on
tdysin selvia, ettd tutkimus kaikilla muil-
lakin tieteenaloilla on vahvasti riippuvai-
nen niista menetelmista, laitteista, ohjel-
mistoista ja instrumenteista, joita juuri
luonnontieteen ja tekniikan tutkimus ja
kehitys on tuonut tullessaan. Esimerkiksi
matematiikan, fysiikan, kemian ja tieto-
tekniikan merkitys biotieteissa on tullut



erittdin tarkedksi. Tietotekniikan ja bio-
logian rajapinnalle on syntynyt aivan uu-
sia tutkimusaloja kuten bioinformatiikka
ja neuroinformatiikka, joiden vaikutuk-
sen odotetaan olevan suuri esimerkiksi
tulevaisuuden lidketieteelle. Elektronii-
kan ja tietotekniikan nopea kehitys on
vaikuttanut koko yhteiskuntaan ja yksit-
tdisten thmisten piivittiiseen elamiin.
Tekniikan ja luonnontieteen tutkimus
yleisesti ja elektroniikan ja tietotekniikan
tutkimus erityisesti ovat viimeisen sadan
vuoden aikana mullistaneet lihes kaikki
yhteiskuntamme toiminnot ja timd mur-
rosaika jatkuu edelleen yhi kiihtyvalla
vauhdilla. Tulevina vuosikymmenini
kaikkialle levidva tietotekniikka (engl.
ubiquitous computing), anturiteknologi-
an kehitys ja jatkuva miniatyrisointi sekd
tiedon hakeminen, tuottaminen ja muok-
kaaminen digitaalisesti kithdyttavat tieto-
yhteiskunnan syntymista.

Kansainvilisesti katsoen Suomi on
toistaiseksi menestynyt tissd uudessa ti-
lanteessa erittdin hyvin. Tilastokeskuk-
sen mukaan Suomen elektroniikan ja
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sahkoteknisen teollisuuden tuotannon
arvo viisinkertaistui 1990-luvulla ja vuo-
den 1995 jilkeen Suomi on ollut pysy-
visti korkean teknologian teollisuus-
tuotteiden nettovieja. Tama tulos on saa-
vutettu voimakkaalla panostuksella tut-
kimukseen ja tuotekehitykseen, miki on
my0s merkinnyt suurta tarvetta elektro-
niikan ja tietotekniikan alan koulutetulle
tyovoimalle.

Vaikka Suomen kehitys on ollut erit-
tiin hyvi, meidin tulee kantaa huolta tu-
levaisuudesta. Tietoyhteiskunnassa in-
formaation tuottamisella, kisittelylla, va-
littdmiselld ja hyodyntimiselld on kes-
keinen rooli. Téssa tilanteessa on erittdin
tirkedd huolehtia ennen kaikkea tutki-
muksen ja tutkijakoulutuksen korkeasta
tasosta ja myO0s riittivastd mairisti, jotta
Suomi pysyisi kansainvilisessi kilpailus-
sa mukana. Luonnontieteiden ja teknii-
kan merkitys on tdssi kehityksessa erit-
tain suuri. Tdhdn viittaavat etenkin ne
valtavat panostukset, joita Kiina, Yhdys-
vallat ja monet muut suuret teollisuus-
maat ndille aloille osoittavat.
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LIITE 1

A TUTKIMUSRAPORTTI 2004
SUOMEN AKATEMIA FORSKNINGSRAPPORT 2004

FINLANDS AKADEMI « ACADEMY OF FINLAND

Raportti Loppuraportti Raportti Raportointijakso
Rapport D Slutrapport D Rapport Rapporteringsperiod
Toimikunta D Biotieteiden ja ympariston tutkimus D Kulttuurin ja yhteiskunnan tutkimus
Forskningsrad Biovetenskap och miljé Kultur och samhélle
D Luonnontieteiden ja tekniikan tutkimus D Terveyden tutkimus

Naturvetenskap och teknik Halsa

Suomen Akatemian tutkimusohjelma tai muu erityisrahoitus
Finlands Akademis forskningsprogram eller annan specialfinansiering

A Sukunimi Efternamn
Tutkimuksen
vastuullinen

johtaja ja hanke |Etunimet Férnamn Syntymaaika Fddelsetid

Projektansvarig
och projekt

Akatemian paatosilmoitusnumerot
Numret for Akademins meddelande om beslut

Organisaatio Organisation Laitos tai vastaava Institution eller motsvarande

Hankkeen nimi suomeksi Projektets titel pa svenska

Alla olevat yhteystiedot (osaan B asti) taytetdan vain jos yhteystiedoissa on tapahtunut muutoksia
Kontaktuppgifterna nedan (anda till del B) ifylles endast om kontaktuppgifterna har férandrats

Yhteystiedot Organisaatio englanniksi Laitos tai vastaava englanniksi
Kontakt- Organisation pa engelska Institution eller motsvarande pa engelska
uppgifter
Osoite Adress ‘Postinumero ja -toimipaikka Postnummer och —kontor
Puhelin Telefon ‘Faksi Fax
Séhkoposti E-post \Vastuuhenkilén verkkosivu Projektansvarigas hemsida pa webben
http:/
Hankkeen verkkosivu Projektets hemsida pa webben
http:/

B Hankkeen varainkdyttd Projektets finansforvaltning

Hankkeessa kaytetty kokonaisrahoitus (euroa) raportointijaksolla kalenterivuosittain. Luettele erikseen muut rahoittajat kuin Akatemia.
Total finansieringen (euro) som anvands inom projektet under rapporteringsperioden per kalenderar. Upprékna andra finansiarer 4n Akademin separat.

vuosi/ar vuosi/ar vuosi/ar vuosi/ar Yhteensd/Sammanlagt
Rahoittajayhteisén nimi Finansiar
Suomen Akatemia
Finlands Akademi
Muut Ovriga
Yhteensd Sammanlagt (euro)
Postiosoite Postadress Kayntiosoite Gatuadress Puhelin Telefon Faksi Fax Verkkosivut Séahkoposti
PL99/PB 99 Vilhonvuorenkatu 6 (09) 774 881 (09) 7748 8299 Internet E-post
00501 HELSINKI Vilhelmsbergsgatan 6 www.aka.fi info@aka.fi

00501 HELSINGFORS
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TUTKIMUSRAPORTTI 2
‘ FORSKNINGSRAPPORT

SUOMEN AKATEMIA

FINLANDS AKADEMI « ACADEMY OF FINLAND

C Tutkimushenkilosto ja hankeyhteistyé Forskningspersonal och projektsamarbete

Tutkimusryhman kaikkien tutkijoiden ja tutkijakoulutettavien tydskentely (myds tydskentely ulkomailla ja vierailut ulkomailta) kalenterivuosittain eriteltynd. Tahan
merkitdan vahintaan 0,5 kuukautta (=2 viikkoa) kestanyt tydskentely tdssa hankkeessa.

Arbete utfort av forskargruppens samtliga forskare och forskarstuderande (&ven arbete utomlands och bestk av utlandska forskare) specifierade per kalenderar.
Ange hér arbete pa minst 0,5 manader (=2 veckor) inom projektet.

Nimi, tutkinto, tehtavéanimike Sukupuoli|Vierailijan lahtéorganisaatio ja Tybskentelypaikka, |Rahoittaja HI6tyokk téssa hankkeessa
Namn, examen, arbetsuppgift N/M -maa tutkijakoulu Finansiar Manadsverken inom projektet
Koén M/K  |Gastforskarens egen organisation |Arbetsplats, Vuosi  [Vuosi  [Vuosi  |Vuosi
och land forskarskola Ar Ar Ar Ar

Suomen Akatemian rahoittamat henkilotydkuukaudet yhteensa
Manadsverken finansierade av Finlands Akademi, sammanlagt

Muiden rahoittamat henkildtydkuukaudet yhteensa
Manadsverken finansierade av andra finansiéarer, sammanlagt

Hankeyhteistyd Projektsamarbete
Mikali hankkeeseen on liittynyt kiinteda yhteistyctéa Akatemian tai muiden rahoittajien tukemien muiden hankkeiden kanssa, kuvaile lyhyesti yhteistyota.
Ifall projektet haft fast samarbete med projekt som finansieras av Finlands Akademi eller andra finansiérer, ge en kort beskrivning av samarbetet.
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TUTKIMUSRAPORTTI 3
‘ FORSKNINGSRAPPORT

SUOMEN AKATEMIA

FINLANDS AKADEMI « ACADEMY OF FINLAND

D Tutkimuksen edistyminen ja tulokset Hur projektet framskridit och dess resultat

Tulosten esittely Presentation av resultaten

Tiivistelma tutkimuksen edistymisesta, keskeisista tieteellisista tuloksista ja niiden soveltamismahdollisuuksista seka selvitys tutkimuksen aikana tapahtuneista
olennaisista tutkimussuunnitelman muutoksista (enintaan 45 rivid, enint. 65 merkkia riville).

Sammandrag av hur forskningen framskridit, projektets viktigaste resultat och méjligheter att tilllampa dessa, samt en redogérelse for vésentliga dndringar i
forskningsplanen under forskningens gang (hogst 45 rader, max 65 tecken per rad).

Tutkimusta keskeisesti kuvaavat avainsanat pilkulla eroteltuina. Projektets centrala nyckelord, atskilda med kommatecken.
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TUTKIMUSRAPORTTI
‘ FORSKNINGSRAPPORT

SUOMEN AKATEMIA

FINLANDS AKADEMI « ACADEMY OF FINLAND

Tulosten esittely englanniksi (edellisen kohdan kd&nnos)
Presentation av resultaten pa engelska (6versattning av foregaende punkt)

Avainsanat englanniksi Nyckelord pa engelska

Akatemian rahoituksen erityismerkitys S&rbetydelsen av Akademins finansiering
Miten Akatemian rahoitus on edistanyt hankkeen tieteellisia ja jatkokoulutuksellisia tavoitteita?
Hur har Akademins finansiering framjat projektets vetenskapliga mal och fortutbildning?

B
()



TUTKIMUSRAPORTTI 5
‘ FORSKNINGSRAPPORT

SUOMEN AKATEMIA

FINLANDS AKADEMI « ACADEMY OF FINLAND

Haittatekijat ja tutkimusstrategian muutokset Negativa faktorer och forskningsstrategiska forandringar
Mitka tekijat ovat haitanneet tutkimushankkeen suunniteltua edistymista tai aiheuttaneet muutoksia tutkimustrategiaan?
Faktorer som férsvarat genomforandet av projektet enligt uppgjord forskningsplan, samt forskningsstrategiska férandringar.

Tieteelliset julkaisut Vetenskapliga publikationer

Hankkeessa raportointijakson seka kuluvan vuoden aikana tuotetut tieteelliset julkaisut mukaan lukien opinnaytetyét (julkaisut ja
julkaistavaksi hyvaksytyt). Merkitaan vain julkaisut, joissa on merkinta siita, ettd tyd on tehty Suomen Akatemian télle hankkeelle mydntamalla
rahoituksella.

Vetenskapliga publikationer inklusive lardomsprov som har publicerats eller godkants fér publicering inom projektet under
rapporteringsperioden och under innevarande ar. Ange endast de publikationer dar det namns att arbetet utférs med finansiering som
Finlands Akademi beviljat for projektet.
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TUTKIMUSRAPORTTI 6
‘ FORSKNINGSRAPPORT

SUOMEN AKATEMIA

FINLANDS AKADEMI « ACADEMY OF FINLAND

Muut tuotokset ja tutkimuksen vaikutukset Ovriga resultat

Hankkeessa raportointijakson seka kuluvan vuoden aikana valmistuneet muut tuotokset ja tutkimuksen vaikutukset (kuten julkaisemattomat
vaitdskirjat, patentit, tietokoneohjelmat, prototyypit, uudet prosessit ja kéytannot).

Ovriga resultat av projektet (t.ex. opublicerade doktorsavhandlingar, patent, dataprogram, prototyper, nya processer och inférd praxis) under
rapporteringsperioden och under innevarande ar.

Tiedotustoiminta Informationsverksamhet

Hankkeen muu kuin tiedeyhteis66n suuntautunut julkaisu- ja tiedotustoiminta (kuten oppikirjat, lehtiartikkelit, TV- ja radio-ohjelmat)
raportointijakson ja kuluvan vuoden aikana.

Annan an vetenskaplig publikations- och informationsverksamhet inom projektet (t.ex. larobdcker, tidningsartiklar, TV- och radioprogram) under
rapporteringsperioden och under innevarande ar.

Tutkinnot Examina
Hankkeessa Akatemian rahoituksella raportointijakson ja kuluvan vuoden aikana suoritetut tutkinnot.
Examina som avlagts med Akademins finansiering inom projektet under rapporteringsperioden och under innevarande ar.

Vuosi Tutkinto Sukupuoli |Nimi, syntymavuosi ja perustutkinnon | Tutkinnon suorituspaikka Opinnéytetydn ohjauspaikka,
Ar Examen M/N suoritusvuosi Plats dar examen avlagts ohjaaja ja tutkijakoulu
Koén M/K |Namn, fodelsear och ar da Institution dar lardomsprov
grundexamen avlagts avlagts, handledare och

forskarskola
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TUTKIMUSRAPORTTI
‘ FORSKNINGSRAPPORT

SUOMEN AKATEMIA

FINLANDS AKADEMI « ACADEMY OF FINLAND

E Hankkeen julkinen kuvaus En offentig beskrivning av projektet

Suomen Akatemian tutkimusrekisteriin tarkoitettu hankkeen yleistajuinen esittely suomeksi
Lattfattlig beskrivning av projektet pa svenska for Finlands Akademis forskningsregister

Hankkeen julkinen kuvaus englanniksi (edellisen kohdan k&annds)
Beskrivning (offentlig) av projektet pa engelska (6verséttning av foregaende punkt)

Allekirjoitus Paikka ja paivays Ort och datum
Underskrift

Allekirjoitus Underskrift

Virka-asema Tjanstestallning Nimen selvennys Namnfértydligande
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TUTKIMUSRAPORTTI 8
‘ FORSKNINGSRAPPORT

SUOMEN AKATEMIA

FINLANDS AKADEMI » ACADEMY OF FINLAND Ohjeet tutkimusraportointilomakkeen tayttajalle

Talla lomakkeella raportoidaan kaikista muista Suomen Akatemian tutkimusmaaréraha-, tutkimusvirka- ja apurahapaéatoksista kuin tieteellisten
seurojen julkaisutoimintaan ja niiden kansainvélisen yhteistydn kuluja koskevia paatoksia. Raportointijakso on paatdksen rahoituskausi.

Tutkimuksen raportoinnista vastaa tutkimuksen vastuullinen johtaja.

1. Rahoituskauden paattymisen jélkeen annetaan loppuraportti.
2. Uutta rahoitusta haettaessa toimitetaan raportti hakemuksen liitteena.

Loppuraportin tulee olla Suomen Akatemiassa rahoituskauden paattymista seuraavan kesakuun 15:een paivdan mennessa. Mikali rahoitusta
haetaan ennen kuin samaa hanketta koskeva rahoituskausi on paattynyt tai ennen 15. kesakuuta on raportti toimitettava hakemuksen liitteena.
Hakemuksen liitteena toimitettavan raportin tulee olla Suomen Akatemiassa ko. haun maaraajan paattyessa.

Raportti voidaan laatia suomen, ruotsin tai englannin kielella. Hakemuksen liitteena oleva raportti laaditaan samalla kielelld kuin hakemus.

Loppuraportti tehdaan sahkoisesti. Raporttia ei voi toimittaa sahkdpostilla.
Mikéli raportti toimitetaan hakemuksen liitteena ja hakemus tehdad&n paperiversiona toimitetaan tutkimusraportista yhtd monta kappaletta
kopioita kuin ko. haussa hakemuskopioitakin.

RAPORTIN TAYTTAMINEN JA TIEDOT

Valitse joko loppuraportti tai raportti merkitsemalla rasti asianomaiseen ruutuun.

Merkitse raportointijaksoksi kulunut rahoituskausi.

Taydentavasta paatoksesta (lisarahoitus aitiyslomasta) raportoitaessa viitataan toiminnan osalta varsinaiseen paatékseen.

Mikali olette saanut rahoituksen tutkimusohjelmasta, huippuyksikkéohjelmasta tai muusta erityisrahoituksesta (esim. suunnattu haku), merkitse
tdmé tunnus asianomaiseen ruutuun.

A. Tutkimuksen vastuullinen johtaja ja paatos
Paatdsilmoitusnumero on tutkijalle toimitetussa Akatemian paatdsiimoituksessa. Organisaatiolla tarkoitetaan vastuullisen johtajan
taustaorganisaatiota (esim. yliopisto tai tutkimuslaitos).

B. Varainkayttd

Merkitse kaikki hankkeen kayttdma rahoitus rahoittajakohtaisesti kalenterivuosittain raportoitavalta rahoituskaudelta. Yrityksiltd saadusta
rahoituksesta tulee kayda selvasti ilmi, onko rahoittajana kotimainen vai ulkomainen yritys. On huomattava, etta kyse ei ole myonnetysta
rahoituksesta, vaan kaytetysta rahoituksesta.

C. Tutkimushenkilésto ja hankeyhteistyd

Merkitse taulukkoon kaikki (siis muullakin kuin Akatemian rahoituksella) hankkeessa tydskennelleet tutkijat ja tutkijankoulutettavat seka
tydskentelyaika henkilétyokuukausina kalenterivuosittain raportoitavalta rahoituskaudelta.

Henkildtyokuukaudella tarkoitetaan taysipaivaista tydaikaa, vahintdén 36 tuntia viikkossa. Tydajaksi lasketaan myds palkalliset vapaat. Osa-
aikaisesti tydskentelevien henkilétydmaara lasketaan suhteuttamalla viikkotybaika 36 viikkotuntiin. Mikali ryhman tutkija tyéskentelee osan
vuodesta ulkomailla, on tdmé selkeésti kerrottava. Mikéli tehtvénimike ei kuvaa suoritettua ty6ta, tehtédvad paremmin kuvaava lyhyt seloste
voidaan liittda suluissa tehtdvanimikkeeseen.

Hankeyhteisty6lla tarkoitetaan sellaista tutkimusyhteisty6ta, jossa osallisina ovat eri vastuullisten johtajien hankkeet.

D. Tutkimuksen edistyminen ja tulokset
Tulosten esittelyn yhteydessa voi tarvittaessa esittda tutkimuksen jatkosuunnitelmia.
Akatemian rahoituksen erityismerkityksella tarkoitetaan, milld tavalla nimenomaan Akatemian my6ntédma rahoitus on edistényt hanketta.

Rahoituskauden aikana syntyneiksi tieteellisiksi julkaisuiksi ja muiksi tuotoksiksi merkitdan myos rahoituskauden paattymisen jalkeen ennen
loppuraportointia syntyneet tulokset. Hankkeen tuloksena syntyneiksi julkaisuiksi voidaan kuitenkin merkité vain ne, joissa on merkinta siité,
ettd tyo on tehty Suomen Akatemian talle hankkeelle myontamalla rahoituksella.

Kustakin julkaisuista ilmoitetaan taydellinen kirjallisuusviite kaikkine tekijdineen ja artikkelin taydellinen nimi. Kun esitetaén julkaisuja, joiden
julkaisuprosessi on kesken (hyvaksytty julkaistavaksi, painossa), bibliografisiin tietoihin tulee merkita, missa vaiheessa julkaisuprosessi on.
Julkaistujen opinnaytetdiden tiedoista tulee kayda ilmi, millaisesta opinnaytteesta on kysymys. Abstrakteja ei ilmoiteta. Viisi tarkeinta julkaisua
merkitaan tahdella.

Tieteelliset julkaisut ja opinnaytety6t esitetdan ryhmiteltyina seuraaviin julkaisutyyppeihin:

1 Artikkelit kansainvalisissa tieteellisissa aikakauslehdissa joissa referee-kaytanto

2. Artikkelit kansainvalisissa tieteellisisséa kokoomateoksissa seka kansainvalisissa tieteellisissa konferenssijulkaisuissa joissa referee-
kaytanto
Artikkelit kotimaisissa tieteellisissé aikakauslehdissa joissa referee-kaytanto
Artikkelit kotimaisissa tieteellisiss& kokoomateoksissa seké kotimaisissa tieteellisissa konferenssijulkaisuissa joissa referee-kaytanto
Tieteelliset kotimaassa julkaistut monografiat
Tieteelliset ulkomailla julkaistut monografiat
Muut tieteelliset julkaisut, kuten artikkelit tieteellisissa lehdissa, joissa ei ole referee-kaytantda seka julkaisut yliopisto- ja
laitossarjoissa

~Noorw

Tutkinnon suorituspaikaksi merkitaan yliopisto seka tiedekunta, osasto tai vastaava, joka on tutkinnon muodollisesti hyvéksynyt. Ohjauspaikaksi
merkitaan yliopisto, korkeakoulu, tutkimuslaitos tai muu organisaatio seka laitos tai laboratorio, jossa tyon kaytannéllinen ohjaus on tapahtunut.
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TUTKIMUSRAPORTTI 9
‘ FORSKNINGSRAPPORT

SUOMEN AKATEMIA

FINLANDS AKADEMI « ACADEMY OF FINLAND Anvisningar for ify“ande av rapportblanketten

Med denna blankett avges en rapport betréffande Finlands Akademis alla andra beslut om forskningsbidrag, forskartjanster och stipendier utom
de beslut som galler kostnader for vetenskapliga samfunds publiceringsverksamhet och internationella samarbete. Rapporteringsperioden ar
den finansieringsperiod som ndmns i beslutet.

Den ansvariga projektledaren svarar for forskningsrapporteringen.
1. En slutrapport skall avges efter det att finansieringsperioden I6pt ut.
2. Vid anstkan om ny finansiering skall en rapport ldmnas in som en bilaga till ansokan.

Slutrapporten skall ldmnas in till Finlands Akademi senast den 15 juni efter det att finansieringsperioden 16pt ut. Om man soker finansiering
innan finansieringsperioden for det projekt ansékan galler har 16pt ut eller fére den 15 juni skall rapporten Iamnas in som en bilaga till ansékan.
Sadana fall skall ansékan vara Finlands Akademi tillhanda inom den utsatta ansékningstiden for denna ansokan.

Rapporten kan skrivas pa finska, svenska eller engelska. Da rapporten utgér en bilaga till en ansékan anvéands samma sprak som i sjélva
ansokan.

Slutrapporten Idmnas in i elektronisk form. Rapporten kan inte lamnas in via e-post. Om rapporten Iamnas in en som bilaga till en ans6kan och
ansokan gors pa en pappersblankett skall rapporten Iamnas in i lika manga exemplar som sjélva ansokan.

IFYLLANDE AV RAPPORTBLANKETTEN
Valj antingen slutrapport eller rapport genom att kryssa i respektive ruta.
Ange den ganga finansieringsperioden som rapporteringsperiod.

Vid rapportering om ett kompletterande beslut (tilldggsfinansiering for moderskapsledighet) hanvisas till det egentliga beslutet betraffande
verksamheten.

Om finansiering har beviljats inom ett forskningsprogram, programmet for spetsforskningsenheter eller nagon annan specialfinansiering (t.ex.
finansiering till specialforskningstema), skall koden fér denna finansiering anges i respektive ruta.

A Ansvarig projektledare och beslut
Projektnumret framgar av det meddelande om beslutet som Akademin sént till forskaren. Med organisation avses den organisation dér den
ansvariga projektledaren arbetar (t.ex. universitet eller forskningsinstitut).

B. Projektets finansférvaltning

Uppge har all anvand finansiering fran varje enskild finansiér per kalenderar under den finansieringsperiod rapporten géller. Betraffande
finansiering fran foretag skall det klart framga om det &r fraga om ett inhemskt eller utlandskt foretag. Observera att det inte &r fraga om beviljad
utan om anvand finansiering.

C. Forskningspersonal och projektsamarbete

Uppge i tabellen samtliga forskare och forskarstuderande som arbetat inom projektet (med andra ord ocksa de vars arbete inte finansierats av
Akademin) samt deras arbetstid i manadsverken per kalenderar under den finansieringsperiod rapporten géller. Med ett manadsverke avses
heltidsarbete, minst 36 timmar per vecka. Ocksa avlonad fritid raknas som arbetstid. For dem som arbetat pa deltid omvandlas arbetstiden i
manadsverken enligt 36 timmar/vecka. Om en forskare i gruppen arbetar en del av aret utomlands, bér detta klart uppges. Om den
arbetsuppgift som ndmns i blanketten inte ar tillrackligt beskrivande fér det utférda arbete, kan en kort beskrivning ges inom parentes.

Med projektsamarbete avses forskningssamarbete mellan projekt som har olika projektansvariga.

D. Hur projektet framskridit och dess resultat

| beskrivningen av resultaten kan man vid behov ange planer for det fortsatta arbetet.

Med sarbetydelsen av Akademins finansiering avses pa vilket satt den av Finlands Akademi beviljade finansieringen har varit avgérande for
projektets genomfoérande.

Som vetenskapliga publikationer och évriga resultat under finansieringsperioden anges ocksa sadana som blivit fardiga efter det att projektet
avslutats men innan projektrapporten Idmnats in. Som publikationer inom projektet kan dock anges endast de publikationer dér det namns
att arbetet utforts med finansiering som Finlands Akademi beviljat fér projektet.

Betraffande publikationer ges fullstandiga litteraturhanvisningar med alla forfattare och fullsténdiga artikelrubriker. Da sadana publikationer som
inte annu utkommit (godkénts fér publicering, i tryck) ndmns, bér det framga i vilket skede publiceringsprocessen ar. Betraffande publicerade
lardomsprov bor det framga vilket lardomsprov det ar fraga om. S.k. abstracts uppges inte. De fem viktigaste publikationerna markeras med en
stjarna.

Vetenskapliga publikationer och lardomsprov grupperas enligt foljande:

1. Artiklar i internationella tidskrifter med referee-praxis
Artiklar i internationella vetenskapliga samlingsverk och internationella vetenskapliga konferenspublikationer med referee-praxis
Artiklar i inhemska tidskrifter med referee-praxis
Artiklar i inhemska vetenskapliga samlingsverk och inhemska vetenskapliga konferenspublikationer med referee-praxis
Vetenskapliga monografier som publicerats i Finland
Vetenskapliga monografier som publicerats utomlands
Ovriga vetenskapliga publikationer, sasom artiklar i vetenskapliga tidskrifter utan referee-praxis samt publikationer inom universitets-
och institutionsserier.

NoorwON

Som den plats dar examen avlagts anges universitet samt den fakultet, avdelning eller motsvarande som formellt godkant examen. Som
institution dar doktoranden fatt handledning anges universitet, hdgskola, forskningsinstitut eller annan organisation samt den institution eller det
laboratorium dar handledningen i praktiken &gt rum.
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L11TE 2

KYSELYLOMAKE

Merkitkdd kysymyksiin mielipidettinne parbaiten vastaava vaibtoebto!

Hankenumero

Miki oli hankkeen tieteellisten erittdin . melko jonkin verran
merkittavi

tulosten merkittivyys kansainvilisestip ~ merkittivi merkittivi  merkittivi

[ [ [ 0 [

ei merkitysti

Perustelkaa lyhyesti

1. a)
b)
2. a)
b)

Kuinka keskeinen rooli hankkeella on . jonkin

K erittdin . melko o
ollut Suomen tutkimusalan keskeinen keskeinen verran vihiinen vihiinen
kehittymisen kannalta? keskeinen

0 0 0 L] 0

Perustelkaa lyhyesti

TUTKIMUSRYHMAN HYOTYMINEN

3. Milld tavoin hanke edisti omaa tai ryhminne jdsenten tieteellistd uraa?

erittdin alion melko jonkin ei
paljon pajo paljon verran ollenkaan

Tutkijoiden lisddntyneen osaamisen kannalta

My6hempien tutkimusaiheiden valinnan kannalta

Myohempien hankkeitten rahoituksen saamisen
kannalta

Opinniytteiden kannalta

Tieteellisten julkaisujen kannalta

Ponnahduslautana uusiin virkoihin ja tehtiviin

Lisddntyneiden luottamustehtidvien kannalta (esiz.

vastavdittajand toimiminen)

Yhteistyon lisddntymisen ja uusien kontaktien
syntymisen kannalta

Tutkijoiden muun lisidntyneen arvostuksen
kannalta

00| O god oo
00| O god oo
00| O god oo
00| O god oo
00| O god oo




TUTKIJOIDEN SIJOITTUMINEN

4. Missi tyoskentelee/tydskentelevit hankkeeseen Suomen Akatemian rahoituksella palkattu/palkatut
tutkija(t) (1-3 kpl riippuen projektin koosta 1-3 htv/v) péiasiallisesti tilld hetkelld?

samassa tutkimusryhméssi henkil6(4)
muussa tutkimusryhmissi samassa yliopistossa tai tutkimuslaitoksessa henkil5 ()
muussa yliopistossa tai tutkimuslaitoksessa Suomessa henkil6(4)
muussa yliopistossa tai tutkimuslaitoksessa ulkomailla henkil6 ()
Suomessa yrityksen palveluksessa henkil6(4)
ulkomailla yrityksen palveluksessa henkil5 (&)
yrittdjind henkil6(4)
muualla, missa henkilS (&)
ei tietoa henkil6 ()

TUTKIMUSHANKKEEN YHTEISTYO

5. Selventikii kenen kanssa tutkimushankkeessa tehtiin yhteistyotd tiydentdmilld alla olevaan
taulukkoon yhteisty6tahon nimi, organisaatio, kotimaa, yhteisty6tahon piddasiallinen tutkimusala ja
yhteisty6n laatu. Yhteisty6tahon padasiallinen tutkimusala merkitddn Suomen Akatemian
tutkimusalaluokituksen mukaan. Tutkimusalaluokitus 16ytyy kyselyn lopusta. Halutessanne voitte tarkentaa
tutkimusalaa. Yhteistyon laadulla tarkoitetaan esimerkiksi tutkijavierailuja, laitteistoyhteisty6td, yhteisjulkaisuja
jne.

YHTEISTYON

YHTEISTYOTAHO | ORGANISAATIO MAA TUTKIMUSALA LAATU

6. a) Oliko hankkeen tutkimus monitieteellistid?
Monitieteelliselli tutkimnksella tarkoitetaan tutkinmusta, jossa [ Kyl (&
hyddynnetidn kabden tai useamman eri tntkimusalan materiaalia, Y
menetelmid, kdsitteitd tai teorioita.

b) Mikili hankkeen tutkimus oli monitieteellistd, luokitelkaa mitki tutkimusalat liittyivit
hankkeeseen. Kiyttikdd Suomen Akatemian tutkimusalaluokitusta, joka 16ytyy kyselyn lopusta. Lisdksi
voitte halutessanne tarkentaa tutkimusalaa, esimerkiksi 5310 Fysiikka: optiikka.




TUTKIMUKSEN JATKUMINEN

7. Onko hankkeen aiheen tutkimusta jatkettu...

a) ...tutkimusryhmin tai sen jdsenten toimesta

] Kylld, yhteensd on tihin mennessi aloitettu kpl jatkohanketta
[]Ei

b) ...muun tutkimusryhmin toimesta

[ ] Kyl
[ ]Ei

Jos vastasitte myintivisti Rysymykseen 7 a) jatkakaa senraavilla Rysymyksilld, muussa tapanksessa siirtykdd Rysymykseen 11.

8. Millaisella rahoituksella hankkeen aiheen tutkimusta jatkettiin?

2) Suomen Akatemian rahoittama hanke D Kylld D Ei
b) Tekesin rahoittama tutkimushanke ] Kylla []Ei
c) Tekesin tukema yritykselti tuleva tilaustutkimus ] Kylla L] Ei
d) Yrityksen/yritysten kokonaan rahoittama hanke D Kylla D Ei
e) Ministerion tai sddtién rahoittama hanke D Kylla D Ei
f) Yliopisto / kotkeakoulun omalla rahoituksella D Kylla D Ei
@) Euroopan unionin hanke D Kylla D Ei
h) Eureka-hanke ] Kyl L] FEi
i) Cost-hanke [ ] Kylla (] FEi
)  Muu kansainvilisesti rahoitettu hanke (] Kylia []Ei
k) Muulla rahoituksella, miki? ] Kyl []Ei
9. Jos jatkohanke on ollut kansainvilinen, onko [ Kylla L] Ei

tutkimusryhminne toiminut hankkeen koordinaattorina?

10. Selventikii kenen kanssa jatkohankkeessa tehtiin yhteisty6td tidydentimalli alla olevaan taulukkoon
yhteisty6tahon nimi, organisaatio, kotimaa ja yhteistyon laatu (7 kysymys 5).

YHTEISTYOTAHO ORGANISAATIO MAA YHTEISTYON LAATU
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TEOLLINEN JA KAUPALLLINEN HYODYNTAMINEN

11. a) Kuinka térkeiti ja hyédyllisid hankkeessa cxittiin . melko ]?nkm .
saavutetut tulokset ovat olleet elinkeinoelimin irkeiti tarkeita tirkeiti t‘;g:l; merkityst

(sovellusten) kannalta?

0 0 0 0 0

b) Perustelkaa lyhyesti

12. a) Onko hankkeen tuloksia kiytinnossi sovellettu i .
elinkeinoeldmissi tai kaupallistettu |:| Kylla |:| ki

b) Jos kyll4, niin kenen toimesta

i) ...hankkeesta syntyneen oheisyrityksen (spin-off) toimesta D Kylla D Ei
i) ...yhteisty6yrityksen toimesta ] Kylla L] Ei
iif)  ...muun yrityksen toimesta ] Kylla L] Ei
iv) ...jonkun muun toimesta, kenen? D Kylla D Ei

13. Kuvailkaa lyhyesti tuotteet/prosessit/ menetelmiit, joissa hankkeen tuloksia on hyédynnetty?

14. Patentit

a) Kuinka monta patentoitavissa olevaa keksint6d hankkeesta syntyi? Pazentoitavissa
olevalla keksinndlld tarkoitettaan nykyisten yliopistosopimusten pernsteella ilmoitusvelvollinen kpl
keksinti, eli keksinti joka tayttia patentoimisen vaatimukset.

b) Kuinka monta niisti keksinndistd (keksintéilmoituksista) johti
patenttihakemukseen?

kpl

c) Misti seuraavista maista patenttia on haettu, myonnetty tai hylitty/ keskeytetty patenttihakemus

Hylittyja/keskeytettyja

Maa Patenttihakemuksia (kpl) Myonnettyjd patentteja (kpl) patenttihakemuksia (kp)

Suomi

Ruotsi

Saksa
Iso-Britannia
USA

Japani
Kanada

Muu maa, mika?
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15. a) Onko hankkeen tulosten kaupallistamista varten syntynyt oheisyritys (spin-off)?

] Kylla, yrityksen nimi on

(ki

b) Jos ei, olisiko hankkeen tutkijoilla ollut halua kidynnistia spin-off-yritys? Miksi tima ei ole
realisoitunut?.

16. Minki kanavien kautta hankkeessa saavutettua teknologiaa on siirtynyt elinkeinoeldmiin?

merkittavasti jonkin verran ei ollenkaan

a) tutkimusyhteistyd

[
0
[

b) tieteelliset julkaisut

c) opinndytetyot

d) tekniset raportit ja dokumentit

e) henkil6kontaktit

f) tutkijoiden siittyminen

g) lisensointi / patenttien myynti

h) teknologian siirtoon erikoistuneet yritykset

i) konsultoint / asiantuntijapalvelut

j) kongtessit, seminaatit ja muut esitelmatilaisuudet

I O
I O
I O

k) muu, mika?

17. Uskotteko, etti elinkeinoelimaissi tullaan vield I:l Kyl I:l B

hy6édyntimiidn hankkeen tuloksia? !

18. Milli aikavililld uskotte timin todennikoisimmin vaikea
1-5v 5-10 v 10-15v
tapahtuvan? sanoa

0 [ 0 0
YHTEISKUNNALLINEN MUU VAIKUTTAVUUS

19. Kuvailkaa vapaasti hankkeen muuta yhteiskunnallista vaikuttavuutta
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SUOMEN AKATEMIAN TUTKIMUSALAT

5250 Matematiikka

5270 Tietojenkasittelytieteet

5280 Sahkatekniikka ja elektroniikka
5290 Geotieteet

5300 Avaruustieteet ja tahtitiede

5310 Fysiikka

5320 Kemia

5330 Prosessi- ja materiaalitekniikka
5340 Kone- ja valmistustekniikka

5350 Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka
5360 Arkkitehtuuri ja teollinen muotoilu

5100 Filosofia

5110 Kielitieteet

5120 Taiteiden tutkimus

5130 Teologia

5140 Historia ja arkeologia

5150 Kulttuurien tutkimus

5160 Kansantaloustiede

5170 Liiketaloustiede, talousmaantiede ja tuotantotalous
5180 Oikeustiede

5190 Sosiaalitieteet

5200 Psykologia

5210 Kasvatustiede

5220 Valtio-oppi ja hallintotiede
5230 Viestinta- ja informaatiotieteet
5240 Tilastotiede

5370 Maantiede

5380 Maatalous- ja elintarviketieteet

5390 Metsatieteet

5400 Biokemia, molekyylibiologia, mikrobiologia,
perinndllisyystiede ja biotekniikka

5410 Solu- ja kehitysbiologia, fysiologia ja ekofysiologia
5420 Ymparistotekniikka

5430 Ymparistopolitiikka, -talous ja —oikeus

5440 Ekotoksikologia, ympariston tila ja ymparistovaikutukset
5540 Ekologia, evoluutiotutkimus ja systematiikka

5450 Muu ympariston ja luonnonvarojen tutkimus

5460 Farmasia

5470 Kliininen ladketiede
5480 Ravitsemustiede
5490 Kansanterveystiede
5500 Hoitotiede

5510 Hammaslaaketiede
5520 Elainlaaketiede
5530 Liikuntatiede
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LIITE 3: ESIMERKKITAPAUKSIA
AKATEMIAN RAHOITTAMISTA
HANKKEISTA, JOIDEN TULOKSIA ON
HYODYNNETTY TEOLLISUUDESSA

Per Stenius (Liekki), Viitoskirjatyosta ulkomailla eviitd yrityselamian

Pia Kilpinen (KY), Prosessitutkimusta ympariston parhaaksi

Markku Leskeld (HY), Kemiasta sovelluksia mikroelektroniikkaan

Matti Pietikiinen (OY), Oululainen konenikotutkimus kansainvalisti kirkea

Matti Vilenius (TTY), Suomen Akatemian rahoittamalla projektilla keskeiseen ase-
maan kansainvilisessd fuusiohankkeessa

Jarmo Partanen (LTY), Sdhkojirjestelmien tutkimuksesta uusia innovaatioita ja teol-
lisuuselektroniikkaa

Outi Oila
Tuomo Pesonen
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VAITOSKIRJATYOSTA ULKOMAILLA
EVAITA YRITYSELAMAAN

Tekniikan tohtori Per Steniuksen matka
Liekin toimitusjohtajaksi on ollut véri-
kas. Yksi merkittivi etappi oli jatko-
opiskelu Kalifornian yliopistossa Santa
Barbarassa Suomen Akatemian *Tutki-
jankoulutus ja tutkijoiden tyoskentely
ulkomailla” -apurahan turvin.

Tie TKK:n sihkoosastolta
toimitusjohtajaksi

Stenius valmistui diplomi-insin6driksi
Teknillisen korkeakoulun sihkoteknii-
kan osastolta vuonna 1992. Timin jal-
keen hin kerisi puolitoista vuotta tyo-
kokemusta McKinsey&Co:lla ennen
siirtymistdin jatko-opiskelijaksi Kalifor-
nian yliopistoon (University of Califor-
nia, Santa Barbara), jossa oli opiskellut
jo perustutkintoaikana. Suurin panostus
vaitoskirjatutkimusrahoituksesta tuli
Suomen Akatemialta, joka rahoitti pda-
asiassa kahta ensimmiista jatko-opiske-
luvuotta.

Suomen Akatemian rahoitus kahdel-
le ensimmiaiselle vuodelle oli erityisen
tirked, silld yliopistossa tuli suorittaa
tind aikana koe tohtorinkoulutusohjel-
maan padsemiseksi. “Olisin saattanut
lihted ulkomaille ilman Akatemian ra-
haakin, mutta se olisi ollut huomattavas-
ti hankalampaa”, Stenius pohtii rahoi-
tuksen merkitystd. Tekniikan tohtoriksi
Stenius viitteli fotoniikasta vuonna 1998,
mink3 jilkeen hin palasi takaisin Suo-
meen McKinsey&Co:lle. Ura jatkui siel-
td padomasijoitusmaailmassa Stratos
Venturesilla ja vuonna 2003 Liekin toi-
mitusjohtajana.

Toimitusjohtajana start-up
-yrityksessi

Lohjalainen Liekki perustettiin vuonna
1999. Yrityksen nimi viittaa valmistus-
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prosessissa kdytettavain liekkiin. Yritys
valmistaa ja markkinoi harvinaisilla maa-
metalleilla, kuten erbiumilla, ytterbiu-
milla ja neodymiumilla, seostettuja opti-
sia kuituja. Ensimmainen tuote oli tele-
kommunikaation optisiin vahvistimiin
raatdloity aktiivikuitu. Nykyédian Liekki
valmistaa kuitua myos laajakaistaisiin va-
lonldhteisiin ja anturisovelluksiin seka
erityisesti kuitulasereihin, joiden mark-
kinat ovat lihteneet vauhdilla liikkeelle.
Yrityksen n. 30 tyontekijastd kuusi on
tohtoreita ja kaksi tyontekijaa tyostaa
vaitoskirjojaan (kuva 1). Litketoiminnas-
ta suurin osa (yli 80%) tulee viennista.
“Tohtorikoulutuksessa tulisikin huomi-
oida nykyisti paremmin yritysten tar-
peet”, Stenius toteaa.

Nikyvimpani osoituksena Liekin
kyvystd hyodyntaa tieteellistd tutkimus-
ta on sen kehittima ja patentoima DND
(Direct Nanoparticle Deposition) -tek-
nologia, joka on ensimmadinen uusi teol-
lisesti hyodynnetty valokuitujen kasva-
tusmenetelma 20 vuoteen. Menetelmassa
lasia kasvatetaan aerosolitekniikalla nan-
oluokan hiukkasista lihtien. Etuina ovat
kuitujen suuri vahvistus, laaja ja tasainen
taajuuskaista, hyva hyotysuhde ja vihai-
set epilineaarisuudet. Yritykselta odote-
taankin todellista lipimurtoa markki-
noilla lihiaikoina, ja osittain timi on jo
toteutunut erikoisalueilla, kuten puolus-
tus- ja lentosektorin sovelluksissa.

Ty6 toimitusjohtajana on vaatinut
paljon tekniikan alan osaamista, jota ker-
tyi Kaliforniassa vaitoskirjatyossa.
”Tdmid on hyvin teknisluontoinen ala ja
asiakkaamme vaativat substanssin ym-
martimistd. Myos yrityksen strateginen
johtaminen perustuu sithen, ettd kuunte-
lee asiakkaita ja ymmartdd, mihin suun-
taan sektori on menossa”, Stenius arvioi.
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Kuva 1. Nelji Liekin tohtoria vasemmalta: Valery Philippov (Tuotepdidllikko), Mircea
Hotoleanu (Tuotepddillikkd), Simo Tammela (Tekninen jobtaja), Per Stenius (Toimitus-

johtaja)

Substanssin hallinnan lisiksi ty6 vaatii
kuitenkin runsaasti osaamista rahoituk-
sesta, myynnisti ja strategiasta. Tdssd on
ollut hyotya viitoskirjan ohessa talous-
tieteen alalta suoritetusta maisterin tut-
kinnosta. ”Ekonomitutkinto tuli ikdin
kuin kaupanpaillisen samalla rahoitus-
ajalla”, Stenius kertoo tyytyviisend. Ka-
lifornian vuodet opettivat myos kovan
tyonteon tahdin ja tydmoraalin.

Kansainvilisen kokemuksen
tirked anti

Steniuksen mukaan Kaliforniassa saadut
opit ovat siivittdneet hintd urallaan
eteenpdin. Erityisen keskeiseksi han ko-
kee syntyneet verkostot. "Kaliforniassa
vietettyna aikana rahoittajiin ja asiakkai-
siin luodut verkostot ovat merkittavisti
auttaneet Liekkid ovien avaamisessa
USA:n markkinoilla. Samoin kulttuurin
tuntemuksella on ollut suuri merkitys”,
Stenius toteaa. Hin painottaakin, ettd
ulkomailla suoritettu tohtorin tutkinto
on erittdin arvokas: Jos tohtoriopiskeli-
jaa "pusketaan” esiintymain kansainvili-
sesti, kehittyvit hianen verkostonsa, tun-
nettavuutensa seka kyky olla vakuuttava
kansainvilisissd piireissd. Nditd ominai-

suuksia tarvitsevat myds start-up -yri-
tyksen avainhenkilot”.

Stenius pitdd kansainvilistymistd
erittdin tarkedni niin tutkimustoiminnan
kuin elinkeinoeliman kannalta. ?On
erittiin keskeisti, etti Akatemia tukee
kansainvalistymistd, eikd keskity vain
suomalaisen tutkimuksen rahoittami-
seen. Panostus esimerkiksi tallaisiin apu-
rahoihin kuin miti itse sain, tuottaa lop-
pujen lopuksi hedelmidid myos Suomes-
sa”, Stenius painottaa. Steniuksen mu-
kaan on ollut tirkead myos ymmartaa,
ettd tutkimustoiminta on globaalia, jol-
loin koko maailma on vertauskohteena.
Koko ajan kidydidan verista kilpailua,
joka on pystyttdva voittamaan.

Tulevaisuuden tavoitteet
Fotoniikkasektori kasvaa vauhdilla, ja
Stenius nakisikin mieluusti sektorin mer-
kittavana suomalaisena teknologiateolli-
suuden tukijalkana. Stenius arvioi Liekin
potentiaalin korkeaksi: “Riskit ovat tie-
tysti suuret, mutta onnistuessaan Liekki
voi saavuttaa timan alan ykkospaikan”.
Tavoitteessa riittad haastetta, silld vastaa-
vaan suoritukseen el moni suomalainen
start-up -yritys ole kyennyt.



PROSESSITUTKIMUSTA YMPARISTON

PARHAAKSI

Maailman energiankulutus on kaksin-
kertaistunut viimeisen 30 vuoden aikana.
Tilld hetkelld suurin osa energiasta tuo-
tetaan polttoprosesseissa. Nykyaikaisten
polttoprosessien tirkeimpia tavoitteita
korkean hyotysuhteen ja laitoksen kayt-
tovarmuuden lisiksi ovat prosessin pais-
tjen minimointi, paastorajojen alittami-
nen kustannustehokkaasti sekd sivu- ja
jatetuotteiden joko hyotykaytto tai tur-
vallinen kaatopaikkasijoittaminen. Pro-
fessori Pia Kilpinen on tutkinut mate-
maattisen mallinnuksen avulla poltto-
prosessien kemiaa ja etenkin kaasumais-
ten padstokomponenttien muodostumis-
ta. Tyossaan hin on hyddyntinyt erilai-
sia mallinnusmenetelmii kuten esimer-
kiksi yksityiskohtaista kemiallis-kineet-
tistd polttomallinnusta (DCK) ja moni-
ulotteista numeerista polttolaskentaa
(CFD). Tutkimuksen tulokset ovat saa-
neet osakseen laajaa huomiota niin tie-
deyhteisossd kuin yritysmaailmassa.

Perustutkimuksesta teolliseen
hyédynnettivyyteen

Kilpisen pditutkimuskohteena ovat ol-
leet typen oksidit. Tutkittuja teknologi-
oita ovat olleet mm. polypoltto, leiju-
poltto, soodakattilat ja dieselmoottorit.
Teknologioiden parantamisen ja uusien
polttoaineiden soveltamisen edellytykse-
nd on mm. hyvd ymmairrys piistdjen
monimutkaisista muodostus- ja hajoa-
mismekanismeista. Polttoprosessit ovat
harvoja teollisuusprosesseja, joiden ke-
mia tunnetaan niin hyvin, ettd ne voi-
daan mallintaa yksityiskohtaisella tasolla
perustuen alkeisreaktioihin.

Kilpisen tutkimuksissa on selvitetty
ilokaasun muodostus- ja hajoamismeka-
nismit, mikd on hyodyttanyt lejjupoltto-

prosessien kehittamista niin, ettd ilokaa-
suongelma tarvittaessa hallitaan. Talld
hetkelld ilokaasulle ei ole voimassa pais-
torajoituksia. Selektiivistd ei-katalyyttis-
ti NO-reduktiota on laskennallisesti op-
timoitu lejjupolton savukaasujen olosuh-
teisiin, mistd saatuja tuloksia ovat hyo-
dyntineet useat lejjukattilavalmistajat.
Lisdksi Kilpisen tutkimuksissa on selvi-
tetty tairkeimmit reaktiopolut typpioksi-
dien vihentimiseksi polttoaine- ja ilma-
vaiheistuksella. Kyseisten avainreaktioi-
den pohjalta kehitettiin tarkempia NOx-
kemian alimalleja kdytinnén CFD-si-
mulointeihin. Tuloksia hyddynnettiin
low-NOx -poltinratkaisujen kehitys-
tyOssd, voimalaitosten ja soodakattiloi-
den NOx-pdistdjen arvioinnissa sekd
NOx-vihennysmenetelmien optimoin-
nissa (kuva 2). Kilpisen ty6 on johtanut
patentteithin NOx-paistdjen vihentimi-
seksi mm. kaasutusprosessien ja mustali-
pein talteenottokattilan savukaasuista.
Kilpisen mukaan CFD soveltuu ympi-
ristotutkimukseen erinomaisesti: "Mal-
linnuksella saadaan yksityiskohtaista tie-
toa prosessista, mikd parhaimmillaan
edesauttaa uusien tuotekehitysideoiden
syntymistd. CFD:n kiytettivyyden li-
saaminen tutkimus- ja tuotekehitystyo-
kaluna moderneissa polttoprosesseissa
bio- ja kierrityspolttoaineet mukaan lu-
kien onkin yksi jatkotutkimuksen haas-
teita”.

Kilpisen tutkimustyolle on ominais-
ta laaja kansallinen ja kansainvilinen yh-
teistyd. Pohjoismaiset projektit, EU-
hankkeet ja yritysyhteisty6 ovat olleet
keskeisessd asemassa. Kilpinen pitdd
omaa tyotdan teollisesti hyodynnettiva-
na perustutkimuksena. ”Olen l6ytinyt
Akatemian rahalla mielenkiintoisia pe-
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Kuwva 2: Yksinkertaistettu kaaviokuva kebiteryn kiertoleijupolton pédstomallin raken-

teesta.

rustutkimuksellisia nakdkulmia, joiden
pohjalta tutkimusta on jatkettu varsinai-
seen tuotantoprosessiin saakka”, Kilpi-
nen kuvailee tutkimustulostensa hyo-
dyntimisketjua. "Suomessa toimivat
energiateknologian laitevalmistajat ovat
maailman kirked ja tillaisella yhteistyol-
14 onkin merkittiva rooli kilpailukyvyn
sdilyttamisessi”, Kilpinen jatkaa.

Akateeminen ura tutkimusassistentista
akatemiatutkijan kautta professoriksi

Kilpisen ensimmainen suora kosketus
Suomen Akatemiaan oli toimiminen
Akatemian tutkimusassistenttina vuosi-
na 1988-1991. Kilpinen viitteli vuonna
1992 alkeisreaktiomallinnuksen sovelta-
misesta polton kiytinnon paistoongel-
mien ratkaisemiseen. Timan jilkeen hin
on toiminut Suomen Akatemian rahoi-
tuksella sekd nuorempana ettd vanhem-
pana tutkijana (nyk. akatemiatutkija).
Kilpisen mukaan Suomen Akatemian ra-
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hoituksen erityismerkitys on perustunut
rahoituksen pitkijanteisyyteen: “Tillai-
seen kattavaan ja laajaan tutkimukseen ei
olisi ollut mahdollisuuksia ilman niitd
virkoja ja rahoituksia.” Han uskoo Aka-
temian rahoituksen helpottaneen rahoi-
tuksen saamista myos muista lahteista.

Pia Kilpinen on nykyain Kuopion
yliopiston professori. Hanelld on dosen-
tuurit Teknillisessa korkeakoulussa ja
Abo Akademissa. Kilpisen tyén arvostus
on my0s osoitettu monilla kansallisilla ja
kansainvalisilld luottamus- ja asiantunti-
jatehtavilld. Kilpinen on toiminut mm.
alansa kutsuttuna asiantuntijana seki oh-
jelmapaillikkond Tekesin kdynnistimissd
laajoissa teknologiaohjelmissa. Hin on
my0s edustanut Suomea mm. kansainva-
lisen energiayhteison (IEA) leijupoltto-
toimikunnassa ja Combustion Institu-
ten Pohjoismaiden ja Skandinavian jaos-
tossa.




KEMIASTA SOVELLUKSIA MIKRO-

ELEKTRONIIKKAAN

Helsingin Yliopiston Epdorgaanisen ke-
mian laboratoriossa on akatemiaprofes-
sori Markku Leskelin johdolla menes-
tyksekkaisti tutkittu atomikerroskasva-
tusten (ALD) ja sihkokemiallisen saos-
tuksen kayttod ohutkalvojen valmistami-
sessa. Keskeisessd roolissa Leskeldn ryh-
missa on ollut suuren dielektridivakion
oksidien kasvattaminen seka siirtyma-
metallinitridien ja metallikalvojen kas-
vattaminen. Ty0ssd kehitettiin uusia
ALD-prosesseja edelld mainituille mate-
riaaleille. Koska ALD on kemiallinen
kasvatusmenetelmi, tirked osa tyotd oli
uusien lihdeainekemikaalien syntetisoin-
ti ja kehittdminen.

Miti tieteellista tulosta syntyi ja mihin
uutta tietoa voidaan soveltaa?

Elektroniikan materiaalit ja mikrosystee-
mit (EMMA) -tutkimusohjelmaan kuu-
lunut projekti oli Leskeldn ryhmalle hy-
vin tuottoisa. Projektissa tutkittiin port-
tioksidien ja muistipiirien oksidien val-
mistamista sekd nitridibarrierkalvojen ja
metallikalvojen kasvattamista ALD-me-
netelmilld. Kaikilla nailld alueilla saavu-
tettiin merkittavia tieteellisid julkaisuja
sekd patentoitavia tuloksia, joista on poi-
kinut useita kiytinnon sovelluksia.
EMMA-projektin tuloksista merkit-
tivin lienee oksidikalvojen kasvatuksiin
kehitetty vedeton prosessi, joka perus-
tuu metallikloridin ja alkoksidin viliseen
reaktioon. Prosessi soveltuu puhtaan
piin pailld kasvatettavan porttioksidin
tekoon. Ryhma julkaisi Science-lehdessi
tihin liittyen artikkelin, jossa hapen ldh-
teend oli kdytetty veden sijasta metallial-
koksidia. Télld menetelmilld voidaan es-
tad piioksidikerroksen muodostuminen

piisubstraatin ja korkean dielektrivakion
oksidikalvon vilille. Tamin menetelmin
edut, eli hyvi pii-oksidirajapinta ja mah-
dollisuus kasvattaa silikaattikalvoja, yh-
distettynd muihin ALD-menetelmin
etuihin, kuten kalvon paksuuden tarkka
siito, kalvon koostumuksen riitilointi,
mahdollisuus kasvattaa suurelle pinta-
alalle ja kolmidimensionaaliselle pinnal-
le, ovat ainutlaatuisia ja niitd ei muilla
menetelmilld kyetd saavuttamaan (kuva
3).

Lisaksi projektissa loydettiin maa-
alkalimetalleille uusi haihtuva yhdiste-
ryhmi, syklopentadienyyliyhdisteet.
Projektissa syntyi my0Os patentti maa-
alkalimetallien 1ihdeaineista ja niiden
kaytosta ALD-ohutkalvojen kasvatta-
miseksi. Maa-alkalimetalleja tarvitaan
ternddrisissi (esim. SrTi0,), erittdin suu-
ren dielektricvakion oksideissa ja ferro-
elektrisissa oksideissa (esim. SrBi-
,Ta,0,), joita kiytetddn muistipiireissi.
Kolmas projektin tuloksista on uuden-
tyyppinen prosessi jalometallikalvojen
(Ru, Pt) valmistamiseen. Reaktiossa or-
ganometallisen lihdeaineen hiilivety
”poltetaan” hapella, jolloin metallien ja-
loudesta johtuen syntyy oksidikalvon
sijaan metallikalvo. Tilld prosessilla on
mikroelektroniikan lisiksi runsaasti
muita sovellusalueita, kuten katalyytit ja
polttokennot.

Edelld mainittujen tutkimustulosten
lisiksi projektissa kehitettiin siirtyma-
metallinitridiohutkalvojen (TiN, TaN,
NbN, MoN) kasvattamisessa uusia ty-
pen lihdeaineita ja pelkistimid. Tyossd
kaytettiin ammoniakkia pelkistivimpid
typpilahteitdi. Ammoniakin ongelmana
nimittiin oli, ettd sen reaktiivisuus alhai-
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sissa lampotiloissa ei ollut kovin hyva.
Tyossé valmistetut suojakalvot ovat erit-
tdin toimivia ja niitd tullaankin kaytta-
main integroituina piireind. Kaikista
projektissa kehitetyistd osa-alueista poi-
ki kymmenisen patenttia ja 41 tieteellistd
julkaisua. Lisaksi projektissa syntyi kol-
me tohtorin ja viisi maisterin tutkintoa.
Leskeldn ryhmissa kehitetyille tek-
niikoille odotetaan laajaa kiayttod sovel-
luksissa. Ohutkalvoja kiytetdin laajasti
nykytekniikassa mm. mikrotietokonei-
den prosessoreissa, DRAM-muistikom-
ponenteissa, magneettisissa luku- ja kir-
joituspaissa, litteissd ndytdissd, monissa
optiikan sovelluksissa, nanoteknologian
sovelluksissa ja lisiksi uusia sovelluksia
odotetaan olevan useita. ALD-tekniikka
on teollisesti kiytossa monilla edelld
mainituilla alueilla eli litteissd naytoissa,
mikroelektroniikan kalvoissa ja luku- ja
kirjoituspiissa. ALD-tekniikan soveltu-
vuutta tutkitaan voimakkaasti mm. op-
titkan, mikroelektromekaanisten systee-
mien (MEMS), polttokennojen ja kata-
lyyttien alueella. EMMA-projektin
kanssa samaan aikaan Helsingin yliopis-
tossa oli kdynnissi ja sitd seurasi Tekes-
ja yritysprojekteja. Nima yhdessi Suo-
men Akatemian rahoituksen kanssa ovat
mahdollistaneet tehokkaan tutkimustu-
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Kuva 3. Poikkileik-
kauskuva konformaa-
lisesta AL,O -kalvosta,
joka on kasvatettu ku-
vioidun piin pinnalle.
Kalvo on yhti paksu
substraatin joka koh-
dassa.

losten siirtymisen kdytinnon tason so-
velluksiin. ”Sovellus ja korkea tiede ei-
vit olekaan toisiaan poissulkevia: Jos pe-
rustieteen asiat eivat ole hallussa, sovel-
taminenkaan ei ole mahdollista”, Leskela
toteaakin.

Akatemian rahoituksen merkitys

Suomen Akatemia rahoitti EMMA-tut-
kimusprojektia vuosina 1999-2002 va-
jaan 3,5 vuoden ajan. ”Kun Akatemian
rahoituksen saa kolmeksi vuodeksi, pu-
hutaan darettoman suuresta merkityk-
sestd. T4lloin jatkuvuus on taattu ja on
aikaa keskittyd tutkimukseen. Akatemi-
an rahoitus mahdollistaa yhteniiset ja
hyvit viitoskirjat”, kuvailee Leskela.
Leskeld arvostaa erityisesti Akatemi-
an asiallista raportointikdytintoa ja sitd,
ettd isoissa tutkimusohjelmaprojekteissa
nuorille tutkijoille koulutuksellisesti ja
motivoimismielessa tirkeit tapaamisia
ja seminaareja on runsaasti. Samoin uusi-
en yhteistyokuvioiden syntyminen saa
haneltd kiitosta. EMMA -projektin jal-
keen Leskelilld on ollut useita Akatemi-
an hankkeita, joissa on jatkettu ty6td
ALD-menetelmien parissa. Leskeld on
toiminut vuoden 2004 elokuusta ldhtien
akatemiaprofessorina.



Tulevaisuuden haasteet

Mikroelektroniikan tutkimuksessa
pyritdan jatkuvasti ohuempiin kalvoihin,
pienempiin rakenteisiin ja suurempaan
kolmidimensionaalisuuteen. Tama on
erittiin haasteellista, koska materiaalia
on kyettivi rakentamaan atomitasolta
lahtien, liitettava erilaisia materiaale-

ja yhteen, jolloin rajapinta ongelmat
kasvavat ja kasvatettava kalvoja hyvin
syviin uriin ja korkeisiin harjanteisiin.
Lisaksi tavoitteena on jatkuvasti kehittaa
uusia ALD-prosesseja ja laajentaa ALD:
lla prosessoitavien materiaalien kirjoa.
Nanomateriaalien raatilointi ja pinnoit-

Taustaa tutkimusaiheelle

Mikroelektroniikan materiaalikehitys oli
kauan pitkalti komponenttien koon pie-
nentamista ja tata kautta sirun tehon li-
saamista. 1900-luvun puolessa valissa
tama tie oli kuljettu loppuun. Alumiinin
korvasi paremmin johtava kupari, joka kui-
tenkin diffundoituu piihin tuhoten kompo-
nentin, mikali niita ei eristeta toisistaan.
Taman vuoksi tarvittiin suojakalvo (bar-
rier), mihin soveltuvat siirtymametallinitri-
dit. Transistoreissa tarvitaan dielektrinen
oksidi lahteen ja nielun valiin. Tama oksidi
kasvatetaan suoraan piin paalle, jonka
paélle tulee edelleen metallielektrodi. Kun
lahteen ja nielun vali lyhenee, eristavan
oksidin paksuuden pitaa pienentya. Liian
ohut kerros piioksidia ei enaa toimi eris-

taminen on erds tirked haastava tutki-
musalue, johon ALD-menetelma tarjoaa
monia etuja. Selektiivinen kasvattami-
nen pinnoille on toinen tulevaisuuden
alue. Se helpottaisi pienten rakenteiden
tekemistd ilman litografiatekniikoita.
Liaiketieteellisessi instrumentiikassa, ku-
ten my0s biomateriaaleissa, [6ytyy my0s
mahdollisia kdyttokohteita, joita Leske-
lan ryhmissa on tarkoitus tutkia tar-
kemmin. Haasteita [6ytyy lisiksi uusien
materiaaliyhdistelmien kehittamisesta.
“Tieteellisessd mielessd nano-, bio- ja
epaorgaanisen materiaalin yhdistiminen
on jannad”, alan edellikivijina pidetty
Leskeld innostuu.

teend, vaan aiheuttaa vuodon transis-
torissa. Tata varten tarvitaan uusi me-
tallioksidi, joka eristaa myos erittain
ohuena kalvona. Kaikki edella mainitut
uudet materiaalit pitaa pystya kasvatta-
maan ohuena kalvona kolmidimensio-
naaliselle pinnalle. Siksi mikroelektro-
niikkaan tarvittiin uusi menetelma, ta-
han pystyva on ALD. ALD-tekniikassa
kalvon kasvu tapahtuu yksittéaisten sa-
turoitujen pintareaktioiden kautta. Talla
tekniikalla on Suomessa pitkat perin-
teet 1970-luvulta TKT Tuomo Suntolan
tutkimuksista ldhtien, joissa Lohja Oy:n
Nayttoelektroniikassa kehitettiin elekt-
roluminoivia ohutkalvonayttéja. Helsin-
gin yliopistossa ALD-tutkimus alkoi
Markku Leskelan siirryttya sinne vuon-
na 1990.




OULULAINEN KONENAKOTUTKIMUS
KANSAINVALISTA KARKEA

Oulun yliopistossa on viime vuosina
tehty merkittavai tutkimusta konena-
koon liittyvissa tekstuurianalyysissa.
Professori Matti Pietikdisen johtaman
konenion tutkimusryhman kehittamai
Local Binary Pattern (LBP) -tekstuuri-
menetelmai on sovellettu mm. metsate-
ollisuudessa ja kasvojentunnistuksessa.
Suomen Akatemian vuosina 1999-2002
rahoittaman projektin tulokset olivat eri-
tyisen keskeisia menetelmin lapimurros-
sa.

Kansainvilinen lipimurto

Konenion tavoitteena on luoda koneelle
kyky analysoida kameralla tai muulla
kuvaldhteelld kuvattua nakymai, ym-
mirtad nakyman sisalto ja kdyttda tatd
tietoa erilaisissa sovelluksissa. Pietikdisen
ryhmad on jo pitkdin tutkinut kuvien ja
kuvasekvenssien analysointimenetelmii
ja -tekniikoita, mutta varsinaisia merkki-
paaluja olivat Akatemian rahoittamassa
projektissa tehdyt lapimurrot. Pietikai-
sen tutkimusryhma teki tuolloin kaksi
perustavaa laatua olevaa havaintoa LBP-
tekstuurioperaattoria koskien: Paikalliset
kuviot ja kontrasti ovat toisistaan riippu-
mattomia kuvatekstuurin ominaisuuksia
ja ns. yhteniisilld kuvioilla on hallitseva
rooli LBP-pohjaisessa tekstuurien erot-
telussa. Pietikdisen ryhma kehitti teo-
reettisesti ja laskennallisesti yksinkertai-
sia, paikallisiin bindiarikuvioihin (LBP) ja
harmaasivyjen erotushistogrammeihin
perustuvia, erittdin suorituskykyisid me-
netelmid. Nimi menetelmit osoittautui-
vat huomattavasti paremmiksi kuin kaik-
ki aikaisemmat tekstuurianalyysiin kiy-
tetyt menetelmit.

LBP-menetelman vahvuus on sen
yksinkertaisuus. Analysoitavan tekstuu-
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rin, esimerkiksi valokuvan, jokaisen pis-
teen harmaasivyi verrataan vieressi ole-
vien pisteiden sivyihin. Saatujen tietojen
avulla lasketaan tilastollisia jakaumia,
joita voidaan verrata jo tunnettujen teks-
tuurien jakaumiin. Mikili jakaumat ovat
riittdvan samanlaiset, tiedetdin kyseessa
olevan sama tekstuuri. Pisteiden keski-
niinen vertailu tekee LBP:std erityisen
toimivan muuttuvissa olosuhteissa. Ai-
kaisemmin tarkkoihin tuloksiin on pais-
ty laboratorioiden vakio-olosuhteissa,
mutta esimerkiksi valaistuksen muuttu-
essa toiset menetelmat eivit endd ole toi-
mineetkaan. LBP:n perusidea tekstuurin
pisteiden keskiniisestd vertailusta var-
mistaa toimivuuden my®os tallaisessa
muutoksessa.

Menetelmin leviiminen maailmalle

Akatemian projektissa tehty tutkimus
teki menetelman laajalti tunnetuksi tie-
demaailmassa, ja saadut tulokset julkais-
tiin alan arvostetuimmissa lehdissa. Esi-
merkiksi alan parhaassa lehdessia (IEEE
Transactions on Pattern Analysis and
Machine Intelligence) vuonna 2002 jul-
kaistu LBP:t4 kasittelevi artikkeli heratti
suurta mielenkiintoa. Monet kansainvi-
liset tutkimusryhmat ottivatkin menetel-
min kdyttoon ja jatkokehittelyyn. Aka-
temian rooli on Pietikdisen mukaan eri-
tyisen keskeinen uusille tutkimusalueille
siirryttiessi: ”Akatemian rahoitus muo-
dostaa ytimen, jonka ympirille voidaan
rakentaa kokonaisuutta. Kun tutkimus-
ryhmissi eletddn yleensi kidesta suu-
hun, kolmen vuoden vapaa rahoitus an-
taa mahdollisuuden tehda isompia tutki-
muskokonaisuuksia”.

Pietikdisen ryhma on pyrkinyt voi-
makkaasti edistimdin LBP-menetelmin



levidmistd yhid laajemmin. "Menetelmin
leviamisessa oikealla tavalla on tirkeii,
etta se on muiden kiytettivissi”, Pieti-
kiinen huomauttaa. Tutkimusryhmin
kotisivuilta l6ytyykin vapaasti kdytetti-
vid valmiita ohjelmistoja. Levidmistd on
edistinyt my0s tiivis kansainvilinen yh-
teistyd. Vanhin kontakti on Marylandin
yliopistoon, jossa Pietikiinen vieraili jo
viitoskirjaansa tehdessiin 1980-luvun
alussa. Uusimpia yhteistyokumppaneita
ovat olleet mm. ranskalaiset ja kiinalaiset
tutkimuslaitokset. Korkeatasoisen LBP-
tutkimuksen johdosta ryhmalle on riitta-
nyt jopa ylitarjontaan saakka halukkaita
kumppaneita. "Nykytilanteessa on mah-
dollista valita yhteistyohon vain alan
parhaita tutkimusryhmia”, Pietikdinen
toteaa tyytyvaisena.

Monenlaisia sovellusmahdollisuuksia

Pietikdisen ryhmai pyrkii tutkimukses-
saan kdytinnon hyodynnettivyyteen.
LBP:n sovellusmahdollisuudet yritys-
maailmassa ovatkin moninaiset. Tér-
keimmait timin hetken kohteet 16ytyvit
visuaalisesta laadunvalvonnasta seka kas-
vojentunnistuksesta. Menetelmai on
kiytetty myos esimerkiksi ilmakuva-
analyyseissa ja biolaiketieteen sovelluk-
sissa.

Tidhin mennessd suomalaiset yrityk-
set ovat hyodyntaneet Pietikiisen ryh-
min kehittimad menetelmaa eniten met-
sateollisuudessa. Konenikoon perustu-
van laadunvalvonnan avulla voidaan pa-
rantaa merkittavasti sahojen ja paperi-
tehtaiden tuottavuutta ja tuotteiden laa-
tutasoa eli vahvistaa kriittisid kilpailute-
kijoitd. LBP:n avulla erilaisia vikoja voi-
daan havaita luotettavasti. Esimerkiksi
suomalaisten sahojen laadutustarkkuu-
det puupintojen tarkastuksessa on Ou-
lun yliopistossa kehitettyjen ratkaisujen
avulla saatu nousemaan 80 prosentista
lihelle sataa, mika johtuu mm. tyypillis-
ten vikojen, kuten oksien, paremmasta
erottuvuudesta. Paperiteollisuudessa
LBP:n hyddyntiminen on kehitysvai-
heessa. Tarkoituksena on ottaa paperiko-
neesta kamerajirjestelmilld kuvia, joista
kartoitetaan paperin ominaisuudet Pieti-
kaisen ryhman kehittamalla ratkaisulla.
LBP:n nopeus mahdollistaisi prosessin
ohjaamisen haluttuun suuntaan ilman
paperikoneen pysdyttimista.

Tutkimustulosten soveltamista teol-
lisuuteen on edesauttanut myds spin-off
-yritys. Ryhmassi tutkijatohtorina toi-
miva Topi Mienpai perusti jo vaitoskir-
jaansa tehdessdin Intopii Oy:n. Intopiin
LBP-menetelmidin perustuvat tuotteet

1THEr

A face image
(144x112 pixels)

The image is divided into
24 blocks of 24°28 pixels from each block

LBP histogram

Feature
histogram

Kuva 4. Yksinkertaistettu kaaviokuva kasvojen kuvaamisesta LBP-histogrammien

avulla.
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ovat kiytossd visuaalisen laadunvalvon-
nan sovelluksissa eri teollisuuden aloilla.
Yritys on kasvanut tasaisesti ja on dsket-
tain tehnyt yhteisty6sopimuksen maail-
man suurimman konenakojirjestelmien
valmistajan, amerikkalaisen Cognex
Corporationin kanssa.

Suomalainen tutkimus siteilee laajalle

LBP-menetelmain liittyva perustutki-
mus on jatkunut, ja viime aikoina on saa-
vutettu uusia lipimurtoja. Ihmisen kas-
vojen tunnistaminen on konenion tutki-
joita suuresti kiehtova tutkimusalue,
koska silld on runsaasti sovellusmahdol-
lisuuksia tulevaisuuden ihminen-kone -
liitynnoissd, biometrisessa tunnistami-
sessa, videovalvonnassa ja thmisia sisalti-
vien kuvien haussa tietokannoista. Tutki-
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musryhmin kasvojen tunnistukseen ke-
hittima menetelmi (kuva 4), ja silld saa-
vutetut erinomaiset tulokset, ovat herit-
tineet suurta kansainvilistd huomiota.
Esimerkiksi Kiinan tiedeakatemian tut-
kijat esittelivit lokakuussa 2005 LBP-
menetelmid soveltavan tarkan ja nopean
kasvojentunnistusjirjestelmin. Viime ai-
kaiset tulokset ovatkin osoittaneet, etta
LBP-metodiikkaa voidaan soveltaa ko-
neniodssi paljon laaja-alaisemmin kuin
alunperin voitiin edes kuvitella. Pietikai-
nen uskoo, ettet LBP-menetelmin kaik-
kia kidyttdmahdollisuuksia ole vield edes
osattu hahmottaa: ”Tutkimus on tihin-
kin asti edennyt suuntiin, jotka tutki-
muksen alkuvaiheessa eivit olisi tulleet
mieleenkiin. Katson avoimin mielin tu-
levaisuuteen.”



SUOMEN AKATEMIAN RAHOITTAMALLA
PROJEKTILLA KESKEISEEN ASEMAAN
KANSAINVALISESSA FUUSIOHANKKEESSA

Tampereen teknillisessd yliopistossa on
20 vuoden ajan tehty vesihydrauliikkaan
keskittyvdd korkeatasoista tutkimusta,
joka oli yksi merkittava tekija, kun IHA
(Institute of Hydraulics and Automati-
on) valittiin Suomen Akatemian huippu-
yksikoksi vuosiksi 2000-2005. Huippu-
yksikon johtajana on toiminut professo-
ri Matti Vilenius. Yksikkoon keskitty-
neen osaamisen ansiosta Tampereelle on
rakenteilla my6s kansainvilinen ITER-
reaktorin huollon kehityskeskus testi-
laboratorioineen.

Vesihydrauliitkan osaamisella eta-
operoinnin kehityskeskus Tampereelle

Vileniuksen ryhmilla oli vuosina 1998-

2000 kdynnissa Suomen Akatemian ra-
hoittama projekti, jossa tutkimusaiheena
oli vesihydraulisten toimilaitteiden te-
leoperointi eli kaukokaytto. Projekti
kuului kokonaisuuteen, jossa Akatemi-
an, Tekesin ja EU:n rahoituksella tutkit-
tiin dljyhydraulisen telemanipulaattorin
muuttamista vesihydrauliseksi. Lihto-
kohtana vesihydraulisen toimilaitteen
tutkimukselle oli reaktorin herkkyys pi-
sarallekin 6ljya. Toinen projektin tutki-
muksen kohteista oli voiman tunnon
tuominen telemanipulaattoriin autta-
maan kayttdjad, kun hin tarttuu etdoh-
jaustilanteessa siirrettavaan kappalee-
seen. Akatemian rahoituksella tutkimus-
ryhma sai selvitettya perusasiat, joiden

Kuva 5. Pakistanilainen jatko-opiskelija kauko-objaa telemanipulaattoriprototyyppii
IHA:n laboratoriossa



pohjalta jatketun monivuotisen tutki-
mustyon tuloksena on IHA:n laborato-
riossa maailman ensimmainen vesihyd-
raulinen telemanipulaattori (kuva 5).

IHA:ssa yhdistyy vahva tieteellinen
osaaminen seka halu soveltaa sitd. Vileni-
us nakee tissd yhteydessid Suomen Aka-
temian rahoittaman projektin keskeise-
na: ”Akatemian rahoituksella paistiin
aloittamaan tyoskentely alueella, jolla
tulee olemaan tulevaisuudessa paljon so-
velluskohteita”. Tutkimusty® tehtiin yh-
teistyOssa ranskalaisen tutkimusorgani-
saatio CEA:n (French Atomic Energy
Commission) kanssa. Projekti muodosti
tirkedn palasen IHA:ssa tehtavastd
ITER-fuusioreaktorin huoltolaitteisiin
keskittyvastd hankkeesta.

Miki on ITER-ohjelma?

Jatkuvasti kasvava energiantarve ja sa-
manaikainen pyrkimys vihentia fossii-
listen polttoaineiden kaytt6a ovat ITER-
fuusio-ohjelman taustalla. Tama yhtilo
johtaa uusien ymparistdystavallisten
energiantuottotapojen tarpeeseen. Fuu-
siotutkimuksella pyritidnkin edistimiin
laajasti saatavilla olevan ja ehtymittomin
energianlihteen hyodyntimista. ITER-
ohjelmaa (tulee latinan sanasta tie) voisi
kutsua kokeelliseksi vaiheeksi timin
paivan plasmafysiikkatutkimusten ja
huomisen sihkoa tuottavien voimalai-
tosten valilla.

Fuusio-ohjelmassa ovat mukana Kii-
na, Sveitsi, Japani, Korea, Vendjd, USA
sekd EU. ITER-reaktori itsessddn raken-
netaan Ranskaan. Reaktorin jitesiilio-
na” toimivat divertorit, jotka kerdavit
fuusioplasmasta karkaavat nopeat hiuk-
kaset, poistavat syntyvan heliumin ja es-
tavat haitallisten epdpuhtauksien ryomi-
misen plasmaan. Divertorit tulee huoltaa
saannollisin viliajoin, ja tihin tarvitaan
etdoperointia ja virtuaalitekniikoita, kos-
ka radioaktiivisuuden vuoksi se ei ole
mahdollista thmisvoimin.
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IHA:n osaaminen ainutlaatuista
Tampereella IHA:ssa on tehty pitkdidn
tutkimusta etdoperoinnin ja vesthydrau-
listen manipulaattorilaitteiden parissa ja
viety osaamista fuusio-ohjelmaan vuosi-
en aikana. Tdman taustan ansiosta Vi-
leniuksen yksikon arvo tunnustettiin va-
littaessa etioperoinnin kehityskeskuksen
sijoituspaikkaa: TTY/IHA:n ja VI'T/In-
dustrial Systemsin muodostaman kon-
sortion perustama ROViR-keskus (Re-
mote Operation and Virtual Reality
Centre) voitti EU:n tarjouskilpailun ke-
hityskeskuksen isinnéinnistd. Parhail-
laan VT T:n tiloithin Tampereelle raken-
teilla oleva keskus aloittaa toimintansa
syksylla 2006. Keskus tulee toimimaan
FUSION-ohjelman maailmanlaajuisena
etdohjattujen huoltolaitteiden tutkimus-
ymparistond, minka johdosta toiminta
Tampereella tulee olemaan hyvin kan-
sainvalisti.

Vilenius pitad Akatemian vuosina
1998-2000 rahoittamaa projektia erityi-
sen keskeisend tarvitun perusosaamisen
kartuttamisessa, ja silla oli tirked merki-
tys markkinoitaessa laitoksen osaamista
ITER-hankkeessa myos muihin tarkkaa
voima- ja asemasaatoa vaativiin tehta-
viin. Vilenius uskoo projektin olleen
muutoinkin arvokas yksikon kehittymi-
selle: ’Ehdottomasti timi projekti oli
tarked valietappi matkalla huippuyksi-
kon saamiseen”. Yksikostd valmistunei-
den tutkijoiden osaaminen on saanut
tunnustusta myos tyoelimassa: "Meiltd
viitelleet tohtorit ovat ty6llistyneet erit-
tdin hyvin. Tohtoreita on lihtenyt yri-
tyksiin sekd Suomeen ettd ulkomaille ja
0sa on my0s perustanut omia yrityksia.
Toisaalta useat ovat jatkaneet akateemis-
ta uraa menestyksekkaisti”, Vilenius
kertoo tyytyviisend.

Tutkimushaasteita riittii

Talld hetkelld Vileniuksen ryhma tutkii
tunnon tuomista telemanipulaattoriin.



”Kyllihin niké on helppo tuoda mu-
kaan, mutta tuntoa tarvitaan, jotta diver-
tori pystytdin ottamaan hallitusti ja tar-
kasti pois esim. fuusioreaktorista. Tama
ei ole helppoa, mutta se olisi erittiin
olennaista luotettavuuden kannalta”, Vi-
lenius pohtii. "Divertori painaa 10-15
ison henkil6auton verran, ja se tulee saa-
da millintarkasti pois. Se vaatii hyvin
tarkkaa robotiikkaa”, Vilenius valottaa
edelleen tutkimuksen vaativuutta. Tutki-
musryhmi on kiinnostunut raskaiden
kappaleiden tarkkaan kisittelyyn liitty-
vistd atheista myos ITER-hankkeen ul-
kopuolelta.

Tutkimushaasteita riittaa Vileniuk-
sen mukaan seki vesihydrauliikan tekni-
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sen tason nostamisessa ettd uuden strate-
gian mukaisesti digitaalihydrauliikassa,
jota ITHA on tuomassa my0s vesipuolel-
le. Than liittyen tutkimusryhmai on ke-
hittanyt nykyistd parempaa servotek-
niitkkaa koko EU:n alueelle. Servoteknii-
kan avulla pyritdin ratkaisemaan ongel-
mia, jotka liittyvit erilaisten laitteiden
nopeuden, aseman, paineen tai jonkin
muun fyysisen suureen saatoon. IHA:ssa
on tarkoitus jatkaa kansainvalisti toi-
mintaa. Vilenius uskoo kansainvilisen
hankkeen edistivin tutkimustulosten
siirtymistd maailmalle ja my&s tutkijoi-
den onnistunutta vaihtoa, joka puoles-
taan johtaa yhi korkeatasoisempaan tut-
kimukseen.



SAHKOJARJESTELMIEN TUTKIMUKSESTA
UUSIA INNOVAATIOITA JA TEOLLISUUS-

ELEKTRONIIKKAA

Lappeenrannan teknillisessa yliopistossa
on kehitetty tekniikkaa, jonka avulla
pystytddn siirtimain tietoa moottori-
kaapelissa erittdin hiiridisissa olosuh-
teissa sahkomoottorin ja sitd ohjaavan
taajuudenmuuntajan vililld. Professori
Jarmo Partasen ryhma tutki Suomen
Akatemian rahoittamassa “Teollisuuden
sahkojarjestelmien dlykas hallinta” -pro-
jektissa vuosina 1998-2000 sihkokonei-
den ja -kdyttdjen kunnonvalvontaa.
Teollisuuden sihkdjirjestelmien dlyk-
kaalld hallinnalla voidaan saavuttaa mer-
kittdvii energia- ja investointisaistoja
sekd parantaa tuotantoprosessin kiytto-
varmuutta. Sahkokayttojen kunnonval-
vonnan tutkimuksen pitkdn tihtiimen
tavoitteena onkin kehittdd automaattista
ja luotettavaa diagnostitkkaa sihko-
moottoreille.

Teollisuussovelluksia sihko-
Jjirjestelmien tutkimuksesta
Tutkimusryhmi ryhtyi 1990-luvun puo-
livalissd pohtimaan teollisuussihkojar-
jestelmien mahdollisia kehityskohteita.
Yhdeksi potentiaalisimmista kohteista
nousi ennakoiva kunnonvalvontajirjes-
telmi, jolla voidaan hankkia tietoa moot-
toreiden kunnosta ja samalla aikaansaada
merkittivii taloudellisia sddstoja. Esi-
merkiksi induktiomoottorien vauriot ai-
heuttavat merkittavin osan teollisuuslai-
tosten keskeytysajasta. Kattavalla kun-
nonvalvonnalla voidaankin vihentii te-
ollisuuslaitoksen kiyttokatkoja. ”Paperi-
tehtaassa voi olla noin 3000 sihkémoot-
toria, jotka ovat hyvin kriittisid prosessin
kannalta. Tilloin niiden reaaliaikainen
kunnonvalvonta on hyvin tirkeda”, Par-
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tanen kuvailee tutkimusalueensa merkit-
tavyytta.

Uutena tiedonsiirtokanavana ryh-
dyttiin tutkimaan sahkomoottorin ja taa-
juusmuuttujan valistd moottorikaapelia.
Sovelluksessa sahkomoottorille kehitetty
alykis anturi analysoi jatkuvatoimisesti
moottorin kuntoa ja lihettiid moottori-
kaapelia tiedonsiirtokanavana hyodynta-
en analyysin tulokset kunnossapitojir-
jestelmille (kuva 6). "Uusia kaapeleita ei
tarvita tiedonsiirtoa eiki tehonsyottod
varten”, Partanen tismentii. Sovelluk-
sen merkittivini etuna onkin edullinen
asennettavuus. Tutkimustuloksia hyo-
dyntivin kaupallisen sovelluksen kehit-
timinen on parhaillaan kdynnissa yhteis-
tyOyritysten toimesta.

Kunnonvalvontatietojen lisiksi tie-
donsiirtoyhteys tarjoaa edullisen mah-
dollisuuden esimerkiksi prosessiin liitty-
vin videokuvan vilittimiseen valvo-
moon. Yhteys tarjoaa uusia kehitysmah-
dollisuuksia myds moottoreiden taajuus-
muuttajien ohjausalgoritmien kehittdmi-
seen. Moneen sovellukseen sopivan tie-
donsiirtojirjestelman lisaksi tutkimus on
tuottanut uutta yleishyodyllista tietoa
moottorikaapeleiden suurtaajuusominai-
suuksista.

Sihkokoneen ja -kiyttojen kunnon-
valvonnan tutkimuksen sivutuotteena
syntyivat tuoteideat pienvesivoimagene-
raattorin tahdistamisesta sihkoverkkoon
ja saihkoverkon tilan valvomisesta kiyt-
tien uudenlaista mittausmenetelmia,
joka tekee niistd aiempia ratkaisuja edul-
lisemman ja luotettavamman. Nima
tuotteet ovat nykydan kaupallisia ja niitd
on myyty pienvesivoimaloihin useisiin



maihin.

Partanen korostaa, etta tutkimukses-
sa on kyse aina koko ryhmin tyosta.
Erityisen keskeisessa roolissa kyseisessd
hankkeessa olivat professori Jero Ahola
ja tutkijaopettaja Tuomo Lindh, jotka te-
kivit kyseisessd projektissa viitoskirja-
tutkimustaan. Tutkijoiden yritys Power
Factor Oy on tuotteistanut tutkimuksen
tuloksia.

Julkisen tutkimusrahan ja yritystuen
yhdistelmalli tuloksiin

Suomen Akatemia ja Tekes ovat tukeneet
Partasen ryhmin tutkimustyota. Julkisen
rahoituksen lisiksi yrityksilta tullut ra-
hoitus on ollut keskeista. Partasen ryh-
ma on toiminut erittdin tiiviissa yhteis-
tyossd ABB:n kanssa, joka on my®0s re-
sursoinut laboratoriota. Lisdksi yhteis-
tyotd on useiden muiden yritysten kans-
sa.

Partanen nikee onnistuneen rahoi-
tuspaketin koostuvan eri rahoitustahojen
yhdistelmasti. Tiiviistd yritysyhteistyos-
td huolimatta hin painottaakin julkisen
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Kuva 6. kunnonvalvonta-anturointia vesivoimalaitoksen generaattorissa.

rahoituksen merkitystd uusille tutkimus-
alueille siirryttiessi: “Pelkalla yritysra-
hoituksellakin parjattdisiin varmasti pa-
rin vuoden ajan, mutta sitten evaat olisi
kaytetty: Ei olisi endd mitdan uutta, jota
voitaisiin jalostaa pidemmalle.” Partanen
nikee Suomen Akatemian rahoituksen
tarkedksi tdssd yhteydessi: ” Asian tie-
teellisen pohjan perusteelliselle selvitti-
miselle Akatemian rahoitus on ollut kes-
keinen”.

Partanen kokee perustutkimuksen ja
soveltamisen kulkevan rinnakkain.
”Usein kirjallisuudessa puhutaan inno-
vaatioketjuista, joissa tehddin rinnakkain
perustutkimusta, soveltavaa tutkimusta
ja yritystahon tuotekehitysti. Olen sitd
mieltd, ettd juuri sellaisesta ketjusta on
meidinkin tapauksessa kyse”, Partanen
maarittelee. Onkin saili, etti Suomen
Akatemian perustutkimusrahat ovat vain
murto-osa Tekesin soveltavan tutkimuk-
sen varoista luonnontieteiden ja teknii-
kan tutkimuksen aloilla. Niinpa naita te-
hokkaita rinnakkaisia innovaatioketjuja
el pddse syntymdadn runsaammin.




Suomen Akatemian rahoittaman luonnontieteiden

ja tekniikan alojen tutkimuksen vaikuttavuuden
arvioinnissa on analysoitu tutkimushankkeissa saavu-
tettuja tuotoksia tieteellisen, taloudellisen ja muun
yhteiskunnallisen vaikuttavuuden nakdkulmasta.

Tavoitteena oli selvittda, minkalaisiin tieteellisiin
aikaansaannoksiin ja sovelluksiin hankkeissa on
paasty seka eritella niihin vaikuttavia tekijoita.
Vaikuttavuusraportissa tarkastellaan myds hankkeiden
soveltavaa ja teollista merkitysta, teknologian siirtoa
ja sen kayttoonottoa seka Akatemian rahoituksen
vaikutusta tutkimukselle ja innovaatiojarjestelmalle.

Raportti sisaltaa esimerkkitapauksia Akatemian
rahoituksen merkityksesta. Lisaksi siina on luonnon-
tieteiden ja tekniikan tutkimuksen toimikunnan
nakemyksia ja johtopaatoksia toimialansa tulevasta
kehityksesta.
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