TEKOALYN ALYKAS KAYTTO

Kari T. Eloranta

1. ALYKKAIDEN KAYTTOJEN LOYTAMINEN UUSILLE TIETOKONE-
KYVYILLE

Viime kesédna tuli kuluneeksi tasan 30 vuotta siitd, kun joukko dlyllisten toi-
mintojen mekanisoitavuudesta kiinnostuneita amerikkalaisia tutkijoita
kokoontui Dartmouth Collegeen New Hampshiressa pohtimaan timin tutki-
musalueen kehittdmistd. Mukana olivat myos Herbert A. Simon ja hédnen
pitkdaikainen tyoOtoverinsa Allen Newell. Tuota kesdseminaaria pidetddn

tekodlyn tutkimuksen varsinaisena ldhtolaukauksena.

Tekoilylld oli jo ennen Dartmouth Collegen seminaaria seké arvostettuja
puolestapuhujia ettd epiilijoita. Tietojenkisittelyn teoreetikoista Alan Turing
uskoi dlyn mekanisoitavuuteen, kun taas John von Neumann oli asian suhteen
pessimistinen. Monet tdlldkin alueella kidydyistd kiistoista ovat johtuneet
osittain siitd, ettd eri henkilét tarkoittavat samoilla sanoilla kovin erilaisia
asioita. Osasyind ovat myos olleet (a) aihepiirin herdttimé emotionaalisuus,
(b) joidenkin henkildiden pyrkimys hypiti tieteellisestd kurinalaisuudesta
asioiden mystifioimiseen ja (c) puolestapuhujien alkuvuosina esittdmit
ylioptimistiset odotukset dlyn mekanisoinnin kehityksen nopeudesta.

Jotta viltettiisiin tarpeettomat kiistelyt dlyn luonteesta ja sen mekanisoi-
tavuudesta, seuraavassa tarkastellaan tekodlyi sekd tieteend ettd teknologiana
painottamalla sen tuotoksia uusina ajattelun ja tietojenkisittelyn vilineind.
Aikaa ja palstatilaa ei haluta haaskata sen pohtimiseen, mikd on konedlyn
kisitteen oikea merkitys ja ovatko tekoidlyn tutkijat pystyneet tuottamaan
juuri sellaista dlya. Sitdkddn ei arvioida, kuinka pitkalti tekodlyn piirissd kehi-
tetyt jarjestelmit jaljittelevidt ihmisen dlykdstd toimintaa, eikd esitetd ennus-
teita siitd, milloin tekodlyohjelmat ohittavat ihmisasiantuntijoiden &lyllisen
suoritustason milldkin &lyllisen toiminnan alueella. Unohdettakoon koko
termi ’tekodly’ ja korvattakoon se esimerkiksi termilld *uudet ajattelua koske-
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van ajattelun vilineet’, kun tarkastellaan tekodlyn tarjoamia kisitteellisid
vilineiti, ja termilld *uudet konekyvyt’ (new machine capabilities), kun tar-
kastellaan tekodlyn nimissd kehitettyd tietojenkisittelyn teknologiaa. Niin
menettelemilld viltyttineen monilta tekodlyn tutkimuksen piirissd kiytet-
tyyn terminologiaan liittyviltd turhilta vaddrinkisityksiltd ja harhaluuloilta.

Témin artikkelin kirjoittaja on omaksunut Terry Winogradilta nikemyk-
sen, ettd tekoilystd puhuttaessa on syytd painottaa sen piirissd tuotettujen
uusien konekykyjen ilykkiitd kdyttotapoja ja niiden etsintdi. Kevailla 1985
julkaistiin aikakauslehdessd ’Artificial Intelligence’ sen 15-vuotisen ilmestymi-
sen ja 25. volyymin julkaisemisen kunniaksi suoritetun haastattelun tulokset
artikkelina »Artificial Intelligence — Where Are We?» (Bobrow & Hayes 1985).
Tekoilyn huipputason asiantuntijoilta tiedusteltiin monien muiden kysymyk-
sien ohessa sitd, missd he odottivat alalla tapahtuvan eniten edistymistd
seuraavan vuosikymmenen aikana. Winograd vastasi tdhdn kysymykseen
seuraavasti:

»Progress in_the next decade will come in discovering those domains in
which the assumptions and techniques of Al are appropriate. Much work
on expert systems has this flavor — the secret of success isn’t in building
the right program, but in finding the right domain. We will also begin to
find better ways to integrate the kind of deduction done by Al systems
with the reasoning done by people within a background of experience. The
result may not be ’intelligent machines’, but inrelligent uses of machine
capabilities.» (Bobrow & Hayes 1985, 395; kurs. lisdtty)

Térkedi ei ole se, osuuko ennustus oikeaan vai ei, vaan se, ettd Winograd
siirtdd huomiomme ’dlykkaistd koneista’ konekykyjen dlykkaiseen kdyttoon.
— Mainittakoon, ettd Winograd toimii -Stanfordin yliopistossa ja osallistui
muun muassa ohjelmatoimikunnan jisenend joulukuussa 1986 Austinissa,
Teksasissa pidetyn konferenssin »Computer-Supported Cooperative Work»
organisointiin. Hinelldi on haastattelussa esittiminsd kannanoton pohjana
huipputason asiantuntemus sekd tekoilystd sindnsd ettd sen jarkevistd kay-
toista.

Tekoilyn piirissd tuotettujen uusien vilineiden (so. ajatteluvilineiden ja
konekykyjen) ilykkiiden kdyttojen loytiminen on varmasti monitieteinen
tehtivi, johon tekodlyn ja yleensd tietojenkdsittelyn tutkijoiden lisdksi
tarvitaan sovellusalojen edustajia. Ilman jilkimmadisten aktiivista, ennakko-
luulotonta ja asiantuntevaa panosta ei uusien vilineiden jirkevd kiyttoon-
otto ndyti onnistuvan. Esimerkiksi toimistoautomaation puolelta 16ytyy
ndyttod siitd, miten toimistotyoén luonteen puutteellinen ymmirtiminen on
johtanut virheratkaisuihin teknologian kehittimisessi ja kidyttoonotossa.
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Tekoilyn tuotteiden tuominen hallintoon tulee edellyttimiin hallinnon
kehittdjiltd sekd itse hallinnon ettd uuden teknologian mahdollisuuksien ja
rajoituksien hyvdi tuntemusta. Vaikka merkittivimmit keksinnot tehdddn
Suomen rajojen ulkopuolella, joudutaan tdilldkin pohtimaan tekodlyn dlykas-
td kiyttod viimeistddn silloin, kun harkitaan ulkomailta tarjottujen vilineiden
hankkimisen jirkevyytti, jirkevdd ajankohtaa sekd sopivia sovellusalueita ja
kdyttotapoja. Tastd syystd on paikallaan, ettd "Hallinnon Tutkimus’ -aikakaus-
kirjan tietoyhteiskuntaa koskevassa teemanumerossa esitellidn tekoilyi ja
sen kdyttomahdollisuuksia, herdtteeksi ja virikkeeksi. .

2. TEKOALY TIETEENA JA TEKNOLOGIANA

Oppiaineena tekoily on tietojenkisittelyopin yksi osa-alue. Sitd voidaan pitdd
sekil tieteend ettd teknologiana. Edelld viitatussa Bobrowin ja Hayesin teke-
missd haastattelussa ilmeni selvisti, miten asiantuntijoiden mielipiteet hajau-
tuivat sen suhteen, onko tekoily lainkaan oma tieteenalansa (discipline),

onko se useiden alojen yhdistelmi vai onko se pelkdstdin joukko tietojen-
kisittelyn menetelmia.

2.1. Tekodly tieteend

Tekodlyd tieteend korostavat henkilot puhuvat usein synonyymisesti teko-
ilystd ja kognitiivisesta tieteestd (cognitive science). Tilloin perustehtiviksi
katsotaan sekd todellisten ettd mahdollisten dlykkdiden jirjestelmien jarjestel-
millinen tutkiminen; etsitddn yleisid periaatteita eikd pelkistddn tehtédvien
suorituksessa onnistuvia jirjestelmiratkaisuja. Edell viitatussa haastattelussa
englantilainen professori Aaron Sloman kuului timéin nikemyksen esittdjiin
ja totesi, ettd hyvin harvat henkilt tyoskentelevit timéin paiméaarin ohjaami-
na, koska se on tekoidlyn vaikein ja ainakin lyhyelld tihtdykselld vihiten
tuottavin osa-alue. Jotkut puhuvat tekodlystd jirjen (mind) tutkimisena,
dlyn tieteeni, informaation tieteend tai tietimyksen (knowledge) tieteeni.

Téassi ei 1dhdeti esittelemdin niitd ideoita ja periaatteita, joita on esitetty
ilyllisten toimintojen tieteellisen tutkimuksen alueella (ks. esim. Newell &
Simon 1976). Tyydytiin vain toteamaan muutama keskeinen yleinen seikka.
Voitaneen epirdimittd sanoa, ettd tekoidly on alusta alkaen vaikuttanut voi-
makkaasti niin yksildiden kuin yhteiséjen kognitiivisen toiminnan tutkimuk-
seen. Sen piirissi syntyneet kisitteelliset vilineet ovat tarjonneet ajattelun
eri muotojen tarkasteluun uusia *ajattelua koskevan ajattelun vilineitd’, jotka
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ovat olleet tehokkaampia kuin esimerkiksi psykologiassa ennen 1950-luvun
puolivilid kiytetyt kisitteelliset vilineet. Samoin monimutkaisten yhteiséjen
toiminnan tarkasteluun on otettu kidyttdon perinteisten kvantitatiivisten
vilineiden tilalle tekoilyn piirissd syntyneitd kisitemalleja ja simulointivili-
neita.

Tiéssd yhteydessd voidaan toistamiseen viitata Herbert A. Simoniin. Hénen
teoksensa ’Administrative Behavior’ katsotaan osaltaan luoneen henkistd
pohjaa tekoilyn tutkimuksen synnylle Yhdysvalloissa (ks. Harmon & King
1985, teoksen Kuvio 1.1). Simon on ollut tekodlyn uranuurtajia ja kiyttinyt
sen kisitteellisid ja teknisid vilineitd sekd ihmisen kognitiivisen kiyttdytymi-
sen ettd organisaatioiden kidyttiytymisen tutkimuksissaan. Monet psykologit,
organisaatiotutkijat ja pditoksenteon tutkijat ovat seuranneet hinen esimerk-
kiddn ja pyrkineet hyddyntimidin tekoidlyd, kiyttimilldi pikemminkin sen
kasitteellisid vilineitd ja malleja kuin konekykyja.

Sekd tekoilyn tutkimuksen tuottamien tietojenkdsittelyn tekniikoiden
tarkoituksenmukainen kiytto ettd sen kisitteellisten vilineiden hedelmillinen
siirtdminen jollekin toiselle tieteenalalle vaatii vankkaa tietopohjaa ja huolel-
lista harkintaa. Oikea kiyttd voi johtaa merkittdviin lipimurtoihin, mutta
pinnallisena termien lainaamisena ilmenevi flirttailu ei johda mihinkdin —
tai huonoimmassa tapauksessa se johtaa pelkkiin harhapolkuihin ja hedelmiit-
tdmiin mutta aikaa vieviin debatteihin. Henkil6kohtaisesta kokemuksesta
artikkelin kirjoittaja voi sanoa, ettd tekoilyn tuottamien ajatteluvilineiden
kidyttoonotto esimerkiksi organisaatioiden ja tydryhmien tutkimuksen avuksi
on vaivalloista ja riskialtista puuhaa.

2.2. Tekodly teknologiana

Tietojenkisittely oli ensimmiisten tietokoneiden kehittimisen aikoihin
elektronista numeroiden kisittelyd. Tietokone oli sihkéinen laskukone,
joka oli monin verroin nopeampi kuin mekaaniset laskukoneet. Nykyaikaiset
tietokoneet eivit kuitenkaan rajoitu numeroiden kisittelyyn, vaan ne kyke-
nevit suorittamaan hyvin monenlaisia symbolien kisittelyn tehtivii, tietysti
koneen ja ohjelmien mukaan. Esimerkiksi tekstinkisittely on selvidsti muuta
kuin aritmeettista laskentaa.

Tekoilyn tutkimus on ollut yksi merkittivd voima ei-numeerisen tietojen-
kisittelyn kehittimisen alalla. Sen piirissa kasitellyt ongelmat ovat vaatineet
numeroiden ja niiden esitystapojen lisiksi monia muita tietotyyppeji ja tieto-
rakenteita. Esimeriksi Simon ja Newell joutuivat tekodlyn varhaisvuosina
luomaan IPL-kielen (IPL = Information Processing Language), jotta he kyke-
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nivdt kehittimidn ensimmdiset ihmisen ongelmanratkaisua simuloivat ohjel-
mansa LT:n (Logic Theorist) ja GPS:n (General Problem Solver). Symbolien
kisittelyyn kehitettyjen ohjelmointikielten alueella tapahtui todellinen lipi-
murto 1950- ja 1960-lukujen vaihteessa, kun Dartmouth Collegessa pidetyn
kesdseminaarin padhahmo John McCarthy loi listojen kisittelyyn perustuvan
LISP-kielen (LISP LISt Processing).

“Tekoilyn piirissi on kehitetty ohjelmointikielid siksi, ettd monimutkaisten
tietojenkisittelyongelmien tarkasteluun ja kisittelyyn on haluttu saada tehok-
kaat vilineet. Muilla tietojenkdsittelyn alueilla kehitetyt ohjelmointikielet
eividt ole riittineet. Kuluneen kolmen vuosikymmenen aikana lukuisat teko-
dlyn ohjelmointikielet ovat syntyneet ja jidneet pois kidytostd, mutta koko
ajan on ollut tiivistd vuorovaikutusta kielten kehittimisen ja niiden jarkevin
kdyton vililld. On tarvittu lukemattomia epdonnistuneitakin kokeiluja, ennen
kuin on pdisty tekoilyn ohjelmointiteknologian nykyiselle tasolle.

Vaikka tekoidlyn tutkimus alkoi jo 1950-luvulla, vasta tilld vuosikymme-
nelldi sen soveltamisessa on pédsty kaupalliselle tasolle. Aikaisemmin se oli
yliopistoihin ja tutkimuskeskuksiin rajoittunutta akateemista tutkimustoimin-
taa, jonka tuloksilla ei ollut merkittdvid kdytdnnollisid saatikka kaupallisia
sovelluksia. Tahin on ollut useitakin eri syitd, joista mainittakoon muutamia.

Ensinnidkin styhjdstd on paha nyhjistd». Tarvittiin pitkd perustutkimuksen
kausi, ennen kuin 16ydettiin sovelluksien kannalta hedelmalliset kisitteet ja

vilineet. Tekoilyn tutkimusta ohjanneissa lyn paradigmoissa (so. kisityksissi
siita, mita dlykis suoritus edellyttdd) on tapahtunut kuluneiden vuosikymme-
nien aikana merkittdvid muutoksia. Nykyisten sovelluksien kannalta merkitta-
vin paradigmavaihdos oli siirtyminen alkuvuosia hallinneesta tehokkaan
yleisen ongelmanratkaisumenetelmin paradigmasta (so. kisityksesta, ettd olisi
mahdollista 10ytda tehokkaita ja yleispdtevid ajattelun menetelmii ja siirtdd ne
tietokoneelle, jolloin koneesta tulee dlykas) tietdimyksen voiman paradigmaan
(so. kisitykseen, ettd monimutkaisilla tietimyksen alueilla dlykéds toiminta
vaatii tuon alueen ldpikotaista tuntemusta mutta ei vilttdmédttd monimutkaisia
ajattelumenetelmii, eli ajatukseen, ettd ntietdimys on voimaa).

Toinen tdhdn yhteyteen liittyvd seikka on ollut tietimyksen esittimisen
vilineiden ja jirjestelmirakenteiden alueella tapahtunut nopea kehitys. Ennen
kuin voitiin siirtyd ongelmiin, joiden kisittely vaati monenlaisen tietimyksen
ja suurten tietimyskantojen tehokasta esittdmistd ja kasittelykykya, tarvittiin
niin kutsuttujen hahmo-ohjattujen paittelyjirjestelmien teknologian kehitty-
mistd riittdvdn pitkille. Sen kehitykseen on osaltaan vaikuttanut my®ds tieto-
konelaitteistojen kehitys.

Ténd piivind tekodlyn teknologia on saavuttanut kehitystason, joka tar-

joaa uusia vilineiti ja sovellusmahdollisuuksia — lahivuosina todennakéisesti
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yhi kiihtyvdssd mairin. Luvussa 7 esitellddn joitakin kehitykseen vaikuttavia
voimia. Seuraavissa luvuissa esitellddn tekoilya sen tuottaman uuden tietojen-
kisittelyn teknologian osalta keskittymilld niin kutsuttuihin tietimysjarjes-
telmiin ja niiden kehittimiseen. Niin tehdain siksi, ettd juuri tietimysjirjes-
telmilld ndyttdisi olevan ainakin ldhiaikoina merkittdvimmat kiyttomahdol-
lisuudet hallinnon kehittdmisen piirissa.

3. TIETAMYSJARJESTELMAT JA TIETAMYSTEKNIIKKA

Siirtyminen yleisten ongelmanratkaisumenetelmien paradigmasta tietimyksen
voiman paradigmaan johti tekoilypohjaisiin jarjestelmiin, joita on kutsuttu
dlykkdiksi jarjestelmiksi, tietdmysjarjestelmiksi ja asiantuntijajirjestelmiksi.

Termien ’dlykis jirjestelmd’ ja ‘asiantuntijajirjestelmd’ holtiton kiytto
toistensa synonyymeina voi johtaa tarpeettomiin semanttisiin sekaannuksiin.
Vaikka synonyymistd kdyttod esiintyykin, nditd termeja tulisi kdyttaa eriyte-
tymmin Kuviossa 1 esitetyn hierarkian mukaisesti.

Hierarkiassa esiintyvilld termeilld viitattuja kisitteitd voidaan luonnehtia
seuraavasti. Tietokoneohjelma viittaa mihin tahansa tietokoneohjelmaan;

Kuvio 1. Jirjestelmdtyyppien hierarkia.

Tietokoneohjelmat
Alykkaiit Muut
jdrjestelmit jdrjestelmit
Tekoidlyn tekniikoita kdyttavit Muita tekniikoita kdyttivit
dlykkaidt jarjestelmadt dlykkdit jarjestelmidt

Tietimyspohjaiset Muut tekodlypohjaiset

jdrjestelmidt jdrjestelmit

M

Asiantuntija- Muut tietimyspohjaiset

jirjestelmit jdrjestelmit

Neuvonanto- Muut asiantuntija-

jarjestelmit jdrjestelmit
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myos tekodlyn piirissd kehitetyt ohjelmat ovat tietokoneohjelmia. Tiassd
yhteydessi voidaan puhua synonyymisesti ohjelmista ja jirjestelmisti. Alykds
jérjestelmd on tietokoneohjelma, joka suoriutuu tehtavistd, jonka suorittami-
sen katsotaan edellyttivin ihmiseltd dlykkyytta. Osa tillaisista ohjelmista
voidaan kehittdd kiayttamilld tekodlyn piirissd kehitettyji tekniikoita, mutta
on olemassa suuri joukko muita dlykkdita ohjelmia, jotka on tuotettu muiden
kuin tekoidlytekniikoiden avulla. Niin ollen on syyti joissakin yhteyksissi
puhua julkilausutusti tekodlyn tekniikoita kdyttdvistd jdrjestelmistd. Joskus
nikee englanninkielisessd kirjallisuudessa meneteltivin ndin. Tietdmysjdrjes-
telmdn synonyyminid kidytetddn termejd tietimyspohjaiset jarjestelmit,
tietdmysrikkaat jdrjestelmdt ja tietimysintensiiviset jdrjestelmat. Maire
’tietdimys’ korostaa, ettd jarjestelmin suorituskyky perustuu alakohtaisen
tietimyksen tuntemiseen ja tehokkaaseen kiyttoon patevyysalueensa piiriin
kuuluvien ongelmien ratkaisussa. Puhuminen tietdmysrikkaista ja tietimys-
intensiivisistd jarjestelmistd korostaa, ettd jarjestelmd pitdd ylld laajaa tieta-
myskantaa. Kaikki tekodlyn tekniikoilla kehitetyt dlykkaat ohjelmat eivit ole
kuitenkaan olleet tietamysjarjestelmid tdssd merkityksessd. Kaikki tietamys-
jarjestelmit eivdt ole asiantuntijajdrjestelmid, mikali jailkimmaiset ymmarre-
tddn ohjelmiksi, jotka suoriutuvat jollakin kapealla asiantuntemuksen alueella
ihmisasiantuntijan suoritusta vastaavalla tavalla. Aivan samoin kuin keti
tahansa henkilo4, joka tietdd paljon eri asioista, ei kutsuta vilttimitta asian-
tuntijaksi, ei ole syytd pitdd mitid tahansa tietimysjarjestelmai asiantuntija-
jarjestelmdnd. (Joskus on puhuttu erikseen asiantuntijajarjestelmistd ja
teknikkojiarjestelmistd. Tilloin edellisten on katsottu suoriutuvan tehtévista,
joita ainoastaan hyvin harvat huipputason asiantuntijat pystyvit tekeméin.)
Lisdksi on syyti varoittaa puhumasta synonyymisesti teknikko- ja asiantuntija-
jarjestelmistd (tai yleensd tietimysjirjestelmistd) ja neuvonanto- eli konsul-
tointijdrjestelmistd. Vaikka useat tunnetut teknikko- ja asiantuntijajirjestelmat
ovat olleet neuvonantojirjestelmid, eivat suinkaan kaikki téllaiset jarjestelmat
anna neuvoja.

Termi ’tietimysjdrjestelmd’ on valittu timén luvun otsikkoon siksi, ettd
luvussa halutaan esitelld tekodlyn tarjoaman teknologian hy6dyntimisen
mahdollisuuksia melko laaja-alaisesti. Tilloin sen piiriin voidaan lukea myds
sellaiset sovellukset, joissa tekodlyn tekniikoita on yhdistetty korkean tekno-
logian muihin tuotteisiin. Lisdksi tuntuu tyylillisesti sopivalta puhua tieto-
yhteiskuntaa kisittelevin teemanumeron yhteydessi tietimysjarjestelmista,
kun halutaan korostaa nikemysti, etti tietoyhteiskunta merkitsee nimen-
omaan tietimysyhteiskuntaa (knowledge society) ja ettd tietotekniikka
tietdmystekniikkana pyrkii edistimdin tietimyksen kdyttod ja jakelua inhi-
millisen (ja valitettavasti myos epdinhimillisen) toiminnan eri alueilla.
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Tietamystekniikka (knowledge engineering) on tietimysjirjestelmien ke-
hittimisen tietotaitoa. Tietdmysinsinééri on henkil6, joka kidyttdd tillaista
tietotaitoa tietimysjirjestelmien kehittdmiseen. Hin on tietimystekniikan
asiantuntija. Tdssd ei ldhdeti taittamaan peistd sen suhteen, kuuluuko tieta-
mysinsindorin titteli yksinomaan niille, jotka toimivat padtoimisesti tietdimys-
jarjestelmien kehittijind, vai voiko sitd kantaa kuka tahansa henkil6, joka on
perehtynyt kdyttimain jotakin tietimystekniikan osa-aluetta johon sovelluk-
seen. Tuon tittelin kdytosti ei ole ainakaan vield kansainvilisid eikid kansallisia
normeja. Kuitenkin kaikkialla maailmassa ndyttidd olevan huutava pula tietd-
mystekniikan ammattilaisista ja heiddn pétevistd koulutuksestaan.

4. TIETAMYSJARJESTELMIEN OMINAISPIIRTEITA

Vaikka jo nyt on hyvin monenlaisia tietimysjdrjestelmid ja tulevaisuudessa
vielakin useampaa lajia, silti voidaan yleisesti tarkastella tillaisten jirjestel-
mien erditd ominaispiirteitd. Seuraavassa esiteltidvit ominaisuudet ovat tietd-
mysjirjestelmille luonteenomaisia, mutta niiden kaikkien ei tarvitse viltti-
mittd esiintyd samassa jdrjestelmissd, jotta sitd voitaisiin kutsua tietimys-
jarjestelmiksi.

(a) Tekodlypohjaisuus

Jo edelld sanotun jilkeen on selvidd, ettd tietdmysjdrjestelmat tdssd artikkelissa
tarkoitetussa merkityksessd kidyttdvit hyviksi jotakin tekodlyn piirissd kehi-
tettyd tietojenkisittelyn tekniikkaa. Huippuvarovainen kielenkiyttdjd puhuisi
"tekoilyn tekniikoita kdyttdvista tietimysjarjestelmistd’.

(b) Symbolien kasittely ja symbolipdittely

Edelld todettiin my0s, ettd tekoilyn yhteydessi tietojenkisittelyn painopiste
on numeroiden kisittelyn sijasta ei-numeerisessa symbolien kasittelyssa.
Mikd on ndiden kahden tietojenkisittelyn tyypin vilinen ero? Otetaan sitd
havainnollistava esimerkki koulumaailmasta matematiikan tunnilta. Harjoitel-
taessa algebrallisten lausekkeiden sieventdmistd (esim. sievennettiessi lauseke
(a*-b?)/(a-b)), ei koko aikana suoriteta numeroiden kisittely4 vaan yksin-
omaan symbolien kisittelya. Tami taitaakin olla yksi syy siihen, miksi jotkut
koululaiset himmastyvit, kun laskuopin tunnilla numeroiden tilalle otetaan
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kirjaimet ja lasketaan niilli. — Yksi tunnetuista tietimysjirjestelmistd on
MACSYMA. Se on tietylli matemaattisen ongelmanratkaisun alueella todelli-
nen huippuasiantuntija, jonka apuun matematiikan ammattilaisetkin mielel-
lddn turvautuvat. Sekin tekee ensisijaisesti symbolien kasittelyd eikd numee-
rista laskentaa.

" (c) Alakohtaisen tietdmyksen tdrkeys

Tietdmysjirjestelmd yllapitdd ja kdyttdd tehokkaasti tietimyskantaa, joka
sisiltdd jdrjestelmdn pitevyysalueelle kuuluvien tehtdvien suotittamisen
edellyttdimin tietimyksen. Tietimysjdrjestelmit tarvitsevat tietimyskantansa
lisaksi my0Os pdittelymenetelmid, joiden avulla ne kdyttdvit tietimystdan.
Kokemus on kuitenkin osoittanut, ettd jo suhteellisen yksinkertaisilla ja melko
yleiskiyttoisilli pddttelymenetelmilli pidstidn hyviin ratkaisuihin, mikili
tietimys on hyvia. Toisaalta lienee selvidd, ettd mikdin monimutkainen pditte-
lymenetelmd ei voi korvata alakohtaisen tietimuksen puutetta. »Knowledge
is power.»

(d) Tietdmyksen heuristinen luonne

Tietimysjirjestelmin tietimyskanta sisiltdd sekd tosiot (so. faktat) ettd heu-
ristiikat jarjestelmidn pitevyysalueelta. Tosiot saadaan kisikirjoista ja muista
dokumentoiduista ldhteistd, mutta kenestidkdin ei tule todellista asiantuntijaa
(ammattilaista) pelkidstddn siten, ettd hin omaksuu kaikki tunnetut tosiot.
Asiantuntijaksi tullaan omaksumalla pitkdaikaisen kokemuksen kautta
erilaisia nyrkkisddnt6jd ja ratkaisutapoja, joita ei ole dokumentoitu alan
viralliseen »tietimysvarastoon». Monien menettelytapojen hallinta omaksu-
taan pitkdaikaisen kdytinnon kokemuksen kautta.

Tietimysjirjestelmien kehittdmisen vaikeimpana osana pidetidn tietimyk-
sen hankkimista (knowledge acquisition). Tdmé voi merkitd ihmisasiantunti-
joiden tietimyksen, erityisesti heuristiikkojen, siirtimistd tavalla tai toisella
tietimysjarjestelmadn, tai se voi merkitd kokonaan uuden tietimyksen tuotta-
mista induktiivisen pdittelyn (koneoppimisen) avulla. Yhteni tekodlyn perus-
tutkimuksen haasteena onkin, miten uusien heuristiikkojen tuottaminen
tietimysjarjestelmin tietimyskantaan voitaisiin mekanisoida.

(e) Tietdmyksen esittdiminen sddntdind

Tietimysjarjestelmien yksi tirkei alatyyppi koostuu siadntopohjaisista jarjes-
telmistd. Niiden nimikkoideana on tietimyskannassa olevan tietimyksen
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(erityisesti heuristiikkojen) esittiminen JOS-SILLOIN -muotoisina sddnt6ini.
Esimerkiksi tillaisesta sdinnostd voidaan esittdd kuvitellun ddnestyskiyttiy-
tymisen asiantuntijajirjestelmin sdinto:

SAANTO 267

JOS: henkilo X pitda SILLOIN:
puoluejohtaja
Matti Mottosesti henkilé X dinestii
JA Takaisin luontoon
henkil6 X kannattaa -puoluetta
tuulienergian
hyddyntimista

Tdssd esimerkkisddnnossd ei pidd keskittyd sen sisdltéon vaan muotoon.
Tillaiset sidnnot voivat olla TILANNE-TOIMENPIDE -siint6ji, EDELLY-
TYKSET-SEURAUKSET -tyyppisid paittelysddntojd tai mitd tahansa vastaa-
via relaatioita. Sddntdpohjaiset jirjestelmidt voivat erota toisistaan paljon
muun muassa sen suhteen, kuinka monimutkaisia tietorakenteita voidaan
kdyttaa tillaisten sidntojen kummassakin osassa (esim. voidaanko osaehtojen
yhdistelyssd kidyttdd sekd konjunktiivista (JA-) ettd disjunktiivista (TAI-)
rakennetta; tai voidaanko siddntoihin liittad lisdtietoja niiden pitevyystasosta,
salakuopista, jarkevistd kdyttotilanteista, jne).

(f) Kapea, hyvin mddritelty ja tarkkaan rajattu pitevyysalue

Ainakin nykyiset tietimysjdrjestelmit ovat yleensd spesialisteja, jotka suoriu-
tuvat jollekin hyvin médritellylle ja tarkoin rajatulle erikoisalueelle kuuluvista
tehtivistd. Jo suhteellisen kapeilla asiantuntemuksen alueilla tarvittavan tie-
timyksen maiird voi kohota niin suureksi, ettei sitd kyeti tallentamaan tai
kdyttdimain nykyisilld tietokoneilla. Tyypillisten nykyisten sidntopohjaisten
tietimysjirjestelmien tietimyskannat vaihtelevat S0—3000 sdinnon vililld.
Tilld sddntomadrilla ei voi luoda wyleisasiantuntijoitay.

Jirjestelmien suorittamien tehtivien tulee olla hyvin mairiteltyji. Esimer-
kiksi diagnostisoinnin yhteydessi on oltava selvilli kaikista mahdollisista
johtopditosvaihtoehdoista, relevanteista oireista ja oire-vika -riippuvuussuh-
teista.

Nykyiset jirjestelmit ovat yleensd hyvin hauraita siini mielessi, ettd men-
tdessd niiden pitevyysalueen rajojen ulkopuolelle ne toimivat joko tdysin
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idioottimaisesti tai mykistyvit kokonaan. Tdssd suhteessa ne ovat vield hyvin
typerid verrattuna ihmisasiantuntijoihin, jotka yleensid osaavat kddnnyttdd
neuvoa kysyvidn jonkun toisen asiantuntijan luo tai jotka osaavat ainakin
kertoa, ettei ongelma kuulu heididn pitevyysalueelleen.

Tietamysjirjestelmien kapea-alaisuuteen liittyy viehked paradoksi: asian-
tuntijan suorituksen mekanisoiminen voi olla paljon helpompaa kuin yleis-
jarjen (common sense) mekanisointi. Tdmi johtuu siitd, ettd asiantuntijan
suoritus voidaan usein saada aikaan suhteellisen yksinkertaisilla paattelymene-
temilli ja suhteellisen pienelli sidntomidrilld, kunhan nuo siinnét ovat
hyvid, kun taas yleisjirki edellyttdd suuria midrid jokapdivdisessd kdytOssd
olevaa yleistietimystd (background knowledge, common knowledge). Nykyi-
nen tekodlytekniikka ei vield riitd yleisjirjen asettamien vaatimuksien tyydyt-
tdmiseen.

(g8) Kyky epatarkkaan jarkeilyyn

Sekd kulloinkin kasiteltivddn ongelmaan liittyvit spesifit tiedot ettd jirjes-
telmdn omaama alakohtainen tietimys voivat olla epatarkkoja. On helppoa
kuvitella tilanne, jossa edelld esitettyyn esimerkkisddntoon liittyvien edelly-
tyksien (henkiléo X pitdd puoluejohtaja Matti Mottosestd, ja henkild X kan-
nattaa tuulienergian hvodyntdmistd) paikkansapitivyytti ei tunneta tdydel-
liselli varmuudella, mutta ne tiedetddn kuitenkin melko varmasti. Tall6in
niihin tietoihin voidaan liittdd uskomisen varmuutta ilmentivit tunnusluvut.
Samoin itse sddntdon voidaan liittdd sen pitevyyttd ilmentivd tunnusluku.

Monet tietimysjirjestelmdt pystyvit suorittamaan sumeaan logiikkaan tai
bayesilaiseen paittelyyn perustuvaa harkintaa, jossa otetaan huomioon seki
tietoihin ettd sddntoihin liittyvdt epdvarmuudet. Tietdmystekniikan piirissé ei
kuitenkaan vallitse tdyttd yksimielisyyttd siitd, kuinka tarpeellisia ja hyodylli-
sid tdllaiset epdvarmuuksien kasittelyn tekniikat ovat eri sovelluksissa ja mitka
tekniikat ovat riittdvin luotettavia.

Lisdksi on kaksi epdtarkkaan pdittelyyn liittyvda tilannetta, joita nykyisin
kaupallisessa kdytossd oleva teknlologia ei kykene hallitsemaan mutta joiden
kasittelyn kehitykseltd odotetaan paljon: (a) kyky kisitelld puutteellisia
tietoja ja tietimystd ja (b) kyky kisitelld ristiriitaisia tietoja ja tietimysta.
Esimerkiksi tuomari joutuu tekemisiin tillaisten epitarkan paittelyn tilantei-
den kanssa.

(h) Kyky selittdd pdattelynsd

Konventionaalisille tietokonepohjaisille diagnostisointiohje'mille on ollut
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ominaista, ettd ne ovat tuottaneet tietyn johtopdatoksen kdyttimailla esimer-
kiksi jotakin tilastomatemaattista tekniikkaa, mutta ne eivdt ole kyenneet
selittdmddn pddttelyjensd kulkuja kiyttdjilleen heiddn ymmaértimédssdé muo-
dossa. Sen sijaan useimmat tietimyspohjaiset neuvonantojérjestelmit kykene-
vit selittdimddn kidyttdjilleen, milld tavoin ne ovat pdidtyneet annetuista
tapaustiedoista tietimyskannassaan olevaa tietimystd kiyttden tiettyyn
johtopditokseen. Ne pitdvit esimerkiksi kirjaa paattelyketjun muodostaneista
sddnnodistd ja esittdvdt nimd kdyttdjien ndhtaviksi, jos he haluavat selitykset
annetuille johtopdatoksille.

. Tdmd ominaisuus on tdrked sekd tietimysjirjestelmien loppukayttajlen
ettd kehittdjien kannalta. Loppukiyttdjille se tarjoaa mahdollisuuden tarkis-
taa, voiko hidn hyviksyd jirjestelmdn antamien neuvojen perustana olleen
paittelyn. Ohjelma tukee kiyttdjadnsd, eikd kdyttdjdn tarvitse luottaa sokeasti
saamiinsa neuvoihin. Jirjestelmien kehittdjille selityskyky tarjoaa hyvit
vilineet tarkistaa, toimiiko jirjestelma pdittelynsd aikana kulloinkin tarkoite-
tulla tavalla ja jos se ei toimi, niin missd kohdassa ja miksi pdittely on mennyt
pieleen.

(i) Luonnollinen kdyttajaliityntd

Vaikka monet tutkimustarkoituksiin kehitetyt tietdmysjdrjestelmidt ovat
olleet ihminen—tietokone -vuorovaikutuksen kannalta surkeita, on varsinai-
seen hyotykdyttoon kehitetyissd jarjestelmissid kiinnitetty huomiota kiytta-
jaliitynnén luonnollisuuteen. Tdma tarkoittaa sitd, ettd kdyttdjd voi keskustel-
la ohjelman kanssa kielelld, joka on hinelle luonteva, tuttu ja tehokas.
Tietdmystekniikan piirissd tehdddn nykyisin paljon tyotd kdyttdjaliitynnédn
kehittdmiseksi. Vaikka luonnollisen kielen ymmartdmisen ja puhutun puheen
ymmirtimisen alueilla onkin tehty tutkimus- ja kehitystyotd, paljon vield
on tehtdvi, jotta pdistdisiin jokapdivdisten sovelluksien yhteydessd tillaisiin
liityntoihin. Molemmat ndistd kyvyistd edellyttdvdt hyvin suuria tietimys-
kantoja ja hyvin suurta tietojenkisittelytehoa, mikili halutaan piistd todella
mittavalle suoritustasolle. Kayttijiliityntdd on kuitenkin jo nyt voitu paran-
taa kirjallisessa vuorovaikutuksessa ottamalla tietimysjdrjestelmienkin yhtey-
dessd kdyttoon ikkuna- ja valikkotekniikkaa ja kehittyneitd kyselykielid.
Tietdmysjdrjestelmien kayttdjaliitynndn kehittdminen nykyiselle tasolle
on vaatinut huomattavan osuuden niiden jirjestelmien kehittimisen koko-
naispanoksesta. Erddn empiirisen katselmuksen mukaan tyypillisen asiantun-
tijajdrjestelmin ohjelmakoodista 44 % liittyy kayttdjaliityntddn, 8 % paittely-
koneeseen ja 22 % tietimyskantaan (Goodal 1985, 112). Alkddmme siis odot-
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tako kohtuuttomia liitynnilti, jotta jdisi voimavaroja varsinaisen dlykkdin
toiminnan kannalta tirkeille muille peruskomponenteille — tietimyskannalle
ja paittelykoneelle.

(j) Modulaarinen rakenne

Tietdmysjdrjestelmat kayttavat usein modulaarista rakennetta. Tama tarkoit-
taa sitd, ettd ne koostuvat komponenteista, joita voidaan muuttaa tarvitsemat-
ta tehdd muutoksia muihin komponentteihin.

Useissa tietdmysjarjestelmissd tietimyskanta ja siind olevaa tietimystd
kiayttivd paittelymekanismi (‘pédittelykone’) ovat rakenteellisesti selvisti
erillddn. Tastd on yhtend tirkednd seurauksena, ettd samaa jarjestelmédrunkoa
voidaan kdyttdd useiden eri jirjestelmien kehittimiseen muuttamalla pelkis-
tddn tietimyskannan sisdltoja. Monet nykyiset kaupalliset tietamysjarjestel-
mien kehittimet perustuvat juuri tdhdn ominaisuuteen. Ne ovat kehikkojirjes-
telmid (expert system shells, skeleton systems), joista tietimyskantojen
maédrittelyn kautta voidaan luoda yksittiisid jarjestelmia.

Modulaarisuuden toisena ilmenemismuotona voidaan pitdd tietimyskan-
nassa olevien tietimyspalasten suhteellista riippumattomuutta toisistaan.
Esimerkiksi sdannét voidaan tulkita ohjelmamoduuleiksi. Kun konventionaa-
lisissa tietokoneohjelmissa ohjelman moduulit kutsuvat toisiaan suoraan
esimerkiksi nimelld, ndmi viittaukset tulee pidivittda tehtdessd ohjelman muu-
toksia. Taas tietimysjérjestelmissd moduulit eivdt viittaa tilld tavoin toisiinsa,
vaan niiden keskindinen vuorovaikutus tapahtuu muulla tavoin. Timi tieta-
myskantojen modulaarisuus yksinkertaistaa tietimyskantojen rakentamista ja
ylldpitoa. Se on erittdin tirked ominaisuus luotaessa kokonaan uusia jirjestel-
mid yrityksen ja erehdyksen menetelmilld, mikd on luonteenomaista tieta-
mysjirjestelmien kehittdmiselle. Samoin tima ominaisuus on tirkeda valmiiksi
kehitetyissd jarjestelmissi sellaisilla sovellusaloilla, joilla tietimys lisddntyy ja
muuttuu nopeasti.

5. NYKYISEN TIETAMYSTEKNIIKAN RAJOITUKSIA

Jo edellisessd luvussa tuli esille joitakin nykyisen tietimystekniikan rajoituk-
sista. On kuitenkin aiheellista kdyda niitd lapi erikseen. Seuraavat rajoitukset
on poimittu Watermanin (1986) teoksen luvusta 16 ja Hayes-Rothin (1985)
artikkelista. Aloitettakoon Watermanin esittimistd nykyisten asiantuntija-
jarjestelmien luonteenomaisista rajoituksista:
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(a) Aikaa ja tilaa koskevan tietimyksen esittamisen vaikeudet

Monien ongelmien yhteydessd olisi hyvin tirkedd kyetd esittdmain joidenkin
tapahtumien ja prosessien kulku tiukasti aikaan kytkettyind. Nykyinen teko-
dlyteknologia tarjoaa kuitenkin hyvin alkeelliset vdlineet aikaan sidotun
tiedon tehokkaaseen esittimiseen. Tdstd syystd tietimystekniikan kidyttd on
ollut toistaiseksi hyvin rajoitettua esimerkiksi prosessinohjauksen piirissi.

Myés erilaisten objektien keskindisten sijaintien eli spatiaalisten suhteiden
esittdminen on ollut vaikeaa. Tdmikin on rajoittanut tietimystekniikan kéyt-
todnottoa monien sellaisten tehtdvien yhteydessd, joiden kdsittelyyn kaiva-
taan kipedsti tietokonetukea.

(b) Yleisjirjen kdytén vaikeudet

Edelld jo todettiin, ettd yleisjarki vaatii suuria méadrid yleistietimystd. Nama
tietdmysmddrdt ovat niin suuria, ettd yleisjarkeen perustuvia tietimysjarjes-
telmid ei ole kyetty toteuttamaan ideatasoa ja tutkimuskdytto6n kehitettyjd
vaatimattomia prototyyppeji pitemmaille. Kirjoittajan kisityksen mukaan
tdimd rajoitus tulee olemaan yksi merkittdvimmistd syistd, miksi tietdimys-
tekniikkaa ei voida hyddyntdd kovin pian laaja-alaisesti esimerkiksi oikeus- ja
sosiaalitoimen piirissd. Ainakin ndilld aloilla on syytd tiedostaa tosiasia, ettd
jos niiden sovellusohjelmissa edellytetidan vdhdnkdin merkittivimmin yleis-
jarked, sen tulee ainakin toistaiseksi 16ytyd noiden ohjelmien kayttdjilta
itseltddn.

(c) Omien kykyjensd rajojen tunnistamisen vaikeudet

Vaikka teoriassa ndyttdisi olevan mahdollista kehittda tietimysjarjestelmii,
jotka tiedostaisivat omat pdtevyysrajansa ja osaisivat varoittaa kdyttdjiddn,
milloin on menty ndiden rajojen ulkopuolelle, ei nykyisin kiytossi olevilla
jarjestelmilld ole tdllaisia kykyjda muussa kuin hyvin triviaalissa mielessi.
Esimerkiksi ne eivdt pddstd kdyttdjiddn kysymaddn mistddn sellaisesta asiasta,
josta ne eividt ole perilld.

(d) Ristiriitaisen tietimyksen kdsittelyn vaikeudet

Monilla kiytinnén elimin aloilla tietimyksen ilykis kaytto edellyttia
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keskeisend osanaan kykyd kisitelld tietimykseen liittyvid ristiriitaisuuksia.
Samoin suuria tietimyskantoja omaavien tietimysjdrjestelmien yhteydessi
tulee keskeiseksi ongelmaksi, milld tavoin tietimyskantaa muutettaessa
voidaan joko varmistaa tietimyskannassa olevan tietimyksen sisdinen risti-
rildattomuus tai pitdd yksittdisten ongelmien kisittelyssd huolta siitd, ettd
nimd mahdolliset ristiriitaisuudet eivdt johda kohtalokkaisiin virheisiin.

Myos Hayes-Roth lukee aikaa ja tilaa koskevan tietimyksen esittdmisen
vaikeuden nykyisen tietdmysteknologian useimmin kohdattuihin esteisiin.
Lisdksi hin korostaa kolmea muuta vaikeutta:

— joustavan ja yleispdtevdn luonnollisen kielen ymmartdmisen tarve, joka voi
syntyd siitd, ettd kdyttdjien tarvitsisi ottaa aloite tietimysjdrjestelmin
toiminnan suuntaamisessa;

— tarve koota ja yhdistdd monien asiantuntijoiden tietimys, kun etukiteen
ei ole tehty mitddn standardointia;

— tarve kiyttdd nopeasti laajoja tietimysjoukkoja, kuten voi esiintyd tosi-
aikaisten komento-ongelmien (command-and-control problems) yhteydessd.

Luonnollisesti ndmd rajoitukset pienenevit koko ajan tekoilyn tutkimuk-
sen edistyessa.

6. MIHIN TIETAMYSTEKNIIKKAA VOIDAAN KAYTTAA

Onko tdnd pdivdnd vield mielekdstd puhua tietimystekniikan kdyttotavoista,
jos oikeiden, dlykkididen kdyttotapojen l0ytiminen on seuraavan vuosikym-
menen keskeinen edistysaskel tekodlyn alalla? Keskustelu on mahdollista
rajoittumalla niiden yleisten kdyttdtapojen esittelemiseen, jotka ovat jo nyt
kdytodssd tai ennakoitavissa. Nykyiset kdytot muodostavat konkreettisen pe-
rustan dlykkdiden kdyttojen etsinndlle, mutta pidettdkdon mielessd, etteivit
seuraavassa esiteltdvdt vaihtoehdot kata vdlttdmittd kaikkia tulevaisuudessa
mahdollisia kidyttdtapoja.

Tietdmystekniikan kdyttomahdollisuuksia tarkastellaan kahtena alalukuna.
Aluksi esitellddn melko yleisesti, minkilaisten tehtdvdtyyppien ja toimintojen
hoitamiseen tietdimysjdrjestelmid on kehitetty ja kehitetddn. Sitten tarkastel-
laan muutamaa esimerkkid, miten tietimystekniikka on ajateltu kiytettdvin
oikeustoimen piirissd. Samassa yhteydessd esitellidn pari mahdollisuutta
kidyttdd tietdmystekniikkaa hallinnon tutkimuksen apuna.
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6.1. Yleiskatsaus tietimystekniikan kdyttotapoihin

Tietdmysjdrjestelmid on rakennettu hyvin monenlaisten ongelmien ratkaisemi-
seen. Taulukosta 1 ndhdéin keskeisimmit tehtiviluokat, joihin nuo ongelmat
voidaan ryhmitelld. Palstatilan rajoituksen vuoksi nditd luokkia ei esitelld
tarkemmin. Sen sijaan korostetaan kahta seikkaa. Ensiksikin, vaikka ndihin
kaikkiin tehtdviluokkiin 16ytyy jo nyt esimerkkijdrjestelmii, tdmi ei suinkaan
merkitse, ettd tehtdvdluokkien kaikkiin tdrkeisiin tehtéviin olisi jo olemassa
tai tietimystekniikan nykyiselld tietotaidolla olisi kehitettivissd tietdmysjar-
jestelmid. Itse asiassa useimpiin ellei perdti kaikkiin tehtdviluokkiin on ole-
massa toistaiseksi ainoastaan suhteellisen vaatimattomia osatehtivid hallitsevia
jarjestelmia. Tamin tosiasian pitiisi olla selvda Luvussa 4 esiteltyjen nykyisen
tietdmystekniikan rajoituksien perusteella. Toiseksi, kun puhutaan olemassa
olevista tietimysjdrjestelmistd, on muistettava, ettd useimmat niistd ovat
pikemminkin demonstraatio-, tutkimus- tai kenttitestauksen vaiheessa olevia
prototyyppejd kuin tuotantovaiheessa tai perdti kaupallisessa kdytossd olevia
jarjestelmia.

Tietamystekniikan kdyttomahdollisuuksia voidaan tarkastella myos luette-
lemalla niiden tarjoamia palvelutoimintoja. Taulukkoon 2 on koottu keskei-
simpid toimintoja, joita alan kirjallisuudessa ja opetusohjelmissa on esitelty
hoidettavaksi tietimystekniikan awvulla. Luettelo ei ole millidan muotoa
tyhjentdvd, vaan se esitetddn heuristiseksi apuvilineeksi, jolla huomio voidaan
kohdistaa eri suuntiin arvioitaessa tietimystekniikan mahdollisia kdyttotapoja.

(a) Monimutkaisen tyon automaattinen suoritus

Monilla aloilla tarvitaan kipedsti dlykkaita tietokoneohjelmia, jotka pystyvit
hoitamaan tietyt tehtdvdt tehokkaasti ja luotettavasti ilman mitddn vuoro-
vaikutusta ihmisen kanssa. Tilloin ei vaadita luonnollista kidyttdjdliityntdd
eikd paittelyn selityskykyd, kunhan tehtivd tulee hyvin tehdyksi. Naita
ohjelmia voitaneen kutsua ’itsendisesti toimiviksi tietdmysjdrjestelmiksi’.

(b) Neuvonanto

Todella huippuasiantuntijoista ja kokeneista ammattilaisista on useilla aloilla
huutava puute, jolloin heiltd on vaikeaa saada tarvittavia neuvoja. Ei ole
mielekdstid kayttad tallaisten ihmisten aikaa sellaiseen neuvontaan, joka voi-
daan yhtd hyvin hoitaa dlykkain tietokoneohjelman avulla.
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Taulukko 1. Tietamystekniikan sovelluksien yleiset luokat (Hayes-Roth ja muut 1983,
Taulukko 1.1).

Tulkinta

Ennustaminen

Diagnostisointi

Muotoilu
Suunnittelu
Tarkkailu

Testaus

Korjaus

Opetus
Ohjaus (sddto)

Paitellidn sensorien (so. aistinten) antamista tiedoista
tilannekuvauksia.

Pditelldan annettujen tilanteiden todennidkoisid seurauksia.

Padtellddn jarjestelmédn toimintahdiri6itd havaittavissa olevien
seikkojen pohjalta.

Konfiguroidaan asetetut rajoitteet tiyttivid rakenteita.
Muotoillaan toimenpiteita.
Vertaillaan havaittuja tuloksia odotettuihin tuloksiin.

Esitetddn korjaustoimenpiteitd toimintahdirididen
poistamista varten.

Pannaan toimeen suunnitelmia, joilla esitetyt korjaustoimen-
piteet toteutetaan.

Diagnostisoidaan ja korjaillaan oppilaan kdyttdytymista.

Ohjataan jiarjestelmin kokonaiskdyttiytymisti.

Taulukko 2. Tietamnysjarjestelmédn hoitamia toimintoja.

Monimutkaisen tyon
automaattinen suoritus

Neuvonanto

Avustaminen ja
vahvistaminen

Tietimyksen louhinta
ja jalostaminen

Tietimyksen
dokumentointi

Tietimyksen jakelu
(viestintd)

Valmennus

Toimiminen moni-
mutkaisten jirjestelmien
komponentteina

Tietimystekniikan
demonstrointi

Jokin vaativa tehtidva suoritetaan ilman mitiddn vuorovaiku-
tusta ihmisen kanssa.

Annetaan ihmisasiantuntijan tavoin neuvoja.

Avustetaan ihmistd jonkin vaativan tehtivin suorittamisessa
hoitamalla joitakin erityistoimintoja.

Eksplikoidaan ja tarkistetaan eri asiantuntijoiden kidyttimaa
tietimysti ja ajattelutapoja.

Tallennetaan tietimystd sen tulevaa kayttdd varten.
Vilitetddn tietimystd tehokkaasti sitd tarvitseville.

Tarjotaan asiantuntijan tietimystd vihemmin pitevien
henkiloiden harjaannu ttamiseksi.

Tietdimysjdrjestelmid kdytetiin komponenttijirjestelmini
kuten edusta-, tulostus- ja HELP-jarjestelmind ja dlykkdina
liityntoini.

Esitellddn tietimystekniikan luonnetta ja kdytto-
mahdollisuuksia.
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(c) Avustaminen ja vahvistaminen

Vaikka ihminen osaisikin suorittaa kaikki tyossddn tarvittavat toiminnat, ei
aina ole jirkevdd uhrata hinen aikaansa kaikkien toimintojen hoitamiseen.
Alykis ohjelma voi hoitaa ne hinen puolestaan. Samoin se voi tarjota ihmisel-
le tukipalveluita, jotka auttavat hinen hoitamiensa toimintojen tehokasta
suorittamista. Tietokoneavustusta kidytetddn jo nyt useilla aloilla ja useissa
eri muodoissa. Tietdmysjdrjestelmat tarjoavat uusia mahdollisuuksia talld
kiayttoalueella.

(d) Tietimyksen louhinta ja jalostaminen

Tietdimyksen jalostaminen, dokumentointi ja jakelu muodostavat yhdessd
hyvin mielenkiintoisen ja merkittdvin tietimystekniikan sovellusalueen. Jo
1970-luvulla erddt asiantuntijat korostivat mahdollisuutta, ettd tietimys-
jarjestelmien kiytolld »tietdimyksen louhinnan ja jalostuksen» (knowledge
'mining & refinement) ympiristoind voi olla pitkalld tidhtiykselld vieldkin
merkittivimpi vaikutus tietoyhteiskunnassa kuin kehitettyjen tietimysjir-
jestelmien varsinaisella kdytolld (esim. Michie 1978). Periaatteessa kysymys
on yksinkertaisesti siitd, ettd rakennettaessa tietimysjarjestelmien tietimys-
kantoja ja pdittelykoneita joudutaan eksplikoimaan ja yhdistelemédén asian-
tuntijoiden pédssd olevaa asiantuntemusta ja ajattelutapoja, jolloin ne saadaan
yleiseen kdytt66n ja jolloin niitd voidaan arvioida kriittisesti.

Stanfordin yliopiston tutkijoiden nikemys tekoilyn tutkimuksen pitkin
tahtiyksen paamaaristd (Lenat 1976) tukee osaltaan tdtd tekodlyn kidyttoa.
Ensinnidkin tekodly saattaa johtaa tieteen tieteeseen (science of science) eli
tieteelliseen ymmarrykseen tieteellisen tyon olemuksesta. Tassd hengessd
Stanfordin yliopiston heuristisen ohjelmoinnin projektissa on jo 1960-luvun
puolivilistd lahtien tutkittu sitd, mitd teorianmuodostus oikeastaan on tieta-
myksen kdsittelyn toimintana. Tarkoituksena on tilldkin eldmédn alueella
tuoda ymmarrys mysteerin tilalle. Toisena padmadrand on ihmisen henkisen
voiman lisddminen. Tietimyksen jalostaminen liittyy ndihin molempiin p#a-
madriin.

Painotettakoon tidssi yhteydessd sitd, ettd tdllaisen toiminnan ei tarvitse
rajoittua huippuasiantuntijoiden tietimyksen ja ajattelutapojen tutkimiseen,
vaan se voi olla jirkevdd milld tahansa tietimystyon alueella ja tasolla.
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(e) Tietimyksen dokumentointi

Tietimystekniikkaa voidaan kiyttid tietimyksen ‘dokumentointiin monissa
eri muodoissa. Monet ovat puhuneet sen kidytostd organisaatio- eli instituutio-
muistin ylldpitdmisessd. Organisaation kulloinkin voimassa olevat toiminta-
politiikat ja menettelytavat voidaan tallentaa organisaation kaikkien jdsenien
saataville ja nopeasti tarkistettaviksi. Johtajat voivat kdyttdd tietimystekniik-
kaa henkilokohtaisten tietokoneiden yhteydessd omien toimintaperiaatteiden-
sa ja -tapojensa tallentamiseen seuraajiensa kdyttod varten, kun he siirtyvit
elikkeelle tai toisiin tehtdviin. Ja miki olisikaan kirjastojen kiyttijille mielui-
sempaa kuin pédstd ’aktiiviseen kirjastoon’, joka hakisi kulloistenkin tieto-
tarpeiden kannalta relevantit tiedot tai edes niitd sisiltdvdt dokumentit.
Tillaisten odotetaan tulevan jo 1990-luvulla, mutta on syyti varoittaa odot-
tamasta kohtuuttomia.

(f) Tietimyksen jakelu (viestintd)

Tietimyksen jakelua pidetddn tietdimystekniikan yhteni keskeiseni kiyttoni.
Jopa niin keskeisend, ettd vuoden 1986 alusta alkaen ilmestynyttd aikakaus-
lehted 'IEEE Expert: Intelligent Systems and their Applications’ on markki-
noitu esitteelld, johon on otettu motoksi seuraava teksti:

... where artificial intelligence meets the real world.

As technology progresses and economies advance, knowledge transfer
becomes a bottleneck in cultural development. In highly advanced fields,
such as medicine and electronics, knowledge creation outpaces knowledge
dissemination and use. In information-processing fields, such as military
intelligence and earth resources, data is acquired faster than it can be
analyzed and interpreted. In highly capitalized fields, such as automotive
and eletronics manufacturing, global competition based on price and
quality makes the integration and coordination of knowledge within the
corporation critical to its survival. In all these areas, the same point is
evident: the computer has created both the need and the opportunity
to enhance knowledge distribution.

Expert Systems address that need.

— F. Hayes-Roth

Kirjoittaja Frederick Hayes-Roth toimii johtavana tutkijana Teknowledge
Inc. -nimisessd tietdmystekniikkaan erikoistuneessa yrityksessd, joka pitdi
tietdimyksen jakelua yhtenid keskeisend sovellusalueenaan.
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Tictimyksen viestinniin yhteyteen voidaan lukea myos sellaiset laitteistot
ja ohjeclmistot, joiden avulla pyritddn lisddmddn tietimystyon tehokkuutta ja
tuloksellisuutta esimerkiksi monimutkaisia ongelmia kisittelevien projekti-
ryhmien kokouksien yhteydessd. Esimerkiksi Rank Xeroxin Palo Alton tutki-
muskeskuksessa on kehitetty kokeilukdyttodon Colab-jarjestelmi. Sitdi on
luonnehdittu tiimitietokoneeksi, joka tukee ideoiden laatimista ja organisoi-
mista ongelmia ratkovissa tyoryhmissa (Stefik 1986). Stefik puhuu ’uudesta
tietimyksen mediasta’ (new knowledge medium). Hédnen artikkelinsa tiivis-
telmissd todetaan:

The most widely understood goal of artificial intelligence is to understand
and build autonomous, intelligent, thinking machines. A perhaps larger
opportunity and complementary goal is to understand and build an inter-
active knowledge medium.

Tietokonevilitteisen viestinnidn ja tietokonevahvistettujen kokouksien
alueella kuten yleisemminkin toimistoautomaation alueella tietamystekniikal-
le ndyttaa 16ytyvian hyvinkin monenlaisia kdyttotapoja tietimyksen viestin-
nan mielessd — puhumattakaan muista kdyttdomahdollisuuksista.

Jotta tulevaisuudessa tietimyksen jalostus, dokumentointi, jakelu ja
kdyttd voitaisiin hoitaa jarkevasti tietdmystyoldisten paivittdisessd tyOssd,
tarvitaan hyvin toisiinsa integroituja laitteistoja ja ohjelmistoja. Nykyisissd
tietdmysjirjestelmissd on tdssd suhteessa paljon toivomisen varaa, mutta jo
lahitulevaisuudessa on odotettavissa varmasti huomattavaa parannusta, siila
integrointivaatimus on koko tietojenkdsittelyn alalla ajankohtainen asia.
Mielenkiinnolla voidaan odottaa my®s sitd, mité erilaisia synergioita seuraa-
vien vuosikymmenien tietimystyotd tukevat jarjestelmidt tuovat tietamystyo-
td tekeville hallintotydén ammattilaisille — olivatpa he virkamiehia tai tutki-
joita.

(g) Toimiminen monimutkaisten jarjestelmien komponentteina

Tietimystekniikan yksi merkittivd kidyttd on dlykkiiden komponenttien
tuottaminen monimutkaisiin jirjestelmiin. Esimerkkind voidaan mainita
SACON-jirjestelmd, joka toimii hyvin monimutkaisen insin6orien kaytto6n
kehitetyn tietokoneohjelmistoon ja sen kdyttdjien vilisend edustajaohjelmis-
tona eli »fronttinan. Sen sijaan ettd kadyttdjan tarvitsisi tutustua ohjelmiston
mammuttimaiseen kisikirjakokoelmaan, edustaohjelma auttaa hinti valitse-
maan kulloisenkin tehtdvdn suorittamiseen tarvittavat ohjelmat ja kaytta-
main niitd. Vastaavasti tietimystekniikan avulla voidaan luoda kehittyneiti
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tulostusohjelmia, kayttdjaystivillisia liityntojia (esim. luonnollista kicltd
ymmirtivid liityntojd) ja kdyttdjian kulloisenkin valmiustason tuntevia HELD-
jérjestelmid.

(h) Valmennus

Jo nyt tietimysjirjestelmid on kdytetty menestyksellisesti valmennuksen
apuvilineind. MYCIN-jirjestelmidi, joka on yksi ensimmaisistd ja tunnetuim-
mista asiantuntijajarjestelmistd, kdytetddn Stanfordin yliopistossa ldhinnd
ladketieteen opiskelijoiden koulutuksessa eikd suinkaan lddkdreiden piivit-
tdisen hoitotyén avustajina. Monilla aloilla tehokas valmennus on hyvin
tirked asia, jota voidaan sekd tehostaa ettd tehdid se taloudellisemmaksi ja
helpommin saatavilla olevaksi nimenomaan tietamystekniikan avulla.

(i) Tietimystekniikan demonstrointi

Taulukon 2 viimeisend kohtana on tietimystekniikan demonstrointi. Monet
nykyiset tietdimysjarjestelmit ja etenkin jrjestelmédkehittimet on suunniteltu
varta vasten tietimystekniikan koulutuksen ja kiyttomahdollisuuksien
demonstroinnin vilineiksi.

6.2. Kdyttdjd hallintotoiminnassa ja hallinnon tutkimuksessa
Hallintotyo

Tietdmysjirjestelmien edelld esiteltyjen tehtdvidluokkien ja palvelutoimintojen
perusteella voidaan helposti tunnistaa lukuisia potentiaalisia kdyttomahdolli-
suuksia hallintotyon piiristd. Kokonaan eri asia on, onko nykyinen tietamys-
tekniikka niiden toteuttamisen kannalta riittdvdi, onko tarjolla riittdvid hen-
kisid ja taloudellisia voimavaroja tai onko kehittiminen hyo6ty/kustannus-
mielessd jarkevad, erityisesti ldhdettdessd tarkastelemaan kehittimishankkeita
vaihtoehtokustannusten pohjalta. Tietimysjirjestelmien kehittdmistd ja kiyt-
tod ei tule pitdd itseisarvona.

Rajoituttakoon tarkastelemaan Donald Watermanin (1986, 224-226)
oikeustoimen alueelle esittdmid asiantuntijajirjestelmien kdyttdja. Oikeustoin-
ta on pidetty yhtend tietimystekniikan keskeisend kidyttOalueena julkisella
sektorilla. Waterman toimii Rand Corporationin tutkijana ja kehittdd tdiméin



268 Hallinnon tutkimus 2/1986

sovellusalueen tietimysjarjestelmia.

Oikeustoimeen liittyvien kirjallisten dokumenttien laatiminen voi olla
hyvin tyoldstd. Moni tuomari ja asianajaja olisi varmaan tyytyvdinen, jos
hidnelld olisi apunaan tietokoneohjelma, joka valikoisi ja kokoaisi yhteen
sopivat tekstipalaset laki- ja asetusteksteistd ja jdsentdisi timdn aineiston
dokumentin muotoon. Erdit kehittyneet lidketieteen asiantuntijajirjestelmat
pystyvit tuottamaan erinomaisiksi arvioituja potilasraportteja. Miksi samaa ei
voitaisi tehdd my0s oikeustoimen alueella?

Sekd lain kdyttdjien ettd kehittdjien kannalta olisi myds tervetullutta, jos
kyettiisiin kehittdmain tietokoneohjelmia, jotka tulkitsevat lakeja, asetuksia
ja muita sdddoksid tietyn ongelman tai kysymyksen kannalta,.jotka ennakoi-
vat ehdotettujen toimenpiteiden oikeudelliset seuraamukset, ja jotka ennusta-
vat lakeihin tehtdvien muutoksien vaikutukset. Tietimystekniikka on viemis-
sd meidat ainakin muutaman askeleen ldhemmaksi tillaisia jirjestelmid. Eri
asia on, kuinka pitkalle tillaisen jirjestelmdn kehittdmistyOssd padstddn mi-
hinkin mennessi ja missidkin maassa.

Asianajajat olisivat varmasti ihastuneita, jos he saisivat tuekseen ohjelmis-
toja, jotka auttavat heitd ajankdyton suunnittelussa ja jotka tarkistavat sddn-
nollisin viliajoin, onko oikeustoimen tieto- ja tietimyskannoissa tapahtunut
heiddn asiakkaidensa ja kulloinkin kasiteltdvdni olevien tapauksien kannalta
oleellisia muutoksia. My0s tillaisten ohjelmistojen kehittimisty6td on jo
tehty ainakin perustutkimuksessa.

Ei ole mahdotonta, ettd jo seuraavan vuosikymmenen kuluessa kehitetdan
asiantuntijajirjestelmid, jotka kykenevit avustamaan asianajajaa hinen ajetta-
vanaan olevaa tapausta koskevan informaation organisoimisessa, arvioimaan
esimerkiksi vahingonkorvaustapauksissa korvausvaatimuksien jarkevid tasoja
ja jopa ehdottamaan strategioita ja taktiikoita tapauksen kisittelyyn.

Waterman on itse keskittynyt vahingonkorvauksiin, jotka liittyvit esimer-
kiksi asbestin kidyttoon rakennusmateriaalina. Mitdi monimutkaisemmista
oikeustapauksista on kysymys, sitd suurempi voi tietdmysjarjestelmien tarjoa-
man tuen merkitys olla.

Hallintotieteellinen tutkimus

Tietdmysjdrjestelmit voivat tarjota hallinnollisen tietimysty6n (suunnittelun,
pddtoksenteon, organisoinnin, jne.) mikroteoreettisen luonteen tutkijoille
sekd kisitteellisid ja teknisid vilineitd ettd kokeiluympiriston. Jos halutaan
hyodyntda tehokkaasti ja tuloksellisesti tietojenkdsittelyn uusia tekniikoita,
tulee niiden avulla vahvistettava tietimysty hallita siihen tarvittavan tietd-
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myksen ja sen kdsittelyn tasolla. Niin kuin Stanfordin yliopiston tutkijat
yrittdvit paljastaa Nobel-palkinnon saaneiden kemistien ja molekyyligenetii-
kan tutkijoiden teorianmuodostusta, voidaan hallintotieteiden alueella yrittia
porautua entistd syvemmalle esimerkiksi tuomarien argumentointiprosesseihin.

Organisaatiosuunnittelusta ja toimien analyysista kiinnostuneita tutkijoita
ja hallinnon kehittdjid saattaa erityisesti ilahduttaa Harmonin ja Kingen (1985,
Kuvio 1.1) nikemys siité, ettd asiantuntijajérjestelmien kehitys tulee ilmene-
miin 1980-luvun loppupuoliskolla muun muassa niiden alojen uusina kisit-
teind.

Tdmin kirjoittaja kiinnostui tekoilystd jo 1960-luvun alkupuolella, koska
nidki siitd 10ytyvin aikaisemmin tarjolla olleita ajatteluvilineiti paremmat
tyokalut ongelmanratkaisun ja pidtoksenteon ymmirtimiseen. Kuitenkin
vasta 1970-luvun puolivilissi hin lahti jirjestelmillisemmin etsimién tekodlyn
piiristd vilineitd, joiden avulla voidaan ymmartii ja ainakin ajattelun tasolla
hallita organisaatioita ja tyoryhmii. Tdmin etsinnin yhteni tuloksena on
Tampereen yliopiston hallintotieteiden laitoksella #skettdin kidynnistynyt
»Yhteistyon mallitus» -projekti, jonka piitavoitteena on kehittidd yhteistyo-
hon liittyvien organisointi- ja ohjausongelmien ratkaisemiseen tarvittavan
kompetenssin malleja ja testata niitd niin kutsutun tietimyspohjaisen simu-
loinnin tekniikoilla. Projektissa tarkastellaan organisointia ja ohjausta tieti-
myksen Kkisittelyn viitekehyksessd, ja hanke voidaan n#hdid yritykseksi
hyodyntidi hajautetun tekoilyn tutkimuksen piirissd kiytettyjd kisitteitd ja
koetekniikoita yhteistyon perustutkimuksessa. Lihivuodet ndyttivit, onko
tdhdn tutkimusotteeseen sitoutuminen kaiken vaivansa arvoinen. Tillainen
tutkimus ei ole helppoa ja riskitonti; toisin sanoen, ei ole suinkaan selvii,
ettd tillainen tekodlyn hyviksikdytto olisi varmasti dlykistd artikkelin pdi-
otsikon tarkoittamassa merkityksessa.

7. MUUTAMIA HUOMIOITA TIETAMYSJARJESTELMAN KEHITTAMIS-
TYOSTA

Asiantuntijajirjestelmien kehittimisen katsotaan tavallisesti tapahtuvan tieti-
mystekniikan osaavan tietdmysinsin6orin ja sovellusalan asiantuntijan yhteis-
tyond. Koska »tietimys on voimaan, riippuu kehittimisprojektin onnistumi-
nen suuresti tietimysinsinddrin ammattipitevyyden lisiksi myds sovellus-
alueen asiantuntijan yhteistyokyvysti ja halusta osallistua hankkeeseen. Usein
tietdimysjirjestelmédn kehittdminen on pikemminkin useiden vuosien kuin
muutaman kuukauden asia eikd sitd voida hoitaa satunnaisten tapaamisten
pohjalta. On syyti kehoittaa jokaista, joka on vakavissaan harkitsemassa tieti-
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mysjirjestelmdn  kehittdmistd, tutustumaan Watermanin (1986) teoksen
lukuihin 16-19, joissa esitetdidn asiantuntijajirjestelmien kehittamiseen liitty-
vid vaikeuksia ja salakuoppia.

Mikili tietimystekniikkaa halutaan kayttia dlykkaisti, ei ole syyta olettaa
varmaksi, ettd tietimysinsinoorilld ja sovellusalueen asiantuntijalla olisi kah-
destaan riittdvd asiantuntemus, kun asiaa tarkastellaan tulokseksi saatavan
tietimysjarjestelmédn lopullisen kdyton kannalta. Esimerkkeind voidaan tar-
kastella neuvonantojirjestelmid. Vaikka sovellusalan asiantuntijalla olisikin
syvillinen tietimys neuvonnan kohteena olevasta alasta, hin ei ole vilttimit-
td neuvontatehtdvin asiantuntija. Tietimysinsinoorilli ei ole vilttimatta
kumpaakaan niistd asiantuntemuksen alueista, vaan ainoastaan tietimystek-
niikan tuntemus. Tall6in on tarjolla ilmeinen vaara, etti heidin kahdestaan
kehittiménsd neuvonantojirjestelmé tuottaa oikeita vastauksia vidriin kysy-
myksiin. *Expert Systems User’ -lehden toukokuun numerosta 1986 16ytyy
kahden sivun artikkeli otsikolla »All the answers — to the wrong questionsy.
Artikkelin mottona on ajatus, ettd loppukiyttdjat tarvitsevat vastauksia
sellaisiin  kysymyksiin, jotka jarjestelmdn kehittdjit ovat saattaneet jattdd
huomioimatta, ja ettd timdn takia jirjestelmien kehittdjien tulisi jo ennen
kehittamishankkeen aloittamista ottaa selville, mitd loppukayttijit todella
haluavat. Samassa artikkelissa esitetddn ndyttoja siitd, ettd monet nykyiset
jarjestelmit on todella kehitetty ymmirtamattd, mitd loppukiyttijit todella
tarvitsevat ja haluavat. Tamin virheen ovat tehneet monien muidenkin
jarjestelmien kehittdjat, mutta on syytd painottaa, ettei tietamystekniikka-
kaan suojaa tiltd virheeltd. Jotta tietimysjarjestelmé olisi lopullisen kiytto-
tarkoituksensa kannalta jirkevi eli edustaisi tekodlyn ilykista kayttod, sen
tulisi hoitaa alkuperdinen palvelutehtdvinsi. Liiaksi teknisesti suuntautuneet
tietimysinsinoorit ja sovellusasiantuntijat saattavat unohtaa timin — tai
heilld on vairi kuva siitd, mikd tuo palvelutehtivi on oikein jasennettyni ja
miten se voitaisiin hoitaa parhaiten.

Selityksien antamisen kykyi on pidetty tietimysjirjestelmien yhtend omi-
naispiirteend. Jarjestelma kykenee perustelemaan kayttijille kysymyksensi,
jos kiyttdjd kirjoittaa kysymyksen esittimisen yhteydessi MIKSI. Samoin
jarjestelmd kykenee kertomaan esimerkiksi sen, milld tavoin se on saanut
selville jonkin asian tai milld tavoin on paidytty esitettyyn johtopaitokseen,
jos kiyttdja kysyy MITEN. Useat mikrotietokoneillakin toimivat tietimys-
jarjestelmit pystyvit jossakin mielessd antamaan tillaisia selityksid. On kui-
tenkin syytd korostaa, etti ei ole suinkaan itsestddn selvad, minkilaiset loppu-
kayttijille tarjotut selitykset ovat millekin kadyttdjaryhmalle missikin yhtey-
dessi riittdvid tai todella ihanteellisia. Nykyiset asiantuntijajirjestelmien ke-
hittimet tarjoavat hyvin rajoitetut, kiinteét vilineet selityksien antamiseen —
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eivitki ne ole vilttimattd riittavia.

Voisivatko loppukiyttdjit sitten itse kehittdd omia sovelluksiaan varten
tietdimysjirjestelmid? Tdhdn kysymykseen vastaamiseksi on syytd esitelld
lyhyesti tietimystekniikassa kdytettyjd ohjelmoinnin tyokaluja. Konventio-
naalisilla ohjelmointikielilli, kuten PASCAL, FORTRAN, C-kieli ja jopa
BASIC, voidaan kehittdd tietdimysjdrjestelmid ja jossakin mididrin my®&s niiden
kehitysvilineitd. Samoin tihdn tarkoitukseen voidaan kdyttid yleiskdyttoisid
tekoilykielid, kuten LISP ja PROLOG (PROLOG = PROgramming in LOGic).
Varta vasten asiantuntijajirjestelmien rakentamiseen on kehitetty melko
yleiskdyttdisid kielid, kuten OPSS, ROSIE ja RLL, ja nditd paljon kehitty-
neempid hybridijirjestelmid, kuten LOOPS, KEE ja ART, joissa on yhdistetty
tekoilyohjelmoinnin useita eri paradigmoja. Kaikki edelld viitatut tyokalut
edellyttdvit ohjelmoinnin ammattilaisen valmiuksia.

Edelld mainittujen tyokalujen lisdksi on tarjolla suuri joukko kehikkojir-
jestelmid, kuten Xi, ESP Advisor, EMYCIN ja SAVOIR. Niissd on valmiina
tietyn tyyppisten ongelmien kasittelyyn tarvittavat pidittelytekniikat (so.
paittelykone), selitysmekanismit ja tietimyskannan rakentamisen vilineet.
Niiden avulla spesifinen tietimysjdrjestelmd voidaan luoda rakentamalla
puuttuva alakohtainen tietimyskanta. Tillaisia kehikkoja on tarjolla runsaasti
sekd mikrotietokoneisiin ettd suurempiin tietokoneisiin. Nimenomaan pienten
tietimysjdrjestelmien kehittimiseen — ja erityisesti tietimystekniikkaan tu-
tustumiseen — nidmd tyokalut ovat loppukdyttijien kannalta kiistattomasti
parhaat. Ndin on erityisesti silloin, kun halutaan etsid tekoilyn dlykkiiti
kdyttotapoja omin rajoitetuin voimavaroin. Mutta on pidettivd mielessd, ettd
kukin kehikko asettaa hyvin tiukat olettamukset sille soveltuvien ongelmien
luonteen suhteen.

Tietdmysjirjestelmit ja tietimystekniikka kuuluvat tilld hetkelld muodissa
oleviin tietojenkisittelyn alueisiin. Muodissa oleminen ei sindnsé ole hyvi eika
huono asia. Se on hyvi asia, jos se johtaa jirkevddn tutkimus- ja kehitystyo-
hon ja jos se ei samalla johda muiden vihintdin yhtd tirkeiden tutkimus- ja
kehittimiskohteiden laiminlyomiseen. Hallintotyon alueella on kuitenkin
monia muita tietojenkdsittelyyn liittyvid ja liittymdttomid vaihtoehtoisia
kehittimiskohteita, jotka kilpailevat oikeutetusti niukoista henkisistd ja
aineellisista voimavaroista. Jos muoti syrjiyttdd sokeasti nuo muut kohteet,
silloin ollaan pahasti harhateilld. Samoin on huono asia, jos tekoilyyn kohdis-
tetaan katteettomia odotuksia, joita ei kuitenkaan kyeti tdyttdmiin ja joiden
takia koetaan turhautumisia. Pahimpana vaarana on tilloin se, ettd pettymys-
ten jalkeen tullaan myShemmin vastustamaan tunneperdisesti koko tekoilya.
Tietimysjidrjestelmien kehittdminen on hyvin vaativaa ja paljon aikaa vievii
tyoti, ja alan tietotaidon hankkiminen on erittdin vaivalloista. Timin vuoksi
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pelkit ihastumiset ja pinnalliset kokeilut eivdt vie alan jirkevad hyvaksi-
kdyttod eteenpdin,

Kirjoittajan henkilokohtainen késitys siitd, missd madrin suomalaisten
hallintotyon kehittdjien tulisi panostaa tille alueelle, on suositus edetd »pdi
kylminiy ja tietoisina sekd mahdollisuuksista ettd riskeistd. Tietimysteknii-
kan ja tietimysjdrjestelmien kehityksen seuraamista ja arvioimista ei ole syyta
jattdad 1990-luvulle, mutta mihinkdin laaja-alaiseen tietimystekniikan hallin-
nollisten sovelluksien tutkimus- ja kehitystoimintaan Suomessa ei yksin-
kertaisesti ole riittdvid voimavaroja. Jos sopivia projekteja 16ytyy, niitd
tuettakoon; mutta »muutoin jaddddn junasta» -henkiseen paniikkiin ei ole ai-
nakaan vield toistaiseksi aihetta. Pddhuolena olkoon sen varmistaminen, etté
tarvittaessa pystytddn omaksumaan tietimystekniikan alalla nopeasti kehitty-
vdi tietotaitoa ja arvioimaan sen jarkevid kidyttémahdollisuuksia.

8. TIETAMYSTEKNIIKAN KEHITYKSEEN VAIKUTTAVIA VOIMIA

Vaikka tekoily tieteend on jo »miehen idssdn, sen varsinainen soveltaminen on
vasta »vaippa-asteellay. Viimeisen viiden vuoden aikana tapahtunut voimakas
kaupallistuminen johtaa varmasti monien uusien ideoiden ja vilineiden synty-
miseen. Esiteltik6on muutamia niistd voimista, jotka ndyttivdt vaikuttavan
alan ldhivuosien kehitykseen.

Japanilaisten viidennen sukupolven tietokonejirjestelmien projekti on
ollut yksi merkittavé tekijd, joka on saanut amerikkalaiset ja eurooppalaiset
tutkijat, teollisuusmiehet ja poliitikot liikkeelle. Tuossa projektissa pyritddn
kehittimddn 1990-luvun alkuun mennessd tietokonejirjestelmd, joka on
kehitetty laitetason ratkaisujen tasolta lahtien dlykkadn tietimyksen kasitte-
lyn suuritehoiseksi vilineeksi. Japanilaiset katsovat asiantuntijajirjestelmat
sen keskeiseksi sovellusalueeksi. Onnistuvatpa he kaikkien tavoitteidensa
saavuttamisessa tai eivit, projektin julkistamisella on ollut.hyvin merkittéavi
vaikutus muiden maiden ponnistuksiin tietimystekniikan alalla. Amerikkalai-
nen ja eurooppalainen hitech-teollisuus ei halua antaa japanilaiselle teollisuu-
delle yliotetta tietimysjarjestelmien perustana olevan teknologian kehittdjind
ja tuottajina.

Tietdmystekniikan ja tietdmysjirjestelmien nykyistd painoarvoa sotilas-
sovelluksissa heijastaa hyvin syksylldi 1983 Yhdysvalloissa kdynnistynyt
Strategic Computing -tutkimusohjelma (Stefik 1985). Rahoittajana toimii
DARPA (Defence Advanced Research Projects Agency), jonka takaa 16ytyy
Yhdysvaltojen puolustusministerié (DoD). Ohjelma koostuu kolmesta suures-
ta projektista, joiden kaikkien ytimend on asiantuntijajdrjestelmédn kasite.
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Maavoimille kehitetddn itsendisesti liikkuvia tankkeja, jotka kykenevit
dynaamisesti suorittamaan muun muassa maisema-analyyseja edessdédn olevas-
ta maastosta ja suunnittelemaan etenemisreittinsd tuon analyysin tuloksien
pohjalta. Ilmavoimille kehitetddn lentdjdn alykdstd apulaista, ja laivastolle
kehitetddn lentotukialusten taistelunjohtojirjestelmidd, joka kykenee tilanne-
analyysien lisiksi synnyttimdin ja arvioimaan sekd vihollisen ettd omien
joukkojen vaihtoehtoisia toimintasuunnitelmia. Jalkimmaisessd projektissa on
vuoden 1992 tavoitteeksi asetettu useiden tillaisten jirjestelmien muodostama
verkko. Ohjelma maksaa vuosittain 100 miljoonaa dollaria ja sen on maéird
kestdd kymmenen vuotta. — Tillaisten mittavien ohjelmien yhteydessd tieta-
mystekniikan alalla tehtdvit keksinndt saavat varmasti myds siviilisovelluksia.

On tunnettu tosiasia, ettd Yhdysvalloissa tekodlyn perustutkimusen tir-
kein rahoittaja on ollut puolustusministerio. Tdma rahoitus tuskin loppuu,
vaan pikemminkin kasvaa entisestddn — haluamme siti tai emme.

Tietimystekniikan hallinnollisten sovelluksien kannalta on merkittivad,
ettd maailmalla tehdddn mittavaa tutkimus- ja kehitysty6ti tietdmysjdrjestel-
mien alalla seki yksityiselld ettd julkisella sektorilla. Monet suuryritykset ovat
ottaneet tietimysjirjestelmid omaan sisdiseen kdytt6onsi kilpailuasemansa ja
tehokkuutensa varmistamiseksi. Ndistd tietimysjdrjestelmisti ei yleensd paljon
puhuta ulkopuolisille. Esimerkiksi Digital Equipment Corporation on kehitta-
nyt organisaatioprosessien simulointiin tarkoitetun XPRESS-jirjestelman,
josta ndyttdd toistaiseksi olevan mahdotonta saada yksityiskohtaisempaa
tietoa. Toimistoautomaation alueella tietimystekniikalta odotetaan paljon,
ja tdmin tietojenkdsittelyn alueen kehitykselld tulee olemaan suuri merkitys
tietimystekniikan tulevaan kadyttoon julkisen hallinnon piirissd. Lokakuussa
1986 pidettiin jo toinen konferenssi aiheesta»nExpert Systems in Government».
Pienimuotoista kokeilutoimintaa l6ytyy tdiltd Suomestakin (ks. esim. Hannus
1986).

9. PARI KIRJALLISUUSVINKKIA

Tekoilyd ja tietdamystekniikkaa kisittelevd kirjallisuus on lisddntynyt viime
vuosina nopeasti. Tdlld hetkelld tarjolla olevista teoksista voidaan johdatuksik-
si suositella kolmea teosta. Harmonin ja Kingin (1985) teos "Expert Systems:
Artificial Intelligence in Business’ on hyvd ensimmiinen porras lihdettdessi
tutustumaan tietimystekniikkaan nimenomaan loppukayttdjini eikd tulevina
tietimysinsindoreind. Myods Goodallin (1985) teos 'The Guide to Expert
Systems’ sopii samaan tarkoitukseen. Mikili lukijan kiinnostus alaa kohtaan
sdilyy ndiden lukemisen jilkeen, hdnen kannattaa hankkia Watermanin (1986)
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teos A Guide to Expert Systems’. Se on todella hyvd opas jokaiselle, joka
haluaa saada paitsi yleiskuvan tietimystekniikasta myds yksityiskohtaisempaa
tietoa tarjolla olevista tietdmysjdrjestelmistd ja tyokaluista. Siitd 10ytyvat
myos edelli mainitut selonteot asiantuntijajarjestelmien kehittamiseen
liittyvistd vaikeuksista ja salakuopista.

Monia muitakin hyvid kirjoja 10ytyy. Kuitenkin edelld mainittujen teok-
sien huolellinen lukeminen antaa tiedollisen perustan, jota ilman on kyseen-
alaista edetd erityiskysymyksiin. Vasta niiden sulattelun jilkeen kannattaa
siirtyd tietimystekniikan yksityiskohtiin esimerkiksi Hayes-Rothin, Water-
manin ja Lenatin (1983) toimittaman teoksen ’Building Expert Systems’
teella. Nimenomaan tekodlyn dlykkdin kdyton kannalta on tirkeai, ettd
tutustutaan kunnolla metsdidn ennen puita ja neulasia.
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