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TIMO TOSSAVAINEN

MATEMAATTISIA
KESKUSTELUJA TEKOALYN
KANSSA - ONKO CHATGPT:STA
OPPAAKSI MATEMATIIKAN
OPPIMISESSA?

Tekoaly on tulossa osaksi oppimisen arkea. Kavin keskusteluja
tekodlyn kanssa muun muassa eraiden matemaattisten lauseiden
todistamisesta selvittaakseni, miten tekoalya voisi kayttaa
matematiikan oppimisen tukena. Millaisia mahdollisuuksia tai
uhkakuvia tekoalyn kayttoon liittyy?

arraskuussa 2022 julkaistu
ChatGPT on tietokoneohjelma,
joka pystyy keskustelemaan
usealla eri kielella arkisista
mutta myoOs asiantuntijatason kysymyksista.
Se on kielimalli, joka perustuu numeeriseen
laskentaan siita, milla todennakoisyyksilla
sanoista muodostetut jonot esiintyvat erilai-
sissa yhteyksissa.

ChatGPT ei ole ainoa ihmisten kommuni-
kointia jaljitteleva tekoalysovellus. Se on kui-
tenkin herattanyt valtavasti huomiota ilmes-
tymisensa jalkeen, koska sen kyky keskustella
alykkaan oloisesti lahes mista tahansa aihees-
ta ylittaa monen mielesta jo keskivertokansa-
laisen taidot.

Thastuksen lisaksi tekoaly herattaa myos
pelkoa. Esimerkiksi monia opettajia ympari
maailman nayttdaa huolestuttavan se, miten
ChatGPT:n kaltaiset sovellukset vaikutta-
vat opiskelumotivaatioon ja osaamisen ar-

viointiin (Susnjak 2022; Ferlazzo 2023; Yle
20.1.2023). Eika suotta, silla oppilaat ja opis-
kelijat ovat jo 10ytaneet ChatGPT:n tarjoa-
mat mahdollisuudet suoriutua nopeasti pe-
rinteisista oppimistehtavista.

Tekoalyn kehittyminen muuttaa my0s ma-
tematiikan opetusta ja todennakoisesti sen
tutkimustakin. Alykas virtuaalinen asiakas-
palvelija — kuten chatbotia usein nimitetaan
— kykenee nimittain loogiseen paattelyyn ja
kasitteiden valisten yhteyksien selvittamiseen.

Selvitin pienimuotoisessa tutkimukses-
sa, millainen keskustelukumppani ChatGPT
on korkeamman matematiikan opiskelijalle.
Kiinnitin huomiota ChatGPT:n matemaatti-
sen osaamisen lisaksi sen "metakognitiivisiin
taitoihin”, jos sellaisista voi koneen kohdalla
ylipaatansa puhua. Metakognitiivisilla taidoil-
la tarkoitetaan kykya saataa omaa paattelya ja
reagoida hyodyllisesti saatuun palautteeseen
oppimistilanteissa (Schoenfeld 1992).
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Halusin tutkia ChatGPT:n kykya keskustella sellaisista
lauseista, joihin esimerkiksi matematiikan aineen-
opettajakoulutuksen opiskelijat tyypillisesti perehtyvat.

Lisaksi kartoitin ChatGPT:n "matemaattista
kielitaitoa”, kuten sita, miten hyvin se noudat-
taa niin sanottuja yleisia sosiomatemaattisia
normeja. Talla kasitteella viitataan niihin
matemaattisissa yhteisoissa muodostuneisiin
traditioihin, jotka maarittavat, miten mate-
matiikan asioista on tapana puhua (Yackel ja
Cobb 1996; Tossavainen 2005; Tossavainen ja
Pehkonen 2013).

TESTIAINEISTONA BOLZANON

JA BOLZANO-WEIERSTRASSIN LAUSEET
Vaikka lukiossakin pyritaan jo edistamaan
ymmarrysta matematiikasta johdonmukai-
sena tietorakenteena, kaytannossa opetus
keskittyy laskutaitoon ja sen soveltamiseen.
Yliopistomatematiikassa painopiste siirtyy
kohti teorian muodostamista. Keskeinen
osa tata on oppia todistamaan matemaatti-
sia vaittamia eli lauseita. Siksi halusin tut-
kia ChatGPT:n kykya keskustella sellaisista
lauseista, joihin esimerkiksi matematiikan
aineenopettajakoulutuksen opiskelijat tyy-

pillisesti perehtyvat. Alla syvennytaan kah-
teen tallaiseen lauseeseen.

Bolzanon lause lienee naista lauseista tu-
tumpi, ja sen keskeinen sisaltd on seuraava:
Oletetaan, etta funktio on reaaliarvoinen ja
maaritelty suljetulla eli paatepisteensa sisal-
tavalla valilla (toisin sanottuna se on muotoa
f:[a,b] - R).Jos funktio on jatkuva ja sen
arvo valin alkupaassa on erimerkkinen kuin
valin paatepisteessa, silloin paatepisteiden
valista 10ytyy sellainen kohta, jossa funktion
arvo on nolla (toisin sanottuna jatkuvuudes-
ta ja ehdosta f(a) f(b) < 0 seuraa, etta on
olemassa luku c siten, ettda<c<bjaf(c)=0).
(Myrberg 2001.)

Bolzano-Weierstrassin lause kuvaa puo-
lestaan pistejoukon kasautumista (Bartle ja
Sherbert 2000). Jos aarellisulotteisen ava-
ruuden rajoitetussa osassa on aareton jono
pisteita, silloin tahan jonoon sisaltyy aina-
kin yksi osajono, joka suppenee kohti jo-
tain avaruuden pistetta eli osajonon alkiot
kasautuvat mielivaltaisen lahelle tata raja-
arvopistetta.

Kuva 1. ChatGPT:n vastaus kysymykseen Bolzanon lauseesta.

TUNTEEKO CHATGPT BOLZANON JA
BOLZANO-WEIERSTRASSIN LAUSEET?
ChatGPT on amerikkalaisen tutkijayhtei-
sOn kehittama tuote, joten keskustelu sen
kanssa on luontevaa kayda englanniksi. Tie-
dustelin keskustelun aluksi englanniksi, tun-
teeko ChatGPT Bolzanon lauseen. Vastaus
oli yllattava, silla tekoaly ryhtyi sen sijaan
kertomaan Bolzano-Weierstrassin lauseesta
(B-W lause) (kuva 1).

Vastauksen rakenne oli looginen ja ”hyvan
matemaattisen tavan” mukainen. Se alkoi
B-W lauseen historian ja kontekstin esittelyl-

l1a. Sen jalkeen lauseen keskeinen sisalto tii-
vistettiin minimoiden matemaattisten sym-
bolien kayttoa, mika sekin oli viisas ratkaisu
ajatellen tekoalysovelluksen monenlaisia
kayttajia. Edella esittelin lauseen yleisessa
aarellisulotteisessa muodossaan. ChatGPT
muotoili lauseen sen sijaan lukusuoran ta-
paukseen. Tama on sikali perusteltua, etta
yleinen tapaus voidaan johtaa varsin helposti
yksiulotteisesta tapauksesta.

Kaksi seuraavaa kappaletta vastauksesta
keskittyivat lauseen merkityksen kuvaami-
seen. Viimeisessa kappaleessa ChatGPT oli
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hieman epatarkka metrisen avaruuden ja
euklidisen avaruuden kasitteiden kanssa (ver-
taa Bartle ja Sherbert 2000; Walker 2019). Pie-
nena puutteena voidaan pitaa sita, ettei vas-
taukseen sisaltynyt mitaan viittausta siihen,
etta lukusuoralle muotoiltu B-W lause on
yleistettavissa korkeampiulotteisiin avaruuk-
siin, vaikka tama on oleellinen asia. Tama pa-
tee Heine-Borelin lauseeseenkin.

On yllattavaa, etta ChatGPT ei viela tassa-
kaan kehittamisvaiheessa tulostanut mate-
maattisia merkintgja tavallisten tekstinkasit-
telyohjelmien kaavaeditorien mahdollista-
malla tavalla. Esimerkiksi merkinnat {xn} ja
{xnk} ovat kompel0ita; naita jonona merki-
tdan yleensa kirjoittamalla (x,) ja (x,,)-

ChatGPT:lla vaikuttaa kaiken kaikkiaan
olevan varsin hyvat tiedot B-W lauseesta,
vaikka siita kertominen onkin vastaus toi-
seen kuin esitettyyn kysymykseen. Mahdolli-
nen selitys erehdykselle on se, etta englannin-
kielisissa teksteissa Bolzanon lauseeseen
viitataan usein genetiivia kayttamalla ja lau-
se esiintyy perusmuodossaan The Bolzano—-
Welerstrass theorem. Mutta internetissa on
myOs teksteja, joissa ensin mainittuun viita-
taan kirjoittamalla ”The Bolzano theorem”
tai "Theorem of Bolzano”. Nain ollen oli
erikoista, etta ChatGPT ei tunnistanut tas-
sa erehtymisen mahdollisuutta ja kysynyt
kayttajalta varmistusta siita, kumpaa lau-
setta tama tarkoitti, vaan teki valinnan itse.
Epaselvaksi jaa, milla laskutavalla ChatGPT

paatyi pitamaan merkkijonoa ”"the Bolzano
theorem” todennakoisemmin B-W lausee-
seen kuin Bolzanon lauseeseen viittaavana.

SUJUUKO TEKOALYLTA MATEMAATTISTEN
LAUSEIDEN TODISTAMINEN?

Kun keskustelu kerran kaantyi tekoalyn paa-
toksella Bolzano-Weierstrassin lauseeseen,
tiedustelin seuraavaksi, osaako ChatGPT
todistaa tuon lauseen yksityiskohtaisesti
(kuva 2).

Aivan aluksi kannattaa huomata, etta
ChatGPT ymmarsi, mihin kayttamani ilmai-
su ”the theorem” viittasi. Toisin sanoen se
muisti aiemmat puheenvuorot ja osasi tul-
kita tallaisia viittauksia. MyOs matemaattis-
ten merkintojen ja ilmaisujen kaytto oli vas-
tauksessa edelleen yleisesti hyvaksyttyjen
normien mukaista paitsi jonojen ja niiden
alkioiden indeksien osalta; esimerkiksi il-
maisu xn + 1 on harhaanjohtava, kun tarkoi-
tus oli puhua alkiosta x , , ;.

ChatGPT:n muodostama todistus vaikut-
tanee ensisilmayksella melko vakuuttavalta.
Ideana on sen mukaan muodostaa alkuperai-
sen jonon (x,) alkioista joukkoja siten, etta S,
sisaltaa kaikki jonon alkiot alkiosta x,, eteen-
pain. Reaalilukujen ominaisuuksista seuraa
talloin, etta jokaisella joukolla S, on pienin
mahdollinen ylaraja s,. Naista ylarajoista
muodostuu uusi lukujono (s,), jolla on raja-
arvo L tietyin edellytyksin. Tama ei kuiten-

Kuva 2. ChatGPT:n generoima todistus Bolzano-Weierstrassin lauseelle.
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ChatGPT:n muodostama todistus vaikuttanee
ensisilmayksella melko vakuuttavalta.

kaan ihan viela riita B-W lauseen todistami-
seksi, silla luvut s, eivat valttamatta ole jonon
(x,) alkioita. Niinpa todistus jatkuu siten, etta
kullakin arvolla n taytyy viela etsia joukosta S,
sellainen alkio x,,, joka on alle 1/n etdisyydella
luvusta s,. Talloin luvut x,,, ikaankuin seuraa-
vat lukuja s, kohti raja-arvoa L, kun n kasvaa
rajatta, ja muodostuu vaaditut ominaisuudet
tayttava osajono (x,, ).

Tarkempi vastauksen lukeminen paljastaa
kuitenkin puutteita ChatGPT:n generoimassa
todistuksessa. Tarkastellaan tassa vain muuta-
maa esimerkkia niista. ChatGPT vaitti muun
muassa, etta (s,) on nouseva. Se ei pida paik-
kaansa. Tama virhe ei ole viela ratkaiseva, kos-
ka edella mainitut "tietyt edellytykset” tayt-
tyvat, jos jono (s,) on monotoninen, siis joko
nouseva (kaikilla arvoilla n patee x, < x,,1) tai
laskeva (kaikilla arvoilla n patee x,, = X,.,1). Nyt
jono (s,) on laskeva.

ChatGPT yritti myoOs perustella seuraavan
vaittaman. Olkoon luku &€ > 0 kuinka lahel-
1a nollaa tahansa. Silti jostakin luvusta N al-
kaen joukosta S, 10ytyy alkio x,,, joka on aina
suurempi kuin s, — € eli alle € etaisyydella jou-
kon S, ylarajasta s,. Mutta tassakin kohdas-

sa tekoaly kompasteli, silla toisen virkkeen
epayhtaloketju

s,—1/n<s,-1/N<¢g
ei pida paikkaansa. Sen tilalla olisi pitanyt olla
s,—1/n>s,—1/N>s, —«.

Epayhtalot nayttivat olevan ChatGPT:lle
haasteellinen asia, koska my0Os vastauksessa
mainitun epayhtaloketjun

s,—e<L<s,

jalkimmainen osa ei pida paikkaansa, silla
relaation < tilalla olisi pitanyt olla <. Toinen
ongelma samassa kohdassa oli se, etta jalkim-
mainen virke ei nostanut esille kaikkea sita,
mita johtopaatoksen perustelemiseksi tarvit-
taisiin. Nythan oleellista on, etta raja-arvon L
lisaksi myOs x,, saadaan mahtumaan lukujen
s, — € ja s, valiin. Vasta talloin johtopaatos tu-
lee ilmeiseksi.

Katsotaan viela kuvan 2 todistuksen toista
virketta. Jos reaalilukujono (x,) on rajoitettu,
se on rajoitettu seka yla- etta alapuolelta. Toi-
sin sanottuna on olemassa m ja M siten, etta
kaikilla arvoilla n on m < x, < M. Jos luovutaan

Kuva 3. ChatGPT:n vastaus siihen, onko todistuksen kohta 5 varmasti kunnossa.

vaatimuksesta, etta jono on alhaalta rajoitet-
tu, B-W lauseen vaite ei enaa pida paikkaansa.
Esimerkiksi jonolle (- n) on M =0 ylaraja, mut-
ta talla jonolla ei ole suppenevaa osajonoa.

TEKOALY 0SAA MYOS JANKUTTAA
Kaiken kaikkiaan ChatGPT:n generoimasta
B-W lauseen todistuksesta jaa outo vaiku-

telma. Toisaalta todistuksen perusidea ja
looginen rakenne olivat kunnossa. Toisaalta
todistusyritelmaan sisaltyi useita alkeellisia
virheita. Kokeilin seuraavaksi, kykeneeko
ChatGPT arvioimaan omaa suoritustaan ja
korjaamaan tekemansa virheet. Kuvasta 3
nahdaan, miten ChatGPT reagoi, kun kysyin
silta, onko kuvan 2 kohdan 5 vaittama var-
masti oikein.
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Kuva 4. ChatGPT:n selitys sille, miksi se harhautti kayttajaa.

Nyt ChatGPT osasi todella yllattaa. Se sa-
noi suoraan, ettei kohtaan 5 sisaltyva vaite
valttamatta ole totta! Sen jalkeen se esit-
ti kummallisia vaitteita jonosta (s,), kuten
sen, ettei sita ole valttamatta edes kunnolla
maaritelty. Seuraavassa kappaleessa se vaitti,
etta joukko {s,} — tama on eri asia kuin jono
(s,) — on epatyhja ja silla on joka tapaukses-
sa oma pienin ylarajansa. Pitaa paikkansa.
Taman jalkeen ChatGPT vahatteli aiemmin

tekemaansa virhetta ja vaitti, ettei virheella
ole vaikutusta todistukseen, koska todistuk-
sen perusidea on se, etta on mahdollista poi-
mia rajoitetusta jonosta suppeneva 0sajono.
Tamakin pitad paikkansa mutta on keha-
paatelma: sehan on juuri lauseen vaittama
eli todistettava asia!

Viimeisessa kappaleessa ChatGTP pahoit-
telee sekaannusta, mika oli tietysti kohtelias
teko, mutta on ehdottomasti matematiikan

Kuva 5. ChatGPT:n vastaus kehdpaatelmasyytokseen.

normien vastaista harhauttaa kysyjaa, joten tie-
dustellaanpa tekoalylta, miksi se vaitti jotain,
mika ei valttamatta pida paikkaansa (kuva 4).

Jalleen ChatGPT tunnisti, mihin ”it” viittaa.
Silla vaikutti olevan muitakin korkeamman
ajattelun taitoja, silla nyt vastaus alkoi pa-
hoittelulla ja virheen tunnustamisella. Mut-
ta tarkkaan ottaen se el nayttanyt oppineen
virheestaan mitaan vaan toisti alemman vas-
tauksensa sisallon uudelleen muotoiltuna.

Se ei ottanut kantaa siithen, mika tarkkaan
ottaen meni pieleen. Eika se osoittanut mil-
laan tavalla pohtivansa esimerkiksi sita, voi-
siko jono (s,) olla laskeva. Vakavin ongelma
oli se, ettei se vielakaan tunnistanut tai tun-
nustanut, etta sen esittama todistusidea on
kehapaatelma. Huomautin sille seuraavaksi
tasta ongelmasta (kuva 5).

ChatGPT aloitti sovittelevasti myontamal-
1a kysyjan olevan oikeassa ja esitti jalleen
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Kuva 6. ChatGPT:n vastaus kysymykseen jonon (s,) monotonisuuden
valttamattomyydesta.

ChatGPT aloitti sovittelevasti myontamalla Kysyjan
olevan oikeassa ja esittaa jalleen pahoittelut.

pahoittelut. Mutta sen jalkeen se jankutti
edelleen siita, ettei jonon (s,) monotonisuu-
della ole valia. Tassa se on vaarassa, silla il-
man tata ominaisuutta suppeneminen jaa
perustelematta.

Tassa vaiheessa paatin itsekin jankuttaa ja
jatkaa keskustelua kysymalla, miksi ChatGPT
vaittaa, ettei monotonisuudella ole valia. Vas-
taus perustui edelleen samaan kehapaatel-
maan. Ilmoitin olevani eri mielta ja kysyin
suoraan, miten suppenemisen voisi todistaa
ilman jonon (s,) monotonisuutta. ChatGPT:n
reaktio tahan oli jo varsin inhimillinen. II-
meisesti keskustelumme alkoi ottaa jo ko-
neenkin voimille, koska vastaus jai kesken,
eika se oikein edennyt pienen herattelyn jal-
keenkaan (kuva 6).

ONKO TEKOALY YHTA ALYKAS

KAIKILLA KIELILLA?

ChatGPT nayttaa osaavan kohtalaisen hyvin
suomen kielta. Toki tamankin sovelluksen
tuottama kieli on paikoitellen luonnotonta
ja virheellista, mutta parhaimmillaan sen

tuottamat tekstit ovat sujuvia ja ilmaisu-
rakenteiden puolesta aina ymmarrettavia.

Kielimalli ei kuitenkaan ”ajattele” samal-
la tavalla kaikilla kielilla, koska kielen-
kayton jaljittely el perustu sanojen semant-
tiseen analyysiin vaan erilaisen sanajonojen
esiintymistodennakoisyyksien laskentaan.
ChatGPT:n oppima suomenkielinen teksti-
aineisto lienee oleellisesti pienempi kuin
sen opettamiseen kaytetty englanninkieli-
nen aineisto. Tasta syysta se ei valttamatta
ole yhta ”alykas” suomeksi kuin englannik-
si. Taman johtopaatoksen puolesta puhuu
myoOs seuraava nayte.

Vaihdoin keskustelun suomen kielelle ja
pyysin ChatGPT:ta todistamaan B-W lau-
seen. ChatGPT otti tehtavan ongelmitta vas-
taan ja aloitti todistuksen samalla tavalla
kuin englanninkielisessa keskustelussamme
(kuva 2). Yllattaen prosessi kuitenkin py-
sahtyi kesken virkkeen toiseksi viimeisessa
kohdassa. Kun pyysin sovellusta jatkamaan,
se eteni viela viimeiseen askeleeseen, mutta
sekin jai kesken. Kuva 7 tiivistaa, kuinka kes-
kustelumme lopulta paattyi.

44



TIETEESSA TAPAHTUU - 2/2023 - KATSAUS

Kuva 7. Suomenkielista keskustelua B-W lauseen todistuksesta.

MIELLYTTAVA KESKUSTELUKUMPPANI

Kun ChatGPT:ta arvioi matematiikan kes-
kustelukumppanina, on tietysti suuri houku-
tus kiinnittda huomiota ennen kaikkea sen
tekemiin matemaattisiin virheisiin. Mutta
vahinkoja sattuu ihmisillekin. Tekemistaan
virheista huolimatta ChatGPT osoitti kiistat-
ta sellaista tietamysta B-W lauseesta ja sen
todistuksesta, etta esimerkiksi tenttivastauk-

sena esitys olisi aineopintotasoisella kurssilla
ollut useamman pisteen arvoinen.
MyoOnteisena seikkana voidaan maini-
ta sekin, ettd ChatGPT antaa vahvan vai-
kutelman pyrkimyksesta dialogiin, koska
se el tyydy vain ilmoittamaan tietojaan.
Vaikka ChatGPT ei lopulta osannut korjata
Bolzano-Weierstrassin lauseen todistuksesta
paljastuneita virheita, se kykeni tuottamaan

Paljon riippuu siitda, miten taitavasti koulutusjarjestelmamme osaa
sopeutua siihen, ettd tekoaly ennen pitkaa tulee vaistamatta osaksi

oppimisen arkea.

asiallisen suunnitelman todistukselle ja ku-
vaamaan sita eri nakOkulmista. Tallaista tai-
toa pitaisimme elavan opiskelijan kohdalla
hyvinkin lupaavana ominaisuutena.

Jos keskustelukokemusta arvioi yleises-
ti, moni kayttaja todennakoisesti kokee
ChatGPT:n miellyttavaksi ja ei-pelottavak-
si seuralaiseksi, joka ottaa kayttajan huo-
mioon myoOs tuntevana ihmisena. Osaahan
se antaa myoOnteista palautetta ja jopa pa-
hoitella omia puutteitansa.

Matematiikan kielta ChatGPT osaa mel-
kein ammattilaisen tasoisesti, ainakin eng-
lanniksi. Taman testin perusteella se tulkit-
sl matemaattiset kasitteet lahes aina oikein
ja kaytti niita johdonmukaisesti. MyOs vas-
tausten rakenne noudatti varsin hyvin yleis-
maailmallisia kasityksia siita, miten yliopisto-
tasoisesta matematiikasta on hyva puhua.
Perustutkinto-opiskelijoille ChatGPT voikin
olla opettavainen keskustelukumppani, silla
monille opiskelijoille juuri naiden normien
oppiminen on iso haaste. Esimerkiksi lausei-

den tasmallinen todistaminen ei kuulu lukio-
tasoisen matematiikan keskeiseen sisaltoon.

UHKAKUVIA JA MAHDOLLISUUKSIA

Mita uhkakuvia tallaisten tekoalysovellus-
ten kaytto sitten herattaar Riippumatta siita,
kuinka oikein tekoalysovellus toimii, pitkal-
le menevaan oman ajattelun ulkoistamiseen
liittyy riski ihmisen ajattelutaitojen heikke-
nemisesta.

Jos nuori oppija ihastuu enemman teko-
alyn tarjoamiin uskottavilta nayttaviin pika-
vastauksiin kuin pitkajanteiseen ponniste-
luun oman ajattelun kehittamiseksi, saattaa
nuoren kognitiivinen kehitys ja varsinkin
sen viimeinen vaihe jaada keskeneraiseksi
(Nurmi ym. 2014). Paljon on kiinni siita, mi-
ten taitavasti koulutusjarjestelmamme osaa
sopeutua sithen, etta tekoadly ennen pitkaa
tulee vaistamatta osaksi oppimisen arkea.

Eras seikka, joka helpottanee oikean roo-
lin Ioytymista tekoalysovelluksille, on se, etta
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Vastuu tekoalyn tuottamien vastausten tulkinnasta on aina ihmisella

ymmarramme ja otamme vakavasti huo-
mioon, miten tekoaly toimii. Hieman yksin-
kertaistaen kaikki ChatGPT:n tuottamat
vastaukset perustuvat vain sanajonojen ja
niiden yhdistelmien esiintymistodennakoi-
syyksien laskentaan. Toisin sanoen mikaan
sen tuottamissa vastauksissa ei liity suoraan
empiiriseen todellisuuteen. Silla ei ole mah-
dollisuutta sellaiseen faktantarkistukseen,
jota ihminen voi tehda tutkimalla vuoro-
vaikutustaan ymparoivan maailman tai koke-
mustensa kanssa. Tasta syysta se ei myOoskaan
voi ”kasittaa” vastauksiinsa liittyvia moraali-
sia tai eettisia nakokulmia — vaikka naitakin
toki jo mallinnetaan laskennallisesti.
Oleellista on siis ymmartaa, etta vastuu
tekoalyn tuottamien vastausten tulkinnasta
on aina ihmisella. Jos ChatGPT tuottaa teks-
tin, joka puhuttelee ihmista, merkitykselli-
syyden kokemus on ihmisen muodostamaa
tulkintaa, ei tekoalyn tarkoituksesti tuotta-
maa. Esimerkiksi edella nahtyjen anteeksi-
pyyntojen taustalla ei ollut mitaan myota-

tuntoa kayttajaa kohtaan vaan ainoastaan
kylmaa laskentaa. On pelottavaa, kuinka
helposti ja voimakkaasti ihminen vaikuttuu
tallaisista retorisista keinoista.

Tekoalyn kehittdjien vastuuseen kuuluu
ottaa huomioon, etta ihmisilla on taipumus
tulkita ymparistonsa tapahtumia merkityk-
sellisemmiksi kuin ne ovatkaan. Jos ennen
vanhaan kevaisin kaenkukunnasta oltiin
kuulevinaan vihjeita oman elaman kohta-
losta, saattavat nyt jotkut tulkita tekoalyn
todelliseksi moraaliseksi ajattelijaksi tai jopa
korkeampien henkisten voimien viestinta-
kanavaksi, vaikka kyse on vain teknisesti ke-
hittyneen kakikellon kukunnasta.

Edelleen on tiedostettava, mihin edel-
1a mainittu sanajonojen todennakoisyys-
laskenta perustuu: sithen, millaisella teksti-
aineistolla tekoalyjarjestelma on koulutettu.
Todellisuuden ja tekstiaineistossa kuvatun
todellisuuden valilla on aina eroa. Tekoaly-
sovelluksen totuudellisuus riippuu siis ke-
hittajien ohjelmointitaitojen lisaksi tastakin

erosta. Matematiikassa tama ero johtaa har-
voin dramaattisiin seurauksiin, mutta mietti-
kaamme hetki sita, millaisia keskusteluja ka-
visimmekaan sellaisen tekoalyn kanssa, jota
olisi opetettu vaikkapa Ukrainan historian
osalta viime vuosina julkaisuilla venalaisilla
oppimateriaaleilla.

Timo Tossavainen on Luulajan teknillisen
yliopiston matematiikan ja sen oppimisen
professori.
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