Neurolaskenta — voiko kone oppia?

Erkki Oja

Tietokoneiden alkuaikoina 1950-luvulla ajateltiin naille uusille laitteille monenlaisia kéyttétarkoituksia. Puhuttiin
"sdhkoaivoista”, jotka piankin saavuttaisivat ja ylittiisivat ihmisen kyvyt tyypillisissa dlykkyytta vaativissa tehtivissa. Koska
tietokoneiden naenndinen laskentanopeus oli huimasti ihmistd nopeampi, ajateltiin etta pitdisi vain 16ytaa se oikea
tietokoneohjelma, dlykkyyden yleinen kaava, ja meilla olisi keskuudessamme "alykkaita koneita".

Naissa toiveissa jouduttiin kuitenkin pettymaan. Osoittautui, ettd konealy oli tavattoman rajoittunutta ja ongelmakohtaista. Sellaisissakin
hyvin maaritellyissé ongelmissa kuin shakinpeluu, jossa pelilaudan tilanne ja siirrot on hyvin helppo ohjelmoida koneelle, on vasta aivan
viime aikoina paasty tasolle, jossa tietokone antaa kunnon vastuksen parhaille ihmispelaajille.

Totta kai tietokoneista on muuten ollut verratonta hydtya yhteiskunnassa, alkuun numeronmurskaimina ja tiedonhallinnan apuvalineina, nyt
yhéd enemman maailmanlaajuisen tietoverkon solmuina ja monimuotoisen viestinnén paatelaitteina. Mutta alykkyytta vaativat tehtavat on
toistaiseksi jouduttu jattamaan ihmisten huoleksi.

Eraita tehtavia, joissa tietokoneohjelmilla on ollut suuria vaikeuksia, ovat sensoristen havaintojen analysointiin liittyvat tehtavat —
esimerkkeina automaattinen puheen tunnistaminen tai kohteiden I6ytdminen ja tunnistaminen valokuvista tai videolta. Tallaisia ongelmia
on hyvin paljon aivan kaytannon sovelluksissa, joissa automaatiosta olisi suurta apua. Késinkirjoitettujen tekstien tai kasin taytettyjen
kaavakkeiden automaattinen lukeminen ja tallennus erilaisiin hallinnon tietojarjestelmiin voi tuoda merkittavia saastoja. Teollisuuden
piirissé on paljon ongelmia, joissa tietokoneen pitda automaattisesti analysoida ja tehda diagnooseja suurista mittaussarjoista.
Finanssipuolella on erilaisia aikasarjoja, joiden rakenne pitéa tunnistaa tulevan kayttdytymisen ennakoimiseksi. Tamankaltaisissa
sovelluksissa on viimeisen noin kymmenen vuoden aikana kaytetty uudenlaisia tietokoneohjelmia, jotka perustuvat neurolaskentaan.

Neurolaskennan keskeisin periaate on oppiminen esimerkeisté. Jos halutaan vaikkapa saada neurolaskentaohjelma luokittelemaan
kasinkirjoitettuja numeroita, keratdan esimerkkeja suuri maara — tyypillisesti tuhansia tai kymmeniatuhansia — ja sydtetaan tama
opetusaineisto ohjelmalle. Sen sijaan ettd yritettadisiin ohjelmoida tietokone ymmartdmaan mika tekee kasinkirjoitetusta kakkosesta juuri
kakkosen, riittdd kun kone oppii assosioimaan kakkosen kuvaan oikean merkityksen. Téméa tapahtuu melko monimutkaisen
laskentaverkon awulla, jonne luokiteltava kuvio sydtetdén siséan ja verkon lahtdsignaaleista voidaan suoraan lukea kuvion luokka.

Neurolaskenta, kuten nimesté voi paételld, pyrki ainakin alkuaikoinaan 1970-luvulla jéljittelemaén tai jopa mallitamaan todellisissa aivojen
hermoverkoissa tapahtuvaa tiedonkasittelyd. Kummassakin laskenta etenee pienten, suhteellisen yksinkertaisten rinnakkaisten
operaatioiden joukkona. Kullekin alkeisoperaatiolle on varattu erillinen suoritin, neuroni , joka on toteutettu tietokoneohjelmana mutta
voidaan rakentaa myds piisirulle. Neuronien valillé on kytkent6ja, joiden painoarvojen tarkkaan mééaritellyt muutokset heijastuvat koko
verkon oppimisena.

Useat neurolaskennan pioneereista olivat hyvin perehtyneitéd neurofysiologiaan ja kognitiotieteisiin, joissa riittdvasti kovia tutkimustuloksia
oli saatu selville jonkinlaisten johtopaatdsten vetdmiseksi todellisten hermoverkkojen toimintaperiaatteista. Suuresti yksinkertaistettuina,
muunneltuina ja hiottuina naista malleista kehittyi nykypaivan keinotekoisia neuroverkkoja. On kuitenkin todettava, etté nykyaan
neurolaskenta on arkista kdytanndn sovellusten ratkaisemista, jossa verkkojen rakenne ja opetusmenetelméat valitaan pikemminkin
kaytannén maaraamin reunaehdoin kuin mistdan biologisista l&ahtékohdista kasin.

Neuroverkot tunnistavat ja ennustavat

Neuroverkoille on esitetty ynd enemman todellisia sovelluksia. Niista valtaosa on teollisuusongelmissa, finanssidatan kasittelyssa tai
dokumenttien ké&sittelyssa. Tyypillisessé sovelluksessa neurolaskennalla luokitellaan tai ryhmitell&én verkolle sybtettavia kuvioita,
ennustetaan jonkin jarjestelman tulevia tiloja nykyisten ja menneiden tilojen perusteella tai ohjataan jotakin prosessia tai laitetta siita
saatujen mittausten perusteella. Kyse on siis selkeésti automaatio-ongelmista, sulautetuista jarjestelmista, joissa neuroverkko on piilotettu
jonkin laitteen tai ohjelman sisdan ilman, etté kayttaja sité juurikaan huomaa. Eras eniten kéytetyisté sovelluksista on jo aikaisemmin
mainittu k&sinkirjoitettujen merkkien tunnistus — siind useimmat kaupallisista jarjestelmista on rakennettu neuroverkkoytimen ympérille.

My6s massiivisten tietojoukkojen analysointi ja organisointi, ns. data mining -tekniikka, on tulossa neurolaskennan hyvin lupaavaksi
sovellukseksi, ja uudet tehokkaat signaalinkasittelymenetelmat kayttavat usein neurolaskentaa. Allekirjoittanut on viime aikoina kehittanyt
neuroverkkoratkaisuja ns. sokean signaalien erottelun ongelmaan, joka tulee esille puheenkésittelyssa ja tietoliikenteessa.

Hahmontunnistus, missé pitda automaattisesti nimetéa kuvassa tai muussa mittausjoukossa oleva kohde — esim. kasinkirjoitettu merkki
lomakkeella, ihmisen kasvot kuvassa, yksittdinen &anne puhesignaalissa — on tyypillinen ongelma, jossa me itse olemme varsin taitavia,
mutta paraskin tietokone selvida huonosti. Eldimetkin tekevat hahmontunnistusta erittéin tehokkaasti, joten mitdan korkeampaa alya tama
toiminta ei vaadi. Ongelma hahmontunnistuksen automatisoinnissa onkin juuri siina, ettéd teemme itsekin sitd automaattisesti, pystymatta
selittdmaan miten ja miksi tunnistamme kohteita. Siten ratkaisumenetelmén siirtdminen tietokoneelle on vaikeaa. Jonkinlaisia karkeita
malleja ihmisen tai eldinten nakdjarjestelmasta on kuitenkin mahdollista siirtda neurolaskennan ohjelmiin — niiden arvon mittaa sitten
toimivuus kaytannon tilanteissa.

Parhaiten tunnettuja neurolaskentaan perustuvia hahmontunnistusjérjiestelmia on puhetta tunnistava tietokoneohjelmisto, jonka on
kehittéanyt professori Kohonen ryhmineen teknillisella korkeakoululla. Se perustuu ns. itseorganisoivaan karttaan, neuroverkkoon, joka
pystyy kuvaamaan moniulotteisen sybteavaruutensa olioita kaksiulotteiseen neuronihilaan siten, etta kaikilla syétteilld on hilassa
luonteenomaiset paikkansa ja neuronit ovat lisaksi jarjestyneet. Puheen foneemit kuvautuvat &annekartalle siten, etté toisiaan muistuttavat
foneemit kuvautuvat Iahekkain. Puheentunnistusjarjestelmélle syétetty digitoitu puhesignaali tunnistetaan pieni aikaviipale kerrallaan ja
muunnetaan merkkijonoksi. Se sisaltaa viela paljon virheita ja on jélkikasiteltdvd menetelmilld, jotka nekin perustuvat neurolaskentaan.
Tuloksena on kuitenkin laite, joka tietyissa rajoissa pystyy tulkitsemaan tekstiksi kayttajénsa sanelua.

Monimutkaisten jérjestelmien tulevien tilojen ennustaminen nykyisten ja menneiden mittausarvojen perusteella on tarkeda monilla aloilla,
kuten taloussovelluksissa tai teollisuudessa. Usein on hyvin vaikeaa rakentaa edes summittaista matemaattista mallia jarjesteiman
kayttaytymiselle, vaikka voitaisiinkin eristaé ne tekijat, jotka ilmiéén vaikuttavat. Neurolaskenta tarjoaa tykalun, jolla voi monessa
tapauksessa saada hyvinkin tyydyttavia tuloksia. Neuroverkkohan ei edellytak&an mitdén tunnettua mallia iimi6sta tai jarjestelmasta, jota
se ennustaa; neuroverkko viritetdan tilanteeseen kayttden suurta opetusjoukkoa ilmién aikaisemmin mitatusta kayttaytymisesta. Seka
talouselamassa ettéa prosessiteollisuudessa alkaa olla kdytdssa tietokonepohjaisia tiedonkeruujérjestelmid, joista tallaista valmiiksi
talletettua esimerkkidataa saa.

On kuitenkin korostettava, ettd neuroverkon kaltainen oppiva jarjestelma on varsin herkkéa opetusdatan laadulle: karjistden voi sanoa, etta
huonolla datalla opetettu verkko myds kayttéytyy huonosti. Tyypillisessa neurolaskentasovelluksessa opetusdatan keruu ja puhdistaminen
vie valtaosan tydsta. ltse verkon opetus sujuu kylla tehokkailla ja helppokayttdisilla valmisohjelmilla, joita on saatavilla seké ilmaisjakelussa
etta kaupallisina tuotteina. Esimerkkeja neurolaskennan kéytosta jérjestelmén tilojen tai arvojen ennustamisesta ovat kotitalouksien
séhkonkulutuksen ennustaminen, paperin laadun ennustaminen prosessimittauksista ja pérssikurssien ennustaminen.
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Neurolaskenta Suomessa

Suomessa neurolaskennan tutkimus (vaikka termié neurolaskenta ei yleisesti kaytetty ennen 80-lukua) on lahtisin professori Teuvo
Kohosen pioneeritydsta 1960-luvun lopulta alkaen. Han on maailmanlaajuisesti koko alan tunnetuimpia nimi&. Muita tutkimusryhmia on
syntynyt korkeakouluihimme etenkin 80-luvun lopulla, neurolaskennan tultua suosituksi tutkimusalaksi. Nykyaan Suomessa tutkitaan laajalti
seka neurolaskennan teoriaa etté kaytantéa. Viimeisten kymmenen vuoden aikana on meilld, kuten Idhes kaikissa teollisuusmaissa, ollut
kaynnissa neurolaskennan tutkimusohjelmia seka julkisella ettd yritysten rahoituksella. Suuryrityksilla on omat neurolaskentaryhménsa, ja
alan varaan on syntynyt pienia teknologiayrityksia — myds Suomessa. Ala on jérjestaytynyt tieteellisiksi seuroiksi, joiden vuotuisissa
konferensseissa kdy tuhansia alan tutkijoita. Euroopan neuroverkkoseura ENNS jérjestaa joka vuosi ICANN-konferenssin, joista
ensimmainen oli teknilliselld korkeakoululla Espoossa vuonna 1991. Neurolaskennan tieteelliset lehdet ovat impaktipisteissa aivan
karkisijoilla verrattuna kaikkiin elektroniikka- ja tietotekniikka-alan lehtiin.

Suomessa neurolaskennan tutkimusta rahoittaa Akatemian liséksi Tekes, jolla on talld hetkelld menossa monivuotinen teknologiaohjelma
neurolaskennan ja sen lahitekniikoiden, kuten sumean logiikan, sovelluksista elinkeinoeldmassa. Ohjelmassa on korkeakoulujen ja
tutkimuslaitosten liséksi mukana noin 80 suomalaista yritysta l&hinna prosessiteollisuuden, metalliteollisuuden, elektroniikan ja
tietoliikenteen aloilta. Talla huipputekniikan alalla Suomi on suurvalta.
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