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TEKOALY

Tekoalyalgoritmien kehityksesta, tietokoneiden laskentatehon
ja muistikapasiteetin kasvamisesta huolimatta — tai osittain juuri
niiden takia — tekoalyyn ja sen kehittamiseen liittyy useita avoimia
kysymyksia. Osa on perustavia ja syvallisia tieteellisia kysymyksia
inhimillisen alyn ja konealyn luonteesta, osa tekoalysovelluksiin liittyvia
laajoja yhteiskunnallisia, eettisia ja juridisia ongelmia.




TEKOALY JA IHMISKOGNITIO

OTTO LAPPI, ANNA-MARI RUSANEN JA JAMI PEKKANEN

Tassa kirjoituksessa tarkastelemme tekoalytutki-
musta, sen historiaa ja nykytilaa kognitiotieteen
ndkodkulmasta. Se on sikali ainutlaatuinen, etta
kognitiotiede on (ainoa) tutkimusala, joka tar-
kastelee ihmis- ja tekoalyjarjestelmia tasmalleen
samasta nakokulmasta, eli monimutkaisina infor-
maatiota prosessoivina jarjestelmina.

Kognitiotieteen laskennalliset menetelmit anta-
vat mahdollisuuden tarkastella, tutkia ja analysoi-
da dlyd ja sen ilmenemistd toimintaperiaatteiltaan
erilaisissa tiedonkdsittelyjdrjestelmissé. Siksi sen
kisitteellinen ja metodinen eksaktisuus erottaa
kognitiontutkimuksen nidkoékulman metaforisista
puhetavoista - ”aivot ovat kuin tietokone” - tai ar-
kipsykologisista intuitioista kumpuavista pohdis-
kelusta tekodlyn ja ihmismielen vilisestd suhteesta
- ”mutta voiko kone oikeasti ajatella, olla tietoinen,
ymmartid kieltd jne.?”

Mita on tekodly?

Tekodlyalgoritmien toteutukseen kiytettdvissi
olevien jdrjestelmien laskentateho ja muistikapa-
siteetti ovat kasvaneet rdjahdysmiisesti viimeisten
50 vuoden aikana. Monia dlykkyyttd vaativia teh-
tdvid, voidaan nyt toteuttaa - joskus jopa ihmistd
paremmin - koneellisesti. Tyypillisid esimerkke-
jd ovat esimerkiksi lautapelien pelaaminen, liiken-
nereittien suunnittelu tai vaikkapa halutun tiedon
hakeminen internetistd.!

1 Joskus sanalla ”tekodly” viitataan nditd dlykkaitd jarjestel-
mid tuottavaan insinddritieteiden osa-alueeseen, jolloin
tuotettujen jdrjestelmien kohdalla puhutaan ”keinodlystd”.
Tédssd kirjoituksessa viittaamme molempiin sanalla teko-
dly”. Kun haluamme korostaa tekodlytutkimuksen tuotta-
maa teknologiaa puhumme koneélysté.
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Téllainen luonnehdinta jdttdd kuitenkin avoi-
meksi sen, millaista dlykkyyttd tekodlyn “dlykkyy-
delld” tarkoitetaan. Usein esimerkiksi kokeellises-
sa psykologiassa édlykkyydelld tarkoitetaan yleisid
kognitiivisia valmiuksia. Niitd mitataan standar-
doiduilla paittelytehtdvilld> Tekodlyn yhteydessd
dlykkyydelld ei kuitenkaan viitata tdllaiseen niin
sanottuun testidlykkyyteen. Tekodlytutkimuksen
tavoitteena ei nimittdin ole kehittdd konedlyjar-
jestelmid, jotka saisivat mahdollisimman korkei-
ta pisteitd nykyisissd psykometrisissd dlykkyystes-
teissd, vaan kehittdi jarjestelmis, jotka suoriutuvat
dlykkyyttd vaativissa tehtdviss.

Siksi tekodlytutkimuksen kohteena oleva dlyk-
kyys on olennaisesti laajempi késite kuin pelkkd
testidlykkyys. Se kattaa myds dlykkdin hahmon-
tunnistuksen tapaisia kognitiivisia kykyj4, joita ei
yleensd pidetd lainkaan tyyppiesimerkkeini dlyk-
kddstd toiminnasta. Esimerkiksi ndkoaistin toi-
minnan ei usein ajatella vaativan dlykkyyttd. Ar-
ki-intuitio nimittdin on, ettd ndkemisessd on kyse
ldhinnd siitd, ettd avaamme silmét ja ndiemme ym-
pariston. Vaikka tdmd arki-intuitio ei ehki hei-
jastu kokeelliseen psykologiaan, ndkdtutkimus ja
dlykkyystutkimukset eivét historiallisesti ole var-
sinaisesti kuuluneet saman tutkimusohjelman,
toisin sanoen paradigman, alle. Tekodlytutkimuk-
sen ja kognitiontutkimuksen n#kékulma on tés-
sd suhteessa toisenlainen; erityisesti tekodlytutki-
muksessa konendké ja sen vaatima ”dlykkyys” on
ollut yksi keskeisimpid tutkimuskohteita. Itse asi-
assa konen#don tutkimus on osoittanut ihmiskog-
nition tutkijoille, kuinka nikoaistin varainen toi-

2 Esimerkiksi AO 100 tarkoittaa, ettd henkilén suoritus vas-
taa tdsmilleen normipopulaation keskiarvoa.
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minta todellisuudessa perustuu himmaéstyttévin
monimutkaiseen ja hienostuneeseen hahmontun-
nistukseen, eri aistipiirien aistitiedon yhdistdmi-
seen sekd havaintojen ja toiminnan koordinointiin
dlykkadlld tavalla.

Tekodlyn yhteydessi dlykkyydelld, tai tismal-
lisemmin dlykkailld kdyttdytymiselld, usein tar-
koitetaankin joustavaa ja tarkoituksenmukaista toi-
mintaa monimutkaisessa, muuttuvassa ja osittain
ennustamattomassa ympdristossd. Tama miadritel-
md korostaa dlykkddn toimijan (agentin) ja ympa-
riston vuorovaikutusta ja keskindistd suhdetta dlyn
madritelmassa: dlykkyys ilmenee nimenomaan sii-
nd, miten toimija kykenee sopeuttamaan tiedon-
késittelyn varaista toimintaansa monimutkaises-
sa ympdristossi (Sakki vaatii enemmén dlykkyyttd
kuin yhdeksén ruudun ristinolla), joka on osittain
ennustettavissa (jolloin ennakointi ja oppiminen
on ylipddtdan mahdollista).

Kognitio, ”idly”, puolestaan tarkoittaa niiden
monimutkaisten prosessien rakennetta ja toimin-
taa, joihin dlykis kdyttdytyminen perustuu. Kog-
nitiontutkimuksen tavoitteena on siis ymmértdd
sitd, millaiset prosessit mahdollistavat dlykkddn
toiminnan: Se tutkii luonnonilmidissd esiintyvai
dlyd tutkimalla dlyn ilmenemistd esimerkiksi ih-
misten ja eldinten kiyttdytymisessd sekd selvitté-
malld kdyttdytymisen taustalla olevaa kognitiota.
Historiallisesta ndkdkulmasta tekoily ja ihmis-
mielen kognitiotieteellinen tutkimus ovatkin
kulkeneet kisi kiidessd. Tekoily kehittyi osin
yrityksestd ymmairtdd ihmisen ajattelua, ja kog-
nitiotiede puolestaan laskennallisen ndkokul-
man soveltamisesta ihmisdlyn tutkimiseen.

Tekoalyn historia
Tekodlyn tutkimus kdynnistyi 1950-luvulla, kun
joukko John McCarthyn, Marvin Minskyn, Claude
Shannonin, Alan Newellin ja Herbert Simonin kal-
taisia kognitiontutkimuksen, informaatioteorian,
psykologian ja kdyttdytymistieteen pioneereja ko-
koontui Dartmouthin yliopiston kuuluisaan kesa-
seminaariin. Heitd yhdisti ajatus siit4, ettd ihmisen
tiedonkdsittelyd voitaisiin kuvata laskennallisesti.
Tuolloin laskenta ymmadrrettiin konkreettisten
symbolien manipulaationa, kuten laskutoimituk-
sia tehtdessi. Ajatus oli syntynyt 1930-luvulla, kun
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laskennan teorian kehityksen my&té kehkeytyi oi-
vallus siitd, ettd laskutoimitusten tekemiseen tar-
vittavat sddnndt voitaisiin kuvata symbolien avul-
la. Jos laskennassa tarvittavat sddnnot voitaisiin
madritelld yksikdsitteisesti ja kuvata symbolisesti,
niin niitd voitaisiin soveltaa mekaanisesti. Tutkijat
ajattelivat, ettd tdll6in ehka pystyttiisiin rakenta-
maan kone, joka pystyisi ihmisen kaltaiseen mate-
maattiseen ajatteluun - "muodostamaan yleistyk-
sid” ja “oppimaan késitteitd”, kuten McCarthy
jalkeenpdin totesi.

Aluksi tutkijat olivat hyvin optimistisia. Esi-
merkiksi Minsky, McCarthy ja Shannon Kirjoittivat
seminaarin apuraha-anomuksessa, ettd kymmenen
tutkijan ryhma kykenisi “kahdessa kuukaudessa”
ratkaisemaan, kuinka luonnollisen kielen oppimis-
ta tai késitteiden ja abstraktioiden muodostamis-
ta voitaisiin simuloida tietokoneiden avulla. Pian
tutkijat kuitenkin huomasivat, kuinka monimut-
kaisia haasteita tekodlyn luomiseen todellisuudes-
sa sisiltyy.

Pelkastddn jo sddnto- tai logiikkapohjainen oh-
jelmointi, jossa teko#lyohjelmaan ohjelmoitiin ki-
sin joukko sdintdjd, osoittautui sekd kdytdnnossa
kankeaksi ettd sovellusalueeltaan hyvin kapeaksi.
Silloiset ohjelmistot, ensimmadisend the Logic The-
orist, soveltuivat hyvin tdsmadllisesti rajattujen tai
niin sanottujen hyvin mddriteltyjen ongelmien rat-
kaisuun. Tyypillisid esimerkkejd téllaisista ongel-
mista ovat erilaiset pelit, joiden ongelma-avaruus
voidaan mairitelld yksiselitteisesti pelien sddnto-
jen avulla.

Koska tillaisten ongelmien parissa koneilyn
nopeus ja raaka laskentateho ovat valttikortte-
ja, on ymmadrrettédvid, kuinka ”vain” 40 vuodessa
sddntdpohjaiset Sakkialgoritmit ensin haastoivat ja
lopulta voittivat ihmispelaajat. On kuitenkin my0s
huomattava, ettd parhaat Sakkiohjelmat pdihitta-
vit ihmispelaajat niin kauan, kun niiden ei tarvitse
itse siirtid nappuloita. Nappuloiden siirtdminen ni-
mittdin muuttaa hyvin méiritellyn ongelman avoi-
mesti madritellyksi ongelmaksi. Ongelma ei ratkea
endi vain pelin sddntdjen avulla, vaan vaatii arvi-
oita nappuloiden koosta, muodosta, véristd, mas-
sasta, kitkasta, laudan sijainnista, etdisyyksistd ja
katselu- ja siirtokulmista. Lisédksi lautojen koko voi

3 Solomonoff, G. Julkaisematon késikirjoitus.
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vaihdella, samoin nappulat voivat olla erikokoisia
tai -muotoisia, ne voivat olla konkreettisia tai pik-
seleitd tietokoneen naytolld jne. Kun Sakkipelid
tarkastellaan sdéntdjen madrittdimin abstraktin
hakuavaruuden sijaan robotiikan konkreettisesta
nikokulmasta, ihmispelaajalle triviaali osatehtévi
osoittautui sédntdpohjaiselle - ja my6s nykyisille -
tekodly(i)lle vaikeaksi haasteeksi.

Avointen ongelmien ratkaiseminen edellyttdd
ongelma-avaruuden rajaamista, ongelman maa-
rittelyd ja ratkaisustrategoiden valikointia. Ndma
puolestaan edellyttédvit kykyd erottaa oleellinen
epdoleellisesta (niin sanottu frame-ongelma) seki
hahmottaa pééttelyn, ongelmanratkaisun ja pdi-
toksenteon epdvarmuustekijoitd. Lahes kaikki
padttely tai ongelmanratkaisu on ehdollista, toisin
sanoen sen toimivuus perustuu epavarmoihin ole-
tuksiin tapahtumien todenndkdisyyksisti. Siksi sii-
nd, missd Sakissa epdvarmuustekijoiden mdird on
hallittavissa, toisin sanoen ne liittyvit yksinomaan
vastustajan mahdollisiin valintoihin, todellisessa
maailmassa epidvarmuustekijéiden maird on suu-
rempi ja niiden huomioon ottaminen on vaikeam-
paa. Kolmanneksi, sddnto- ja logiikkapohjainen
tekodly ratkaisee ongelmia soveltamalla valmiiksi
ohjelmoituja loogisia sd@ntdja. Sen kyky oppia uut-
ta tai soveltaa jo oppimaansa uusiin tilanteisiin on
rajallinen. Esimerkiksi nerokkainkaan sdéntépoh-
jainen Sakkialgoritmi ei pysty pelaamaan pokeria,
saati soveltamaan kognitiotaan talon remontoin-
tiin tai voileivin tekemiseen. Sakin maailmanmes-
tari ihmisaivoineen sen sijaan pystyy.

Tutkijat kamppailivat pitkddn ndiden ongelmi-
en kanssa. Vaikka nditd ongelmia ei ole vieldkdin
ratkaistu, tekodlyn tutkimus kuitenkin liikahti
huomattavasti eteenpiin 198o-luvulla koneoppi-
misen kehityksen my6td. Koneoppimisella tarkoi-
tetaan lyhyesti sitd, ettd valmiiksi ohjelmoitujen
sddntdjen sijaan ohjelmistot oppivat itse maail-
masta havaintojen (kidytdnndssd yleensd tutkijan
valitseman ja esikdsittelemdn numeerisen aineis-
ton) perusteella pddtyméédn haluttuun lopputulok-
seen. Koneoppimisessa on kyse siis sellaisten al-
goritmien rakentamisesta, jotka kykenevit datan
perusteella oppimaan ja muodostamaan sitd kos-
kevia yleistyksid ja ennusteita. Tillaiset algoritmit
toimivat siten, ettd ne rakentavat niin sanotusta
opetusaineistosta kuvauksen tai sisdisen mallin,
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joka tehokkaasti tiivistdd informaatiota aineistos-
ta. Tdmén perusteella ne pystyvét tekemédn péi-
telmid opetusaineistoon kuulumattomista tapauk-
sista.

Koneoppimisen kehitys oli tekodlyn kannalta
keskeistd siksi, ettd se tarjosi tavan rakentaa itsendi-
sesti oppivia koneita. My6s keinotekoisten hermo-
verkkojen tutkimuksen eli konnektionismin kehitys
1980-luvun taitteessa oli nykyisen tekodlyn kehit-
tymiselle tdrkedd. Se johti ensimmiiseen varsinai-
seen “neuroverkkobuumiin”, jolloin kiteytyivit mo-
net alan perusolettamukset, kisitteet ja tekniikat,
joille nykyiset syvdoppimisen menetelmit perustu-
vat. (Esimerkiksi keinotekoisten hermoverkkojen
rinnakkaislaskennan periaatteet, joiden pohjana on
erddnlainen ddrimmilleen yksinkertaistettu signaa-
linprosessointimalli biologisen hermosolun toimin-
nasta, midriteltiin jo 1960-70-luvuilla.)

Vaikka tekodlyn kehityksessd olikin 1980-luvun
jalkeen hiljaisempi vaihe, tietokoneiden laskenta-
tehon kasvun myo6td hermoverkkosimulaatiomal-
lien koko ja sisdinen monimutkaisuus lisdéntyivit.
Lisdksi etenkin 2000-luvulla rinnakkaislaskenta-
menetelmit kehittyivit, kun laskennassa alettiin
hy6dyntdimdin keskusprosessorin sijaan tehok-
kaiden grafiikkakorttien ominaisuuksia. Samoin
algoritmien parissa tehtiin koko ajan tidrkedd ke-
hitystyotd. Kaikki niméd edistysaskeleet yhdes-
sd mahdollistivat sen, ettd viimeisen kymmenen
vuoden aikana simuloitujen hermoverkkojen koko
ja sisdinen monimutkaisuus - yhdessd massiivis-
ten verkkojen oppimista tehostavien oppimisme-
netelmien kanssa - kehittyivit niin pitkille, ettd
verkkoja voitiin alkaa soveltaa entistd luonnolli-
sempiin ja dynaamisempiin tehtéviin. Téllaisia
tehtévid olivat esimerkiksi valokuvien luokittele-
minen jonkin kategorian perusteella, kisinkirjoi-
tetun tekstin muuttaminen konekirjoitukseksi tai
1980-luvun alun Atari-konsolipelien pelaaminen.

Tekodlyn nykytila ja tulevaisuus

Viimeiset 5-10 vuotta ovatkin olleet niin sanotun
kapean tekodlyn tdsmillisesti rajattujen ongelmi-
en kehityksen kultakautta. Erityisesti on kohistu
niin sanotuista deep learning (DL) -pohjaisista jdr-
jestelmistd. DL on erdédnlainen yhdistelmé koneop-
pimista, konnektionismia, dynaamisten systeemi-
en teoriaa ja bayesilaista matematiikkaa.
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”Syvyys” Deep Learning -termissd viittaa sii-
hen, ettd jdrjestelmit pystyvit hyddyntimién usei-
ta, kdytdnndssd muutamasta muutamaan kymme-
neen, kisittely- tai analyysikerroksia*. Ne eroavat
tidssd suhteessa aiemmista hermoverkkomenetel-
mistd. Tdllainen monikerroksinen rakenne mah-
dollistaa sen, ettd jirjestelmd pystyy oppimaan
sille syOtetystd aineistosta, toisin sanoen datasta,
piirteitd erdédnlaisina piirrehierarkioina konkreet-
tisista (esim. nappuloiden sijainnit) abstrakteihin
(aseman strateginen tasapaino). DL-pohjaisten so-
vellusten etu on se, ettd ne kykenevit oppimaan ai-
neiston sddnndnmukaisuuksia “tavallista” koneop-
pimista paremmin ja kdyttdmé&édn tehokkaammin
etenkin suuria aineistoja.

Viime vuosina DL-pohjainen tehokas ja jous-
tava informaation tiivistdminen on onnistuttu yh-
distimidn tavoitteelliseen toiminnanohjaukseen,
etenkin niin sanotun vahvistusoppimisen (engl. rein-
forcement learning) avulla. Toisin kuin monissa pe-
rinteisissd ohjattuun oppimiseen perustuvissa
hermoverkkojen oppimisalgoritmeissa, vahvistus-
oppimisessa tekoélyjirjestelmille ei opeteta suo-
raan haluttuja toimintamalleja, vaan sitd opetetaan
yksinomaan positiivisen tai negatiivisen palaut-
teen kautta (esim. peli joko voitettiin tai hdvittiin).
Esimerkiksi suurta huomiota heréttinyt AlphaGo
Zero oppi pelkéstéddn itseddn vastaan pelaamalla
strategioita, joita ihmispelaajat eivit Go-pelin vuo-
situhantisen historian aikana ole keksineet. Silld ei
siis ollut kdytdssdidn harjoitusvaiheessa massiivis-
ta aineistoa korkeatasoisista ihmispeleistd, joista
se olisi voinut yleistdd voittamisen kannalta “hyvi-
en siirtojen kokoelman”. Sen sijaan, AlphaGo Zero
oppi pelin mestariksi harjoittelemalla itsendisesti
ja paivittdmalld hermoverkkokerroksiaan hankki-
mansa palautteen perustella.

AlphaGo Zeron yhteydessi onkin paljon poh-
dittu sitd, mitd tdstd kyvystd pitdisi pddtelld. On
selvdd, ettd aiempiin AlphaGo:n versioihin ver-
rattuna AlphaGo Zero on tehokkaampi. Lisidksi, ja
kognitiivisesta ndkdkulmasta ehki tdrkedmmin,
se ei kdytd mallina ihmisen asiantuntijuutta oppi-
akseen esimerkiksi Go-pelin pelistrategiaa. Sen
sijaan se pystyy suoraan toimimaan ”Go:n maa-

4 ”Syvyys” ei siis viittaa siihen, ettd kehityskulkuja vélttd-
mittd laskettaisiin ”syville” hakuavaruudessa, kuten perin-
teisissd Sakkialgoritmeissa.
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ilmassa” ja saavuttamaan ihmispelaajia korke-
amman tason. AlphaGo Zeron kehittijét kirjoit-
tivatkin Nature-lehden artikkelissaan, ettd tdssd
mielessd AlphaGo Zero onkin ensimmadinen ai-
dosti ”yli-inhimillinen” tekodlyjdrjestelma (Silver
ym., 2017)5.

Toinen tidrked seikka on se, ettd esimerkik-
si $akkiin verrattuna Go on peli, jossa perinteiset
siirtosarjojen laskentaan perustuvat algoritmit
joutuvat nopeammin vaikeuksiin. Pelissd on mah-
dollisia - siis sdént6jen sallimia - siirtoja paljon
enemmin, jolloin sen hahmottaminen, mitkd mah-
dollisista siirroista ovat oleellisia, korostuu. Timi
sivuaa perinteistd frame-ongelmaa: Jos Go on tés-
sd mielessd pelind sensitiivisempi kyvylle keskittyd
olennaiseeen kuin esimerkiksi $akki, niin osoittaa-
ko AlphaGo Zeron tapaisten jirjestelmien menes-
tys, ettd koneet alkavat ldhestyd ihmisdlyd tdmén
hienovaraisen kyvyn osalta? Avaako AlphaGo Zero
oven uuden polven tekoilylle, joka alkaa parjata
my0s ”tosimaailman” tehtivissd, kuten voileipien
tekemisessd esimerkiksi hotdog-kioskeissa tai au-
tonomisten avoneuvojen ohjaamisessa?

On luonnollisesti selvid, ettd esimerkiksi au-
tenttiset lilkennetilanteet tai niitd sddtelevit sdin-
not ja normistot ovat huomattavasti monimutkai-
sempia kuin Go-pelin sddnnot. Ne eivit koostu
vain ajoneuvon ohjaamiseen liittyvistd sddnndista
tai virallisista juridisista lakipykéliin tai autokou-
lujen opetusmateriaaleihin kirjatuista sddnndis-
td. Ajotilanteisiin liittyvit fysiikan lait tai liiken-
nekulttuuriin liittyvit epdmuodolliset sosiaaliset
tai kdytdnnolliset sidnnot ovat olennainen osa lii-
kenteen sddntdjdrjestelmd, jonka tunteminen on
edellytys kyvylle tulkita viralliset sddnndt. Aivan
samalla tavalla voileipdresepti ei - vastoin usein
esitettyd metaforaa - ole riittdvé sddnnosto, algo-
ritmi, leivén toteuttamiseen. Sen sijaan voileivin
tekeminen vaatii huomattavasti kontekstisidon-
naista tiedon valikointia ja pdéttelyd ”rivien va-
listd”.

On joka tapauksessa varmaa, ettd monet teko-
dlysovellusten kehittimiseen osallistuvat suuryri-
tykset eivit kdytd massiivisia kehitysresurssejaan

5 Itse asiassa jo 1990-luvulla niin sanottu TD-gammon-vah-
vistusoppimisalgoritmi teki saman backgammonissa. Sen
seurauksena esim. monet ”parhaaksi tiedetyt” aloitukset
kyseenalaistettiin.
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pelkéstdin inhimillisen uteliaisuuden tyydyttdmi-
seksi. Tavalla tai toisella aineistosta itsendisesti
oppivia tekodlyohjelmia, jotka Alpha Zeron tavoin
voivat kehittdd ihmisen ajattelusta poikkeavia ratkai-
suja ja kdyttdytymismalleja, tullaan soveltamaan
entistd laaja-alaisemmin kuluttajatuotteiden, so-
tateollisuuden ja erilaisten perus- ja ylellisyyspal-
velujen alalla.

Kidytdnnossd siis on mahdollista, ettd kone,
jonka tiedonkisittely poikkeaa meidin tiedonk&-
sittelystimme, ohjaa autoa, padttdd asuntolainois-
ta, tekee suunnitelmat terminaalipotilaan hoito-
toimenpiteistd, ohjaa miljardien sijoituspddtcksii
tai lentdd ”parvidlyksi” yhdistettyi taistelulento-
konelaivuetta. Kun keinotekoiset jédrjestelmit te-
kevit kidytdnnossd padtoksid ihmisten eldmastd (ja
kuolemasta), nousee esiin eettisid ja juridisia ky-
symyksid oikeuksista ja vastuista niin jérjestelmi-
en kehityksessid kuin hyddyntdmisestd jonkin ryh-
man etujen ajamisessa (joitakuita toisia vastaan).

Mitd annettavaa ihmiskognition
tutkimuksella on konedlyn tutkimukselle?
Useat tekodlyn ja koneoppimisen kehitysti ajaneet
ajatukset ovat perdisin ihmisen &lykkéddan kiyttay-
tymisen tutkimuksesta®. Inhimillinen &ly tulee jat-
kossakin olemaan vahva inspiraation 1dhde teko-
dlyn teknisessd kehityksessd’. Toisaalta tekodlyn
tavoitteena ei ole simuloida tai toisintaa nimen-
omaan ihmisilyn ominaispiirteitd, vaan kehittid
ylipddtddn mahdollisimman &lykkiitd konejér-
jestelmid. Mitd enemmén ihmisdlystd poikkeavaa
dlykkyyttd téllaisiin laitteisiin rakennetaan, sitd
tirkedmpdd on ymmirtdd syvilliselld tavalla sekd

6  Monet koneoppimisen/ “tekodlyn” nykytekniikat ovat alun
perin syntyneet nimenomaan kognitiotieteen tai yleisem-
min kidyttdytymistieteiden parissa. Esimerkiksi AlphaGo:n
ja AlphaGoZeron hyddyntdmi vahvistusoppiminen on
muunnos alunperin behavioristien esittdmisti ajatuksista.
Konnektionismista spekuloitiin jo paljon ennen perseptro-
neja. Samoin viime aikoina objektin tunnistuksessa esille
nostettu ”attentio” perustuu aiemmille malleille ”foveoin-
nista”, joka saattaa osoittautua spatiaalista invarianssia
tehokkaammaksi tavaksi toteuttaa tiettyjd objektin tunnis-
tukseen liittyvid toimintoja. Asiantuntijat myds ennakoi-
vat, ettd kontrollimallien hyodyntdmistd niin robotiikassa
kuin tekodlyssd tullaan lisiamédn.

7 Tekoilyn kehitys on ollut tirkedtd my6s ihmiskognition
tutkimuksen kannalta. Keinotekoisiin hermoverkkoihin
perustuva tekoily ja sen algoritmien kehittdminen ovat tar-
jonneet vilineitd my6s sen hahmottamiselle, miten - hah-
montunnistukseen ja yleistimiseen perustuvat - tiedonki-
sittelyjdrjestelmit voivat toimia laskennallisesti.
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ihmisen ettd koneen ajattelua. Monet — Googlea
ja Elon Muskia my&ten - ovat huolissaan teko-
dlyn hybridi- tai symbioosikehitykseen liittyvis-
td riskeistd (kuten kommunikaatio-ongelmista tai
mahdollisista systemaattisista kognitiivisista vi-
noumista).

Niiden riskien kartoittaminen ja niihin vas-
taaminen vaatii ymmaérrystid erilaisten kognitii-
visten jirjestelmien yhteensovittamisesta. Tama
puolestaan vaatii perustutkimusta erilaisten kog-
nitiivisten jdrjestelmien toiminnasta. Siksi on
ehkd tirkedd - ja ehkd tirkedmpdd kuin koskaan ai-
emmin - tutkia sitd, miten dlykkyys ilmenee niin
ihmis-, eldin- kuin koneélyssd nimenomaan kog-
nitiotieteen ndkdékulmasta. Se tarjoaa mahdolli-
suuden tutkia tekoidlyn kognitiivisia rakenteita,
niiden seurauksia ja myds mahdollisia riskeja sel-
laisesta nidkokulmasta, jossa erilaisten toimijoi-
den muodostamien jérjestelmien monimutkaisuus
otetaan aidosti huomioon. Mallit, joilla kognition
tutkimuksessa nykyisin operoidaan, ovat usein
monitasoisia laskennallisia agentti-ympiristo-
toiminnanohjausmalleja, joissa painopiste on in-
formaationprosessoinnissa, sen valikoinnissa ja
muokkaamisessa.

Kognitiotiede ei ole vain tekodlyjérjestelmi-
en tai vain ihmisaivojen tutkimusta, vaan se avaa
my6s mahdollisuuksia tutkia ja ymmartéi édlyn ja
tiedonkdsittelyn luonnetta ylipdinsi. Siksi kog-
nitiotiede on tekoidlytutkimukselle tdrkedd ni-
menomaan kognition eri muotojen empiirise-
nd tieteellisend tutkimuksena - ei yksinomaan
teoreettisena pohdiskeluna kaikista mahdolli-
sista tekodlyyn tai ylipddnsd dlykkiisiin jirjes-
telmiin ja ihmismieleen liittyvistd kysymyksista.
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