llari Hautamaki, Cut Out (2018), akryyli ja 6ljy kankaalle, 140 x 120 cm

Asko NiI1vALA

Onko tekoilyd olemassa?

2010-luvulla ei ole voinut vilttyi tekoilyi koskevalta keskustelulta. Teknologiayrittija Elon
Muskin mukaan tekoily on ydinaseita vaarallisempi uhka ihmiskunnalle'. Samaan aikaan
Muskin johtama Tesla kehittdi automaattiohjauksella varustettuja autoja, jotka pysyvit
ainakin suurimman osan ajasta kaistaviivojen vilissi. Muskin suhtautuminen tekoilyyn
vaikuttaa ristiriitaiselta, ellei oteta huomioon, etti hin kenties tarkoittaa vaarallisella
tekoilylld vahvaa tekoilyd, kun taas Teslan koneoppimiseen perustuva autopilotti edustaa
heikkoa tekoilyd®. Myos Onnibussin, Uberin ja Foodoran kaltaiset disruptiiviset yritykset
hyodyntivit hinnoittelussaan ja liiketoimintamallissaan koneoppimista ja dataa keradvid
kinnykkisovelluksia. Tekoilystid on tullut bisnesmaailman buzzword, jonka mainitsemalla

start up -yritysten on mahdollista avata enkelisijoittajien kukkarojen nyorit. Tosiasiassa
kukaan ei ole vielidkiin kehittinyt keinotekoista toimijaa, jolla olisi ihmismieleen
verrattava tietoisuus. Koneet pystyvit toki tunnistamaan kasvoja ja siveltimiin
virheettomid Bachin koraaleja, mutta nimi koneoppimisen sovellukset perustuvat
tilastollisten mallien kouluttamiseen tarpeeksi laajalla aineistolla.

ekoilykeskustelua tuntuu luonnehtivan
kisitteellisten sekaannusten ohella pre-
sentismi ja antropomorfismi. Thmiset
ovat aiemminkin olettaneet juuri oman
aikakautensa olevan ratkaisevien teknisten
lapimurtojen kynnykselld. Lipi historian he ovat proji-
soineet itsensd luomiinsa koneisiin. Kuinka perusteltuja
tekoilyyn liittyvit utopiat ja dystopiat ovat historiallisesti
tarkasteltuna? Kun tekoilykeskustelua tarkastellaan his-
toriallisesti, voidaan my6s hahmottaa, miti eroa on vah-
valla tekoilylld, symbolisella tekoilylli ja neuroverkolla.

Haave tekoilystd on yhtd vanha kuin
ihminen
Historiallisesti katsottuna tekoilykeskustelua on luon-
nehtinut katteettoman innostuksen ja syvin pettymyksen
kausien vaihtelu. Ajatus ihmisenkaltaisesti toimivasta
mekaanisesta automaatista ei ole uusi vaan pikemminkin
yhtd vanha kuin linsimainen kirjallisuus. Homeroksen
Iliaan mukaan seppijumala Hefaistos valmisti metallista
automaatteja, jotka tyoskentelivit hinen apunaan.’ Myos
Talmudin savesta muovattu Golem voidaan ajatella haa-
veeksi ihmisen luomasta keinotekoisesta apulaisesta, joka
kykenee suorittamaan itseniisesti helppoja tehtivii. Itse
asiassa Aadam ja hinen jilkeldisensi ovat kenties itsekin
erdinlaisia savesta luotuja Golemeja, mutta juutalaisen
perinteen mukaan ihmisen luomat Golemit ovat hinesti
itsestddn poiketen mykkii ja typeryytensd vuoksi erittdin
vaarallisia: ne kidntyivit lopulta luojaansa vastaan.
Vaikka automaateilla on esihistoriansa myyttis-maa-
gisen ajattelun antropomorfismeissa, emme kenties ny-
kyisin pidd magian keinoin animoituja ilykkiiti olentoja

3/2019 NIIN ¢»'NAIN

varsinaisena tekoilyni. Modernin tekoilykeskustelun
olennainen juuri on pikemminkin komputationalismissa
ja funktionalistisessa mielenfilosofiassa. Komputationa-
lismiksi kutsutaan kognitivistisen mielenfilosofian suun-
tausta, jonka mukaan ihmisajattelu palautuu symbolisia
representaatioita kisitteleviin siintojirjestelmiin®. Siind
missd maagisiin uskomuksiin sisiltyy oletus, ettd eloton
materia voidaan herittiid taikakeinoilla henkiin, kom-
putationalismi pdin vastoin olettaa, ettd ajattelu voidaan
palauttaa laskennaksi, jolloin se voidaan toteuttaa my®s
koneellisesti.

Komputationalismi on tietokoneita vanhempi mie-
lenfilosofian paradigma. Pikemminkin jotkut tieto-
koneen taustalla olevat matemaattiset innovaatiot syn-
tyivit varhaisten komputationalistejen inspiroimana.
Majorcalainen filosofi Ramon Llull (1232-1315),
Thomas Hobbes ja Gottfried Wilhelm Leibniz kehittivit
vuorollaan ajattelun formaaleja sddntdjd, joiden avulla
argumentoiminen voitaisiin palauttaa laskemiseksi. Kii-
nassa lihetystyotd tehneen jesuiitta Joachim Bouvet'n
(1656-1730) innoittamana Leibniz myds tutki binii-
rilukujirjestelmii, joka on nykyisten tietokoneiden toi-
minnan perustana. Jilleen tietotekniikan ja maagisen
ajattelun historia kietoutuvat yhteen, silli Leibnizin bi-
nairijirjestelmi otti vaikutteita kiinalaisesta Muutosten
kirjasta (Yijing, noin 800 eaa.) ja sen ennustustaitoon
liittyvistd heksagrammeista.” Leibniz esitti, ettd bindri-
luvuilla toteutettavat yhteen-, vihennys-, kerto- ja jako-
laskut voitaisiin laskea mekaanisella laitteella — vielipi
helposti® Blaise Pascal ja Leibniz rakensivat tahoillaan
laskukonetta seuraten Wilhelm Schickardin (1592-
1635) esimerkkii, joka rakensi ensimmiisen mekaanisen
laskukoneen vuonna 16237.
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Erityisesti Leibnizin kohdalla komputationalismi ei
kuitenkaan rajoittunut laskukoneeseen vaan siihen si-
siltyi myos kisitteellinen yleiskieli characteristica univer-
salis ja loogisen laskennan pohjana toimiva caleulus ra-
tiocinator. Yhdessi ne kykenisivit formalisoimaan kaiken
kisitteellisen ajattelun mekaanisiksi sidnnoiksi, jotka
olisivat yhti intuitiivisia ja erehtymittdmii kuin mate-
maattiset todistukset. Tdmin tuloksena Leibniz lupasi
— hiukan Timo Honkelan Raubankoneen (2017) tavoin
— koneiden pidittivin Eurooppaa repivit uskonsodat,
silld ajattelun matematisointi estiisi teologiset vidrin-
ymmirrykset®. Ei ole aivan itsestdin selvid, mitd Leibniz
tarkkaan ottaen tarkoitti caleulus ratiocinatorilla, mutta
kybernetiikan perustajan Norbert Wienerin mukaan
Leibniz kuitenkin asetti silli perustan modernille tieto-
koneelle, joka ei prosessoi pelkkii lukuja vaan kykenee
olemaan "ajatteleva kone” (the reasoning machine)’.

Kesit ja talvet vuorottelevat

Tietotekniikan ja tekoilyn historia on tidynni suuria
suunnitelmia ja utopistisia lupauksia, joita ei ole kui-
tenkaan osattu toteuttaa kiytinndssi. Leibnizin tydtd
jatkoi Charles Babbage (1791-1871), joka kuvasi ensim-
miisti kertaa vuonna 1837 analyyttisen koneen. Se oli
tarkoitettu yleiskdyttdiseksi mekaaniseksi tietokoneeksi,
joka kidytedisi muistinaan reikikortteja.'® Analyyttistd
konetta ohjelmoitaisiin erityiselld konekielelld, jonka on
arveltu olleen jo Turing-tiydellinen eli kykenevi simu-
loimaan minki tahansa muun tietokoneen toimintoja.
Babbagen kaavailema tietokone nimittdin kiytti pelkkid
syotteitd sisiltivien reikikorttien ohella myds erillisid
kiskykortteja, jolloin kone kykeni vaihtamaan tilaansa
ja siirtelemiin reikikortteja kiskyjen mukaan eteen- ja
taaksepiin eli suorittamaan hypyn muistiosoitteesta

toiseen. Analyyttinen kone jii lihes kokonaan suun-
nitelmien tasolle eiki ole edes selvii, olisiko siti voitu
toteuttaa aikalaisteknologialla. Tistd huolimatta lordi
Byronin tytir Ada Lovelace (1815-1852) ehti kirjoittaa
analyyttiselle koneelle ensimmiiseni tietokoneohjelmana
pidetyn algoritmin Bernoullin lukujen laskemiseksi''.
Vaikka ajatus tietokoneesta on siis esitetty jo aiemmin
historiassa, toimivaa laitteistoa saatiin odottaa kauan.
Vield 1900-luvun alkupuolella sana computer ei viitannut
laitteeseen vaan matalapalkkaisten naisten ryhmiin, jotka
suorittivat tieteellisen ja sotilaallisen laskennan tarpeisiin
vaivalloisia rutiinilaskuja kuten ballistisia taulukoita.
Ennen digitaalisia eli tdismillisilld portaittaisilla arvoilla
laskevia tietokoneita oli olemassa myos analogisia tieto-
koneita, joiden arvot vaihtuivat portaattomasti ja jotka
tuottivat tuloksenaan likiarvoja. Saksalaisen Konrad
Zusen vuonna 1941 toteuttama Z3 oli jo tiysin ohjel-
moitava, digitaalinen ja Turing-tiydellinen tietokone,
joka oli kuitenkin vield suurelta osin mekaaninen. Brit-
tildisen Women’s Royal Naval Servicen kryptografiaan
kiyttdimi Colossus oli jo tdysin sihkdinen muttei kui-
tenkaan puolestaan Turing-tiydellinen tietokone. Vasta
1945 valmistunut ENIAC oli tysin elektroninen ja
Turing-tdydellinen. Toisen maailmansodan tarpeisiin
syntyneitd tietokoneita kiytettiin kotirintamalla ballis-
tiseen laskentaan ja tistd syystd myds ensimmiiset tieto-
koneohjelmoijat olivart tavallisesti naisia'?.
Tietotekniikan varhaishistoria oli pidasiassa las-
kukoneiden kehittimisti ennen kuin George Boole
(1815-1864) kehitti lausekalkyylin. Boolen algebran
operaattorit kuten AND (konjunktio), OR (disjunktio)
tai NOT (negaatio) toimivat loogisina konnektiiveina,
joita informaatioteorian perustaja Claude Shannon
(1916-2001) sovelsi kymmeniid vuosia myShemmin
elektroniikassa’®. Loogisten porttien avulla digitaaliset

”Kun ihminen jdrkeilee, han ei tee muuta kuin ajattelee summaa, joka saadaan kun osia lasketaan yhteen, tai
ajattelee erotusta, joka saada, kun yksi summa vdhennetddn toisesta. Jos tama tehdaan sanoin, silloin ajatel-
laan sarjaa kaikkien osien nimista kokonaisuuden nimeen tai kokonaisuuden ja yhden osan nimista toisen
osan nimeen. [...] Nama operaatiot eivat koske yksinomaan lukuja, vaan kaikenlaisia olioita, joita voidaan
laskea yhteen ja vahentaa toisistaan. Silla kuten aritmeetikot opettavat laskemaan yhteen ja vahentimaan
luvuilla, niin geometrikot opettavat tekemaan samaa janoilla, kuvioilla (avaruudessa ja pinnassa), kulmilla, suh-
teilla, ajoilla, nopeuksilla ja voimilla ja niin edelleen. Loogikot opettavat samaa sanasarjoilla, jolloin kaksi nimed
lasketaan yhteen ja saadaan syllogismi, ja monta syllogismia lasketaan yhteen ja saadaan todistus, ja syllogismin
summasta eli johtopddtoksestd he vahentavat yhden proposition ja loytavat toisen. Poliittiset kirjoittajat
laskevat yhteen vilipuheita saadakseen selville ihmisten velvollisuudet, ja lakimiehet laskevat yhteen lakeja ja
tosiasioita saadakseen selville, mika on itse kunkin toiminnassa oikein ja vddrin.Ylimalkaan kaikissa asioissa

ole mitaan tekemista.”

Thomas Hobbes, Leviathan (1651). Suom. Tuomo Aho.

Vastapaino, Tampere 1999, 57.
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piirit kykenevit toteuttamaan niiti loogisia operaatioita
binddrisille syotteille. Norbert Wienerin perustama ky-
bernetiikka syntyi liheisessd yhteydessi informaatioteo-
riaan. Nykyisessi lehtimieskielessi kybersodankiynnilld
tarkoitetaan tietohyokkiyksid ja internetissi julkaistua
propagandaa. Tdsmillisemmin ymmirrettyni kyberneet-
tiset jdrjestelmit perustuvat palautesilmukkaan, jonka
avulla ne pystyvit sditelemddn itse itsedin ja pysymiin
annettujen raja-arvojen puitteissa. Wiener sovelsi kyber-
netiikkaa tdhedystiin automaattisesti korjaaviin ilmator-
juntatykkeihin mutta havaitsi my6s orgaanisen elimistén
sddtelevin omaa toimintaansa pyrkien homeostaasiin eli
tasapainoon. Esimerkiksi ylikuumentunut keho alkaa hi-
koilla, jotta se voi sdddelld ruumiinlimpdi. Ymmirrettd-
visti kybernetiikka on vaikuttanut merkittivisti niin te-
koilyn teoriaan kuin robotiikkaankin, vaikka se on niitd
paljon laajempi tutkimusala.'

1950- ja 1960-luvuilla tietotekniikka kehittyi nopeasti,
ja aikalaiset ajattelivat ihmisen tasoisen ellei paremmankin
tekoilyn valmistuvan muutamien vuosien kuluessa. Tutki-
musalue nimeltd Artificial Intelligence perustettiin vuonna
1956 Dartmouth Collegessa jirjestetyssi kesikoulussa.
Klassinen symbolinen tekoily perustui oletukselle, jonka
mukaan tekoilyi olisi kehitettivd ylhddled alaspdin niin,
ettd tietokone suorittaa sille eksplisiittisesti annettuja
sddntojd dlykkddn tuloksen saavuttamiseksi. Tyypillinen
esimerkki tisti klassisesta lihestymistavasta ovat erilaiset
haku- ja piitospuut (decision tree). Esimerkiksi vuosina
1966-1972 kehitetty Shakey-robotti hyddynsi reittiensi
valinnassa A*-algoritmia, jota monien tietokonepelien te-
koily edelleen kiyttii lyhimmin mahdollisen reitin laske-
miseen kahden solmun vililli. My®s voittoisa shakkikone
Deep Blue perustui edelleen kovakoodattuihin shakin
sddntdihin, laajaan avauskirjastoon ja tehokkaaseen heuris-
tiikkaan hakupuun vaihtoehtojen karsimiseksi.

Komputationalismin kanssa kilpaileva konnektionis-
tinen paradigma teki my®os lipimurron 1950-luvulla. Siini
missi komputationalismi ymmirtid mieltdmisen laske-
misena, konnektionismi olettaa mielen olevan verkosto,
jossa monimutkaisemmat toiminnot rakentuvat emergen-
tisti (alhaalta ylospdin) yksinkertaisten toimintojen yhdis-
telmistd. Vuonna 1958 psykologi Frank Rosenblatt keksi
perseptronin. Se oli ensimmiinen neuroverkko — sihks-
johdoista ja potentiometreistd koostuva fyysinen laite, jota
kdytettiin kuvantunnistukseen. Klassinen komputatio-
nalismi seuraa Turingin koneen teoreettista mallia, jonka
muistilaite sisiltdd ohjelman eli joukon ohjeita, joiden
perusteella kone suorittaa siirtymit tilasta toiseen. Neu-
roverkkoa taas ei ohjelmoida kisky kiskyled, kuten tavan-
omaisia sekventiaalista laskentaa suorittavia tietokoneita,
vaan neuroverkko perustuu ihmisaivoja jiljitellen massii-
sijasta keinotekoisia neuroverkkoja “koulutetaan” esimerk-
kiaineistolla sydtteitd ja tulosteita. Verkon onnistuneeseen
koulutukseen tarvitaan tilastollisesti edustava aineisto.
Vaikka neuroverkolle ei anneta eksplisiittisii sddntdji,
joiden mukaan sen tulisi ennustaa sydtteen mukainen
tuloste, sen arkkitehtuuriin sisiltyy algoritmi, joka korjaa
koulutuksen aikana neuronien vilisid painotuksia.

Perseptroni oli siis pohjimmiltaan piiri, joka summasi
syGtteitd oppimiensa painotusten mukaan. Vaikka neuro-
verkkoja mallinnetaan nykyiin tavallisesti tietokoneiden
avulla, ei neuroverkkoa tule sekoittaa konnektionismin
kanssa kilpailevaan komputationalismiin. Yhei lailla tie-
tokoneita kiytetddn ihmisaivojen ohella vaikkapa me-
teorologisten ilmididen mallintamiseen, mutta tistd ei
seuraa, etti meteorologiset systeemit olisivat itsessdin
tietokoneita.

Perseptroniin, kuten tekoilyyn yleensikin, ladattiin
aikanaan kovia odotuksia. Rosenblatt julisti 7he New

”Jos sen sijaan olisi sellaisia koneita, jotka muistuttavat meidan ruumistamme ja jaljittelevat meidan toimin-
tojamme siina maarin kuin on asiallisesti mahdollista, meilla olisi aina kaksi taysin varmaa keinoa todeta,
etteivat ne suinkaan ole aitoja ihmisia. Ensiksikaan ne eivat koskaan pystyisi kdyttamaan sanoja eivatka
yhdistelemaan muitakaan merkkeja niin kuin me teemme ilmaistessamme ajatuksia toisillemme.Voidaan

kylla hyvin kuvitella puhetta tuottava kone, joka tuottaa sanoja ja vielapa sellaisia, jotka vastaavat sen elimissa
muutosta aiheuttavien esineiden aktioihin: jos sita vaikkapa kosketetaan johonkin kohtaan, niin se kysyy, mita
sille halutaan sanoa, tai jos sita kosketettaisiin johonkin toiseen kohtaan, niin se huutaa, etta sille tehdaan pa-
haa, ja niin edelleen. Mutta se tuskin osaisi jarjestelld sanojaan eri tavoin vastatakseen mielekkaasti kaikkeen
siihen, mita sen lasnaollessa puhutaan, mihin kaikkein typerimmatkin ihmiset pystyvat. Toiseksi, vaikka sellaiset
koneet suorittaisivat useita tehtavia yhta hyvin kuin me tai jopa paremmin kuin kukaan meista, ne taatusti
epaonnistuvat joissakin muissa, mika paljastaisi sen, ettei niiden toiminta perustu tietamiseen vaan pelkastaan

elimien jarjestykseen.”

René Descartes, Metodin esitys (Discours de la Méthode, 1644). Teokset I.
Suom. Sami Jansson. Gaudeamus, Helsinki 2001, 117-168 (154-155).
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York Timesin artikkelissa vuonna 1958, ettd perseptroni
kykenisi tulevaisuudessa kivelemiin, puhumaan, ni-
kemiin, olemaan tietoinen ja vielipi lisdintymiin®!
My®és aina valpas Lénsi-Savo uutisoi vuonna 1960:

” Aakkoset osaava kone

Mark I Perceptron on nimeltiin Cornell Aeronautical
Laboratory Inc.-toiminimen rakentama kokeellinen kone,
joka tuntee aakkoset sen jilkeen kun ihminen on ne sille
opettanut. [...] Mark I Perceptronille aakkoset opetetaan
suunnilleen samoin kuin lapselle. Opettaja panee tietyn kir-
jaimen koneen valokennosilmin eteen ja pitid siind kunnes
kone on suorittanut valinnan. Heti timin jilkeen kirjain
poistetaan. Jos kone tekee virheen, opettaja korjaa sen val-

vontalaitteilla ja panee koneen vastaamaan oikein.”'®

Liinsi-Savon artikkeli oletti perseptronin oppivan aak-
koset samalla tavoin kuin lapsi oppii ne, kunhan verkon
kouluttaja korjaa riittdvin monta kertaa sen tulosteita.
Neuroverkkoja sovelletaan edelleen esimerkiksi merkkien
optisessa tunnistuksessa (OCR), mutta olisi silt liioi-
teltua ajatella perseptronin kaltaisen alkeellisen sum-
mauspiirin “osaavan aakkoset”.

Rosenblattin saama julkisuus ja liioitellut viitteet
drsyttivit erityisesti hinen opiskelukaveriaan Marvin
Minskyd, joka oli itsekin tehnyt tutkimusta persept-
ronien parissa. Minsky julkaisi Seymour Papertin kanssa
neuroverkkojen rajoituksista teoksen Perceptrons (1969).
Minsky esimerkiksi huomautti, ettd Boolen logiikan
XOR-konnektiivia ei voida toteuttaa perseptronilla,
miki teki sen kiyttalueesta varsin rajallisen. Tdmi on
totta perseptronin kaltaisten yksikerroksisten verkkojen
kohdalla, mutta ongelma ei kuitenkaan koske nykyisid
monikerroksia neuroverkkoja, jotka osaavat myés itse
optimoida painotuksiaan takaisinkytkennin avulla ja
kdyttivit myds useita kerroksiaan eriinlaisena muistina.
Tieteenhistorioitsijat ovat esittineet, ettd Minskyn osin
litankin ankara kritiikki neuroverkkoja kohtaan johti pai-
nopisteen siirtymiseen takaisin aiempaan komputationa-
lismiin ja ylhidltd—alas-suunnitellun symbolisen tekoilyn
kehittimiseen.!”

1970-lukua luonnehti yleisesti pettymys tekoilyn lu-
nastamattomiin lupauksiin ja my6s tutkimusrahoituksen
leikkaukset. Jaksoa kutsutaan tekoilytalveksi (A7 winter).
Perseptronissa havaitut puutteet johtivat konnektionis-
mista luopumiseen, kun yksinkertainen summauspiiri
ei oppinutkaan 1960-luvun kuluessa puhumaan, lu-
kemaan ja lisdintymiin. Konnektionistinen paradigma
nousi kuitenkin 1980-luvulla uuteen kukoistukseen,
kun David Rumelhartin ja James McLellandin johtama
PDP-tutkimusryhmi esitteli, kuinka neuroverkon pai-
notuksia sddtdvid backpropagation-algoritmia voisi so-
veltaa monikerroksisiin neuroverkkoihin'®, Timi oli
ratkaiseva edistysaskel suhteessa perseptroniin. 1980-lu-
vulla saatavilla ollut laskentateho ei kuitenkaan vield
riittdnyt niiden neuroverkkojen tdysimittaiseen hyddyn-
timiseen, joten ne painuivat unohduksiin. Komputa-

tionalistinen paradigma koki yhti lailla takaiskuja, kun
esimerkiksi kylmin sodan kannalta olennainen kielten
vilinen konekiintiminen venijisti englanniksi ei onnis-
tunutkaan toivotulla tavalla. Monimutkaisiin symbolisiin
IF-THEN-¢htolauseisiin perustuvat 1980-luvun asian-
tuntijajirjestelmit toivat symbolisen tekoidlyn hetkeksi
parrasvaloihin. Asiantuntijajirjestelmit eivit kuitenkaan
kyenneet oppimaan uusia asioita, joten niiden kirjoitta-
minen oli hyvin hidasta, eivitki ne kyenneet reagoimaan
ylliceaviin tilanteisiin. 1980-luvun loppua luonnehti te-
koidlyn takatalvi. 1990-luvulla kiinnostus tekoilyyn li-
sddntyi uudelleen kulminoituen siihen, ettd Deep Blue
voitti shakin hallitsevan maailmanmestarin Garri Kaspa-
rovin vuonna 1997.

Vaikka 2000-luvun koneoppiminen perustuu moniin
muihinkin toimiviksi havaittuihin tilastollisiin malleihin
alkaen 1700-luvulla kehitetysti bayesilidisesta tilastotie-
teestd, uuden sukupolven koneoppimisen leimallinen
piirre on kuitenkin ollut uudelleen herinnyt kiinnostus
neuroverkkojen mahdollistamaan syvioppimiseen (deep
learning). Syvioppiminen soveltaa edelleen Rumelhartin
ja McLellandin 1980-luvulla kehittimii algoritmeja
muctta kiyttdd vain paljon isompia neuroverkkoja. Monet
klassisen symbolisen tekodlyn algoritmit ovat toki my®s
edelleen kidytdssd, mutta nykyinen innostus tekoilyyn
on perustunut varsin yksinkertaisesti saatavilla olevan
digitaalisen datan miirin eksponentiaaliseen lisdinty-
miseen ja laskentatehon kasvuun. Nimi seikat suosivat
nimenomaan konnektionistista paradigmaa, joka hydtyy
graafiseen laskentaan erikoistuneiden suorittimien ky-
vystd rinnakkaiseen laskentaan. Tavallisissa prosessoreissa
(CPU) on yleensi kaksi tai nelji rinnakkaista ydinti, kun
taas grafiikkasuorittimissa (GPU) on satoja rinnakkaiseen
laskentaan erikoistuneita ytimii.

Aika niytedd, seuraako myds 2000-luvun kahden
ensimmiisen vuosikymmenen tekoilybuumia vastaava
krapula kuin aiemmin. On tdysin mahdollista, ettd myds
nykyinen tekoilyn kehitys pysihtyy useiksi vuosiksi tai
vuosikymmeniksi tietylle tasolle ja ihmiset pettyvit, kun
koneet eivit sittenkdin opi ajattelemaan ja toimimaan it-
seniisesti kuten Homeroksen kuvittelemat Hefaistoksen
automaatit.

Tekoilyi vai koneoppimista?

Tekoilyn miiritteleminen ei ole mitenkiin helppoa, silld
“dlykkyydelle’ ei liene olemassa yhti kaikkien hyviksymid
miiritelmii. Alykkyyden miirittely on perustunut usein
normatiivisiin valtarakenteisiin, joissa esimerkiksi michet
on miiritelty naisia ja lapsia dlykkdimmiksi, eurooppa-
laiset muita ihmisii dlykkdimmiksi tai ihmiset eldimii ja
koneita ilykkdimmiksi. Feminismi, postkolonialismi ja
posthumanismi ovat haastaneet niitd oletuksia ja osoit-
taneet ilykkyyden midritelmien taustalla olevia kulttuu-
rihistoriallisia ehtoja. Vaikka miespuoliset korkeakou-
lutetut insinddrit pitdvit usein abstraktien symbolien
manipulointia korkean ilykkyyden merkkini, koneilla
on silti edelleen suuria vaikeuksia selviytyd monista yk-
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Kuva |.Berthe Morisot, Kehto (Le Berceau, 1872).
Kuvantunnistukseen koulutetun neuroverkon mukaan
tassa maalauksessa on: mosquito net (69,5 %), cradle
(21,1 %), gown (2,3 %), hoopskirt (1,4 %) tai abaya
(0,8%). Kuva:Wikimedia Commons.

sinkertaisista tehtivistd, jotka ovat pienille lapsille vaivat-
tomia. Moravecin paradoksin mukaan koneita on paljon
helpompi opettaa todistamaan matemaattisia lausekkeita
tai pelaamaan shakkia kuin opettaa niille edes alkeellisia
motorisia taitoja kuten esimerkiksi kidvelemiin portaat
yl6s tai solmimaan kenginnauhat.”

Usein tutkimuksessa tehddin myés erottelu vahvaan
ja heikkoon (tai laajaan ja suppeaan) tekodlyyn. Vahva
tekoidly kykenisi toimimaan milli tahansa elimin alu-
eella ja silld olisi ithmisen kaltainen tietoisuus, tahto tai
ainakin ymmirrys siitd, miti se on tekemissi. Heikko
tai suppea tekoily taas tarkoittaa yhden tarkasti rajatun
tehtivin suorittamiseen riitilityd ohjelmistoa. Perin-
teisen symbolisen tekoilyn ohella se sisiltdd myds varsin
kirjavan joukon erilaisia koneoppimisen ja syvioppi-
misen ratkaisuja. Mediassa kirjoitetaan usein tekoilystd
tekemittd erottelua vahvaan ja heikkoon tekodlyyn seki
koneoppimiseen. Hyppy Teslan autopilotista tai go-pelid
voitokkaasti pelaavasta neuroverkosta aidosti tietoiseen
koneeseen voi olla pitkd — jopa mahdoton.

Erona symboliseen tekodlyyn koneoppiminen on
tilastotieteeseen pohjautuvaa mallien laskemista ja sydt-
teiden arviointia mallien pohjalta. Se ei poikkea milliin
olennaisella tavalla vaikkapa siin ennustamisesta tieto-

konemallin avulla. Kuitenkaan siiennusteista ei puhuta
tavallisesti tekodlyni. Yhei lailla esiluokitetulla kuva-ai-
neistolla opetettu neuroverkko voi ennustaa, ettd tietty
bindirilukujen jono (eli digitaalinen kuvatiedosto) on
suurella todennikoisyydelld tietynlainen kuva. Vaikka
esimerkiksi esineitid valokuvista tunnistavat verkot ovat
varsin kehittyneitd, ennusteen onnistuminen riippuu
tietenkin tdysin koulutusdatasta, silli neuroverkot eivit
edelleenkdin ymmirrd sen paremmin kielellisten il-
mausten kuin kuvien kontekstia. Kuvassa 1 on Berthe
Morisot'n impressionistinen maalaus Kehto (Le Berceau,
1872), jonka sydtin valokuvilla koulutettuun neuro-
verkkoon. Ohjelman mukaan kuvassa on 69,5 prosentin
todennikéisyydelld hyttysverkko, mutta 21,1 prosentin
varmuudella esine on kehto. Tulos on samaan aikaan
sekd hyvi ettd huono. Huvittavaa kylld, kone erehtyi pi-
timdin kehdon piilld olevaa huntua hydnteisverkkona.
Toisaalta kehto oli toiseksi vahvin arvaus. Lisiksi kiy-
tetty kirjasto on koulutettu valokuvilla eikd maalauksilla,
joten neuroverkko menestyi luokitustehtivissi olosuh-
teisiin nihden jopa yllittidvin hyvin.

Tekoilyn on aina lopulta voitettava ihminen

Voiko tillaista tilastollisten mallien perusteella tapah-
tuvaa laskemista ja ennustamista pitdd osoituksena siitd,
ettd koneella olisi kyky tunnistaa esineitd enemmin tai
vihemmiin tarkasti? Neuroverkko on oppinut myds pe-
laamaan vaikkapa Super Mario Brosin itseniisesti ldpi.?
Jos sama tehtiisiin symbolisella tekoilylld, ihmisen tiy-
tyisi opettaa koneelle eskplisiittisia IF-THEN-siintoji,
joita sen tulisi noudattaa ad hoc kussakin pelin vaiheessa.
Kiytinndssi oppiva neuroverkkokin kuitenkin edelleen
vain laskee ison miirin iteraatioita lipi, minki jilkeen
se pystyy arvioimaan, miti sen kannattaisi kulloinkin
tulostaa (outpuz), kun se kohtaa tietynlaisen syotteen
(znput). Tdmi tuloste sitten ohjaa pelihahmoa ruudulla
tai kenties myds oikeaa autoa tielld tai aseistettua dronea
taistelukentilli.

Riippuu ilykkyydelle annetusta miiritelmisti ja fi-
losofisesta paradigmasta, tulecko tillaista toimintaa pitid
ilykkdini vai ei. G. W. E Hegel arvosteli Leibnizin kom-
binatorista kalkyylid Logiikan tieteessi (Wissenschaft der
Logik, 1816) viittien, ettd se tekee jdrjellisestd kuollutta
ja kisitteetdnta™'. Toisaalta konnektivismin kannattaja
voisi vastata Hegelille, ettd nyky-ymmirryksen mukaan
nimenomaan orgaaniset elidt toimivat neuroverkkojen
tavoin. Uusmaterialistifilosofi Manuel Delanda on
esittinyt teoksessaan Philosophy and Simulation. The
Emergence of Synthetic Reason (2011) mielenkiintoisen
vertailun alkeellisten elididen ja keinotekoisten neu-
roverkkojen vililli. DeLandan mukaan jopa yksinker-
taisilla elivilld on sisdinen malli ympiristdstisin, mutta
timd malli on hyvin karkea eiki siihen sisilly minkiin-
laisia symbolisia mielteitd. Monisoluisilla elidille kuten
meduusalla on yksinkertainen hermosto, jonka avulla ne
voivat oppia sddtelemddn vastettaan haitallisiin tai har-
mittomiin drsykkeisiin. Hydnteisten hermosto on vield
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titd monimutkaisempi niin, ectd yksittidisistd hermoista
alkaa muodostua tiettyihin tehtiviin erikoistuneita laa-
jempia kokonaisuuksia. DeLandan mukaan juuri keino-
tekoiset neuroverkot simuloivat uskottavalla tavalla til-
laista alkeellista dlykkyyttd, jota tapaamme hydnteisilli.
Delanda kiy kirjassaan lipi useita keinotekoisilla neu-
roverkoilla tehtyji kokeita, jotka synnyttivit emergentisti
luonnossa tapaamiamme vastaavia tuloksia. DelLanda
kuitenkin korostaa, etti keinotekoiset neuroverkot eivit
muistuta fysiologisesti oikeaa hermostoa, vaikka niiden
toimintaperiaate mallintaa sitd funktionaalisesti.”?

Turingin koneen kisitteen keksinyt Alan Turing osal-
listui my®s tekodlyn mahdollisuutta koskevaan keskus-
teluun. Turingin mukaan ’dlykkyyden’ kisite on liian
episelvi, jotta koneiden idlykkyyted voitaisiin mitata yk-
siselitteisesti. Niin sanotun Turingin testin tunnetussa
kiytinnon kokeessa tietokone ja ihminen keskustelevat
ihmishavainnoijan kanssa. Mikili ihminen ei kykene
erottamaan piitteen kautta keskustelevaa konetta ihmi-
sestd, tietokonetta on pidettivd dlykkiddni. Alkuperii-
sessd artikkelissaan Turing tosin esittdd matkimispelin
(imitation game) koeasetelman hiukan toisella tavalla.
Turing ajattelee matkimispelilld koetta, johon osallistuu
mies, nainen ja kuulustelija. Miehen tehtivin on yrictdd
vakuuttaa kuulustelija siitd, ettd hin on nainen. Turing
kehottaa meitd nyt kuvittelemaan, ettd miehen tilalle
vaihdetaankin tietokone, joka yrittdd vakuuttaa kuuluste-
lijalle olevansa nainen.? Toinen tirked tekoilyn mahdol-
lisuuteen liittyvi ajatuskoe on John Searlen “kiinalainen
huone”. Searle kehottaa meiti ajattelemaan ihmisti,
joka istuu suljetussa huoneessa ja ottaa huoneen ulko-
puolelta vastaan kiinankielisid viestejd. Tilld ihmiselld
on huoneessaan tarvittavat ohjeet siitd, kuinka rakentaa
luonteva kiinankielinen vastine viesteihin, vaikka hin
el itse ymmirri lainkaan kiinaa. Ulkopuolisille viestit
kuitenkin vaikuttavat silti, kuin huoneessa oleva henkild
osaisi kiinaa, silld ohjeet ovat tarpeeksi yksityiskohtaiset
tekemiin vastauksista luontevaa kiinaa. Searle pyrkii
tilld analogialla osoittamaan, etti sdintdjd seuraava kone
el tosiasiassa ymmirri viestien merkityksid. Vaikka te-
koily kykenisi siis vaikuttamaan ulospiin ilykkiiltd
ja ldpdisemidn niin sanotun Turingin testin, Searlen
mukaan se ei silti ole tosiasiassa ilykis.*

Toisaalta niin sanotun heikon tekoilyn suoritusten
arvioindin liittyy usein A/ effect, tekodlytutkimuksen saa-
vutusten vihittely. Paradoksaalisesti vaadimme tekoilyltd
aina tdydellistd suoritusta, jotta sen voi katsoa osaavan
jonkin taidon. Jos Teslan autopilotti kolaroi, sen ei katsota
hallitsevan auton ohjausta. Mutta myds ihmiskuljettajille
voi sattua onnettomuuksia. Useampikin pelkkid luval-
lisia shakkisiirtoja tekevi ohjelma oli jo kehitetty heideg-
geriaani Hubert L. Dreyfusin kirjoittaessa kuuluisaa te-
ostaan What Computers Can’t Do (1972). Dreyfus tuntuu
kuitenkin implisiictisesti olettavan, ettd mikili tekodly
pelaa shakkia huonommin kuin ihminen, sen ei voi
katsoa osaavan shakkia lainkaan®. Kun Deep Blue sitten
lopulta voitti taitavimmankin ihmispelaajan, maalia siir-
rettiin ja tekodlyn kriitikot totesivat sen voittaneen brute

force -menetelmilli eli oikeita siirtoja sitkedsti yrityksen ja
erehdyksen kautta hakemalla, miki ei olisi osoitus todelli-
sesta dlykkyydestd.”® Itse asiassa jo Claude Shannon osoitti
matemaattisesti, ettei shakkia pelaava kone voi mitenkiin
kokeilla mekaanisesti pelin kaikkia siirtoja, silld pelatta-
vissa olevia shakkipeleji on noin 10" ja shakkia pelataan
vieldpi aikaa vastaan”. Deep Bluen heuristiikka oli sikili
dlykkidsti suunniteltu, ettd se osasi suunnata rajallisen
laskentakapasiteettinsa ja peliaikansa juuri kussakin tilan-
teessa olennaisten siirtojen puntarointiin.

Johtaako A7 effect lopulta faustiseen tilanteeseen,
jossa tekoilyn on ylitettdvd ihmisen kyvyt kaikilla
Dreyfus kiyttdd autolla ajamista ja suuntavilkun kal-
taisten merkkien ymmirtimistd esimerkkini siitd, mitd
on heideggerilainen maailmassaoleminen, johon koneet
eivit voi lihtokohrtaisesti kyetd?®. Dreyfusin esimerkki on
sikdli kiintoisa, etti nimenomaan autojen automaattisia
ohjausjirjestelmii kehitetddn tilli hetkelld raivokkaasti.
Googlen tytiryhtiosn Waymon sekd Uberin testaamat
itseohjautuvat autot hermostuttavat ja pelottavat monia
ihmiskuljettajia, vaikka ne osaisivatkin ottaa toisten kul-
jettajien kidyttdimin suuntavilkun huomioon. Vaikka
autoissa istuu testeji valvova ihmismatkustaja, ne ovat
joutuneet jo monenlaisten vikivaltaisten hyokkiysten
ja vandalismin kohteeksi. Taustalla on osin pelko siiti,
ettd robottiautot tekevit ihmiskuljettajat kokonaan tar-
peettomiksi.”” Mikili koneajaminen todella lunastaa lu-
pauksensa, on mahdollista, ettd ihmisten ajamia takseja
el endd kohta tunneta tai ihmiskuljettajilta kielletdin
tulevaisuudessa jopa kokonaan piisy liikenteeseen. Vi-
hintddnkin pilkulleen sdintdjen ja nopeusrajoitusten
mukaan ajavat robottiautot luultavasti drsyttivit joitakin
thmiskuljettajia. A7 effectin vuoksi suostumme mydn-
timiin koneiden osaavan ajaa autoa vasta niiden teh-
dessi sen paremmin kuin ihmiset.

Shakki on suljettu ja formaali merkkijirjestelmi,
jota koneen on helppo hallita. Auton ajaminen taas ta-
pahtuu avoimessa maailmassa, jossa koneen on opittava
reagoimaan hyvin epitodennikéisiinkin tilanteisiin.
Itsestddn ajava auto ei kuitenkaan edusta vahvaa te-
koilyd eikd sellaista sen toteuttamiseksi edes tarvita.
Vaikka usein kuulee puhuttavan tekodlyn etiikasta ja
pohditaan, millaisia valintoja robottiauton tulisi tehdi
onnettomuustilanteessa, robottiauton ajo-ohjelmisto
seuraa edelleen ihmisen laatimaa algoritmia tai datasta
rakennettua tilastollista mallia. Kyky tehdd todenni-
kaisyyksiin perustuvia ennustuksia ja valintoja ennalta
annettujen vaihtoehtojen vililld ei tarkoita vapautta.
Vaikka itseohjautuvan auton kapea-alainen tekoily
on oppinut tulkitsemaan toisten kuljettajien antamia
suuntamerkkeji oikein, se ei silti ole Heideggerin tar-
koittamassa mielessi olemukseltaan avoin eksistentiaa-
linen olento. Itseohjautuva auto ei voi yheikkid padceidd
lopettaa sille midrityn taksikuskin tyotd ja todeta, ettd
sen tarkoituksena on pikemminkin rallin jokamiesluo-
kassa kilpaileminen. Vain vahva tekoily voisi tehdi til-
laisia vapaita valintoja.
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Neuroverkkojen ja koneoppimisen alueella tydsken-
televit tutkijat eivit tavallisesti edes pyri itsetietoisen
ilyllisen olennon luomiseen. Kuten todettua, tekodlyn”
kehitys on ollut 2000-luvulla kaikkein nopeinta aloilla,
joissa on pikemminkin kysymys suuriin datamiriin pe-
rustuvien tilastollisten mallien rakentamisesta. Tekoilyn
miidritteleminen on selvisti sidoksissa myos kisityk-
seemme siiti, miti ihmiseni oleminen on. Humanis-
tisesta nikokulmasta katsottuna itseddn ajavan auton
olemus perustuu siihen, etti se on ihmisen midritctimi
viline; se ei ole itsetarkoituksellinen olento, joka voisi
itse asettaa itselleen tarkoituksen. Tistd syystd robotti-

autolla ei ole mydskdin mitidin tydntekijsille kuuluvia
oikeuksia eiki eettisid velvollisuuksia. Toisaalta jotkut fi-
losofiset perinteet epiilevit my®ds sitd, onko ihminenkiin
vapaa ja itsetarkoituksellinen olento vai sittenkin vain
kausaalilakien ehdollistama luontokappale tai pitkille
kehittynyt eldin. Jos ihmisti itseddn ajatellaan komputa-
tionaalisena koneena eiki vapaana henkiolentona, ihmi-
senkaltaisesti ajattelevan tekoilyn luomisen kynnys vas-
taavasti madaltuu. Entipd jos myos inhimillisessd dlyssd
on pohjimmiltaan kysymys kognitiivisten mallien raken-
tamisesta suureen datamassaan (kokemukseen ja havain-
toihin) perustuen?
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