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Johdanto

Tekodlysta ja jopa sen vallankumouksesta puhutaan nyt kaikkialla. Toiset odottavat
tekoadlysovellusten ratkaisevan kaikki ihmisten ongelmat, toiset puolestaan pelkaavat
sita. Useimmat eivat tieda tekoalysta tarpeeksi muodostaakseen selvdaa nakemysta.
Varsinkin silloin tekoalyyn voi liittya epailyksia. Tekodlyn toimintaperiaatteiden
ymmartaminen vaatiikin paneutumista. Ensinndkin tekodlyn Kkasitteelld voidaan
tarkoittaa monia eri asioita tietokonepelien sujuvuudesta oppiviin koneisiin. Riippuen
siitd, kuinka kasite ymmarretaan, tekoalya on joko kaikkialla ymparillamme - tai sitten
ensimmaistakaan aitoa tekodlysovellusta ei ole viela luotu! Tekoalyn kasitteen
ymmartamista vaikeuttaa myods se, ettd aiheesta kirjoitetaan usein teknisesti, mika
sulkee vahemman tietotekniikasta tietavat ihmiset ulkopuolelle.

Samaan aikaan tarve ymmartaa tekodlya ei ole koskaan ollut suurempi. Tekoalyn kehitys
ei ole enda vain pienen tutkijajoukon kiinnostuksen kohde, vaan se on yha enemman
tavallisten ihmisten ulottuvilla. Ennen kaikkea se vaikuttaa yha enemman tavallisen
ihmisen arkeen.

Tama oppimateriaali tarjoaa yleistajuisen katsauksen tekoalyyn ja sen mahdollisuuksiin.
Materiaalissa kasitelldaan teknisidkin asioita, mutta se pyritdan tekemaan ihmisen
nakokulmasta. Kun tarkeimmat tekoalyyn liittyvat kasitteet ovat hallussa, pystyy
opiskelemaan aiheesta lisda ja seuraamaan tekodlyyn liittyvaa keskustelua. Tama on
tarkeaa, koska tekoalyn kehitys on niin nopeaa, etta sen tulevaisuudesta on vaikea
sanoa mitdaan varmaa. Oppimateriaalin avulla lukija saa hyvia tyokaluja muodostaa
oman nakemyksensa tekoalyn luonteesta ja tulevaisuudesta. Talléin voi halutessaan
jopa itse vaikuttaa tekoalyn tulevaisuuteen.

Oppimateriaalin sisalto

Oppimateriaalin  aluksi muodostetaan kokonaisndkemys aiheesta tutustumalla
tekodlytutkimuksen ja siihen liittyvien lahitieteiden historiaan. Taman jalkeen tutkitaan
tutumpaa alykkyyden lajia eli ihmisen alykkyytta. Mita ihmisen alykkyys on ja miten sita
pitaisi kuvata, jotta sita voisi jaljitella koneellisesti? Samalla verrataan ihmis- ja tekoalya
ja kasitellddn niiden valista vuorovaikutusta. Seuraavaksi tutustutaan tietokoneiden
toimintaan ja siihen, mita alykkyyden mallintaminen koneellisesti vaatii. Koneoppimista
kasittelevasta kappaleesta selviad, etta kaikkia malleja ei tarvitse antaa tietokoneelle
valmiina, vaan kone voi muodostaa myds itse omia mallejaan. Toisin sanoen tietokoneet
voivat oppia uutta. Koneoppimista kasitteleva kappale on keskeinen, koska
tietokoneiden kyky oppia on yksi tarkeimpia tekoalyn kehitysaskeleita.

Koneoppiminen tarvitsee opetusmateriaalia samaan tapaan kuin ihminen tarvitsee
oppikirjoja. Koneoppimisen tarpeisiin tata materiaalia 16ytyy tietokannoista ja taman
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vuoksi niita kasitelldadan omassa kappaleessaan. Taman jalkeen tutustutaan erilaisiin
tekodlyn osa-alueisiin ja sovelluskohteisiin konenakoa, kielen kasittelya ja robotiikkaa
kasittelevissa kappaleissa. Robotiikkaan tutustumisen yhteydessa mietitadn lyhyesti
mya0s tekodlyyn liittyvia eettisia kysymyksia.

OPPIMISAINEISTOIA | 1n PALAUTETTA

(ESIMERKIKS! TIETOKA
YMPARISTOSTA)

MALLEJA
IHMIS-
MIELESTA

ALGORITMIT

NEUROVERKOT

LASKENTATEHOT

Kuva 1. Tekoalyn tarkeimmat osatekijat

Tarkeaa

Taman materiaalin avulla oppija tutustuu:

tekoalyn historiaan

ihmisen alykkyyden mallintamiseen

koneiden ja ihmisten valiseen vuorovaikutukseen
tietokoneiden toimintaan

koneoppimiseen ja syvaoppimiseen
tietokantoihin

koneiden kykyyn havaita ja kayttaa kielta
robotiikkaan

Ot
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Pohdittavaa

Jokaisen kappaleen lopusta 16ytyy aiheeseen liittyvia pohdinta- tai tiedonhakutehtavia.
Tehtavat on jaettu alakouluun, ylakouluun seka lukiolaisille ja aikuisille soveltuviin tehtaviin.
Niita voi tehda itsendisesti tai kayttaa opetuksessa.

Lisatietoja eri aiheista l6ytyy sinisista laatikoista.

Ot
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Tekoalyn historiaa

Tekodlyn juuret ovat useilla eri aloilla kuten filosofiassa, logiikassa, matematiikassa,
psykologiassa, tietojenkasittelytieteessa ja kognitiotieteessa. Tekodlyn historian
aloituspiste voidaan asettaa naista tieteista ensimmaiseen eli filosofiaan. Filosofia on
saanut alkunsa kaiken olevaisen ihmettelysta. Tekoalyyn liittyen kiinnostavat kysymykset
koskevat inhimillisen tiedon rajoja ja luonnetta. Filosofisesta pohdintaa tarvitaan
edelleen tekodlyn rajojen ja luonteen maarittamiseen erityisesti siihen liittyvien eettisten
kysymysten vuoksi.

Filosofiasta sai alkunsa myds logiikka, kun Antiikin Kreikassa 300-luvulla eaa kehitettiin
ensimmaiset loogiset mallit paattelyyn liittyen. Logiikan kehitys vaikutti matematiikan ja
sittemmin tietojenkasittelytieteiden kehittymiseen. Varsinainen tekodlyn historia
alkaakin digitaalisten tietokoneiden keksimisen myo6ta 1940-luvulla. Tietokoneiden
kehittymiseen vaikutti talléin merkittavasti brittildisen Alan Turingin kehittelemat
loogiset ja matemaattiset teoriat siitd miten ja mitd kaikkea voidaan laskea.
Tietokoneiden kehitykselle loi tarpeen toinen maailmansota, koska niita tarvittiin
salaviestien purkamista varten.

Varsinaisten tekoalysovellusten kehittaminen aloitettiin Yhdysvalloissa 1950-luvulla.
Tietokoneiden kehittyminen oli ollut niin menestyksekasta, etta tekoalynkin uskottiin
kehittyvan samaa tahtia. Talléin vallinnut ihmiskuva vaikutti myds uskoon siita, etta
alykkyytta voitaisiin tehda koneellisesti. Inmisen kayttaytyminen nahtiin mekaanisena
reagoimisena arsykkeisiin; sellaisena sita olisi helppoa mallintaa. Tekoalytutkimukseen
liittyi suurta innostusta ja tutkimukseen panostettiin rahallisesti. Tekoalytutkijat
ennustivat, etta ihmisen alykkyyteen kykeneva kone olisi olemassa jo yhden sukupolven
paasta.

Ensimmaiset tekoalysovellukset
perustuivat loogiseen ohjelmointiin.
Loogisessa ohjelmoinnissa ohjelmoija
maarittda saannot, joiden mukaan kone
kasittelee sovittuja merkkeja. Useimmat
sovellukset perustuivat algoritmiin, jolla
oli jokin selkea tavoite. Tekodlytehtavan
suorittamista saattoi verrata sokkelossa kulkemiseen; edetdan askel askeleelta kohti
maalia ja peruutetaan umpikujaan paadyttaessa. Tallaista perinteista tekoalya kutsutaan
usein englanninkielisessa kirjallisuudessa termilla Good Old Fashioned Al (GOFAI), eli
“vanha kunnon tekodly”. Ongelmana oli, etta useimpien ongelmien kohdalla
vaihtoehtoisten ratkaisujen maara oli valtava. Maaraa jouduttiinkin rajoittamaan
kayttamalla ikadan kuin oikoreitteja tai nyrkkisaantoja, jotka ohjasivat ohjelmaa kohti
oikeaa ratkaisua, vaikkakaan eivat taanneet sen saavuttamista. Esimerkiksi
shakkiohjelman nyrkkisaannoksi ohjelmoitiin “suojele kuningatarta”, koska se on yleensa

Algoritmi tarkoittaa yksityiskohtaista
kuvausta tai toimintaohjetta jonkin
tehtavan suorittamiseksi.
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hyddyllinen taktiikka. Joskus kuningattaren uhraaminen voisi kuitenkin olla oikea
ratkaisu.

Alkuaikojen logiikkaan perustuva tekoadly menestyi tarkasti rajatuilla ongelma-alueilla. Se
oli hyva ihmiselle vaikeissa tehtdvissa kuten laskennallisissa ja geometrisissa
ongelmissa. Inmiselle lapsellisen helpot tehtavat, kuten esineiden tunnistaminen, eivat
siltd kuitenkaan onnistuneet. 1970-luvulle tultaessa oli selvaa, etta tekoalyn hurjia
odotuksia ei tultaisi lunastamaan.

Perinteinen tekodly kaatui ennen kaikkea siihen, etta kaikkea ihmisen tietoa on
mahdoton esittaa saantdind. Vaikka tietokoneelle koodattaisiin kaikkien sanakirjojen
kaikki tieto, niin se ei siltikdan tietdisi kaikkea sita, mita ihminen tietdad maailmasta.
Ihminen tietdad esimerkiksi, ettd mammituokkonen painaa yleensa enemman kuin
lapanen, tai etta koirat eivat nuku etikkakurkkupurkeissa.

1970-1980 seurasi tekoalyn kehityksen suhteen hiljaisempi kausi. 1980-luvulla kehitysta
tapahtui 1dhinna asiantuntijajarjestelmien parissa. Tekodlya kaytettiin esimerkiksi
ladketieteellisten naytteiden tulkintaan. Ensimmaista kertaa tekoalysovellukset olivat
aidosti hyodyllisia. Asiantuntijajarjestelmat toimivat, koska niissa rajoituttiin tarkasti
rajattuun ongelma-alueeseen. Ohjelmat olivat myods suhteellisen yksinkertaisia ja
helposti muokattavissa.

Tekodlyyn liittyvissa  taustatieteissa
tapahtui  kehitystda myos vuosina
1970-1990: Mooren laki: 1970 -luvulta lahtien
o Tietokoneet ja niiden tietokoneissa kaytettavien
laskentatehot kehittyivét. transistorien maara on
e Internet kehitettiin ensin kaksinkertaistunut noin kahden
yliopistoihin ~ ja  1990-luvulta vuoden  valein.  Transistorien
alkaen kaikkiin koteihin. madra on yksi tekija
Tietoa alettaan tallentamaan laskentatehon kasvamisessa.

digitaalisesti yha enenevissa
maarin.

e Aivojen kuvantamismenetelmat kehittyivat ja ihmisaivoista saatiin paljon uutta
tietoa.

e |hmisen tiedollisia toimintoa tutkivan kognitiivisen psykologian ja kognitiotieteen
asema vahvistui.

Tama kehitys johti 2000-luvulle tultaessa uuteen tapaan luoda tekodlyad. Tama tapa
perustuu siihen, ettd koneet oppivat itse, eika niille tarvitse ohjelmoida kaikkea niiden
osaamista. Oppiminen tapahtuu joko tilastomatematiikan tai verkottuneen ja monella
eri tasolla samanaikaisesti tapahtuvan tiedonkasittelyn avulla. Inspiraationa
verkkomallille eli neuroverkoille olivat ihmisaivot, missa toisiinsa yhdistyneet aivosolut
siirtavat signaaleja ja usein kdytetyt yhteydet vahvistuvat. Metafora kaantyi toisinpain;
ihmista ei enda pidetty tietokoneen kaltaisena vaan tietokoneen toimintaa suunniteltiin
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ihmisen mallin mukaan. Nykyisen tekodlyn voikin ajatella perustuvan enemman
biologiaan kuin logiikkaan.

Koneoppimisen tarkein ominaisuus on se, etta se pystyy kasittelemaan epavarmuuksia
ja todennakdisyyksia. Taman ansiosta epamaarainen ja monitulkintainen maailma ei ole
sille mahdoton, kuten se oli perinteiselle logiikaan perustuvalla tekoalylle. Monissa
tehtavissa koneoppiva tekodly onkin jo huomattavasti ihmista parempi. Silti kaikki
tekoalysovellukset edustavat edelleen niin sanottua heikkoa tekodlya. Tama heikkous on
heikkoa vain suhteessa vahvaan tai yleiseen tekoalyyn (Artificial General Intelligence
AGI), jolla tarkoitetaan ihmisen laaja-alaiseen alykyyteen kykenevaa tekoalya. Vahva
tekodly on toistaiseksi vain joidenkin tutkijoiden haaveena. Useimmat tekoalytutkijat
eivat kuitenkaan valitd naistd maaritelmistd vaan he pyrkivat tekemaan toimivia
sovelluksia miettimatta sitd, mika on niiden suhde ihmisen kykyihin. Ihmisen alykkyys on
kuitenkin se, minka pohjalta alykkyys ymmarretaadn, ja tdman vuoksi on tarkeda miettia
ihmisen alykkyytta ja sen mallintamista.

Tekoalyn tarkeita tapahtumia ja henkildita

300-luku eea.
Antiikin Kreikassa mietittiin paattelysaantdja ja logiikan kehittaminen alkoi

1400-luku
Kirjapainon keksiminen. Tiedon nopea monistamisesta tuli mahdolliseksi.

1600-luku

Blaise Pascal keksi koneen, joka laski automaattisesti yhteen- vahennys-, kerto- ja
jakolaskuja. Kone toimi hammaspyodrilla.

Thomas Hobbes julkaisi teoksen The Leviathan, joka sisalsi teorian mekaanisesta
ajattelusta.

Gottfried Leibniz loi bindarisen lukujarjestelman. Han uskoi, etta ihmisen ajattelu
voidaan palauttaa laskutoimituksiin, joilla voisi ratkaista erimielisyyksia.

1800-luku

Joseph-Marie Jacquard keksi ensimmadisen ohjelmoitavan laitteen eli reikakorteilla
toimivat automaattiset kangaspuut.

George Boole kehitti matematiikkaa tavalla, jolle perustuu nykyistenkin tietokoneiden
toiminta.

1818 Mary Shelley julkaisi kirjan Frankensteinin hirvid. Kirjassa tunteva ja ajatteleva
hirvio syntyy elottomista ruumiinosista tohtori Frankensteinin suorittaman kokeen
tuloksena.

1837 Charles Babbage ja Ada Byron sunnittelivat ohjelmoitavan mekaanisen
laskentakoneen nimelta The Analytic Engine. Konetta ei koskaan valmistettu.

1920-luku
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1921 esitettiin Karel Capekin naytelma R.U.R (Rossum’s universal Robots). Naytelmassa
kaytettiin ensimmaisen kerran sanaa “robotti”.

1930-luku

1936 Alan Turing julkaisi artikkelin "On Computable Numbers, with an Application to the
Entscheidungsproblem”, missa han hahmotteli tietokoneen toimintaperiaatteen ennen
ensimmaistakaan tietokonetta.

1940-luku

1942 Tieteiskirjailija Isaac Asimov esitteli robotiikan kolme lakia, joiden mukaan toimivat
robotit ovat turvallisia ihmisille. Lait ovat:

1. Robotti ei saa vahingoittaa ihmisolentoa tai laiminlydnnein saattaa tata
vahingoittumaan.

2. Robotin on noudatettava ihmisolentojen sille antamia maarayksia, paitsi jos ne ovat
ristiriidassa ensimmaisen lain kanssa.

3. Robotin on suojeltava omaa olemassaoloaan, kuitenkin siten, etta sen toimet eivat ole
ristiriidassa ensimmaisen ja toisen lain kanssa.

1943 tekoalytutkimuksen uranuurtajat Warren McCulloch ja Walter Pitts julkaisivat
teoksen "A Logical Calculus of the Ideas Immanent in Nervous Activity”, joka loi perustan
neuroverkoille.

1944 Ensimmainen ohjelmoitava digitaalinen tietokone Colossus otettiin kayttédn Isossa
Britanniassa. Sita kaytettiin purkamaan Saksan armeijan salakirjoitettuja viesteja toisen
maailman sodan aikana.

1945 Sodankdynnin tarpeisiin  myds Yhdysvalloissa kehitettiin tietokone ENIAC
(Electronic Numerical Integrator and Computer).

1950-luku

Tekoalysovellusten kehittaminen aloitettiin Yhdysvalloissa Dartmouthin yliopistossa.
John MacCarthy kaytti ensimmaisen kerran termia tekoaly.

Allen Newell, ].C Shaw ja Herbert Simon tekivat ensimmaiset tekoalyohjelmat “the Logic
Theorist” ja “General Problem Solver”.

1960-luku

Ensimmainen teollinen robottiyritys Unimation perustettiin.

Thomas Evansin ohjelma ANALOGY osoitti, ettd tietokoneet pystyvat ratkomaan
alykkyystestin ongelmia.

J. Alan Robinson kehitti mekaaniseen todistusmenetelman nimelta The Resolution
method.

1965 Gordon E. Moore loi Mooren lakina tunnetun ilmion, kun han havaitsi
mikropiireissa kaytettavien transistorien maaran kaksinkertaistuvan noin vuoden valein.
Han muutti tarvittavan ajan kahdeksi vuodeksi 1975.

1969 tekoadlytutkijat Marvin Minsky ja Seymour Papert julkaisivat teoksen Perceptron,
joka osoitti yksinkertaisen neuroverkon rajoitteet. Teos pysaytti hetkellisesti
neuroverkkojen kehittamisen.

Yhdysvalloissa pidettiin ensimmainen kansainvalinen konferenssi tekoalysta.
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1970-luku
Stanfordin yliopisto esitteli internetin esiasteen ARPAnetin .
Ladketieteellisia diagnooseja muodostava INTERNIST-ohjelma kehitettiin.

1980-luku
Neuroverkkoihin perustuvat tiedonkasittelyn menetelmat kehittyivat ja yleistyivat.
PC-koneet yleistyivat ja tietoa tallennettiin yna enemman digitaalisessa muodossa.

1990-luku

Koneoppimisen aikakausi alkoi.

1996 The Deep Blue shakkiohjelma voitti shakin maailmanmestarin.
Internetyhteydet tulivat yliopistoista tavallisten ihmisten kayttdéon.

2000-luku

Itsestaan ajavien autojen kehittaminen alkoi.

Tunteiden tunnistamiseen ja ilmaisemiseen liittyva tekoalytutkimus kehittyi.
Robotti-imurit tulivat markkinoille.

Ilhmismaisten kahdella jalalla liikkuvien robottien lilkkkumis- ja tarttumiskyky parani’.

2010-luku

Syvaoppimisen aikakausi alkoi

Googlen kehittama AlphaGo-ohjelma voitti ihmisen vaikeassa go-pelissa.
Automaattinen kielenkaantaminen ja puheentunnistus kehittyi syvaoppimisen ansiosta.
Tekoaly kehittyi ihmista paremmaksi tietyissa kuvantunnistukseen liittyvissa tehtavissa.?
Tekoalyyn liittyvat eettiset kysymykset nousivat yleiseen keskusteluun.

2

Tarkeaa

Tekoalyn juuret ovat useilla eri aloilla kuten filosofiassa, logiikassa, matematiikassa,
psykologiassa, tietojenkasittelytieteessa ja kognitiotieteessa.

Nykyisen tekoalyn nopean kehittymisen taustalla ovat 2000-luvulla kehittyneet
koneoppimisen ja erityisesti syvaoppimisen menetelmat.

' Ks. esimerkiksi https://www.darpa.mil/program/darpa-robotics-challenge
2 Ks. esimerkiksi https://translate.google.com/
3 Ks. esimerkiksi https://aws.amazon.com/rekognition/
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Pohdittavaa

Ylakoulu, Lukio ja aikuiset
Valitse tapahtuma tai henkil6 aikajanalta ja etsi siita lisaa tietoa hakukoneella.
Tekoalyn historiassa tarkeita henkil6ita ovat mm. Alan Turing ja Marvin Minsky.

Alykkyyden mallintaminen

Tekoalya kasiteltdessa ei voida sivuuttaa ihmisen alykkyydesta puhumista, koska sen
pohjalta arvioidaan se mita pidetaan alykkaana. Yleisesti hyvaksyttya maaritelmaa
ihmisen alykkyydelle ei ole annettu, mutta ainakin oppimis- ja ongelmanratkaisukyky
seka yleisemmin joustava sopeutuminen eri tilanteisiin ovat tarkeita alykkyyden
mittareita. Alykkyyttd voidaan ajatella olevan montaa eri lajia, kuten esimerkiksi
kielellinen alykkyys ja sosiaalinen alykkyys. Tietyissa alykkyyden lajeissa, kuten
matemaattis-loogisessa alykkyydessa, koneet ovat jo ohittaneet ihmisen alylliset kyvyt.
Ihmisenkaltaisen yleinen alykkyys on toistaiseksi vield vain joidenkin kunnianhimoisten
tekodlytutkijoiden haaveena. Useimmille tekodlynkehittdjille tavoitteeksi riitda jonkin
alykkyyden osa-alueen toteuttaminen tekoalyn avulla.

Tekoadlyn taustalla on oletus, etta

ihmisen alykas toiminta on Mallintaminen tarkoittaa jonkin
mallinnettavissa. Tama oletus on ilmién  tai systeemin olennaisten
tehtava, koska tietokoneiden osatekijdiden ja suhteiden esittdmista
kayttaminen edellyttdad mallintamista; mallin avulla. Esimerkiksi kartat,
vain  tarkasti madriteltyja piirteita pienoismallit, tai ~ matemaattiset
voidaan simuloida koneellisesti. mallit.

Tekodlyn kannalta olennaista Jotkut ~asiat  ovat  vaikeasti

mallinnettavissa esimerkiksi niiden
monimutkaisuuden takia. Esimerkiksi
tietoisuutta on vaikeaa mallintaa.

ihmismielen  mallintamista  tehdaan
erityisesti  kognitiotieteessa. Se on
monitieteinen tieteenala, joka yhdistaa
filosofian, psykologian,
tietojenkasittelytieteen, kielitieteiden ja
neurotieteiden tutkimustuloksia.

Psykologiasta kognitiotiede erottuu keskittymalla kognitiivisiin  toimintoihin el
havaitsemiseen, oppimiseen, muistiin, tarkkaavaisuuteen, paattelyyn, paatdksentekoon
ja kielenkayttoon. Kognitiotiede pyrkii myds mittauksissaan luonnontieteelliseen
tarkkuuteen, toisin kuin osa psykologian koulukunnista. Toisin sanoen kognitiotieteessa
mittaaminen ja tarkka mallintaminen ovat tarkeita paamaadria. Kognitiotieteen
tutkimusmenetelmiin kuuluvat muun muassa aivotutkimukset, psykologiset kokeet ja
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tietokonesimulaatiot. Esimerkkina kognitiotieteen tutkimuskohteesta voisi olla
tarkkaavaisuuden kohdistuminen, kun autoa ajaessa kaytetaan kannykkaa. Tata
voitaisiin tutkia esimerkiksi silmanliikkeita mittaavalla kameralla ajosimulaattorissa.

Kognitiotiede pyrkii I16ytamaan malleja sille, miten tietoa esitetdaan, prosessoidaan ja
muokataan aivoissa. Alykkyytta pidetaan kykyna luoda muistia ja ymmarrystd, tunnistaa
malleja ja oppia kokemuksista. Taustalla vaikuttavan ihmiskuvan mukaan ihminen on
aktiivinen tiedonkasittelijana, joka oppii parhaiten, jos itse tydstaa asioita ja luo omia
tietorakenteitaan. Vaikka paapaino on ihmisen kognition tutkimisella, niin lisaksi
kognitiotieteessa tutkitaan myos eldinten ajattelua ja keinotekoisten jarjestelmien
tiedonkasittelya.

Vaikka kognitiotieteen tuloksia kadytetdaan hyvaksi tekoalytutkimuksessa, niin
kognitiotiede ei itsenaisesti pyri tekodlyn luomiseen. Siina tavoitteena on analysoida,
kuvailla ja ennustaa ihmismielen kognitiivisiin kykyihin liittyvaa toimintaa. Talta pohjalta
syntyvat mallit ovat ensiarvoisen tarkeita tekoalytutkimuksessa.

Ihmisalyn ja tekodlyn erosta

Monilla eri alykkyyden osa-alueilla

tekoalyn koneelliset mallit toimivat jo Kuuluisat ihmisen ja tekéalyn

paremmin kuin ihmisaly. Tekoaly on jo viliset ottelutulokset

aikoja siten voittanut ihmisen puhtaasti Deep blue ohjelma voitti ihmisen
laskennallisissa tehtavissa, kuten useissa shakissa 1997.

peleissa. Nykyaan jopa tietyissa AlphaGo voitti ihmisen
kielenkayttdon ja havaitsemiseen monimutkaisuudestaan kuuluisassa
liittyvissd  tehtdvissa  kone  tekee go-pelissa 2015.

vahemman virheita kuin ihminen.

Edelleenkin vain ihminen pystyy yleiseen alykkyyteen, joka on joustavaa ja
monikayttoista. Toisin sanoen ihmisen alykkyys toimii (enemman tai vahemman hyvin)
kaikissa mahdollisissa tehtavissa. Tekodly taas oppii vain sen tehtdavan mika sille
opetetaan ja se kykenee yleistamaan oppimaansa vain rajallisesti.

Ihmisalyn ja tekodlyn vertaamista vaikeuttaa se, ettd ihmismielesta ei tiedeta vield
laheskaan kaikkea. Esimerkiksi tietoisuuden toiminnasta ei ole yleisesti hyvaksyttya
yhtenadista teoriaa. Erityisen haastavaa on selittda miten eri aistinkavavista tulevat
aistimukset yhtyvat muistin ja vallitsevien mielentilojen kanssa muodostaen yhtenaisen
tietoisuuden kokemuksen. Tahan tietoisuuden kokemukseen liittyy myos kokemus
minuudesta.

Lisaksi esimerkiksi ihmisen esteettisyyden tajua ja tarvetta ei viela tunneta taysin.

Joidenkin mielesta vain ihminen pystyy luovuuteen. Tama vaite riippuu siitd, miten
luovuus maaritellaan. Jos luovuuden
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ajatellaan olevan olemassa olevien
ainesten uudenlaisia yhdistelmia, niin

kylla konekin siihen pystyy. Tekoaly on jo Hae hakukoneella esimerkkeja

kirjoittanut ~ runoja  ja  saveltanyt hakusanoilla tekoaly runous tai Al
musiikkia. music.

Ihmisen ja tekoalyn valinen vuorovaikutus

Ihmisen toiminnan mallintamista tarvitaan myods ihmisen ja koneen valisen
vuorovaikutuksen parantamiseen. Reikakorteille toimivista tietokoneista alkaen on ollut
tarve miettia sitd, miten ihminen kayttaa konetta. Tietokoneiden kehityksen myota
vuorovaikutuksen keinot ovat muuttuneet. Nykyaan kaytetdan nappaimistda, hiirta ja
kosketusnayttéa. Lisaksi on kehittynyt kokonaan oman tieteenalansa eli
kayttoliittymasuunnittelu.  Sen  tavoitteena on  kehittdd yha Iuontevampia
vuorovaikutustekniikoita, jotta koneiden kayttd olisi mahdollisimman sujuvaa.

Tekoalysovellusten my6ta ihnmisen ja koneen valinen vuorovaikutus on mullistunut. Enaa
ei ole kyse vain siita, miten ihminen osaa kayttaa konetta, vaan nykyaan myds kone voi
oppia yha enemman kayttajastaan. Vuorovaikutus on parantunut erityisesti sen
ansiosta, etta nykyaan koneet ymmartavat puhuttua ja kirjoitettua kieltd yha paremmin.
My6s konendkdon liittyvat sovellukset ovat muuttaneet ihmisen ja koneen valista
interaktiota. Kone osaa esimerkiksi “katsomalla” paatella kayttajansa persoonallisuuden
piirteita ja vireystasoa autonratissa.

Talld hetkelld yksi tarkeimmista tutkimuskohteista ihmisen ja koneen vdliseen
vuorovaikutukseen liittyen on tunneadly. Tekodlyn tunnetaitoja kehitetadn parantamalla
kasvonilmeiden ja eleiden tunnistamiskykyja. Emootioiden tunnistaminen on tdrkeda
erityisesti ihmisten kanssa toimiville tekoalysovelluksille, kuten
asiakaspalveluautomaateilla ja hoivaroboteille. |hmisen on paljon miellyttdvampaa
asioida sellaisen robotin tai sovelluksen kanssa, joka huomioi ihmisen tunnetilan.

Tarkeaa

Ihmisen alykkaan toiminnan jaljitteleminen tietokoneella edellyttaa mallintamista,
koska vain tarkasti maariteltyja piirteitda voidaan kasitella koneellisesti. Tekoalyn
kannalta olennaista ihmismielen mallintamista tehdaan kognitiotieteessa.

Ihmisen toiminnan mallintamista tarvitaan myos ihmisen ja koneen valisen
vuorovaikutuksen parantamiseen

Ot
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Pohdittavaa

Ylaaste, lukio ja aikuiset

1.

Miten mallintaisit kannykkariippuvuuden tai hyvantuulisuuden tietokoneella
kasiteltavaan muotoon? (Mieti mista piirteista ominaisuudet koostuvat ja miten niita
voisi mitata.)

2.
Millaisia kaytannon toteutuksia voisi kehittaa ihmisten arkea helpottamaan tai
parantamaan, jos kaytettavissa on tunteita tunnistava tekoalysovellus?

3.

Miten tekodlyn luovuus eroaa ihmisen luovuudesta vai eroaako?

Etsi hakukoneella tekoalyn luomia taideteoksia, runoja tai lauluja ja anna muiden
yrittaa erottaa niita ihmisten tekemista.

4.
Tee kuvaamataidon tunnilla mekaanisesti taidetta. Erottele esimerkiksi jostain
maalauksesta piirteita ja yhdistele ne ennalta sovittujen saantdjen mukaisesti.
Saantoja voi olla esimerkiksi:
e Jaa alkuperainen maalaus kymmeneen yhta suureen osaan ja numeroi ne
numeroilla 1-10
e Ota uuteen teokseen varit osasta 5
e Ota uuteen teokseen muotoja osasta 8
e Kopioi uuteen teokseen alkuperdisesta maalauksesta satunnaisesti valittu osa
sellaisenaan

Pohdi uuden teoksen ja sen tekoprosessin luovuutta. Miten sen tekeminen eroaa siita,
jos taidetta tehdessaan hakee inspiraatiota muista taideteoksista?

Ot
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Logiikka tekoalyn taustalla

Logiikka tutkii patevaa paattelya ja paattely on alykkadssa toiminnassa tarkeaa. Logiikka
onkin keskeisessa asemassa tietojenkasittelyssa ja tekodlyssa. Se muodostaa
tietojenkasittelyn teoreettisen perustan madrittelemallda sen mitd ja miten voidaan
laskea seka luokitella.

Logiikan voi maaritella konemaisen tarkaksi ja tasmalliseksi menetelmaksi, jolla voidaan
tutkia vaitteiden patevyytta. Tarkkuus ja tasmallisyys saavutetaan siten, etta paattelyita
tarkastellaan vain niiden muodon perusteella, ilman merkitysten miettimista.
Muodollisesta patevyydestd ovat esimerkkind seuraavat lauseet, joista kay ilmi, etta
patevyys ei riipu siita mita vaitteet tarkoittavat tai ovatko ne edes totta:

Jos kaikki ihmiset ovat kuolevaisia
ja Sokrates on ihminen,
niin Sokrates on kuolevainen.

Jos kaikki pojat ovat omenoita
ja Otto on poika,
niin Otto on omena.

Tietokoneissa logiikka toteutetaan algoritmien avulla. Tietokoneiden toiminnan ja
tekodlyn ymmartamiseksi on tarkeaa tuntea algoritmin kasite. Algoritmi tarkoittaa
yksityiskohtaista kuvausta tai ohjetta jonkin tehtavan suorittamiseksi. Esimerkiksi
keittokirjan reseptin voi ajatella olevan algoritmi, jota seuraamalla pystyy valmistamaan
ruokaa. Lopputulos on seurausta siitd mita ja miten aineksia on lisatty ja kasitelty.
Tietokoneessa nama ainekset, niiden yhdistelmat ja lopputulokset noudattavat logiikkaa
ja ne toteutetaan ohjelmointikielten avulla.

Ohjelmointikielet kddnnetaan koneen ymmarrettavaan muotoon eli ykkosista ja nollista
koostuviksi sarjoiksi. Taman jalkeen siirrytdan ohjelmiston tasolta laitteiston fyysiselle
tasolle. Silldkin tasolla tietokoneen toiminta on loogista. Tietokoneessa signaalien
siirtyminen perustuu nimittain ns. loogisiin portteihin, jotka estavat tai sallivat loogisten
saantojen perusteella signaalin kulkemisen eteenpain. Loogisten porttien toiminta
perustuu JA-, TAI- ja El-perusoperaatioiden logiikkaan. JA-operaatio on kaikkein eniten
kaytetty looginen operaatio. Tietokoneessa JA-portti ottaa vastaan kaksi (tai useampia)
tulosignaalia ja tuottaa yhden lahtdsignaalin. Lahtosignaali on tosi vain jos kaikki
tulosignaalit ovat tosia. Alla oleva taulukko antaa yksiselitteisen maaritelman JA-, TAI- ja
El -operaatioille.

Ot
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JA TAI El
A B AJAB A B ATAIB A EIA
tosi tosi tosi tosi tosi tosi tosi epatosi
tosi epatosi | epatosi tosi epatosi | tosi epatosi | tosi
epatosi | tosi epatosi epatosi | tosi tosi
epatosi | epatosi | epatosi epatosi | epatosi | epatosi

Tamankaltaisille  yksinkertaisille JA-, TAI- ja El-operaatioille perustuu kaikki
digitaalitekniikka. Nama operaatiot ilmentavat myos tietokoneiden
perustoimintaperiaatetta eli sita, miten tarkkarajaisia osia yhdistellaan yksiselitteisten
saantdjen mukaan.

Perinteisen tekoalyn ja koneoppimisen suhde logiikkaan

Perinteiset tekoalysovellukset perustuivat taysin logiikkaan. Ne saattoivat esimerkiksi
sisaltaa toimintaohjeita kuten “jos vihrea palikka on punaisen nelidn vieressa, niin siirra
keltaista kolmiota vasemmalle.” Tama on ehtolause, jossa ohjeen suorittamiselle on
asetettu jokin ehto ja komento suoritetaan vain, jos ehto on tosi. Logiikkaan
perustuminen edellyttad, etta kaikki osatekijat ovat tarkasti maariteltyja ja niita koskevat
saannot ovat yksiselitteisia.

Aidoissa alykkyyteen liittyvissa tehtavissa harvat asiat ovat kuitenkaan niin tarkkarajaisia,
ettd niita voisi mallintaa logiikan avulla. Voidaan esimerkiksi kysya, etta milloin punainen
nelid lakkaa olemasta punainen, kun sen varia vaalennetaan lisaamalla siihen valkoista?
Entd onko olemassa selvaa rajaa sille, milloin neli6 muuttuu ympyraksi, kun sen kulmia
aletaan pyoristamaan?

Tamankaltaisiin ongelmiin perinteinen tekodly kaatui. Muuttuvaista ja moninaista
maailmaa ei saada luokiteltua loogisiin jarjestelmiin sopiviin palasiin. Usein kuitenkin
dlykkaaseen toimintaan riittad vahempikin kuin looginen taydellisyys; usein
todenndkoisesti tai tarpeeksi oikeat vastaukset riittdvat. Oikeassa eldamassa
kaytanndllinen pdaattely on tarkeampaa kuin pateva paattely. Koneoppiminen
joustavampana mallina hallitsee kaytanndllisen paattelyn paremmin kuin perinteinen
loogiseen ohjelmointiin perustuva tekoaly.

Kritiikki alykkyyden koneellista mallintamista kohtaan

Tietokoneen loogisten toimintaperiaatteiden vuoksi alykkaan toiminnan jaljitteleminen
koneellisesti vaatii alykkyyden mallintamista siten, etta alykkyyden osatekijat on
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madritelty tarkasti. Tahan tutustuttiin edellisessa kappaleessa. Kuvitellaan hetkeksi, etta
tassa mallintamisessa onnistuttaisiin taydellisesti ja kone pystyisi jaljittelemaan kaikkea
ihmisen alykasta toimintaa. Olisiko talldin koneen alykas toiminta samanlaista kuin
ihmisen alykas toiminta?

Filosofi John Searlen vuonna 1980 esittama kiinalaisen huoneen ajatuskoe* on yksi
kuuluisimmista tekoalyd vastaan esitetyistd argumenteista, jonka mukaan koneiden
toiminnasta puuttuu ymmarrys tai tietoisuus siitd mitd ne tekevat. Ajatuskokeessa
pyydetaan kuvittelemaan huone, jonne voi toimittaa yhdesta ovesta sisaan kiinankielisia
kysymyksia. Toisesta ovesta tulee ulos kiinankielinen vastaus, joka on aina oikea
kuhunkin kysymykseen. Ulkopuolinen saattaisi erehtya ajattelemaan, ettd huoneessa
ymmarretaan kiinaa. Tarkempi tarkastelu paljastaakin, etta huoneen sisalla on kaytdssa
laajat sanakirjat, joihin on merkitty kaikki mahdolliset kysymykset ja oikeat vastaukset
niihin. Huoneen sisalla ollut ihminen on yksinkertaisesti etsinyt kunkin kysymyksen
kirjasta ja liittanyt siihen oikean vastauksen osaamatta sanaakaan kiinan kielta.
Tietokoneen toiminta on juuri tallaista mekaanista merkkien yhdistelemista ilman
ymmarrysta siitd, mita merkit tarkoittavat. Laajemmmassa merkityksessa ajatuskoe
vaittaa, ettd merkitykset olisivat olemassa riippumatta merkkien mekaanisista
kasittelysaannoista ja taman vuoksi ihmisen kaltaista alykkyytta ei voitaisi koneellisesti
saavuttaa.

Argumentti onkin esitetty vahvaa tekodlya vastaan. Heikkoja tekoalysovelluksia, jotka
eivat edes pyri ihmisen kaltaiseen alykkyyteen, tama argumentti ei koske. Ajatuskoe on
my0Os esitetty perinteisen logiikkaan perustuvan tekoalyn aikana, mutta yhtalailla
nykyinen koneoppiva tekodly perustuu merkkien mekaaniseen yhdistelemiseen, vaikka
koneoppimisessa merkit ovatkin hienojakoisempia ja niiden yhdistelysaannot eivat aina
ole tiedossa.

Vahva tai yleinen tekoaly (engl.
Artificial general intelligence AGI)
Ihmisenkaltaiseen laajaan ja joustavaan
alykkyyteen kykeneva tekoaly, joka osaa
soveltaa alykkyyttaan uusiin tehtaviin.
Joidenkin mielesta vahva tekodly omaa
my0s tietoisuuden, mutta tasta ei olla
yksimielisia. Toistaiseksi vahvaa tekoalya
ei olla kehitetty.

4 "Minds, Brains, and Programs," by John R. Searle, from The Behavioral and Brain Sciences, vol. 3.
Copyright 1980 Cambridge University Press.
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Koneoppiminen

Koneoppimisella tarkoitetaan tietokoneen kykya oppia ilman, ettd ihmisen tarvitsee
kirjoittaa yksityiskohtaista ohjetta jokaisessa tilanteessa toimimiselle. Koneoppimisessa
tietokone tutkii kaytdssaan olevaa tietoaineistoa eli dataa erilaisten ennalta
madriteltyjen algoritmien avulla ja muodostaa siité kaavoja. Taman jalkeen tietokone
pystyy tekemadn arvioita tai ennusteita seka vastaamaan aihealuetta koskeviin
kysymyksiin.

Koneoppimista kehitetettiin jo tekoalysovellusten alkuaikoina 1950-luvulla. Kuitenkin
vasta 2000-luvulla se on kehittynyt tasolle, jolla se oppii tietyt tehtavat paremmin kuin
ihminen. Ratkaisevia tekijoita koneoppimisen kehittymisessa ovat olleet oppimiseen
tarvittavien aineistojen eli tietokantojen maaran lisdantyminen, tietokoneiden
tehokkuuden kasvu seka uudenlaiset kehittyneet algoritmit.

Yksi yleinen kayttokohde koneoppimiselle on asuntomarkkinoiden hinta-arviot. Asunnon
hinta ei maardydy pelkdstdaan asunnon koon perusteella, vaan siihen vaikuttavat
monenlaiset tekijat kuten sijainti, kunto, kerros, vessojen lukumaara ja niin edelleen.
Juuri tallaisissa monisyisissa tehtavissa koneoppiminen on parhaimmillaan.

Koneoppimisen lahtdkohta on riittdvd maara opittavaa asiaa koskevaa aineistoa.
Hinta-arvioiden tekemista varten koneelle annetaan syotteeksi tietoa toteutuneista
asuntokaupoista, sisaltaen myyntihintojen lisaksi yksityiskohtaisia tietoja asunnoista.
Oppimisvaiheessa kone pyrkii |6ytamaan erilaisia yhteyksia datan eri ominaisuuksien
valilla ja painottamaan yhteyksia eri tavoilla. Esimerkiksi yksidissa vessojen lukumaaralla
ei ole merkitystd hintaan, mutta isossa asunnossa vain yksi vessa laskee hintaa.
Joidenkin ominaisuuksien valillda on vahva yhteys ja joidenkin valilla ei ole lainkaan
yhteytta. Naista erilailla painotetuista yhteyksistd kone muodostaa kaavoja, joiden
perusteella se osaa ennustaa uusien myyntiin tulevien asuntojen hinnan.

Koneoppimisen eri lajeja

Koneoppimista on padasiassa kolmenlaista: ohjattua oppimista, ohjaamatonta
oppimista seka vahvistusoppimista. Jokaiselle naistd oppimistavoista [6ytyy oma
kayttokohteensa. Kaikissa perusperiaate on sama: tietokoneelle sydtetdan laajoja
maaria dataa, jonka pohjalta kone oppii tunnistamaan kaavoja aihealueen
tapahtumissa.

Ohjattu oppiminen

Ohjatussa opetuksessa tietokoneelle annetaan tietoja siita, minkalaisia tuloksia aiemmin
tietyissa tilanteissa on saatu. Esimerkiksi hinta-arvioesimerkissa koneelle on syotetty
asuntojen tietojen lisaksi myds aiemmin toteutuneiden asuntokauppojen hintatiedot.
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Ohjatussa oppimisessa pyritaan siis opettamaan tietokone tuottamaan kaava, jonka
avulla se pystyy vastaavanlaista mutta uutta dataa kohdatessaan muodostamaan siita
ennusteita.

Ohjaamaton oppiminen

Ohjaamattomassa opetuksessa tietokoneelle ei kerrota etukateen, mita tietoa haetaan
lopputulemaksi. Esimerkiksi roskapostin suodatus voi tapahtua ohjaamattoman
oppimisen avulla, kun sahkopostiohjelma oppii ajan kanssa tunnistamaan
roskapostiviestit normaaleista sahkodpostiviesteista niiden sisallon, l1dhetysosoitteen ja
aiempien tapauksien pohjalta. Ohjaamaton oppiminen tahtaa siis luokittelemaan
sisaltéa ohjatun oppimisen ratkaisuhakuisen luonteen sijaan.

Vahvistusoppiminen

Kolmas koneoppimisen malli on vahvistusoppiminen. Vahvistusoppimisessa oppivaa
tietokonetta kutsutaan agentiksi. Vahvistusoppimisessa agentti ikaan kuin tutkii
ymparistdaan ja muuttaa toimintaansa ympadristdstadn saamansa palautteen
perusteella pyrkien mahdollisimman hyvaan lopputulokseen.

Esimerkkind vahvistusoppimisesta koneen voi opettaa pelaamaan backgammonia.
Kuten kaikissa peleissa, siina on olemassa lukuisia tiloja, missa peli voi olla ja jokainen
liike luo aina uuden tilan. Kaikkien liikkeiden ohjelmoiminen kasin olisi liian ty6lasta. Sen
sijaan vahvistusoppimista hdydyntamalld kone voidaan opettaa itse reagoimaan eri
tilanteisiin. Konetta voidaan opettaa laittamalla se pelaamaan joko oikeaa ihmista tai
toista vahvistusoppimisalgoritmia vastaan.

Aluksi agentti suorittaa pelissa satunnaisesti erilaisia toimintoja. Mikali toiminto edistaa
agentin tilaa se palkitaan siita. Agentti pyrkii aina lopputulokseen, jossa se saisi parhaan
mahdollisen tuloksen. Valitut toiminnot kehittyvat koko ajan ja useiden koitosten jalkeen
agentille alkaa muodostua tapoja edistya. Useiden yritysten jalkeen se tulee [0ytamaan
sellaisen toimintojen kokoelman, joka johtaa korkeaan pistemaaraan.

Esimerkkeja koneoppimisessa kaytettavista algoritmeista

Kaikki koneoppimisen mallit toteutetaan erilaisten algoritmien avulla. Algoritmit voivat
perustua joko tilastomatematiikkaan tai neuroverkkojen toimintaan. Edella esitelty
asuntojen hinta-arvio-ohjelma on esimerkki tilastomatemaattisesta algoritmista nimelta
lineaarinen regressio. Se soveltuu hyvin monimutkaisten ilmiéiden kuvaamiseen, koska
silla voidaan tutkia useamman muuttujan yhtaaikaista vaikutusta.

Geneettiset algoritmit

Toinen esimerkki koneoppimisen tilastomatemaattisista algoritmeista ovat geneettiset
algoritmit, jotka perustuvat evoluutioteoriaan. Algoritmi matkii luonnonvalinnan
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ominaisuuksia, kuten vahvimpien selviytymista ja piirteiden siirtymista vahvimpien
yksildiden lisaantymisen kautta.

Ohjatun oppimisen mallilla geneettisen algoritmin voi opettaa esimerkiksi kirjoittamaan
lauseen “ohjelmointi on mukavaa”. Ensin konelle maaritellaan tavoite, eli kyseinen lause.
Taman jalkeen koneelle annetaan kevyt kuvaus siita, miten maaranpaahan paastaan.
Koneelle voidaan siis antaa kuvaukseksi esimerkiksi lauseen merkkien maara (22
merkkid) ja tieto, ettd merkit ovat joko aakkosia, numeroita tai erikoismerkkeja kuten
valilyonti tai piste. Taman jalkeen koneelle maaritelladn lahtopopulaatio eli joukko
satunnaisesti tuotettuja yrityksia paasta tavoitteeseen seka lahtépopulaation koko, joka
voi vaihdella kymmenesta tuhansiin. Seuraavaksi luodaan algoritmi maarittelemaan
yksildiden vahvuudet. Tassa esimerkissa vahvuutena voisi toimia esimerkiksi “kuinka
monta oikeaa merkkia on oikeassa kohdassa”, ja mitéd useampi merkki vastaa
sijainniltaan ja merkiltdan kohdelausetta, sita vahvempi yksil6 on.

Kun algoritmille on maaritelty populaatio ja sille on tehty vahvuusmaadrittely, niin
seuraavaksi luodaan saannoét uuden sukupolven muodostumiselle. Uutta sukupolvea
luodessa halutaan, ettd vahvemmilla yksil6illd on parempi mahdollisuus lisaantya ja tata
kautta jatkaa geeniperimaansa. Taman vuoksi luodaan ympadristd, jossa vallitsevan
saanndén mukaan suuremmalla vahvuudella varustetut yksilot tulevat useammin
valituiksi. Lauseenrakennusesimerkissa voidaan kayttada esimerkiksi yksinkertaista
metodia, jossa lauseen alkuosa otetaan ensimmaiselta vanhemmalta ja loppuosan
toiselta vanhemmailta.

Viimeisena vaiheena algoritmissa on mutaatio. Ihmisillad yksinkertaisimmillaan mutaatio
voi tarkoittaa yhden emadksen vaihtumista toiseksi DNA-ketjussa. Samalla tapaa
geneettisissa algoritmeissa mutaatio voi tapahtua esimerkiksi siten, ettda osa yksilon
ominaisuuksista muuttuu muuksi kuin mita he vanhemmiltaan perivat. Mutaatiot pitavat
ylld populaation monipuolisuutta ja torjuvat sen ennenaikaista suppenemista.

Geneettiset algoritmit voivat olla joko ohjattua oppimista tai vahvistusoppimista. Mikali
vahvuusmaarittely tapahtuu vertaamalla vastauksia haluttuihin vastauksiin, kyseessa on
ohjattu oppiminen. Mikali vahvuusmaarittely tutkii yksiloiden suoritutumista tehtavassa,
kyse on vahvistusoppimisesta.

Neuroverkot

Tekoalyn  verkkomaista  prosessointia  eli  neuroverkkoja hahmoteltiin jo
tekoadlytutkimuksen alkuaikoina, mutta vasta 1990-luvulta alkaen neuroverkot alkoivat
todella kehittymaan. Niiden malli perustuu ihmisaivoihin, missa tiedonkasittely tapahtuu
verkottuneiden hermosolujen eli neuronien yhteyksien avulla. Neuroni siirtaa
esimerkiksi nakdhavainnosta alkunsa saanutta darsykettd eteenpdin neuronien
verkostossa arsykkeen voimakkuuden ja laadun perusteella.

Keinotekoinen neuroverkko (engl. Artificial neural network ANN) koostuu yhdesta
syOtetasosta, vahintaan yhdesta piilotetusta tasosta ja tulostetasosta. Jokainen taso
sisaltda verkon solmuja eli noodeja, jotka suorittavat laskuja ja muita operaatioita ja ovat
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yhteydessa edeltavan ja seuraavan tason noodeihin. Signaali siirtyy solmusta eteenpain
tiettyjen saantdjen perusteella alkaen syotetasosta ja edeten piilotettujen tasojen lapi
tulostetasolle. Signaali voi ennen tulostetasoa liikkua verkossa myds takaisin pain.
Jokaisella yhteydelld on tietty vahvuus ja se voi muuttua noodien operaatioiden myota.
Neuroverkon tiedonkasittely perustuu nimenomaan verkon yhteyksiin.

L

Kuva 2. Kuvassa vasemmalle syOtetaso, sen jalkeen kolme piilotettua tasoa ja
oikealla tulostetaso eli output. Sybétteena verkolle voi antaa esimerkiksi lauseita,
joiden piirteiden yhteyksista verkko muodostaa kaavoja ja oppii tunnistamaan
lauseenjasenia.

Opittava asia puretaan neuroverkon avulla osatekijoihinsad ja osien valiset yhteydet
esitetaan yhteyksien vahvuuden avulla. Syotteena verkolla voisi antaa esimerkiksi kirjan
lauseita. Kun tama syoOte ajetaan verkon lapi useamman kerran niin verkko oppii
tunnistamaan tekstista eri sanaluokkia sen perusteella miten ja missa kohtaa lausetta
tietyt sanat esiintyvat lauseissa. Verkko oppii jakamaan tekstin ensin lauseiksi, sitten
sanoiksi ja sanat viela sanan kantaan ja taivutuspaatteisiin. Esimerkiksi substantiiveissa
sanan kanta esiintyy usein tiettyjen sijamuotojen kanssa ja siten ne erottuvat omaksi
ryhmakseen.

Neuroverkkojen tarkein ominaisuus on niiden itseorganisoitavuus eli ne pystyvat itse
muokkaamaan yhteyksiaan. Syote voidaan ajaa verkon lapi useampaan kertaan ja joka
kerralla verkon yhteydet muokkautuvat. Tama mahdollistaa neuroverkkojen oppimisen.
Niiden paamaarana on tunnistaa syotteend saamastaan aineistosta erilaisia yhteyksia ja
muodostaa kaavoja.

Syvaoppiminen
Useista tasoista koostuvissa neuroverkoissa tapahtuvaa koneoppimista kutsutaan

syvaoppimiseksi (engl. deep learning). Syvaoppimisen tekniikat ovat edistyneet nopeasti
2010-luvulla algoritmien ja laskentatehon kehittymisen seka laajojen tietokantojen
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ansiosta. Useammat verkon tasot mahdollistavat useampia valivaiheita ja siten
monimutkaisempien tehtdvien suorittamisen. Syvaoppimisen ansiosta tekodly on
oppinut muun muassa tunnistamaan asioita kuvista sekd ymmartamaan ja tuottamaan
luonnollista kielta. Rajatulla alueella se on jopa ihmista parempi naissa tehtavissa.

Syvaoppivat oppimismallit eivat ole riippuvaisia tekodlyn kehittdjdn tuomista
muutoksista algoritmeihin. Sen sijaan ne ovat itseohjautuvia eli tekevat itse muutokset
tiedonkasittelyn tapoihinsa ihmisten aivojen tapaisesti. Kaikista koneoppimisen tavoista
syvaoppiminen muistuttaa eniten ihmisten luontaista oppimistapaa. Itseohjautuvuuden
ansiosta syvaoppiminen on joustavaa ja pystyy toimimaan epdvarman tiedon varassa,
minka ansiosta se suoriutuu muuttuvaisen maailman moninaisissa tehtavissa hyvin.

Esimerkkind ohjaamattomasta syvaoppimisesta voisi olla videomateriaalian
luokitteluohjelma. Syotteeksi annetaan miljoonittain videoita ja niihin liittyvaa
tekstipohjaista tietoa, kuten kuvaustekstejé ja kommentteja. Syvaoppiva jarjestelma
oppii tunnistamaan yhteyksia videomateriaalin ja sanallisisten kuvausten valilla, ja
lopulta osaa tunnistaa videon hahmoja ja tapahtumia. Jarjestelma voi esimerkiksi oppia
tunnistamaan kirahveja videomateriaalista ilman, etta sita on annettu sille tavoitteeksi.
Se on luonut saamastaan opetusmateriaalista ikaan kuin teorian, joka sisaltaa kirahvin
tunnistamiseen tarvittavat tiedot.

Taulukko perinteisen koneoppimisen ja syvaoppimisen eroista

Perinteinen koneoppiminen Syvaoppiminen

Toiminta- | Erilaisia automatisoituja algoritmeja, [ Tulkitsee tietokannan

periaate | jotka oppivat ennustamaan ominaisuuksia ja niiden yhteyksia
tulevaisuuden tapahtumia kayttden neuroverkkoja, jotka
tietokantojen pohjalta. syottavat olennaisen tiedon

monen kasittelykerroksen lapi.

Hallinta Algoritmit ovat analyytikoiden luomia | Algoritmit toimivat

ja ohjaamia. itseohjautuvasti.
Tuotos Usein numeraalinen arvo, kuten tulos | Mita vain; tekstia, kuvia, 8ania tai
/ Output | tai luokittelu. muita elementteja.

Ot
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KONEOPPIMINEN

SYVA-
OPPIMINEN

Kuva 3. Tekoalyn, koneoppimisen ja syvaoppimisen valiset suhteet
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Tietokannat

Tietokannalla tarkoitetaan kokoelmaa johonkin aihepiiriin liittyvia tietoja. Tietokannan
luomisen taustalla on yrityksen, viranomaisen tai muun yhteisdn tarve sdiléa ja hakea
tietoa. Tallennettava tieto liittyy tyypillisesti johonkin tavoitteeseen. Esimerkiksi
kauppaketjun tavoitteena voi olla asiakkaiden ostoskayttaytymisen seuranta
markkinoinnin  kehittamiseksi, jolloin kauppaketjun tietokantoihin tallennetaan
bonuskortin numero, hankitut tavarat seka ostoskaynnin paiva ja kellonaika.

Koneoppimisen kehittyminen ja tietokantojen kasvaminen ovat tapahtuneet
samanaikaisesti. Koneoppiminen vaatii suuret maarat tietoa ja suuren tietomaaran
kertyminen on puolestaan edistanyt koneoppimisen kehittymista. Tietokantoja
kootaankin nykyaan lahes kaikista liikkeistamme. Kaupan ja teollisuuden tarpeiden
lisaksi yha enenevissa maarin myods yksityiselamaan liittyvista asioista voi tallentua
merkintd tietokantaan. Tallaisia yksityiselaman asioita voivat olla esimerkiksi puheluihin,
tietokoneen kayttéon, bussimatkoihin seka jopa pyykin likaisuuteen liittyvat tiedot.
Kannykkasovelluksia kaytettdaessa kerattavien tietojen maara lisaantyy entisestaan:
Montako askelta otat paivan aikana, keita tunnet, missa sijaitset (tai tarkemmin ottaen,
missa kannykkasi sijaitsee), mista musiikista pidat...

Tietokannat voivat olla avoimia tai Esimerkkina avoimesta tietokannasta

suljettuja.  Suljettuun  tietokantaan tutustu Tilastokeskuksen

tallennetut  tiedot ~on  rajoitettu Paavo-tietokantaan, josta voi hakea
tietokannan yllapitajan sisaiseen tietoja esimerkiksi oman asuinalueen
kayttéon. Tallaisia on  esimerkiksi ihmisista ja asunnoista:

viranomaisten ja  terveydenhuollon https://www.stat.fi/tup/paavo/index.html

tietokannat.

Missa tietokannat sijaitsevat?

Tietokannat voivat olla paikallisia tai ne voivat sijaita pilvipalvelimella. Paikalliset
tietokannat sijaitsevat samalla koneella tietokantaa kayttavan ohjelmiston kanssa, kun
taas pilvipalvelimella eli “pilvessa” sijaitsevilla tietokannoilla tarkoitetaan pilvipalvelua
tarjoavien yritysten palvelimia. Pilvessa oleviin tietokantoihin paasee kasiksi internetin
kautta mista ja milloin vain. Pilvi tarkoittaa kdaytanndssa palvelimien eli tietokoneiden
verkostoa. Pilvipalveluidenkin tieto sijaitsee siis loppujen lopuksi jossain fyysisessa
paikassa.

Tietokanta voi paivittya myos automaattisesti joltain verkkoon kytketylta laitteelta, kuten
esimerkiksi sahkomittarista tai aktiivisuusrannekkeesta. Talldin puhutaan esineiden
internetista eli Internet of Things (loT). Myds auto voi olla tallainen esine, kun se lIdhettaa
tietoa autonvalmistajan tietokantoihin. Esimerkiksi kolaritilanteessa auton anturien
tallentama tieto voi siirtya samalla hetkelld autotehtaan tietokantaan.
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loT tuottaa nykyaan yha enenevissa maarin tietoa ja tdman tiedon siirtyminen pilveen
vaatii koko ajan nopeampaa internetyhteyttd. Taman vuoksi verkkolaitevalmistajat
ovatkin jo alkaneet tarjoamaan 5G-tekniikkaa, joka tarkoittaa uudenlaisia ja yha
parempia matkapuhelinverkkoja tai langattomia tiedonsiirtojarjestelmia.

Monet uudet tekoalysovellukset, kuten esimerkiksi itseohjautuvat autot ja
teollisuusrobotit vaativat paatoksentekoa mikrosekunneissa. Talldin pilveen siirtaminen
vie liian pitkan ajan. Tiedon kasittelyn on siis tapahduttava mahdollisimman lahella
kayttotilannetta. Tata on edge computing, joka mahdollistaa reaaliaikaisen tietokannan
prosessoinnin. Edge computing on vield harvojen sovellusten kaytdssa. Tarkeimmat
tietokannat sijaitsevat edelleen pilvessa.

Miten tieto on tietokannassa?

Koneoppimisen yhteydessa on tarkeaa tarkastella tietokantojen laajuuden lisaksi myos
tietokantojen sisallon laadukkuutta. Kun koneoppimisen tukena on laaja ja laadukas
tietokanta, niin se [6ytad paremmin oikeita vastauksia. Jos taas koneoppimisen
tietokanta on pieni tai siina olevat tiedot ovat huonoja, niin sen antama vastaus voi olla
puuta heinad. Laatuun vaikuttaa se, miten tieto on jarjestetty tietokannassa.

Yleinen tapa jarjestaa tietoa on ns. relaatiomalli eli tiedon esittaminen kasitteiden ja
niiden valisten suhteiden avulla. Relaatiomallin mukaisesti tietokantaa suunniteltaessa
mietitaan ensin aihepiiriin liittyvia kasitteita seka selvitetdan niiden valisia yhteyksia.
Kasitteita voivat olla esimerkiksi kaupan asiakas, ostokset seka ostoksiin liittyvat summat
ja maarat. Naistd Kkasitteistd valitaan vain olennaiset. Taman jalkeen pyritaan
tunnistamaan kasitteiden valiset yhteydet ja tdsmentamaan kasitteita lisaamalla niihin
lisamaareita, esimerkiksi ostoskaynnin paivamaara ja kaupan sijainti. Lisaksi tietokanta
pyritaan jarjestamaan mahdollisimman loogisesti, jotta valtytaan turhilta tiedon kopiolta
ja yksinkertaistetaan tietokantaan tehtavia kyselyita.

Asiakas Ostokset Kauppa

Asiakasnumero Ostoskaynnin Kauppanumero
numero

Nimi \ Osoite
Asiakasnumero

Osoite Myymalapdallikkd
Kauppanumero

Sahkopostiosoite
Pdivdmaara

Kuva 4. Esimerkki relaatiotietokannassa olevien tietojen yhteyksista.
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Miten tietokantoja kaytetaan?

Suurien tietomassojen analysoinnissa voidaan kayttaa perinteisia tilastotieteellisia
menetelmia seka uudempia koneoppimisen algoritmeja. Perinteinen data-analyysi
perustuu ihmisen tekemiin malleihin, jotka laaditaan esimerkiksi keskiarvojen ja
prosenttiosuuksista perusteella. Tallainen perinteinen data-analyysi on kuvailevaa ja se
perustuu menneista tapahtumista saatuun dataan. Datan pohjalta voidaan tehda myos
ennustuksia, mutta nama ennustukset tekee ihminen.

Koneoppimisessa puolestaan mallit ja ennusteet seka mallien arviointi muodostuu
ilman, etta ihmisen tarvitsee osallistua siihen. Koneoppimisessa voidaan myds laatia
tulevaisuutta koskevia malleja. Kaikki tama tapahtuu sellaisella nopeudella, tarkkuudella
ja laajuudella mihin ihminen ei pysty.

Tietokantojen yllapitamiseen liittyvat tietoturvakysymykset

Tietoa kerataan paljon, mutta sita ei saa keratd miten vain. Lainsaadanté on herannyt
hitaasti turvaamaan kansalaisten oikeuksia liittyen henkilotietojen kasittelyyn. Vuonna
2018 voimaan tulleen EU:n yleisen tietosuoja-asetuksen (engl. General Data Protection
Regulation, GDPR) myo6ta jokaisella EU-kansalaisella on oikeus tarkistaa hanesta
tallennetut tiedot, saada tieto siitd, miten henkilétiedot on keratty, sekd miten niita
kasitellaan ja kenelle niita annetaan. Lisaksi kansalaisella on oikeus oikaista mahdolliset
vaarat tiedot seka poistaa tietonsa rekisterista. Vastaavasti asetuksessa sdaadetaan
rekisterinpitdjille velvollisuus toimia siten, etta edella esitetyt oikeudet toteutuvat.

Henkilotiedoksi kasitetaan kaytanndssa kaikki yksityishenkildon liittyva informaatio.
Tallaisia voisivat olla esimerkiksi nimi, sosiaalisen median kanaviin ladattu kuva,
sahkdpostiosoite ja potilastiedot. Jopa tietokoneen IP-osoite voi olla henkilotietoa, vaikka
henkilon tunnistaminen ei yksin sen avulla onnistuisikaan. Hyvin harva yritys on tdaman
asetuksen ulkopuolella. Monissa muissa maissa Euroopan ulkopuolella ei kuitenkaan ole
yhta tiukkaa henkilotietojen kayton saatelya.

Evaste (engl. cookie) on tietoa, jonka

Kaytanndssa GDPR on tarkoittanut internetpalvelin tallentaa kayttajan
useimmille vain ylimaaraista klikkausta, laitteelle. Selain l13hett3a tiedon

jolla  hyvaksytaan tietojen  keruu takaisin kyseiselle palvelimelle. Evaste
esimerkiksi  hyvaksymalla  evasteet voidaan tallentaa kayttajan laitteelle
internetsivuilla. Useimmat ihmiset eivat pysyvasti tai se voidaan poistaa

edes tiedd, miten paljon tietoa heista palvelun kayton jalkeen.

keratdaan ja miten sita kdytetaan

ohjaamaan heidin kayttaytymistaan. Evasteiden avulla voidaan kerata mm.

seuraavia tietoja:
e kayttajan IP-osoite
e Kkellonaika
e vieraillut sivut

Ot
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Esimerkiksi sosiaalinen media ja hakukoneet muokkaavat tarjoamaansa sisaltda ja
mainontaa internetissa kerattavien kayttajatietojen perusteella. Mainonta on
mahdollista tehda hyvinkin henkilokohtaiseksi, jolloin se vaikuttaa tehokkaammin kuin
keskivertoasiakkaalle suunnattu mainonta. Kayttajalle kohdistetun sisallén seurauksena
internetissa voi olla elda ikaan kuin omassa kuplassaan kohdaten vain omien
mieltymysten mukaista sisaltdéa ja samanhenkisia ihmisia. Tama voi estaa uusien ja ehka
omia nakemyksia haastavien tietojen Idytamisen. Englannin kielessa ilmi6 tunnetaan
nimella informaatiokupla (englanniksi filter bubble).

Tietokantojen rakenteen avulla voidaan kuitenkin myds parantaa yksityisyyden suojaa.
Nain on erityisesti blockchain- eli lohkoketjutekniikassa, jossa toisilleen vieraat toimijat
voivat yhdessa tuottaa ja yllapitaa tietokantoja hajautetusti. Hajautettu tietokanta on
ikaankuin lohkottu osallistujien kesken ja nama lohkot on ketjutettu, jolloin tietokannan
voi todentaa ja koostaa monesta lahteestd. Kaikilla kayttajilla on sama paivittyva versio
tietokannasta, jonka jokainen muutos jaa nakyviin eika niita voi jalkikdteen muuttaa.
Taman ansiosta ketjun jasenet voivat luottaa toisiinsa. Lohkoketjuteknologia
mahdollistaa esimerkiksi digitaaliset valuutat kuten Bitcoinit, alykkaat sopimukset,
mikromaksut ja danestysjarjestelmat.

Tarkeaa

Tietokannalla tarkoitetaan kokoelmaa johonkin aihepiiriin liittyvia tietoja.
Tietokannat ovat tarkeita tekoalyn kehittamisessa, koska koneoppiminen tarvitsee
opetusaineistoa.

Pohdittavaa

1.

Millaisia tietokantoja omasta perheestasi tai luokastasi voisi muodostaa? Minkalaiset
tiedot ovat hyodyllisia? Keraa erilaisia tietoja (lempikappale, oikea- tai vasenkatisyys,
kynien maara penaalissa tms) ja jarjesta ne tietokannaksi taulukkoon. Loytyyko
tietokantaa analysoimalla uutta tietoa? (Esimerkiksi yhteys varikynien lukumaaran ja
kuvaamataidon hyvan arvosanan valilla?)

2.
Mika ihmisen toiminnasta jaa tietokantojen ulkopuolelle?

Ot
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Konenako ja objektin tunnistus

Konenadn voi maaritella automaattisena informaation keraamisena digitaalisista kuvista
tai videoista. Siihen liittyvissa objektien tunnistus- ja luokittelutehtavissa pyritaan
mallintamaan ja automatisoimaan ihmisen nakodjarjestelmaa vastaavia toimintoja.
Tallaisia sovelluksia voidaan tehda tekodlytutkimuksen puitteissa. Useimmiten
tavoitteena on kuitenkin vaatimattomammin automaatiojarjestelma. Tallainen voisi olla
esimerkiksi teollisuusrobottien laaduntarkkailuun liittyva sovellus.

Tekoalysovellusten puolella konendko edustaa yhta viimeaikaisista menestystarinoista.
Jos tekoalyn tasoa mitataan vertaamalla sita ihmisen kykyihin, on objektin tunnistus se
tekodlyn osa-alue, jolla ihmisen kyky ollaan jo rajatulla alueella saavutettu. Ihmisen kyvyt
objektin tunnistuksessa voidaan jopa ylittaa tekoalyn avulla. Tekodlysovellukset osaavat
tunnistaa ihmista paremmin esimerkiksi erilaisia apinalajeja tai orkideoita. Ohjelmat
pystyvat tunnistamaan objekteja myos liikkuvasta videokuvasta ja lisaksi osaavat jopa
ennustaa, mita videossa tulee tapahtumaan seuraavaksi.

Tekoalysovellukset voivat oppia tunnistamaan oikeastaan minka tahansa objektin
kunhan saavat syotteena tarpeeksi esimerkkeja kyseisesta objektista. Kone muodostaa
esimerkkien perusteella itse itselleen saanndstdn, jonka mukaan se tunnistaa objektin.
Objektin tunnistaminen tapahtuukin parhaiten syvaoppimisen avulla.

Etukateen tunnistamissaantdja on vaikea antaa. Taman voi todeta vaikka katselemalla
kolikkoa. Sen muoto voi nayttaa pyorelta, soikiolta, viivalta, pisteelta tai kuun sirpilta
riippuen katselukulmasta, etaisyydesta ja siita, peittdako vaikka sormi sita osittain. Silti
ihminen tunnistaa sen helposti kolikoksi. Ihminen on oppinut tunnistamaan kolikot
kohtaamalla niitd usein ja naista kohtaamisista on muodostunut aivokuorelle
aivosolujen verkostoon kolikon kasite. Toisin sanoen tietyt aivosolujen valiset yhteydet
aktivoituvat aina ihmisen nahdessa kolikon. Samalla tavalla kone oppii muokkaamalla
yhteyksidan saamansa syotteen perusteella.

Sovelluskohteet

Pisimpaan konendkdéa on kaytetty teollisuuden lajittelussa ja laadunvalvonnassa.
Esimerkiksi linjastoa tarkkaileva konenakd voi tarkistaa tuotteen mitat ja rakenteen,
lukea viivakoodin ja laskea tuotteiden maaria. Taman kaiken se tekee huomattavasti
tarkemmin ja nopeammin kuin ihminen. Teollisuuden konendkdsovellukset ovatkin hyva
esimerkki siitd, minkalaisia tehtdvia kannattaa siirtda ihmiseltd koneelle.
Kuvantunnistuksen voi ottaa kayttédn tuotantolinjalla tarvittaessa melko nopeasti,
kunhan syvaoppiva kuvantunnistussovellus saa aluksi riittavan maaran naytteita, jotta se
oppii erottamaan poikkeamat tuotannossa.

Ot
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Toinen tarkea konenadn sovelluskohde on ladketieteen kuva-analyysi. Ladketieteellisten
kuvien ja tiedon maara on lisaantynyt, ja samalla tutkimukset ovat monimutkaistuneet.
Tekodlya voidaan kayttaa apuna esimerkiksi poimimaan rontgenkuvista olennaiset
alueet tai parantamaan kuvanlaatua. Tekodlyyn pohjautuva diagnostiikka on paitsi
nopeampaa kuin ihmisen tekema, myds tarkempaa ja huomattavasti nykyista
halvempaa. Taysin ilman ihmista diagnooseja ei kuitenkaan viela tehda, vaan sovelluksia
kaytetaan laakarin tydssa apuvalineena.

Tekoalyn nakdkulmasta mielenkiintoisia objektin tunnistamisen sovelluskohteita ovat
itsestdan ajavat autot ja robotiikka. Liikkumiseen ja tilassa toimimiseen tarvitaan
jatkuvasti havaintoja ympadristosta. Liikkuva robotti voi havaita esteita esimerkiksi
infrapuna-antureiden avulla. Itsestaan ajavan auton taytyy lisaksi tunnistaa mika este on
kyseessa. Onko tiella esimerkiksi tyhja muovipussi, jonka yli voi ajaa, vai onko siing iso
kivi? Tallaiseen havaitsemiseen tarvitaan objektin tunnistamista syvaoppimisen avulla.
Tiedonkasittelyn nopeus on tdllaisessa havaitsemisessa tarkeaa. Mita nopeammin
robotti tai auto liikkuu, niin sita reaaliaikaisemmin objektin tunnistuksen taytyy
tapahtua.

Yksi tarkea uusi konenadn tutkimusalue on sosiaalinen havaintokyky. Koneet osaavat
havaita jo mikroilmeita ja paatella niista tunnetiloja, mutta lisaksi koneiden pitaisi viela
ymmartaa, miksi ihmisella on jokin tunne ja miksi he reagoivat tietylla tavalla. Varsinkin
ihmisten kanssa toimivan tekodalyn tulisi ymmartaa talla tavalla ihmisen kayttaytymista.

My®ds lisatty todellisuus muodostaa mielenkiintoisen sovelluskohteen. Lisatty todellisuus
(engl. augmented reality, lyhennetaan ar tai AR) tarkoittaa sita, kun esimerkiksi kannykan
naytolle lisatdaan tietokoneella tuotettuja sisaltéja nakymaan todellisen ympariston
nakyman paalle. Nama sisallét voivat olla kuvaa, aanta, videota, tekstid tai tietoa
sijainnista. Jotta lisatty sisaltd tulisi oikeaan kohtaan todellista ymparistdd, ohjelman
tulee tunnistaa ja seurata kannykan kameran kautta saatavaa kuvaa ympariston
objekteista.

Ihmisen havaintokykyyn kone ei viela pysty

Vaikka rajatulla alueella kone tekeekin havaintojen luokittelussa vahemmin virheita kuin
ihminen, niin tosieldaman monimuotoisen ja jatkuvasti muuttuvan ympariston
havaitsemisessa koneet eivat viela kykyne ihmisen havaintokykyyn. Kaikesta siita, mita
ihminen voi nahda, ei voida luoda koneelle opetusaineistoa. Kone ei vield mydskaan
osaa vastata kysymykseen siita, miksi kuvassa jokin asia on kuten on.

Ero on myds siing, ettd ihminen kykenee havaitsemaan ja tunnistamaan asioita, joita
kohtaa harvoin tai ensimmaista kertaa. Toisin sanoen ihminen voi oppia jopa
kertakokemuksesta, kun taas syvaoppiva neuroverkko vaatii useita syotteitda samasta
asiasta.

Ot
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Luonnollisen kielen kasittely

Monet tekoalysovellukset tarvitsevat kykya ymmartaa ja tuottaa ihmisten kayttamaa
kielta eli luonnollista kieltd. Tietojenkasittelyn nakokulmasta luonnollinen kieli on
kuitenkin epatasmallista. Se on seka laaja ettd monimuotoinen, ja lisaksi rajoiltaan avoin
jarjestelma.

Kuusi palaa. Kuusi palaa. Kuusi palaa. Kuusi palaa.
Your moon is on fire The spruce is on fire. Six pieces. Six of them are on fire.

Kuva 5. Esimerkki kielen epatasmallisyydesta.

Jotta luonnollista kielta voitaisiin koneellisesti ymmartaa ja tuottaa, niin sita taytyisi ensin
kasitelld. Luonnollisen kielen kasittely (Natural Language Processing, NLP) tarkoittaa
tietokoneohjelmien kayttamista luonnollisen tekstin ja puheen analysointiin ja
tuottamiseen.

Luonnollisen kielen kasittelyd tekee kieliteknologia, joka eriytyi yleisesta kielen
tutkimuksesta omaksi oppiaineekseen 1960-luvulla tietokoneiden kehittymisen mydota.
1980-luvulla syntyi laajempi tarve kielen prosessoinnille, kun PC-koneiden yleistyminen
toi tekstinkasittelyjarjestelman joka poydalle. Talloin kehitettiin ensimmaiset tavuttimet
seka oikeinkirjoituksen- ja kieliopintarkistimet. Tietoja alettiin tuottamaan ja
tallentamaan elektroniseen muotoon yha enemman.

Luonnollisen kielen prosessointi oli

k'wtenklr]“wg.la .kankeaa ja §S|m§rklk5| press space bar = lehdiston
kielen kaantaminen tapahtui yksi sana avaruusbaari

kerrallaan.  Luonnollista  kielta  oli I'll be back = tulen olemaan selka
perinteisen  loogisen  ohjelmoinnin

puitteissa vaikea mallintaa.

2000-luvulla syvaoppiminen on vienyt luonnollisen kielen prosessoinnin taysin uudelle

tasolle. Neuroverkot mahdollistavat monisdikeistenkin merkitysten mallintamisen, koska
ne voivat oppia esimerkkien avulla. Epatasmallisille merkityssuhteille ei tarvitse edes
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yrittda antaa saantoja. Neuroverkkojen algoritmien kehittymisen lisaksi myds
tietokantojen kasvu on osaltaan edistanyt luonnollisen kielen kasittelya.

Luonnollisen kielen eri tasot

Luonnollisessa kielessa on erilaisia tasoja, jotka ovat enemman tai vahemman helposti
mallinnettavissa. Esimerkiksi fonetiikassa, joka tutkii aanteita, tutkimuskohde on
fysikaalisesti olemassa ja mitattavissa ja siten helposti mallinnettavaa. Esimerkiksi
aanentaajuus on mitattavissa ja ilmoitettavissa hertseing, ja jokaisella vokaalilla on oma
taajuusalueensa.

Helposti mallinnettava on myds syntaksin taso. Syntaksi tarkoittaa lauseiden rakenteen
ja rakenteiden valisten suhteiden tutkimista. Nama rakenteet on esitettavissa esimerksi
syntaktisten puiden mallin avulla.

L(lause)

VL (verbilauseke)

S (supstantiivi)

KOULUN KELTAINEN  SEINA KIMMELSI KIRKKAASSA  AURINGONPAISTEESSA

Kuva 6. Syntaktinen puu

Luonnollisen kielen tasoista semantiikka

ja_varsinkin pragmatiikka ovat Esimerkkeja merkitysten valisista

puolestaan haastavampia mallintaa. suhteista: Homonymi eli
Semantiikka kasittelee kielen monimerkityksellisyys (kuusi palaa!) ja
merkityksia ja esimerkiksi sanojen synonymia eli samamerkityksellisyys
suhdetta maailmaan. Koneoppimisen (vuode, sanky, peti)

mallit kuitenkin pystyvat jo oppimaan
myos merkityksia ja kasitteiden valisia
suhteita.

Pragmatiikka puolestaan tutkii kielen kayttdéa laajemmmassa kontekstissa. Ihmiset
viestivat usein enemman kuin sanovat aaneen. Useimmat kielen lauseista ovat
monitulkintaisia, mutta emme yleensa huomaa sita, koska merkitys on meille selva
kontekstista. Jos joku sanoo “kuusi palaa” niin tiedamme yleensa varmasti mita
tarkoitetaan. Pragmatiikan alaa ovat myods ihmisen kielelliseen viestintaan liittyvat
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sanattomat sopimukset, joita voidaan myds rikkoa esimerkiksi ironin ja vitsailun
tapauksessa. Kielenkayton laajempaa kontekstia koneiden on vield mahdoton tavoittaa.

Luonnollisen kielen kasittelyn vaiheet

Luonnollinen kieli saadaan tietokoneelle kelpaavaan muotoon monivaiheisen prosessin
avulla. Kasittely lahtee teksti- tai aanipohjaisen aineiston esikasittelysta. Esikasittelyssa
aineistosta poistetaan tehtavan kannalta epdoleellinen sisaltd, kuten esimerkiksi sivun
yla- ja alatunnisteet, sahkopostien osoitekentat ja sivunumerot. Varsinaiseen kielen
kasittelyyn on olemassa useita menetelmia. Tallaisia ovat esimerkiksi usein yhdessa
esiintyvien sanaparien ja -ryhmien tunnistaminen seka erilaiset ongelman kokoa
pienentavat pakkausmenetelmat.

Riippuen kyseessa olevasta tehtdvasta aineistosta, muodostetaan lopuksi erilaisia
malleja koneoppimisen avulla. Lopuksi mallit arvioidaan ja niita kaytetaan sovelluksessa.

Luonnollisen kielen kasittely tekoalysovelluksissa

Tekodlysovellusten tulee osata kasitella luonnollista kielta erityisesti silloin, kun
sovellukset liittyvat ihmisten valiseen tai ihmisten kanssa tapahtuvaan kommunikointiin.
Esimerkiksi  keskustelupalstojen moderointi, konekaantaminen, automaattinen
puheentunnistus, automaattinen tekstin tuottaminen ja puheen kaantaminen tekstiksi
vaativat luonnollisen kielen prosessointia.

Esimerkkina suhteellisen helposta kielellisesta tehtavasta tekodlysovelluksessa on
roskapostin suodatusohjelma, joka ohjaa roskapostikansioon kaikki viestit, jotka
sisaltavat esimerkiksi sanat ‘casino’ ja ‘bonus’. Astetta vaikeampaa luonnollisen kielen
kasittely on hakukoneella tietoa haettaessa, kun koneen on tunnistettava hakusanojen
erilaisia taivutusmuotoja.

Kielesta toiseen kaantaminen, merkityksen tiivistaminen ja kysymyksiin vastaaminen
ovat kaikkein haastavimmat tehtdvat luonnollisen kielen prosessoinnin suhteen.
Tekoalyn laatutestiksi onkin esitetty niin kutsuttua Turingin testia, missa ihmistestaaja ei
tieda vastaako hanen kysymyksiinsa tietokoneohjelma vai ihminen. Jos testaaja erehtyy
luulemaan tietokoneohjelman vastauksia ihmisen vastauksiksi, niin tekoalyn katsotaan
saavuttaneen ihmisen tason. Testia voidaan kayttaa chattibottien laadun
maarittamiseen, mutta sen avulla ei voida yleisemmin maaritella alykkyytta tai ajattelua.
Useat kehittyneet tekoalysovellukset eivat ensinnakaan kommunikoi ihmisen kanssa ja
siten ne eivat lapaisisi testia kehittyneesta tekodlystaan huolimatta. Toisaalta
ihmisenkaan alykkyys ei aina ilmene kielellisesti.

Vaativissa kielenkaantamisen ja merkityksen tiivistdamisen tehtdvissa on kehitytty
merkittavasti 2010-luvulla. Ohjelmistot ymmartavat nykyaan lauseen semantiikkaa ja
myds kontekstuaalista merkitystd yha paremmin. Talldin esimerkiksi konekdannosten
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laatu on parantunut ja esimerkiksi automaattinen asiakaspalvelu ymmartaa koko ajan
paremmin asiakkaitaan. Ymmarrys on parantunut seka kirjoitetun etta puhutun kielen
suhteen. Puhe on ihmiselle ensisijainen tapa kayttaa kieltd. Puheen tunnistukseen
perustuvat sovellukset lisdantyvatkin nyt nopeasti. Tunnetuimpia niista lienevat Applen
ja Amazonin aaniohjattavat assistentit Siri ja Alexa. A&dniohjattavasti sovelluksista on
hyotya myds esimerkiksi nakdvammaisille.

Tarkeaa

Tekoalysovellusten tulee osata Kkasitelld luonnollista kielta erityisesti silloin, kun
sovellukset liittyvat ihmisten valiseen tai ihmisten kanssa tapahtuvaan
kommunikointiin.  Tietojenkasittelyn nakdkulmasta luonnollinen kieli on kuitenkin
epatasmallista. Taman vuoksi sita pitaa kasitella. Tallaista kielenkasittelya tekee
kieliteknologia.

Pohdittavaa

Alakoulu,

Testaa miten hyvin kone ymmartaa puhettasi tai kirjoitustasi? (Hae netista hakusanalla
chatbot tai kayta kannykkasi assistenttia) Yrita kysya jotain mihin vain ihminen tietaa
vastauksen. Mika ihmisen kielenkaytdssa on hankalaa koneelle?

Ylakoulu, lukio ja aikuiset

Etsi hakukoneella lisatietoja ja videoita kieltd oppivista neuroverkoista, esimerkiksi
hakusanoilla neural network learns to speak. Huomaa miten ne oppivat puhumaan
samaan tapaan kuin lapset. Aluksi neuroverkon puheen tuottaminen on satunnaista
aantelya mutta mita useampia kertoja se kasittelee syotetta niin sita
ymmarrettavammaksi puhe kehittyy.

Ot
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Robotiikka

Robotit ovat kaikkein tutuin tekoalyn ilmentyma viihdeteollisuuden ansiosta. Ihmisen
kaltaiseen alykkyyteen kykenevat Star Trekin Data, Terminaattori, Star warsin R2-D2 ja
C-P30. Myo0s useat muut elokuvista tutut robotit ovat miettineet tietoisuuttaan ja
tuoneet esiin ihmisten ja robottien valisia eroja. Itse robotti-sanakin on 1ahtoisin
naytelmasta. Sita kaytettiin ensimmaisen kerran tsekkilaisen Karel Capekin naytelmassa
R.U.R (Rossum’s universal Robots) vuonna 1920. Naytelmassa kasiteltiin kovin
ajankohtaiselta kuulostavia aiheita. Siina robotit ovat vieneet ihmisten tyopaikat ja
ihmisten on mietittdva niiden tunteita ja oikeuksia. Naytelma ennakoi tulevaisuutta
mya0s siing, ettd suurin osa nykyaan olemassa olevista roboteista on tehtaissa toimivia
teollisuusrobotteja.

Vaikka tavallisille ihmisille sanasta robotti tulee yleensa mieleen ihmisen kaltaiset
humanoidirobotit, niin teollisuusrobotit eivat muistuta ihmista. Niiden ulkonakd on
suunniteltu kayttotarkoitusta varten. Teollisuudessa robottien avulla pyritaan
poistamaan tai vahentamaan vaarallisten, vaikeiden tai rutiininomaisten tehtavien
teettamista ihmisilla.

Automatiikan ja robotiikan kasitteet ovat Perusopetuksen opetussuunnitelman

laheisia. Seka automaatin etta robotin
voi maadritella laitteeksi, joka suorittaa
jotain mekaanista tehtavaa. Erona on se,
ettd robottia ohjaa aina tietokone, kun
taas automaatti voi toimia mekaanisesti
ilmankin. Esimerkiksi patterin
termostaatti VOi toimia ilman
tietokonetta. Kun tietokone ohjaa jonkin
jarjestelman toimintaa, niin voidaan
puhua sulautetusta jarjestelmasta.
Toisin sanoen tietokone on sulautettu
osaksi jarjestelmaa. Kaikki robotit ovat
siten sulautettuja jarjestelmia.

Ilhmisrobotiikka

perusteissa 2014 on maaratty
seuraava tavoite ylakoulun kasitdiden
oppimistavoitteisiin liittyen:
“Kaytetaan sulautettuja jarjestelmia
kasitydhon eli sovelletaan
ohjelmointia suunnitelmiin ja
valmistettaviin tuotteisiin” (OPH 2014:
Vuosiluokat 7-9, kasityd S3).
Ylakoulussa oppilaan tulisi siis
valmistaa sulautettu jarjestelma,
esimerkiksi robotti tai muu
ohjelmoitavalla tietokoneella ohjattu
tuote. Tutustu robotiikkaan ja
sulautettuihin jarjestelmiin tarkemmin
oppimateriaalista Johdatus
robotiikkaan.

Ihmisrobotiikka on pieni ja erittain vaativa robotiikan erikoisala. Se kasittaa kaytannossa
kaikki tekodlyn tarkeimmat osa-alueet eli loogisen paattelyn, tulevien tapahtumien
ennakoimisen, luonnollisen kielen kasittelyn ja konenadn. Lisaksi robotin pitaisi kyeta
liikkumaan sekd tunnistamaan ettda ilmentdmaan tunteita. Nama kyvyt eivat olisi
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mahdollisia ilman koneoppimista. Inmisen kaltaisesti liikkuvien tai puhuvien robottien
parissa onkin otettu edistysaskelia koneoppimisen kehittymisen myota.

Ihmiselle luontaisen liikkkumisen mallintaminen on haasteellinen tehtava. Taman vuoksi
mallia onkin katsottu myds yksinkertaisimmista olioista, kuten hyodnteisista ja
kaarmeista. Helpointa liikkkuminen on tietenkin pyorilla kulkevilla roboteilla, mutta ne
eivat parjaa esteen tullessa eteen.

Robotiikan voidaan ajatella muodostavan oman tekoalyn koulukuntansa eli kehollistetun
tekodlyn (engl. embodied Al), jonka mukaan alykas toiminta syntyy vuorovaikutuksessa
ympariston kanssa. lhmisenkin alykkyyden yhteydessa kehollisuuden merkitysta on
alettu ymmartamaan, eika alykkyytta pideta enaa pelkastaan aivojen ansiona. Yha
yleisemmin ihminen nahdaan kokonaisuutena, jossa vuorovaikutus fyysisen ja
sosiaalisen ymparistdon kanssa, emootiot ja jopa suoliston bakteerit vaikuttavat kaikkeen
toimintaamme.

Robotin vuorovaikutus ymparistén kanssa tapahtuu antureiden ja toimilaitteiden avulla.
Antureiden kautta robotti saa sydtetta, jota se kasittelee tietokoneensa prosessorissa.
Toimilaitteet tekevat prosessoinnin tulokset nahtavaksi tai kuultavaksi. Tata voi verrata
ihmisen toimintaan. Kun saamme aistien avulla havaintoja ymparistostamme,
kasittelemme  havaintoja  aivoissamme ja taman  kasittelyn  seurauksena
toimilaitteermme, eli kehomme ja kielellinen jarjestelmamme, toimivat tietylla tavalla.

Robotiikkaan liittyvat filosofiset kysymykset

Monet filosofiset kysymykset korostuvat, kun tekoaly siirtyy virtuaalisesta maailmasta
fysikaaliseen maailmaan toimimaan ihmisten parissa. Osa kysymyksista liittyy tekodlyn
etiikkaan. Koneoppimisen ansiosta tekodly on yha autonomisempaa, mika tarkoittaa
sita, etta tekoaly kykenee itse paattdamaan miten ja milloin toimii. Tama voi herattaa
pelkoja tai ainakin kysymyksen siita, kuka on vastuussa robotin toiminnasta. Voiko se
paattaa toimia alkuperaisen suunnitelman vastaisesti? Onko se silloin itse moraalisesti
vastuussa teoistaan?

Toisenlaiset filosofiset kysymykset liittyvat robottien tietoisuuteen ja “ihmisoikeuksiin”.
Ihmisellda on taipumus inhimillistaa tekodlysovelluksia ja ymmarrettavasti varsinkin
humanoidirobotteja. Kyseessd on niin sanottu ELIZA -efekti. Saatamme ajatella
alitajuisesti pankkiautomaatin viestivan meille, kun sen naytolla lukee “ota kuitti”, vaikka
se vain suorittaa ennalta ohjelmoidun merkkijonon esittamisen. Taman vuoksi piddmme
usein robotteja alykkaampina kuin ne ovatkaan, ja siten meidan on helppo kuvitella niille
my0s tietoisuus. Kuten alykkyyden mallintamisesta kasittelevassa kappaleessa todettiin,
ihmisenkaan tietoisuudestaan emme vield tiedd kaikkea. Siten on ennenaikaista
muodostaa kasityksia robottienkaan tietoisuudesta.

Ot
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Lopuksi

Tekoalyn kehitys on ollut nopeaa ja se on jo johtanut muutoksiin lansimaisen ihmisen
elamassa. Tulevaa kehitysta on vaikea ennustaa, mutta sitda voi ja tulee pyrkia
ohjaamaan. Vahintdankin on pyrittdva minimoimaan tekodlyn kehitykseen liittyvia
riskeja ja haittoja. Lisaksi voidaan asettaa tavoitteeksi rakentaa ihmiskunnan hyvaksi
toimiva tekodly. Naitd asioita on hyva miettia juuri nyt, kun uusiin tehokkaampiin
tekoalysovelluksiin liittyvat kaytannot ovat vasta muotoutumassa uusien tekniikoiden,
kuten syvaoppimisen kehittymisen mydota.

Tekoalytutkimukseen liittyvia saantdja ja kaytantdja mietittaessa tarkeiksi arvoiksi on
nostettu avoimuus, vastuullisuus ja yhteiskunnallinen hyéty.  Avoimuus liittyy
tekodlysovellusten vakauteen eli siihen, ettd ne toimivat siten kuin ne on suunniteltu.
Tasta voidaan olla varmoja vain, jos sovellusten toiminta on lapinakyvaa.

Avoimuuden vaatimus liittyy myos

ihmisten yksityisyyden suojaan. Esimerkkeja tekodlyn tulevaisuutta ja
Tekoalyn kayttaman tietokannan tietoja arvoja pohtivista toimijoista:

pitaa pystya korjaamaan ja https://ai100.stanford.edu/
paatoksenteon perusteet pitad pystya https://www.tekoalyaika.fi/

jaljittamaan. Nain tekoalyyn perustuvien
jarjestelmien  toiminta on  myo0s
vastuullista.

Jotta tekodlyn kehittyminen hyodyttdisi koko yhteiskuntaa on julkisen vallan pystyttava
vaikuttamaan kehityksen suuntaan. Talla hetkella tekoalyn kehitys tapahtuu lahinna
markkinavetoisesti ja yritysten liiketoiminnan ohjaamana. Taman vuoksi yhtena
huolenaiheena on tekoalyn tuottamien hydtyjen epdtasainen jakautuminen. Tallainen
epatasaisuus voi nakya kasvavina tulo- ja varallisuuseroina ja uhata yhteiskunnan
sosiaalista yhteenkuuluvuutta. Julkisen vallan osallistuminen voi tapahtua esimerkiksi
koulutuksen, tutkimuksen ja julkisten hankintojen kautta. Myos tavallisten kansalaisten
tulisi voida osallistua keskusteluun. Taman vuoksi tekoalyn toimintaperiaatteiden ja
mahdollisuuksien tunteminen on tarkeaa.

Tekoalyn mahdollisuuksiin tutustuminen voi aiheuttaa myo6s huolta tulevan kehityksen
suunnasta. On kuitenkin hyva pitdaa mielessa, etta tekodlyyn on aiemminkin liittynyt
valtavasti suuria odotuksia, eika niita kaikkia olla aina pystytty lunastamaan. Niinpa
kriittinen suhtautuminen on paikallaan nykyisenkin tekoalyinnostuksen aikana. Miten
tekoadly ikina kehittyykin, niin ihminen on jatkossakin monimutkaisten jarjestelmien
olennainen osa.
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Sanasto

5G Erityisesti esineiden internetin tarpeisiin kehitettavat uudet matkapuhelinverkot ja
langattomat tiedonsiirtojarjestelmat.

Algoritmi Yksityiskohtainen kuvaus tai toimintaohje jonkin tehtdvan suorittamiseksi.
Esimerkiksi keittokirjan reseptin voi ajatella olevan algoritmi, jota seuraamalla pystyy
valmistamaan ruokaa.

Avoin data Julkishallinnon, organisaatioiden tai yritysten tuottamaa tai niille kertynytta
julkista tietoa, joka on avattu vapaasti ja maksutta kaikkien hyédynnettavaksi

Chattibotti Tietokoneohjelma, joka pystyy keskustelemaan kayttajan kanssa yleensa
kirjoitettujen tai puhuttujen viestin valitykselld. Kaytetadn paljon yritysten
asiakaspalvelussa nettisivuilla.

Data Tietoa, jossa itsessaan ei valttamatta ole merkityksia, mutta siita voidaan l6ytaa
merkityksia. Digitaalista raaka-ainetta, kuten tietokantoja, tilastoja, taloustietoja,
karttoja, kuvia, videotallenteita ja 3D-malleja.

Edge Computing Uusi teknologia, joka mahdollistaa padatelaitteessa tapahtuvan
tietokannan kasittelyn, pilveen siirtamisen sijasta. Ndin tietokannan kasittely tapahtuu
reaalisaikaisesi.

ELIZA-efekti Taipumus alitajuisesti olettaa tietokoneelle ihmismaisia ominaisuuksia.
Nimi perustuu 1960-luvulla kehitettyyn ELIZA-tietokoneohjelmaan, joka toimi kuten
nykyiset chattibotit.

Evaste (engl. cookies) Tietoa, jonka internetpalvelin tallentaa kayttajan laitteelle. Selain
lahettad tiedon takaisin kyseiselle palvelimelle. Evaste voidaan tallentaa kayttajan
laitteelle pysyvasti tai se voidaan poistaa palvelun kayton jalkeen. Esimerkiksi kayttajan
IP-osoite ja vieraillut sivut.

GAPTCHA (Completely Automated Public Turing test to tell Computers and Humans
Apart) Kuvantunnistustehtava, jonka tarkoitus estda haittaohjelmien kirjautuminen
tietokonejarjestelemiin. Voi olla esimerkiksi vaannellyista kirjaimista vaikealukuiseksi
tehty sana tai kuvantunnistustehtava. Koneoppivat jarjestelmat ovat jo oppineet
tunnistamaan tietynlaiset tekstipohjaiset Captchat.

GDPR (engl. General Data Protection Regulation) EU:n yleinen tietosuoja-asetus, joka
saatelee henkildtietojen keraamista ja kasittelya.
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Heikko tai kapea tekodly Rajatulla alueella, kuten esimerkiksi puheentunnistuksessa,
toimiva tekodly, joka ei pyri ihmisen kaltaiseen alykkyyteen. Kaikki tekodlysovellukset
edustavat toistaiseksi heikkoa tekoalykkyytta. Heikkous ei tarkoita sita, etta sovellus
toimisi huonosti tai heikosti. Kyse on heikkoudesta vain suhteessa vahvaan tai yleisiin
tekoalyyn.

Humanoidi Mika tahansa olento, joka muistuttaa ruumiinrakenteeltaan ihmista

Informaatiokupla (engl. Filter bubble) Internetin kayttajat nakevat heidan omia
arvojaan ja nakemyksidan vastaavaa sisaltdod, koska sita raataloidaan kayttajatietojen
perusteella.

loT (engl. Internet of Things) Esineiden Internet tarkoittaa internettiin kytkettyja laitteita
ja koneita, jotka keradvat yleensa jotain tietoja ja lahettavat ne tietokantaan. Esimerkiksi
sahkomittari tai aktiivisuusranneke.

IP-osoite Numerosarja, jota kaytetaan internetverkkoon kytkettyjen verkkosovittimien
yksiloimiseen. IP ei yksildi kayttajaa.

Lisatty todellisuus (engl. augmented reality) Tietokoneella tuotettujan sisaltdjen
nakyminen esimerkiksi kannykan naytélla todellisen ympariston nakyman paalle. Nama
sisallot voivat olla kuvaa, aanta, videota, tekstia tai tietoa sijainnista.

Lohkoketjutietokannat (engl. Blockchain) Tietokantojen tallennusmuoto, missa kaikilla
kayttajilla on sama paivittyva versio tietokannasta. Koska jokainen muutos jaa nakyviin
eikd niita voi jalkikateen muuttaa, niin ketjun jasenet voivat luottaa toisiinsa.
Lohkoketjuteknologia mahdollistaa esimerkiksi digitaaliset valuutat kuten Bitcoinit,
alykkaat sopimukset, mikromaksut ja danestysjarjestelmat.

Mooren laki 1970 -luvulta lahtien tietokoneissa kaytettavien transistorien maara on
kaksinkertaistunut noin kahden vuoden valein. Transistorien maara on yksi tekija
tietokoneiden laskentatehon kasvamisessa.

Neuroverkko |hmisaivoista inspiraation saanut tiedonkasittelyn tapa. Neuroverkko
koostuu yhdesta sydtetasosta, vahintaan yhdesta piilotetusta tasosta ja tulostetasosta.
Jokainen taso sisaltaa verkon solmuja eli noodeja, jotka suorittavat laskuja ja muita
operaatioita ja ovat yhteydessa edeltavan ja seuraavan tason noodeihin. Signaali siirtyy
solmusta eteenpdin tiettyjen saantdjen perusteella alkaen syoOtetasosta ja edeten
piilotettujen tasojen lapi tulostetasolle. Jokaisella yhteydella on tietty vahvuus ja se voi
muuttua noodien operaatioiden myota.

Ohjelmointi Toimintaohjeiden antamista tietokoneelle ohjelmointikielten avulla.
Suosittuja tekoalyn ohjelmointikielia ovat Python, Lisp, Prolog, Java ja C++.

Pilvipalvelu Yritysten tarjoama tietokantojen tallennuspaikka, joka on kaytettavissa
internetin kautta.
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Singulariteetti Hypoteesi, ettd yli-inhimillinen tekodly kiihdyttad ihmiskunnan
teknologisen kehityksen ja sosiaalisen muutoksen niin nopeaksi, etta ihnmiset eivat pysty
enda ymmartamaan tai ennustamaan tulevaisuutta.

Syvaoppiminen Useista tasoista koostuvissa neuroverkoissa tapahtuvaa koneoppimista
kutsutaan syvaoppimiseksi (engl. deep learning). Useammat verkon tasot mahdollistavat
useampia valivaiheita ja siten monimutkaisempien tehtdvien suorittamisen.
Syvaoppimisen ansiosta tekodly on oppinut muun muassa tunnistamaan asioita kuvista
seka ymmartamaan ja tuottamaan luonnollista kielta.

Tiedon louhinta (engl. data mining) Data-analyysin menetelmat, joilla oleellinen tieto
|oydetaan suurista tietomassoista.

Tunnetekodly (engl. emotional artificial intelligence) Emootioiden tunnistaminen ja
hyddyntaminen ihmisen ja koneen valisessa vuorovaikutuksessa.

Turingin testi Alan Turingin vuonna 1950 kehittaman Imitation Game nimiseen testiin
perustuva tekoalyn laatutesti, missa ihmistestaaja ei tiedd vastaako hanen
kysymyksiinsa tietokoneohjelma vai ihminen. Jos testaaja erehtyy luulemaan
tietokoneohjelman  vastauksia ihmisen vastauksiksi, niin tekodlyn katsotaan
saavuttaneen ihmisen tason. Testia voidaan kayttaa chattibottien laadun
maadrittamiseen, mutta sen avulla ei voida yleisemmin maaritella alykkyytta tai ajattelua.

Vahva tai yleinen tekoaly (engl. Artificial general intelligence AGI) Ihmisenkaltaiseen
laajaan ja joustavaan alykkyyteen kykeneva tekodly, joka osaa soveltaa alykkyyttaan
uusiin tehtaviin. Joidenkin mielesta vahva tekodly omaa myds tietoisuuden, mutta tasta
ei olla yksimielisia. Toistaiseksi vahvaa tekoalya ei olla kehitetty.

Virtuaalitodellisuus (engl. Virtual reality, VR) tietokoneella tuotettujen aistimusten

avulla luotu keinotekoinen ymparistd, joka voi joko pyrkia simuloimaan jotakin todellista
ymparistda tai luoda taysin kuvitteellisen ympariston.
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