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Téssd artikkelissa arvioidaan tekodlyn ja sen ldhialueiden tulevaisuuden mahdollisia kehityspolkuja
tavoitellen tavanomaisesta poikkeavia ndkdkulmia. Tavoitteena ei siis ole sen ajankohdan ennustaminen,
jolloin robottijoukkue voittaa jalkapallon maailmanmestarijoukkueen, tai jolloin autojen ohjaamiseen on
kehitetty automatiikka korvaa ihmiset heitd parempina kuljettajina ja rajaa autolla ajamisen suljettujen
ratojen vaaralliseksi harrastukseksi. Tekodlyn tulevaisuutta tarkastellaan ldhtokohtaisesti filosofisena,
yhteiskunnallisena, kielitieteellisend ja psykologisena kysymyksend kuin menetelmallisteknologisena

aiheena.

Johdanto

Suomen tekodlyseuran laaja hanke tuotti noin 20
vuotta sitten tuloksenaan Tekodlyn ensyklopedia
-nimisen kirjan (Hyvonen et al. 1993). Kirjassa
esitellddn kattavasti tekodlyn ldhitieteitd ja osa-
alueita  kuten  havaitseminen, tietdmyksen
esittiminen, ongelmanratkonta, ymmaértdminen,
oppiminen ja opettaminen. Yksittdisind aiheina
ovat esilla  esimerkiksi  sddntdjdrjestelmat,
neuroverkot, puheenkadsittely, konenako,
pddtosanalyysi, luonnollisen kielen Kkasittely,
koneoppiminen ja hypermedia. Sovelluksina
tarkastellaan asiantuntijajarjestelmid, ladketieteen
jarjestelmid, teollisuusautomaatiota ja
robotiikkaa. Kaikki ndméd alueet ovat edelleen
aktiivisen tutkimus- ja kehitystyon kohteita.
Vaikka pinnallisesti tarkasteltuna tietotekniikan
voidaan ajatella kehittyvdn huimaa vauhtia,
monet nykyaikaisen tietojenkasittelyn pohjalla
olevat ajatukset ovat olleet olemassa jo pitkdan.
Ideoiden ja késitteiden tasolla perustavaa laatua
olevia kehitysaskeleita otetaan harvakseltaan.
Esimerkiksi www:n kéytdnnollinen merkitys on
ollut valtava, mutta jo vuonna 1945 Vannevar
Bush muotoili sen perusideat (Bush 1945).
Douglas Engelbart ja Ted Nelson jatkoivat ndiden
ideoiden kehittelyd 1960-luvulla (ks. esim.
Heimbiirger & Kuhanen 1983). Réjahdysmadisen
kehityksen mahdollisti Tim Berners-Leen vuonna
1990 muotoilema Hypertext Transfer Protocol

(HTTP), joka maédritteli tietokoneiden wvélisen
tiedonsiirron standardinomaisesti ja mahdollisti
sen, ettd keskenddn yhteensopivista osista
rakentui laaja kokonaisuus yhteisesti hyvédksytyn
kielen puitteissa. HTTP:stdi muodostui nopeaan
kasvuun ldhteneen world wide webin (www)
ydin. Tekoélyseuran hallituksessa ~www:stéd
keskusteltiin ~ 1990-luvun  alussa tuoreeltaan
innostuneesti, mutta yritysedustaja toppuutteli
intoa todeten, ettd asiaan ei liity juurikaan
kaupallisia intressejd — ja liittyi siten lukuisiin
tulevaisuutta ~ epdonnistuneesti  arvioineisiin.
Vaikka tekodlytutkimuksen kéytdnnon vaikutus
on ollut monilta osin erittdin suuri, on siis hyvéa
muistaa, ettd monesti tie tutkijan ajatuksista
kdytdnnoén sovelluksiin on nykyédédnkin pitkd.
Nopeaa reittid kdytantéon voivat siirtyd ne ideat,
joiden teknologiset puitteet ovat jo olemassa, ja
joiden omaksumiseen ja kayttdonottamiseen
ihmisilld on riittdvdt valmiudet (Shove et al.
2012).

Téassd artikkelissa arvioidaan tekodlyn ja sen
ldhialueiden tulevaisuuden mahdollisia
kehityspolkuja tavoitellen tavanomaisesta
poikkeavia ndkdkulmia. Tavoitteena ei siis ole sen
ajankohdan ennustaminen, jolloin robottijoukkue
voittaa jalkapallon maailmanmestarijoukkueen,
tai jolloin autojen ohjaamiseen on kehitetty



automatiikka korvaa ihmiset heitd parempina
kuljettajina ja rajaa autolla ajamisen suljettujen
ratojen vaaralliseksi harrastukseksi. Tekodlyn
tulevaisuutta tarkastellaan lahtdkohtaisesti
filosofisena, yhteiskunnallisena, kielitieteellisend
ja psykologisena kysymyksend kuin
menetelmallisteknologisena aiheena.

Semioottisesti kyvykkait koneet

Semioottinen kyvykkyys voidaan madritelld
kyvyksi  kédyttdd merkkejd  asianmukaisesti
yhteisossa muodostuneiden kaytantdjen
mukaisesti niin, ettd jarjestelmd tuntee merkkien
ja objektien véliset kytkdkset ja osaa tarvittaessa
ehdottaa wuusia kdytdantdja (Honkela 2010).
Semioottisesti kyvykds jarjestelmd kykenee
esimerkiksi luomaan yhteyden jonkin
konkreettista esinettd tai asiaa tarkoittavan sanan
ja sen moninaisten visuaalisten ilmentymien
vélille. Jotta kykya voitaisiin pitda todellisena, se
ei voi perustua ihmisen ohjelmoiman linkin
muodostamiseen tietokoneelle talletetun
merkkijonon ja yksittdisen tai useampien kohdetta
esittdvien kuvapistekokoelmien vilille. Talldin
kyseessd on ulkoa annettu linkki, jota kohtaan
voidaan esittdd samanlaisia huomioita kuin mita
John Searle on esittdnyt kiinalaisen huoneen
ajatuskokeessaan (Searle 1980). Jotta
semioottisen  linkin  muodostaminen  olisi
mahdollista inhimilliseen tapaan, jarjestelmalla
taytyy olla hahmontunnistuskykyjda. Keskeinen
perinteisen tekoédlyn ongelma on se, ettd symbolit
“roikkuvat ilmassa” eli representaatiot eivét ole
linkittyneitd  havaintokokemuksen  valtavaan
hahmovirtaan. Tédtd symbolisten esitysmuotojen
rajoitusta kutsutaan symbol grounding
-ongelmaksi (Harnad 1999).
Hahmontunnistusmenetelmilld (Theodoridis &
Koutroumbas 2010) voidaan rakentaa
jarjestelmid, jotka mahdollistavat symbolien
juurruttamiseen hahmomuotoiseen
havaintokokemukseen.  Itsendisesti ~ toimivien
kieltd oppivien robottien kehittdmisessa téllaiset
ominaisuudet ovat erityisen tdrkeitd (ks. esim.
Vogt 2000).

Symbolien juurruttaminen havaintokokemukseen
mahdollistaa sellaisen merkitysten késittelyn
koneellisesti, joka ei ole mahdollista perinteisessa
symboliseen logiikkaan perustuvassa mallintami-

sessa. Kun loogikot kasittelevdt merkitystd, he
ovat tyypillisesti jadneet kiinni kielen maailmaan:
kielellisia merkityksid maééritellddn kielen sisélla
— olkoonkin, ettd luonnollisen kielen ilmaisujen
merkityksia ~ kuvataan  formaalien  kielten
ilmaisuilla, mutta niiden suhde ympéardivdaan
todellisuuteen on silti ohut ja wvaatii aina
inhimillisen tulkitsijan. Semioottisesti kyvykkaan
koneen kehittdmisessd perinteinen logiikka on
sellaisenaan liian vajavainen viline. Niinkin
selvépiirteisteltd vaikuttavien asioiden kuin 'Tumi'
tai ‘'valkoisuus' maédrittelyssd kielen sisdlld
pysyminen ei anna mahdollisuutta tavoittaa
ndiden sanojen  merkityssisdltdd  arkisten
tilanteiden  ndkokulmasta (vrt. kuva 1).
Merkitysten tavoittamisessa ei juurikaan auta
viittaaminen metakieleen eli loogikon ilmaisu
“lumi on valkoista jos ja vain jos lumi on
valkoista” jaa koykadiseksi, kuinka suuri
rakennelma formaalia tarkastelua sen ympérille
rakennetaankaan. Myoskddn sanan ‘'punainen’
merkityksen maddrittdminen eri konteksteissa ei
ole yksinkertaista: ilmaisuissa “punainen paita”,
”punainen iho” ja ”punaviini” punaisuus viittaa
eri kohtiin viriavaruudessa (Géardenfors 2000).

Jos jarjestelmdn tekemdt havainnot ulkopuolisesta
maailmasta esitetddn esimerkiksi moniulotteisena
jatkuvana  avaruutena (Gérdenfors  2000),
merkitysten eroja ja samankaltaisuuksia voidaan
tarkastella  matemaattisina  ja tilastollisina
suureina (Honkela et al. 2008). Kun téllainen
ldhestymistapa omaksutaan, symboleita
tarkastellaan ulkoisina representaatioina.
Kognition sisdisten representaatioiden puolestaan
ei tarvitse lainkaan muistuttaa  ulkoisia
representaatioita (Knuuttila & Honkela 2005).
Toisin kuin siis esimerkiksi Fodor (1975) ja
monet hdnen seuraajansa vdittdavat, symbolinen tai
looginen kieli ei ole mielen sisdinen rakenne vaan
se on ulkoinen representaatio, jonka ihmiset
yksildind ja yhteisond ovat kehittdneet tiedon
jakamista ja jalostamista varten. T&aman
ndkemyksen mukaan késitejarjestelmat ovat
dynaamisia jérjestelmid, jotka kehittyvit ajan
myotd maailman muuttumisen ja erilaisten
kayttotarkoitusten syntymisen myo6td (Honkela
2010).



Kuva 1. Esimerkki visuaalisesta havainnosta,
jossa lumen madritteleminen
sen valkoisuuden avulla ei onnistu.

Ihmisen = hahmontunnistuskyvyt ovat niin
kehittyneita ja monesti luonteeltaan
tiedostamattomia, ettd helposti ei tule ajatelleeksi,
kuinka monimutkaisesta prosessista on kyse.
Evoluution kuluessa on ollut tirkedd tunnistaa
erilaisia hahmoja, jotta voi erottaa ympériston
mahdollisuudet ja uhat. Thmiselld nédyttdd olevan
joitakin perinnollisesti viritettyja
hahmontunnistuskykyja (esimerkiksi kasvojen
tunnistaminen kasvoiksi), mutta suurelta osin
yksityiskohdat opitaan. On osoitettu, ettd edes
hyvin perustavaa laatua olevia piirretunnistimia ei
tarvitse olla aivoissa valmiiksi “ohjelmoituina”
vaan niitd voidaan oppia
ndkohavaintokokemuksista (Hyvérinen et al.
2009). Nayttddkin siltd, ettd hahmontunnistus-
kyky perustuu suurelta osin oppimiseen.

Koneoppimisella tarkoitetaan sellaista
tietojenkasittelytieteen ja tekoédlytutkimuksen osa-
aluetta, jossa jarjestelma kehittyy sille annettujen
esimerkkien perusteella. Jarjestelmdn tehtdvdna
voi esimerkiksi olla se, ettd se ratkaisee jonkin
ongelman ajan myoté aina vain paremmin, tai ettd
se oppimisen kautta muuttaa mallejaan
muuttuvasta maailmasta. Jarjestelmd@ oppii
kohdealuetta  koskevan ongelmanratkaisussa
tarvittavan tietimyksen sen sijaan, ettd tietdmys
kirjattaisiin  jarjestelmddn k&sin  esimerkiksi
sddntoind. Ohjaamattomassa oppimisessa
jarjestelmd muodostaa itsendisesti mallin sille
annetuista esimerkeistd (ks. esim. Oja 2002).
Ohjaamatonta oppimista voidaan pitaa
kognitiivisesti tdrkednd mallina, koska ihmisen

kokemuspiiriin tulevien havaintojen arvioimista
ja luokittelusta vastaa ihminen itse. Tama ei
tietysti tarkoita sitd, etteik6 havainnossa voi olla
mukana muiden ihmisten tarjoamia luokittelevia
elementtejd, joista tdrkeimpind voidaan pitda
kielellisid ilmaisuja. Jos aikuinen toistuvasti
kdyttdd samaa sanaa kahden keskenddn erilaisen
ilmion tai hahmon yhteydessd, lapsi véhitellen
liittdd namd hahmot toisiinsa, vaikka ne eivét
muuten muistuttaisikaan toisiaan. Kielelliset
konventiot  siirtyvdt  sukupolvelta toiselle
mukanaan maailman jdsentdmisen lainalaisuudet.
Merkitysten tasolla ndma konventiot voivat
pahimmillaan sisaltad ja yllapitaa
epatarkoituksenmukaisia jaotteluita, jotka
vaikuttavat ihmisten ajatteluun formatiivisella
tasolla. Tésséd suhteessa esimerkiksi feministen ja
yhteiskuntasuuntautuneiden kielentutkijoiden
huolta sukupuolierottelevasta tai rasistisesta
kielenkdytostd  voidaan pitdd perusteltuna.
Taméntyyppistd kielen vaikutusta ajatteluun
voidaan simuloida myos tietokonemalleilla.

Keskeisid ohjaamatonta oppimista mallintavia
tietojenkésittelymenetelmia ovat Kohosen
itseorganisoiva kartta (Kohonen 1984; 2001) ja
rilppumattomien komponenttien analyysi
(Hyvérinen et al. 2001).

Michael Polanyi on todennut, ettd yksiloinad
tieddmme enemmaén kuin voimme kertoa (Polanyi
1967). Taéllaisella hiljaisella tiedolla on tdrked
merkitys hyvin monenlaisissa inhimillisissa
toiminnoissa polkupyoralla ajamisesta
suuryritysten johtamiseen. Asiasta on
Suomessakin kirjoitettu paljon (esim. Koivunen



1997), mutta hiljaisen tiedon suhdetta
tietokoneisiin on késitelty varsin vdhdn. On
ehdotettu, ettd hiljaista tietoa voitaisiin keratd
talteen tekstimuodossa. Hiljaisen tiedon tai
intuitioksi ~ kutsutun  kyvyn  mallintaminen
yksityiskohtaisesti kielellisind esitysmuotoina tai
loogis-analyyttisilla ~ vilineillda on kuitenkin
vaikeaa tai jopa periaatteellisesti mahdotonta.
Hiljaista tietoa ja intuitiota voidaan kuitenkin
hyvin mallintaa neuroverkkojen kaltaisissa
koneoppivissa jdrjestelmissd (Brunak & Lautrup
1990). Eksplisiittisten sddntdjen tai muiden
symbolisten representaatioiden sijasta tietoa ja
pddttelyd mallinnetaan neuroverkoissa suurena
joukkona keinotekoisten neuronien vilisid
yhteyksid. Vastaanlaista tietojenkdsittelya
toteutetaan nykyddn  usein tilastollisissa tai
probabilistisissa koneoppimismalleissa (ks. esim.
Huopaniemi et al. 2010, Peltonen et al. 2010).
Kéaytdnnossd edelld mainittu tarkoittaa, ettd
yksittdiseen péddtelmddn tai luokitteluun voi
vaikuttaa jopa tuhansia eri tekij6itd tavalla, jossa
yksittdisen tekijdn vaikutus ei ole suoraviivaisesti
selitettdvissd. Tamd ilmi0 muistuttaa ldheisesti
empiirisen psykologian havaintoa, jonka mukaan
tiedostamaton (mitd tdssd pidetddn synonyymind
intuitiivisille) péadttely tuottaa monimutkaisissa
ongelmanratkaisutilanteissa systemaattisesti
paremman  tuloksen  kuin  niin  sanottu
rationaalinen paéttely (Dijksterhuis ym., 2006).

Viliyhteenvetona voidaan todeta, ettd
tulevaisuuden tekodly saavuttaa lisddntyvassa
maddrin semioottista kyvykkyyttd, kasitteellistd
luovuutta ja  intuiiviseksi  luonnehdittavaa
paattelykykya perustana tutkimustulokset
tilastollisen =~ koneoppimisen,  probabilistisen
mallintamisen ja hahmontunnistuksen alueilla.
Tutkimus on jo niin pitkalla, ettd kyse ei ole siité,
tapahtuuko téllaista kehitystd vai ei, vaan siitd,
kuinka pitkdlle kehitys johtaa ja miten sitd
sovelletaan. Kognitiotieteen ndkokulmasta
mallintaminen voi tarjota uutta tietoa esimerkiksi
kielellisen ja muun kognition vélisestad suhteesta.

Seuraavassa tarkastellaan muutamia  alueita,
joilla tekodlyn kehitykselld voi olla voimakas
yhteiskunnallinen  vaikutus. Esitys koostuu
skenaarioista, joiden toteutuminen tekodlyn
teknologisista puitteista tarkastellen vaikuttaa
mahdolliselta tai jopa todenndkdiseltd.

Yhteiskunnan tilanneanalyysi ja simulointi

Yhteiskunnat ovat sisdisesti ja toisiinsa eri tavoin
kytkeytyneitd valtavia dynaamisia jarjestelmid.
Yhteiskunnallisten  ja  erityisesti  talouteen
liittyvien ilmididen dynamiikkaa mallinnetaan
usein matemaattisilla kaavoilla, jotka kuvaavat
erilaisten muuttujien kuten kysyntd, hinta ja
tuotantokustannukset tai kansantulo ja
nimelliskorko  vélisid  suhteita.  Tallaisessa
ldhestymistavassa esimerkiksi konteksti-ilmididen
ja eri yksityiskohtaisuustasojen vélisten suhteiden
mallintaminen on vaikeaa. Lainalaisuudet voivat
my0s muuttua, kun jarjestelméssd tapahtuu
olennaisia rakenteellisia muutoksia.
Agenttipohjainen mallintaminen on yleistynyt
edelldkuvatulle vaihtoehtoisena ldhestymistapana.
Agenttipohjaisessa ~ mallintamisessa  ilmioitd
tarkastellaan  toimijajoukon eli simuloidun
populaation avulla. Toimijoille on ohjelmoitu
kdyttdytymis- ja vuorovaikutustavat, joita ne
toteuttavat. Koko populaation tarkastelu voi tuoda
esille erilaisia emergenttejd eli kehkeytyvid
ominaisuuksia. Erinomainen yksittdinen
esimerkki simulointildhestymistavan
hyoédyntdmisestd on Linturin (2010) kehittdma
malli, joka muun muassa selittdd rahan
emergenssin vaihdantatalouden siséltd. Joissakin
malleissa otetaan koneoppiminen mukaan eli
yksittdiset toimijat voivat myos oppia. Vieldkin
monimutkaisempia ovat mallit, joissa oppimista
tapahtuu seka evolutiivisesti (yhdesta
populaatiosta seuraavaan sukupolveen
siirryttdessd) ettd yksikehityksend. Evolutiiviset
mallit voivat tavoitella biologisen evoluution,
kulttuurievoluution tai jopa molempien simu-
lointia.

Tulevaisuuden mahdollisuuksia yhteiskunnan
tilan ja sen kehityksen mallintamisessa voidaan
tarkastella FuturlCT-nimisen hankkeen kautta
(www.futurict.eu). Kyseessd on laaja
keihddnkarkihankekokonaisuus, joka kilpailee
vuoden 2012 aikana viiden muun hakijan kanssa
noin  miljardin  euron  rahoituspanoksesta
kymmenen vuoden ajalle jaettuna. Hankkeen
liikkkeelleldhd6std suunnitellussa laajuudessa ei
siis ole varmuutta. Suunnitelmat antavat kuitenkin
hyvin tietoa siitd, minkédlaisia vélineitd
laajamittaisen sosiokognitiivisen mallintamisen



alueella halutaan kehittdd yhteiskunnan tilaa
tarkasteleviksi ~ sosioskoopeiksi  ja  sosio-
taloudellispoliittisiksi ~ kompasseiksi  lainatak-
semme hankkeen koordinaattoreiden kéayttdmid
uudissanoja. Kuvassa 2 on esitetty kokonais-
jarjestelméan keskeiset osat. Globaalin
hermojéarjestelmén on tarkoitus kerdtd laajasti
tietoa yhteiskunnan tilasta. Osallistumis-
ympdristossd ihmiset voivat tarkastella erilaisia
tietoja, malleja ja ennusteita ja antaa
ruohonjuuritason tietoa mallintamisessa
hy6dynnettdvaksi. Maailmansimulaattoria kéyte-
tdédn mallien, ennusteiden ja skenaarioiden
tuottamiseen. Yksi tdrked osa yhteiskunta-
analyysia on monimutkaisten verkostojen
rakenteen analyysi (ks. esim. Onnela et al. 2007).

tyhjéksi: jarjestelmdlld ei ole mitddn tuntumaa
siithen, miltd valtiot, demokraattisuus, ihmiset tai
rakastaminen nayttavat, tuntuvat tai kuulostavat.

[hmiset muodostavat ymmarryksensd sanojen
merkityssisdllostd omakohtaisen moniaistisen
kokemuksensa kautta. Kukin ihminen kulkee
omaa yksilollistd eldménpolkuaan. Téamén
seurauksena jokaisen ihmisen tapa kasitteellistaa
maailmaa on yksil6llinen. Yksilollisyys on
kuitenkin suhteellista, koska ihmisen biologisen
olemuksen, kielen kdyton ja maailman
saannonmukaisuudet johtavat siihen, ettd eri
ihmisten malli maailmasta sekd malli maailman ja
kielen vilisestd suhteesta on suurelta osin varsin
samankaltainen.

A

Globaali
hermo-

jarjestelméa

Osallistumis-

ymparisto

Maailman-

simulaattori

V\

Kuva 2. FuturlCT-hankkeessa madritelty
suunnitelma jarjestelmaéksi, jolla voidaan tuottaa
laajamittaista ja syvallistéd tietoa yhteiskunnan
tilasta ja testata sitd koskevia skenaarioita
(www.futurict.eu).

Ymmairryksen yksilollisyys ja
merkitysneuvotteleva kone

Perinteisessd tekodlyssd on ldhdetty siitd, ettd
kielen ja tiedon perustana olevat késiterakenteet
ovat valtaosin jaettuja. Tietimyksen esittamista

koskevassa tutkimuksessa on sama
tietoteoreettinen ldhtokohta kuin symbolisessa
logiikassa: maailma nahdéan erillisind

tapahtumina, olioina, olioiden ominaisuuksina ja
olioiden wvilisind suhteina. Mallit ovat
lahtokohtaisesti kielellisid. Loogikko maéérittelee
lauseiden “Suomi on demokraattinen maa” ja
“Liisa rakastaa Mattia” merkityksen esimerkiksi
predikaattilogiikan  ilmaisuina  “valtio(x) A
demokraattinen(x) A x = 'Suomi™ ja “rakastaa(a,
b) A a = 'Liisas A b = '™atti”. Téllanen
tietimyksen maadrittely jaa kuitenkin varsin

Yksittaisilla elamanalueilla ndiden mallien erot
voivat kuitenkin olla huomattavia. Klassinen
esimerkki eroista maailman hahmottamisessa on
nk. Amesin huonetta koskeva koeasetelma, jossa
ihmisen pituus ndyttdd selvdsti muuttuvan, kun
hdn kivelee huoneen nurkasta toiseen. IThmiset,
joiden rakennetussa ympdristdssd ei yleensd ole
suorakulmaisia rakenteita, ndkevdt huoneen
sellaisena kuin se on vinoine rakenteineen,
eivitkd tulkitse sitd suorakulmaiseksi huoneeksi
(Segall et al. 1963).

Kielen mallien eroja koskeva triviaali esimerkki
on erikoisalojen kieli. Sanat “agenesia”, “affiini”
ja “polyploidia” eivédt merkitse mitddn ihmisille,
joille vastaavat ladketieteen, matematiikan ja
biologian sisdllét eivdt ole tuttuja. Yksilollisid
merkityseroja voidaan kuitenkin havaita paljon
arkisemmissakin tilanteissa. Vérien nimedminen
vaihtelee, jos kyse ei ole padavareistd. Thmisilla
voi olla hyvinkin erilaisia tulkintoja siitd, mité
tarkoittavat sanat “pian”, “reilu” tai “kohtuul-



linen”.  Konkreettisiin ~ asioihin  viittaavat
substantiivit kuten “talo” tai “koira” ymmaérretdan
useimmiten yhtenevdisesti, mutta esimerkiksi
sanojen  “demokratia”,  “kannattavuus”  tai
“oikeudenmukaisuus” sisdltd vaihtelee tulkit-
sijasta toiseen.

Arto Mustajoki (2012) on tutkinut monipuolisesti
kielellistd vuorovaikutusta ja siind tapahtuvia

epdonnistumisia. Hénen mukaansa
vuorovaikutuksen ongelmia voivat selittdd
ihmisten erot kielen osaamisessa,
kulttuuritaustassa ja kognitiivisissa

ominaisuuksissa (Mustajoki 2008). Onnistuneen
vuorovaikutuksen perustana on se, ettd ottaa
huomioon  viestin  vastaanottajan. = Tdméin
prosessin esteend voivat olla esimerkiksi (a)
vaivan vélttiminen, (b) erehtyminen luulemaan,
ettd kuulijan ymmarrys ilmiostd tai tausta on
samankaltainen kuin puhujalla, (c) yli-innokkuus
kasiteltdvdnd olevan asian suhteen, jolloin kuulija
unohtuu, (d) ongelmallinen fysiologinen tai
psyykkinen tila (esimerkiksi humala), tai (e) muut
viestinndn tavoittet kuin selkeys (esimerkiksi halu
tehdd wvaikutus) (Mustajoki 2012). Ihmisten
vélinen vuorovaikutus ei siis aina onnistu
suoraviivaisesti. Yhteistd ymmadrrystd voidaan
hakea esimerkiksi merkitysneuvotteluiden kautta,
mutta yhteisymmarryksen puute voi my0s jaada
pysyvaksi.

Merkitysten mallintaminen jatkuvina
moniulotteisina suureina mahdollistaa jaettujen
merkitysten kehkeytymisen ja merkitysneuvot-
teluiden laskennallisen mallintamisen (Honkela
1993, Steels & Kaplan 2000, Lindh-Knuutila et
al. 2006, Honkela et al. 2008). Tulevaisuuden
koneet voivat kdydd merkitysneuvotteluita seka
keskenddn ettd ihmisten kanssa nykyistd paljon
suuremmassa mittakaavassa ja auttaa ihmisid
ymmartamaan kielen kayttod sekd yksilolliselld
ettd yhteisolliselld tasolla. Askel tdhdn suuntaan
on GICA (Grounded Intersubjective Concept
Analysis) -niminen menetelmd (Honkela et al.
2012). Menetelmdn ytimessd ovat subjekti-
objekti-konteksti -tietorakenteet, jotka kuvaavat
kuinka eri ihmiset tulkitsevat ilmaisuja eri
konteksteissa.

Objektit
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Kuva 3. GICA-menetelméssa kaytetyt subjekti-
objekti-konteksti -tietorakenteet perinteisten
sanadokumenttimatriisien ja niiden yleistyksien
laajennuksena (Honkela et al. 2012).

Sanojen merkityksid on pystytty jo yli kahden
vuosikymmenen ajan mallintamaan
automaattisesti kerdamalld tietoa siitd, millaisissa
konteksteissa  sanoja  kdytetddn ja  sitten
analysoimalla tdtd tietoa tilastollisesti (Ritter ja
Kohonen 1989, Deerwester et al. 1990). Sanojen
merkitysten samankaltaisuus paljastuu sitd kautta,
ettd samaan merkitysperheeseen kuuluvia sanoja
kdytetddn suhteellisesti useammin samassa
tekstidokumentissa kuin satunnaisia sanapareja.
Kun dokumentteja analysoidaan suuri maéérd,

sanojen vdliset suhteet alkavat hahmottua
luotettavasti  lukuunottamatta hyvin harvoin
esiintyvii sanoja.

GICA-menetelmd laajentaa edelld kuvattua

perusasetelmaa lisddmdlld siihen subjektiuden:
sanojen kayttdd ja tulkintaa tarkastellaan
yksilokohtaisesti (kuva 3) (Honkela et al. 2012).
Yksinkertaisia esimerkkejda kielen tulkinnan
vaihtelusta ovat alueelliset erot. Esimerkiksi sana
tuima tarkoittaa eri asioita eri puolilla Suomea.
Talloin yksilollista kielenkdyttod selittava tekija
on maantieteellinen alue. Toinen esimerkki
voidaan poimia naapurimaastamme Ruotsista.
Siella  kdydddn  keskustelua lainsddddnnon
muutoksesta koskien sairauseldkkeelle jadmisen
ehtoja. Debatin kohteena ovat fraasit “reguljdra
arbetsmarknaden” ja ”normalt férekommande
arbete”. Eri poliittisten puolueiden edustajilla,



oikeuslaitoksen edustajilla, sosiaalityontekijoilld
ja maallikoilla on vaihtelevia késityksia siitd, mita
ndilla fraaseilla tarkoitetaan ja miten niiden
varaan rakennettu paatoksenteko toimii erilaisissa
tilanteissa. ~ Téllainen lainsddddntdén ja sen
soveltamiseen liittyvad tapaus on hyvad esimerkki
tilanteesta, jossa merkityssisallon ja -variaation
huolellinen analyysi olisi erittdin téarkeda.
Esimerkki nostaa hyvin myos GICA-menetelmén
peruselementit: objekteja ovat tdssd kaksi
edelldmainittua ruotsinkielistd fraasia, subjekteja
ovat henkilot eri intressiryhmistd, ja konteksteja
ovat tilanteet, joihin fraasien katsotaan tai ei
katsota  viittaavan.  Prosessin  toimivuuden
varmistamiseksi GICA-analyysi olisi tdllaisessa
tilanteessa hyva tehdd niin, ettd mukana olisi
vahintddan kymmenid poliitikkoja ja lainoppineita
sekd mieluusti satoja tai tuhansia maallikoita.
Tulevaisuuden yhteiskunta voisi olla sisdllyttaa
kaikkeen  yhteiskunnalliseen  keskusteluun,
pddtoksentekoon ja  lakien  soveltamiseen
tamantyyppisid tietokoneavusteisia kieli- ja
késiteanalyyseja. Jopa paradoksaaliselta
vaikuttavalla tavalla tietokoneiden kaytté tdhédn
tapaan auttaisi siis valttdmadn nyky-yhteiskunnan
kritisoitua asiantuntijavaltaa tekemdlld yhteisistd
asioista sopimisesta kielellisesti lapindkyvampéaa
ja tilannekohtaisesti hienovaraisempaa. Samalla
ihmisten oikeustaju saisi kanavan tulla kuulluksi
nykyistd paljon paremmin, kun kone auttaisi eri
taustoista tulevia ihmisid toimimalla heiddn
merkitysneuvotteluidensa apuvalineena.

Koneiden kéytto edelld kuvatulla tavalla oikeuden
vdlineend on kaukana niistd visioista, joita
esimerkiksi 1980-luvulla tarjoiltiin. Ajateltiin, ettd
lakeja voitaisiin kirjata sddntdjdrjestelmind, joita
voidaan sitten soveltaa kuin logiikan lakeja
seuraten. Tuollaista tavoitetta voidaan pitdd
epdrealistisena, kun otetaan huomioon kielen ja
maailman monitahoisuus ja -mutkaisuus, ja mita
ollaan opittu kielen rajoista tiedon esittdmisessa.

Koulutuksen ja tieteen kdytannét ja
infrastruktuurit

Nykyaikainen tutkija kayttaa tydssddn
hakukoneita, kirjoittaa artikkelinsa tietokoneella,
ne levidvdt internetin kautta ja tutkijat

keskustelevat ~ tyonsd  sisdllostd  erilaisten
tietoverkkojen varaan rakennettujen palvelujen
kuten sosiaalisen median kautta. Useilla aloilla
tietokone on my6s osa tutkimusmenetelmistdd,
esimerkkeind tilastolliset tietojenkasittelyohjelmat
ja laadullista tutkimusta tukevat ohjelmistot.
Kouluissa samantyyppiset prosessit toistuvat
erilaisilla painotuksilla. Voidaan esittda kysymys,
missd madrin tekodlytutkimus on ollut mukana
tdssd kehityksessd. Ainakin koneoppimista ja
tietdimyksen esittamista koskevalla
tekodlytutkimuksella on selked yhteys
tutkimuksen  ja  koulutuksen alueeseen.
Konkreettista vaikutusta voidaan toistaiseksi
kuitenkin pitdd varsin vdhdisend. Tietdmyksen
esittdmisen alueella on kaksi selkedd poikkeusta.
Kasitekarttoja voidaan pitdd tekodlytutkimuksen
sivutuotteena, jota kdytetddn laajalti oppimisen
apuvilineend (ks. esim. Raike 2005, Koponen &
Pehkonen 2008). Semanttisen webin tutkimuk-
sessa tuotettavilla ontologioilla puolestaan
pyritddn tietimyksen esittdmiseen systemaatti-
sella tavalla (Makeld et al. 2012). Ontologioita
voidaan pitdd koneen tulkittavissa olevina
tesauruksina, jotka kuvaavat — kisitekarttojen
tapaan mutta yksityiskohtaisemmin ja
systemaattisemmin — valitun kohdealueen kaésite-
rakenteet. Ontologiat eivat kuitenkaan
sellaisenaan ratkaise semioottisesti kyvykkédiden
koneiden rakentamisen haastetta. Seuraavaksi
voidaankin tarkastella kehitysaskeleita, jotka
tullevat mahdollisiksi  tulevaisuudessa, jos
aiemmin kuvatun kaltaiset semioottiset koneet
tulevat mahdolliseksi.

Semioottisesti kyvykéds kone voisi auttaa ketd
tahansa ihmista kulkemaan eteenpdin
lahikehityksen vyothykkeellddn (Vygotski 1982).
Lahikehityksen vydhyke on se osaamisen alue,
joka on ihmisen seuraavaksi saavutettavissa, jos
hdn saa siihen tukea. Jo nykyaikana on
mahdollista  rakentaa  jdrjestelmid,  jotka
analysoivat tekstien vaikeustasoa suhteessa
lukijan tietdmyksen tasoon tekstin alueella
(Paukkeri et al. 2012). Lukijan tietdmystad
arvioidaan analysoimalla hédnen kirjoittamiaan
tekstejd, joita tdytyy olla riittdvédsti saatavilla
kattavan mallin aikaansaamiseksi. Askel tdstd
eteenpdin on laittaa kone suunnittelemaan, mita
kannattaa seuraavaksi lukea, jotta oma osaaminen
edistyy haluttuun suuntaan. Téllaisessa skenaa-



riossa tietdmistd tarkastellaan késitteellisten
kokonaisuuksien tasolla eikd esimerkiksi yksit-
tdisten faktojen muistamisena. Tdmd on
lahtokohta myds konstruktiivista oppimista
(Bruner 1961, Glasersfeld 1989, von Foerster
2002, Hakkarainen et al. 2004) ja kasitteellistd
muutosta (Kuhn 1962, Vosniadou & Brewer
1992, Hakkarainen et al. 2004) koskevassa
tutkimuksessa. Kasitteellisten kokonaisuuksien
prosessoinnissa on olennaista mallintaa kielellisen
tason lisdksi hahmoluonteinen moniulotteinen
tieto maailmasta (Gérdenfors 2000, Honkela et al.
2008). Tama hahmoluonteinen kokemuksellinen
tieto maailmasta on tyypillisesti paljon
yksityiskohtaisempaa kuin mitd kielen tasolla
kuvataan. Kieltd ja erilaisia luokittelujarjestelmia
onkin pidettdvd pikemminkin tapana pakata tietoa
ja mahdollistaa vuorovaikutusta kuin tapana
kuvata maailmaa  jotenkin ehdottoman
totuudenmukaisesti ja jaannoksettomasti.
Koulutukseen liittyvd esimerkki tdstd ovat
todistukset, joita saamme eri vaiheissa.
Koulutodistus siséltdd pakatussa muodossa tietoa
siitd, kuinka paljon oppilaan katsotaan oppineen
kultakin alueelta. Lukion péattdtodistuksessa on
annettu arvosana didinkielestd ja kirjallisuudesta,
toisesta kotimaisesta ja vieraista kielistd,
matematiikasta, fysiikasta, kemiasta, jne. -
yhteensa vajaasta kahdestakymmenesta
oppiaineesta. Matemaattisesti on kyse noin 20-
ulotteisesta vektorista, joka pakatussa muodossa
kuvaa oppilaan saavuttamaa tiedon ja osaamisen
tasoa. Tatd kuvausta voidaan pitdd hyvin
ylimalkaisena ja syy siihen, ettd kuvaus ei ole
tarkempi liittyy tarpeeseen pakata tietoa toisten
ihmisten luettavissa olevaan muotoon.
Semioottisten kyvykkdiden koneiden aikana tdmé
ei ole tarpeen vaan minimiin pakatuista
osaamisen kuvaamismuodoista voidaan luopua ja
siirtyd tietokoneiden yllapitdmiin tuhansia tai jopa
miljoonia yksityiskohtia sisdltdviin tapoihin
kuvata ihmisen tietoja, taitoja ja osaamista.
Vaikka tdhdn skenaarioon liittyy = myds
mahdollisesti huolestuttavia tekijoitd koskien
yksityisyyden suojaa ja koneiden roolia
yhteiskunnassa, voidaan sitd my0s pitda
deliberatiivisena: ihmistd ei mddriteltdisi pienen
muuttujamddrdn kautta vaan ihmisen tiedollinen
ja osaamisen taso tuli my6s virallisesti
madritellyksi nykyistd paljon paremmin sellaisena
huomattavan monimutkaisena ilmiénd kuin mita

se todellisuudessa on.

Edelld kuvattuun skenaarioon liittyvd radikaali
tulevaisuudenkuva on, ettd oppimisen ja
koulutuksen ~maéadramuotoisuudesta luovutaan.
Kunkin ihmisen luontaiset kyvyt ja motivaatio
muodostavat ldahtokohdan, jonka voidaan antaa
ohjata oppimista. Toisaalta ihmiset opiskelevat
voidakseen ratkaista erilaisia kdytdnnon ongelmia
ja toimia tehtdvissd, joihin heiddt on walittu.
Kumpi tahansa motivaatio oppimiseen ja
osaamisen kehittdmiseen on joka tapauksessa
parempi  kuin geneerinen opinto-ohjelman
seuraaminen. Lonnrot  ldhti  26-vuotiaana
ensimmadiselle runojenkeruumatkalleen. Miksi
nykydankddn opiskelijoiden  pitdisi tyytya
suorittamaan  mdadrdmittaisia  kursseja  ja
tdyttdmadn opettajien kansioita tenttivastauksilla
ja opinndytetoilld, joiden ainoa tarkoitus on
osoittaa osaamista. Tutkivan oppivan periaatteen
soveltamista voidaankin pitdd kehityksend
oikeaan suuntaan (Hakkarainen et al. 2004). On
perustaitoja ja -tietoja, joita tarvitaan soveltavassa
ongelmanratkaisussa, mutta on hyvé, jos ndiden
oppimiseen on itse koetun kautta saatu
motivationaalinen perusta.

Osaamisen kysynndn ja tarjonnan valistd
tasapainoa voidaan tarkastella semioottisesti
kyvykkdiden koneiden avulla, ja ohjata sitd
nykyistd paljon hienovaraisemmin ja jopa ilman
muodollista jarjestelmad madrdmittaisine
koulutuskokonaisuuksineen ja todistuksineen.
Nykyddn poliitikot ovat esimerkiksi huolissaan
opiskeluajoista ja muista karkeista mittareista
ilman, ettd olisi todellista tietoa siitd, mitd
opiskelijoiden  eldmdssd  todella  tapahtuu.
Nykyisilla  mittaustavoilla  opiskelija, joka
perustaa oman yrityksen kolmannen
opintovuotensa jdlkeen ja tyollistdd mahdollisesti
satoja ihmisid, on tilastoissa samassa asemassa
kuin opiskelija, joka on muutaman
opintovuotensa jdlkeen huomannut olevansa
vadrdlld alalla, mutta joidenkin sddnnosten
aihettamien ongelmien takia luopunut
urasuunnitelmistaan ja suistunut alkoholismiin.
Nykyisin vain médrdmuotoiset suoriutumiset
yhteiskunnan  maéérittelemissd  jarjestelmissd
lasketaan, mitd voidaan itse asiassa pitdd
rakenteellisena vékivaltana yksiléd kohtaan.
Syynd tdhdn voidaan yhtddltd pitdd kielen ja



luokittelujéarjestelmien sisddnrakennettuja ominai-
suuksia (Bowker & Star 2005) ja toisaalta halua
kontrolloida yhteiskuntaa tavalla, joka rajoittaa
vastuullisten ja itsendisten kansalaisten yhteis-
kunnan kehittymista.

Elinikdinen oppiminen voisi siis olla paljon
konkreettisemmin todellisuutta ilman selvaa jakoa
kouluun, opiskeluun ja tyoeldmédn ja ilman
erilaisia  portaita  tutkintoineen.  Jokaisella
ihmiselld on oma osaamisprofiilinsa, jota hanelld
on mahdollisuus kehittdd haluamaansa suuntaan
hyvin monenlaisilla  tavoilla. =~ Automaation
jatkaessa tunkeutumistaan erilaisille inhimillisen
toiminnan osa-alueille on epitodenndkoistd, ettd
tulevaisuuden osaamistarpeet olisivat kovin
maddradmuotoisia ja -mittaisia. Ndin ollen ihmisen
“rehevd kasvu” sisdisen motivaation pohjalta
lienee jarkevampi suunta kuin ulkoa ohjattu
oppimisen sddntely, joka vékisinkin perustuu
hyvin puutteelliseen tietoon tulevaisuudesta.
Lienee kestdvaa kehitystd edistdavad auttaa ihmisia
nuoresta pitden itsendiseen oppimiseen ja
tekemiseen, joka mahdollistaa my6hemmin
omaehtoisen selvidmisen tilanteissa, jotka voivat
poiketa paljonkin aiemmista. Téllainen kasvatus
ja koulutus vaatii rohkeutta antaa vastuuta ja
valtaa sekd toimia kaavamaisten mallien
tarjoaman puitteen ulkopuolella (Saarinen 2008).

Maéramittaisten vaatimusten asettamisen sijasta
ohjaamisen ja oppimisen arvioinnin kohteena
voisi tulevaisuudessa olla motivaatiotaso ja
edistyminen omaehtoisemmin valituilla poluilla.
Madrétietoista tavoitteenasettelua voidaan tukea
jo varhain ja tédlloin myos erilaiset vélineelliset
sisdllét kuten matematiikka ja kielet tulevat
luonnostaan mukaan oppimisen kohteiksi.
Osaamisen ja talouden periaatteita voitaneen
tarkastella analogisina ilmidind. On selvéa, ettd
kaikki eivdt voi olla yhtd varakkaita, mutta
toisaalta liian epétasaista varakkuuden jakaumaa
voidaan pitdd ongelmallisena. Samantyyppinen
tarkastelu koskee osaamista, jossa kaikkein eniten
osaavia ei tarvitse “verottaa” estdamalld heitd
oppimasta kuinka paljon tahansa vaan tarkedtd on
pitdd huolta siitd, ettd osaamista 10ytyy riittavasti
koko populaatiosta, mihin Suomessa on Pisa-
tutkimusten mukaan péadsty erittdin hyvin.

Semioottisesti kyvykkdiden koneiden aika tullee

olemaan my06s emotionaalisesti ja sosiaalisesti
kyvykkdiden koneiden aikaa. Téll6in kone voi
olla opettajan yhteistybkumppani esimerkiksi
ndyttdmassd, minkédlaiset tekijdt ovat estdmdssa
oppimista ja kehittymistd kohti vahvenevaa uskoa
omiin kykyihinsd. Téllaisessa skenaariossa
arvioinnin kohteena eivdt olisi ensijaisesti
oppimistulokset vaan tapa, jolla oppimista
tukevaa puitetta ylldpidetddn. Sosiaalisesti ja
semioottisesti kyvykds kone voisi kiinnittdd
huomiota oppilaiden véliseen kiusaamiseen tai
opettajan kohdistamaan lannistavaan
vuorovaikutukseen jotakin oppilasta kohtaan.
Téllaisessa utopiassa kone ei olisi madrdysvaltaa
kayttdvd “big brother” vaan arvovaltaa omaava
“viisas kone”, joka wvoisi interventioillaan
rakentaa toimivaa yhteis6d paikoissa ja
tilanteissa, joihin ei riitd vastaavia taitoja omaavia
ihmisid. Samalla kun edelld kuvattu skenaario
oppimisen yksilollistymisesta painottaa
yksilokeskeisyytté, on ilmeisté, ettd
yhteisollisyyttd edistdavid voimia on syytd olla
mukana tasapainottamassa kehitystd. Tavoitteena
voi siis my0s olla sosiaalisten taitojen oppiminen
— ei hyvdksikdyttdvdssd mielessd vaan kehitty-
vdnd empaattisuutena ja vastuullisuutena. Se,
mitd koulussa arvioidaan yhden arvosanan —
kdyttdytyminen — puitteissa, voidaan jakaa
kymmeniin osa-alueisiin, joita koskevaa tietoa
voidaan kerédtd tuhansina yksityiskohtina.

Tieteen kaytdntdjen kehittymisessd semioottisesti
kyvykkdilld voi olla monia rooleja. Esimerkkeja
ovat tutkimussuunnitelmien ja -artikkeleiden
laadun arviointi sekd tieteellisen tiedon
esittdminen ja jatkohyddyntdminen. Tutki-
muksessa kdytetddn paljon vertaisarviointia,
johon liittyvd ongelma on arvioijien valinta.
Arvioijien valinnassa semioottisesti kyvykkailla
koneilla ~ voisi olla  paljon  annettavaa.
Artikkeleiden ja suunnitelmien siséltdjen seka
arvioijapoolissa mukana olevien asiantuntijoiden
osaamisprofiilien  valistd  suhdetta voidaan
tarkastella hyvin yksityiskohtaisella tasolla ja
tehdd siten nykyistd huolellisempia valintoja.
My®0s itse arviointiprosessissa koneet voivat olla
lisddntyvdssd ~ madrin  mukana.  Nykyisin
koneellista  analyysia  kéytetddn  ldhinna
plagioinnin tunnistamiseksi.

Tulevaisuudessa koneen rooli tiedon tuottamisen



prosesseissa voi olla nykyistd paljon laajempi.
Tiedon esittdmisessd on nadhtdvissd kaksi
tulevaisuuden mahdollisuutta. Ensinnékin
semioottisesti kyvykkdiden koneiden ansiosta
tarve yrittdd harmonisoida tiedon esitysmuotoja
vdhenee. Se lisdarvo, jota nykyddn tavoitellaan
avoimen yhdistetyn tiedon (open linked data)
avulla, saavutetaan nykyistd paljon helpommin.
Kone loytdd asioiden vdlisid yhteyksid siitd
huolimatta, miten ne on esitetty. Tdma ndkoékohta
on syytd ottaa huomioon jo nykyddn, kun
suunnitellaan tieteen infrastruktuureja. Toinen
tirked kehitysaskel on tiedon esittdminen
laajenevassa madrin kontekstuaalisena.
Matemaattiset ja luonnontieteet ovat erddssa
mielessd helppoja tieteitd, koska niissd kertyva
tieto ei yleensd riipu ajasta eikd paikasta.
Humanistisissa ja sosiaalitieteissd tieto on usein
paikkaan ja aikaan sidottua, mikd tekee
tutkimuksesta haasteellista (von Foerster 2002,
Honkela 2011). Tilannetta helpottanee se, ettd
kontekstisidonnaisen tiedon esittdmiseen on
kehittymédssd  aiempaa  parempia  tapoja.
Kvantitatiivinen esimerkki tdstd on ehdollisten
todenndkoisyyksien hyddyntdminen. Sen sijaan,
ettd vditettdisiin jotakin maailmasta
yksinkertaisesti propositiona A, B, C, jne., tietoa
maailmasta kirjataankin ehdollisina todennikoi-
syyksind muodossa A ehdolla B eli P(A | B).
Esimerkiksi paras tdméan hetkinen konekddnnds-
jarjestelmd, Google Translate, perustuu satoihin
miljardeihin tamantyyppisia tilastollisesti
kerdttyja ja todenndkoisyyslaskennan puitteissa
kuvattuja riippuvuussuhteita (Brants et al. 2007).
Ehdolliset todenndkoisyydet ovat yksi tapa esittda
kontekstuaalista tietoa, jonka tdydennyksena
tarvitaan tapoja esittdd tietoa hahmoluonteisesti
(Gardenfors 2000, Honkela et al. 2008). Tallaista
ldhestymistapaa tarvitaan, kun halutaan tehda
nykyistd tarkemmin padtelmid esimerkiksi
historia- ja kontekstisidonnaisista psykologisista
tai yhteiskunnallisista ilmidistd. Kvantitatiivisilla
menetelmilld yksinddn on vaikeaa tavoittaa
monimutkaisimpia ilmi6td, joten kvantitatiivisia
ja kvalitatiivisia menetelmien yhdistdminen
saavuttaa suosiota (ks. esim. Janasik et al. 2009).

Kontekstualisoivaa tieteen tulosten
tekstilouhintaa  tehdddn jo  nykyisellddn
aivotutkimuksen alueella. Kaymalld lapi suuri
joukko  raportteja  aivokuvantamistuloksista,

voidaan mallintaa miten kognitiiviset toiminnot
sijoittuvat aivojen eri osiin (ks. esim. Wilkowski
et al. 2010). Pitkdlle menevien johtopddtdsten
tekemisessa siitd, mitd aivojen eri osien havaitaan
tekevdn, tdytyy tietysti olla varovainen, koska
aivot eivdt toimi erillddn muusta maailmasta vaan
vuorovaikutuksessa muun kehon ja maailman
kanssa. Kohosen itseorganisoiva kartta selittdaa
abstraktilla tasolla, miten toimintojen paikallisuus
ja  kokonaisvaltaisuus  voidaan  ymmaértad
(Kohonen 2001). Mielenkiintoisena voidaan pitaa
aivotutkimuksen tuloksia, joissa on voitu varsin
hyvélld tarkkuudella péatelld aivokuvantamisen
avulla, minkd sanaluokan sanaa koehenkilolle
kulloinkin ndytetddn (Fyshe et al. 2012). Maguire
et al. (2000) osoittivat, minkélaisia aivokuvanta-
misessa havaittavia spatiaalista hahmottamis-
kykyd koskevia muutoksia taksikuskien aivoissa
on verrattuna muuhun véestoon. Néistd tuloksista
voidaan ennakoida tulevaisuuden tilanne, jossa
aivokuvantamisen perusteella voidaan tehda
varsin tarkkojakin pddtelmid ihmisen osaamis-
alueista, vaikkei yksittdisten ajatuksien lukeminen
tulisikaan mahdolliseksi.

Tietokone ihmisten ja ympariston
hyvinveinnin edistdjana

Edella on kuvattu sitd, kuinka ihmisen
tietdmisestd ja osaamisesta on mahdollista kerdtd
nykyistd paljon yksityiskohtaisempaa tietoa.
Sama koskee myds ihmisten arjen tekemisid ja
olotilaa kulloisenakin ajanhetkend. Kuumemittari
on pitkddn kaytossd ollutta teknologiaa oman tilan
mittaamiseen poikkeustilanteissa. Nykyaikaisia
vélineitd ovat esimerkiksi sykemittarit monine
toimintoineen  sekd  sdhkoiset  pdivékirjat
esimerkiksi urheilusuoritusten, syoétyjen ruokien
ja painon Kkirjaamiseen. Téllaisten ilmididen
tarkasteluun kdytdntdjen teoria on erityisen
hedelmaillinen. Se tekee erottelun kaytdntdjen
idean ja niiden liittyvdn osaamisen ja
materiaalisten puitteiden vélillda (Shove et al.
2012).

Adrimmilleen arjen mittaaminen on viety
quantified self -kulttuurissa, joka on nimettyna
ilmi6nd niin tuore, ettd sille ei ole vakiintunut
suomenkielistd nimitystd eikd siind ole juuri
kirjoitettu tieteellisid artikkeleita. Yksi ehdokas
suomennokseksi on “mitattu mind”, jolla viitataan



siihen, ettd omasta eldmdstd kerdtddn laajasti
madramuotoista tietoa, jota voidaan analysoida eri
tavoilla. Mitattu mind on alakulttuuri, mutta
piirteitd siitd siirtyy jokaisen arkeen esimerkiksi
mobiiliteknologian kautta. Mobiiliteknologialla
toteutettavat palvelut ovat joissakin tapauksissa
siind maddrin kiinnostavia tai hyodyllisid, ettd
ihmiset  péddttdvat antaa  itsestddn tietoa
palveluntarjoajalle yksityisyydensuojan kustan-
nuksellakin.

Arjen seurantaan ja mittaamiseen liittyvilld
sovelluksilla on monia mahdollisia yhteyksia
semioottisesti kyvykkdiden koneiden tulevai-
suuteen. Yksi niistd on kontekstitiedon keruu. Jos
mukana kulkeva laite tallentaa sekd kuvallista ettd
adni-informaatiota, semioottisesti kyvykds kone
voi  kehittyd  ymmaértamddn  omistajaansa
kontekstuaalisesti. Talloin kaytettdvissa olisi
henkilokohtainen  assistentti, joka  pystyisi
esimerkiksi toteuttamaan komentojen mukaisia
toimintoja asiayhteyden edellyttdmaélld tavalla.
Fyysisen ja henkisen hyvinvoinnin edistdjana
tallaisilla  jarjestelmilld voi olla - niin
halutessamme - valtava merkitys. Nykyistd
terveyttd ja hyvinvointia koskevaa tutkimusta
rajoittaa se, ettd tietoa on suhteellisesti ottaen
varsin rajatusti. Jos niitd tekijoitd, jotka
vaikuttavat hyvinvointiin  voitaisiin  seurata
kattavasti, johtopadtoksid kussakin tilanteessa ja
kullekin  ihmisille  sopivista interventioista
voitaisiin tehdd paljon nykyistd tarkemmin,
kontekstiherkemmin ja yksil6llisemmin.
Tahankin kehitykseen vaikuttavat pdétokset
yksityisyydensuojasta, = mutta  toisaalta  jo
nykyisellddan monet ihmiset ovat pééttdneet antaa
terveystietojaan  laajasti  esimerkiksi = Cure
Together  -nimisen  palvelun  yllapitdjille
(curetogether.com). Palvelussa kayttdjat voivat
kirjata, mitd hyotyd heille on ollut erilaisista
interventioista heiddn sairauksissaan.  Yksi
palvelun etu on se, ettd interventioiden joukko on
avoin eli mukana voi olla tavanomaisten
ladketieteellisten  hoitotoimenpiteiden  lisdksi
esimerkiksi eldamédntapamuutoksia tai
vaihtoehtoisia hoitomuotoja. Télldin ndyttdon
perustuva  ladketiede  kattaa  sellaisetkin
ldhestymistavat, jotka eivdt ehkd pddse lapi
ladketieteen tutkijoiden seulasta. Mainitussa Cure
Together -palvelussa on muun muassa todettu,
ettd liikkunta on jopa paras hoitokeino lievdssa tai

keskivaikeassa masennuksessa. Ihmisten
hyvinvointi ja toimintakyky on sekd yksilén ettd
yhteiskunnan kannalta tdrked asia, mutta yhden
liiketoiminta-alueen kannalta ei vélttdmattd ole
suotuisaa, ettd jotakin ongelmaa hoidetaan
ladkevalmisteiden sijasta ottamalla yhteyttd
vaikkapa Vieruméen urheiluopistoon
liikkunnallisen eldmé&nvalmennuksen saamiseksi.
Kokonaisuuden kannalta on kuitenkin térkeas,
ettd téllaiset toimialojen véliset painopisteiden
muutokset voivat tapahtua silloin, kun ne ovat
kokonaisuuden kannalta hyoddyllisid. Vastaavan-
laisella tarkastelulla voidaan ihmetelld, onko
esimerkiksi  tupakanviljelijbille  annettavissa
tukiaisissa jarked vain ty6llisyyden yllapitdmisen
takia.

Jos ihminen on kerdnnyt laajasti tietoja itsestddn
mitattu mind -periaatteen mukaisesti, on hyvinkin
mahdollista, ettd erilaisiin tilanteisiin loytyy
ratkaisukeinoja paljon tehokkaammin kuin, jos
tillaisia tietoja ei ole kerdtty. Tulevaisuuden
skenaariona voi myods ajatella, ettd mukana
kulkevan  laitteen  kerddméd  tieto  antaa
semioottisesti kyvykkédlle koneelle mahdolli-
suuden toimia avustajana vuorovaikutuksessa
ladkdreiden ja ladkdreiden kanssa yhteistydssa
toimivien, lddke- ja hoitotieteisiin keskittyneiden
koneiden kanssa. Tdssd yhteydessd on tdrkeda
huomata yksi seikka semioottisesti kyvykkdistd
koneista. Eri ihmisten aivot eivdt muodosta
yhdessd yhtd keskitettyd suuraivoa. Samaan
tapaan joukko semioottisesti kyvykkditd koneita
ei muodosta yhtd suurta dlykdstd konetta vaan
niiden vuorovaikutusta koskevat ldhes saman-
tyyppiset  lainalaisuudet  kuin  ihmisidkin.
Periaatteessa on toki mahdollista, ettd jotakin
henkil6d edustava laite antaa  vaikkapa
hoitokoneelle tiedoksi kaiken sen kokemustiedon,
jota henkild on kerdnnyt eldménsad aikana ja ndin
mahdollistaa tuosta kokemuksesta oppimisen.
Lisédksi on oletettava, ettd laskentakapasiteettia on
niin paljon kaytettdvissd, ettd kokemuksesta
oppiminen voidaan puristaa lyhyeen aikaan, tai
ettd kokemusvirrasta voidaan wvalita relevantti
osajoukko. Jos ndin kyvykkdiden koneiden aika
koittaa, jdd tietysti monenlaisia kysymyksia
vastattavaksi. Miten ihminen toimii, jos mukana
on kone, joka osaa kertoa, mitd olisi syotdva,
milloin nukuttava, keiden kanssa vietettdava aikaa,
ja vastauksia moniin muihinkin kysymyksiin.



Ihminen voisi téllaisessa tilanteessa taantua
lapsen asemaan tottelemaan jatkuvasti viisaan
vanhemman antamia neuvoja, tai ehka kieltdytyisi
téllaisesta palvelusta kokonaan. Toisaalta jo nyt
tieddmme monista tavoista niiden haitat ja riskit,
ja yhteiskuntamme sdativat lakeja ja muodostavat
normeja, joissa nditd tapoja sdddelldan, eli tatd
rajankdyntid yksilon vapauden ja yhteiskunnan
ohjauksen vililla kdydaan jatkuvasti.

Jos viisas kone on henkilokohtainen, suora
yhteiskunnallinen ohjaus ja valvonta tuon koneen
kautta ei toteudu, ja ihminen voi periaatteessa
pddttdd  nykyiseen  tapaan  tekemisistdan.
Ihmisyhteisén hajautetun luonteen vuoksi ja
tietden evolutiivisten ja itseorganisoituvien
jarjestelmien voiman, on todenndkdistd, ettd
hajautettuun paitdksentekoon perustuva malli on
se, mihin  edelldkuvattujen  teknologisten
mahdollisuuksien mahdollistama kehityskulku
johtaisi. Semioottisesti dlykkadt koneet voisivat
sitd paitsi auttaa ihmisid muodostamaan nykyista
voimakkaampia luottamusverkostoja  johtuen
merkitysneuvottelukyvyistddn, jotka tukevat
yhteisymmaérryksen syntymistd erilaisissa tilan-
teissa.

Ihmisten hyvinvoinnin tarkastelu on riittdméatonta,
jos huomioon ei samalla oteta ympériston
hyvinvointia. Thminen on suoraan riippuvainen
fyysisestd ja biologisesta ympdristostddn, joita
koskeva kestdvda kehitys on ihmisen tulevai-
suuden kannalta keskeistd. Kestdvda kehitystd
estdvid tekijoitd ovat esimerkiksi saastuminen ja
muut tekijdt, jotka muuttavat tai ovat vaarassa
muuttaa ekosysteemejd radikaaleilla tavoilla.
Semioottisesti kyvykkddt koneet voivat edistdd
kestdvdd kehitystd eri tavoilla. Niiden avulla
voidaan kerdtd ympaériston tilaa koskevaa tietoa
arkisten havaintojen kautta (ks. esim. Wynne
2004). Ne voivat osallistua ympéristén tilaa
koskevien tilannearvioiden ja skenaarioiden
tekemiseen aiemmin tédssd artikkelissa kuvatun
FuturlCT-hankkeessa suunnitellun jarjestelméan
puitteissa. Ne voivat my0s toimia tulkkeina
arjessa ja korkeammankin tason
padtoksentekotilanteissa ja  auttaa  ihmisia
tekemddn  viisaita  valintoja. = Ympéristo-
tutkimuksessa ei riitd se, ettd tarkastellaan
ympdéristdd esimerkiksi biologian, kemian ja
fysiikan ndkokulmasta, vaan kyse on pitkalti siitd,

miten ihminen vaikuttaa ympéristéon ja silloin
tarkastelun kohteena taytyy olla esimerkiksi myds
kasitteellisida ja sosiokognitiivisia kysymyksia
(Hukkinen 2008).

Johtopddtoksend voidaan todeta, ettd kehittynyttd
tekodlyd on mahdollista hyédyntdda monenlaisissa
yksittdisida ihmisid ja kokonaisia yhteiskuntia
palvelevissa tarkoituksissa, joista monet ovat
nykyisen teknologioiden kehittymistd koskevien
keskusteluiden ulkopuolella tai joiden suhteen
pddhuomio on keskittynyt vaaroihin mahdolli-
suuksien sijasta. Keskustelua siitd, minkdlainen
rooli  tdssd  kirjoituksessa  ennakoiduille
semioottisesti kyvykkdille koneille annetaan, on
syytd jatkaa. Kuvilteltavissa on kuitenkin tilanne,
jossa tamd kehitys johtaa hyvinkin suotuisiin
lopputuloksiin ihmiskunnan ja koko biosféédrin
kannalta — aikana, jolloin palveluksessamme ovat
viisaat koneet.
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Semiotically competent machines and their applications

Timo Honkela
Futura, 2/2012
Abstract

In this article, the future of artificial intelligence is considered from an interdisciplinary point of
view. A scenario in which machines that can learn to understand in a contextually appropriate
manner is presented. These kinds of machines are called to be semiotically competent. This
includes an ability to learn and refine multimodally grounded and contextually relevant conceptual
systems and to conduct meaning negotiations. Statistical machine learning, pattern recognition and
probabilistic modeling form a methodological basis for such developments. Grounded
Intersubjective Concept Analysis (GICA) is presented as an example of methodology that paves
way to the presented scenario. The GICA method can be used to analyze similarities and
differences in understanding regarding different individuals and contexts. Regarding these kinds of
developments in artificial intelligence, different potential applications in and implications for
education, science and society in general as well as developments in the health and wellbeing area
and environmental domain are discussed. The main conclusion is that there are many possibilities
for positive outcomes and deliberating consequences, opposite to the dark views often presented in
association with intelligent technologies.



