Tietokone tallentajasta tulkitsijaksi:

Representaatio tietojenkasittelytieteessi

Timo Honkela

Tietokoneita kiytetdin erilaisten ilmididen ja asioiden kisittelyssi ja esittimisessa..
Tietotekniset ratkaisut ovat yleensd thmisen kehittdmii, ja niiden sisaltdmat repre-
sentaatiot ovat ihmisen tuottamia ja tulkitsemia. Tietokone ei siis tuota tai Kisit-
tele representaatioita eikd ymmarrd niitd ihmisen tavoin. Tarkastellaan esimerk-
kini tietojdrjestelmad, joka on ohjelmoitu esittimadn kysymys "Onko tdmd talo?”.
Samalla ruudulla on esilld valokuva maisemasta, jonka keskelld on talo. Tieto-
koneella ei téllaisessa tapauksessa ole mitddn omaa tietoa siitd, ettd sana “talo” ja
talon kuva liittyvit toisiinsa. Representoimisen ndkokulmasta tietokone vastaa -
tdssd tapauksessa kynia ja paperia.

Mitd erilaisimmat asiat voivat representoida eli edustaa, esittdd tai kuvata
jotakin muuta. Se, mika edustaa, ei vilttdmattd muistuta ollenkaan sitd, mitd edus-
tetaan. Esimerkiksi puhuttu tai kirjoitettu sana "talo” ei muistuta fyysisté taloa.
Tarvitaan siis joku tai jokin, joka yhdistda ndma kaksi toisiinsa. Tietojérjestelmissé
yhdistdjiani on melkein poikkeuksetta alun perin ihminen. Suomen kieltd taitava
ihminen osaa yhdistdd sanan “"talo” nakem#dnsd. Onkin hieman kyseenalaista
kayttdd sanaa “tieto” tavanomaisista tietojirjestelmistd puhuttaessa, koska jarjes-
telma ei tiedd, millaisia suhteita representaétioilla on toisiin representaatioihin ja
muuhun todellisuuteen. Sana "talo” on Charles S. Peircen semiotiikassa symboli
eli konventionaalinen merkki, jonka viittaus kohteeseensa perustuu sopimukseen
(Peirce 2001). Tietokoneen ruudulla nakyva kuva on puolestaan ikoni, joka muis-
tuttaa kohdettaan.

Tietojenkdsittelytieteessi representaation kisite tulee esille monella eri tavalla

ja tasolla. Nykyaikainen digitaalinen tietojenkdsittely perustuu bin#éristen eli
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kaksiarvoisten representaatioiden kisittelyyn. Tietokoneessa ja sen oheislaitteissa
jo nimi peruselementit, ykkéset ja nollat, representoidaan monin eri tavoin. Esi-
merkiksi nauhatalletuksessa ykkéset ja nollat tallennetaan kahtena erilaisena mag-
neettisena polarisaationa. Yksittdisten bittien tasolla (eli ykkosen ja nollan valilld)
tehtyjen valintojen seki tietojarjestelmidn monimuotoisten kéytttapojen suhde
on monimutkainen. Sen kokonaisvaltainen kasittely sisaltad kysymyksid monilta

tieteenaloilta (ks. kuvio 1).

thminen Kayttokonteksti

Tietokone

Kuvio |.Tietokone, sen kiyttiji ja kdyttokonteksti.
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Artikkeli jakaantuu kolmeen osaan. Ensimmaiseksi tarkastelen perinteisten
tietoteknisten jérjestelmien tyypillisid ominaisuuksia representoijina. Kéyn l4pi
tietotekniikan kehityskulun tiedon esittimisesta ykkosini ja nollina monimut-
kaisten, loogiseen paittelyyn kykenevien tietojirjestelmien rakentamiseen. Huoli-
matta monimutkaisuudestaan ja loogisen péittelyn kyvystdin perinteiset tietojér-
jestelmit eivit pysty luomaan ja tulkitsemaan representaatioita itsendisesti. Toiseksi
tarkastelenkin menetelmis, joilla voidaan kehitti representoimista oppivia jérjes-
telmid ilman, ettd representaatiosuhteita annettaisiin taj ohjelmoitaisiin niille
valmiiksi. Kolmanneksi tarkastelen mahdollisuutta, etti tietokoneiden kiyttoon
perustuvalle jirjestelmalle voitaisiin kehittd semioottista kyvykkyytta.

Ohjelmointi ja tietojirjestelmien kehittiminen
representoimisena

Tietokoneohjelma on joukko ilmaisuja ja ohjeita, jotka toteutetaan tietokoneella
tietyn tuloksen aikaansaamiseksi, Seuraavassa kuvaan lyhyesti noin 6o vuoden
kehityskulkua, jonka aikana tietokoneen ohjelmointi on muuttunut laiteliheisests
tydskentelystd yhi selvemmin sovellus- ja ongelmasuuntautuneeksi toiminnaksi.
Keskityn aiheisiin, jotka liittyvit representoimiseen (yleisempi tietotekniikan

kuvaus on esim. Kasvi 2000).

Ensimmaiinen ja toinen sukupolvi: lihelli ykkosid ja nollia
Tietokoneiden kiyton alkuaikoina ohjelmat esitettiin suoraan ykkdsini ja nollina.
Tillaista ensimmaisen sukupolven ohjelmointikielta kutsutaan binirikieleksi. Jotta
ohjelmointi ei olisi ollut niin tydlists, toisen sukupolven ohjelmointikieliksi kehi-
tettiin niin sanottuja konekielii (assembler), joissa tietokoneen perusosien viliset
operaatiot esitetddn lyhyind komentoina (kuvio 2). Komennot madarittelevat, miten
tietoa siirretddn tietokoneen keskusyksikén osien vililli ja millaisia laskentaoperaa-
tioita tietoihin sovelletaan. Pidpaino on numeerisilla tietojenkisittelyoperaatiolla,
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olla muun muassa eri suuntaiset viiva- tai reunahahmot kuvissa. Yksinkertais-
tettu esimerkki tistd on se, ettd kuva rakennettaisiin suuresta "joukosta I-kirjaimia,
tavuviivoja, kauttaviivoja ja kenoviivoja. Neuroverkkoja pitkddn tutkineen akatee-
mikko Teuvo Kohosen (2001) kehittdmd ASSOM-menetelmé (Adaptive Subspace
Self-Organizing Map) selittad, kuinka muuntuneetkin hahmot voidaan tunnistaa

kuvista.

Kohti koneiden semioottista kyvykkyyttd

Viidennen sukupolven ohjelmointimenetelmié eli symbolilaskentaa on monesti -
pidetty ohjelmoinnin kehityksen paitepisteeni. Filosofiassa vastaavanlaista
ajattelutapaa edustaa loogis-analyyttinen koulukunta, jossa esimerkiksi korostetaan
kisitteiden tarkkaa madrittelemistd ja hiivytetddn subjektin osuus tietoteoriassa.
Kuviossa 12 havainnollistetaan perinteiselle tekodlylle ja loogis-analyyttiselle koulu-
kunnalle ominaista tapaa suhteuttaa todellisuus, kieli ja kasitteet toisiinsa. Filoso-
fiassa Ludwig Wittgensteinin varhainen ajattelu on tyypillinen esimerkki tallai-
sesta nikokulmasta (Wittgenstein 1984). Kognitiotieteessd on puolestaan tunnettu
Jerry A. Fodorin ajattelun kieli -hypoteesi, johka mukaan mielen toiminta voidaan
esittis eradnlaisena loogisena kielend (Fodor 1975; ajattelun kielestd ks. myds
Rusanen ja Appelqvist tissi teoksessa). Fodor sekd kielitieteilija Noam Chomsky
(1997) ja psykologi Steven Pinker (1994) ovat lisiksi puolustaneet nikemysta siita,
etta inhimillinen kyky kayttad kieltd on pitkalti synnynndinen ja sen perusta on
aivoissa sijaitseva kielenkasittelyyn erikoistunut moduli. Suomessa téllaista nike-
mysti on puolustanut ehkéd nakyvimmin kognitiotieteilija Pauli Brattico (2006).
Tamin koulukunnan ajattelussa on kuitenkin monenlaisia ongelmia, silld pyrit-
tiessd teorianmuodostuksen eheyteen monet empiiriset havainnot ohitetaan.
Fodorilaisessa tutkimuksessa esimerkiksi korostetaan kielen kdytén komposionaa-
lisuutta (ks. myds Rusanen fassa teoksessa). Kompositionaalisuus tarkoittaa sita,
ettd perusosia systemaattisesti yhdistelemalld luodaan uusia monimutkaisia raken-
teita ("kissa’, »valkoinen kissa”, “naukuva valkoinen kissa”, “poika ndki naukuvan
valkoisen kissan”, "pieni poika niki naukuvan valkoisen kissan”). Téman ajatuksen
mukaan tarvitaan siis rajattu maéra perusosia ja rajattu maira santdja, joiden avulla
selitetadn kielen keskeiset ominaisuudet. Luonnollinen kieli on kuitenkin kompo-

sitionaalista vain osittain. Pinnallisesti tarkasteltuna sanalla “punainen” on tietty
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merkitys ja sanoilla “paita’, "paloauto” ja "pyyhe” on omat merkityksensd. Namé
merkitykset eivit muutu, kun muodostetaan ilmaisut "punainen paita’, "punainen
paloauto” ja “punainen pyyhe” Naissd esimerkeissd kompositionaalisuus voikin
toimia, mutta vastaesimerkeiksi voidaan ottaa ilmaisut “punainen iho’, "punainen
vaate” tai “punainen risti”. Niissa ilmaisun merkitys ei ole yksinkertaisesti johdetta-
vissa osien merkityksest4. Esimerkissd “punainen iho” sanan "punainen” merkitys
muuttuu asiayhteyden myotd. Sanontaa “punainen vaate” kdytetddn usein vertaus-
kuvallisesti. Ilmausta “punainen risti” ei useinkaan kéytetd kuvaamaan ristid, joka
on punainen, vaan se on idiomi, jolla viitataan kansainvéliseen or-ganisaaﬁoon.
Kielen oppiminen ja tulkinta on yleisesti hyvin monimutkainen dynaaminen
prosessi, jossa sadnnon seuraaminen, poikkeukset ja kontekstuaalisuus limittyvit
toisiinsa. Pahimmillaan kielen tulkinnan formaalissa teoretisoinnissa on jatetty
syrjaan monitulkintaisuus. Se on kuitenkin kielen Kielen keskeinen ja olennainen
ominaisuus, jota on tarkastellut tarkemmin esimerkiksi kiélitieteilija Jarno Raukko
(2002). Jos tekstissi esimerkiksi esiintyy sana "alusta’, sen monitulkintaisuus taytyy
ottaa huomioon ennen kuin sen merkitys voidaan maérittia kompositionaali-
suuden perusteella. Sana voi esiintyi vaikkapa ilmaisuissa “monta alusta”, "ndin
monta alusta”, “niin monta alusta satamassa” ja “ndin monta alusta satamassa alas

tajvaalta”. Sanalla tai ilmaisulla voi siis olla monta erillistd merkitysta. Merkityksid

KIELI MALLI TODELLISUUS

Kuvio 12. Symbolilaskentaan perustuvan tietojenkisittelyn
' tietoteoreettinen lihtékohta.
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on kuitenkin myos mielekistd tarkastella jatkumona pikemminkin kuin erillisind
vaihtoehtoina (ks. esim. Girdenfors 2000; Honkela 1997).

Tavanomaiset tietojirjestelmit tai symbolilaskentaan perustuvat tekodlyjdrjes-
telmit eivit ole semioottisesti kyvykkaitd, jos semioottinen kyvykkyys madritellddn
kyvyksi kayttdd merkkeji yhteisdssd muodostuneiden kiytintdjen mukaisesti niin,
ettd jarjestelmd tuntee merkkien ja objektien viliset kytkokset ja osaa tarvittaessa
ehdottaa uusia kﬁyﬁintijjéi (ks. kuvio 13). Vaaditaan monenlaisia kehitysaskeleita,
jotta tietojirjestelmi voisi saada edes osittain inhimillisid semioottisia kykyja muis-
tuttavan ominaisuuden. Seuraavassa tarkastelen niiden kykyjen muodostumista

yksilollisestd ja yhteisollisestd nékokulmasta.

Mies lyo golfpalloa
hohtavalla hangella

Joku pelaa golfia

keskelld talvea

YKSILOLLINEN TULKINTA KIELELLINEN TODELLISUUS
MAAILMASTA JA SEN ILMAISU YKSILOLLISESTI
SUHTEESTA KIELEEN KOETTUNA

e

Kuvio 13. Semioottisesti kyvykis ja oppiva jirjestelmi suhteuttaa kokemuksia ja
kielti toisiinsa aktiivisesti ja yksildllisesti.
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Yksilsllinen nikokulma

Filosofi Michael Polanyi (1967) on todennut, etti yksiléina tiedimme enemmén
kuin voimme kertoa. Téllainen hiljainen (tacit) tieto on tirkedd monenlaisissa
inhimillisiss toiminnoissa polkupycrilld ajamisesta suuryritysten johtamiseen.
Hiljaisen tiedon tai intuition mallintaminen yksityiskohtaisesti loogis-analyyttisilli
vilineilld on vaikeaa tai jopa mahdotonta. Niitd voidaan kuitenkin mallintaa neuro-
verkkojen kaltaisissa koneoppivissa jitjestelmissi (ks. esim. Brunak & Lautrup
1990). Tietoa ja paittelyd mallinnetaan suurena jbukkona keinotekoisten neuronien
yhteyksié sddntdjen tai muiden symbolisten representaatioiden sijaan. Kaytinnossi
tdma tarkoittaa sitd, ettd yksittdiseen paitelmain tai luokitteluun voivat vaikuttaa
jopa tuhannet eri tekijit niin, ettd yksittiisen tekijin vaikutus ei ole helposti seli-
tettdvissd. [lmid muistuttaa laheisesti empiirisen psykologian havaintoa siitd, etti
tiedostamaton (tdssd intuitiivinen) paittely tuottaa monimutkaisissa ongelman-
ratkaisutilanteissa jarjestddn paremman tuloksen kuin niin sanottu rationaalinen
paittely (Dijksterhuis ym. 2006).

Hahmontunnistustutkimuksen, koneoppimisen ja fenomenologian valilli on
mielenkiintoinen yhteys. Filosofiassa fenomenologia tutkii sitd, miten todellisuus
ilmenee ihmiselle hinen havaintokokemuksessaan (ks. esim. Husserl 1995). Perin-
teisen tekodlyn tapa mallintaa maailmaa jittdd yksilén kokemuksen pois tarkas- -
telusta (ks. kuvio 12). Tutkimalla koneoppimista ja hahmontunnistusta voidaan
paremmin pureutua yksildllisen tulkinnan mallintamiseen (ks. esim. Honkela
1995). Varsinkin vahvistusoppimisen ja ohjaamattoman oppimisen lahestymistavat
korostavat oppivan jérjestelman yksilollisyyttd. Ohjaamattomassa oppimisessa
opitut rakenteet ovat riippuvaisia syotehistoriasta ja lahtotilanteesta, joka monissa
oppivissa jirjestelmissd on enemmain tai vihemmin satunnainen. Télla tavalla
oppiva jirjestelmd tuottaa kohteena olevasta ilmidsté itsendisen mallin, joka on
erdinlainen yksil6llinen nakokulma ilmiéon (ks. esim. Janasik, Honkela & Bruun
2009)}. Toisaalta itseorganisoivan kartan kaltainen ohjaamattoman oppimisen
menetelmd mallintaa myds oppimisprosessin konstruktionistista puolta eli sit4,
kuinka aiemmin opittu vaikuttaa oppimiseen (ks. esim. Honkela ym. 2000). Feno-
menologiassa yksi keskeinen kisite on havainnon suuntautuneisuus. Hahmon-
tunnistustutkimuksessa on alettu kiinnittdd yhi enemmain huomiota suuntautu-
neen havainnoinnin mallintamiseen. Kehitteilld olevan jirjestelman tarkoituksena
voi olla ratkaista ongelma, jonka nikékulmasta jotkin havainnot ovat oleellisempia

kuin toiset. Esimerkiksi robotilla timi suuntautuneisuus voi merkiti kameran tai
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muun sensorin kiantimistd suunnasta toiseen. Kiytdessa lapi suuria data-aineistoja
jarjestelma voi keskittyd oppimaan asioita tietysta osasta aineistoa. Jos kohteena on
esimerkiksi sihkopostiaineisto, jitjestelmé voi tunnistaa roskapostin ja keskittya
mallintamaan muiden viestien sisdltoja. '

Perinteisen tekodlyn suurimpia ongelmia on se, ettd symbolit tavallaan roik-
kuvat ilmassa. Jos tekoalyjirjestelmad haluttaisiin tarkastella itsendisend yksilona,
ongelmana olisi, ettd sen kiyttdmilld representaatioilla ei ole kytkoksid havainto-
kokemukseen. Kognitiotieteilija Stevan Harnad on osoittanut timén symbol groun-
ding -ongelman tirkeyden (Harnad 1990). Téhan ongelmaan viittaa my6s Searle
kiinalaisen huoneen ajatuskokeellaan. Hahmontunnistusmenetelmilld voidaan
rakentaa jirjestelmid, jotka juurruttavat symbolit hahmomuotoiseen havainto-
kokemukseen. Itseniisesti toimivien kieltd oppivien robottien kehittdmisessd
tallaiset ominaisuudet ovat erityisen tarkeita (ks. esim. Vogt 2000).

Yhteisollinen nikokulma
Filosofi Daniel Dennett on kritisoinut fenomenologiaa siitd, ettei sen yksilon koke-
musta korostava lihestymistapa sovi yhteen tieteellisen ja objektiivisen ldhestymis-
tavan kanssa (Dennett 1993). Tassd artikkelissa esitetty laskennallinen mallinta-
minen lihtee kuitenkin siitd, ettd kaikki kielen tulkinta ja kdyttd on jossain méarin
yksilollista. Tastd nikokulmasta tarkasteltuna puhdasta objektiivisuutta ei ole
olemassa, koska jokaisen yksilon nikokulma symboleina kirjattuun (esim. tekstit)
tietoon on erilainen. Tami ei kuitenkaan pakota hyviksymédin ddrimmaistd rela-
tivismia, jossa kaikki tulkinnat tai ndkokulmat olisivat yhtd hyvid tai arvokkaita.

' Kielellisii representaatioita voidaankin tarkastella tySkaluina, jotka on luotu jotakin

tarkoitusperda varten jossakin yhteisollisessd tilanteessa (Vygotski 1982). Sanaa
“talo” voidaan kayttaad ”t?bkaluna” puhuttaessa taloista ilman, ettd rakennuksen
pitdd olla konkreettisesti lisni. Sanalle "talo” ei valttamatta voida antaa mééri-
telmai, jonka kaikki voisivat hyviksyé kaikissa tilanteissa. Kuitenkin yhteisossa
kehkeytyy eriinlainen yhteinen sopimus siitd, mitd todellisuuden hahmoja kutsu-
taan taloksi ja mitd ei. Hahmojen joukko ei kuitenkaan ole tarkkarajainen vaan sen
reunoilla on hahmoja, joita jotkut kutsuvat taloksi ja muut joksikin muuksi. Perin-
teisen loogis-analyyttisen filosofian ongelma timén kysymyksen tarkastelussa on
se, etti propositionaalinen logiikka ei tarjoa sille menetelmallistd mahdollisuutta
tarkastella symbolien merkitysten suhdetta havaintoihin (vrt. symbol grounding

-ongelma). Perinteisen tekoilyn rajoja ovat tarkastelleet huolellisesti esimerkiksi
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filosofi Sara Heindmaa ja tietojenkdsittelytieteilija Ilkka Tuomi (Heinimaa & Tuomi
1989). |

Jos havainnot esitetddn esimerkiksi monijulotteisessa jatkuvassa avaruudessa
(vrt. Girdenfors 2000), merkitysten eroja ja samankaltaisuuksia voidaan tarkas-
tella matemaattisina ja tilastollisina suureina (Honkela ym. 2008). Merkitysten
mallintaminen jatkuvina moniulotteisina suureina mahdollistaa esimerkiksi jaet-
tujen merkitysten kehkeytymisen ja merkitysneuvotteluiden (yhteisten tulkintojen
etsimisen) laskennallisen mallintamisen (Lindh-Knuutila, Lagus & Honkela 2006).
Tassa lihestymistavassa symboleita tarkastellaan erityisesti ulkoisina representaa-
tioina, kun taas kognition sisdisten representaatioiden ei tarvitse lainkaan muis-
tuttaa ulkoisia representaatioita, kuten sanoja tai lauseita (Knuuttila & Honkela
2005). Se on siis selked antiteesi mielen kieli -hypoteesille (Fodor 1975). Symbo-
linen tai looginen kieli ei ole mielen sisdinen rakenne vaan ulkoinen representaatio,
jonka ihmiset yksildini ja yhteisénd ovat kehittineet tiedon jakamista ja jalosta-
mista varten. Kielellisen tiedon kdytté ei edellyt, ettd kieli olisi sellaisenaan mielen
sisdlld vaan ettd kieltd osataan kiyttdd. Samaan tapaan vasaran kiytto ei edellyt,
ettd mielessd olisi vasara vaan ettd mielellamme ja kehollamme on kyky kayttia
vasaraa. Tdman nikemyksen mukaan kasitejarjestelmit ovat dyriaamisia jarjes-

telmia, jotka kehittyvit ajan my6td maailman ja ihmisten tarpeiden muuttuessa.

Eldma semioottisesti kyvykkididen koneiden maailmassa
Valtaosa tietokoneohjelmista kehitetadn edelleen niin, ettd niissi kdytetyt represen-
taatiot ovat ihmisen tulkitsemia. Hahmontunnistuksen ja koneoppimisen menetel-
milli voidaan kuitenkin toteuttaa jarjestelmis, joilla on semioottista kyvykkyyttd
ja itsendisyyttd. Téllaisella kehitykselld on monenlaisia vaikutuksia eri alojen tutki-
mukseen. Perinteinen tekodlytutkimus on tuonut psykologiaan ja kognitiotietee-
seen monia uusia kasitteitd. Samaan tapaan semioottisesti kyvykkaiden koneiden
kehittdminen tarjoaa mahdollisuuden tarkastella monia perinteisid filosofisen
tietoteorian kysymyksid uusista nakékulmista. Tietokonemallinnusta kiytetddn
teorioiden muodostamisen ja jalostamisen apuvilineeni, ja se todennikoisesti
paljolti korvaa symbolisen logiikan kdyton tietoteorian menetelméllisend perustana
(tieteellisestd mallintamisesta ks. Knuuttila tissa teoksessa). On my6s odotettavissa,
ettd monet sellaiset filosofian osa-alueet, joissa ainoa teorioiden kuvaamisen viline
on ollut kieli, saavat uusia mahdollisuuksia representoida teorioidensa sisdltoa.

Humanistisissa tieteissa lisddntyvit mahdollisuudet esittdd tilannekohtaista tietoa
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uusilla tavoilla, jotka kunnioittavat laadullisen tutkimuksen periaatteita (ks. esim.
Janasik, Honkela & Bruun 2009).

Semioottisesti kyvykkdiden koneiden kehittdmiselld lienee myos moninaisia
kaytannon vaikutuksia. Niitd on ennakoitu tieteiskuvitelmissa, joista monia voidaan
kuitenkin pitdd yliampuvina. Tulevaisuudessa "ymmartidvit koneet” ovat osa
arkeamme samaan tapaan kuin esimerkiksi televisiot ja kinnykit. Semioottisesti
kyvykkdita jirjestelmia kaytetdan varmasti myos padtoksenteon tukena. Jarjestelma
tarjoaa nikokulmia tai suosituksia, jotka eivit ole ohjelmoijansa méariteltavissg, ja
* se voi lopulta kerdtd maailmaa koskevaa tilannekohtaista kokemusta huomattavasti
yksittiistd ihmistd enemmén. Jos semioottisesti kyvykkditd koneita ja yleisemmin
systeemiteorian ja tietojenkisittelytieteen vilineitd kéytetddn jarkevisti, niista
voinee olla hydtyd monimutkaisten ja tiarkeiden kysymysten kuten ympérist-
ongelmien ja kriisititilanteiden ratkaisemisessa (Honkela 2001; Hyotyniemi 2006;
Héamildinen & Saarinen 2008). Samalla on muistettava, ettd myos semioottisesti

kyvykis kone on kone, jolla ei ole ihmisen eldmdnkokemusta.
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