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TIIVISTELMA

Taman raportin tavoitteena on luoda ymmarrysta tekoalyn moniulotteisesta kokonaisuu-
desta ja esittaa se riittdvan selkeasti ja yleistajuisesti. Keskustelu tekoalyn hyédyntamiseen
liittyvistd kysymyksista on helpompaa, kun meilld on yhteinen nakemys tekoalyn kokonai-
suudesta.

Tekoaly toimii keskeisena teknologisena ajurina, joka johtaa paitsi tuottavuuden parantumi-
seen eri sektoreilla myds uusiin tyétapoihin, prosesseihin ja liiketoimintamahdollisuuksiin.
Suomella on hyvat edellytykset menestya muutoksessa, koulutustasomme ja digitalisaa-
tioasteemme antavat hyva valmiudet tulevaisuuteen. Keskeinen kysymys on, miten voimme
kansakuntana parhaiten hyddyntéaa digitalisaation ja tekoalyn tuomat mahdollisuudet lisdar-
von luomisessa ja tuottavuuden kasvattamisessa. Kysymys koskee seka yksityisen sektorin
kilpailukykya, ettd julkisten palveluiden ja hallinnon tehokkuutta.

Jotta ylla kuvattuun kysymykseen voitaisiin perustellusti vastata, taytyy ensin luoda laaja
ymmarrys tekoalyn kokonaisuudesta. Jotta tdma ymmarrys on myos viestittavissa, se on
esitettava riittavan yleistajuisesti ja selkeasti.

Tassa raportissa muodostetaan yleiskuva ja jasennys tekoalyn eri ulottuvuuksien ja
osa-alueiden tieteellis-teknologisesta kehityksesta. Nakdkulmana ovat toimeksiannossa
maaritellyt osaamisalueet:

1. Data-analyysi

2. Havainnointi ja tilannetietoisuus

3. Luonnollinen kieli ja kognitio

4. Vuorovaikutus ihmisen kanssa

5. Digitaidot tydelamassa, ongelmanratkaisu ja laskennallinen luovuus
6. Koneoppiminen

7. Jarjestelmataso ja systeemivaikutukset

8. Tekoalyn laskentaymparistot, alustat ja palvelut, ekosysteemit

9. Robotiikka ja koneautomaatio — tekoalyn fyysinen ulottuvuus

10. Etiikka, moraali, regulaatio ja lainsdadanto

Tekodly ei ole yksi teknologia, vaan nimikkeen alle kuuluu joukko erilaisia menetelmia, tek-
nologioita, sovelluksia ja tutkimussuuntia. Voidaan myds ajatella tekoadlyn, sen menetelmien,
teknologioiden ja sovellusten olevan yksi merkittava kehitysaskel digitalisaation laajemmas-
sa viitekehyksessa. Raportissa tekoaly ymmarretdan seuraavasti: "Tekoadlyn avulla koneet,
laitteet, ohjelmat, jarjestelmat ja palvelut voivat toimia tehtavan ja tilanteen mukaisesti
jarkevalla tavalla.”

Tekoaly liittyy useisiin tieteenaloihin: filosofiaan, kognitio-, kieli- ja neurotieteisiin, matema-
tiikkkaan, fysiikkaan seka insindoritieteisiin ja tietojenkasittelytieteeseen. Teknologisen kehi-
tyksen lisdksi tekoaly vaikuttaa koko yhteiskuntaan ja ihmisiin; talldin tarkastelun nakékulmia
ovat moraali, etiikka, arvot ja politiikka sekd yhteiskunta-, oikeus-, talous- ja kauppatieteet.
Edelleen voidaan tarkastella tekoalytekniikoiden hyddyntamista ja soveltamista eri aloilla,
esimerkiksi [aketieteessa, kaupassa, teollisuudessa, poliisitoimessa tai sodankaynnissa.

Ylla mainittujen osaamisalueiden lisaksi tekoalya voidaan tarkastella seuraavista nakdkul-
mista: kehitysasteiden, Darpan kolmen aallon, Stanfordin Al 100 -paneelin kuumat tutkimus-



aiheet, tekoalyn koulukuntien ja menetelmien seka tulevaisuuden trendit tekoalyssa. Nama
nakokulmat eivat ole ristiriidassa 10-kohdan jasentelyn kanssa, vaan taydentavat sita toisilla
tarkastelukulmilla.

Ajankohtaista tekoalykeskustelua ja laajemminkin tekoalyn viimeaikaista nousua on siivit-
tanyt koneoppimisen ja erityisesti ns. syvien neuroverkkojen avulla saavutetut nayttavat
tulokset. Taman ovat mahdollistaneet saatavilla olevan opetus- ja kohdedatan maaran valta-
va kasvu seka laskentatehon (prosessorien), muistin ja tiedonsiirtotekniikan nopea kehitys.
Samalla on tapahtunut algoritmikehitysta ja erityisesti ohjelmistotytkalujen kehitysta. Vaikka
koneoppiminen on nyt hallitseva tekoalyn osa-alue, ei muita alueita kannata jattaa huomiotta.

Tekoalyyn liittyvien tieteellisten julkaisujen maara on kasvanut talla vuosituhannella kah-
dessa aallossa, ensin 2004—-2007 30 000:sta 60 000:een ja sitten viime vuosina 80 000:een
julkaisuun vuodessa. Lisaksi on syyta huomioida, ettd merkittdva osa julkaisemisesta
nopeatempoisella alalla tapahtuu verkon julkaisualustoilla, esimerkiksi Cornellin yliopiston
arXiv.org:ssa.

Julkaisujen maaria maittain tarkasteltaessa Kiina on ohittanut Yhdysvallat, mutta yhteen-
laskettuna EU on Kiinaa suurempi. Vaestomaaran huomioiden Suomen julkaisumaara (26
julkaisua / 100 000 asukasta) on suurempi kuin Saksan (10), Yhdysvaltain (11) ja Kiinan
(3,8). Yksittaisista tutkimuslaitoksista eniten julkaisuja on Kiinan tiedeakatemialla, Ranskan
kansallisella tutkimusorganisaatiolla ja Carnegie Mellon yliopistolla Yhdysvaloissa. Yrityksis-
ta eniten tutkimusjulkaisuja tehddan Microsoftilla ja IBM:II3.

Maarittelimme tekoalyn valineeksi, jonka avulla koneet, laitteet, ohjelmat, jarjestelmat ja
palvelut voivat toimia tehtavan ja tilanteen mukaisesti jarkevalla tavalla. Jarkeva toiminnan
taso edellyttaa tekoalylta tiettyja ominaisuuksia, sen on osattava tunnistaa erilaisia tilanteita
ja ymparistoja ja toimittava muuttuvien tilanteiden mukaan. Nama ominaisuudet vaativat te-
koalyltd autonomisuutta, oppivuutta ja suorituskykya — tekoalyn on itse tunnistettava erilaisia
tilanteita, osattava toimia ilman ennalta ohjelmointia ja suoriuduttava tehtavista jarkevalla ta-
valla. Suorituskyvyn, oppivuuden ja autonomisuuden lisdksi tekoalyteknologioita arvioidaan
avoimuuden, riskien ja validoinnin suhteen.

Raportissa selvitamme tekoalyn ominaisuudet naiden attribuuttien mukaisesti hel[pommin
ymmarrettaviksi. Samoin pyrimme ennakoimaan ominaisuuksien kehittymisen aikajanteen,
mikali sellaista tietoa on saatavilla. Tekoalyn viimeaikainen nopea kehittyminen on tuonut
mukanaan my0s suuria toiveita ja pelottavia uhkakuvia tekoalyn ominaisuuksien suhteen.
Vaikka olemme vield kaukana yleisesta tekoalysta (general Al), on hyva tiedostaa ominai-
suuksien kehittyminen, joka voi kapeilla sovellusalueille olla hyvinkin nopeaa.

Taman valiraportin rinnalla julkaistaan tekoalyn kasitekartta (https://tietokayttoon.fi/
documents/1927382/2158283/Teko%C3%A4lyn+k%C3%A4sitekartta/a5c4b469-d8ae-4ce1-
abfc-f12981bae796), joka on tekstia, kuvia seka sisaisia linkkeja kayttava esitysmuoto, jos-
sa lukija voi saada yleiskuvan alan kasitteista ja tarvittaessa porautua hieman syvemmalle.
Hankkeessa tullaan julkaisemaan joulukuussa tilanneselvitys tieteellisesta ja teknologisesta
osaamisesta Suomessaja toimenpidesuosituksiaosaamisen kehittdmiseksi ja varmistami-
seksi.



EXECUTIVE SUMMARY

The aim of this report is to help understanding the multidimensional field of artificial intelli-
gence (Al). The public discussion about the questions and implications related to artificial
intelligence will be easier when the participants of the discussion have joint understanding of
the related concepts.

Al is a central driver of change leading to improvement in productivity, but also to new ways
of working and processes as well as business opportunities. Finland has great potential to
be a winner in the Al driven change due to our relatively high education level and adoption
of digital technologies. The key question is how can we as a nation exploit the potential
offered by digitalization and Al in creating added value and increased productivity. This con-
cerns private enterprises, but also public services and government.

To answer the question stated, we must create a broad understanding of Al field. Further-
more, this understanding must be expressed clearly so that it can be communicated to the
public at large and decision makers.

This report contains an overall description and taxonomy of the different dimension of Al and
the scientific and technological development of different areas of Al. The field of Al is viewed
from the following areas:

1. Data analytics

2. Sensing and situation awareness

3. Natural language and cognition

4. Inteaction with humans

5. Digital skills, intearactions in worklife

6. Machine learning

7. System level and systemic impact

8. Computing equipment, platforms, services and ecosystems

9. Robotics and machine automation — the physical dimension of Al
10. Ethics, moral, regulation and legislation

Artificial intelligence is not a single technology but a collection of technologies, methods,
applications and schools of research and thought. Al can also be viewed as a part of larger
trend of digitalization. In this report we use following definition "Al makes it possible for
machines, software, systems and services to act in reasonably in relation to their task and
situation”.

Al is related to many fields of science: philosophy, cognitive and neurosciences, mathemat-
ics, physics, engineering, and computing science. The Al technologies are affecting various
domains of society and business; in this regard ethics, moral, politics as well as social, law
and economics are also relevant to Al and vice versa. Furthermore, healthcare, commerce,
industry, law enforcement and defense will be exploiting Al based solutions.

The ten fields mentioned here are not the only possible viewpoint to Al. Other interesting
viewpoints, briefly touched in this report are the three levels of Al (narrow, general and su-
per), three waves of Al development by Darpa, "hot topics” listed by Stanford’s Al 100 panel,
and different schools of thought in Al.



The tremendous advances in machine learning and specifically in deep neural networks
have dominated recent discussion on Al. The progress has been made possible by the huge
increase in data, which is needed for training, and then operating machine learning meth-
ods, Also, the great growth in processing capacity and lowering prices as well as the avail-
ability of new software tools is essential for the advance. Although machine learning meth-
ods are now the most interesting and useful of all Al techniques, one should not neglect the
other sub fields of Al.

The study on Al related scientific publications showed that the annual number of publica-
tions has increased from 30,000 to 80,000 since year 2000. China has bypassed the USA
in the number of publications, but EU countries combined publish even more. When looking
at the proportional publications per capita, Finland is very strong with 26 publications per
100,000 inhabitants, while Germany has 10, USA 11 and China 4.

Chinese Academy of Science and French national research institute together with Carnegie
Mellon University in USA are leading research organizations in the number of publications,
while IBM and Microsoft are leading companies with the same measure.

The report also evaluates the fore mentioned 10 areas in respect to the advances made
in performance, learning capabilities, autonomy, as well as to their transparency, risks and
methods of validation.

Together with this report, a concept map (in Finnish) is published (https://tietokayttoon.fi/
documents/1927382/2158283/Teko%C3%A4lyn+k%C3%A4sitekartta/a5c4b469-d8ae-4ce1-
ab5fc-f12981bae796). The concept map is a hypertext document. The concept map provides
a general view of the Al field.



1 JOHDANTO

Taman raportin tavoitteena on luoda ymmarrysta tekoalyn moniulotteisesta kokonaisuu-
desta ja esittaa se riittdvan selkeasti ja yleistajuisesti. Keskustelu tekoalyn hyédyntamiseen
liittyvistd kysymyksista on helpompaa, kun meilld on yhteinen nakemys tekoalyn kokonai-
suudesta.

Tekoaly toimii keskeisena teknologisena ajurina, joka johtaa paitsi tuottavuuden parantumi-
seen eri sektoreilla myds uusiin tydtapoihin, prosesseihin ja liiketoimintamalleihin (Rans-
botham ym., 2017; Arntz ym., 2016). Suomella on hyvat edellytykset menestyd muutok-
sessa, koulutustasomme ja digitalisaatioasteemme antavat hyvat valmiudet tulevaisuuteen
(VTT, 2017). Keskeinen kysymys on, miten voimme kansakuntana parhaiten hyddyntaa digi-
talisaation ja tekoalyn tuomat mahdollisuudet lisdarvon luomisessa ja tuottavuuden kasvat-
tamisessa. Kysymys koskee seka yksityisen sektorin kilpailukykya etta julkisten palveluiden
ja hallinnon tehokkuutta.

Tassa raportissa muodostetaan yleiskuva ja jasennys tekoalyn eri ulottuvuuksien ja
osa-alueiden tieteellis-teknologisesta kehityksesta. Jasennys huomioi aihepiirin komplek-
sisuuden ja sen monitieteellisen perustan. Nakdkulmana ovat toimeksiannossa maaritellyt
osaamisalueet 1-10. Raportin laadinnassa pyritdan selkeyteen ja luettavuuteen, mutta
samalla noudatetaan sopivassa mitassa tieteellisen kirjoittamisen kaytantoja, esimerkiksi
viitteiden kayttoa.

Tekodly ei ole yksi kokonaisuus vaan kokoelma erilaisia teknologioita ja sovelluksia. Sen
vuoksi kokonaisvaltaista ja selkeda jasennysta aiheesta ei ole juurikaan saatavissa. Erilaisia
tarpeita varten on kuitenkin tehty jasennyksia, jotka ovat hyodyllisia aihepiirin ymmartami-
seksi. Alan yliopistotason oppikirjat muodostavat jasennyksen opetuksen tarpeeseen (esi-
merkiksi Russell, 2014); vastaavasti merkittavien konferenssien sisainen jaottelu ja avainsa-
nalistat tarjoavat oman nakodkulmansa (esimerkiksi AAAI2018). Kiinnostavan nakemyksen
tekodlysté ja sen tulevaisuuden nakymistd on tuottanut Al 100 years -projekti, joka koostaa
kokeneiden tutkijoiden ndkemyksen Stanfordin yliopiston johdolla (Al100, 2016).

Raportti sisaltaa seuraava osat:

— Tekoalyn yleiskuva ja jasennys (luku 2 ja liite 1).

— Huippuosaamisen kartoitus (luku 3).

— Teknologioiden ominaisuudet ja kehittyminen (luku 4).

— Liite, jossa tekoalya voidaan tarkastella lyhyesti muista nakékulmista.

Taman raportin rinnalla julkaistaan tekoalyn kasitekartta (https://tietokayttoon.fi/documents/
1927382/2158283/Teko%C3%A4lyn+k%C3%A4sitekartta/abc4b469-d8ae-4ce1-a5fc-
f12981bae796), joka on tekstid, kuvia seka sisaisia linkkeja kayttava esitysmuoto, jossa
lukija voi saada yleiskuvan alan kasitteista ja tarvittaessa porautua hieman syvemmalle.



2 TEKOALYN YLEISKUVAUS JA JASENNYS

2.1 Tekoalyn maaritelma ja kentan jasennys

Kuten edella todetaan, tekoaly on kasitteena laaja ja moniulotteinen. Tekoaly ei ole yksi tek-
nologia, vaan nimikkeen alle kuuluu joukko erilaisia menetelmia, teknologioita, sovelluksia ja
tutkimussuuntia. Voidaan myds ajatella, etta tekoaly, sen menetelmat, teknologiat ja sovel-
lukset ovat vain yksi osa digitalisaation laajemmassa viitekehyksessa.

Tekoaly liittyy useisiin tieteenaloihin: filosofiaan, kognitio-, kieli- ja neurotieteisiin, matema-
tiikkkaan, fysiikkaan seka insindoritieteisiin ja tietojenkasittelytieteeseen. Teknologisen kehi-
tyksen lisaksi tekoaly vaikuttaa koko yhteiskuntaan ja ihmisiin; talldin tarkastelun nakodkulmia
ovat moraali, etiikka, arvot ja politiikka sekéd yhteiskunta-, oikeus-, talous- ja kauppatieteet.
Edelleen voidaan tarkastella tekoalytekniikoiden hyddyntamista ja soveltamista eri aloilla,
esimerkiksi laaketieteessa, kaupassa, teollisuudessa, poliisitoimessa tai sodankaynnissa.
Kuvio 1 esittda tekodlyn taustalla olevat tieteenalat ja sitd hyddyntavat toimialat sekd sen
kehitystad ohjaavat moraalin, etiikaan, arvot ja politiikan.

Tarkasteltaessa tekoalyn tutkimusta ja teknologioiden kehitystad on hyva pitda osittain
erilldaan yhtaaltd menetelmien seka teknologioiden kehittaminen ja toisaalta soveltamisen
potentiaali. Usein teknologioiden maturiteetin kehittyminen vaatii vuosikymmenia, kun taas
uusien teknologioiden soveltaminen tapahtuu usein 8—15 vuoden sykleissa. Vastaava kehi-
tyksen kulku on myds nahtavissa tekoalyn osalta.

Kuvio 1 Tekoalyyn liittyvat tieteenalat ja sita hyodyntavat sektorit
Insindori- Matematiikka . Filosofia - .
tieteet ja tilastotiede Fysiikka (ml. logiikka) Kognitiotiede Neurotieteet
Yhteiskunta- Talous- ja U ) . . L
tieteet kauppatieteet Tietojenkasittelytiede Oikeustiede Lingvistiikka

Moraali, etiikka, arvot ja politiikka

Tekoaly

(koostuu useista eri
teknologioista)

P

( A
Terveyden- Teollisuus Palvelut
hoito
4 4
Jne. J [ Liikenne ] Hallinto Jne.
_ [ ]

Turvallisuus-
ala




Kasilla olevassa selvityksessa tekoalya tarkastellaan menetelmien, tutkimusalojen, tekno-
logioiden ja osaamisalueiden ndkdkulmasta, ikdan kuin sisaltd katsoen. Rinnakkaisissa
hankkeissa (5.2 BII', C? ja D?) tarkastellaan muita nakdkulmia. Liséksi monia tassa kasitel-
tavia tutkimusaloja, kuten esimerkiksi konenakoa ja hahmontunnistusta, voidaan tarkastella
itsendising, tekoalysta riippumattomina tutkimusaloina ja teknologioina.

Maarittelemme tekoalyn seuraavasti Russellia ja Norvigia (Russell ja Norvig, 2014) mukaillen

"Tekoalyn avulla koneet, laitteet, ohjelmat, jarjestelmat ja palvelut voivat toimia
tehtavan ja tilanteen mukaisesti jarkevalla tavalla.”

Ylla olevassa maaritelmassa ei oleteta ihmisen kaltaista toimintaa eika ajattelua, ei myos-
kaan koneen tietoisuutta tai "ajattelua” vaan ulkoapain katsoen jarkevaa toimintaa.

Tassa raportissa tekoalyn kenttaa kuvataan ja jasennetaan tehtavan annon jaottelun mukai-
sesti:

Data-analyysi

Havainnointi ja tilannetietoisuus

Luonnollinen kieli ja kognitio

Vuorovaikutus ihmisen kanssa

Digitaidot tydelaméassa, ongelmanratkaisu ja laskennallinen luovuus
Koneoppiminen

Jarjestelmataso ja systeemivaikutukset

Tekoalyn laskentaymparistot, alustat ja palvelut, ekosysteemit
Robotiikka ja koneautomaatio — tekoalyn fyysinen ulottuvuus

0 Etiikka, moraali, regulaatio ja lainsaadanto

—‘¢°.°°.\‘.C”.‘-"':'>.<*>!\’.—‘

Ylla mainittujen osaamisalueiden lisaksi tekoalya voidaan tarkastella seuraavista nakdkul-
mista: kehitysasteiden, Darpan kolmen aallon, Stanfordin Al 100 -paneelin kuumat tutkimus-
aiheet, tekoalyn koulukuntien ja menetelmien seka tulevaisuuden trendit tekodlyssa. Nama
nakokulmat eivat ole ristiriidassa 10-kohdan jasentelyn kanssa, vaan taydentavat sita toisilla
tarkastelukulmilla.

2.2 Tekoalyn keskeiset osaamisalueet

Seuraavissa kappaleissa kuvataan mainitut kymmenen osa-aluetta ja niiden osaamispohjan
muodostavat tieteen ja tekniikan (tutkimus)alat. Kukin osa-alue pyritddn myos jakamaan hie-
rarkkisesti alemman tason osiksi, myos kaaviokuvia hyddyntden. Samoin pyritdan lyhyesti
valottamaan osa-alueiden tutkimuksen kehitysta. Sovelluksia mainitaan vain esimerkkeina.
Viitteitd kaytetdadn vdhemman kuin varsinaisissa tieteellisissa julkaisuissa, mutta kiinnos-
tuneelle lukijalle tarjotaan kunkin alan keskeisia tai muuten relevantteja viitteitd syvempaa
tutustumista varten.

1 Robottien ja tekoélyn kehitysvaateet tietoinfrastruktuurille (RoboAly) (VN TEAS hanke 5.2 Bll).
2 Algoritmi paatoksentekijana? Tekoalyn hyddyntamisen mahdollisuudet ja haasteet kansallisessa saantely-ymparistéssa (VN TEAS hanke 5.2 C).

3 Robotiikan ja tekodlyn saantelyn ja hyvéksikayton etiikka seka yhteiskunnallinen hyvaksyttavyys (VN TEAS hanke 5.2 D).
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2.2.1 Data-analyysi

Data-analyysissa (data analytics, data analysis) tarkoituksena on jalostaa dataa korkeam-
man tason tiedoksi hyddyllisten johtopaatdsten tekemiseksi. Data-analyysiin kuuluvat datan
keruun suunnittelu, menetelmét datan analysoimiseksi, keinot tulkita ndin saadut tulokset ja
naiden toteutukseen tarvittavat matematiikan ja tilastotieteen tyokalut (Tukey, 1962).

Data-analyysi perustuu tilastotieteeseen ja sita kautta edelleen matematiikkaan seka
toisaalta tietojenkasittelytieteeseen. Data-analyysi voidaan nahda olevan datatieteen (data
science) keskidssa. Data voi olla strukturoitua, kuten monivalintakysymysten vastaukset, tai
strukturoimatonta, esimerkiksi asiakaskyselyn vapaan tekstin kentat. Datan |lahteet ulottuvat
arkistoiduista tiedosta IoT:n tuottamaan anturidataan ja sosiaalisen median materiaaliin.

Data-analyysin piiriin katsotaan kuuluvaksi esimerkiksi seuraavat tutkimusalat:

— tilastotieteen menetelmat: tilastollinen analyysi; mallit ja estimointimenetelmat,
— hahmontunnistus (pattern recognition),

— koneoppiminen (machine learning), joka kasitellaan tassa raportissa erikseen,
— tiedon louhinta (data mining) ja

— bioinformatiikka (bioinformatics).

Lis@ksi data-analyysin kannalta merkittavia tutkimus- ja sovellusalueita ovat suurten data-
massojen (big data) kasittelyyn vaadittavat tietokonearkkitehtuurit ja toteutusteknologiat,
tietosuojaan liittyva tutkimus ja data-analyysin automatisoinnin menetelmat.

Data-analyysin toteutus jaetaan datan hankintaan, hallintaan ja esikasittelyyn seka varsi-
naiseen analyysiin. Ensin mainittu sisaltda seuraavat vaiheet: lahtddatan tarkastamisen,
puhdistamisen, muuntamisen ja mallintamisen. Varsinainen analysointi voidaan jakaa
mallinnukseen, analyysiin ja tulkintaan. Analyysin menetelmia ovat tilastomatematiikasta tut-
tujen perussuureiden, kuten keskiarvon, mediaanin, vaihteluvalin ja hajonnan laskenta seka

Kuvio 2 Data-analyysin taustalla olevat tieteenalat seka
data-analyysin vaiheet

Matematiikka Tilastotiede Tietojenkasittely-| | Tietojarjestelmi-
tiede tiede
Datatiede
Data-analyysi
|
| ] ]
Da(tai?kgziltug}? a Visualisointi Analyysi ja tulkinta
|
| | |
Yhdistely (eri lahteet), : » : »
muokkaus ja Tark;ztt;%ngttél?rilistus Hankinta ja tallennus Mallinnus ja analyysi Tulkinta
suodatus




kehittyneemmat menetelmat, kuten lineaarinen regressio, poikkeamien havaitseminen ja
klusterointi. Usein visualisointi on keskeinen osa data-analyysia (Judd ja McCleland, 1989).
Data-analyysia voidaan tehda eraajotyyppisesti ja/tai tietovirtakohtaisesti [ahestyen reaaliai-
kavaatimuksia. Ns. lambda-arkkitehtuuri yhdistdd nama kaksi toiminta-aluetta (Lambda,
2017). Data-analyysin taustalla olevat tieteen ja tutkimuksen alat seka data-analyysin toteu-
tuksen vaiheet on hahmotettu kuviossa 2.

Viime aikoina data-analyysin merkitys ja ndkyvyys ovat kasvaneet, kun kaytettavissa olevan
datan maara on moninkertainen aiempaan verrattuna. Koneoppiminen lasketaan joskus
kuuluvaksi data-analyysiin, mutta tassa se kasitellaan erillisena alueena.

2.2.2 Havainnointi ja tilannetietoisuus

Havainnointi ja tilannetietoisuus (perception and situation awareness) ovat edellytyksia
jarjestelman autonomisuudelle. Ne ovat myos valttamattomia, jos pyritdan toimintaan, joka
muistuttaa ihmisen tilanteenmukaista alykasta toimintaa.

Tilannetietoisuudella tarkoitetaan tietyssa ymparistdéssa olevien toimijoiden havainnointia,
niiden tarkoitusten ymmartamista ja tahan perustuen ennakointia niiden tilasta lahitulevai-
suudessa (Endsley, 1995). Tilannetiedon muodostaminen koostuu seuraavista vaiheista:

1) ympaériston elementtien (toimijoiden) havainnointi, 2) ymmarryksen muodostus nykytilasta
ja 3) projektio tulevasta tilanteesta. Tilannetietoisuudelle sukua oleva kasite on kontekstitie-
toisuus, jota kaytetdan erityisesti puhuttaessa matkapuhelinten tilannetietoisisuutta hyédyn-
tavistd ominaisuuksista.

Tilannetietoisuutta alettiin tutkia lentoliikenteen ohjaamiseen ja turvallisuuteen liittyvien
tarpeiden vuoksi. Se liittyy tieteena sovellettuun psykologiaan, kognitiotieteisiin ja systeemi-
mallinnukseen. Tarkein sovellusala on turvallisuuskriittisten ja monimutkaisten jarjestelmien
hallinta ja niiden tueksi kehitetyt menetelmat ja tietokonepohjaiset jarjestelmat.

Tilannetietoisuuden tutkimuksessa on seuraavia osa-alueita:

— yksilon tilannetietoisuus, joka tutkimusaiheena liittyy havaintopsykologiaan,
psykologiaan, ergonomiaan ja kognitiotieteisiin

— ryhman tilannetietoisuus, joka liittyy mm. tydpsykologiaan ja sosiologiaan

— ihmisen ja koneen vuorovaikutuksen tutkimus, jonka taustalla on ergonomia,
tiedon ja datan visualisointi, havaintopsykologia

— tilannetietoisuutta tukevan teknologian tutkimus.

Tilannetietoisuutta tukevat tietotekniset menetelmat voivat olla data- tai mallipohjaisia.
Edellinen soveltuu hyvin tilanteisiin, jossa ns. opetusdataa on paljon ja helposti saatavissa,
esim. matkapuhelimen ja sen kayttajan tilanteen tunnistamiseen. Jalkimmainen taas so-
veltuu tilanteisiin, joissa opetusdataa on vahan tai tilanne hahmotetaan saantdjen pohjalta,
esimerkiksi laivaliikenteen ohjauksen tueksi vilkkaasti likenndidylla alueella. Datapohjaiset
menetelmat, mm. neuroverkot, liittyvat koneoppimiseen, jota kasitelldan tarkemmin omassa
luvussaan. Mallipohjaisia menetelmia ovat ns. tilakoneet, formaali logiikka, asiantuntijajar-
jestelmat ja paattely.

Tilannetietoisuuden rinnakkaisena tai alisteisena tutkimusalueena voidaan pitaa konteksti-
tietoisuuden tutkimusta. Sen sovellusalueena ovat erityisesti ns. alylaitteet, kuten matkavies-



timet, joiden tarjpamaa kayttokokemusta parantaa kayttajan tilanteen kannalta relevantin
informaation tai palvelun tarjoaminen automaattisesti. Kontekstitietoisuus perustuu osittain
tekoalyn menetelmien hyddyntadmiseen (Pichler ym., 2004), ja se voidaan jakaa seuraaviin
ala-aiheisiin:

— tiedon esitystavat ja (kayttaja)profiilit (representation and profiles)
— tilannetiedon hankinta ja aistit (capturing and sensing)

— tulkinta, oppiminen ja luokittelu

— paattely

— kontekstien vastaavuuksien tunnistaminen (mathcing).

Havainnointi voidaan nahda tilanne- tai kontekstitietoisuudelle alisteiseksi toiminnaksi, joka
valittdéa ylemmalle tasolle informaatiota, josta konteksti voidaan tunnistaa tai jonka varaan
tilannetietoisuus voi rakentua. Kuviossa 3 on hahmotettu tilannetietoisuuden ja havainnoin
suhdetta.

Havainnointia voidaan I1&hestya koneaistien kasitteen kautta (Nevatia, 1982). Esimerkiksi
robotin autonomisuuden kasvattaminen vaatii aisteja, tyypillisesti (kone)nakda*, jonka avulla
se esimerkiksi poimii osia liukuhihnalta, ja tunto- tai voima-aistia, jonka avulla se voi suorit-
taa kokoonpanon sarkeméattd komponentteja. Koneaistit voivat olla myods sellaisia, joita ihmi-
sella ei ole, esimerkiksi robotin tapauksessa hitsausvirran mittaus tai lennokin tai ohjuksen
tutka tai GPS-aisti.

Konenakd (computer vision, machine vision) tarkoittaa menetelmia, joilla pyritaan edista-
maan kuvassa olevan tiedon automaattista irrottamista (extraction) ja kuvan sisallén ymmar-
tédmistd (Ballard ja Brown, 1982; Shapiro ja Stockman, 2001). Kuva voi olla (digitaalinen)
harmaasavy-, vari-, hyperspektri-, rontgen-, ultradani-, etaisyys- tai kolmiulotteinen kuva tai
kuvasarja. Konenaon tutkimuksen osa-alueiksi luetaan

— kuvanmuodostus (image capture, formation),
— kuvankasittely (image processing),

— kuva-analyysi (image analysis) ja

— kuvan ymmartaminen (image understanding).

Kuvio 3 Tilannetietoisuuden ja havainnoin suhde

Tilannetietoisuus Kontekstitietoisuus
J 1
T I 1
. . Ymmarrys Projektio
Havainnointi nykytilasta tulevaisuuteen
Sensorifuusio M?ﬁrﬁtﬁgm
LJ 1
I T T I T T 1
Konenaks ja Tutkat Ultradani /mr'\ﬂﬁggﬁ Paikannus Tunto (tactile)
kuva-analyysi (RF, Lidar) (tutkat) kielen analyysi

4 Tassa yhteydessa kasitelldan konenakd esimerkkina havainnoinnin pohjana olevasta "koneaistista”. Joissain yhteyksissa, esim. (Artificial Intelligence
and life in 2030) luonnollisen kielen sisallon ymmartaminen luetaan havainnointiin (analogia ihmisen kuuloon), mutta téssa selvityksessa se kasitellaan
omana kohtanaan.
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Konenako ja kuva-analyysi ovat olleet 1970-luvulta alkaen merkittavia tutkimusalueita, ja
niilld on oma tutkimustraditionsa, jota ei valttamatta mielletéd osaksi tekoalya.

Korostettaessa konenaon tekniikoita ja menetelmia seka kuvasta saadun tiedon hyddynta-
mista esimerkiksi teollisuudessa, kaytetdan englannin sanaa machine vision. Talléin nakodkul-
ma lahtee insindoritieteiden paradigmasta. Kun taas halutan korostaa tutkimuksellista nako-
kulmaa, puhutaan tietokonenadsta, (computer vision). Talle suunnalle laheisia tutkimusaloja
ovat tekodlymenetelmat ja biologia (biologinen nakojarjestelma mallina). Hahmontunnistus,
joka on sukua koneoppimiselle, on téarkeé osa kuva-analyysia ja kuvan ymmartamista.

Konenakda hyddynnetdan useilla teollisuuden ja arkieldman alueilla. Varhaisimpia sovellus-
kohteita 1980-luvulta alkaen ovat teollisuus- ja maataloustuotteiden visuaalinen laaduntar-
kastus, teollisuusrobottien ohjaus seka satelliittikuvien tulkinta. Jokaiselle kansalaiselle tuttu
kehitys viime vuosilta on automaattisen kasvojentunnistuksen (Li ja Jain, 2011) kayttdonotto.
Rajavalvonnan passintarkastusautomaatit ovat nakyva viranomaissovellus, mutta myés
sosiaalisen median sovellukset ja digitaaliset kamerat hyddyntavat samaa teknologiaa.

2.2.3 Luonnollinen kieli ja kognitio

Luonnollisen kielen kasittely (Natural Language Processing, NLP) tarkoittaa tietokoneohjel-
mien kayttamista luonnollisen tekstin ja puheen analysointiin ja tuottamiseen (Manning ja
Schitze, 1999). Ala sisaltaa seuraavat osa-alueet:

— konekaantaminen,

— automaattinen puheentunnistus,

— puhesynteesi,

— tekstintunnistus (Optical Character Recognition, OCR),
— alykas tekstinsyo6tto ja

— puheen kadantaminen.

Ala sivuaa monessa suhteessa lingvistiikkaa, jossa puolestaan voidaan erottaa seuraavat
hierarkiatasot: fonetiikka, fonologia, morfologia, syntaksi, semantiikka ja pragmatiikka. Luon-
nollisen kielen osa-alueet ja sen taustalla oleva lingvistiikka on jasennetty kuviossa 4.

Luonnollisen kielen kasittelyssa on kuljettu samaa polkua kuin monilla muilla tekoalyyn luet-
tavilla aloilla: tutkijoiden luomista saanndista ja malleista kohti tilastolliseen dataan pohjaa-
via menetelmia ja viime aikoina erityisesti neuroverkkojen hyodyntamiseen. NLP-ohjelmis-
tojen suorituskykya mitataan mm. NIST 2000 conversational telephone speech recognition
-testilla. Puhuttujen sanojen tunnistamista mittaavassa testissa ohjelmistot ovat saavutta-
neet ihmisen tason (5,9 % vaarin tunnistettuja sanoja) vuonna 2016 (Xiong ym., 2016).

Kaytannon sovelluksia ovat puheohjaus autoissa ja matkaviestimissa, seka nyttemmin Sirin
ja Alexan kaltaiset assistentit, sanelusta tekstia tuottavat jarjestelmat esimerkiksi ladkareille,
roskapostin suodatus, Google translatorin kaltaiset kddnndsohjelmat, puheen syntetisointi
seka automaattiset asiakaspalveluohjelmistot, jotka vastaavat tietyn aihepiirin kysymyksiin
tai neuvontatarpeisiin. NLP-menetelmia sovelletaan myds tiedon louhintaan ja dokumenttien
automaattiseen tiivistdmiseen.

Semanttinen web on alue, joka liittyy luonnollisen kielen tutkimukseen ja tekoalyyn. Semant-
tinen tietoverkko perustuu semantiikaltaan suoraan tekoalytutkimuksen piirissa keskeisiin
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logiikkoihin ja paattelyyn (RDF, OWL yms.), ja web tarjoaa paljon kiinnostavia toimintoja, da-
toja, haasteita yms. tekodlyn keinoin analysoitaviksi ja ratkottavaksi (Hyvonen, 2018). Alue
liittyy laheisesti luonnollisen kielen kasittelyyn, silla webin sivuista keskeinen osa on teksti-
pohjaista tietoa, josta nyt louhitaan tekoalyn keinoin esiin merkitysrakenteita, semantiikkaa.
Koska web on (tieto)yhteiskuntaa luultavasti eniten ja nopeimmin muuttanut teknologia
sitten tietokoneen keksimisen, tdma ala on myds vaikuttavuudeltaan merkittava. Semantti-
nen web voidaan nahda osana laajempaa tekoalyn ja webin keskinaista riippuvuutta, joihin
littyvid muita tutkimusaloja ja teknologioita ovat mm. joukkoistamisen menetelmat, luonnol-
lisen kielen kasittely web-sovelluksissa, yksityisyyden suojaamisen menetelmat seka webin
sosiaalisten verkostojen tutkimus. Keskeisen tekoalykonferenssin (IJCAI, 2016) Al & Web
Track antaa kasityksen tutkimusaiheista®.

Kognitio on luonnollisen tai keinotekoisen systeemin kyky ennakoida tarve toimille (action) ja
arvioida naiden tulos tai vaikutus ennakolta (Vernon, 2014). Kognitiotiede (cognitive science)
tutkii mielta ja sen prosesseja, ja sen perusajatus voidaan kiteyttaa seuraavasti: "ajattelua
voidaan parhaiten ymmartaa mielen (kaytdssa olevien tiedon ja tietdmyksen) esittamisen
rakenteiden ja niilld operoivien tiedonkasittely prosessien avulla” (Thagard, 2008). Kognitio-
tiede nahdaan alana, joka yhdistaa filosofiaa, psykologiaa, tekoélyn tutkimusta, neurotietei-
ta, lingvistiikkaa ja antropologiaa. Kognitiotieteen tutkimuskohteita ja -kysymyksia ovat

— ajattelu, havainnointi ja toiminta,

— tietamys ja kielenymmartaminen (cognitive linquistics, psycholinquistics),

— oppiminen ja kehitys, kuinka yksild oppii ja hankkii ymmarrysta ja tietoa,

— muistin toiminta,

— tekoaly (keinona ymmartaa ihmisen kognitiota),

— huomion kohdistaminen, kuinka yksilé poimii aistien tuottamasta datasta olennaisen
ja keskittaa huomionsa siihen ja

— tietoisuus.

Kognitiotiede on jakautunut kolmeen koulukuntaan (classical, connectionist ja embodied
cognitive science), minka vuoksi on jopa esitetty kysymys, pitaisikd puhua kognitiotieteista
monikossa (Dawson, 2013). Vaikka koulukuntien erot eivat suoranaisesti kuulu tdman selvi-
tyksen piiriin, ne esitellaan lyhyesti liitteessa 1.

Kuvio 4 Luonnollisen kielen kasittely ja lingvistiikka

Lingvistiikka
(fonetiikka, fonologia, morfologia,
syntaksi, semantiikka ja pragmatiikka)

Luonnollisen kielen kasittely
(NLP)

Tekstin ja puheen
Puhesynteesi automaattinen Puheentunnistus
kdantaminen

Tekstintunnistus ja
alykas tekstinsyottod

5 http://ijcai-16.org/index.php/welcome/view/web_track
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2.2.4 Vuorovaikutus ihmisen kanssa

Vuorovaikutus ihmisen kanssa on tarkeassa roolissa myos tekoalyteknologioita kayttavien
jarjestelmien hyédyntamisessa. Osa jarjestelmista, esimerkiksi suosittelujarjestelmat, pal-
velurobotit, chat-botit ja ns. henkilékohtaiset assistentit on nimenomaan rakennettu palve-
lemaan ihmista ja toimimaan vuorovaikutuksessa hanen kanssaan. Myos paatoksenteon
tukena toimiville jarjestelmille on olennaista kyeta tarjoamaan tietoa, neuvoja ja suosituksia
kayttajille heille kussakin tilanteessa sopivalla tavalla.

Ihmisen ja tietokoneen vuorovaikutuksen tutkimus (Human Computer Interaction, HCI tai
CHI) on tutkimusala, joka tutkii ja pyrkii selvitdmaan ihmisen (kayttajan) vuorovaikutusta
tietokoneen kanssa ja tietokoneen kautta. HCI-tutkimuksen taustatieteitd ovat ergonomia,
psykologia ja teknologian tutkimus seka tietojenkasittelytiede. Ala voidaan jakaa tekoalytut-
kimuksen kannalta kiinnostaviin osa-alueisiin seuraavasti (Sharples, 1996):

— vuorovaikutuksen mallintaminen,

— vuorovaikutuksen suunnittelun ohjeistus,

— tietokonejarjestelmien kaytettavyyden ja kayttajakokemuksen tutkimus ja vertailume-
netelmat (usability and user experience),

— tietokoneiden ja ihmisen vuorovaikutuksen vaikutusten tutkiminen seka yksilén etta
organisaatioiden nakodkulmasta.

Uudempana tutkimusteemana tekoalyn ja HCI:n leikkausalueelle on noussut tunnetekoaly (ar-
tificial emotional intelligence, affective computing), joka tutkii jarjestelmia, jotka voivat tunnis-
taa, tulkita, kasitella ja simuloida ihmisen tunnetiloja (Picard, 1995). Viime aikoina tunnetilojen
tunnistamisessa on edistytty mm. kasvojen ilmeiden tulkinnan (konendkd), dédnensavyn (NLP)
ja fysiologisten mittausten avulla. Toisaalta myds ihmisten asenteita pystytdan analysoimaan
esimerkiksi sosiaalisen median kayttaytymisen perusteella ja hyddyntdmaan mainonnassa ja
poliittisessa vaikuttamisessa, vrt. Cambridge Analytica ja USA:n presidentinvaalit 2016.

Toisen tyyppisesta vuorovaikutuksesta ihmisen ja tekodlya hyddyntavan jarjestelman valilla
on kyse esimerkiksi autonomisten autojen ja ihmisten kanssa tydskentelevien robottien (co-
robots) tapauksessa (Sheridan, 2016). Talléin ensimmainen vaatimus on, ettd autonominen
jarjestelma, esimerkiksi itse ajava auto, ei saa vahingoittaa I&helleen sattuvia ihmisia. Jarjes-
telman on siis kyettédva havainnoimaan ja ennakoimaan ihmisten joskus yllattaviakin toimia.

2.2.5 Digitaidot tyoelamassa, ongelmanratkaisu ja
laskennallinen luovuus

Digitaidot tybelamassa perustuvat henkildiden koulutukseen, kokemukseen ja asenteisiin.
Useat tahot, mm. EU (DESI, 2018) ja sveitsildinen kauppakorkeakoulu IMD (IMD, 2018),
arvioivat kansakuntien digitaitoja ja tiivistavat nama vertailuluvuiksi ja indekseiksi. Kaytettyja
mittareita ja niihin liittyvia tutkimusmenetelmia ovat

— koulutuksen tulosten vertailu, tunnetuimpana naista PISA-arvionti,

— koulutuspanostusten mittaaminen, esimerkiksi osuus bkt:sta,

— koulutuksen formaalien tulosten mittaaminen, esim. korkeakoulututkinnon haltijoiden
osuus aikuisista ja teknisen tai matemaattisen koulutuksen saaneiden osuus,

— tydvoiman tilastointi ja analysointi, esimerkiksi tilastot tietokoneen kaytosta tydssa,
ohjelmointi- ja muissa ICT-tehtavissa olevien osuus seké tyduran aikana tapahtuva
lisa- ja taydennyskoulutus.
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Suomalaisten digitaitoja pidetdan kansainvalisesti vertaillen hyvina. IMD:n selvityksessa,
jossa on mukana 63 maata, Suomi on 4. digitalisaation kokonaisuudessa. Arvio koostuu
yhdeksasta osa-alueesta, joista kolme liittyy digitaitoihin tydelamassa (talent, training and
education & adaptive attitudes), ja naissd Suomen sijoitus on vastaavasti 10., 8. ja 3. Talent-
tien alakohdassa digitaaliset taidot Suomi on 4. Vastaavasti EU:n DESI-raportissa Suomi on
sijoilla 1-6 digitaitoja tydelamassa mittaavissa indikaattoreissa.

Laskennallinen luovuus (creative computing) ja ongelmanratkaisu vievat tekoalya nimen-
sa mukaisesti ennen nakemattdomalle ja siten ennakoimattomalle alueelle. Samalla tama
tarkoittaa, etta jarjestelmalle (koneelle) annetaan vastuuta (Colton ym., 2015). Tyypillisia
esimerkkeja laskennallisesta luovuudesta ovat ohjelmien tuottamat runot, tarinat, savellyk-
set ja kuvat tai kollaasit. Ohjelmat kykenevat myds kirjoittamaan kouluaineita ja koevastauk-
sia, urheilu- ja vaaliuutisia seka syntetisoimaan mahdollisesti hyddyllisia yhdisteita 1aake- ja
kemianteollisuudelle (Smalley, 2017). Laskennallisen luovuuden katsotaan olleen merkitta-
vassa roolissa kun AlphaGo Zero -ohjelma kehittyi nopeasti go-pelin mestariksi, mutta taméa
voidaan laskea myds neuroverkkolaskennan voitoksi.

2.2.6 Koneoppiminen

Koneoppiminen (machine learning) on tietokonetekniikan osa-alue, jossa yleensa kaytetaan
tilastotieteen menetelmia, jotka antavat tietokoneille kyvyn oppia datasta (s.o. parantaa suori-
tuskykyaan tietyn tehtavan suorittamisessa) ilman eksplisiittistd ohjelmointia. Koneoppimisen
menetelmia kaytetdan ennustamaan ja luokittelemaan ilmididen tai toimien lopputulemia
(Bishop, 2006). Nama menetelmat eivat edellytd iimidn tuntemista ja kuvaamista matemaat-
tisella mallilla kuten esimerkiksi perinteisissa fysiikan malleissa. Koneoppiminen sopii siis
tilanteisiin, joissa ilmiéta ei ymmarreta tai sen mallintaminen ndhdaan liian tydlaéksi, mutta
iimidsta on saatavilla riittavasti dataa, jotta kaytettdva menetelma voidaan opettaa. Monet
koneoppimisen tekniikat ovat laheista sukua hahmontunnistukselle (pattern recognition).

Koneoppimisessa jarjestelmaa opetetaan ensin antamalla sille opetusdataa, jonka avulla
algoritmi oppii eli kaytannossa saataa algoritmin sisaiset parametrit niin, etta se kykenee
luokittelemaan opetusdatassa olevat tapaukset (naytteet) mahdollisimman oikein tai teke-
maan niiden perusteella mahdollisimman hyvan ennusteen halutusta suureesta. Seuraa-
vassa vaiheessa eli kaytdssa algoritmille annetaan tuntematon nayte, ja algoritmi luokittelee
sen tai tekee ennusteen halutun suureen arvosta.

Koneoppimista voidaan pitaa alueena, joka yhdistaa tekoalyn, tietojenkasittelytieteen
(computer science) ja data-analytiikan menetelmia ja tutkimustraditiota. Sille rinnakkainen
tutkimusalue on laskennallinen tilastotiede. Tata jasentelya on hahmotettu kuviossa 5.

Esimerkki koneoppimisesta

Toisen asteen oppilaitoksen ongelmana ovat kevatlukukauden aikana tapahtuvat
ensimmaisen vuoden opiskelijoiden monet opintojen keskeytykset. Koneoppimisen
avulla pyritdan tunnistamaan suuren keskeytysriskin oppilaat ja kohdistamaan tukitoi-
met heihin. Syéttétietona ovat opiskelijan poissaolot syyslukukaudella, peruskoulun
paattdtodistuksen keskiarvo, opintojen alussa tehdyn motivaatiokyselyn tulokset ja
vanhempien koulutustaso. Opetusdatana ovat kolmen edellisen vuoden opiskelijoiden
vastaavat tiedot ja toteutuneet keskeyttdmiset.
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Koneoppimisen menetelmat voidaan jakaa ohjattuun ja ohjaamattomaan oppimiseen. Oh-
jatussa opetuksessa algoritmille kerrotaan opetusvaiheessa kunkin tapauksen (naytteen)
oikea tulos, luokka tai suureen arvo.

Ohjatun opetuksen tunnetuimpia menetelmid ovat lineaarinen ja logistinen regressio, paa-
toéspuut, neuroverkot, k-lahimman-naapurin -menetelma, lineaarinen erotteluanalyysi (Linear
Discriminant Analysis, LDA) ja tukivektorikone (Support Vector Machine, SVM).

Ohjaamattomassa oppimisessa koneoppimisalgoritmi pyrkii itse ryhmittelemaan eli kluste-
roimaan tapaukset eri luokkiin. Ohjaamattoman oppimisen menetelmia ovat ryhmittely eli
klusterointi, jota voidaan toteuttaa esimerkiksi k-means-algoritmilla, poikkeamien havaitse-
minen (anomaly detection), neuroverkko-menetelmat, joihin myds Kohosen kartta (self-orga-
nizing map) luetaan, seka latenttien muuttujien mallit, joista padkomponenttianalyysi lienee
tunnetuin. Viimeisimpana kehityksena ohjaamattomassa opetuksesta voidaan nahda ns.
GAN-verkkojen (generative adversarial network) kehittyminen. GAN-verkkojen avulla koneil-
le luodaan ihmisten mielikuvituksen kaltaisia, rajallisia kyvykkyyksia (Giles, 2018).

Vahvistava oppiminen (reinforcement learning) sijoittuu ohjatun ja ohjaamattoman opetuk-
sen valiin ja sopii tilanteisiin, joissa ohjauspalautetta on saatavissa rajoitetusti (Otterlo ja
Wiering, 2012). Vahvistavassa oppimisessa keskeisia kasitteitd ovat agentti (oppija), ympa-
ristd, tilanteen tulkinta ja palkkio. Toiminta ja oppiminen tapahtuvat ajassa, jolloin nykyinen
tilanne perustuu aiempaan tilaan ja siina tehtyihin ratkaisuihin. Vastaavasti tuleva tila riippuu
ymparistoista ja agentin ratkaisuista. Oppiminen kuvataan markovilaisena paatésprosessina
(Markov Decision Process). Menetelman juuret ovat kayttaytymispsykologiassa ja paatok-
senteon teoriassa.

Niin sanottujen syvien neuroverkkojen (deep neural networks) (LeCun ym., 2015) avulla on
saavutettu viime vuosina erittédin merkittavia ja nayttavia tuloksia mm. kuvantunnistuksen,
puheentunnistuksen ja kielen kdantamisen alueilla. Myds useat verkkokauppojen kayttamat
ns. suosittelukoneet perustuvat neuroverkkoihin.

Kuvio 5 Koneoppiminen

Tietojarjestelma-

Data-analytiikka Tekoaly tiede
Koneoppiminen Laskennallinen tilastotiede
(ja hahmontunnistus) (computational statistics)
|
| ] ]
Ohjagmaton Vahvistusoppiminen Ohjattu oppiminen
oppiminen (reinforecement)
Logistinen regressio,
K-means, PCA, LCA, Lineaarinen regressio,
SOM, GAN Tukivektorikoneet
| | (SVM)
Anomalioiden Neuroverkot ml.
havaitseminen syvaoppiminen
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Neuroverkkojen menestys on johtanut siihen, etta keskustelussa usein vedetaan yhtalai-
syysmerkit tekodlyn ja neuroverkkoihin perustuvan koneoppimisen valille. Tama on liian
kapea nakdékulma. Koneoppimisen rooli voidaan nahda toisin: varsinainen tekoaly on ko-
neoppimisen tulosten paalle rakentuva paatoksentekokerros (Malone, 2018). Neuroverkkoja
kohtaan on esitetty myos kovaa kritiikkia, jonka mukaan niiden heikkouksia ovat Iapinaky-
mattdmyys, ne ovat ns. mustia laatikoita, joiden tekeman paattelyn tai laskennan perusteita
on lahes mahdoton tarkistaa jalkikateen; ne kayttavat paljon laskentatehoa ja energiaa; ja
ne ovat hauraita (brittle), ts. ovat herkkia syéttétiedon muutoksille ja virheille. Edelld mainitut
ongelmat ovat oikeustieteen nakdkulmasta kriittisia ja voidaan nahda esteiksi teknologian
hyddyntamisessa viranomais- ja tuomiovallan kaytdssa.

Koneoppimisen sovellus- ja hytdyntamiskohteita ovat mm. kasvojentunnistus, kuvahaut, ja
autonomiset ajoneuvot, erityisesti konenakoéon perustuva ohjaus.

2.2.7 Jarjestelmataso ja systeemivaikutukset

Jarjestelmataso ja systeemivaikutukset ymmarretaan tdssa nakdkulmaksi, jossa tekoalytek-
nologioita ja niiden kayttda tarkastellaan laajemman jarjestelman kokonaisuuden nakdkul-
masta (Sage, 1992), ikdan kuin ylhaalta pain. Laheisia insintoritieteen aloja ovat

— saat6- ja systeemitekniikka,
— prosessinohjaustekniikka,
— systeemidynamiikka,

— elinkaarimallinnus ja

— tuotantotalous.

Systeemiteknista (systems engineering) lahestymistapaa yleisen tekoalyn haasteisiin
(General Al, AGI) on esitetty tuoreessa artikkelissa (Alpcan ym., 2017). Yleinen tekoaly
nahdaan mahdolliseksi, kun yhdistetdan suosittuja datapohjaisia (connectionist) menetel-
mia, kuten syvaoppivia neuroverkkoja, tilastollista hahmontunnistusta ja klassista symbolista
tekoalya systeemiteorian ohjauksessa. Kuvio 6 tiivistda kontrolliteorian mukaisen nakemyk-
sen tekoalyn rooliin.

Kuvio 6 Kontrolliteorian mukainen yksinkertaistettu nadkemys tekoalyyn

Tekoaly Ohjaus
(Ohjaa) (output)

Zl:gjtl;mm Havainnoi

Lahde: Alpcan ym. (2017) mukaillen.

Ymparisto

Keskeisia tutkimuskysymyksia jarjestelmatason ja systeemivaikutusten ndkdkulmasta ovat

— datapohjaisten ja symbolisten tekoalymenetelmien yhdistaminen,

— toisten tieteenalojen ja menetelmien hyddyntaminen tekodlyn kehittdmisessa:
optimointi, informaatioteoria, peliteoria ja ohjausteoria, koska tekoalytutkimuksen
kohtaamia ongelmia on kohdattu ja myds ratkaistu aiemmin muilla aloilla,
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— biologisten jarjestelmien ja luonnollisen alykkyyden parempi ymmartaminen, koska se
voi johtaa edistysaskeliin yleisen tekoalyn suhteen.

Toinen nakdkulma on tekoalymenetelmien kayttaminen systeemisuunnittelun valineena tai
apuna. Insinddritieteen aloja, joilla tekodlya kaytetdan suunnittelun apuna ovat elektroniikka-
piirien suunnittelu, ohjelmointi, rakennus- ja infrasuunnittelu, konetekniikka, kemiantekniikka
ja biolaaketiede. Erityisesti kahteen viimeksi mainittuun alaan liittyvissa kemiallisten yhdis-
teiden simuloinnissa ja seulonnassa tekodlymenetelmat ovat osoittautuneet hyddyllisiksi
(Smalley, 2017). Edelleen systeemiteknista nakdkulmaa voidaan kayttaa myos itse tekoaly-
jarjestelmien suunnittelussa (Erman ja Lessner, 1977).

2.2.8 Tekoalyn laskentaymparistot, alustat ja palvelut, ekosysteemit

Tekodlymenetelmien vaatimia ymparistdja voi yksinkertaistaen tarkastella pinona, jossa
alimpana on laskentayksikkd eli prosessori, sen ylapuolella kayttdjarjestelma ja ohjelmointi-
kieli, ylimpana itse varsinainen tekoalysovellusohjelma.

Tarkastellaan aluksi tekoalylaskennassa kaytettyjen prosessorien kehitysta. Tekoalysovel-
lusten ja tutkimuksen ohjelmistototeutuksia on 1980-90-lukujen vaihteen LISP-koneiden
(esim. Symbolics) jalkeen ajettu viime vuosiin asti yleiskayttoisilla tietokoneilla. Tilanne
kuitenkin muuttui, kun koneoppimisen, erityisesti syvien neuroverkkojen, sovellukset alkoi-
vat vaatia erittain suurta laskentatehoa. 2010-luvulla ns. graafiset prosessorit (Graphical
Processing Unit, GPU), joita kaytetaan esim. pelikoneissa, osoittautuivat tehokkaaksi neu-
roverkkolaskennassa. Neuromorfisessa laskennassa pyritdan analogia- ja digitaalitekniik-
kaa yhdistamalla rakentamaan prosessoreita, jotka matkivat ihmisen aivojen hermosolujen
toimintaa paremmin kuin tavalliset digitaaliset prosessorit. EU:n rahoittama Human Brain

USA:n ja Kiinan kilpa — missa Eurooppa?

Kiina on julistanut tekoalyn kansalliseksi prioriteetiksi presidentti Xin arvovallalla ja
nain haastaa Yhdysvaltain johdon alalla. Maa aikoo sijoittaa 150 miljardia dollaria
tutkimukseen ja kehitykseen ja nousta johtavaksi tekoalyn jattildiseksi vuoteen 2030
mennessa (Metz, 2018). Tekoalyn nostamisessa kansalliseksi prioriteetiksi Kiina ta-
vallaan seuraa Obaman kauden Yhdysvaltoja, joka ei presidentti Trumpin aikana ole
ottanut kansallisella tasolla kantaa tekoalyyn.

Tekoalyn kenttaa hallitsevat viela amerikkalaiset yritykset, mutta kiinalaisten sijoituk-
set kasvuyritykseen ulkomailla ja kotimaassa ohittivat Yhdysvaltain vastaavat 2017 ja
myds patenttien ja julkaisujen maarassa johtoasema on vaihtunut tai vaihtumassa.

EU ja sen jasenmaat ovat syystakin huolissaan tilanteesta. Eurooppalaiset yritykset
eivat ole onnistuneet paasemaan tekoalyalustojen toimittajiksi tai ekosysteemien
keskeisiksi toimijoiksi, vaikka taalla on suhteellisen paljon start-up -yrityksia. Uhkana
on, ettd Eurooppa jaa sivustakatsojaksi USA:n ja Kiina jakaessa tekoalymarkkinan.
EU:n komissio on reagoinut tahan julkistamalla huhtikuussa 2018 virallisen kommuni-
kean Artificial Intelligence for Europe, jossa asetetaan tavoitteet teknologiakehityksel-
le, yhteiskunnan muutosvalmiuden parantamiselle seka eettisen ja juridisen kehikon
luomiselle.
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-tutkimusprojekti lahestyy aihetta seka biologian etta tekniikan nakékulmasta. Neuromorfiset
prosessorit ovat vield tutkimusasteella.

Viime vuosien aikana sovellusten koko ja kaytettavat datamaarat ovat kasvaneet erittain
voimakkaasti, joten oli siirryttava yksittaisista tietokoneista kohti pilvilaskentaa ja ns. serveri-
farmien kayttda. Samalla liiketoimintamallit ovat muuttuneet.

Ala voidaan jaotella tutkimuksen ndkdkulmasta seuraaviin osa-alueisiin:

— prosessoritekniikka (ml. uudet neurolaskentaan suunnitellut arkkitehtuurit),

— tietokonejarjestelmat ja arkkitehtuurit (erityisesti massadatan kasittelya palvelevat
pilvilaskennan jarjestelmat),

— tietoliikenne ja verkkoteknologiat,

— ohjelmistoteknologia ja -arkkitehtuurit, hajautettu laskenta, tydkalut,

— tietosuoja, anonymisointi, kryptografia,

— liiketoimintamallien tutkimus ja kehittaminen.

Koska monet koneoppimisen menetelmat vaativat massiivisia opetusaineistoja, tarvitaan
ns. Big Data -teknologioiden kayttéa datan tallentamiseen ja piirteiden laskentaan (feature
extraction | engineering). Tdma on yksi syy sille, etta tekodlyn hydédyntaminen on erittain
paaomavaltainen ala. Toinen syy on monesti vield opetusaineiston osittain manuaalinen
(ihmistydlla) tehtava labelointi, mutta siita tietenkin pyritaan padsemaan eroon. Usein algo-
ritmien hyvyys perustuu juurikin massiivisten opetusjoukkojen kayttéon. ("It’s not who has
the best algorithm that wins, It's who has the most data”, Andrew Ng).

Viimeisten vuosien aikana tilanne on kehittynyt suuntaan, jossa laskennan suorittavat pro-
sessorit sijaitsevat usein muualla, ns. pilvessa, ja koko laskenta suoritetaan palveluntarjo-
ajan, esimerkiksi Amazonin alustalla ja se ostetaan palveluna (ks. myo6s kuvio 7). Eri toimijat
muodostavat verkoston, joka yhdessa toteuttaa halutun tekoalylaskennan tai sovelluksen.
Talla hetkella koneoppimiseen pohjaavat teknologiat ovat paaroolissa myos laskentaympa-
ristdjen, alustojen ja palveluiden kehittymissa.

Tekoalyyn pohjautuvaa ratkaisua tarvitseva asiakas voi siis kayttaa palveluntarjoajan alus-
taa ja tydkaluja, joilla ensin kehitetaan tarvittava sovellus ja myéhemmin tuotantokaytossa

Kuvio 7 Kaupallinen tekoalysovellusten kehitys- ja sovellusymparisto

Palvelut Tyokalut
Asiakaskohtaiset Valmiit palvelut Toimittajan
(raataloidyt) kehittamat
tyokalut
Infrastruktuuri
3. osapuolen
Data Laskenta tyokalut (esim.)
Tietoallas Tietokannat Spark | Eraajo | Reuna- Caffe Tensor
laskenta Flow
Prosessorit
(CPU, FPGA, GPU)

18



ajetaan sita. Palveluntarjoajan alustan kautta asiakas saa kayttoonsa laskentaympariston,
jonka osana ovat ylla kuvatut tekodlyprosessorit seka suurten datamaarien tallentamiseen ja
siirtoon tarvittavaa kapasiteettia. Palveluntarjoajan myyntivaltteja ovat skaalautuvuus, koe-
tellut ratkaisut, kiinteiden investointien pienuus ja hyvat kehitystydkalut, jotka tuovat myds
etua kehityksen ja kayttédnoton nopeudessa. Heikkouksina voi nahda datan hallintaan liitty-
vat kysymykset (yksityisyyden suoja, suojattava viranomaistieto, liikesalaisuuksien suoja) ja
joissain tapauksissa raataldintimahdollisuuksien heikkoudet.

Merkittavimpia tekoalylaskennan palveluntarjoajia ja samalla ekosysteemien paatoimijoi-

ta ovat Microsoft (Azure-tuoteperhe), IBM (Watson markkinointinimena), Google (Brain ja
DeepMind), Amazon (AWS) seka kiinalaiset Alibaba, Baidu ja nyttemmin Tencent. Naista
Microsoft ja IBM ovat perinteisempia IT-toimijoita, kun taas Amazon ja Alibaba ovat verkko-
kaupan jattilaisia, jotka ovat onnistuneesti luoneet synergiaa verkkokaupasta pilvipalveluihin
ja edelleen tekoalyalustoihin. Googlen ja Baidun tausta on hakukonemainonnassa, joka on
koneoppimisen tarkea hyodyntaja.

Tekoalylaskennan ekosysteemeihin liittyvat prosessorien valmistajat, osa suoraan, osa val-
jemmin. Merkittavimpia naista ovat NVIDIA ja Intel, mutta myds AMD:lIa, Googlella ja Applel-
la on nakyvia tuloksia alalla (Googlen Tensor Processing Unit TPU ja Applen A11-koneoppi-
misprosessori puhelimiin). Kiinan strateginen tekoadlypanostus kattaa myds Al-prosessorit,
ja maan saavutukset super-tietokoneissa asettavat odotukset korkealle. Kiinalaisista Al-pro-
sessorien kehittdjista kiinnostavia ovat Huawei (koneoppimisprosessori puhelimeen, kuten
Applella) ja Lenovon rahoittama kasvuyritys Cambricon.

Kuviossa 7 on esitetty yksinkertaistettu kaavio kaupallisesta pilvipalveluna toimivasta teko-
alysovellusten kehitys- ja suoritusymparistosta.

2.2.9 Robotiikka ja koneautomaatio — tekoalyn fyysinen ulottuvuus

Roboteilla tarkoitetaan laitteita®, jotka kykenevéat vaikuttamaan fyysiseen ymparistéénsa
esimerkiksi tarttujan, kasivarren, pyorien tai jalkojen avulla (Russell ja Norvig, 2014). Robotit
toimivat yleensa tietokoneohjelman ohjaamina. Robotilla voi olla aisteja, esimerkiksi kone-
nako ja tuntoaisti.

Robotiikka on tutkimus- ja teknologia-ala, joka sivuaa mekaniikkaa, sédhko-, sdato ja au-
tomaatiotekniikkaa seka tietokone- ja tietojarjestelmatekniikkaa. Joskus myds konenako
litetdan robotiikkaan, vaikka se on myds itsenainen tutkimusala. Robotiikkaa voidaan pitaa
koneautomaation osa-alueena, mutta usein se kasitetddn omaksi tutkimus- ja teknolo-
gia-alaksi, jonka juuret ovat koneautomaatiossa.

Tutkimusalana robotiikka voidaan jakaa seuraaviin osiin (Russell ja Norvig, 2014):

— Robotin tehtavasuunnittelu (task planning, mission planning) tutkii ja kehittda me-
netelmia ja rakenteita, joilla robotti parhaiten suoriutuu tehtavista, joita varten se on
olemassa. Tehtavasuunnittelu muodostaa robotin ylimman tason, joka ohjaa havain-
nointia, liikkumisen ja liikeratojen suunnittelua ja toimilaitteita. Myos ohjelmistoarkki-
tehtuurien suunnittelussa huomioidaan tehtavasuunnittelun paradigmat.

6 Ns. ohjelmistorobotteja tai "botteja” ei tdssa kasitelld, vaan rajoitutaan laitteisiin, joilla on fyysinen ulottuvuus.
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— Toimilaitteiden (effectors) tutkimus, jossa keskitytaan robotin fyysisen liikkeen tuot-
taviin osiin, kuten sdhko- tai pneumaattisiin moottoreihin, niveliin ja varsiin, joiden
likkeiden tuloksena syntyy robotin kinemaattinen tila (paikka ja asento) (Craig, 2005).
Vapausaste (degrees of freedom) on keskeinen kasite, joka kuvaa robotin ja sen
nivelten liilkkuvuutta (kiertoja tai lineaariliiketta).

— Anturien ja havaitsemisen (sensors and perception) tutkimus, jonka tarkoitus on kehit-
tdd menetelmia, joilla epdvarmasta anturitiedosta voidaan estimoida mahdollisimman
hyvin kasitys robotin ymparistdsta ja omasta tilasta (esim. Zhuang ja Roth, 1996).
Erityisesti ollaan kiinnostuneita ympariston esineiden, kuten tydkappaleiden tai estei-
den paikantamisesta (localization) seka robotin omasta paikasta, nivelten asennoista
(pose) seka liiketilasta. Havaitsemiseen liittyy aikasarjojen kayttd, ts. nykyisen tilan
estimoinnissa kaytetaan paitsi antureiden tuottamaa tietoa, myos edellista estimaat-
tia. Tehtavan luonteen takia tila-arviot ovat todennakoisyyksiin perustuvia ja tyypillisia
menetelmia ovatkin Kalman-suodattimet ja Bayesilaiset verkot.

— Liikkeen ja liikeratojen suunnittelu on robotin toiminnan kannalta keskeinen tutkimus-
alue, jossa tutkitaan esimerkiksi, miten robotin koura saadaan optimaalisesti ohjattuun
haluttuun pisteeseen (jos robotilla on useita nivelia, tdma voidaan tehda aarettoman
monella eri tavalla), tai miten robotti toimii kasitellessaan tydkappaleita (Vukobratovic
ym., 2009) (compliant motion), esimerkiksi asettaessaan auton tuulilasin sarkymatta
paikalleen. Liikkeen ja liikeratojen suunnittelussa kaytetaan ns. kustannusfunktiota
(cost function), jonka suhteen suunnitelma optimoidaan. Kéytanndn tilanteissa suun-
nitteluun liittyy olennaisesti epavarmuuden kasite, joka johtuu robotin dynaamisesti
muuttuvasta ymparistosta ja anturitiedon epaluotettavuudesta. Suunnittelu epavar-
muuden vallitessa onkin keskeinen tutkimushaaste liikkeiden suunnittelussa.

— Suunnitellun liikeradan toteuttaminen todellisella robotilla on tutkimushaaste, jota
l&hestytdan dynaamisen mallin ja ohjauksen (dynamics, control) pohjalta. Kaytettyja
l&hestymistapoja ovat saato- ja systeemitekniikan menetelmat, kuten PID-saatajat,
reaktiivinen ohjaus, jota kaytetaan esimerkiksi kavelevissa roboteissa, seka vahvis-
tava opetus (reinforcement learning), jossa drone-lentolaitetta ohjaava toimintatapa
(policy) voidaan oppia taitavalta lennattajalta.

— Robottia ohjaavien tietokoneohjelmien jarjestysta ja rakennetta kutsutaan ohjelmis-
toarkkitehtuuriksi. Arkkitehtuurin tehtéava on esimerkiksi paattaa, missa roolissa on
likkeiden toteuttamiseksi tehty suunnitelma suhteessa reaktiiviseen ohjaukseen.
Ohjelmistoarkkitehtuurien tutkimuksessa pyritdan valitsemaan ja kehittdmaan (eri teh-
taviin) optimaalinen ohjelmistoarkkitehtuuri. Vaihtoehtoja ovat esimerkiksi kerros- tai
pinoarkkitehtuuri, joka sisaltada reaktiivisen tason (valitdn reaktio ympariston yllattaviin
muutoksiin), toimeenpanotason (suunnitelmien toteutus) ja suunnittelutason, seka
toimenpideputki-arkkitehtuuri (pipelane). Kontrolliarkkitehtuurin tutkimuksessa haas-
teena on reaktiivisen ja deliberatiivisen lahestymistavan optimaalinen yhdistaminen
paamaarana suunnitellun tavoitteen saavuttaminen.

Robotteja voidaan luokitella niiden kyvykkyyksien tai kayttotarkoituksen mukaisesti. Ky-
vykkyyden perusteella robotit jaetaan automaattisiin ja autonomisiin. Automaattinen robotti
suorittaa sille ennalta maarattya (ohjelmoitua) tehtavaa tunnetussa ymparistéssa, esimer-
kiksi tuotantolinjalla. Robotti suorittaa tehtavansa tarkoin ohjelman mukaisesti ja kykenee
mukautumaan vain pieniin muutoksiin esimerkiksi tydkappaleen paikan suhteen. Sen sijaan
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autonominen robotti kykenee reagoimaan ja tekemaan paatdksia muuttuvassa ymparistdssa
suorittaakseen sille annetun tehtéavan (Correll, 2016).

Kayttotarkoituksen mukaisesti robotit jaetaan kolmeen ryhmaan: manipulaattoreihin, joita
ovat paikalleen asennetut teollisuusrobotit, liikkuviin robotteihin, kuten maalla pyorilla, tela-
ketjuilla tai jaloilla liikkuvat laitteet seka UAV:t (unmanned aerial vehicle) ja drone-lentolait-
teet, seka liikkuviin manipulaattoreihin, jotka ovat edellisten yhdistelma (Russell ja Norvig,
2014).

Robotiikkaan liittyvat muut tutkimusalat ja toisaalta robotiikan tutkimuksen ja robottien takso-
nomiaa on esitetty kuviossa 8.

Kuvio 8 Robotiikan kentan jasentely

Séahko-, saato- ja Tekoal Koneautomaatio, Tietokone-
automaatiotekniikka Y mekaniikka tekniikka
Robotiikka Konenakoé
|
| |
Robottityypit ja Itsenaisyys ja
kyvykkyydet yhteistyd
1 1
| | | |
Yhteistyokykyiset
) N . . Liikkuvat Automaattinen Autonominen robotit
Manipulaattorit Liikkuvat robotit manipulaattorit (ohjelmoitu) (osin itsenainen) (parvet, moni- ja
co-robotit)

Aiemmin robotiikan tutkimus ja kehitys keskittyivat yksittaisen robotin kyvykkyyden paranta-
miseen, mutta jo useiden vuosien ajan on tutkittu ja kehitetty yhdessa toimivia monirobotteja
(multi-robots), parvialya ryhmana toimivien autonomisten robottien tarpeisiin seka ihmisen
ja muiden toimijoiden kanssa turvallisesti toimivien robottien (co-robots) tai autonomis-

ten koneiden ohjelmoimiseksi. Parvialyn nayttéavid manifestaatioita ovat ryhmina toimivat
drone-lentolaitteet. Autonomisten lentolaitteiden ohjauksen haasteet ovat toimineet robotii-
kan, saatotekniikan ja tekoadlyn tutkimuksen koetinkivena ja testind viime vuosina tuottaen
nayttavia tuloksia.

2.2.10 Etiikka, moraali, regulaatio ja lainsaadanto

Insindoritieteet pyrkivat vaikuttamaan ja muuttamaan maailmaa, eivat pelkastaan selitta-
maan sitad kuten luonnontieteet. Sen vuoksi niihin liittyy aina eettisia ja moraalisia kysymyk-
sia (Poel ja Royakkers, 2001). Vastaavasti lainsdadantd ja muu saantely (regulaatio) ovat
vuorovaikutuksessa teknologian kanssa. Kun tekoalya tarkastellaan teknologiana ja insin66-
ritieteend, ndma huomiot luonnollisesti koskevat sita.

Tekoalyteknologioiden nakokulmasta voidaan tunnistaa seuraavat merkittavat etiikan ja
moraalin osa-alueet.
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— Moraalifilosofia, joka tutkii alan peruskasitteita (metaetiikka), ja normatiivisen etiikan
suuntia (velvollisuus-, hyve- ja seurausetiikka).

— Soveltava etiikka, jossa pyritdan etsimaan vastauksia kaytannon eettisiin ongel-
miin soveltamalla filosofisen etiikan teorioita. Esimerkiksi sairaaloissa toimii eettisia
tydryhmia, jotka hyddyntévat soveltavan etiikan tuloksia tehdess&an tapauskohtaisia
paatoksia potilaiden hoidosta.

— Teknologian etiikka, jossa tutkimuskysymyksina ovat yhtaalta teknologian suorat vai-
kutukset ja toisaalta teknologian aiheuttamat valilliset vaikutukset ihmisiin ja yhteis-
kuntaan.

— Sodankaynnin etiikan alalla tutkitaan myds uusien teknologioiden nousun eettisia ja
moraalisia kysymyksia (military ethics and emerging technologies) (USNWC, 2018).

Etiikan ja moraalin pohdinnan osalta tekoaly poikkeaa olennaisesti perinteisesta teknologian
etiikasta, jossa eettisen ja moraalisen paatdksenteon toimijana ndhdaéan teknologiaa
suunnitteleva ihminen (Polonski, 2017). Taman totutun I&8htdkohdan liséksi joudutaan pohti-
maan kahta muuta kysymysta. Ensiksi, miten opettaa etiikkaa itsenaisia paatdksia tekevalle
tekodlylle. Kone-etiikka (machine ethics) tarkastelee asiaa koneen nakdkulmasta (Ander-
son, M. ja Anderson, S., 2011). Tall6in avainkysymys on, kuinka voimme opettaa tekoalyn
tekemaan eettisia valintoja. Oikeustieteen perspektiivistd kysymys on siitd, miten kone voisi
oppia tekemaan juridista harkintaa, esimerkiksi ottamaan huomioon suhteellisuusperiaat-
teen tehdessaan paatosta. Populaari esimerkki tasta on kysymys, mita itseajava auto tekee
tilanteessa, jossa onnettomuus on vaistamaton. Toinen kysymys on, muodostuuko tekoaly-
agentille jossain vaiheessa omaa moraalista arvoa ja oikeuksia (vrt. eldinten oikeudet).

Kymmenen kysymysta tekodlyn etiikasta ja vaikutuksista

Maailman talousfoorumi (WEF, 2016) on kiteyttanyt tekoalyyn liittyvat keskeiset kysy-
mykset seuraavasti

1. Tyottdmyys: Vieko tekoaly tyopaikat?

2. Epatasa-arvo: Johtaako tekoalyn kayttd varallisuuden entista suurempaan keskit-
tymiseen?

3. Inhimillisyys: Vaikuttaako tekoaly ja robotit ihmisten kayttaytymiseen ja kanssa-

kaymiseen?

Kuinka suojautua tekoalyn virheilta ja virhetoiminnoilta?

Tekoalyn puolueellisuus: Oppiiko kone ennakkoluuloiseksi?

Kuinka suojata tekoalyjarjestelmia pahantahtoisilta toimijoilta?

Pullon henki: Voiko tekoalylla olla ei toivottuja sivuvaikutuksia?

Singulariteetti: Miten suojautua mahdollisesti vallanhaluiselta tekoalylta?

Tekoalyn ja robottien oikeudet: Jos koneille kehittyy tietoisuus, kuuluuko niille

oikeuksia kuten elaimille tai ihmiselle?

© ® N ok

Listan alkupaan kysymykset ovat akuutteja jo nyt, kapean tekoalyn aikana. Kaksi tai
kolme viimeista kysymysta tulevat ajankohtaisiksi, jos tutkimuksessa saavutetaan laa-
dullista kehitysta yleisen (vahvan) tai jopa supertekodlyn suuntaan. Osa kysymyksista
liittyy taloustieteisiin (1, 2), yhteiskuntafilosofiaan, politikkaan ja yhteiskunnallisiin
arvoihin (2, 3, 5), osa taas on luonteeltaan teknisia (4) ja liittyy kyberturvallisuuteen
(6), kun taas kysymykset 7—9 ovat luonteeltaan moraalifilosofisia.
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Algoritmeihin ja digitalisaatioon pohjautuvan paatoksenteon tulo voidaan nahda jopa jul-
kishallinnon ja oikeudenkayton legitimiteetin I[&8hteen paradigmamuutoksena (Suksi, 2017).
Tama vertautuu 1700-luvun muutokseen, jossa jumalasta kuninkaan kautta hallintoon
delegoituvan legitimiteetin sijaan nousi yhteisen kielen, kansan ja kansallisvaltion tuottama
legitimiteetti. Jo nyt monet hallinnolliset ja oikeudelliset paatdkset tekee algoritmi tai tietoko-
neohjelma automaattisesti ja valittomasti. Algoritminen paatoksenteko sopii nyt tapauksiin,
joissa toimitaan suurten tietomassojen kanssa selvien saantdjen pohjalta, joista algoritmit
johdetaan. Tallaisia ovat etuisuuspaatokset, verotus ja ylinopeussakot. Suksi (2017) enna-
koi algoritmisen automaattisen paatoksenteon laajenevan monimutkaisempiin tapauksiin,
jos tekoalyteknologioissa tapahtuu edistysta yleisen tekoalyn suuntaan.

Tekoalyyn liittyvia eettisia kysymyksia pohtimaan on perustettu Future of Life -insitituutti Ox-
fordin yliopiston yhteyteen (Future of Life, 2017). Keskeinen tutkimuskysymys heidan nako-
kulmastaan on, poikkeaako tekodly eettisestd ndkdkulmasta muista (uusista) teknologioista.

Kuten todettiin, lainsaadanto ja muu saantely ovat vuorovaikutuksessa teknologian kehit-
tdmisen ja soveltamisen kanssa (OECD, 2011). S&antely voi edistaa tietyn teknologian
kehitysta ja kaupallista menestysta, kuten aikanaan NMT ja GSM edistivat matkapuhelinten
kayttéonottoa ja niihin liittyvaa liiketoimintaa Suomessa ja Ruotsissa. Saantely voi myds
hidastaa kehitysta: autonomiset autot eivat yleisty, jos niiden kokeileminen ja kayttd on
kiellettya tai sisaltaa suuren taloudellisen riskin.

Saantelyn ja standardoinnin suhdetta teknologian kehitykseen késitelldan innovaatiotut-
kimuksen piirissa (Blind, 2013). Tekoalyn standardointi on kaynnistynyt standardoimisjar-
jestojen (ISO, ITU ja ANSI) piirissa. Teknologisen saantelyn (esimerkiksi standardit) lisaksi
saantely voidaan jakaa kolmeen alalajiin: taloudelliseen saantelyyn, jonka tarkoitus on
markkinoiden toiminnan tehostaminen; sosiaaliseen saantelyyn, joka tadhtada ympariston,
yhteiskunnan ja sen jasenten suojaamiseen esimerkiksi terveysriskeilta; ja hallinnolliseen
saantelyyn, joka ohjaa julkisen ja yksityisen sektorin kaytantdja ja toimia (OECD, 2011).

Tekoalyteknologioiden ja lainsdadannon keskinaisen vaikutuksen kannalta kiinnostavia
tutkimus- ja osaamisalueita ovat seuraavat:

— datan hallintaa ja omistajuutta koskeva lainsaadanto

— yksityisyyden suojaa koskeva lainsdadanto, esimerkiksi EU:n yleinen tietoturva-
asetus GDPR

— kansalaisten yhdenmukaista kohtelua koskeva lainsdadanto (vrt. koneoppimis-
algoritmien tekemat paatokset, ja niihin sisaltyva bias)

— tekoalyteknologioiden kayton seurauksia koskevat vastuukysymykset (juridinen
vastuu, korvausvelvollisuudet)

— kilpailulainsdadantd, ml. maaraavan markkina-aseman kayttéa koskeva lainsaadantd

— teknologian ja kansallisen turvallisuuden suhdetta koskeva lainsdadanto (datan
keruu, yhdistdminen ja analysointi)

— kansainvaliset sopimukset tekoalyteknologioiden kayttamisesta asejarjestelmissa ja
sodankaynnissa (automaattiset ja autonomiset asejarjestelmat, robottisotilaat).

Euroopan komission tuore tekoalyteknologioita koskeva julistus edellyttaa soveltuvan eet-
tisen (ohjeistuksen) ja lainsdadantdkehikon luomista tekoalyteknologioiden soveltamiseen.
Julistus edellyttaa lainsdadanndn olevan sopusoinnussa EU:n arvojen ja perusoikeuslinjaus-
ten kanssa. Liséksi lainsdddanndn tulee maaritella vastuukysymykset ja sité luotaessa tulee
ottaa kantaa tuleviin haasteisiin ja maaritelld eettinen ohjeisto.
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Ei ole viela mitenkaan selvaa, miten lainsaadantovalta jakautuu EU:n ja jasenvaltioiden valil-
18, kun tekoalya aletaan sdannella. Talla hetkellahan sdantely on vield sangen puutteellista,
oli sitten kyse EU:sta tai jasenvaltiosta.

2.3 Esimerkki tekoalyteknologioiden kaytosta

Seuraavassa on hahmoteltu kuvitteellisen esimerkin avulla tekoalyteknologioiden kayttoa ja
sita, etta suhteellisen yksinkertainenkin sovellus hyddyntaa useita ns. tekoalyteknologioita
seka perinteisempaa systeemi- ja ohjelmistoteknologiaa (kuvio 9). Esimerkin jarjestelma

on itseajava sahkopyora, jonka ohjausjarjestelma sisaltda seuraavat toiminnot ja niiden
toteuttamiseen tarvittavat teknologiat (suluissa): kayttajan ja koneen valinen vuorovaikutus
(puheohjaus, koneoppiminen), reitinsuunnittelu (planning, klassinen tekoaly), liikenne-
saantéjen huomioiminen (logiikka ja paattelysdannot), pydratien seuranta (mallipohjainen
ja neuroverkkopohjainen konenakd), hatatilanteiden hallinta (sdantépohjainen paattely ja
poikkeamien havaitseminen).

Kuvio 9 Kuvitteellinen esimerkki, jossa hyédynnetaan useita
tekoalyteknologioita

Sovellus: itseajava polkupyoéra

Ohjauslogiikka ja kayttojarjestelma

Tehtava Vuorovaikutus Re“.m L'!.lf.e nne- Pyorétien seuranta Hatatilanteet
suunnittelu séannot

Konenékd Saantépohjainen
Puheohjaus (NLP) Planning Tietdmys _ Mallibohiainen paattely
Teknologia alipohjaine

- Koneoppiminen (klassinen - Logiikka _ Koneoppiminen
(ml. neuroverkko) tekoaly) - Pasttelysaannst PP Poikkeamien
(ml. neuroverkko) o
havainnointi
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3 HUIPPUOSAAMISEN KARTOITUS

3.1 Johdanto osaamiskartoitukseen

Tekoaly ei ole yksi teknologia, vaan joukko menetelmia, teknologioita, sovelluksia ja tutki-
mussuuntia. Fei-Fei Li, Stanfordin yliopiston Al Labin johtaja, onkin verrannut tekoalya ja
sen teknologioita salaattikulhoon, joka pitéda sisalldan eri osa-alueita ja tieteenaloja. Teko-
alyn koostuessa erilaisista tutkimussuunnista muuttuu myds tekoalyn “sisa- ja ulkorajojen”
maarittaminen haasteelliseksi. Mista tekoaly alkaa ja mihin tekoaly paattyy? Rajanvedon
ongelmista kertoo se, kuinka erilaisia julkaisumaaria eri maarittely- ja rajaustavoilla on
mahdollista I0ytaa. Maailmanlaajuisesti tekoalya kasittelevien julkaisujen maara vaihteleekin
tuhansista lahes sataan tuhanteen julkaisuun vuodessa riippuen pelkastaan aiheen rajauk-
sesta.

Tekoalymenetelmien ja -tekniikoiden luonteesta johtuen, eron tekeminen soveltavan ja puh-
taan teknologisen tutkimuksen valille on tekodlyn tapauksessa erittdin haastavaa. Esimer-
kiksi tekoalyn kehittamisessa keskeisia algoritmeja tyypillisesti muokataan ja sovelletaan
uusien tutkimuskohteiden ollessa kyseessa. Pelkastaan nopeasti kehittyvan koneoppimisen
alueella on nykyisin erotettavissa jo Iahes 150 eri algoritmista menetelmaa. Tassa tilantees-
sa puhe tekoalyn perustutkimuksesta ja soveltavasta tutkimuksesta toisistaan erillisina tut-
kimuskonteksteina, joilla on omat tutkimusparadigmansa ja -menetelmansa johtaa helposti
ongelmallisiin tulkintoihin koko tekoalykasitteen sisallosta.

Bibliometetrisessa selvityksessa on lahdetty siita, ettda yhta ainoaa ja yleisesti hyvaksytta-
vissa olevaa tapaa rajata ja ryhmitelld tekodlyn tutkimusta ei ole jarkevaa tavoitella. Julkai-
suanalyysin menetelmat ja nakdkulmat on esitetty tarkemmin liitteessa 2.

Julkaisukatsaus on kokonaisuudessaan luettavissa verkossa osoitteessa https://tietokayt-

toon.fi/documents/1927382/2158283/Teko%C3%A4lyn+huippuosaamisen+kartoitus/0f93a

62e-f97a-464d-9946-ba3953914d04. Kyseinen laaja katsaus sisaltaa kaikkien kymmenen

tutkimussuuntauksen julkaisuselvityksen lisdksi myds lyhyen katsauksen alan patentointiin.
Tassa valtioneuvoston Tekoalyn kokonaiskuva -valiraportissa kasitellaan tekoalyn huippu-

osaamista ja tutkimuksen vaikuttavuutta vain yhtena kokonaisuutena. Yhteenvedossa esi-

tetyt johtopaatdkset pohjautuvat kuitenkin kaikkien kyseisten kymmenen tutkimussuunnan

julkaisuanalyyseihin.

3.2 Julkaisuanalyysi
3.21 Julkaisumaarit ja aiheet

Tekodalyllad on tutkimusalana pitkat perinteet. Ensimmaiset tekoalya ja sen mahdollisuuksia
kasittelevat julkaisut ilmestyivat jo noin 60 vuotta sitten. Julkaisumaarien kasvu ei kuiten-
kaan ole ollut jatkuvaa, vaan valiin on mahtunut tasaisemman kehityksen ja jopa taantu-
misen kausia. Kuuluisin taantuma lienee ollut 1990-luvun "tekoalyn talvi” (Crevier, 1993).
Kokonaisuutena tekoalyn julkaisumaarat ovat kuitenkin kasvaneet 1960—2017 keskimaarin
19,2 % vuodessa. Mutta kasvunopeus on siis vaihdellut tana aikana paljon. Nopean kasvun
vaiheet ovat osuneet erityisesti tdman vuosituhannen puolelle.
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Kuvio 10 Tekoalya kasittelevien julkaisujen maara 1958-2017
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Lahde: Scopus (tilanne: 13.4.2018).

Kuvio 11 Tekoalyn keskeisia tutkimusaiheita: julkaisumaarat ja
vuosikasvu 2008-2017
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Lahde: Scopus (tilanne: 5.3.2018).
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Viime vuosien julkaisumaaria tarkasteltaessa nousevat aiheissa esiin erityisesti koneoppimi-
seen liittyvat teknologiat ja tutkimussuunnat ml. erilaiset neuroverkkoteknologioita ja -algo-
ritmeja hyddyntavat ratkaisut. Vaikka esimerkiksi ns. syvaoppiminen ja syvat neuroverkot
ovat aivan muutamana viime vuonna nousseet eraaksi nopeimmin kasvavaksi yksittaiseksi
tutkimusalaksi, on ns. oppivien jarjestelmien nousu tekoalytutkimuksen sisalla jatkunut jo
pitkdan. Toisaalta myds perinteiset aiheet ovat edelleen vahvasti esilla, kun tarkastellaan
aiheiden julkaisumaaria useamman vuoden aikaperspektiivista. Alla on poimintoja isoimmis-
ta teemoista ja nopeimmin kasvavista aiheista tekoalyjulkaisuissa.

3.2.2 Maat

Kiina ja Yhdysvallat ovat tekoalyn suurvallat. Kiinan kasvavaa roolia kuvaa yleisemmin-

kin se, ettd maa ohitti askettain Yhdysvallat maailman suurimpana tieteellisten julkaisujen
tuottajana. Yhdessa kyseiset maat kattoivat v. 2016 n. 36 % kaikista tieteellis-teknillisista jul-
kaisuista.” Tekoalytutkimuksen piirissé Kiinan ja Yhdysvaltain osuus on viela tatakin merkit-
tavampi. Toisaalta osuus vaihtelee riippuen kaytetysta tekoalykasitteen rajauksesta. Esimer-
kiksi koneoppimisessa Kiinan ja Yhdysvaltojen osuus oli v. 2017 44 % kaikista julkaisuista.
Kommunikaatiossa, havainnoinnissa ja toiminnassa osuus oli samana vuonna n. 39 %.

Tekoalytutkimuksen piirissa tilanne pysyi tarkastellulla ajanjaksolla suurimpien toimijoiden
suhteen melko vakaana: kaikkien julkaisumaarat lisdantyivat. Suurinta vaihtelu oli Kiinan
osalta. Vuosina 2014-2015 tapahtui selva hyppays julkaisumaarissa, mika nayttaisi kuiten-
kin sittemmin tasaantuneen.

Taustalla nakyy ennen kaikkea datapohjaisten ja oppivien menetelmien lisdantynyt tutki-
mus.® Jo talla hetkella Kiinassa on eras suurimmista tekoalytutkijoiden keskittymista, ja on
ennustettu, ettd Kiina ohittaa Yhdysvallat tekoalyn kehittdmisessa vuonna 2025.° Tama na-

Kuvio 12 Julkaisumaarien kehitys: EU28, USA ja Kiina 2008-2017
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Lahde: Scopus.

7 US National Science Foundation (NSF), Science & Engineering Indicators 2018. https://www.nsf.gov/statistics/2018/nsb20181/figures
8 Katso luku 2.3.6 Koneoppiminen.

9 Katso esimerkiksi The Economist, Marche 17th 2018, s. 11.
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kyy myos julkaisutoiminnan kehityksessa. Selvasti nopeinta kasvu on kuitenkin ollut Intiassa

seka tarkasteltaessa koko ajanjaksoa 2003—2017 ettd vuosina 2008—2017. Toisaalta Intian
lahtétaso on ollut huomattavasti Yhdysvaltoja ja Kiinaa matalampi.

Mikali tarkastellaan erikseen vain vuosia 2008—2017 ja otetaan mukaan julkaisuja valjem-

malla hakurajauksella, niin Kiinan ja USA:n kasvunopeudet ovat ko. ajanjaksolla pienemmat.

Muista maista Espanjan, Japanin ja Italian julkaisujen kasvu oli puolestaan nopeampaa.

Paitsi julkaisumaarissa ja tutkimuksen kasvunopeudessa on maiden valilla eroja myods
tutkimuksen painotuksissa. Kuviossa 14 aiheiden prosenttiosuudet julkaisuista eri maissa
vuosina 2015-2018.

3.2.3 Tutkimuksen vaikuttavuus: maat

Yhdysvallat on perinteisesti ollut joko karjessa tai hyvin lahella sita tarkasteltaessa viittaus-
maaria milla tahansa tutkimusalalla. Toisaalta viittauksia keraavien kiinalaisten tekoalyjul-
kaisujen maara on nykyisin jo 89 % amerikkalaisten julkaisujen maarasta®. Kiina on siten
lahestymassa Yhdysvaltoja myos julkaisujen laadussa, mikali julkaisun laadulla ymmarre-
taan julkaisun keraamia viittauksia muista julkaisuista. Julkaisun keskimaarin keraamien
viitteiden maarassa Yhdysvallat on kuitenkin edelleen selvasti edella Kiinaa.

Kuvio 13 Tekoaly: suurimmat maat ja Pohjoismaat 2003-2017,
julkaisujen maara ja julkaisutoiminnan kasvunopeus
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Globaali keskiarvokasvu: 9,7 %.

Lahde: Scopus.

10 Chinese tech v American tech. The Economist, vol. 426 nr 9079, February 18" 2018, s. 61.
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Kuviossa 15 on listattuna tekoalytutkimuksen (rajaus: Elsevier SciValin research area -maa-
rittelya: "artitificial intelligence”) merkittdvimmat maat normalisoidun (suhteutetun / skaa-
latun) viittausindeksin (FWCI) perusteella. Raja-arvona tdssa on FWCI:n arvo 1,08 (eli jos
FWCl-arvo on 1,08, niin maan tekoalya kasitteleviin julkaisuihin viitataan keskimaarin 8 %
enemman kuin koko maailman keskiarvon mukaan olisi odotettavissa). Alle tuhat julkaisua v.
2012-2017 tuottaneet maat on jatetty vertailusta pois.

Normalisoidulla viittausmaaralld mitaten tekoalytutkimuksen kolme karkimaata ovat Singa-
pore, Sveitsi ja Saudi-Arabia. Yksittaisia huippujulkaisuja oli puolestaan suhteellisesti eniten
Hongkongilla, Slovakialla ja Singaporella. Seuraavina tulivat Israel, Australia ja Kanada.
Kansainvalista yhteisty6ta oli eniten Hongkongilla ja Saudi-Arabialla, molemmilla yli kaksin-
kertaisesti kansainvaliseen keskiarvoon verrattuna. Yritysten ja yliopistojen valinen tutki-
musyhteisty0 oli kaikkein tiiveintd Israelissa, Irlannissa ja Yhdysvalloissa. Seuraavina tulivat
Ruotsi, Sveitsi ja Saksa.

Kuvio 15 Tekoalytutkimuksen maat jarjestettynad normalisoidun
viittausindeksin mukaan, julkaisuvuodet 2012-2017

Normalisoitu  Julkaisujen Top 10 -indeksi:  Normalisoitu  Tutkimuslaitos- Normalis oitu
viittausindeksi maara huippujulkaisujen kansainvalisen yritys -yhteistyon julkais utietojen
(Fwcl, %-osuus kaikista yhteistyon %-osuus kaikista katseluindeksi
maailman julkais uis ta indeksi julkais uis ta (S copus-
keskiarvo = 1 (perustuen (maailman kats elukerrat),
SClmago lehti- keskiarvo = 1) keskiarvo = 1
Maa rankingiin)
Singapore 2,2 3141 34,8 1,64 3,7 1,35
S witzerland 2,07 1993 22,9 1,64 6,3 1,36
S audi Arabia 2,01 1603 26,7 1,2 1,67
Hong Kong 1,94 2370 3,2 1,45
Australia 1,73 6132 30,6 1,51 5,2 1,43
United S tates 1,69 30792 26,4 1,02 6,9 1,1
United Kingdom 1,63 11877 25,3 1,53 3,8 1,3
Aus tria 1,5 1522 23 1,47 4,1 1,21
Israel 15 1506 31,4 1,28 s g 0,84
Italy 1,49 7484 18,8 1,13 2,6 1,77
Canada 1,49 5933 27,4 1,42 2,6 1,2
Pakistan 1,48 1275 11,4 1,26 0,6 1,71
Netherlands 1,46 2648 20,6 1,46 3,7 1,25
[Finland 1,45 1291 19 1,41 3,6 1,45
Germany 1,44 9699 17,3 1,12 5,3 1,06
Belgium 1,4 1637 26,1 1,59 3,7 1,27
S pain 1,33 7335 28,3 1,16 2,3 1,46
Greece 1,25 1804 17 1,11 0,8 1,57
France 1,23 7672 19,4 1,39 4,6 1,04
Malays a 1,19 2964 17,6 0,98 L
Egypt 1,16 1001 9,6 1,32 1,5 1,06
Poland 1,14 4042 17,6 0,77 0,7 1,05
Sweden 1,14 1739 13,2 1,5 6,7 1,26
China 1,11 45044 21,9 0,64 1,7 0,93

Viittausindeksin raja-arvo kuviossa: 1,08. Alle 1 000 julkaisua tuottaneet maat eivat ole mukana
taulukossa.

Lahde: Scopus ja SciVal (tilanne: 4.5.2018).
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3.2.4 Tutkimusorganisaatiot

Kiinan ja Yhdysvaltojen lisdksi Ranskan ja Ison-Britannian yliopistot ja tutkimuslaitokset
ovat keskeisia toimijoita tekoalytutkimuksessa. Ranskan kansallinen tutkimuskeskus CNRS,
Centre national de la recherche scientifique, on nopeimmin tekoalyn tutkimustoimintaansa
julkaisujen maaralla mitattuna lisannyt tutkimuslaitos. Kuten useilla muillakin tieteen aloilla
Kiinan tiedeakatemia CAS on myds tekoalytutkimuksen alueella johtava toimija.

Suurimmat tutkimusorganisaatiot olivat tarkasteltavana ajanjaksona Kiinan tiedeakatemia ja
Ranskan kansallinen tutkimuskeskus CNRS.

Euroopan suurimmat yliopistot tekoalyn julkaisumaarilla mitaten ovat viimeisen kymmenen
vuoden aikana olleet Oxfordin yliopisto, Katalonian teknillinen yliopisto ja Leuvenin kunin-
kaallinen yliopisto. Tutkimuskeskuksista merkittdvimmat ovat olleet CNRS:n lisdksi Italian
CNR ja Ranskan INRIA. Suomessa suurimmat yliopistot ovat v. 2008—2017 odotetusti olleet
Aalto yliopisto, Helsingin yliopisto ja Oulun yliopisto (Digibarometri, 2017).

Selkeasti suurimmat tutkimusjulkaisuja tuottavat yritykset v. 2008—2017 olivat amerikkalaiset
Microsoft ja IBM. Julkaisumaarissad mitattuna nopeimmin panostustaan julkiseen tutkimuk-
seen ovat lisdnneet kuitenkin kiinalaiset Tencent, Baidu ja Alibaba Group seka yhdysvalta-
laiset Amazon ja Facebook. Julkaisumaarat ovat nailla kaikilla kuitenkin viela toistaiseksi
suhteellisen pienia.

Koneoppimiseen, oppiviin algoritmeihin ja muihin oppiviin jarjestelmiin liittyvan tutkimuksen
osuus tekoalyn tutkimuksessa on nykyisin merkittava yliopistoissa ja tutkimuslaitoksissa.

Kuvio 16 Tekoadly yleisesti tulkittuna: suurimmat tutkimusorganisaatiot
2008-2017, julkaisujen maara ja julkaisutoiminnan kasvunopeus
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Lahde: Scopus (tilanne: 27.3.2018).
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Kuvio 17 Tekoaly yleisesti tulkittuna: suurimmat eurooppalaiset ja suoma-

laiset tutkimusorganisaatiot 2008—2017, julkaisujen maara ja
julkaisutoiminnan kasvunopeus
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Globaali kasvu 2008-2017: 5,7 %.
Lahde: Scopus.

Kuvio 18 Tekoaly yleisesti tulkittuna: suurimmat yritykset 2008-2017,

julkaisujen maara ja julkaisutoiminnan kasvunopeus
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Kuvio 19 kuvaa ennen kaikkea sita, miten vahvasti oppivat jarjestelmat nahdaan osana
tekoalyn kenttdad. Suuri osuus kertoo lahinna tekoalyn tutkimuksen perinteista kyseisessa
maassa: oppivat jarjestelmat nahdaan kyseisissa maissa todennakdisesti luontevammin
osana tekoalyn tutkimuksen pitkaa traditiota kuin siita erillisena tutkimussuuntana. Kuviossa
on erotettu kymmenen johtavaa yliopistoa / tutkimuslaitosta, eniten julkaisevat yritykset ja
eniten tekoalyjulkaisuja tuottaneet suomalaiset yliopistot v. 2015-2018.

Paitsi julkaisumaarien kasvunopeudessa on maiden valilla eroja myods tutkimuksen paino-
tuksissa. Oppivat jarjestelmat ja ohjelmistot ovat vahvasti edustettuna tutkimusaiheissa.
Kuviossa 20 ovat aiheiden prosenttiosuudet julkaisuista johtavilla organisaatiolla vuosina
2015-2018.

3.2.5 Tutkimuksen vaikuttavuus: tutkimusorganisaatiot

Yhdysvaltalaiset yliopistot ovat odotetusti vahvasti edustettuna, kun tarkastellaan tutkimuk-
sen tieteellista merkitysta. Eurooppalaisista toimijoista Zirichin ETH ja Oxfordin yliopisto
ovat lahelld karkea kaytettdessa mittarina julkaisujen keradmaa keskimaaraista ja normali-
soitua (odotettavissa olevaan viittausten keskiarvoon suhteutettua) viittausmaaraa.

Yrityksen (Microsoft) asema tdman tekoalya koskevan vertailun karjessa on poikkeuksellista
tutkimusjulkaisujen merkittavyytta arvioitaessa. Osittain tdama tosin selittyy tiiviilla yhteistyolla
alan huippuyliopistojen kanssa. On silti hyva todeta, etta Microsoftin julkaisumaarat tekoalyn
alalla ovat verrannolliset monien isojen yliopistojen julkaisumaariin.

Erilaisten tutkimuksen vaikuttavuutta kuvaavien mittareiden rinnalla on syyta aina tarkastella
my0s julkaisuvolyymeja. Vaikuttavuusmittarit sellaisenaan voivat antaa hyvinkin vinoutuneen
kuvan toimijan (tai maan) tutkimuksen tasosta, mikali tutkimussuunnan julkaisumaara on
pieni.

Kuvio 19 Oppivia jarjestelmia kasittelevien julkaisujen osuus kaikista
tekoalya kasittelevista julkaisuista 2015-2018
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Lahde: Scopus (tilanne: 27.3.2018).
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Kuvio 21 Tekoaly: merkittavimmat yliopistot, tutkimuslaitokset ja yritykset
jarjestettyna normalisoidun viittausindeksin mukaan,
julkaisuvuodet 2012-2017

Tutkimuslaitos /yliopisto Normalis oitu Julkaisujen Top 10 -indeksi: Normalisoitu ~ Tutkimuslaitos- Normalis oitu
viittausindeksi maara huippujulkaisujen %- kansainvélisen yritys - julkais utietojen
(Fwcly, osuus kaikista yhteistyon yhteistyon %-  katseluindeksi
maailman julkais uista (perustuen indeksi osuus kaikista  (Scopus-
kes kiarvo S CIimago lehti- (maailman julkais uis ta katselukerrat),
tutkimusalalla = 1 rankingiin) keskiarvo = 1) keskiarvo = 1
Micros oft US A s 713 [ 1,30 878 11
S tanford Univers ity 3,61 619 37,3 0,9 10,5 1,24
King Abdulaziz University 3,43 586 3670224 0,9 1,41
University of C alifornia at Berkeley 3,29 594 34,2 1,03 10,9 1,2
MIT 3,17 1180 28,8 1,1 9,1 1,41
ETH Zurich 2,85 631 26,1 1,63 7,6 1,33
Univers ity of Oxford 2,79 674 28 1,57 3,4 1,18
U. of lllinois at Urbana-C hampaign 2,5 534 38,2 1,03 11,4 1,2
University of Michigan 2,49 492 - 0,73 9,6 1,31
Nanyang Technological University 2,48 31,2 1,59 4,1 1,42
University of Granada 2,4 575 1,2 0,9_
Harvard Univers ity 2,35 511 35 1,26 8 1,48
Carnegie Mellon Univers ity 2,33 [TAss 25,3 0,97 8,2 1,12
National University of S ingapore 2,31 997 40,8 1,6 3,6 1,26
University of Toronto 2,28 516 28,3 1,44 6,8 1,29
C hinese University of Hong Kong 2,24 572 39,1 1,85 4,5 1,1
University of Technology S ydney 2,19 856 35,6 1,72 1,8 1,39
Ins titute of Automation CAS C hina 2,18 874 30,3 0,6 2,4 1,03
Hong Kong Polytechnic University 2,13 sga a8 1,79 1,7 1,69
University of S outhern C alifornia 2,1 702 24,7 0,94 6 1,09
Is tituto Italiano di Tecnologia 2,05 506 - 1,32 2 1,55
University of Maryland 1,98 458 36,2 0,98 8,3 1,19
Imperial College London 1,96 631 24,9 1,58 2,7 1,34
EPFL Lausanne 1,96 454 - 1,69 51 1,24
P eking University 1,92 775 29,7 0,96 7,4 1,06
INRIA France 1,9 909 26,1 1,34 4,4 1,11
Georgia Institute of Technology 1,88 870 20,8 0,93 9,4 1,2
Technical University of Munich 1,86 788 13,7 0,94 8,8 1,29
University of Rome La S apienza 1,82 548 21,4 1,06 2 1,77
University of Texas at Austin 1,82 451 - 0,77 8,6 1,02
Huazhong U. of Science and Tech. 1,77 965 30,1 0,82 0,6 1,19
Xidian Univers ity 1,71 857 35 0,57 1,8 1,02

BM 1,68 510 - 136 s 1,07

Lahde: Scopus ja SciVal (tilanne: 4.5.2018).

3.3 Yhteenveto

Tassa selvityksessa on tarkasteltu tekoadlyn julkaisukenttaa eri nakokulmista.' Tutkimus-
suunnat poikkeavat huomattavasti toisistaan seka julkaisumaarien etta niissa tapahtuvien
muutosten osalta. Pienimman — etiikkaan ja regulaatioon liittyvan — tutkimusalan julkaisu-
maara oli vuosina 2000-2017 vain murto-osa suurimman, koneoppimisen, julkaisumaarasta.

Sovellettaessa laajaa tulkintaa tekoalyn sisélldsta voidaan sité kasittelevien julkaisujen maa-
ran arvioida kasvaneen 2000-luvulla n. 9 %:n vuosivauhtia. Tama on hyvin Iahella tutkimus-
julkaisujen vuosikasvua koko tiedekentassa.' Tekoalyn osalta kasvu on kuitenkin vaihdellut
havainnoinnin ja tilannetietoisuuden 7 %:n ja tekoalyn laskentaymparistojen, alustojen ja
palveluiden n. 15 %:n keskimaaraisen vuosikasvun valilla.

11 https://tietokayttoon.fi/documents/1927382/2158283/Teko%C3%A4lyn+huippuosaamisen+kartoitus/0f93a62e-f97a-464d-9946-ba3953914d04

12 Ks. http://blogs.nature.com/news/2014/05/global-scientific-output-doubles-every-nine-years.html ja https://blog.frontiersin.org/2017/03/06/160-million-
papers-and-counting-the-worlds-information-deluge/
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Erityisen nopeaa julkaisumaarien kasvu on ollut aivan viime vuosina, 2014-2017. Nopeaa
kasvua selittda erityisesti koneoppimiseen ml. ns. syvaoppimiseen ja keinotekoisiin hermo-
verkkoihin liittyva — erityisesti soveltava — tutkimus. Joitain merkkeja on kuitenkin siita, etta

nopeimman kasvun vaihe saattaa olla taittumassa.

Tekoalyn tutkimukselle on tyypillista soveltavan tutkimuksen vahva asema. Kysymykseen
tekoalyn perustutkimuksen ja soveltavan tutkimuksen erottamisen hyddyllisyydesta ei tassa
selvityksessa otettu suoraan kantaa. Esimerkiksi nopeimmin kasvavat tutkimusjulkaisujen
aiheet viime aikoina, kuten edella mainitut CNN-, DNN- ja RNN-hermoverkot, liittyvat usein
valtaosaltaan pikemminkin tekodlyn soveltamiseen (laake- ja terveystiede, likenne-logis-
tiikka, kiertotalous, ilmastotutkimus, ruokaketjun hallinta jne.) kuin tekoalyn tutkimukseen
sindnsa. Tama ei kuitenkaan tarkoita, etteikd myds kyseinen soveltava tutkimus silti voisi
vieda myds tekoalyn perustutkimusta eteenpain.

Kuvio 22 Tutkimussuunnan julkaisuvolyymit, osuus ja julkaisumaaran
vuosittainen kasvu vuosina 2000-2017

lainsaadanto

Tekodlyn tutkimussuunta Julkaisuja yhteensd 2000-Osuus Vuosittainen kasvu 2000-
2017 2017

Koneoppiminen 815257 30,8 % 11,5%

Havainnointi ja tilannetietoisuus [565819 21,4 % 7,1 %

Data-analyysi 388298 14,7 % 13,1 %

Digitaidot tyoelamassa, 272157 10,3 % 10,8 %

ongelmanratkaisu ja

laskennallinen luovuus

Robotiikka ja koneautomaatio  {190918 7,2 % 11,4 %

Luonnollinen kieli ja kognitio 172268 6,5 % 7,2 %

Vuorovaikutus ihmisen kanssa (159287 6,0 % 13,3 %

Jarjestelmétaso ja 51933 2,0 % 10,4 %

systeemivaikutukset

Tekodlyn laskentaymparistét, (28710 1,1% 14,8 %

alustat ja palvelut, ekosysteemit

Etiikka, moraali, regulaatio ja 1425 0,1 % 11,9 %

Lahde: Scopus.
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Kun tarkastellaan julkaisutuotannon kehitysta maittain ja toimijoittain, niin mikaan yllatys ei
ole, ettd kiinalaisten yliopistojen ja tutkimuslaitosten julkaisumaarat ovat lisdantyneet tarkas-
teltavana ajanjaksona nopeasti. Kiina ei kuitenkaan ole ainut tekoalytutkimustaan nopeasti
kasvattanut maa. Nopeimmin tekoalyn tutkimuspanostuksia lisanneita maita julkaisumaarilla
mitaten 10ytyy etenkin Etela- ja Kaakkois-Aasiasta: Intia, Bangladesh, Indonesia, Thaimaa,
Vietnam ja Pakistan. Muita nopeasti julkista tutkimustoimintaansa vuoden 2012 jalkeen
lisdnneita ja samalla julkaisuvolyymiltaan merkittavid maita olivat mm. Venaja, Etela-Afrikka,
Saudi-Arabia ja Turkki. Euroopan unionin maista esimerkiksi Puola on nykyisin jo merkittava
toimija seka julkaisuvolyymilla etta julkaisumaarien kasvunopeudella mitaten.

Yleensa maiden tutkimuspanostukset painottuvat eri lailla eri tekoalyn tutkimussuunnissa.
Esimerkiksi Intia on noussut USA:n ja Kiinan jalkeen kolmanneksi suurimmaksi tekoalyn
julkaisumaaksi erityisesti koneoppimiseen, data-analyysiin ja havainnointiin liittyvan tutki-
mustydn myota. Useissa tekoalyn eri tutkimussuunnissa on havaittavissa vastaavaa uusien
maiden esiin nousua.

Tutkimusorganisaatioiden tasolla Kiinan Tiedeakatemia CAS ja Ranskan kansallinen tut-
kimuskeskus CNRS ovat tekoalytutkimuksessa omassa kokoluokassaan. CAS ja CNRS
toimivat kuitenkin omissa maissaan eraanlaisina tutkimuksen sateenvarjo-organisaatioina ja
osittain myds tutkimuksen rahoittajina, joten niiden — samoin kuin esimerkiksi Italian CNR:n
— vertaaminen yksittaisiin yliopistoihin, ei ole mielekasta.

Eraita Kiinan ja Yhdysvaltojen suuria yliopistoja ja tutkimuslaitoksia lukuun ottamatta tutki-
musorganisaatiot yleensa erikoistuvat omalle tutkimusalalleen. Nain on myds tekoalyn
ollessa kyseessa. Jos kuitenkin katsotaan tekoalytutkimusta kokonaisuudessaan, niin kiina-
laisten Tsinghua- ja Beihang-yliopistojen ja Harbinin Teknologiainstituutin lisdksi kannattaa
nostaa esiin USA:n Carnegie Mellon -yliopisto ja MIT sekd Nanyangin teknillinen yliopisto
Singaporessa. Euroopassa Universite Paris Saclay, Ranskan INRIA-tutkimuskeskus, Te-
chnische Universitat Minchen ja Oxfordin yliopisto on syyta mainita erityisen merkittavina
toimijoina omissa maissaan. Pohjoismaissa Aalto-yliopisto ja Teknologian tutkimuskeskus
VTT olivat vuosina 2013—-2017 korkeimmalla olevat tutkimusorganisaatiot, kun kriteerina
kaytettiin huippujulkaisujen osuutta kaikista vertaisarvioiduista tutkimusjulkaisuista (Haku:
Scopus avainsanalla "artificial intelligence” ja julkaisut rajattu tietotekniikkaan; julkaisuja
vertailussa mukana 78 889).

Julkaisumaarien lisdksi on tarkeaa pyrkia arvioimaan myos tutkimustulosten tieteellisia
ansioita. Julkaisujen tieteellista vaikuttavuutta arvioitaessa on olennaista tarkastella rinnak-
kain eri mittareita. Kaytettdessa mittarina suhteutettuja viittausmaaria olivat maista karjessa
useilla tutkimusaloilla mm. Singapore, Sveitsi ja Hongkong. Uusiin nouseviin maihin kuului
Saudi-Arabia, jolla on julkaisumaarien lisaksi nykyisin nayttéa myos tutkimuksen tasosta.
Suurista julkaisujen tuottajamaista Yhdysvallat, Iso-Britannia, Australia ja Kanada ovat
my0s julkaisujen vaikuttavuuden nakdkulmasta (edelleen) merkittavia toimijoita. Euroopas-
sa Espanja on nykyaan julkaisumaariltdan Ranskan ja Italian kokoluokassa ja ohittanut ne
esimerkiksi huippujulkaisujen osuudella mitaten.

Myo6skaan Kiina ei enda ole vahvasti esilla pelkastaan julkaisumaarien takia, vaan yha
enemman myos julkaisujen tieteellisen tason ansiosta. Tosin laatu nakyy viela toistaisek-

si ehkd enemman yksittaisina huippuina kuin tason kokonaisvaltaisena nousuna. Kiinan
voimakas panostaminen tekoalytutkimukseen ja samalla maan lisdantyva tutkimusyhteistyd
selittdnevat osaltaan myos Hongkongin ja Singaporen vahvan aseman tekoalyn huippututki-
muksessa.
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Eras Suomen vahvuus tutkimuksen vaikuttavuuden nakdkulmasta on ollut kansainvalisen
yhteistydn suhteellisen suuri rooli tutkimusjulkaisujen tuottamisessa. Kansainvalisen tutki-
musyhteistydn osuus oli merkittavimmista tekoalyjulkaisujen tuottajamaista suurin Saudi-
Arabiassa ja Hongkongissa, joissa molemmissa kansainvalisten yhteisjulkaisujen osuus oli
kaksinkertainen verrattuna yhteisjulkaisujen kansainvaliseen keskitasoon (Saudi-Arabiassa
75 % ja Hongkongissa 73 %). Maiden erona oli yhteistyon jakautuminen kumppanimaiden
valilla: Hongkong teki yhteistyota ennen kaikkea Kiinan kanssa, Saudi-Arabian yhteisjulkai-
sut jakaantuivat puolestaan tasaisemmin useiden maiden kesken.

Kansainvalisen tutkimusyhteistyon osuutta v. 2013-2017 tarkasteltaessa erottuivat muista
maista erityisesti Singapore ja Sveitsi. Kdytdnndssa kyse on siten hyvin pitkalle samoista
maista, joiden julkaisut keraavat paljon viittauksia muista julkaisuista. Kansainvalisen tutki-
musyhteistydn maaran ja erityisesti juuri viittausmaarien onkin havaittu korreloivan toisiaan.

EU-maista kansainvalista julkaisuyhteisty6ta oli tarkastelujaksona suhteellisesti eniten Tans-
kassa, Belgiassa, Irlannissa ja Isossa-Britanniassa. Myds Suomi ja muut Pohjoismaat olivat
téssa vertailussa hyvin esilla, kansainvalisten yhteisjulkaisujen osuuden ollessa n. 50 %
seka Ruotsissa, Norjassa ettd Suomessa.

My®ds yritys-yliopisto (tutkimuslaitos) -yhteistyd on Suomessa keskimaaraista korkeammalla
tasolla, vaikka ei yllakaan aivan huippumaiden tasolle. Kyseisia maita olivat tarkasteluajan-
jaksona Israel, Sveitsi ja Yhdysvallat. Euroopan unionin maista erityisesti Ruotsilla ja Irlan-
nilla on vahvaa nayttda yritys-yliopisto -yhteisty6sta eri tekoalyn tutkimussuunnissa. Suurista
EU-maista erityisesti Saksassa on yritysten ja yliopistojen tutkimusyhteistyolla vakiintunut
rooli. On kuitenkin hyva todeta, etta yritysten ja tutkimusorganisaatioiden yhteisjulkaisujen
osuus ei edes huippumaissa ylitéd 10 %:ta kaikista julkaisuista.

Tutkimusorganisaatioiden vertaaminen keskenaan tai listaaminen tutkimuksen vaikuttavuu-
den perusteella ei ollut tdman selvityksen ensisijaisena tavoitteena. Tekoalyn tutkimuksen
tekee kuitenkin poikkeukselliseksi muutamien suurten yritysten, erityisesti Microsoftin, IBM:n
ja osittain myds Googlen vahva panostus patentoinnin ohella myos julkiseen tutkimukseen.
Esimerkiksi Microsoftin julkaisumaarat olivat v. 2008—2017 samaa luokkaa keskisuuren
EU-maan kanssa, joten julkaisuja ja niihin liittyvaa julkista tutkimusta ja tutkimusyhteisty6ta
ei voi pitda pelkkana yrityksen t&k-toiminnan sivuvirtana, ainakaan suurimpien yritysten
osalta. Microsoft sijoittui korkealle myds tarkasteltaessa julkaisujen tieteellista vaikuttavuutta
koko tekoalyn julkaisukentassa. Vastaavasti Google oli karjessa koneoppimista kasittelevien
julkaisujen viittausmaarissa. Jos ladketieteellista tutkimusta ei tassa yhteydessa huomioi-
da, niin yritysten sijoittumista korkealle myds julkaisujen vaikuttavuusvertailuissa voi pitaa
tieteellisen tutkimuksen piirissa poikkeuksellisena. Yritysten tiivis yhteistyd ja kumppanuus
huippuyliopistojen kanssa selittdnee tasta vain osan.
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4 TEKOALYTEKNOLOGIOIDEN OMINAISUUDET
JA KEHITTYMINEN

Raportissa on jo kuvattu tekoalyn yleisid ominaispiirteita, niihin liittyvia osaamisalueita seka
tekoalyn tutkimuksen kannalta olennaisia tietoaineistoja. Tasséa luvussa paneudumme
tarkemmin itse tekoalyteknologioihin, niiden ominaisuuksiin ja odotettavissa oleviin kehitys-
suuntiin. Aluksi erittelemme ominaisuuksia, joiden pohjalta teknologioita on tarkoituksen-
mukaista tarkastella. Taman jalkeen arvioimme keskeisimpia tekoalyteknologioita naiden
ominaisuuksien nakdkulmasta. Tarkastelussa huomioidaan seka ohjelmistoteknologiat etta
tekoalyn hyédyntédmisen kannalta oleelliset laitteistotekniset kehityspolut.

4.1 Teknologioiden ominaisuudet

Maarittelimme raportin alussa tekoalyn valineeksi, jonka avulla koneet, laitteet, ohjelmat,
jarjestelmat ja palvelut voivat toimia tehtavan ja tilanteen mukaisesti jarkevalla tavalla. Jar-
keva toiminnan taso edellyttaa tekoalylta tiettyja ominaisuuksia, sen on osattava tunnistaa
erilaisia tilanteita ja ymparistoja ja toimittava muuttuvien tilanteiden mukaan. Nama ominai-
suudet vaativat tekoalyltd autonomisuutta, oppivuutta ja suorituskykya — tekodlyn on itse
tunnistettava erilaisia tilanteita, osattava toimia ilman ennalta ohjelmointia ja suoriuduttava
tehtavista jarkevalla tavalla. Kuvio 23 esittaa tekoalyn ominaisuudet ja kehityksessa huo-
mioon otettavat asiat.

Teknologioiden ominaisuudet liittyvat toisaalta teknologioiden kyvykkyyteen suoriutua te-
hokkaasti annetusta tehtavasta, toisaalta taas syvallisemmin oppivuuteen ja kykyyn toimia

Kuvio 23 Tekoalyn ominaisuudet, joihin sisdltyy seka valmiin teknologian
ominaisuuksia etta teknologioiden kehityksessa huomioitavia
seikkoja

Autonomisuus
Teknologian ominaisuudet

Oppivuus Suorituskyky

______________ | Tekoalyn
ominaisuudet

Validointi Avoimuus

Teknologian kehityksessa
huomioitavat seikat
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autonomisesti. Oppivuuden ja autonomisuuden mittaaminen on erityisen vaikeaa teknolo-
gian jatkuvasti kehittyessad. Samoin kuin tekoalylle, myésk&dan ominaisuuksille ei ole olemas-
sa selkedd maarittelya, mutta tehtdvanannon mukaisesti tarkeimmiksi ominaisuuksiksi tassa
raportissa luetaan seuraavat:

— oppivuus - pystyykd tekoaly oppimaan itse ilman ennalta ohjelmointia

— suorituskyky - millaisista tehtavista tekoaly pystyy suoriutumaan esimerkiksi
verrattuna ihmisen suorituskykyyn

— autonomisuuden taso - milla tasolla tekoaly pystyy itsenaiseen paattelyyn

— avoimuus - tekoalyn paatoksenteon lapinakyvyys ja ennakoitavuus ja tekoalyn
kehittdmiseen kaytetyn lahdekoodin ja menetelmien avoimuus.

— riskit - tekoalyn riskien arviointi liittyen toiminnan turvallisuuteen, yksityisyyteen ja
tietoturvaan, hallittavuuteen ja lapinakyvyyteen

— validointi - miten arvioidaan tekoadlyn kehityksen onnistumista ja milla mittareilla

Pyrimme purkamaan tekoalyn ominaisuudet naiden attribuuttien mukaisesti helpommin
ymmarrettaviksi. Samoin pyrimme ennakoimaan ominaisuuksien kehittymisen aikajanteen,
mikali sellaista tietoa on saatavilla.

Tekoalyn viimeaikainen nopea kehittyminen on tuonut mukanaan myds suuria toiveita ja
pelottavia uhkakuvia tekoalyn ominaisuuksien suhteen. Tekoaly voi ominaisuuksiensa
puolesta suoriutua hyvin tietyilla kapeilla sektoreilla, mutta laajasta ymmarryksesta (general
Al) olemme vield kaukana. Samalla on hyva kuitenkin tiedostaa tekoalyn ominaisuuksien
kehittyminen, joka voi kapeilla sovellusalueille on hyvinkin nopeaa.

4.1.1 Oppivuus

Oppivuudella tarkoitetaan tekoalyjarjestelman kykya toimia tehtavan tai tilanteen mukaisesti
jarkevalla tavalla muuttuvassa ja kompleksisessa ymparistossa. Kaytanndssa tama vaatii te-
koalylta kyvykkyytta oppia, koska kaikkia tilanteita ei voida etukateen ohjelmoida, ellei sovel-
lusalue ole tiukasti rajattu. Aiemmin tekoaly perustui usein saantdpohjaisiin, ennalta ohjelmoi-
tuihin sadantdihin, koneoppimisen lapimurron myo6ta tekoaly pystyy oppimaan opetusaineistos-
ta ja osaltaan tekemaan paatelmia myos opetusaineistoon kuulumattomista tapauksista.

Nykyisissa tekodlyjarjestelmissa oppivuuden taso riippuu kaytetystd menetelmasta. Ohja-
tussa oppimisessa ohjataan seka opettamista etta haluttua tavoitetta, vahvistetussa oppimi-
sessa oppivuus perustuu vuorovaikutukseen ymparistd kanssa, syvaoppimisessa oppiminen
perustuu valtavaan data-aineistoon ja laskentatehokkuuteen

4.1.2 Suorituskyky

Tekodalya verrataan usein suorituskyvyltdan ihmiseen ja mietitdan milloin tekoaly ylittaa ihmi-
sen suorituskyvyn. Tietyn osa-alueen tehtavissa tekoaly suoriutuu helposti ihmista parem-
min, kuten esimerkiksi hahmontunnistuksesta. Laajempaa paattelya tai yhteyksien ymmarta-
mista vaativat tehtavat ovat tekoalymenetelmille edelleen hyvin vaikeita.

Ihminen voittaa yleisissé kysymyksissa tekoalyn vield pitkaan, mutta tietyilla kapeilla ai-
healueilla tekoalyn suorituskyky on jo saavuttanut tai ylittanyt ihmisen suorituskyvyn. Usein
tekoalyn suorituskykya verrataan ihmiseen mittaamalla tekoalyn kykya pelata peleja. Pelit
ovat helposti hallittava, rajattu ymparisto testien suorittamiseen. Kuvio 24 (Al100, 2016)
esittaa merkkipaalut, jolloin tekoaly on voittanut ihmisen tietyssa pelissa.
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Kuvio 24 Merkkipaalut vuosista, jolloin kone on voittanut ihmisen

lhosyovan tunnistus
Puhelinvaihde
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Othello Tammi  Shakki Jeopardy! Atari Go Pac-Man

o O O O O o -

o A A A A A g
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Tekoalyn suorituskyky voidaan jakaa kahteen tasoon — teknologiseen suorituskykyyn ja ylei-
seen suorituskykyyn. Teknologisella suorituskyvylla voidaan mitata esimerkiksi, milloin teko-
aly tunnistaa kuvan, vastaa kysymyksiin tai tekee kielenkdannoksia paremmin kuin ihminen.
Laajemmassa merkityksessa mietitdan usein, milloin tekoaly korvaa ihmisen tydtehtavissa
ja millaiset tyotehtavat tekoaly pystyy korvaamaan. Termilla "High-level machine intelligen-
ce” (HLMI) mitataan koneen kykya suoriutua itsenaisesti jokaisesta tyotehtavastd paremmin
ja halvemmalla kuin ihminen. Kuvio 25 esittaa tekoalyntutkijoille tehdyn kyselyn perusteella
arvion aikajaksosta, jolloin tekoaly pystyy korvaamaan tyontekijoita eri tehtavissa. (Grace
ym., 2018)

Kuvio 25 Tekoalytutkijoiden arvio koneen suorituskyvyn kehityksesta
ihmiseen verrattuna

Vuosia nykyhetkesta
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Taysin automatisoitu tyévoima .|

Tekodlytutkija @

Korkean tason koneoppiminen (ihmisen veroinen)

Matematiikan tutkimus '

Kirurgia

Matematiikkakilpailu .

Bestseller-kirjan kirjoittaminen .

Myyntitehtavat
Go (sama opetus kuin ihmisell3)

Arviot tdman tason saavuttamisesta vaihtelevat suuresti jopa tekoalytutkijoiden keskuudes-
sa. Kapealla osaamisalueella tekodly korvaa ihmisen lyhyella aikavalilla, mutta osaamisissa,
joissa tarvitaan laajempaa tietamysta ja osaamista, arvioiminen on mahdotonta.

4.1.3 Autonomisuuden taso

Autonomisuudella tarkoitetaan jarjestelman kykya suorittaa tehtavia ja saavuttaa tavoittei-
ta kompleksisessa muuttuvassa ymparistdssa ihmisen puolesta tai yhteistydssa ihmisen
kanssa. Autonomisuus siis tarkoittaa jarjestelman kykya itsenaiseen toimintaan. Nykyiset
jarjestelmat pystyvat ongelman ratkaisuun niille etukateen opetetun aineiston perusteella, eli
ne eivat viela tdssa vaiheessa ole autonomisia.

Tekodlyratkaisujen autonomisuuden tasot ulottuvat jdykahkosta ohjelmoidusta automaatios-
ta jarjestelman itsenadiseen paatoksentekoon seuraavasti:

41



— automaattinen alykkyys, manuaalisten ja rutiininomaisten téiden automatisointi (va-
hainen autonomisuus)

— avustava alykkyys, jarjestelmalla avustava rooli tehtavien suorittamisessa paremmin
ja nopeammin (alhainen autonomisuus)

— lisatty alykkyys, jarjestelma auttaa tehtavien suorittamisessa esimerkiksi paatoksen
teon tukena

— autonominen alykkyys, jarjestelma tekee automaattisesti paatoksia ilman ihmisen
puuttumista (korkea autonomisuus)

41.4 Avoimuus

Tekoalyteknologiaan liittyen avoimuus voi kattaa useita asioita: avointa lahdekoodia, tutki-
mustiedon avoimuutta, datan saatavuutta, turvallisuusteknologiaan liittyvaa avoimuutta seka
yritysten tekodlyyn liittyviin kyvykkyyksiin ja tavoitteisiin liittyvda avoimuutta. Koska tekoalyl-
|4 on tulevaisuudessa merkittdva vaikutus jokapaivaiseen elamadmme ja koko yhteiskunnan
toimintaan, avoimuudella on erittain tarkea rooli tekoalyn kehityksessa.

Suurimmat tekoalyn kehittajatahot (Google, Facebook, Microsoft ja Baidu) ja akateeminen
yhteis0 jakavat tietoa konferensseissa ja verkossa, taydelliseen avoimuuteen on kuitenkin
vield matkaa. Esimerkiksi Idhdekoodien laajempi avaaminen auttaisi ymmartamaan tekodlyn
paatdksenteon perusteita ja lisdamaan lapinakyvyytta. Avoimuuden edistaminen on tarkeaa,
ettei tekoalyteknologian osaaminen keskity vain harvojen kasiin, ja osaamista kaytetaan
yhteiskuntaa edistaviin asioihin. (Bostrom, 2017, www.openAl.com)

4.1.5 Riskit

Viime aikoina tekoalykeskusteluun on noussut yha enemman keskustelua tekoalyn riskeista,
joskaan keskustelu ei liity itse tekoalyteknologiaan vaan enemman siihen, miten ja missa
tarkoituksessa tekoalya kaytetdan. Tekoalyteknologialla on merkittava rooli jo nykyisissa
sovelluksissa, puheentunnistuksessa, hakukoneissa ja automaattisessa kdantamisessa,
tekoalyn rooli kasvaa koko ajan tulevissa sovelluksissa kuten autonomisessa ajamisessa,
tyodtehtavien avustamisessa ja etdoperoitavissa tehtdvissa. Tietyt sovellusalueet korostuvat
riskikeskustelussa, militaarisovellukset ja yksityisyyteen liittyva sovellukset (esim. automaat-
tinen kasvojentunnustus turvallisuussovelluksissa), joiden vaarinkaytén mahdollisuudet
pelottavat.

Itse tekoaly toimii sille maaritellylla tavalla, joten tekoalyn kehittdjilla on suuri vastuu. IEEE
on julkaissut raportin tekoadlyn ja autonomisten jarjestelmien eettisen suunnittelu periaat-
teista (Ethically aligned design), joiden tavoitteena on tekoalyn teknologia, joka noudattaa
ihmiskunnan moraalisia ja eettisia arvoja (IEEE, 2016). My0s joukko merkittavia tutkijoita
on julkaissut ns. Asilomar-periaatteet (Asilomar Al principles) tekoalytutkijoiden johtamana
(Asilomar, 2018).

Vaarinkaytettyna tekodly voi uhata digitaalista turvallisuutta (hakkerointi, datan vaarinkayt-
t0), fyysista turvallisuutta (autonomisten koneiden vaarinkaytto) ja poliittista turvallisuutta
(yksityisten tietojen vaarinkaytto, poliittiset kampanjoinnit). Nama laajamittaiset mahdolliset
kielteiset vaikutukset on huomioitava tekodlya suunniteltaessa, joka on aina osa laajempaa
digitaalista infrastruktuuria (Malicious use of Al, 2018).
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4.1.6 Validointi

Validoinnilla tarkoitetaan menettelya, jossa tarkastellaan kehitettavan teknologian vaatimus-
tenmukaisuutta. Tekoalyteknologiat ja niiden hyédyntadminen reaalimaailman sovelluksissa

tuovat mukanaan uusia haasteita jarjestelmien validoinnin eri vaiheisiin. Tekodlya ja etenkin
koneoppimista hyddyntavien jarjestelmien validointiin liittyy joukko uudenlaisia kysymyksia:

— Miten varmistetaan, ettd jarjestelman opettamisessa kaytettava data on laadukasta ja
tarkoituksenmukaista seka riittavan kattavaa?

— Miten varmistetaan, etta jarjestelma oppii halutulla tavalla, eika esimerkiksi vaaranlai-
sia painotuksia paase syntymaan?

— Miten varaudutaan mahdollisiin muutoksiin jarjestelman kayttdéymparistossa?

— Millaisilla menetelmilla ylla olevat tarkastelut tehdaan, kun kyseessa on monimutkai-
nen ja/tai dataintensiivinen jarjestelma?

Ohjelmistotekniikassa validoinnin suorittamiseen on olemassa standardoituja menettely-
tapoja, joiden avulla jarjestelmaa voidaan systemaattisesti arvioida (esim. IEEE Std 1012,
2016). Vastaavia menetelmakuvauksia on olemassa myds mm. automaatiojarjestelmien
validointiin, mutta erityisesti tekoalyteknologioihin keskittyvaa ohjeistusta ei ole talla hetkel-
|a saatavilla. Teknologioiden kehittgjilld voidaan siis katsoa olevan suuri vastuu validoinnin
kehittamisesta.

4.2 Keskeisten tekoalyteknologioiden ominaisuuksien
arviointi

Kuten raportin aiemmista luvuista kay ilmi, on tekoalyn kentta varsin laaja ja laveasti maa-
ritelty. Niinpa alan kirjallisuudessa on esitetty runsaasti erilaisia jaottelutapoja ja hierarkioita
my0s tekoalyteknologioiden jasentadmiseen (ks. myos liite 1). JAsennys voi olla esimerkiksi
keskeisiin tekodlyn matemaattisiin menetelmiin pohjautuva, vaikkapa algoritmityyppeihin
perustuen. Toisaalta usein on hyodyllista l[ahestya teknologioita sovellusalueiden nakdkul-
masta, jolloin eri teknologioiden ominaisuuksien vertailu on hedelmallisempaa.

Tassa raportissa on hyodynnetty Stanfordin yliopiston ja MIT:n listauksia merkittavimmista
tutkimusalueista, jolloin voidaan keskittya talla hetkella oleellisimpina pidettyihin teknolo-
gioihin. Tekoalyn osa-alueiden ndkdkulmasta kasittelemme teknologioiden ominaisuuksia
seuraavasti:

1. Data-analyysi on tassa yhteydessa kasitetty menetelmajoukkona, joka tukee varsi-
naisia tekoalyteknologioita, joten ominaisuuksia ei ole erikseen eritelty.

2. Havainnointi ja tilannetietoisuus ovat oleellisia teknologioita tekoalyn kdytannoén
hyédyntamisen kannalta, ja ominaisuuksia on eritelty taulukossa 1.

3. Luonnollinen kieli ja kognitio muodostavat keskeisen teknologioiden joukon, jonka
ominaisuuksia on luonnollisen kielen kasittelyyn keskittyen tarkasteltu taulukossa 2.

4. Vuorovaikutus ihmisen kanssa liittyy useisiin teknologioihin, kuten robotiikkaan,
havainnointiin ja luonnolliseen kieleen. Tahan osa-alueeseen liittyvat ominaisuudet
on kasitelty ko. teknologioiden yhteydessa.
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5. Digitaidot tyoelamassa, ongelmanratkaisu ja laskennallinen luovuus liittyvat
tekoalyn kaytdnnon soveltamiseen tydeldman tehtavissa. Osa-alueeseen liittyvia
ominaisuuksia kasitelldan kunkin teknologian yhteydessa.

6. Koneoppiminen on keskeinen teknologiajoukko, joka kasitellaan taulukossa 3.
Toisaalta tarkastelemme my6s malli- ja sdantdpohjaisten jarjestelmien ominaisuuksia

(taulukko 4).

7. Jarjestelmataso ja systeemivaikutukset ovat laajoja kokonaisuuksia, jotka vai-
kuttavat teknologioiden kayttdéon ja valintaan. Niitd ei kuitenkaan esiteta erillisena
teknologiana, vaan vaikutuksia on kuvattu kunkin teknologian yhteydessa.

8. Tekodlyn laskentaymparistot, alustat ja palvelut ja ekosysteemit mahdollistavat
tekoalysovellusten kehittdmisen. Kasittelemme laskentaymparistdja osana fyysisia

laitteistoja (taulukko 5).

9. Robotiikka ja koneautomaatio — tekodlyn fyysinen ulottuvuus on myds kasitelty
yhdessa laskentaympéristjen kanssa osana fyysisia laitteistoja (taulukko 5).

10. Etiikka, moraali, regulaatio ja lainsdadanto ovat teknologian kayttoon liittyvia ulot-
tuvuuksia, eika niita tassa yhteydessa kasitella teknologian ominaisuuksina.

Keskeisia tekoalyn hyddyntamisessa tarvittavia teknologioita on esitetty kuviossa 26.

Kuvio 26 Tassa raportissa tarkasteltavia tekodlyn hyodyntamisessa oleellisia
teknologioita, joihin sisaltyy seka ohjelmistoteknologioita etta
erilaisia fyysisia laitteistoja

Ohjelmistot

Fyysiset laitteistot, laskentaymparistot

Koneoppiminen
Ohjattu oppiminen,
Ohjaamaton oppiminen,

Havainnointi, konendko

Vahvistusoppiminen,
Neuroverkot,

Syvaoppiminen

Luonnollisen kielen késittely

Mallipohjaiset menetelmat
Séaantopohjaiset menetelmat,
Asiantuntijajarjestelmat,
Paatospuut

Laskentateknologiat

Al-laskentaan optimoidut laitteet (esim.
grafiikkaprosessoriperustaiset),
Pilvipalvelut,

Reunalaskenta,

Joukkoistus

Robotiikka
Yhteistyérobotiikka,

Sensoriteknologia

Autonomiset jarjestelmat,

4.2.1 Havainnoinnin ja tilannetietoisuuden teknologiat

Havainnointi ja tilannetietoisuus (ks. luku 2.2.2) voidaan nahda katsantokannasta riippuen
puhtaasti sovellusalueena tai omana teknologianaan. Tekodlyn kadytanndn soveltamisen
kannalta havainnointiin liittyvat teknologiat ovat erittain tarkeita, minka vuoksi niiden ominai-
suuksia kasitelldaan tédssa yhteydessa erillisena teknologiakokonaisuutena. Erityisen oleel-
lisia havainnointiin liittyvat kyvykkyydet ja sen rajoitteet ovat tapauksissa, joissa tekodly on
vuorovaikutuksessa ihmisten kanssa.
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Havainnointiin kaytettavat jarjestelmat voivat olla koneoppimisen menetelmiin perustuvia,
mutta kaytdssa on myds erilaisia mallipohjaisia jarjestelmia. Ohjelmistojen toteutuksen lisak-
si on huomioitava myés fyysisen maailman ulottuvuus, kuten tilannetietoisuuden rakentami-
sessa tarvittavat sensorijarjestelmat. Taulukossa 1 on esitetty havainnointiin ja tilannetietoi-
suuteen liittyvien teknologioiden ominaisuuksia ja kehitysodotuksia.

Taulukko 1  Havainnointiin liittyvien teknologioiden ominaisuuksia seka
kehitysodotuksia
Havainnointi ja tilannetietoisuus
Ominaisuus Tilanne nyt Kehitysodotukset
Oppivuus o Konenakosovellusten toiminta o Kuvantunnistus kehittyy yha
paaosin rajoitettua kulloiseenkin adaptiivisempaan suuntaan
sovellusalueeseen mahdollistaen laajemman
hyddyntamisen
Suorituskyky ¢ Kuvantunnistus rajatuissa ¢ Opetusdatan luonti
tapauksissa ihmisen kyvykkyyttd | simulaattoripohjaisesti
edella nopeuttaa kehitysta
¢ Havainnointijarjestelmien o Suorituskyky tulee kasvamaan
opetuksessa tarvittavan datan teknologian kehityksen myéta
kerdaminen ja hidastaa
suorituskyvyn kehitysta
o Sensorijarjestelmien
suorituskyky ja luotettavuus eri
olosuhteissa sovelluksesta
riippuen rajoittavia tekijéité
Autonomia o Jarjestelmat eivat autonomisesti |e Autonomia ja jarjestelmien
sopeudu uusiin tehtaviin monikayttdisyys kasvaa hitaasti
Avoimuus o Avoimen lahdekoodin kirjastot o Avoimet teknologiat sailyttavat
tarjoavat kattavasti tyokaluja asemansa
Riskit e Havainnoinnin ongelmat o Kayttokohteiden lisddntyminen
vaihtuvissa olosuhteissa vaatii riskien
* Yksityisyysongelmat inmisten systemaattisempaa hallintaa
havainnointiin liittyvissa
sovelluksissa
Validointi o Lopputuloksen validointi paaosin |e Automatisoituja ja joukkoistusta
manuaalista hyddyntavia keinoja tulosten
validointiin

4.2.2 Luonnollisen kielen kasittely

Luonnollisen kielen kasittely (ks. luku 2.2.3) on kokoelma erilaisia 1dhestymistapoja ja
teknologioita., joilla pyritddn ymmartamaan seka puhutun etta kirjoitetun kielten merkityk-
sia ja vastaavasti tuottamaan puhetta ja tekstia. Teknologian sovelluskohteet liittyvat mm.
aineistojen kasittelyyn ja luokitteluun, puheentunnistukseen seka konekaantamisen kaltaisiin

sovelluksiin.
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Taulukko 2

ominaisuuksia

Luonnollisen kielen kasittelyssa kaytettavien teknologioiden

Luonnollisen kielen kasittely
Ominaisuus Tilanne nyt Kehitysodotukset
Oppivuus o Kaytdssa saantdpohjaisia, e Saantopohjaisista ja
tilastollisia ja neuroverkkoihin tilastollisista malleista siirrytdan
perustuvia jarjestelmia, joista kiihtyvalla tahdilla
vain jalkimmaisissa oppivuutta neuroverkkopohjaisiin oppiviin
sovelluksiin
Suorituskyky o Useissa tehtavissa ihmisen o Suorituskyvyn kehitys
tasolla tai edella: mahdollistaa reaaliaikaisen
puheentunnistus, kaantamisen useiden eri kielten
kielenkaantaminen valilla
o Merkitysten ymmartaminen o Kielten valiset erot
haasteellista suorituskyvyssa pienenevat
o Kielten valilla eroja
suorituskyvyssa
Autonomia ¢ Oppiminen ei padosin ole o Koneoppimiseen perustuvat
autonomista, vaan perustuu menetelmat mahdollistavat
ennalta maariteltyihin autonomisemman toiminnan
reunaehtoihin o |lhmisen ja tekodlyn vélinen
kommunikointi luonnollisella
kielelld yleistyy nopeasti
(kayttoliittymat, chatbotit)
Avoimuus ¢ Avoimen lahdekoodin kirjastot  |e Ei odotettavissa merkittavia
karkitasoa useissa kielen muutoksia
kasittelyn tehtavissa
¢ Rajatuissa
ammattisovelluksissa
sanastojen ja tilastollisten
materiaalien omistus voi
rajoittaa avoimuutta
Riskit ¢ Yksityisyysongelmat tekstin ja ¢ Riskit korostuvat teknologioiden
puheen tunnistuksessa yleistyessa ja kehittyessa
o Merkitysongelmat
kaannoksissa, virheellinen
opetusdata
Validointi ¢ Validointi vaatii runsaasti ¢ Joukkoistuksen keinoja tulosten
manuaalista tyota, esim. validointiin
Konekaanndsten laadun
tarkastaminen

4.2.3 Koneoppiminen

Tekoalyn viimeaikaiset edistysaskeleet ovat monelta osin olleet koneoppimiseen mene-
telmiin perustuvia. Koneoppimisen perusmaaritelma, seka yleisen tason esimerkkeja sen
kaytosta on kuvattu luvussa 2.2.6. Tassa luvussa kasitellddn tarkemmin koneoppimisen
keskeisia menetelmia (kuvio 27), seka niiden soveltuvuutta erilaisten ongelmatyyppien rat-
kaisemiseen (Jordan ja Mitchell, 2015). Yleisesti koneoppimista hyddynnetaan tapauksissa,
joissa ongelman kuvaaminen manuaalisesti maaritetyilld sdanndilla on lilan monimutkaista,
tai joissa tehtavan luonne muuttuu jatkuvasti siten, ettéd oppivuus on valttamatonta.
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Kuvio 27 Koneoppimisen menetelmia ja niiden kayttokohteita

Koneoppiminen

Ohjattu oppiminen Ohjaamaton oppiminen

- Tehtavaperusteista (syote ja haluttu - Dataperusteista (vain Vahvistusoppiminen
lopputulos opetusdatana) jasentamatonta dataa kaytettavissa) - Vuorovaikutusperusteista
- Segmentointi, anomalioiden (ympéristén palaute opettaa mallia)

- Luokittelu, regressio

havaitseminen

Ohjattu oppiminen

Ohjattua oppimista (supervised learning) kaytetaan tilanteissa, joissa opetusdatassa on
tiedossa seka kunkin tapauksen syote etta haluttu lopputulos. Menetelman tavoitteena on
muodostaa opetusdatan perusteella malli, joka ennustaa uusien syétteiden perusteella
uudet lopputulokset mahdollisimman tarkasti. Tyypillisia ohjatun oppimisen sovelluskohteita
ovat luokittelu- ja regressio-ongelmat. Luokittelulla tarkoitetaan tilanteita, joissa syotteita
sijoitetaan ennalta maariteltyihin luokkiin. Regressiotyyppisissa sovelluksissa puolestaan
pyritddn ennustamaan jatkuva-arvoisen muuttujan kehitysta. (MathWorks, 2018)

Enenevassa maarin ohjatun oppimisen sovelluksissa hyddynnetdan neuroverkkoja (Artificial
neural network, ANN), ja lahestymistavalla on saavutettu monet viimeaikaisista nayttavista
tuloksista tekoalyn soveltamisessa. Neuroverkot jaljittelevat karkeasti neuronien toimintaa
ihmisaivoissa: luonnollisten hermoverkkojen tapaan ne muodostuvat lukuisista toisiinsa
kytketyista tietojenkasittelyelementeista. Varsinaiseen ihmisaivojen jaljittelyyn ei kuitenkaan
yleensa pyrita, vaan verkon rakenne, koko ja kytkennat valitaan sovelluskohteen mukaisesti.
Neuroverkkotyyppeja on runsaasti erilaisia, joista viime aikoina erityisesti useista neuro-
nikerroksista koostuvat syvat neuroverkot (deep neural networks) ovat saaneet runsaasti
huomiota. Kun tallaisten verkkojen opetuksessa kaytetdan runsaasti dataa, puhutaan myos
syvaoppimisesta (deep learning). (Lee ym., 2018)

Opetusdatan hyodyntaminen luokittelussa

Esimerkkina luokittelutyyppisesta ongelmanratkaisusta voidaan kayttaa sahkopostin
roskapostisuodatukseen tarkoitettua ohjelmistoa. Ohjelmiston tavoitteena on luokitella
viestit kahteen kategoriaan: turvallisiin ja roskaposteihin. Opetusdatana kaytetaan
sahkdpostiviestien kokoelmaa, jossa roskapostit on yksitellen merkitty. Datan perus-
teella voidaan opettaa ohjelma havaitsemaan tyypillisia roskapostiviesteissa esiintyvia
piirteitd, ja siten luokittelemaan ne oikeaan kategoriaan. Regressiotyyppisesta ongel-
masta esimerkkeja puolestaan ovat mm. osakekurssien tai asuntojen hintakehityksen
ennustaminen historiatietoon ja muihin parametreihin perustuen.
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Kokonaisuutena ohjattu oppiminen on usein erittain tehokas menetelmajoukko, kun tarvit-
tava tieto halutusta lopputuloksesta on saatavilla. Laadukkaan ja jasennetyn opetusdatan
hankkiminen voi kuitenkin aiheuttaa ongelmia kaytannon toteutukselle, silla opetusdatan
koostaminen ja ohjatussa oppimisessa tarvittavien syote-tulos-parien maaritys voivat olla
hyvin ty6laita ja aikaa vievia toimenpiteita. Joissakin tapauksissa (esim. turvallisuuskriittiset
sovellukset) opetusdataa ei-toivotuista poikkeustapauksista voi olla jopa mahdotonta kerata.

Ohjaamaton oppiminen ja vahvistusoppiminen

Ohjaamattomassa oppimisessa (unsupervised learning, kuvio 27) ohjaamattomuus viittaa sii-
hen, ettei ennustettavaa piirretta ole etukateen maaritelty (vrt. ohjatun oppimisen syote-lop-

putulos-parit). Ohjaamattomassa oppimisessa lahtokohta sen sijaan on dataperustainen: tar-
koituksena on muodostaa malli, jonka avulla voidaan kuvata aineiston rakennetta esimerkiksi
klusteroimalla sita luokkiin tai havaitsemalla erilaisia anomalioita. Toisin sanoen menetelmaa

hydédynnetaan, kun jonkin piirteen ennustamisen sijaan ollaan erityisesti kiinnostuneita ai-
neiston rakenteesta ja siina esiintyvistd sdannénmukaisuuksista. (Lee ym., 2018)

Taulukko 3 Koneoppimisen ominaisuuksia ja kehitysodotuksia
Koneoppiminen
Ominaisuus Tilanne nyt Kehitysodotukset
Oppivuus e Oppivuus rajoittunutta tarkoin o Oppivuuden lisaksi kiinnostus
maariteltyyn sovelluskohteeseen | luovia ominaisuuksia kohtaan
kasvaa, ts. miten tekoaly opitun
perusteella luo uutta
Suorituskyky e Kaytannon sovellukset usein e Opetusdatan maarat kasvavat
laskentaintensiivisia, jolloin vaatien samalla jatkuvaa
suorituskyky riippuu edistysta laskentaymparistdihin
laskentakapasiteetin maarasta liittyen
(Sun et al., 2017)
¢ Ohjattu oppiminen vahvasti
riippuvaista opetusdatan
laadusta ja maarasta
Autonomia e Sopeutuu heikosti e Autonomia kasvaa, kun
odottamattomiin tilanteisiin tai kehitetdan paremmin
vaihtuvaan kayttdymparistéon epavarmuuksia sietavia
jarjestelmia (Alexandre, 2016).
Nopeita kehitysharppauksia ei
kuitenkaan ole odotettavissa.
Avoimuus ¢ Tarjolla kaupallisia ja avoimien o Seka avoimet ettd kaupalliset
lIahdekoodin teknologioita teknologiat sailyttanevat
e Algoritmien avoimuus rajoitettua asemansa
Riskit e Opetusdatan saatavuus ja laatu |e Koneoppimisen kayttéonotto
asettavat haasteita kehitykselle uusissa sovelluskohteissa tuo
o Paattelyn lapindkymattdmyys mukanaan uudenlaisia riskeja
(neuroverkkosovellukset)
Validointi ¢ Tarvitaan paitsi oppimisen ¢ Validointi yha haastavampaa
lopputulosten validointia, myos jarjestelmien moni-
datan laatuun liittyvaa validointia | mutkaistuessa ja datam&arien
e Standardointi ei pysy kasvaessa
teknologiakehityksen vauhdissa:
teknologian kehittajalla suuri
vastuu validoinnista
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Ohjatun ja ohjaamattoman oppimisen valimaastoon sijoittuu liséksi vahvistusoppimisena
(reinforcement learning) tunnettu menetelma, jossa algoritmi optimoi toimintaansa ympariston
antaman palautteen perusteella siten, etta positiivisten vasteiden maara kasvaa. Algoritmia
siis "palkitaan” hyvista valinnoista ja siten vahvistetaan haluttua toimintaa. (Mnih ym., 2015)

Taulukossa 3 on esitetty koneoppimismenetelmien ominaisuuksia ja niihin liittyvia kehitys-
odotuksia. Ominaisuuksien maarittely on esitetty edella luvussa 4.1.

4.2.4 Malli- ja sdantopohjaiset jarjestelmat

Koneoppimiseen perustuvien menetelmien lisaksi tekoalyteknologioiksi voidaan lukea erilai-
sia malli- ja sdantdpohjaisia jarjestelmia, vrt. luku 2.2.7.

Innostus tekodlya kohtaan on ollut sen historian aikana vaiheittain nousevaa ja laskevaa.
1980-luvulla erityisesti saantépohjaiset asiantuntijajarjestelmat olivat intensiivisen tutkimuk-
sen kohteina. Asiantuntijajarjestelman tarkoituksena on mukailla ihnmisen paatdoksentekoa
maaratyssa rajatussa sovelluskohteessa.

Kaytanndssa asiantuntijajarjestelma voi olla toteutettu esimerkiksi paatéspuun avulla. Paa-
tospuulla tarkoitetaan mallia, joka luokittelee sybtteen maaratyn paatésrakenteen mukai-
sesti. Paatéspuut voidaan sijoittaa toteutustavasta riippuen koneoppimisen alaluokaksi tai
omaksi teknologiaperheekseen. Tassa yhteydessa on haluttu korostaa, etteivat tekoalyna
pidettavat teknologiat valttdmatta rajoitu pelkdstédan esimerkiksi neuroverkkopohjaisiin
koneoppimissovelluksiin, vaan sovelluskohteesta riippuen esimerkiksi sdantdperustainen
lahestymistapa voi olla tehokkaampi.

Taulukko 4 Malli- ja saantépohjaisten jarjestelmien ominaisuuksia

Mallipohjaiset jarjestelmat

Ominaisuus Tilanne nyt Kehitysodotukset

Oppivuus o Mallipohjaiset jarjestelmat ¢ Mallipohjaisuuden ja
perustuvat padasiassa koneoppimismenetelmien
manuaalisesti luotuihin yhdistdminen avaa uusia
saantoihin, oppivuus ei mahdollisuuksia
olennaista

Suorituskyky o Sovellukset suorituskykyisia e Ei odotettavissa merkittavaa
tarkoin rajatuissa tehtavissa muutosta

¢ Vaativat vahemman
laskentakapasiteettia kuin
datapohjaiset ratkaisut

Autonomia ¢ Voivat toimia autonomisesti ¢ Ei odotettavissa merkittavaa
rajatussa tehtavassaan, mutta muutosta
eivat sovellu muutoksiin

Avoimuus e Paaosin suljettuja, yritysten ¢ Ei odotettavissa merkittavaa
sisaisia jarjestelmia muutosta

e Geneeriset mallit yleensa

avoimia

Riskit ¢ Virheet tai rajoitteet mallissa ¢ Ei odotettavissa merkittavaa
mahd. vaikeita havaita muutosta

Validointi ¢ Voidaan kayttaa esim. mallin- |e Ei odotettavissa merkittavaa
tarkastusmenetelmia muutosta

e Muutostilanteissa validointi voi
olla ongelmallista
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4.3 Fyysiset laitteistot tekoalyn mahdollistajina
4.3.1 Laskentaymparistot

Pitkdan suhteellisen tasaisena jatkunut laskentakapasiteetin kasvu on ollut osaltaan merkit-
tavasti vauhdittamassa tekoalyteknologioiden nopeaa esiinmarssia, ks. myos 2.2.8. Pro-
sessointitehon kustannus on laskenut jo vuosikymmenten ajan ns. Mooren lakia mukaillen,
mutta viime aikoina kyseinen kehitys on hidastunut. Samalla kasvavat datamaarat ja yleisty-
vat resurssi-intensiiviset tekoalyn laskentamenetelmat vaativat yha enemman laskentakapa-
siteettia. TAma aiheuttaa tarvetta erilaisille tekoalytarkoituksiin optimoiduille laitteistoille.

4.3.2 Robotiikka ja vuorovaikutus fyysisen maailman kanssa

Tekoalyn mahdollisuudet eivat rajoitu pelkastaan digitaaliseen maailmaan, vaan tekoalyjar-
jestelmien vuorovaikutus fyysisen maailman kanssa korostuu, ks. 2.2.9. Vuorovaikutuksessa
ihmisten ja ymparoivan maailman kanssa tarvitaan uudenlaisia kayttoliittymaratkaisuja ja
robotiikan sovelluksia. Sovelluskohteita on mm. kaikilla liikenteen aloilla ja teollisuudessa,
kun ajoneuvoista, tydkoneista ja teollisuuden jarjestelmista kehitetdan yha autonomisempia.
Toisaalta robotiikassa myds tydskentely ihmisen kanssa korostuu, kun kehitetdan yhteis-
tyérobotteja esim. terveydenhuoltoalan tehtaviin.
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Taulukko 5

Fyysisiin laitteistoihin liittyvia ominaisuuksia ja
kehitysehdotuksia

Fyysiset laitteistot - laskentaymparistot ja robotiikka

validointimenetelmiin

Ominaisuus Tilanne nyt Kehitysodotukset
Oppivuus o Yhteistyorobotiikka ¢ Robotiikan oppivuus lisaantyy
mahdollistaa yksinkertaisten
tehtdvien opetuksen
Suorituskyky e Perinteinen o L askentaymparistdjen
laskentakapasiteetin kasvuun suorituskyky Al-sovelluksissa
perustuva suorituskyvyn kasvu jatkaa nopeaa kasvuaan Al-
hidastumassa kayttdon optimoinnin myota
e Teollisuudessa yksittaisten
robottien suorituskykya
suuremmat hyédyt saavutetaan
tehokkaalla yhdistelmalla
useiden robottien valista
yhteisty6ta seka yhteistyota
ihmisen kanssa
Autonomia o Autonomisuus alussa ¢ Autonomian taso kasvaa eri
testiasteella sovellusalueilla, esim. liikenne,
teollisuuden sovellukset
o Autonomisten jarjestelmien
kasvuodotukset suuria
¢ Robottien interaktio ihmisten
kanssa lisdantyy
Avoimuus e Avoimen lahdekoodin e Suuret toimijat pyrkivat
ymparistoja saatavilla, mutta luomaan teknologioistaan "de
useat teknologioista yritysten facto -standardeja”, jolloin
omistuksessa avoimuus voi vaarantua
o Robottivalmistajilla omia,
patentoituja ratkaisujaan
Riskit e Turvallisuusongelmat ¢ Robotiikan ja autonomisten
toimittaessa samassa laitteiden kayttd entista
ymparistdssa ihmisten kanssa avoimemmassa ymparistossa
o Kyberturvallisuus, robotiikan tuo uudenlaisia riskeja
kayttd vahingollisissa
tarkoituksissa
o Kayttdtarkoituksen
muuntaminen
Validointi e Perustuu perinteisiin e Tarvitaan uusia

validointimenetelmia, jotka
tukevat jarjestelmien
kokonaisvaltaista arviointia

51




LIITE 1
TEKOALY — NELJA TAYDENTAVAA NAKOKULMAA

Tassa liitteessa tarkastellaan lyhyesti tekoadlya raportissa kaytettyd kymmenen osaamisalu-
een ndkokulmaa tédydentavistad kulmista:

— kehitysasteiden mukaan,

— Darpan "kolmen aallon” nakékulmasta,

— Stanfordin Al 100 -paneelin kuumat tutkimusaiheet,
— tekoalyn koulukunnat ja menetelmat,

— tulevaisuuden trendit tekoalyssa.

Tekoalyn kehitysasteet: kapea, yleinen ja super-tekoaly

Tekodly jaetaan perinteisesti heikkoon (weak Al) ja vahvaan tekoalyyn (strong Al) (mm.
Russell ja Norvig, 2014). Kapean tekoalyn maaritelma on, etta kone toimii jarkevasti tai alyk-
kaasti, kun taas vahva tekoaly edellyttaa koneelta alykasta, tyypillisesti ihnmisen kaltaista,
ajattelua ja jonkinasteista tietoisuutta.

Vastaavasti puhutaan kapeasta ja yleisesta tekoalysta (narrow vs. general tai broad Al), jol-
loin maarittely perustuu tarkasteltavan tekoalyn kyvykkyyksien laajuuteen ja hyddyllisyyteen
erilaisissa tilanteissa tai sovelluksissa (Muehlhauser ja Salamon, 2012). Kapea ja heikko ja
vastaavasti vahva ja yleinen tekoaly ovat kasitteina lahella toisiaan ja niita kaytetaan jopa
synonyymeind, vaikka tarkkaan ottaen niiden valilla on tietty ero. Kdytdmme tassa rapor-
tissa termia kapea tekoaly, koska "heikko tekoaly” ei tee oikeutta tekoadlyn suorituskyvylle
niissa tehtavissa, joihin sita sovelletaan.

Usein puhutaan myo6s "super tekoalysta” (Super Al, superhuman Al), jossa tekoaly ylittaa
ihmisen alyllisen kyvykkyyden kaikissa suhteissa. Taman katsotaan olevan vaajaamaton
seuraus teknologian kiihtyvasta kehityksestd, esim. Mooren laista. Tassé skenaariossa alyk-
kaat ohjelmistot tai agentit alkavat kehittda itsedan yha nopeammin kiihtyvan ketjureaktion
tapaan ja ohittavat ja ylittavat inhimillisen suorituskyvyn. Kehitys voidaan nahda positiivisena
tai dystopisena. (Vinge, 1993; Muehlhauser ja Salamon, 2012; Bostrom, 2014.)

On syyta huomata ero Ray Kurzweilin (Kurzweil, 2010) propagoimaan singulariteetti-hypo-
teesiin, joka esittaa, etta teknologian kehitys tuo ihmisille uusia kykyja, joiden ansiosta
syntyy uusi "posthuman” ihmisrotu. Tama "uusi ihminen” on vapaa monista biologisista ra-
joitteista, kuten sairauksista ja jopa kuolemasta, ja hanella on ylivertaisia kognitiivisia kykyja
meihin verrattuna. Kurzweil ajoittaa singulariteetin vuoteen 2045.

Tutkijoiden kesken on laaja yksimielisyys siita, etta kapea tekoaly on taso, johon tekoaly
tutkimuksessa ja soveltamisessa on tdhan mennessa paasty; yleista tai vahvaa tekoalya ei
ole kyetty toteuttamaan (Dicson, 2017). Samalla on syyta huomata, etta tekoaly on ylittanyt
ihmisen suorituskyvyn useissa vaativissa ja aiemmin inhimillista alykkyytta osoittavina pide-
tyissa tehtavissa kuten kasvojen tunnistamisessa, kielen kdantadmisessa tai visailuissa.

Tekoalyn kehitysasteet on esitetty tiivistetysti kuviossa L1.
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Kuvio L1 Tekoalyn kehitysasteet

A SUPER TEKOALY

(SUPER Al)
‘ Rohkeimmissa visioissa
VAHVA TAI YLEINEN puhutaan "super-tekodlystd’,
TEKOALY (STRONG, jolloin alykkaat koneet ohittavat
GENERAL Al) ihmisen kyvykkyyden kaikissa
= suhteissa, kasvattavat alyaan
KAPEA TEKOALY A WD PG eksponentiaalisesti ja ottavat
) ) vallan — hyvassa tai pahassa.
(NARROW, WEAK Al) kaltaisen tietoisuuden omaava W P
vahva tekoaly tuntuu edelleen
Kaikki nykyaan kaytossa olevat pakenevan tutkijoiden pyrki-
tekoalyn saavutukset kuuluvat myksia. Tahan liittyy tekoalyn
tahan joukkoon. Kapea tekoaly paradoksi — mita osataan, ei ole
toimii hyvin rajoitetussa tehta- tekoalya

vassaan, esimerkiksi tietyssa
pelissa tai tietyn sairauden
diagnosoinnissa, mutta silla ei
ole omaa tietoisuutta, tahtoa
eika ymmarrysta oman alansa
ulkopuolella.

Tekoalyn kolme aaltoa Darpan mukaan

On syyta viela esittdd Darpan (Yhdysvaltain puolustusministerion alainen tutkimusrahoitus-
laitos) ndkemys tekoalyn tasoista, koska laitos on paitsi merkittava tutkimuksen rahoittaja,
my0s ajatusjohtaja.

DARPA kuvaa tekodlyn kehitysta kolmen aallon avulla, jotka ovat "kuvaa, luokittele ja selitd”
(describe, categorize and explain) (Laundsbury, 2017). Aaltoihin liittyvat seuraavat ominai-
suudet:

— aalto, "kuvaileva”, kasin muokattu tietamys, s.o. saantépohjaiset ihmisen rakentamat
mallit, soveltuu kapeisiin selkeisiin tehtaviin, vakaaseen ymparistoon, ei oppiva, mutta
jonkin verran paattelykykya

— 2. aalto, "luokitteleva”, tilastollinen oppiminen, koneoppiminen, neuroverkot, suuret
data maarat, kapea-alainen, ei paattelykykya

— 3. tuleva aalto, "selittava”, kontekstuaalinen sopeutuminen, havainnoi, oppii, paattelee
ja abstrahoi.

Stanfordin AI100 -paneelin nakemys

Stanfordin yliopiston kaynnistaman merkittavan tutkimushankkeen "Artificial intelligence and life
in 2030 — one hundred year study on Al” vuosiraportti (Report of the study panel 2015 ja 2017)
nostaa esiin seuraavat tutkimustrendit, joita voidaan pitaa tekoalyn "kuumina” aiheina nyt.

— Koneoppimisen menetelmien soveltaminen massiivisen data-aineiston analyysissa.

— Syvaoppiminen erityisesti kuva-analyysissa ja muussa havainnoinnissa seka luon-
nollisen kielen kasittelyssa (deep learning neural networks). Tahan liittyen kehitetdan
neuroverkkolaskentaan perinteisia prosessoreita paremmin soveltuvien ns. neuromor-
fisten tietokoneiden kehitys.

— Vahvistettu oppiminen (reinforcement learning) paatdksenteon tueksi todellisissa
ongelmissa.

— Robotiikka, autonomiset ajoneuvot, esineiden kasittely.
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— Kuva-analyysi ja konenako, jotka ovat hyotyneet syvaoppivien neuroverkkojen kehi-
tyksesta.

— Luonnollisen kielen kdantadminen, erityisesti puheen tunnistus ja kielen kdantaminen.

— |hmisen ja tietokoneen yhteistyo ja joukkoistaminen, jossa tehtava jaetaan ihmisille ja
tietokoneille niin, ettd kummankin vahvuudet pdastaan hyédyntamaan.

— Peliteorian soveltaminen kannustimiin ja muihin sosiaalisiin ja liike-elaman kysymyk-
siin.

— Tekoaly ndhdaan keinona yhdistaa ja hyddyntaa tehokkaasti esineiden internetin (loT)
tuottama valtava ja sekalainen informaatio.

Tassa yhteydessa korostetaan, ettd aiheen nykyinen suosio ei valttdmatta korreloi sen
pitkan aikavalin merkittdvyyden kanssa, vaan kertoo siita, ettd aiheessa on saavutettu viime
vuosina tai odotetaan lahivuosina nopeaa edistysta.

Keskeiset tekoalymenetelmat on pyritty luokittelemaan taulukossa L1.

Keskeiset tekoalyn koulukunnat ja menetelmat

Tekodly- ja kognitiotutkimus voidaan jakaa koulukukuntiin ja ndihin voidaan liittaa tiettyja
teknologioita ja menetelmia. Perinteisesti on tunnettu kaksi paakoulukuntaa: konnektionismi
(connectionistic) ja symbolinen tekoaly.

Konnektionismi, jonka mukaan mielen ilmiét (ajattelu, tunteet, tietoisuus) syntyvat yksin-
kertaisten ja tyypillisesti keskendadn samankaltaisten toisiinsa kytkeytyneiden yksikdiden
toiminnan tuloksena. Kaytanndssa nama yksikét ovat neuroneja ja synapseja; tekoalysta
puhuttaessa (keinotekoisia) neuroverkkoja. Joskus kaytetaan myos termia computational
intelligence suunnilleen samassa merkityksessa. Tutkii — ja ratkaisee — tehokkaasti rajattuja
ongelmia: shakkipeli, kasvojen tunnistus. Konnektionismi voidaan liittda datapohjaisuuteen.

Symbolinen tekoaly (symbolic Al) kasittda tekoadlymenetelmat, joissa tietoa kasitellaan
ihmisen ymmartdmien korkeamman tason symbolien avulla, esimerkiksi logiikalla tai paatte-
lysaanndilla. Joskus tata kutsutaan termilla GOFAI (Good Old-Fashioned Artificial Intelligen-
ce). Tama suuntaus hallitsi tutkimusta 1950-luvulta 1980-luvun lopulle. Ontologiat ovat yksi
tapa esittaa symbolista tietoa, ja semanttiset menetelmat ovat valineitd symbolisen tiedon
kasittelyyn. Tutkii laajempia ja abstrakteja tutkimuskysymyksia (general Al). Tama koulukun-
ta voidaan liittda mallipohjaisuuteen. Naita kahta on pidetty tekodlyn paakoulukuntina, esim.
Hoffman (1998).

Kolmantena koulukuntana voidaan mainita Embodied Intelligence eli "Kehollistettu” teko-
aly, joka korostaa liikkumisen ja alyn yhteytta. Ajatuksen kiteyttda seuraava lainaus Lewis
Wolpertilta: "Why do plants not have brains? The answer is actually quite simple: they don’t
have to move.” Alykkaan toiminnan ajatellaan syntyvan emergentisti anturi—toimilaite-siimu-
koista, kun organismi tai laite on vuorovaikutuksessa ymparistdnsa kanssa. Kehollisen alyk-
kyyden tutkimuksen mallina ovat usein biologiset organismit ja tutkimusvalineina liikkuvat
mekanismit tai robotit.

Taulukko L1 jasentaa tekoalyn koulukunnat ja menetelmat. On syyta huomata, etta tama on
karkea yksinkertaistus eika yritdkaan luetella kaikkia varteenotettavia tekodlymenetelmia.
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Taulukko L1 Tekoalyn koulukunnat ja menetelmat

Tekodlyn koulukunnat ja menetelmat
(kaikkia menetelmia ei luetella, vain keskeiset esimerkit)

Datapohjaiset menetelmét Symbolinen ”Keholliste
~ ”Connectionistic” —koulukunta tekodly ttu
~Klassinen tekodly”
koulukunta ~Embodied
Al
Ohjattu oppiminen Ohjaamaton oppiminen Muut Semantiikka,
ontologiat
Lineaarinen regressio PCA, LCA Edellisiin
perustuva logiikka
Neuroverkot Neuroverkot Haku (search) Korostaa
liikkumisen
Tukivektorikoneet SVM SOM Geneettiset Suunnittelu ja alyn”
algoritmit (Planning) yhteytta
Logistinen regresessio Poikkeavuuksien s
- ) Paatospuut,
havaitseminen . S
asiantuntijajarjestel
Lineaarinen erotteluanalyysi LDA GAN-verkot mat

Tulevaisuuden trendit tekoalyssa

Datapohjaiset menetelmat ovat osoittautuneet hyvin suorituskykyisiksi, ja sen vuoksi on
odotettavissa, etta niiden tutkimiseen, kehittdmiseen ja soveltamiseen panostetaan myds
nakopiirissa olevassa tulevaisuudessa. Samalla tama tarkoittaa pienempaa huomiota aiem-
min valtavirtaa edustaneille tutkimussuunnille ("klassiselle tekoalylle”), kuten tietdmys- ja
paattelymenetelmille, jossa pyrittiin mallintamaan reaalimaailman ilmiéita. Osittain syyna
vahentyneelle kiinnostukselle mallipohjaisia menetelmia kohtaan on térmaaminen niiden
rajoitteisiin, esimerkiksi mallien vaatiman pelkistdmisen ja reaalimaailman monimutkaisuu-
den valilla.

Olisi kuitenkin lyhytnakoista hylatd muita menetelmia syvien neuroverkkojen ja datapoh-
jaisuuden viime vuosien menestyksen vuoksi. Myds niiden puutteet ja soveltamisen rajat
tulevat esiin lahivuosina. Tekoalyteknologioihin liittyva seuraava trendi tulee mahdollisesti
littymaan ihmisen ja koneen tai jarjestelman valisen yhteistoiminnan parantamiseen seka
esineiden internetin (loT) tarjoamiin mahdollisuuksia. (Al100, 2016).
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LIITE 2 JULKAISUANALYYSIN NAKOKULMAT JA
MENETELMAT

Jokaisesta kymmenesta tutkimussuunnasta ja yleisesti rajatusta tekoaly-teemasta kaytiin

I&pi Scopus-tietokannasta saatujen julkaisumaarien kehitys v. 2000-2017 (v. 2017 tilanne:
04/2018) seka keskeiset kyseisen tutkimussuunnan aihepiirit ja teemojen tutkimusintensi-
teetin muutos (julkaisumaarien keskimaarainen vuosimuutos) v. 2008-2017.

Lisaksi seuraavista tutkimussuunnista kaytiin |api keskeiset maat, maiden tutkimusintensi-
teetin muutos v. 2015-2018 ja painotukset yleisimmissa tutkimusaiheissa (maiden vertailu).
Johtavien maiden liséksi tarkasteluun otettiin Pohjoismaat ml. Suomi:

— Data-analyysi

— Havainnointi ja tilannetietoisuus

— Luonnollinen kieli ja kognitio

— Koneoppiminen

— Robotiikka ja koneautomaatio — tekoalyn fyysinen ulottuvuus
— Etiikka, moraali, regulaatio ja lainsaadanto

Lisaksi selvitettiin myds keskeiset tutkimusorganisaatiot ja organisaatioiden tutkimusinten-
siteetin muutos v. 2015-2018 ja painotukset yleisimmissa tutkimusaiheissa seuraavissa
tutkimussuunnissa:

— Koneoppiminen
— Tekoaly yleisesti

Eri maiden ja tutkimuskentan toimijoiden tutkimusprofiilien eroja vertailtiin tassa selvityk-
sessa vain yleiselld tasolla. Tarkastelussa olivat julkaisujen avaintermit sellaisenaan ilman
termien sisaltoihin liittyvia tulkintoja, termien yhdistamista tai muuulla tavoin tapahtuvaa
muokkausta.

Julkaisujen tieteellisen vaikuttavuuden arviointi

Tieteellisen tutkimuksen vaikuttavuutta voidaan arvioida useista nakdkulmista. Tassa
selvityksessa on kaytetty lahdeaineistona tutkimuksen tuottamia julkaisuja. Perinteisten
bibliometristen mittarien — julkaisumaarien, viittausmaarien ja lehtien ns. impact factorien
—rinnalle on viime vuosina noussut lukuisia niita taydentavia ja tdsmentavia tieteellisen
vaikuttavuuden arvioinnin valineita.

Mittarit voidaan jakaa karkeasti kolmeen ryhmaan: a) Iahdeviittausten lukumaariin, b) kay-
tettyyn julkaisukanavaan ja nykyisin myos c) julkaisun kayttéon/nakyvyyteen/jakamiseen
perustuviin mittareihin. Naiden lisaksi tieteellista vaikuttavuutta tarkastellaan usein tutki-
musyhteistydn nakdkulmasta: yhteistydn on tutkimuksissa todettu mm. lisdavan julkaisujen
viittausmaaria."

13 Katso esim. Bornmann, L. (2017), Is collaboration among scientists related to the citation impact of papers because their quality increases with
collaboration? Journal of Association for Information Science and Technology. Vol. 68, Issue 4, pp. 1036—1047; Nomalera, O., Frenkena, K.,
Heimeriks, G. (2013), Do more distant collaborations have more citation impact. Journal of Informetrics, Issue 7, pp. 966-971.
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Mikaan yksittainen mittari ei silti itsessaan tarjoa kattavaa nakemysta tutkimuksen tieteel-
lisestd vaikuttavuudesta, vaan eri mittareita on aina syyta tarkastella rinnakkain. Erityisen
tarkeda on huomioida myos julkaisutoiminnan volyymi silloin, kun tarkastellaan julkaisujen
vaikuttavuutta. Pienet julkaisumaarat tuottavat suurta vaihtelua tieteellisen vaikuttavuuden
arvioinnin mittareihin.

Tutkimustulosten vaikuttavuuden arvioinnin erityisena haasteena voi pitaa viivetta, joka
syntyy julkaisun ilmestymisen ja julkaisun kerd@mien lahdeviittausten valille. Koska taman
selvityksen eras keskeinen lahtékohta oli tarjota mahdollisimman ajantasainen kokonaisku-
va — tilannekuva — tekoalysta, niin painopiste julkaisuaineistoissa oli myds vaikuttavuusselvi-
tysten osalta uudemmassa aineistossa. Talléin myods lahdeviittausten kerddmisen aikaikku-
naa jouduttiin joissakin kohdin supistamaan.

Tutkimuksen tieteellistd vaikuttavuutta tarkasteltiin selvityksessa kuudella mittarilla:

1. Suhteutettu viittausten lukumaara (tutkimusala, julkaisuvuosi ja julkaisutyyppi
huomioitu)

Julkaisujen maara

Kaytettyjen julkaisukanavien merkittavyys (top 10 % -lehtien/julkaisukanavien osuus)
Kansainvalinen julkaisuyhteisty®

Yritys-yliopisto -yhteisty6

Normalisoitu julkaisutietojen katselumaara (Iahteena Scopus-tietokanta)

SO ICEAEN

Vaikka selvityksessa on painotettu nimenomaan suhteutettua viittausten lukumaaraa, niin
kaikkia biblio- ja muun metriikan mittareita on syyta tarkastella tdssa yhteydessa rinnakkain.
Nain erityisesti, koska selvityksen tarpeista johtuen painopiste oli uusimmassa julkaisuai-
neistossa.

Tutkimussuuntien analysointi
Tutkimussuuntia tarkasteltiin ylld mainituista nakdkulmista taulukon L2 mukaisesti.

Julkaisukatsaus on kokonaisuudessaan luettavissa verkossa osoitteessa https://tietokayt-
toon.fi/documents/1927382/2158283/Teko%C3%A4lyn+huippuosaamisen+kartoitus/0f93a
62e-f97a-464d-9946-ba3953914d04. Kyseinen laaja katsaus sisaltaa kaikkien kymmenen
tutkimussuuntauksen julkaisuselvitysten lisdksi myos lyhyen katsauksen alan patentointiin.
Téassa valtioneuvoston VN TEAS Tekoalyn kokonaiskuva -véliraportissa kasitellaan tekoalyn
huippuosaamista ja tutkimuksen vaikuttavuutta vain yhtena kokonaisuutena. Yhteenvedossa
esitetyt johtopaatdkset pohjautuvat kuitenkin kaikkien kyseisten kymmenen tutkimussuun-
nan julkaisuanalyyseihin.
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Taulukko L2

Tutkimussuunta |Julkaisu-| Aiheet: Maat: Tutkimusorganisaatiot: Julkaisujen
kehitys | volyymit | 1) volyymitja 1) volyymit ja tieteellisen
2000- ja muutokset | muutokset 2003-2017 | vaikuttavuuden

2017 |muutokset| 2003-2017 2) profiilivertailu arviointi:
2008- 2) 2015-2018 1) maat ja
2017 profiilivertailu 2) tutkimus-
2015-2018 organisaatiot

Tekodly yleisesti X X X X X

tulkittuna

Data-analyysi X X X x16

Havainnointi ja X X X X

tilannetietoisuus

Luonnollinen kieli X X X X

ja kognitio

Vuorovaikutus X X X

ihmisen kanssa

Digitaidot X X

tyoelamassa,

ongelmanratkaisu

ja laskennallinen

luovuus

Koneoppiminen X X X X X

Jarjestelmataso ja X X

systeemi-

vaikutukset

Tekodlyn X X

laskentaymparistot,

alustat ja palvelut,

ekosysteemit

Robotiikka ja X X X X

koneautomaatio -

tekodlyn fyysinen

ulottuvuus

Etiikka, moraali, X X X X

regulaatio ja
lainsdadanto

16 Data-analyysi -teeman osalta tieteellisen vaikuttavuuden arviointi jaettiin kahtia: 1) big data, 2) data mining.
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