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Stuart Russell & Peter Norvig: Artificial Intelligence: A
Modern Approach (Second Edition), Prentice Hall, 2003.

8 0p) — Raul Haki - 8912005 — 15:07 - p3/a32

TEKOALYN TAVOITTEISTA

Toisaalta pyrkimys ymmaértaa alykkyytta, toisaalta
alykkyyden tuottaminen

Monitieteinen projekti: filosofia, psykologia, kognitiotiede,
tietojenkasittelytiede, insinddritieteet, kielitiede,
yhteiskuntatieteet

Tekodly ei nojaa vain teoreettiseen tai empiiriseen
tutkimukseen vaan pyrkii tuottamaan alykkyytta
konstruoimalla ohjelmia ja robotteja, jotka ajattelevat tai
toimivat tavalla jota piddmme alykkaana.
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Toisaalta voidaan tehdd jaottelu:

tekodly teknisend tieteena (alykkaalta vaikuttavien
jarjestelmien toteuttaminen)

heikko tekodly (tydvaline alykkyyden mallintamiseen tai
tutkimiseen)

vahva tekodly (kone intentionaalisena tai tietoisena
systeemind)
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1 JOHDANTO

Kurssi antaa perustiedot tekoalyn (Atrtificial Intelligence, Al)
keskeisista tavoitteista, ongelmista ja menetelmista.

Kurssi on Alykkaiden jarjestelmien erikoistumislinjan
syventavien opintojen pakollinen peruskurssi

Kurssilla tarkastellaan alykkaan agentin késitetta ja
toimintaa.

Kasiteltavia aihepiirejé ovat etsinta, looginen tietdmyksen
esittdminen ja paattely, toimintojen suunnittelu, paattely
epavarman tietdmyksen alla ja paatéksenteko.

Tekoaly-kurssin aihepiirid laajennetaan ja syvennetdan
mm. sellaisilla laitoksen kursseilla kuin Koneoppiminen,
Kolme kaésitetta -trilogia, Graphical models, Robotiikka (?),
Hajautettu tekodly (?) jne.
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TEKOALYN LUONNEHDINTAA

Nelikentta:

Ihmismaisyys | Rationaalisuus

Ajattelu
Toiminta

Saadaan nelja lahestymistapaa tekoalyyn:

Inhimillinen toiminta: Turingin testi

Inhimillinen ajattelu: kognitiivinen mallinnus

Rationaalinen ajattelu: ajattelun lait, logiikka

Rationaalinen toiminta: rationaaliset agentit, paatdksenteko
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TEKOALYN PERUSTA

Filosofia (428 e.a.a. —)

Matematiikka (n. 800 —)

Taloustiede (1776 —)

Neurotieteet (1861 —)

Psykologia (1879 —)
Tietokonetekniikka (1940 —)
Saatéteoria ja kybernetiikka (1948 —)
Kielitiede (1957 —)

Iuku01.tex  58066-7 Tekodly (4 ov / 8 0p) — Raul Hakii - 81912005 ~ 15:07 — p&/3




FILOSOFISIA KYSYMYKSIA

Voiko formaaleilla sdanndilla saada pétevia johtopaatdksia?

Aristoteleen (384-322 e.a.a.) syllogismit

Ramon Lull (1232-1315): idea koneen suorittamasta
paattelysta

Leonardo da Vinci (1452—1519): suunnitelma mekaanisesta
laskukoneesta

Wilhelm Schickard (1592—-1635): ensimmainen toteutus,
my6&hemmin kuuluisampi Blaise Pascalin (1623-1662)
Pascaline (1642).

Thomas Hobbes (1588—-1679): paattely on samanlaista kuin
numeerinen laskenta

Gottfried Wilhelm Leibniz (1646—1716) rakensi mekaanisen
laskukoneen ja kaavaili universaalia merkkikielta.

Mita tieto on ja misté se tulee? Kuinka toiminta syntyy tiedon
pohjalta?

John Locke (1652—-1704) kritisoi kasitystd synnynnaisista
ideoista. Mieli on alussa tabula rasa.

Berkeley (1685—1753): fenomenalismi: Puhe
ulkomaailmasta on hyva tapa jarjestda olemista, mutta
ulkomaailman objekteja ei ole olemassa.

David Hume (1711-1776): Mielelle ei ole l1asna mitaan
muuta kuin havainnot eika se voi kokea niiden yhteytta
olioihin — skeptisismi (kuitenkin teoreettista)

Immanuel Kantin (1724—1804) filosofia sijoittuu rationalismin ja
empirismin vélimaastoon: Kantin mukaan dogmaattista
rationalismia on muodostaa kasitteita ja kuvitella, etta ne
vastaavat meista riippumatonta todellisuutta. Toisaalta Kant ei
myd&skaan hyvéksy empiristien puhdasta kokemusta: Mielemme
muokkaa kokemusta eika vain painvastoin.
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Mitk& ovat formaalin paattelyn sdannét?

Aristoteles: formalisoinnin idea

George Boole (1815-1864): laskulait totuusarvoille —
propositiologiikka

Gottlob Frege (1848-1925): ensimmaisen kertaluvun
predikaattilogiikka teoksessa Begriffsschrift (1879), yritys
logisoida matematiikka

Bertrand Russell (1872—-1970): ongelma Fregen
systeemissa. Kehitti yhdessa Alfred N. Whiteheadin
(1861-1947) kanssa ongelman ratkaisevaa tyyppiteoriaa
teossarjassaan Principia Mathematica (1910-1913).

Alfred Tarski (1902—-1983): semanttiset periaatteet, joilla
loogisten kielten totuus voidaan méaaritella.
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Logiikan, laskettavuuden ja laskennan vaativuuden lisaksi
matematiikan tarke& kontribuutio tekoélylle on
todennakdisyyslaskenta, jonka avulla voidaan kasitella tilanteita,
joissa varmojen premissien ja paattelysaantdjen liséksi on
olemassa epavarmaa informaatiota.

Gerolamo Cardano (1501-1576): todennékdisyyden idea

Tarkeita kehittdjia Pierre Fermat (1601-1665), Blaise
Pascal (1623-1662), James Bernoulli (1654—1705) ja Pierre
Laplace (1749-1827).

Modernin epévarman paattelyn perustalla on Thomas
Bayesin (1702—1761) ajatus todennakdisyysarvojen
paivittdmisesta uuden informaation valossa.

Todenn&kdisyysteorialla on myds nuorempia kilpailijoita
epavarman tietdmyksen kasittelyssa.

Iuku01.tex — 580665-7 Tekodly (4 ov /8 op) ~ Raul Hakli - 31912005 — 15:07

P15

ov/8 op) ~ Raul Hakli - 8/9/2005 - 15:07 - p.9/32

2

Mik& on mentaalisen mielen ja fyysisen aineen suhde?

Thomas Hobbes (1588—1679): materialismi
René Descartes (1596—1650): dualismi

Benedictus de Spinoza (1632—1677): substansseja on vain
yksi, mutta silla on useita ominaisuuksia.

Gottfried Wilhelm Leibniz (1646—1716): substanssi on
voima, ei aine. Ennaltaméaaréatty harmonia.

Mannermaalla siis hallitsi rationalismi, jossa korostettiin jarjen
kayttda metafysiikkaa rakennettaessa: 1) jarki voi antaa tietoa
olevan rakenteesta, 2) siitd voidaan rakentaa yhtenéinen
kuvaus, 3) tieto on deduktiivista, 4) kaikki on selitettavissa
tallaisen jarjestelman avulla.

Brittein saarilla vallassa oli empirismi, joka keskittyi tieto-oppiin:
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Kysymyksia:
Mitk& ovat formaalin p&attelyn séannét, joilla saadaan tosia
johtopaatoksia?
Mité voidaan laskea?
Kuinka paatelladn epavarmasta informaatiosta?
Filosofit olivat esittaneet tekoalyn tarkeat kysymykset mutta
niiden tdsmaéllinen kasittely vaati matemaattista formalisointia

tarkeilla osa-alueilla: logiikassa, laskennassa ja
todennakdisyydessa.
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Mit& logiikalla ja laskemisella on mahdollista saavuttaa?
Taustalla al-Khwarizmt, Leibniz,...
David Hilbert (1862—1943): Entscheidungsproblem

Kurt Godel (1906-1978): predikaattilogiikan
taydellisyyslause (1930), epataydellisyyslause (1931)
vastasi kielteisesti Hilbertin 23. ongelmaan.

A. Turing (1912-54): Turingin kone, Churchin-Turingin teesi
1960-luvulta lahtien laskennan vaativuusteoria

Yritys perustaa matematiikka formaaliin logiikkaan kariutui.
Tekodly otti kuitenkin sen valineet kdytto6nsa:

Tietdmys maailman tilasta pyritdén esittdmaan kuvailevasti
sitoutumatta ennalta mihinkaan tiettyyn kayttoon.
Tietdmyksen kaytto erillisen paattelyjarjestelman tehtava.
Paattelyjarjestelma kasittelee merkkeja, ei merkityksia.
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Kysymyksia:

Kuinka tehdaan paatoksia jotka maksimoivat hyotya?
Kuinka se tehdaan silloin kun muut yrittavat maksimoida
omaansa?
Kuinka se tehdaan silloin kun hyéty voidaan saavuttaa vasta
my6éhemmin?

Henkiloita:
Adam Smith (1723-1790): ajatus yksildisté jotka
maksimoivat taloudellista hyvinvointiaan

preferenssien (tai utiliteettien) formaalia kasittelya kehittivat
Léon Walras (1834—1910) ja edelleen Frank Ramsey (1931)
ja John von Neumann seka Oskar Morgenstern paatoés- ja
peliteoriaksi.

Herbert Simon (1916-2001): "satisficing"
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NEUROTIETEET (1861-) PSYKOLOGIA (1879-)

Kuinka aivot prosessoivat informaatiota? Kuinka ihmiset ja eldimet ajattelevat ja toimivat?
Kauan on uskottu etta aivoilla ja ajattelulla on jokin yhteys. Hermann von Helmholtz (1821-1894) ja Wilhelm Wundt
Pidetty tietoisuuden keskuksena 1700-luvulta asti. (1832—-1920): lhmisen nakdaistin kokeellinen tutkiminen.
Paul Broca (1824—-1880): afasiapotilaiden tutkiminen, John Watson (1878-1958): Ainoastaan objektiivisten eli
kognitiivisten tehtavien lokalisointi havaittavien (siis myds mitattavissa olevien) asioiden
Camillo Golgi (1843—1926) kehitti menetelman, joka tarkastelu oli sallittua — behaviorismi
mahdollisti yksittéisten solujen tarkastelun Vahitellen kognitiivinen psykologia, joka ammensi mm.

pragmatisti William Jamesin (1842—-1910) tyosta.
Englannissa Frederic Bartlett (1886—1969) ja oppilaansa
; Kenneth Craik (1914—1945) harrastivat kognitiivista
Hans Berger: EEG-laite (1929) mallintamista ja Craikin kirja The Nature of Explanation
(1943) palautti arkipsykologian mentaalista kasittelevat
termit tieteelliseen kielenkayttoon.

Santiago y Cajal (1852—1934) esitti etta aivotoiminnot
tapahtuvat juuri neuroneissa

Nyt aletaan tietda mita aivojen alueet ohjaavat mitakin osaa
kehossa ja misté ne saavat havaintosy®étteitd, mutta kaikesta ei

viela olla yksimielisia. Viela on auki, kuinka toiminnot siirtyvat USAssa sai alkunsa tietokonemallinnuksen inspiroima
alueelta toiselle aivojen vahingoittuessa, eik& muistin toimintaa kognitiotiede syyskuussa 1956. Konferenssissa George
vield oikein tunneta. Miller, Noam Chomsky, Allen Newell ja Herbert Simon.
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KOGNITIIVISEN PSYKOLOGIAN AGENTTIMALLI TIETOKONETEKNIIKKA (1940-)
Kognitiivinen psykologia tarkastelee ihmisté informaation Kuinka rakennetaan tehokkaita tietokoneita?
kasittelijana ja monet suunnan edustajat ajattelevat etté
kogpnitiivisten teorioiden pitaisi olla tietokoneohjelmien kaltaisia Leonardo da Vinci (1452-1519): suunnitelma mekaanisesta
eli mallintaa kognitiiviset prosessit hyvinmaariteltyina laskukoneesta
informaationkasittelytoimituksina. Craikin muotoilu oli Wilhelm Schickard (1592—1635): ensimmainen toteutus,
paapiirteissaan seuraava: mydhemmin kuuluisampi Blaise Pascalin (1623—1662)

Pascaline (1642).

G.W. Leibniz rakensi mekaanisen laskukoneen, jossa
yhteenlaskun lisaksi kertolasku, jakolasku ja nelidjuuret.

1. Ulkoa tuleva arsyke (stimulus) pitdd muuntaa sisdiseen
esitysmuotoon (internal representation)...

2. jota toimijan kognitiiviset prosessit késittelevét tuottaen

tuloksina uusia sisaisia esitysmuotoja... Ensimmainen ohjelmoitava laite oli Joseph Marie

) ) L . Jacquardin (1752—-1834) kutomakone, jota ohjelmoitiin
3. jotka sitten muunnetaan takaisin toiminnaksi. reikakorteilla.

Charles Babbage suunnitteli ja rakensi 1800-luvun
puolivédlissa kahta konetta, joita ei kuitenkaan onnistunut
saamaan valmiiksi.

5 - 15:07 ~p.19/32 1uku01.tex — 58066-7 Tekoaly (4 ov /8 op) — Raul Hakli - 8/9

1uku01.tex — 58066-7 Tekodly (4 ov /8 op) — Raul Hakli ~ &

SAATOTEORIA JA KYBERNETIIKKA (1948-)

Babbagen tydtoveria Ada Lovelacea pidetdan maailman Ensimmainen itsedan saateleva laite oli Aleksandriassa
ensimmaisena tietokoneohjelmoijana, silla han kirjoitti Egyptissa 250 eKr rakennettu vesikello, joka piti veden
ohjelmia Analytical Enginelle ja pohti voisiko kone pelata virtauksen vakiona.

shakkia tai saveltad musiikkia. James Watt (1736-1819): hdyrykoneen saadin
Sahkolla tc_>|m|va dlgltaalmen tletqkone keks_lttu_n kolme"ssa Cornelis Drebbel (1572-1633): termostaatti

maassa toisen maailmansodan aikana: Turingin ryhman . s . .
Heath Robinson -kone 1940, Konrad Zusen Z-3 Norbert Wiener (1894—1964): saatdteorian keskeinen

kehittaja. Kirja Cybernetics (1948) oli menestys ja toi

ensimmainen ohjelmoitava kone 1941 ja ensimmainen " als " yela
alykk&an koneen mahdollisuuden suuren yleison tietouteen.

kokonaan elektroinen oli amerikkalainen ABC jonka
kokosivat John Atanasoff ja hanen oppilaansa Clifford Berry
vuosien 1940-1942 valilla.

Mydhempéaan kehitykseen vaikutti eniten ENIAC, joka
kehitettiin Pennsylvanian yliopistossa, ryhméssa olivat mm.
John Mauchly ja John Eckert.
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KIELITIEDE (1957-) TEKOALYN HISTORIAA
Behavioristi B.F. Skinner julkaisi vuonna 1957 kirjan Verbal Tekodlyn ennakointi (1943—1955)
Behavior, joka oli perusteellinen ja asiantunteva esitys ) ) o o )
kielenoppimisesta. Ensimmainen tekoalyartikkeli: McCulloch ja Pitts: A logical

calculus of the ideas immanent in nervous activity (1943).
Osoitti kuinka yksinkertaisten laskentayksikkdjen,
neuronien, muodostamilla verkoilla voidaan esittéda loogiset
Behavioristinen teoria ei kyennyt selittdmaan kielen konnektiivit ja laskea kaikki laskettavat funktiot. Arvelivat
luovuutta, sita etta lapsi pystyy ymmartamaan lauseita joita myds ettd verkot voisivat oppia.

ei ole koskaan ennen kuullut.

Kirja sai murskakritiikin Noam Chomskylta, joka oli juuri
julkaissut kirjan Syntactic Structures omasta teoriastaan.

Donald Hebb antoi (v. 1949) yksinkertaisen paivityssadnnén
Chomskyn generatiivisten kielioppien teoria pystyi tdhan ja verkkojen oppimiseen.

lisaksi se oli riittdvén formaali ollakseen ohjelmoitavissa. Marvin Minsky ja Dean Edmonds: ensimméinen

Luonnollisen kielen kasittely tietokoneella osoittautui neuroverkkotietokone (40 neuronia) Snarc 1951.

kuitenkin odotettua vaikeammaksi. Alan Turing: Artikkeli "Computing machinery and

intelligence"jossa esiteltiin Turingin testi ja hahmoteltiin
koneoppimisen, geneettisten algoritmien ja
palauteoppimisen (reinforcement learning) ideat
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Tekodlyn synty (1956) Alkuinnostus (1952—1969)

John McCarthy organisoi yhdessa Minskyn, Claude onnistumisia useissa alykkyytta vaativissa tehtévissa
Shannonin ja Nathaniel Rochesterin kanssa workshopin
Dartmouthissa. Kymmenen osallistujaa jotka olivat

kiinnostuneita automaateista, neuroverkoista ja o ) )
alykkyydesta. Arthur Samuel: Tammiohjelma, joka oppi pelaamaan
paremmin kuin tekijansa.

Newell & Simon: General Problem Solver (GPS) ja
hypoteesi fysikaalisesta symbolisysteemista

Allen Newell ja Herbert Simon: Logic Theorist (LT
! 9 () McCarthy: LISP-ohjelmointikieli, Advice Taker -ohjelman

idea: ongelma-alueen tietdmyksen ja yleispatevan paattelyn
Selvisi etta tekodly oli oma tutkimusalansa: ei pelkastaan erottelu toisistaan

pyrkinyt selvittdmaan ihmisen ajattelun luonnetta vaan myds
toistamaan sita, toisaalta laskennallinen metodologia

McCarthy keksi termin "artificial intelligence"

Minskyn ja oppilaiden mikromaailmat, esim. Winogradin

SHRDLU

Realiteettien tajuaminen (1966—1973) Tietdmysjarjestelmat (knowledge-based systems) (1969-1979)
Lupaavalta vaikuttaneet jarjestelmat jotka toimivat hyvin Yleiset ongelmanratkaisijat olivat heikkoja siind mielessa
rajatuissa ongelmatapauksissa eivét toimineetkaan ettd ne eivéat skaalautuneet monimutkaisille sovellusalueille,
yleisemmissa tapauksissa tai isommilla aineistoilla. joissa vaadittiin laajaa sovelluskohtaista tietamysta
Ongelmien vaikeutta oltiin aliarvioitu. Esim. Siirryttiin asiantuntijajérjestelmiin (expert systems), joissa
kielenk&antamiseen ei riitdkaan sanaston ja kieliopin ensin alan asiantuntijoita haastattelemalla pyrittiin
tunteminen vaan tekstia pitaa tulkita. selvittdmaan sovellusalueella tarvittava tietamys ja
My®s laskennan vaativuusteorian kehittyminen osoitti etta paattelysaanndt ja sitten esittémaan ne tietokoneella, esim.
skaalautuvuusongelmat ovat periaatteellisia eivitka ratkea DENDRAL, MYCIN
koneiden nopeutuessa ja muistin lisdantyessa kuten oltiin Samalla kehitettiin uusia kielia ja paattelyjarjestelmia
ajateltu. tietdmyksen esittdmiseen ja paattelyyn: Prolog, PLANNER,
Vastoinkaymisia kone-evoluutiossa (GA) ja Minskyn kehykset (frames), Schankin skriptit (scripts) jne

neurolaskennassa (Minsky & Papert: Perceptron)
Optimismi karisee ja rahoitus supistuu
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Teollisen soveltamisen aika (1980-) Tekodlyn talvi (Al winter)
Lahes kaikki amerikkalaiset suuryritykset kehittavét ja Lopulta petyttiin jélleen: vuosikymmenen vaihteeseen
kayttavat asiantuntijajarjestelmia mennessa suuria odotuksia ei oltu lunastettu.
Suuria kansallisia ja kansainvalisia kehityshankkeita Asiantuntijajarjestelmat olivat valtavia jahmeita
Japanin 5. sukupolven tietokonehanke saantojarjestelmia joiden tietdmysta oli lopulta mahdoton
USA:n Microelectronics and Computer Technology paivittéd, siirtaa tai edes ymmartaa
Corporation (MCC) Kansallisetkaan projektit eivat tuottaneet odotettuja tuloksia

Iso-Britanniassa Alvey-raportti
. y-iap . . ) Neuraaliverkkojen paluu (1986-)
Kahdeksankymmentaluvun lopulla tekoalyteollisuus oli

kasvanut miljardien dollarien suuruiseksi. Back-propagation-oppimisalgoritmi keksittiin uudelleen,
mika johti neurolaskennan uuteen nousuun
Konnektionismi nahtiin lupaavana vaihtoehtona loogiselle ja
symboliselle lahestymistavalle.

Uusia neuroverkkomalleja esitettiin, esim. Teuvo Kohosen
SOM (Self-Organizing Map)
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TEKOALYN NYKYTILA

Tekoalyn kypsyminen tieteeksi (1987-) Suunnittelu
Alkuaikojen ad hoc -kokeiluista ja taysin uusista ideoista on Pelit
luovuttu ja pyritty mieluummin palaamaan tutkittuihin Saato
matemaattisiin teorioihin, esim. probabilistiset menetelmét Diagnosointi

atdsmallisyyden kasittelyssa.
i;.).a ejsma |syh)::i <I=,Ir1ta3|teystsz o o Logistiikka
ama on mahdollistanut metodologian kypsymisen ja
Stanu gian \ypsymisen J Robotiikka

uusien tulosten rakentamisen aikaisempien varaan.

Toisaalta seurauksena on myds ollut alan pirstaloituminen: Kielen ymmartaminen ja ongelmanratkaisu

kullakin osa-alueella on omat kehittyneet teoriansa, mutta
tekodlya yhtendisena tutkimusalueena ei enaa ole samassa
mielessa kuin ennen.

Viime aikoina esiin noussut alykk&an agentin idea on jalleen
yhdistényt alaa: olisiko jo mahdollista kerata eri osa-alueilla
saatuja tuloksia ja yhdistaa niita alykkaaksi agentiksi?
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