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Kurssin jarjestelyt ja ohjelma

Esitetty ketisivulla
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Johdatus tekealyyn




Mita o) tekoaly/?

Tekoaly (artificialiintelligence) on monitieteinen

tieteenala, jolla

= Analyseidaans alykkadksi katsottua teimintaa

n Syntetiseidaan dlykkaita tietojarestelmia

Tekoalylla viitataan: usein myaos; itse iimioon, ts.

koneen alyyn

n Konedly' (machineintelligence) termia voil kayittaa
limionnImensa

n Keinodly termiakin kaytetaan

tekomunuainen vs. keinomunuainen

tekosilma vs. keinosilma
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Rational

“The exciting new effort to make computers
think ... machines with minds. i the full
and literal sense” (Haugeland, 1985)

“| The automation of] activities that we asso-
ciate with huunan thinking, activities such as
decision-making. problem solving. learning
..." (Bellman, 1978)

“The study of wental faculties through the
use of computational models™
(Charniak and McDermott, 1985)

“The sty of the computations that make
it possible to perceive, reason, and act”
(Winston, 1992)

“The art of creating machines that perfornn
funetions that require intelligence when per-
formed by people™ (Kurzweil, 1990)

“The study of how to make cowputers do

things at which. at the moment. people are
better” (Rich and Knight, 1991)

“A field of study that seeks to explain and
emulate intelligent behavior in terms of
computational processes” (Schalkoff. 1990)
“The branch of computer science that is con-
cerned with the automation of intelligent
behavior” (Luger and Stubblefield, 1993)

Taulukko 1: 4 kisitystd tekoilystd [RN95, kuva 1.1].
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1. Tekodly: Ihmisen teiminnan
nakekulma

Turingin testi(1950)
= Alykkyyden operationaalinen madrittely — :
s \Vaistda filosoefisen pohdiskelun RUERROCATOR : :
s Edellytyksia (mentaalisia)
Luonnollisen kielen ymmartaminen
Tietamyksen esittaminen
Paattely
Oppiminen
Edellytyksia (fyysisia, “total Turing test”)
Konenako
Robotiikka
Rajoitettu/ Turingin testi
Esim. shakin peluuseenitms. rajattuun sovellusalueeseen
Eil merkittava taveite kaytanmnosséd
Loebner prize —kilpailu (http://www.leebner.net)
1990, Hugh Loebner, $100,000 Turingin kokeen
Iapaisijalle
Joka vuosi $2000 palkinto parhaalle yritykselle
Esimerkki: Raymond Kurzwellin “Ramena”
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2. Tlekoaly: ihmismaisen ajattelun
nakekulima

Kognitiotieteen nakckulma
n Lahtokoehtana ihmisen ajattelun mallittanminen
m Tarked inspiraation lahde tekoalytutkimuksessa

Luonnon iImiteinti vs. tekninen ratkaisu

m Esim. lentotekniikka
Leonardor Da Vincin rapytteleva lentokone
Nykyinens lentokene ei imitor lintua ja lentaa sita: nepeammin
Teisaalta lentokone' eil 6saa laskeutua puun oksalle

Ajattelun malli'= hyva algeritmi
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3. Tlekoaly: rationaalisen ajattelun
nakekulma

n Ajattelun lakien kehittaminen

Aristoteleen syllegismit

u Sokrates on ihminen
Ihmiset evat erehtyvaisia:
-> Sokrateson erehtyvainen

m “Sekrates”, “ihminent’;, “erehtyvainen™ voidaan kenvata
muuttupiia

u > sovelluksesta nippumaton; paattely!
Logiikan kehitys
u Ongelmia

Epatasmallisyydenshallinta  (epatarkkas virheellinen,
puutteellinens tieto)

Paattelyn suuntaaminen ja tehokkuus
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4. Tekoaly: rationaalisen teiminnan
pakekulima

Sisdltaa ratienaalisen leegisen: ajatteltn

fleimintas myos tilanteissa, joissa leegista
ratkaisua el ole: mahdollista jehtaa

El-loeginen; reaktiivinen ratienaalinen
toiminta (esim. rebotiilkassa)

Oppikirjan nakekulma tekealyyn
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Multa maaritelmia

“Jiekoaly on sita mita el viela pystyid
ohjelmeimaani tietekoneelle”

» Kuinka monen mielsta taskulaskin: oni alykas?
s Kuinka monen mielesta shakkikene on alykas?
“Jiekoalya ervol maaritella, mutta kylla
Sen tuntee, kun sellainen vastaan tulee”

» \Vrt. pormoegrafian maanttely-yritykset USA:n
kongressissa
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Tutkimuskehteita

Tiehavatyypii
s Keinotekoiset tehtavat
Pelit, matematiikka, logitkka, ehjelmeinti; ...
a Asiantuntijatehtavat
Suunnittelu; diagnoesointi, data-amnalyysi, ...
a Arkipaivaiset tehtavat (Commoni Sense)
Nakeminen, kieli; liikkuminen, eppiminen;, ...
Paradoksaalisesti kaikkein vaikein alue!
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fiekoalyni tausta ja histera

Fllesofia

Aristoteles (384-322 eKr)

u Syllogismit
Wilhelm Schickard, Blaise Pascall (1600-Iuku)
s Vekaaniset laskukeneet

Rene Descartes; (1600-Iuku)

= Elain = "Lihakone”

= Dualismilvs. materalismi

Leibniz (1600-1700-Iuvut)

n Vekaaninen engelmanratkenta

Empirnsmi— miten fyysinen miell saa tietoa
s David Hume (1700-lukw) ; induktioperiaate
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Matematiikka

Formaall paattely,
Algertmin kasite
s al-Khewarazmif (900=Iukw)
= Esim. Euklides, Boole, ...
[Laskennan rajat
= Mita veidaan tedistaa/laskea:
= Kurt Godelin epataydellisyysteoreema (1931)
= Church-Turing teesi: Turingin kene (1936) laskee kaiken laskettavissa elevan
s Kaikkea ei voi laskea. esim. sita: pysahtyyko kone koskaan
[Laskennan kompleksisuts
= Polynominen (tractable) vs:. eksponentiaalinen: (intractable)
s NP-taydellisyys
Epatasmallisenttiedon kasittely,

s Tledennakoisyys
Gerolamo Cardano (1501-1576),
ThomasBayes (1702-1761): uskomusten paivitys,
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Taloustiede

Rationaalisuus: on hyodyn taveittelua
n Miten' maksimoida hyoty?

n Entd jos muut pelaavat sinua vastaan?
n Tulevan hyodyn diskenttaus?

Kehitysta

n Utiliteetin kasite: Leaon Valras (1834-1910)

n Peliteoria: John von Neumann & Oskar Morgenstern
(1944)

m Paatosteoria: todennakoisyys + utiliteetti (1957)
n Operaatiotutkimus/systeemianalyysi
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Neurotiede

Miten aivet kasittelevat tietoa?

s [letoisuus sijoitettim: aveihin vasta 1700-
luvulla

Alvejen rakenne on ellut malliimoenelle
tietejenkasittelyn: arkkitehtuurille

s “Sahkoaivot*

= Neuroverkot

m Semanttiset verkot
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Tietokone vs. aivot

KONE IHMINEN
s CPU: 1078 porttia s 10211 neurenia

s Muistiz 20210 bit RAM m 107211 neuronia
10211 bit levy

m Taajuus: 107°-9 s m 10"-3 s
m Kaista: 1010 bit/s n 10214 bit/s
n Muistipaiv./s: 1029 n 10714

Tehovertailu: Aivot 100.000 kertaa (?) konetta tehokkaammat
Tietojen kasittelyn laatu vs. teho?
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Psykologia

Miten elavat elennoet ajatelevat ja teimivat?

Hermann ven| Helmholz (1821-1894)
n [ieteellinen psykologia

Behaviorismi

n Input-eutput nakokulma
Koegnitilvinen: psykologia

n Alvot tietejenkasittelylaitteena

Kognitiotiede 1956
n Kognitiivinen teoria on kuin tietokoneohjelma
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Tietokonetekniikka

= Miten veidaan rakentaa tehokas tietokene?
u Varhaiset laskukeneet
1. ohjelmoitava kene (1805): Josephi Maria Jacguard, kutemakene
Charles Babbagen (1792-1871) Difference Engine ja Analytical Engine
= DE toteutettiin 1991 British Museumin toimesta:
Ada LLevelace — ensimmainen ehjelmoija (AE)
= Modeminstietokoneen synty: 2. maailmansedan aikanal
Englantik

= Alan Turing et al.: 1. toimiva tietokene, Heath Robinson (1940), Colossus
(1943)

Saksa:
= Konrad Zuse: 1. ohjelmoitava kone Z-3/ (1941)
USA:
= John| Atanasoff, Clifford Berry: 1. elektroninen tietokene ABC (1940-42)
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Saateteona ja kynernetikka

Artefaktin toiminman itsechjaus?
Ktesibios Aleksandrialainens (2501 eKr)
s 1. sdatojanjestelmd: veden virtauksen sadto Vesikellassa

Tlakaisinkytkennaniteoria (feedback systems) 1800-
luvulla

s Esim. tenmostaatti

Sdatoteoria (Control Theony)
u Norbert Wiener (1894-1964)

= [oiminnan ehjaus minimeimalla taveite- ja nykytilanreroa
(Virhetta)

n Nykydan: pyrkimyksené tavoitefunktion: arvon; maksimointi

s |dea sama kuin tekoalyssa, mutta menetelmat perinteista
matematiikka ja sovelluskehde fyysiset systeemit
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Kielitiede

Kielen ja ajattelun suhde?

Moderni kielitiede syntyi 1957

= Bl E. Skinnerin behavioristinen tearia kielenoppimisesta

= Noam Chomskyn Kritiikkilja omal teoria (Syntactic Structures)
Tietokonelingvistiikka /' Kieliteknologia (Computational
Linguistics)

s Formaalit menetelmat ja laskenta kielen mallina
Luennoellisen kielen ymmartaminen; (Natural Language
Understanding)

Valkuttifmm. tietamyksen esittamisen tutkimukseen
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Tekoalyn historiaa

Varhaishistoria (1943-1955)
n McCulloch & Pitts meureverkko (1943)
n Manvin Minsky, Dean Edmonds SNARC

n Alani Turing: “Computing) Machinery: and Intelligence”,

1950
Synty: (1956)

a Dartmouth College tyopaja
Nimit”Artificiall Intelligence™ otettiin kayttoon
John McCarthy, Herbert Simon, Alan Newell, Arthur Samuel,
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Varhamen innestus (1952-1969)
» General Problemi Selver (GRS)
s [ogic Theorist
s Samuelin oppiva tammichjelma
n Lisp-kielr (1958)
2. vanhinredelleen kaytetty kieli (Fortranin jalka)!
s Mikremaailmat, Temy Winegradin SHRLDU
a Frank Rosenblattini oppiva perceptron
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1. takatalvil (1966-1973)
Systeemit eivat skaalautuneetkaan
eri sovellusalueillerja
isoille aineistolle
= Lighthill'rapertti (1973) leikkasi alan tutkimuksen Englannissa:
Sovelluskehtainen tietamys: puuttui
Konekaantamisen) vastoinkaymiset

“The spirit is Winning but the flesh is weak”

->"The vodka is geod but the meat is rotten’
Kone-evoluution (geneettiset algoritmit) vastoinkaymiset
Neurolaskennan vasteinkaymiset

Perceptronin iimaisuveiman rajeitus, kavit ilmi

Eilveinut oppia esim. XOR-funktiota
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Trekoalyn kevat (1970-lukw)

x Uusi nousu: tietamysjarjestelmat (knowledge
hased systems)

Geneerisista ongelmanratkejista sovelluskehtaisen
tietamyksen kayttoon

Asiantuntijajarjestelmat (expert systems)
s DENDRAL, MYCIN}, Prospector;...
= Edward Feigenbaumym:

Kielen ymmartaminen
= Roger Schank ym.

Saannot ja kehykset (firame)
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Teollinen soveltaminen (1980-)
n RL, XCON, ym. asiantuntijajarjestelmat

m [sot kansalliset/kansainvaliset hankkeet:

Japanin' 5. pelven; tietokone'—hanke
a [Logiikkaperustaiset rinnakkaiset tietokoneet
u Pearl Hanbour revised

USA:n MCC

ISe-Britanmian Alvey-rapoeritti
n Sumean, legitkan sovellukset

m Lepputules: pienia napparia saantojarjestelmia eika
ylivertaista Feigenbaumilaista tekoalya!
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n [ekoalyn 2. takatalvi (1988-)
Tjaas| petyittiin  odotuksissa
Tietamyksenisiirrontongelma
Tietamyksen yllapidon ongelma
Logiikka- ja Lisp=keneet eivat Iunastaneet odotuksia

Neuroelaskenta kuitenkinnousii yhdeksi *pelastajaksi™ (1986-)
u Back-prebagation learninglalgeritmi
) Teuve Kohaesen SOM
u Symbolisesta laskennasta kennektionismiin
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Vakiintuminen tieteelliseksi alueeksii (1987-)

m Pelle Peloton —tyyppinen proteilu -> main; stream
COmpUter science
a Metodologian kypsyminen
Adl hoc —ratkaisuista hyvin maariteltyihin: menetelmiin
Esim., Judea Pearl ja Bayes-verkot

n Agentti-perustainen nakemys, tekoalysta yhdistaa alaa
Tiekoaly eil ale vain tyokalukekeelma
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Miten alykas; kone onl tanaan?

Autemaattinen suunnitteluja skeduleinti

[DeepSpace
Palaaminen

Deep Blue voittl Garry’ Kasparevin 1997
Rolbotikka & ohjaus

Navial ajoi lapit USA:n 98% matkasta
Diagnesointi

Paljon sovelluksia esim: laaketieteessa
Kielen ymmartaminen

Proverl ristisanaratkoja
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Tekoalya on kaikkialla

SUmeat saatimet

Kameran: etaisyysmittaus

Auten ABS, polynimurit, pesukoneet
Pelien tekoaly,
Kielenhuolterja kaantaminen
Matemaattinen ongelmanratkenta

MUTTA KUN ONGELMA OSATAAN RATKAISTA EI
SEN ARVELLA ENAA VAATIVAN (TEKO)ALYA!
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Tekoalyn filesoefiaa
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Keskeinen kysymys:
voike kene “ajatella”?

Mutta mita on| - ajautelu”
s ajattelua ihmismielessa

u jotain yleisempaa engelmanratkentaa tms.
Voiko kene lentaa?
Voiko kene uida?

Kaksi peruskasitysta
s Helkko tekoaly
= \/ahva tekoaly
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Helkko tekoaly (weak Al)

Koneet teimivat tkaan kuin elisivat alykkaita

Alyn Kriteerit konetta ei voida ulkoisesti
havainnoimalla erottaa alykkaasta ihmisesta

Turngin: kee

= Operationaalinen madritely

s Kaytannollinen insinoorin nakokulma
m \/rt. esim. ajotaito) ja Insinooriaje

m Rajoitettu Turingin kee

Tekoaly, Eero Hyvonen, 2004
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Kywyttomyyden vastavaite

Koneet ovat mekaanisia, eivatka vor olla
“luovia’
m Esim. taskulaskin ja shakkikeneet

Koneet eivat vei eppia ajamaan
polkupyoras, rakastameaan, mavttimaan
oluesta jne.
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Formaall vastavaite

Godelin epataydellisyysteoreema

n Otetaan mika tahansal (kensistenttr) formaali
jarjestelma E joka sisdltaa luennollisten lukujen
aritmetilkan

m F:ssa voidaan esittad lause G, joka on tesl, mutta jota
el voida todistaa F:ssa

Merkitseeko tama sita, etta kene el voi olla

dlykési samalla tavalla kuiniihminen?

n Vilkas vuesikymmenia kestanyt keskustelu

n Koskeeko rajoitus myos ihmista?
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Alykkyyden ei-fermaalisuus
Vastavaite

Logiikka el riita kempleksisen iamisen
teIminpan: kuyvaamiseen
s Good Old-EFashiened! Al (GOFAI)

s Qualification preblem
s [arvitaan tausta/kontekstitietoa (Intuitio)
Esim. shakkimestarin pelaaminen; (H. Dreyius)
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\/ahva tekoaly (Strong Al)

Kone el aineastaan simuloilalykasta
teImintaa vaamn ensalykas*
Vastaavantyyppisessa mielessa kuin
Ihminen
 [ietoisuus: voike kone olla tietoinen tilastaan
s Fenomenclegia: veiko kene' tuntea
reaalimaailman
s Intentionaalisuus: keneen pyrkimykset ja
tavoitteet
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Keinotekoisuus vs. aitous

m Keinokasvi el ole aito kasvi

n Keinotekoineni Gallen-Kallela el ole; aito
Vaikka olisi tarkka kopio

m Synteettinen urea on| aitoa ureaa
Sama kemiallinen; keestumus

n Shakkipelin simulaatio on aite peli

n Keinoetekoinen aly on aitoa?

Funktionalismik input-eutputkayttaytymineni ratkaisee
Bieloginen naturalismi: implementaatio) ratkaisee
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Mina-Boady. Proklem

Dualismi: henkil Z materia

s Ongelma: mitenr henkiset tilat veivat aiheuttaa
Tyysisia aktiviteetteja

Monismi' (materalismi): henki = materia

s Ongelma: vapaata tahtoea el elis|
Mielirelisi kuinr puteava Kivi

s Ongelma: tieteisuudenrpalavttaminen
materiaan
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[Hans; Moeravecin aivoproteesi-ajatluskoe
(1988)
s Funktionalistinen argumentti

= Aivejen solujen korvaaminen yksitellen
mekaanisilla seluilla

Tlietoisuus lmeisesti sailyy?

a Enta Isompien; aivonesien: kervaaminen
Jopa koko aivot kerralla
Sailyyko tietoisuus silloin?
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JohniSearlen’ Kiinalainen: huene —ajatuskoe
(1980)

s Bielogisnaturalistinen argumentts

x Koneen (hueneen) input-output kiinaksi

a Sisalla kiinaa esaamaton henkilo,, jolla tarkka
saantokirja vastauksista
Turngin kee menee lapi

a Algortmi (symtaksi) el siis synnyta mielta?
n Ydinkysymys: onko mieli koko systeemissa?
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Tekoaly, etitkka, riskit

n [0 Ja teolliset vallankumoukset
Koneet ja teollisuuden/maatalotiden rakennemuutos
Tiekoaly ja valkekaulusalejen| rakennemuutos
Alykkaat jarjestelmat avustavat vs. konvaavat ihmisié

a Kasitys ihmisen;asemasta luennessa muuttuu
Koepermikaaninen: kumoeus
Darwinin teora
Freudin teoria
Tiekoaly:
Tlekoelama
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Onwellilzinen yhteiskunta

= Terroristien etsinta

= Echelon|systeemi

= Yksityisyyden suoja
\/astuukysymykset

= Esim. keneen tekema hoeitovirhe?

= Agentin taloudelliset paatokset
Alyaseiden edut ja vaarat

= NykyisinfUSA ja: YK pystyvat toimimaan “maailmanpeliiseina™ teknelegisen

etumatkan turvin

Esim. Irakin valloitus pienini miestappioin

= Alykkaat joukketuhoaseet uhka vaarissa kasissa

Koneet ovat evoeluution seuraave askel?

= Esim. R. Kurzweilin visiot
V. 2010 1000¢e:n PC:nitehoi vastaa rotan aivojen laskentatehoa
V. 2025 1000¢e:n PC:n teho vastaa ihmisen aivojen laskentatehoa
V. 2060 1000¢e:n PC:n teho vastaa ihmiskunnan aivejen laskentatehoa

= S. Kubrick, S. Spielberg elokuvat (Avaruusseikkailu 2001, A.l.)
Koneiden moraaliset oikeudet
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