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Tiivistelma

Tutkielman tavoitteena on muodostaa mahdollisimman hyva maailmankatsomus.
Tata varten maaritelladn maailmankatsomuksen kasite, esitetdén syita miksi
maailmankatsomuksia tarvitaan, esitetd&dn kuinka maailmankatsomuksia
rakennetaan, ja kuinka maailmankatsomuksia arvioidaan. Tdman jalkeen esitetaan
mahdollisimman hyva maailmankatsomus. Maailmankatsomus on kokonaiskasitys
sen omaajan ymparistostd, tavoitteista ja keinoista tavoitteiden saavuttamiseksi.
Jokaisella elavélla oliolla - ja joillakin elottomilla kuten roboteilla - on
maailmankatsomus, vahintdan implisiittisen ja tiedostamattomana. Tass& mielessa
maailmankatsomus on niille vélttdmé&ton; ilman sitd ne eivat voisi toimia. IThmiset
voivat rakentaa, arvioida ja muuttaa tai vaihtaa maailmankatsomuksiaan. Ihmisilla
on seka tarve, ettd mahdollisuus valita parempi maailmankatsomus. Esitén
kriteeriston, joiden avulla niitd voidaan arvioida, vertailla ja asettaa
paremmuusjarjestykseen l&hinnd Vidalin (2007) ja Apostelin ja kumppaneiden
(2007) pohjalta. Nykyé&an on tarjolla erilaisia maailmankatsomuksia, tieteellisig,
uskonnollisia ja metafyysisid, joista toiset vievét aaritapauksissa ihmiset ja
ihmiskunnan tuhoon ja toiset menestykseen. Esitan ehdotuksen nykyiseksi
maailmankatsomukseksi ihmisille. Tamé alykkaat systeemit -maailmankatsomus
suureksi osaksi perustuu Walter Fritzin (2007) kirjassaan Intelligent systems and
their societies esittdmiin ajatuksiin. Pidén sitd hyvéana ehdokkaana
maailmankatsomusten arviointikriteerien valossa. Se siséltéda
maailmankatsomusten vélttdmattomat osat, on yksinkertainen, lyhyt, sisdisesti ja
ulkoisesti koherentti seka kehityskelpoinen ja muokattavissa.

Sanastoa

Alykas systeemi (engl. Intelligent system); Maailmankatsomus; Alykkyys;
Rationaalisuus; Systeemiteoria; Tekoély.
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1 JOHDANTO

TyOn motiivina on 16ytaa mahdollisimman hyva maailmankatsomus, joka yhdistaisi
toimivaksi kokonaisuudeksi kaiken parhaan tiedon, ja olisi muuttuvien tarpeiden ja uuden
tiedon perusteella edelleen kehitettavissa. Mahdollisimman hyvan maailmankatsomuksen
I6ytdminen on filosofiassa yleinen tavoite, ja monien mielesta sen paatehtava. Alun perin
filosofia oli kaikenkattava yritys ymmartaa itseémme ja ymparistodmme. Myohemmin
tutkimus jakaantui erityistieteisiin. (Fritz 2007, The history of philosophy.) Filosofit Platonista
Epikurokseen, Spinozasta Hegeliin ja Whiteheadista Deleuzeen ovat luoneet laajoja
ké&siterakennelmia, joiden avulla itsed, muita ja maailmaa voitaisiin ymmartaa yhtenéisella ja

hyddyllisellé tavalla. N&ita voidaan pitdd maailmankatsomuksina.

Ensimmaiset tunnetut maailmankatsomukset ovat olleet biologisilla organismeilla. Ympériston
mallin rakentamisen vélttdmattdmyys johtuu eldvén organismin tarpeesta sopeutua siihen. Se
johtaa myds maailmankatsomuksen ja sen kehittamisen tarpeisiin (Vidal 2007, 9). Tdmén
mallin rakenteeseen vaikuttavat sen tekijén tarpeet ja kyvyt (Aerts, Apostel ja muut 2007, 18-
19.) sekéd ymparistd. Myds mm. robotit ja ohjelma-agentit tarvitsevat maailmankatsomuksia, ja
niiden rakentamisesta ja ohjelmoinnista saadut kokemukset ovat hyodyllisia
maailmankatsomusten tutkimukselle, koska niitd voidaan muutella, niiden osat tunnetaan ja
rakenne voidaan pitad yksinkertaisena. Nykyaéan ihmisten kannalta on tarkeda kehittéa
maailmankatsomuksia laajan yhteistydon mahdollistamiseksi. Yksildiden ja yhteistjen
eldménsuunnitelmat tai toimintasuunnitelmat edellyttdvat maailmankatsomusta. Hyvien
suunnitelmien tarve lisdéntyy ympariston monimutkaisuuden kasvaessa. Kulttuurienvalinen
vuorovaikutus, ihmiskunnan suurempi yhdistyminen seké tieteen ja teknologian edistyminen
johtavat siihen, ettd yksilon eldaméansuunnitelma ja aliyhteisojen suunnitelmat ovat
voimakkaammin yhteydessé globaaliin kokonaisuuteen. Eldaménsuunnitelman muodostaminen
on samalla tullut vaikeammaksi huomioonotettavan kokonaisuuden koon ja
monimutkaisuuden lisd&dntymisen vuoksi. Esimerkiksi ihmiskunnan selviytymiseen télla
planeetalla liittyvat ekologiset ongelmat tulevat enenevasti olemaan jokaisen ongelma. (Aerts,
Apostel et al. 2007, 8, 11.) Vastuullinen toiminta, ympariston muuttaminen seka yhteisty6

edellyttavat maailmankatsomusta. Saadaksemme tietoa itsestamme, tarpeistamme,



paamaéristdamme ja arvoistamme, rakennamme malleja ymparistostamme ja itsestdimme.
Meidén taytyy rakentaa malleja ihmisista, historiasta, arvoista ja toimintastrategioista ja
yhdistad kosmosta, maata ja biosfaaria koskevan tietomme kanssa. llman néiden kasitysten
integraatiota vastuullinen toiminta néyttaé olevan mahdotonta. Koska emme voi vain antaa
asioiden kehittyd omalla painollaan, vaan on otettava vastuu maailmastamme, naiden
elementtien uusien ja parempien integraatioiden kehittdminen on véalttamatonta. Eettisia ja
poliittisia valintoja valaiseva tieto ihmisistd, luonnosta, historiasta ja yhteiskunnista
mahdollistaa kenties tulevaisuudessa ihmisten ottaa kohtalonsa omiin kasiinsa. (Aerts, Apostel
et al. 2007, 11.) Tarvitaan viitekehys, joka sitoo kaiken yhteen ja mahdollistaa yhteiskunnan,
maailman ja ihmisten paikan maailmassa ymmartamisen, koska se auttaisi ihmisia ja
ihmiskuntaa tekemaan tarkeita paatoksid, jotka muovaavat tulevaisuuttamme. (Heylighen 2000:
"What is a world view?") Maailmankatsomuksen kehittdminen voi parantaa eldménhallintaa,

ja mahdollistaa uusia kykyjé ja kokemuksia.

Tutkimuksen l&htdkohtana on ns. agentti-ymparisto -viitekehys. Tama laajasti kéaytetty ja
joustava struktuuri, jota oletettavasti jokainen kdyttaa ja ymmartaa jossakin muodossa,
vahintadn intuitiivisesti, ei sindlld&n ole uusi keksintd. Tekoalytutkimuksessa sitd kaytetaan
mm. vahvistusoppimisen viitekehyksena (Sutton, R. ja Barto, A. 1998), ja eri tavalla
nimettyné kontrolliteoriassa (Bertsekas, D. P. ja Tsitsiklis, J. N. 1996). Viitekehys tuli
tunnetuksi, kun Norbert Wiener (1894- 1964) kollegoidensa Arturo Rosenbluethin ja Julia
Bigelowin kanssa haastoivat behavioristisen ajattelutavan tarkastellen kayttaytymista nykyisen
ja tavoitetilan valista virhetta sadtelevana systeemind. Wienerin Kkirjasta Kybernetiikka (1948)
tuli bestseller, joka my6s kiinnitti yleison huomion mahdollisuuteen luoda alykkéité koneita
(Russel ja Norvig 2003, 15). Viitekehys sisaltdaa kolme olennaista komponenttia: agentin,
ympériston ja tavoitteen. Agentti on mika tahansa, mita voidaan tarkastella sensoreillaan
ympdristdaan havainnoivana ja siind aktuaattoreillaan toimivana (Russell ja Norvig 2003, 32).
Agentin ja ympariston tulee voida olla vuorovaikutuksessa toistensa kanssa. Agentin tulee
voida l&hett&4 signaaleja ymparistoon ja ottaa vastaan ymparistosté tulevia signaaleja ja
ympariston tulee voida saada signaaleja ja lahettad niita agentille. Agentin ymparistoon
l&hettdmid signaaleja voidaan sanoa toiminnoiksi (engl. actions), ja sieltd vastaanottamia

havainnoiksi (engl. perceptions). (Legg ja Hutter 2007b, 15- 16.) Agentilla taytyy olla ainakin



yksi tavoite. (Legg ja Hutter 2007b, 15- 16.) Tavoite on tietty tilanne, johon se pyrkii. (Fritz
2007, What is intelligence?, Acting on the environment, Objectives.) Agentti voi olla &lykas
ilman tavoitetta, jonka saavuttamiseen se voi kayttaa alykkyyttaén, ja siinékin tapauksessa,

ettd agentti ei halua kayttaa &lyaan tavalla joka vaikuttaa sen ymparistoon, mutta
kummassakaan tapauksessa sen alykkyytta ei voida havaita. Alykkyys voidaan havaita kun
silla on tavoite, jota se aktiivisesti ymparistoonsé vaikuttamalla yrittda saavuttaa. (Legg ja
Hutter 2007b, 15- 16.) limeisesti mikéa tahansa peli, haaste, ongelma tai testi voidaan ilmaista
tdman yksinkertaisen viitekehyksen avulla ilman suurta vaivaa. Viitekehys ei sano mitéén siita,
miten agentti tai ympéristd todella toimii, vaan kuvaa niiden roolit. (Legg ja Hutter 2007b, 17.)
Maaritelma esitetd&n formalisoidussa muodossa l&hteessa: (Legg ja Hutter 2007b, 17- 24).
Kéytan viitekehystd, koska se on yleinen, eri aloilla menestykselld kéytetty, seka tasmaéllisesti
ja formaalisti maariteltavissa. Siten se on kayttokelpoinen perusta, jolle on suhteellisen
turvallista rakentaa uusia kasitejarjestelmié. Késitykseni maailmankatsomuksista, niiden
rakentamisesta ja arvioinnista sekd ehdotus nykyiseksi maailmankatsomukseksi perustuvat
tdhan viitekehykseen. Tutkielma on melko yleisluonteinen, ja joudun jattdmaan

yksityiskohtaisemmat kehittelyt ja jotkin kokonaiset aihealueet myéhempiin tutkimuksiin.

Tata viitekehysta kayttden maailmankatsomusta voidaan pitad agentille kuuluvana
informaatiojarjestelménd, jonka tehtdvana on tuottaa oikea vaste sydtteeseen. Oikea vaste
madraytyy viime k&dessa agentin tavoitteen, resurssien ja ympériston mukaan. Oikea vaste on
se, joka parhaiten auttaa agenttia saavuttamaan tavoitteensa. Tietty tavoite, tietyt resurssit ja
tietty ymparisté muodostavat mahdollisuudet ja ehdot menestyksekkaalle kayttaytymiselle.
Sopiva maailmankatsomus on funktio, jonka lahtdjoukkoon tavoite, resurssit ja ympéristo
kuuluvat, ja jonka maalijoukkoon kuuluu menestyksekas kayttaytyminen. Tassa merkityksessa
kaikki agentit tarvitsevat maailmankatsomuksen vuorovaikutukseen ymparistonsa kanssa, ja

jokainen agentti tahtoo mahdollisimman hyvan sellaisen.

Johdannon jélkeen
o Madritelld&n maailmankatsomuksen késite (kappale 2.1 Maailmankatsomukset). Se on
hyodyllistd méaritella mahdollisimman tdsmallisesti, jotta sita voitaisiin k&yttdd apuna,

kun tutkitaan, miten maailmankatsomuksia voitaisiin rakentaa ja arvioida.



Esitetdan syitd, miksi maailmankatsomuksia tarvitaan (kappale 2.2
Maailmankatsomusten tarve). On hyodyllista tietdd, mihin maailmankatsomuksia
tarvitaan, koska tamé ratkaisee, milla perusteilla niité arvioidaan ja minkélaiseen

ké&yttoon niité rakennetaan.

Esitetadn, kuinka maailmankatsomuksia rakennetaan (kappale 2.3
Maailmankatsomusten rakentaminen). Maailmankatsomusten rakentaminen on
haastavaa, joten on hyodyllistd selvittdd, mika taho tahan tehtdvaan sopii parhaiten, ja

milla tavalla se tulisi suorittaa.

Esitetddn, kuinka maailmankatsomuksia arvioidaan (kappale 2.5
Maailmankatsomusten arviointi). Jotta voitaisiin tunnistaa ja erottaa hyva
maailmankatsomus huonosta, taytyy esittaa kriteerit, joiden perusteella

maailmankatsomuksia arvioidaan, hyvaksytaan ja hylataan.

Esitetddn mahdollisimman hyva maailmankatsomus (nyKkyisille ihmisille) (kappale 3
Alykkaat systeemit -maailmankatsomus). Tdma on tutkielman paatavoite, jonka
alitavoitteita edellisissé kappaleissa esitettavat méaéritelmat ovat. Nimitén tata
maailmankatsomusta Alykkaat systeemit -maailmankatsomukseksi. Se perustuu Walter
Fritzin kirjassaan Intelligent systems and their societies (2007) esittamiin ajatuksiin.
Sen peruskasitteet tulevat eri tieteenaloilta, padasiassa tekoéalysta ja systeemiteoriasta.
Fritzin (2007) liséksi olen kerannyt mielesténi vakuuttavia ja yhteensopivia ajatuksia
my06s muista lahteista.



2 MAAILMANKATSOMUSTEN RAKENTAMINEN JA
ARVIOINTI

Tassa osassa madritelladn maailmankatsomuksen kasite ja siihen liittyva késitteellinen
viitekehys. Liséaksi esitetadn syitd miksi maailmankatsomukset ovat agenteille tarpeellisia,
miten maailmankatsomuksia rakennetaan ja kenen tehtdva sen tulisi olla, seka esitetadén ja

perustellaan kriteerejd, joilla maailmankatsomuksia arvioidaan.
2.1 Maailmankatsomukset

Maailmankatsomuksen kasite (alun perin Immanuel Kantin kayttamé Weltanschauung (Kant
1987, 111- 112)) on médritelty monella eri tavalla (kts. Naugle 2002). Taysin tyydyttavéaa tai
yhta yleisesti hyvéksyttyé ei ole olemassa. Urpo Harvan mukaan maailmakatsomus on
kokonaiskésitys maailmasta seka ihmisen asemasta ja tehtavéasté siina.

Maailmankatsomukseen kuuluu toisaalta maailmankuva, eli luontoa ja ihmista koskeva tieto,
joka saadaan omista havainnoista, tieteen tuloksista seka filosofiasta, ja toisaalta nakemys siité,
mika on hyvéaa ja pahaa sekd miten ihmisen pitda toimia ja el&dé. (Harva 1980, 9.) Oiva

Ketosen mukaan ihmiselld on luonnostaan jonkinlainen "olevaista koskeva kokonaisnakemys",
johon kuuluvat hanen toiveensa, pelkonsa ja perimmadiset tavoitteensa. Se on tietoinen tulos
olevaisen perimmaisia salaisuuksia koskevasta omakohtaisesta kysymisesté. (Ketonen 1981, 2.)
Nietzschen mukaan maailmankatsomukset ovat kulttuurisia entiteettejd, joiden tuotteita ja
joista riippuvaisia ihmiset annetussa maantieteellisessé paikassaan ja historiallisessa
kontekstissaan ovat. Ne ovat keinotekoisia ja idiosynkraattisia nakokulmia elamaan,
valttamattomia ihmiselaman kannalta, viime kddessa kaoottisessa tai tuntemattomassa
maailmassa navigoimiseen. Maailmankatsomus tuottaa valttdmattoman, hyvin madritellyn
rajan, joka strukturoi ajatuksia, ja kayttdytymista ja tuottaa standardit, joilla kaikkia asioita
mitataan. Kannattajiensa nakdkulmasta maailmankatsomukset oovat vastaansanomattomia,
toistensa kanssa yhteismitattomia konstruktioita, mika voi tehda kulttuurienvélisen
kommunikaation vaikeaksi tai mahdottomaksi. (Naugle 2002, 101- 102, 106.) Toisia, hyvin
erilaisiakin maaritelmia on esitetty (katso: Naugle 2002). Yleensa maailmankatsomuksia on

pidetty enemman tai vahemmaén yhtendisina ajatuskokonaisuuksina, joiden avulla ihmiset ovat



yrittdneet ymmartaa itseddn ja ymparistoaan. Késitettd kaytetadn paitsi filosofiassa, myds mm.

teologiassa, antropologiassa ja kasvatustieteessa (Vidal 2007, 7).

Madritelmien yleisimmaét puutteet ovat epatasmallisyys, ei-tieteellisyys ja méarittelyalueen
kapeus (Useiden méaaritelmien mukaan maailmankatsomuksia voi olla vain ihmisilld) seka
lilan vahéainen yksityiskohtaisuus. Aiheen kannalta ei ole tarpeen arvioida yksittaisia
maailmankatsomuksia tarkemmin, vaan riittad, ettd muodostetaan maaritelma, jolla ei ole mm.
néit4 puutteita. Esitan ja puolustan mééaritelmaa, jonka tavoitteena on istuttaa
maailmankatsomuksia koskeva (lahinn& filosofien harrastama) tutkimus tdsmalliseen ja
empiirisesti testattuun késitteistoon, jotta tutkimusta voidaan tehdé eksaktimmin, vieda
pidemmalle ja lopulta liittaa tieteelliseen tietoon. Mielestani tekoélytutkimuksen kasitteisto
sopii tahé&n tehtdvaan hyvin. Se on tdsmallinen, tieteellinen, formalisoitu, yleinen (toisin kuin

psykologian joka keskittyy tiettyihin toteutuksiin, yleensa ihmisten tai eldinten aivoihin).

Késitteitd kannattaa tehdé ja kayttaa niiden hyodyllisyyden takia. Muut Kriteerit voidaan
oikeuttaa vain silla perusteella, ettd niiden tayttdminen johtaa hyddyllisyyden lisd&ntymiseen.
Ihmisen, kuten muidenkin tunnettujen agenttien alyllinen kapasiteetti on rajallinen, joten liian
monimutkaiset maaritelmét ovat kayttokelvottomia, ja epatasmalliset eli lilan monitulkintaiset,
sumeat tai ristiriitaiset antavat lilan monia tai ei yhtddn mahdollista tulkintaa. Mité yleisempi
madritelma on, sitd useammassa tapauksessa kasitettd voidaan kdyttéa ja sen tarjoamaa hyotya,
mm. laskennallisten resurssien sééstoa tapahtuu. Madritelmien tulee olla yksinkertaisia, jotta
niihin perustuva péattely olisi helppoa. Niiden tulee olla tdsmallisia ja ilmaistu aikaisemmin
maaritellyilla sanoilla, jotta paattely olisi eksaktia, ja jotta maaritellyt kasitteet muodostaisivat
yhtendisen jarjestelman. Mé&aritelmien tulee olla k&yttokelpoisia, jotta niista voidaan tehda
kiinnostavia ja kayttokelpoisia johtopaétoksia.

Yleisen maaritelméni mukaan maailmankatsomus on kokonaiskasitys (teknisesti:
informaatiosysteemi) sen omaajan ymparistosta, tavoitteista ja menetelmisté tavoitteiden
saavuttamiseksi. Jokaisella agentilla ja siksi ainakin useimmilla elévilld oliolla ja joillakin

elottomilla, kuten roboteilla, on maailmankatsomus, vahintaan implisiittisena ja



tiedostamattomana. Tamé& on maailmankatsomuksen kasitteen yleinen maaritelma, jota

tdsmennan ja perustelen.

Lahdemme liikkeelle tutkimalla, mita osia maailmankatsomuksiin kuuluu. Niiniluodon
mukaan maailmankatsomuksilla tarkoitetaan enemmaén tai vahemman jasenneltyd uskomusten
ja arvostusten jarjestelmad. Niiden osia ovat 1) maailmankuva, eli kasitys siitd, millainen
maailma on, 2) tieto-oppi, eli kasitys siitd, miten maailmaa koskevaa tietoa hankitaan ja 3)
arvot eli késitys siit4, millainen maailman pitaisi olla ja mitk& ovat hyvan eldman tavoitteet.
Uskomukset ja arvostukset yhdessa antavat perustan elaménkatsomukselle, henkilokohtaiselle
kasitykselle elamén tarkoituksesta, omasta paikasta ja tehtévasta maailmassa. (Niiniluoto 1984,
87 ja 1994, 45.)

Maailmankuva on maailmaa koskevien, tavalla tai toisella perusteltujen véitteiden
jarjestelmallinen kokonaisuus. Maailmankuvia voivat kannattaa yksityiset ihmiset ja ryhmat.
Niit4 voidaan keksid, omaksua ja puolustaa eri tavoilla ja luokitella ndiden eri tapojen
perusteella. (Niiniluoto 1984, 79.) Maailmankuva on maailmankatsomuksen osa, joka ei
Niiniluodon mukaan yksinaan riitd maailmankatsomukseksi, koska sen perustelemisessa ja
kaytossé joudutaan menemaan sen itsensa ulkopuolelle. Esimerkiksi "jos joku henkil®
ilmoittaa kannattavansa tieteellistd maailmankuvaa, han ei voi muodostaa t4t& maailmankuvaa
ottamatta ensin kantaa tieteen maaritelméaéan, ja tiedon hankkimiseen liittyviin tieto-opillisiin
ongelmiin. Muodostettuaan maailmankuvansa han ei voi perustaa toimintaansa sen varaan
ottamatta kantaa moraalisia ja yhteiskunnallisia arvoja koskeviin filosofisiin ongelmiin™.
(Niiniluoto 1984, 86.)

Niiniluoto jakaa maailmankuvat kolmeen luokkaan:

1) Tieteelliseen maailmankuvaan kuuluvat vditteet ovat tieteellisin menetelmin hankittuja ja
perusteltuja seka tiedeyhteison hyvaksymid. Esimerkiksi kvanttiteoria ja evoluutioteoria
kuuluvat nykyiseen tieteelliseen maailmankuvaan, kun taas Raamatun luomiskertomus ei.
Tieteellinen maailmankuva on historiallisesti kehittyva, avoin ja itseddn korjaava: Sen kaikki
osat ovat periaatteessa arvosteltavissa ja muutettavissa uuden tosiasia-aineiston perusteella.

Tieteellisille vaitteille asetetaan julkisen perusteltavuuden ja testattavuuden vaatimus: niiden
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on kestettava vertailu todellisuuden kanssa ja lapéista tiedeyhteison sisalla kaytavéa kriittinen
keskustelu. Uuden tieteellisen teorian tulee a) kyeta selittdmaan ainakin samat tosiseikat kuin
nykyinen teoria seké jotakin muuta mité nykyinen teoria ei selitd. Lisaksi sen tulisi olla b)
loogisesti ristiriidaton, ¢) yhteensopiva muun tieteellisen tiedon kanssa, d) periaatteessa
kokemusperaisesti testattavissa ja myos lapaista testit. Maailmankuva on epétieteellinen, jos se
sisaltaa sellaisia véitteitd, jotka ovat ristiriidassa (tietylla hetkella vallitsevan) tieteellisen
maailmankuvan kanssa. (Niiniluoto 1984, 79- 81.) Maailmankuva on ei-tieteellinen, jos se ei
ole ristiriidassa tieteellisen maailmankuvan kanssa, ja jos se muuten koskee eri asioita kuin
tiede. (Niiniluoto 1984, 82.)

2) Uskonnolliseen maailmankuvaan sisaltyy vaitteitd, joiden ainoana tukena on vetoaminen
joihinkin uskonnollisiin auktoriteetteihin tai henkilokohtaisiin uskonnollisiin kokemuksiin tai
elamyksiin. (Niiniluoto 1984, 81- 82.)

3) Metafyysinen maailmankuva siséltdd maailmaa koskevia vditteitd, jotka on perusteltu
tieteen kokemusperdisen metodin sijasta filosofisten argumenttien avulla. Metafyysiset vaitteet
eivét ole edelld mainitussa mielessa uskonnollisia, silla ne nojautuvat ihmisen jarkeen.
Metafyysinen maailmankuva voi olla epétieteellinen, mutta tavallisemmin se on ei-tieteellinen.
Metafyysista maailmankuvaa voi kutsua tiedepohjaiseksi, jos se sisaltaa tieteellisen
maailmankuvan ohella joitakin erityistieteen tuloksiin pohjautuvia filosofisia yleistyksia

maailman perusluonteesta. (Niiniluoto 1984, 82- 83.)

Tieteellinen maailmankatsomus olisi tietysséd mielessa ihanteellinen, koska se perustuisi
tieteelliseen tietoon, jota usein pidetddn varmimpana, perustetaanhan se yleensa empiirisiin
faktoihin. VVarma ja hyvin jarjestelty tietdmys on usein menestyksellisen toiminnan edellytys.
Tieteellinen tietdmys pyritddn muotoilemaan mahdollisimman tiiviiksi, selkeéksi,
yksiselitteiseksi ja aukottomaksi. Siksi maailmankatsomuksen tieteellisyys on pidettava niin
suurena kuin mahdollista. Niiniluodon mukaan ainakaan nyky&an maailmankatsomus ei voi
koostua pelkastaan tieteellisesta tiedosta, koska tdmén hetken tieteellisen tiedon kokonaisuus
ei sisélla vastauksia kaikkiin kysymyksiin, joihin kokonaisen maailmankatsomusten yleensa
vaaditaan vastaavan. T&ssé tiukassa mielessa ns. tieteellinen maailmankatsomus ei ainakaan
nykyéén ole mahdollinen. Maailmankatsomuksen osat tietoteoria ja arvoteoria ovat nykyéaén

filosofian osa-alueita, ja vaikka filosofia voikin parhaimmillaan olla yhta jarjestelméllista ja
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kriittistd kuin mika tiede tahansa, on silti aiheellista tehda ero filosofian ja erityistieteiden
(kuten fysiikka, psykologia, jne.) valilla. Niiden tutkimuskohde ja menetelmat ovat erilaisia,
eika filosofian johtopéatosten patevyydelle ole yhté objektiivisia kriteereja kuin reaalitieteissa.
(Niiniluoto 1984, 87.)

Silti voidaan puhua tieteellisestd maailmankatsomuksesta hieman avarammassa mielessé:
Niiniluodon mukaan tieteellisen maailmankatsomuksen on oltava kaikilta osiltaan tieteen
ihanteita kunnioittava siind mielessa, etta se on filosofisilta osiltaankin avoin, kriittinen ja
itsedan korjaava. Tieteellistda maailmankatsomusta luonnehtii tietoteoreettinen ndkemys, jonka
mukaan tieteellinen metodi on paras ja luotettavin menetelméd maailmaa koskevan tiedon
hankkimiseksi. Tieteen metodin tunnusmerkkeja ovat julkisesti koeteltavissa olevan aineisto,
oletusten kriittinen arvioiminen ja pitdytyminen luonnollisiin selityksiin yliluonnollisten
sijasta. Tieteellinen maailmankatsomus sisaltaa tieteellisen maailmankuvan seké sen
tietoteoreettisesta osasta riippuen mahdollisesti joitakin filosofisia yleistyksia. (Niiniluoto
1984, 88.) Tieteellinen ja uskonnollinen maailmankatsomus ovat tietoteoreettiselta osaltaan
ristiriidassa keskendan. Tieteellisessd maailmankatsomuksessa hyvéksytaan periaatteessa vain
yksi maailmaa koskevan tiedon tavoittelun keino - tieteellinen menetelmé - kun taas
uskonnollisissa katsomuksissa sitoudutaan sen lisaksi tai sijasta johonkin menetelméan, joka ei

tayta tieteellisyyden kriteereja. (Niiniluoto 1984, 88.)

Vaikka Niiniluodon mééritelmé antaa joitakin keinoja maailmankatsomusten ymmartamiseen,
tarkempaa erittelyd, arviointia ja rakentamisen ohjetta varten tarvitaan yksityiskohtaisempi
madritelma. Clement Vidal (2007), Aerts ja kumppanit (2007) seka Francis Heylighen (2000)
tarjoavat yksityiskohtaisemman maailmankatsomuksen mééaritelman. Ne ovat hyvin
samankaltaisia ja suurelta osin l&htdisin Aertsin ja kumppaneiden (2007) tutkimuksesta.
Kokonaiseen maailmankatsomukseen kuuluu ainakin seuraavat kuusi osaa: mallit maailmasta,
menneisyydestéa ja tulevaisuudesta seké teoriat tiedosta, arvosta ja toiminnasta. Ne taytyy
yhdistaa koherentiksi ja kayttokelpoiseksi kokonaisuudeksi. Osien alaan kuuluvat kysymykset

ovat usein ikivanhoja ja perinteisia filosofian kysymyksia. (Vidal 2007, 7).
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1) Malli maailmasta/ymparistdsta (Ontologia): Mitd on olemassa? Miksi on olemassa jotain?
Millainen maailma/universumi on? Mika on maailman rakenne ja kuinka se toimii? (Vidal
2007, 8.), (Aerts, Apostel ja muut. 2007, 14.), (Heylighen 2000, What is a worldview?)

2) Malli menneisyydesta (Historia): Mista kaikki on tullut? Miksi maailma on sellainen kuin
on? Miksi olemme téllaisia kuin olemme emmeka erilaisia? Miké on universumin alkupera?
Millaisia yleisia selittdvia periaatteita voidaan kayttdaa?(Vidal 2007, 8.) Maailmankatsomuksen
selitysvoima on sitd suurempi, mitd yleisempid ja kayttokelpoisempia lakeja tai
sdannonmukaisuuksia se 10ytaé todellisuudesta. Kéytannossa selitys tarkoittaa véhemmaén
itsestaan selvien tosiasioiden johtamista yleisisté ja hyvaksytyista laeista. (Aerts, Apostel et al.
2007, 14- 15.) Jos kykenemme selittdmaan miten ja miksi tietty ilmi6 syntyy, voidaan usein

helpommin ennustaa, kuinka se kehittyy. (Heylighen 2000, What is a worldview?)

3) Malli tulevaisuudesta (Futurologia): Minkélaisia tulevaisuuksia me ja lajimme voi saavuttaa?
Milla kriteereilld valitsemme naistd mahdollisista tulevaisuuksista? Tulevaisuuden kehitysté
koskevan mallin tulisi antaa lista enemman tai vdhemman todennékaisista tulevaisuuden
kehityksista. Ndistd voitaisiin sitten valita, mihin tulisi pyrkia ja mité tulisi valttaa. (Heylighen
2000, What is a worldview?). Mika on eldaméan kohtalo universumissa? Minne olemme
menossa? (Vidal 2007, 8.) Kuinka kulttuurit vuorovaikuttavat tulevaisuudessa? Miké on

tieteen ja talouden rooli tulevaisuudessa? Miké taho tekee tai tulee tekem&én ihmiskunnan
tulevaisuuteen vaikuttavia paatoksia? Levidvatko ihmiset maapallon ulkopuolelle
tulevaisuudessa? (Aerts, Apostel et al. 2007, 17.)

4) Teoria tiedosta (Epistemologia): Mitd tieto on ja kuinka sita voidaan hankkia? Mill& tavalla
voidaan rakentaa ké&sitys maailmasta, jotta voitaisiin vastata maailmankatsomuksen osia
koskeviin kysymyksiin? Kuinka voidaan hankkia tietoa? Mika on totta ja mika ei? (Vidal 2007,
9.) Suunnitelmat perustuvat tietoon, teorioihin ja malleihin, jotka kuvaavat ilmiditd. Tdman
takia taytyy ymmartad, kuinka rakentaa luotettavia teorioita ja malleja, ja erottaa huonot

teoriat hyvista. (Heylighen 2000, What is a worldview?)



13

5) Teoria arvoista (Aksiologia): Miké on arvokasta ja miten se saavutetaan? Mihin meidan
tulisi pyrkia? Mita on hyva ja paha, tai hyva ja huono? Mikéa on eldman tarkoitus? Miksi
tunnemme niin kuin tunnemme ja miten suhtaudumme todellisuuteen ja mik& on roolimme
siind? (Vidal 2007, 8.) Miten muodostetaan moraali tai etiikka, saantdjen joukko, joka kertoo
mill& tavalla tulisi tai ei tulisi kayttaytya. (Heylighen 2000, What is a worldview?) Aksiologia
tutkii mm. moraalia, etiikkaa ja estetiikkaa koskevia kysymyksia. Ihmiset ihailevat, rakastavat
tai arvostavat joitain asioita maailmassa, ovat valinpitamattomia toisista ja vihaavat tai
inhoavat joitain. Maailmankatsomus ei tule ainoastaan tehdd maailmasta ymmarrettdva, vaan
tarjota myos keinoja arvioida sitd. Tdman osan tulee antaa tavoite, pddméaara, suunta elamélle.
(Vidal 2007, 8.) Onko/voidaanko muodostaa arvojen ja paamaarien hierarkiaa? Onko yleisié
arvoja tietyille agenttien joukoille kuten kaikille ihmisille? Miten muodostetaan etiikka,
tiettyjen agenttien vuorovaikutusta koskevien sdéntojen joukko, joka auttaa toteuttamaan tietyt
arvot/tavoitteet?

6) Teoria toiminnasta (Prakseologia): Milla tavalla toimimalla tavoitteet voidaan saavuttaa?
Mitka ovat yleiset periaatteet, joiden mukaan toiminta pitdisi organisoida? Tallainen tieto
auttaa suunnitelmien toteuttamista kaytdnnon ongelmien ratkaisemiseksi. (Vidal 2007, 8.)
Sopeutua voi monella tavalla. Voidaan muuttua itse tai muuttaa ymparistod. Ihmislajin
tyypillinen piirre on muuttaa ymparistoa toteuttamaan ihmisten tavoitteita.
Maailmankatsomuksen tulee siséltdd organisoitu ndkemys tosiasiallisista ja mahdollisista
vaikutuksista, joita ihmisilla voi olla ympéristoonsa. Esimerkiksi jos halutaan rakentaa
globaali maailmankatsomus, sille on hyvéksi yleinen prakseologia, yleinen paatoksenteko- ja
ongelmanratkaisuteoria ja strategisen tutkimuksen ja suunnittelun yksikko, jotta sen toiminta
olisi mahdollisimman tehokasta. (Aerts, Apostel et al. 2007, 19- 20.) Prakseologia kertoo mill&

tavalla toimimalla tavoitteet voidaan saavuttaa. (Heylighen 2000, What is a worldview?)

Seuraavassa taulukossa on esimerkkejad maailmankatsomuksista eriteltyna
maailmankatsomusten osiin. Tarkoituksena ei ole antaa taydellisid kuvauksia niisté, vaan

esittad, kuinka tarkastelutapa toimii.
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Taulukko 1: Esimerkkeja maailmankatsomuksista, jotka on eritelty maailmankatsomusten
osiin. (Lahde: Vidal 2008, 6).

Tieteellinen Uskonnollinen | Bakteerin Yhteison
1. Ontologia Fysikalismi, ei Kaksi aspektia: | Nykyiset Yhteinen
jumalaa mieli ja ruumis | aistimukset kulttuurinen
ontologia
2. Historia Universumin ja | Vastaukset Eraanlainen Nykyisen
sen kehittymisen | pyhissa muisti, joka voi yhteison selitys,
tieteelliset mallit | kirjoituksissa olla bakteerin historia,
nykyinen traditionaalinen
biokemiallinen tieto
tila
3. Futurologia | Maailmaa Elama Geeneihin Poliittiset
ennustavia kuoleman perustuva suunnitelmat,
malleja jalkeen palautesysteemi ennustaminen
(feedback
system)
4, Havaintojen ja Tieto saadaan Joitakin Informaatio
Epistemologia | teorioiden padosaksi perushavaintoja | saadaan
vuorovaikutus pyhista sosiaalisen

osienl,2,ja3

rakentamiseksi

kirjoituksista ja
uskonnollisista

kokemuksista

kulttuurinsiirron
kautta (mm.

koulut, media)

5. Aksiologia Vain tieteellistd | Konkreettiset ja | Pddasiassa Utopia,
tutkimusta muuttumattomat | geneettisesti poliittiset ja
koskevia arvoja | arvot pyhissé maaraytyneet: taloudelliset

Kirjoituksissa etsi ravintoa, arvot
lisddnny

6. Prakseologia | Ei Joitakin Liiku, syo, Poliittiset
toiminnanohjeita | toimintoja lisadnny toiminnot,

ehdotetaan, yhteison
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uskonnollisen jasenten
eldman toiminnot
kirjoituksista ja
muilta

auktoriteeteilta

Néayttas silté, ettd kaikki tunnetut alykkaat systeemit tarvitsevat ainakin jonkinlaisen
maailmankatsomuksen vuorovaikutukseen ympéristonsé kanssa. Jokainen sen osista ja niiden
yhteensopivuus on valttdaméaton tahan, ja lisaksi nayttaa silta ettd enempia osia ei valttamatta
tarvita, ainakaan tuntemissamme tapauksissa. Niinpé Vidalin/Aertsin ja
kumppaneiden/Heylighenin maailmankatsomuksen maaritelm& on oikea. Tdman voi todeta
keksimalld erilaisia vuorovaikutustilanteita agentin ja ympariston valilla. Riittdvatké namé
osat mahdollisimman menestyksekkaaseen vuorovaikutukseen? llmeisesti kylla. Onko joku
niista liikaa? lImeisesti ei. Valttdmattomia osia voitaisiin myos etsia historiallisen tutkimuksen
avulla: LOytyyko osia, jotka I0ytyvét kaikista tunnetuista maailmankatsomuksista?
Tutkimuksen lahtokohtien kannalta tdmé ei ole niin relevantti I&hestymistapa, koska
historiallinen esiintyvyys ei ole yksinkertaisessa suhteessa osan yleisen hyddyllisyyden kanssa.
Osien liséksi tarvitaan tdsmallinen ja uskottava kasitteellinen viitekehys, jotta

maailmankatsomuksen tehtdvat ja yhteys agentin kognitioon voidaan ymmartéa.

2.1.1 Maailmankatsomusten kasitteellinen viitekehys

Maailmankatsomus on perusrakenteeltaan seuraavanlainen informaatiosysteemi:
Maailmankatsomukseen kuuluu 1) tavoitteet, 2) tieto, ja tavoitteiden ja tiedon perusteella

muodostetut 3) toiminnot/toimintastrategiat tavoitteiden saavuttamiseksi:

1) Tavoite on tietty tilanne, johon systeemi pyrkii (Fritz 2007, Glossary). Usein tavoitteet
voidaan sijoittaa preferenssijarjestelmaan tai preferenssihierarkiaan. Ylimpana hierarkiassa on
perimmainen tavoite/tavoitteet. Sen alapuolella on perimmaisen tavoitteen saavuttamiseen
tahtadvia alitavoitteita. Alitavoitteen saavuttaminen auttaa seuraavaksi hierarkiassa ylempana

olevan tavoitteen saavuttamista, tai on osa sen saavuttamisen suunnitelmaa. Agentti yrittaa




16

saavuttaa tavoitteitaan toimimalla ympéristossaan. Tama tarkoittaa sité, etta se yrittaa 1oytaa ja
suorittaa toiminnon A tilanteessa B, joka siirtdd ympariston tavoitetilaan C. Tdmén toiminnon

agentti yrittad 10ytad ymparistostaan saamansa tiedon avulla.

2) Tiedosta muodostetaan tietokanta, jonka perusteella agentti rakentaa esityksen nykyisesté
tilanteestaan, ja jonka perusteella se paattelemalla yrittaa 16ytaa toiminnon, jonka avulla se
saavuttaa tavoitteensa. Tassa vaiheessa joudutaan méaarittelemaan joitakin ymmartamisen

kannalta olennaisia kéasitteita.

Agentti on miké tahansa, mita voidaan tarkastella sensoreillaan ympérist6dén havainnoivana ja
siina aktuaattoreillaan toimivana (Russell ja Norvig 2003, 32). Alykas systeemi on mika
tahansa systeemi, mik& voi muokata kéayttaytymistaan ympéristossaan tietyn tavoitteen
mukaisesti. Tassa tekstissé agentilla ja alykkaalla systeemilla tarkoitetaan olennaisesti samaa.
Tarkempi erottelu on mahdollista (agentit, jotka eivét voi muokata kayttaytymistaan tietyn
tavoitteen mukaisesti, eivét ole alykkéita systeemejd), mutta ei ole tdssa valttamatonta. Agentti
tai alykas systeemi on systeemi. Systeemi on osa universumia, jolla on rajoitettu olemassaolo
ajassa ja tilassa. Enemman tai vahvempia korrelaatioita on systeemin eri osien vélilla, kuin
systeemin osien ja systeemin ulkopuolisten universumien osien vélilla. (Fritz 2007, Glossary.)

Universumi on kaikki mitd on olemassa, kokonaisuutena tarkasteltuna (Fritz 2007, Glossary).

Agentti toimii ymparistdssd. Systeemin ympérist0d on se osa universumista, joka on
kommunikaatiossa systeemin kanssa, mutta ei ole osa sita (Fritz 2007, Glossary).
Kommunikaatio on materian tai energian liiketta kahden universumin osan vélilla (Fritz 2007,
Glossary). Agentti havainnoi ympéristoaan, eli vastaanottaa ympaéristosté tulevia
kommunikaatioita. Systeemin sensorit vastaanottavat kommunikaatioita ymparistosta ja,
joissakin systeemeissa, koodaavat ne, ja lahettavat tdimén informaation edelleen keskuksiin
edelleenprosessoitavaksi (Fritz 2007, Glossary). Sensori (aistinelin) on se osa systeemid, joka
VoI vastaanottaa kommunikaatioita ymparistosta (Fritz 2007, Glossary). Informaatio on
kasitteiden ja vastesaantdjen summa, joka voidaan erottaa kommunikaatiosta (Fritz 2007,
Glossary).
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Agentti rakentaa kasitteistdan esityksen nykyisesta tilanteesta havaintojensa perusteella. Se on
kasitteiden ryhma, joka ilmaisee agentin ja ympaériston tilan tiettyna (nykyisend) ajanhetkena.
Késite on informaation fysikaalinen tallenne (Fritz 2007, Glossary). Aivot (informaation
kasittelyn keskus, jossa tapahtuu suuri osa tallentamisesta, havittdmisesté ja prosessoinnista)
vastaanottavat sensoreilta saapuvaa informaatiota ja muodostavat niiden perusteella kasitteita.
Kaésite on informaatiorakenne, joka liittaa tiettyihin ominaisuuksiin tietyt muut ominaisuudet.
Kaésitteet siséltavat kohteitaan koskevaa, agentille hyodyllista tietoa. Jos agentti on oppinut,
miten tietty kohde jossakin suhteessa kayttaytyy, ja jos jotkin toiset kohteet muistuttavat
jollakin tavalla tata kohdetta, agentti voi koettaa olettaa, ettd ndiden toisten kohteiden
kayttaytyminen on jollakin tavalla samanlaista kuin ensimmaisen. Jos tdma oletus eri
kokeilujen perusteella pitaa paikkansa, agentti voi tasta eteenpdin olettaa, ettd mika tahansa,
mika tayttad ainakin jossain méarin kohteen tuntomerkit, ainakin jossakin méaarin kayttaytyy
talla tavalla. Tallainen tietorakenne, joka liittd4 tietyt ominaisuudet tiettyihin toisiin
ominaisuuksiin, on késite. Jos kasite ainakin yleensé pitéé paikkansa (toimii kdytdnndssa), se
voi séastaa agentin laskennallisia resursseja, koska télldin joitakin kohteita ei tarvitse kasitella
uusina, vaan voidaan kayttad hyvaksi jo ennestédan hankittua tietoa. Kasite voidaan
yksinkertaisimmillaan ilmaista seuraavana informaatiorakenteena: "Jos kohde x tayttaa
kasitteen Y tuntomerkit (késitteen maarittelevat ominaisuudet) paremmin kuin muiden
kasitteiden madrittelevat ominaisuudet, esitd kohde kasitteelld Y." Talloin kohteen oletetaan

kayttaytyvan niin kuin muidenkin ké&sitteen alaan kuuluvien kohteiden (eli instanssien).

Esitys nykyisesté tilanteesta voidaan rakentaa tietokannan (tietdmyskannan, engl. knowledge
base) tiedon perusteella. Tietokanta on lauseiden joukko, jossa jokainen lause on ilmaistu
tiedonesittamiskielelld ja esittad jonkin véitteen jostakin kohteesta. Tietokantaan voidaan lis4té
ja siitd voidaan poistaa lauseita. (Russell ja Norvig 2003, 195.) Tiedonesittdmiskielid on monia.
Usein tekodlysovelluksissa kaytetdaan predikaattilogiikkaa (Niemeld 1993, 118- 119).
Tietokannan lauseet muodostetaan tiedonesittamiskielen syntaksin mukaan. Syntaksi
maéarittelee kaikki tiedonesittamiskielen hyvin muodostetut lauseet. (Russell ja Norvig 2003,
200.) Tiedonesittamiskielelld on myds semantiikka, joka maarittelee lauseiden totuuden.
Esimerkiksi tavallisesti aritmetiikassa kdytetyn semantiikan mukaan lause "X +y = 4" on tosi

mahdollisessa maailmassa (tai ymparistossd), jossa X = 2 ja y = 2, mutta epéatosi maailmassa,



18

jossax =1jay =1. (Russell ja Norvig 2003, 201.) Tietokannan lauseista voidaan johtaa uusia
lauseita joidenkin paattelysaantdjen mukaan. Yksinkertaisin esimerkki tasta on logiikassa
looginen seuraamus (engl. entailment). Looginen seuraamus -suhde lauseiden A ja B valilla
tarkoittaa, ettd jos lause A on tosi, tastd seuraa loogisesti, ettd myos lause B on tosi. (Russell ja
Norvig 2003, 201- 202.) Usein tietokannan lauseista loogisesti seuraavien lauseiden (jotka siis
implisiittisesti kuuluvat tietokantaan) joukko on hyvin suuri. Paattelyalgoritmi on jokin
periaate, jonka tehtavéana on tietyn tietokantaan kuuluvan lauseen johtaminen.
Paattelyalgoritmi on totuuden séilyttava (engl. truth preserving, sound), jos se johtaa vain
lauseita, jotka seuraavat tietokannasta loogisesti. Se on taydellinen (engl. complete), jos se voi
johtaa minkéa tahansa tietokannan lauseista loogisesti seuraavan lauseen. Molemmat ovat
haluttavia paattelyalgoritmien ominaisuuksia. (Russell ja Norvig 2003, 203.) Lauseet ovat
agentin fysikaalisia konfiguraatioita (myds ihmisillg; aivot ovat fysikaalinen tallennus- ja
laskentalaite), ja paattely on prosessi, jossa johdetaan uusia fysikaalisia konfiguraatioita
vanhoista. On toivottavaa, ettd paattelysaannot ovat totuudenséilyttavid, eli ettd niiden
perustella tosista lauseista johdetut uudet lauseet ovat myds tosia. (Russell ja Norvig 2003,
203.) Konnektiivien avulla lauseista voidaan muodostaa monimutkaisempia lauseita (Russell
ja Norvig 2003, 204), joiden avulla tuotettujen lauseiden totuus on madritelty. Nekin ovat siis

erddnlaisia paattelysaantoja.

Tiedonesittdmiskielen merkit tai symbolit viittaavat kasitteisiin tai (muihin
informaatiorakenteisiin (esim. aisti-informaatioon)). Kéasitteen merkki on informaatiorakenne,
jonka tietty tulkinta liittaa tiettyyn kasitteeseen. Merkkeja kdytetaan, koska niita on usein
helpompi prosessoida ja kommunikoida kuin kasitteitd. Kun merkki kommunikoidaan esim.
aanen (puhe, musiikki) tai valon (kuva, kirjoitus) vélityksella (koodaamalla ja dekoodaamalla
se eri muotoihin), systeemille, jolla on oikea merkin tulkinta, merkki viittaa suunnilleen
samanlaisiin kasitteisiin tai vastesaantoihin tdmén toisen systeemin tietokannassa. Tulkinta
madrittelee, mitk& merkit viittaavat mihinkin kasitteisiin. Kasitteet taas viittaavat sisaisesti tai
ulkoisesti havaittaviin kohteisiin. Nykyinen tila voidaan esittaa lauseiden konjunktiona:
Nykyinen tila on tietty tila, jossa patee: "A, B, C. . .", jossa A, B ja C ovat lauseita, jotka ovat

tosia nykyisessa tilanteessa.
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3) Toiminnot, suunnitelmat, keinot tai toimintastrategiat muodostetaan tietojen ja tavoitteiden
perusteella. VVaste on se osa vastesddntod, joka kertoo, minka toiminnon alykas systeemi
suorittaa tietyssa tilanteessa. Se koostuu yhdestd tai useammasta késitteestd, joiden
suorittaminen systeemin aktuaattoreilla tuottaa muutoksen ymparistossa. (Fritz 2007,
Glossary.) Vastesaanto on fysikaalinen tallenne, johon kuulu tilanne, siind suoritettava vaste ja
sen tulos (Fritz 2007, Glossary), eli ympériston tilan muutos, ja arvio siitd, oliko se haluttava
vai ei ja kuinka paljon. Vaste voidaan ilmaista esimerkiksi seuraavasti: "Tilanteessa D suorita
vaste E." Vastesaant0 voidaan ilmaista esimerkiksi néin: "Tilanteessa F suoritettu vaste G
tuottaa tilanteen H, jonka haluttavuus on esimerkiksi (4) asteikolla (1-5)." Vastesdannot on
muodostettu aikaisemmista kokemuksista tai johdettu jo tietokannassa olevista vastesdadnnoista
(Fritz 2007, Glossary). Suunnitelmat ovat vasteiden tai vastesdantdjen sekvensseja, jotka
alykés systeemi suorittaa yksi toisensa jalkeen (Fritz 2007, Glossary). Ne ovat siis yksittaisista

vasteista koottuja monimutkaisempia vasteita.

2.1.2 Maailmankatsomuksen yhteys kognitiiviseen arkkitehtuuriin

Esitdn maailmankatsomuksen yhteyden kognitioon yleisesti riippumatta mistaén tietysta
kognitiivisesta arkkitehtuurista. Tarkoitus on selvittaa tdmén filosofiassa usein kaytetyn
hieman epaselvan kasitteen yhteys vakiintuneempaan ja testattavaan tekoalyn kasitteistoon.
On esitetty monia kognitiivisia arkkitehtuureja, mm. SOAR (kotisivu:
http://sitemaker.umich.edu/soar/home) ja OSCAR (Pollock 2008). Kognitiiviset arkkitehtuurit
ovat agentin arkkitehtuurien osajoukko. Ne kuvaavat agentin kognitiossaan tarvitsemien
prosessien vaatimia rakenteita. Maailmankatsomuksen osat ovat laskennallisia osarakenteita ja
0saprosesseja, joita agentin kognitiivinen koneisto kay lapi kun se yrittdd saavuttaa
tavoitteensa. Koko prosessi on syotteeseen tavoitteen saavuttamisen kannalta mahdollisimman

sopivan vasteen muodostaminen.

1) Malli maailmasta (ympaéristostd) ja 2) malli menneisyydesté (Historia) muodostavat agentin
tietokannan. Agentin perseptiosekvenssissa voi jo sindlldén olla hyodyllista tietoa. Kaikkia
agentin kokemuksia ei yleensa voida sdilyttdd muistitilan puutteen vuoksi. Siksi niilla taytyy

olla jokin mekanismi, jolla muistojen sailytyksen pituus paatetaan. Lisdksi monet agentit



20

kykenevat etsimaan persptisekvenssistdaan sadnnonmukaisuuksia, jotka mahdollistavat
kasitteiden ja niista ontologian rakentamisen. Malli maailmasta on ontologia, jonka avulla
agentti hahmottaa ympadristédan. Ontologia tarkoittaa teoriaa siitd, mit& ja millaisia asioita on
olemassa (Russell ja Norvig 2003, 261). Ontologia on kasitteistd, johon kaikki ymparistén
kohteet luokitellaan. Ontologiat koostuvat kategorioista, jotka ovat tietyn ontologian kannalta
olennaisia késitteitd. Ontologiat voidaan jakaa erityisiin ja yleisiin ontologioihin. Erityiset
ontologiat (engl. special-purpose ontology) ovat vain tietyn, esimerkiksi tietyn tehtdvan
suorittamiseen tarvittavan tiedon esittdmiseen luotuja kasitteellisi& viitekehyksig, kun taas
yleiset ontologiat (engl. general-purpose ontology) sopivat minké tahansa tiedon esittdmiseen.
Kaksi tunnuspiirretté erottaa yleisia ontologioita erityisistd. Yleisen ontologian pitda soveltua
kaytettavaksi enemman tai véhemman milla tahansa erityisalueella. Toiseksi milla tahansa
riittdvan vaativalla méarittelyalueella (engl. domain), eri tiedon alueet on esitettava
yhtendisesti, koska jarkeilyyn ja ongelmanratkaisuun saatetaan kéyttdad monen eri alueen tietoa
samanaikaisesti. (Russell ja Norvig 2003, 320, 321, 322.) Ontologian tehtdvéna on
mahdollistaa kohteiden luokittelu, jonka ansiosta niiden ominaisuuksia voidaan pééatella.
Melkein kaikilla yleistyksilla on poikkeuksia. Esimerkiksi vaikka "tomaatit ovat punaisia” on
hyddyllinen sdénto, jotkut tomaatit ovat vihreitd, keltaisia tai oransseja. Se, miten poikkeuksia
tai epédvarmaa tietoa késitellaén, on hyvin tarkedd. Relevanttien kohteiden luonne, agentin
resurssit seké se, millaisia suunnitelmia halutaan luoda (tavoitteet), maaraavat sen, millainen
menestysté edistavan ontologian taytyy olla. Juuri timan enempad ei voida sanoa yleiselld
tasolla.

3) Malli tulevaisuudesta (Futurologia) ja 6) teoria toiminnasta (Prakseologia) ovat
suunnitelmia, joita agentti muodostaa tietokannan ja paattelyn avulla, tavoitteensa mukaisesti.
Tavoitteen saavuttamiseen tarkoitetun toimintosekvenssin luomista sanotaan suunnitteluksi.
(Russell ja Norvig 2003, 375.) Suunnittelun ldhtékohta on maailman tila toimintosarjan alussa,
jota sanotaan alkutilaksi tai laht6tilaksi. T&ma on tieto siitd, mitk& ongelman kannalta
relevantit vaitteet ovat tosia. Tavoitteet ja alkutila muodostavat yhdessa ongelman. Liséksi
suunnittelijalla on kdytossaan joukko toimenpiteitd eli toimintoja, joilla se voi muuttaa
maailman tilaa tavoitteiden saavuttamiseksi. (Karanta 1993, 183.) Suunnittelutehtavén

mielekkyyden edellytyksené pidetaan yleensd, ettd: 1) Maailma, jossa suunnittelu tapahtuu, on
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ainakin jossain méaarin ennustettavissa. Kaoottisissa tai hyvin satunnaisissa ymparistoisséa
suunnittelu on tehotonta, ja agentti voi vain reagoida tapahtumiin. Lopputulos on sama, jos
ymparistd muuttuu niin nopeasti, ettei kéytettavissé oleva laskentakapasiteetti riita
suunnitelmien tekemiseen ja muuttamiseen tarpeeksi nopeasti. 2) Késiteltava ongelma on
mielekkaasti paloiteltavissa lahes erillisiin aliongelmiin, joilla on vain véhan vuorovaikutusta
keskendan. (Karanta 1993, 183, 184.) Korkeammilla luonnollisilla alykkéilla systeemeilld ja
monilla keinotekoisilla alykkailla systeemeilld on mielikuvitus. Mielikuvitus on tydkalu, jolla
voi kokeilla turvallisesti eri toimintoja ennen toimintojen kayttamista ymparistossa.
Mielikuvitus tarkoittaa kykya esittdd nykyinen tilanne mielessd, kayttaé siihen sopivaa
vastesaantoa ja esittaa nain syntyva uusi nykyinen tilanne. Alykas systeemi toistaa tata
prosessia, kunnes tavoitetilanne on saavutettu. Kaiken tdman se tekee mielessaan, ilman

mit&én ulkoista toimintaa. (Fritz 2007, Mental methods and chains of response rules: habits.)

4) Teoria tiedosta (Epistemologia) siséltédé keinot joilla agentti voi hankkia tietoa
ymparistostaan. Tieto voidaan méaaritelld informaatioksi, jonka avulla voidaan tehda oikeaan
osuvia ennusteita. Yleensé agenteilla on jonkinlainen tietokanta, jossa on agentin tieto. Useissa
tapauksissa tietokantaan voidaan lis4té tai ottaa pois tietoa. Agentin toteutuksessa taytyy
ratkaista mm. se, milla tavalla tietoa hankitaan, milla periaatteilla perseptisekvenssista etsitaan
sdannonmukaisuuksia, mitk&d muistot séilytetddn. Nama seikat vaikuttavat tiedon maaréaén ja
esitysmuotoon, jotka taas vaikuttavat agentin menestykseen. Agentin epistemologian taytyy

olla yhteensopiva sen resursseihin, ymparistoon ja tavoitteisiin.

5) Teoria arvoista (Aksiologia) sisaltda agentin tavoitteen ja menestyksen maaritelmén (ja
mitan). Agentilla taytyy olla jokin mekanismi, jolla se voi p&&ttéd, onko tietty tilanne
tavoitetila. Kaikilla alykkaill& systeemeilld on tavoite (engl. main objective). Monet voivat
my0s oppia luomaan ja kéyttamaan alitavoitteita (engl. sub objective). Alitavoitteet ovat
alemman tason ja/tai véliaikaisia tavoitteita. Alitavoitteen saavuttamalla alykéas systeemi
l&henee tavoitteensa saavuttamista. (Fritz 2007, Objectives.) Tavoite on usein madritelty ns.
menestyksen Kkriteeristolla (engl. performance criteria) jonka tayttamalla agentti saavuttaa
tavoitteensa. Suoritusarvo (engl. performance measure) kuvaa, kuinka hyvin toiminta tayttaa

menestyksen Kkriteerit. Tavoitteen saavuttaakseen agentti suorittaa toimintoja usein
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ymparistostaan saamansa palautteen perusteella. Menestyksellinen toiminta vastaa ymparistén
tilan muuttumista tavoitetilaksi toiminnan avulla. Ei ole olemassa yhta ja pysyvéa
menestyksen kriteeristdd, joka sopisi kaikille agenteille, vaan agenteilla on eri tavoitteita, ja
menestys mééraytyy niiden saavuttamisen mukaan. (Russell ja Norvig 2003, 35.) Menestyksen
tunnistamisen menetelmat eivat useinkaan ole taydelliset. Tdma tieto on valttdmatonta, jotta se
voisi tunnistaa menestyksen ja muokata kayttaytymistaan sen perusteella. (Russell ja Norvig
2003, 33-35.) Tavoitetesti-funktio (engl. goal test) ratkaisee, onko tietty tila tavoitetila. Joskus
mahdollisten tavoitetilojen joukko voidaan esittad eksplisiittisesti, jolloin tavoitetesti
yksinkertaisesti selvittd4 onko annettu tila yksi niistd. Joskus taas tavoite on méaritelty

abstraktien ominaisuuksien avulla. (Russell ja Norvig 2003, 62.)

2.2 Maailmankatsomusten tarve

1) Maailmankatsomus tarvitaan vuorovaikutukseen ympariston kanssa: Kaikki &lykkaat
systeemit tarvitsevat maailmankatsomuksen, vaikka tiedostamattoman, vuorovaikutukseen
maailman kanssa. Tama selvitetadn koettamalla, voisiko alykds systeemi toimia ilman jotakin
edelld mainittua maailmankatsomuksen osaa ja lisdksi, tarvitseeko se vélttamatta jotain nédiden
lisaksi toimiakseen. Vaikuttaa silt, ettd osat riittdvat ja muita ei tarvita. On olemassa
kaytannollinen tarve omata edes implisiittinen ja hyvin naiivi vastaus maailmankatsomuksen
osia koskeviin kysymyksiin. Niinkin yksinkertainen olio kuin bakteeri tarvitsee jonkinlaisen
maailmankatsomuksen vuorovaikutukseen ympéristonsa kanssa (Vidal 2007, 9).
Maailmankatsomus, niin kuin se edell& hyvin yleisesséd mielessd on méaritelty, on jokaisen

agentin vélttdmaton osa.

2) Biologiseen evoluutioon perustuva tarve: Ensimmaiset tunnetut maailmankatsomukset ovat
olleet biologisilla organismeilla. Ympériston mallin rakentamisen vélttamé&ttomyys johtuu
eldavén organismin tarpeesta sopeutua siihen. Tdma johtaa myos maailmankatsomuksen ja sen
kehittdmisen tarpeisiin (Vidal 2007, 9). Taman mallin rakenteeseen vaikuttavat sen tekijén
tarpeet ja kyvyt (Aerts, Apostel ja muut 2007, 18- 19.) sekd ymparisto. Kaikki eliot ovat
jossakin maarin alykkaité, koska ne hyédyntavat muistia ja ennustamista lisadntyékseen

tehokkaammin. Kaikki kayttaytyminen, olipa se sitten ihmisen, etanan, yksisoluisen elion tai
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puun kayttaytymistd, on keino hy6dyntdd maailman struktuuria lisddntymiseen. Jokainen laji
kayttaytyy hieman eri tavalla, ja hy6dyntdd maailman struktuurista hieman eri osia. (Hawkins
2005, 181- 183.) Biologisen evoluution ndkokulmasta ihmisen vahvuuksia ovat tiedon
hankkiminen ja sen kaytt6. Ihmiset eivat ole yhtd monilukuisia ja nopeita liséantyjié kuin
muurahaiset, eivatka kestévia ja aggressiivisia kuten hait. Heikkoina ja helposti haavoittuvina
ihmiset selvidvat muita elaimid suuremman alykkyytensé avulla. (Rescher 2001, 6-10).
Alykkyys on evolutiivinen etu, koska sen avulla voidaan mallintaa, ennustaa ja manipuloida
ymparistoa (Yudkowsky 2002, 1). Tamé koskee myos sosiaalista ympéristdd. Mahdollisuus
menestyd maailmankatsomustaan kehittamalla on erityisesti ihmisella. Kokonainen, koherentti,
tarpeiden mukaan rakennettu muokattava maailmankatsomus on tdmén suuntaisen kehityksen
huippu. Ihannetapauksessa se kiteyttaa kaiken olennaisen tiedon ja tiedonkasittelyn, jonka

alykés systeemi tarvitsee.

Muitakin kuin valittémasti biologiseen evoluutioon liittyvié syitd maailmankatsomuksen

tarpeeseen voidaan mainita, vaikka ne voidaan ymmartaa sen pohjalta.

3) Tunteisiin ja elamanlaatuun liittyvat tarpeet: Ehed maailmankatsomus voi auttaa yksildiden
ja yhteisojen selviytymistd nopeasti muuttuvassa yhteiskunnassa. YKksi suurimpia ongelmia
nyky-yhteiskunnassa on muutoksen ja kehityksen aiheuttama psykologinen paine. Tieteellinen
ja teknologinen edistys on johtanut monien prosessien nopeutumiseen. Jos uusi menetelma tai
teknologia voi tuottaa saman tuloksen vahemmalla vaivalla, joku tulee ottamaan sen
kayttoonsa. Se joka ottaa uuden teknologian kéayttéonsa saa Kilpailuedun tuottaessaan
enemman pienemmalla sijoituksella. T&mé johtaa tarpeeseen kehittad yha uusia optimoinnin ja
rationalisoinnin menetelmid. (Heylighen 1998, "Technological acceleration™.) Yksilot ja
yhteisot eivat ndytd kykenevan selviytymaan jatkuvassa ennustamattomassa muutoksessa ja
kasvavassa monimutkaisuudessa. Stressi, epdvarmuus ja turhautuminen lisaantyvat kun mielet
ylikuormittuvat informaatiosta, tieto on pirstaleista, arvot murenevat ja negatiivisia kehityksia
ylipainotetaan ja positiiviset jatetddn huomiotta. Tasté voi seurata nihilismin, ahdistuneisuuden
ja epatoivon ilmapiiri (Heylighen 2000: "What is a world view?") Sosiologinen tutkimus
nayttad osoittavan, ettd epavarmuuden ja epdluottamuksen tunteet ovat vahvempia ihmisissa,

joilla on vahiten uskonnollisia tai filosofisia maailmankatsomuksia (Elchardus, 1998).
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Toiseksi maailmankatsomuksia tutkineet psykologit ovat huomanneet, etta téllaiset
uskomukset lisadavat hyvinvointia tuottamalla elaméaén merkityksen tunnetta, toivon ja
luottamuksen tunteita, pitkén aikavalin perspektiivin eldman vastoinkdymisissé ja tunteen

johonkin suurempaan kuulumisesta (Myers, 1993). (Vidal 2007, 9.)

4) Yksildllisten ja yhteiskunnallisten toimintasuunnitelmien luomiseen liittyva tarve:
Yksiloiden ja yhteisojen elamansuunnitelmat tai toimintasuunnitelmat edellyttévat
maailmankatsomusta. Hyvien suunnitelmien tarve lisadntyy ympariston monimutkaisuuden
kasvaessa. Kulttuurienvalinen vuorovaikutus, ihmiskunnan suurempi yhdistyminen seka
tieteen ja teknologian edistyminen johtavat siihen, ettd yksilon elamansuunnitelma ja
aliyhteiséjen suunnitelmat ovat voimakkaammin yhteydessa globaaliin kokonaisuuteen.
Eldmansuunnitelman muodostaminen on samalla tullut vaikeammaksi huomioonotettavan
kokonaisuuden koon ja monimutkaisuuden lisd&dntymisen vuoksi. Esimerkiksi ihmiskunnan
selviytymiseen télla planeetalla liittyvat ekologiset ongelmat tulevat enenevasti olemaan

jokaisen ongelma. (Aerts, Apostel et al. 2007, 8, 11.)

Vastuullinen toiminta, ympariston muuttaminen sekd yhteisty6 edellyttavat
maailmankatsomusta. Saadaksemme tietoa itsestamme, tarpeistamme, pddmaéaristimme ja
arvoistamme, rakennamme malleja ympaéristostamme ja itsestamme. Meidan téytyy rakentaa
malleja ihmisist4, historiasta, arvoista ja toimintastrategioista ja yhdistdd kosmosta, maata ja
biosfaaria koskevan tietomme kanssa. Ilman néiden késitysten integraatiota vastuullinen
toiminta nayttada olevan mahdotonta. Koska emme voi vain antaa asioiden kehittyd omalla
painollaan, vaan on otettava vastuu maailmastamme, uusi ndiden elementtien integraatio on
valttamaton. Taman yrityksen tulee olla kollektiivinen, koordinoitu ja tietoinen. Eettisié ja
poliittisia valintoja valaiseva tieto ihmisisté, luonnosta, historiasta ja yhteiskunnista
mahdollistaa kenties tulevaisuudessa ihmisten ottaa kohtalonsa omiin kasiinsa. (Aerts, Apostel
etal. 2007, 11.) Tarvitaan viitekehys, joka sitoo kaiken yhteen ja mahdollistaa yhteiskunnan,
maailman ja ihmisten paikan maailmassa ymmartdmisen, koska se auttaisi ihmisié ja
ihmiskuntaa tekemaan tarkeitd paatoksid, jotka muovaavat tulevaisuuttamme. (Heylighen 2000:

"What is a world view?")
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2.3 Maailmankatsomusten rakentaminen

Usein agentit kayttavat maailmankatsomustaan sitd elamansa aikana muuttamatta, mutta jotkut
voivat muuttaa sitd spontaanisti tai suunnitelmallisesti. Yhden asian tai ilmién muutosta
sanotaan sen kehittymiseksi, ja jos se sen ansiosta myos auttaa enemmaén jonkin tavoitteen
saavuttamisessa, voidaan puhua talta kannalta edistymisestd. Maailmankatsomuksen muutos
on usein osittainen ja koskee useimmiten ympériston mallia. Ympériston muutoksesta tai
samanlaisena pysyvaa ymparistoa koskevien uusien havaintojen perusteella agentti voi
muodostaa mielessééan uusia késitteité ja vastesédantojd, jolloin maailmankatsomus joiltain osin
voi muuttua. Yleensa sitd yritetddn muuttaa paremmaksi ympéristdon sopeutumisen eli siiné
agentin tavoitteiden saavuttamisen kannalta, jolloin maailmankatsomus edistyy. Usein jotkin
osat pysyvat muuttumattomina koko elaman ajan. Eli6illa perimmadiset tavoitteet,
selviytyminen ja lisddntyminen eivét luultavasti voi muuttua. Jos kéyttdytyminen poikkeaa
paljon jostain néiden kannalta paremmasta ja mahdollisesta kéyttaytymisestd, voidaan puhua
maladaptaatiosta (Ks. Richerson ja Boyd 2006 ja 2006b, 16). Toisaalta esimerkiksi robotti

voidaan ohjelmoida kokonaan uudestaan perimmaisia tavoitteita mydéten.

Joillakin, yleensa hyvin yksinkertaisilla agenteilla maailmankatsomus on synnynndinen ja
muuttumaton. Esimerkiksi bakteeri ei muuta maailmankatsomustaan juuri miltdén osin
riippuen siitd, kykenevatko bakteerit elamanaikaiseen oppimiseen. Muutos tapahtuu uuden

hieman erilaisen sukupolven syntyessa.

Suuri osa maailmankatsomuksista ihmisillakin rakentuu osittain spontaanisti (eli siihen
tietoisesti puuttumatta). Kun aivomme ovat kehittyneet riittdvasti, saamme kokemuksia
ymparistostd, havaitsemme suhteita, kategorisoimme, erottelemme ja yleistimme sitd, mita
aistimme havaitsevat. Korvaamme aistikokemukset ja muistot abstrakteilla yleistetyilla
kasitteilld ja niiden rakennelmilla. Sovitamme monia kasitteita yhtendisiin skeemoihin, ja
rakennamme néistd skeemoista kasitteellisia viitekehyksia. Uusien kasitteiden muodostaminen
ja kasitteellisten viitekehysten muovautuminen hidastuu ikdantymisen myota (Project
Worldview 2007, Worldviews-An Introduction), mutta monissa tapauksissa jatkuu koko

elamén ajan Elaméansa aikana ihminen rakentaa hitaasti elementaarikésitteistd alkaen
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korkeamman tason késitteitd ja vastesdantoja. Vastesddnnot muodostavat hierarkian
konkreeteimmista abstrakteimpiin, jotka vaikuttavat hyvin moniin vasteisiin. (Fritz 2007,
Mindscapes.) Kayttdja testaa ja kehittéa sité jatkuvasti ympéristostadn saamansa palautteen
perusteella. Yksilo- ja aliyhteisokohtaisten kokemusten ohella monet tieteen, tekniikan ja
etiikan 10ydot ja keksinnot seké yhteiskuntien ja luonnon tapahtumat seké kulloinkin vallitseva
kulttuuri (yhteison jasenten yhteinen tietdmys ja tavat (Fritz 2007, members)) vaikuttavat

ihmisten maailmankatsomusten muotoutumiseen

Maailmankatsomuksia voidaan myds rakentaa suunnitelmallisesti. Suunnitelma edellyttaa
jotain tavoitetta, jonka perusteella maailmankatsomuksen suoritusarvoa voidaan arvioida tai
mitata. Jotkin maailmankatsomusten rakentamiseen erikoistuneet yksilot tai ryhmat voivat
tarjota maailmankatsomuksia halukkaille. Mahdollisesti rakennettavien maailmankatsomusten

laatua voidaan ja tulee arvioida ja valvoa joidenkin haittojen véhentamiseksi.

Kenen tai mink& tahon tehtdvana on rakentaa maailmankatsomuksia? Periaatteessa kuka
tahansa kykeneva voi sen tehda. Mille taholle tdmé tehtdvé on ensisijainen, ja/tai mika tuottaa
parhaan tuloksen? Tiede ja filosofia ovat hyvia ehdokkaita tdhén, koska niissé yll&pidetaan
kokeellisen tutkimuksen ja objektiivisen, seka hyvin jarjestetyn tiedon ihanteita. Nama
ihanteet eivat ole satunnaisesti eivétka tietyn edun takia valittuja, vaan perustuvat niiden
avulla tuotetun tiedon ylivertaisen tehokkaaseen ja laajaan kayttokelpoisuuteen. Téallainen tieto
auttaa mahdollisimman hyvin pd&dseméan tavoitteeseen, ja se on monikayttoista.

Maailmankatsomusten kannalta tieto on tarkeéd, koska sen avulla voidaan rakentaa parempia
maailmankatsomuksia. Tieteen ja filosofian tavoite on sama: hankkia tietoa. Perimmaltaan
tietoa hankitaan jotta voitaisiin tehdd parempia ennusteita. Ennusteita tehdaan jotta voitaisiin
selviytyd, ja ylipd&dnsa menestya (saavuttaa tavoitteet). Tiedon patevyyden kannalta varmin
tapa hankkia tietoa on kokeellinen tutkimus, koska téall6in tieto on jo aluksi ainakin jossain
yhteydessé havaintoaineistoon. Aina ja kaikissa tapauksissa tdma ei ole mahdollista. Tallgin
taytyy turvautua muihin menetelmiin. Toiseksi paras tapa on kokeellisen tutkimuksen
tuloksiin ja hallittuun ajatteluun (joihinkin ajattelua koskeviin saantdihin, esim. johonkin

monista nykyisisté logiikoista) perustuva spekulaatio. Suuri osa filosofiasta kayttaa tata
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menetelmaa. Kolmanneksi paras on hallittu ajattelu, joka ei perustu kokeellisen tutkimuksen
tuloksiin. Usein filosofit sortuvat tdhan. Huonoin on perusteettomien ja koettelemattomien
uskomusten yll&pitdminen. Uskonto kuuluu tah&n. Tastakin voi joskus olla hyotyé, erityisesti

jos uskomukset ovat jostain syysta sopivia ja ympdrist0 ei muutu.

Talla hetkelld ei ole tieteenalaa, jonka tehtdvand on muodostaa ndin laajoja tietojarjestelmia,
mutta asiantila voi muuttua ajan kuluessa. Suurta osaa maailmankatsomuksen rakentamiseen
tarvittavasta tiedosta ei talla hetkelld voida hankkia pelkastaén tieteellisen tutkimuksen
menetelmalld, mik& kuitenkin on ihanne, ja joudutaan kayttdmaan myaos toiseksi parasta eli
filosofian menetelmaa. Siksi nykyaén maailmankatsomusten rakentaminen on ennen kaikkea

tieteen ja filosofian yhteinen tehtava.

Jos tieteilijat ja filosofit eivat rakenna maailmankatsomuksia, muut kulttuurin tekijat ottavat
hyodyn tasté tilanteesta ja tuottavat seka tarjoavat omia vastauksiaan. Naita voivat olla
esimerkiksi uskonnot, vaarallisemmassa muodossa kultit, adrimmadisia mielipiteita kannattavat
ideologiat tai fundamentalistisia tulkintoja uskonnoista levittavét tahot (Vidal 2007, 9.) Mita

ovat tiede ja filosofia? Mihin niiden suurempi luotettavuus perustuu?

2.3.1 Tiede

Tiede on muuttuva ja kehittyva instituutio, ja kasitykset sen menetelmisté ja tavoitteista ovat
historian aikana vaihdelleet (Niiniluoto ja Haaparanta 1998, 8) ja vaihtelevat edelleen.
Antiikissa ja keskiajalla tiede oli saavutettujen totuuksien jarjestamista, opettamista ja
puolustamista. Tieteen menetelmalla tarkoitettiin t4ta toimintaa auttavaa tiedon esittamisen
menetelma&. Renessanssiaikana tieteen tehtavéksi asetettiin lisaksi myds uuden tiedon
tavoittelu tutkimustyon avulla, ja tieteen metodissa tehtiin ero "tutkimisen menetelman™ ja
"esittdmisen menetelman™ valilla. (Niiniluoto ja Haaparanta 1998, 1.) Nykyéan tieteella
tarkoitetaan tieteellisen tutkimuksen tuloksia, eli luontoa, ihmista ja yhteiskuntaa koskevien
tietojen systemaattista kokonaisuutta, ja tieteellisté tutkimusprosessia, eli téllaisten tietojen
systemaattista tavoittelua. (Niiniluoto 1980, 13.) Tutkimus- ja kehittdmistoiminta voi olla:
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1) Perustutkimusta, joka on uuden tieteellisen tiedon etsintéé ilman ensisijaista pyrkimysta
nimenomaisiin kaytannallisiin tavoitteisiin tai sovellutuksiin.

2) Soveltavaa tutkimusta, joka on tiettyyn kaytannon tavoitteeseen tai sovellutukseen
tahtadvaa perustutkimuksen tuloksille perustuvaa tiedon etsintdd. Kehittdamistyd on toimintaa,
jonka tavoitteena on tutkimustulosten avulla saavuttaa uusia tai paranneltuja tuotteita,

tuotantovalineita tai -menetelmia ja palveluja. (Niiniluoto 1980, 13.)

Niiniluodon ja Haaparannan maaritelmén mukaan tiede on jarjestelmallisté ja jarkiperéista
uuden tiedon hankintaa. Tiede eroaa muista uskomusten muodostamisen tavoista
jarjestelmallisyytensé ansiosta. Tieteelld on menetelmd. Tieteellinen tiedonhankinta on
organisoitu yhteiskunnassa erityisten instituutioiden tehtavéksi (yliopistot, korkeakoulut,
tutkimuslaitokset), ja tutkimustoiminnan tulokset kootaan tietojarjestelmiksi. Tieteellisen
tiedon perustelu ei voi nojautua yksilolliseen vaistoon tai intuitioon, suostutteluun,
propagandaan, tai jumalalliseen ilmoitukseen, vaan sen on tapahduttava tiedeyhteisén
hyvaksyman tutkimusmenetelman avulla. Vaatimus uudesta tiedosta sulkee tieteen kasitteen
ulkopuolelle toiminnot, joissa on kyse vain aikaisemmin hankittujen tietojen omaksumisesta
(esim. opiskelu) ja jarjestamisestd (esim. komitea- ja selvitystyd). Tiede on toimintaa, jonka
tavoitteena on tiedon hankkiminen. Tdma erottaa tieteen muista toiminnan muodoista, joilla on
erilainen tavoite: urheilu, taide, tekniikka, maanviljely, kaupankéynti, politiikka. (Niiniluoto ja
Haaparanta 1998, 7-8.)

Toisaalta Niiniluodon mukaan on epéilyttavaa, voidaanko tieteen "olemusta™ kiteyttaa
johonkin maaritelméén, mutta on kuitenkin ominaisuuksia, jotka nayttavat erottamattomasti
kuuluvan jarkevaan tiedekasitykseen. Naitd ovat 1) objektiivisuus, 2) Kkriittisyys, 3)
autonomisuus ja 4) edistyvyys:

1) Tieteellisten teorioiden tulee olla intersubjektiivisesti testattavissa, ts. niista tulee voida
johtaa seurauksia, joiden totuus tai epatotuus voidaan julkisesti tarkistaa. Ollakseen tieteellista
tutkimuksen tulee olla objektiivista ainakin kahdessa mielessé. Tutkimuskohteena olevan
todellisuuden osan olemassaolon ja ominaisuuksien on oltava riippumattomia tutkijan

mielipiteista ja toiveista. Toiseksi tutkimuskohteen on myds annettava vaikuttaa
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tutkimustuloksen muotoutumiseen, ja tdmén vaikutuksen tulee olla intersubjektiivisesti
todettavissa.

2) Tieteen tuloksiksi voidaan hyvaksya vasta tieteellisessa yhteisossé kaydyn kriittisen
keskustelun tulokset. Tieteellinen tulos voidaan aina ja vapaasti asettaa kyseenalaiseksi.

3) Tiede on itsedan korjaava siind mieless, ettd tieteen tulosten korjaaminen on yhteisén oma
asia, johon tieteenulkoiset ryhmaét eivét saa vaikuttaa. Tieteellisten vaitteiden perusteleminen
ja testaaminen perustuu Kkriteereihin, jotka koskevat vaitteiden tiedollista patevyytta, ja
vetoaminen siihen, etté véitteen totuus olisi esimerkiksi poliittisesti, uskonnollisesti tai
moraalisesti toivottavaa, ei ole tieteen kannalta asianmukainen peruste.

4) Tieteen edistyminen on sitd, ettd virheellisia teorioita korvataan uusilla, jotka ovat tosia tai
ainakin vahemman virheellisia kuin aikaisesmmat. Tassa mielessa tieteellisen tutkimuksen
tulosten - silloinkin kun ne ovat puutteellisia tai epatdsmallisié - voidaan sanoa ainakin
l&hestyvan totuutta. (Niiniluoto 1984, 23- 29.)

Agentti-ymparisto -viitekehyksen ndkdkulmasta tiede on oikeita ennusteita tuottavien
kayttokelpoisten teorioiden rakentamista, joka perustuu kokeelliseen tutkimusmenetelmaan.
Tiedon tarkoitus on auttaa alykasta systeemid ennustamaan ympaériston ilmigita, ja tahan
perustuen kéayttadytymaan tavoitteidensa kannalta mahdollisimman menestyksekkaasti.
Tieteellinen menetelma (engl. scientific method) on sarja toimenpiteitd, joiden tavoitteena on
tuottaa yksimielisyys havaitsijoiden joukossa, esimerkiksi: 1. Maaritellddn ongelma, 2.
kerdtd&n asiaankuuluva data, 3. muodostetaan tyohypoteesi tai selitys, 4. tehd&én kokeita
hypoteesien testaamiseksi, 5. tulkitaan tulokset, 6. vedetéédn johtopaatdkset ja muokataan
hypoteesia tarvittaessa (Heylighen 2008, scientific method). Tiedon pétevyytta voidaan
arvioida sen perusteella, kuinka menestyksekkaasti sen avulla voidaan tehd& ennusteita sen
kohteena olevasta ilmi6std. Tiedon maaréé voidaan arvioida objektiivisesti sen perusteella,
paljonko merkkeja sen ilmaiseminen jollakin standardikielelld vie, suhteutettuna ilmaisun
tehokkuuteen, eli siihen, mika on ilmaisun pituus suhteutettuna kohteen laajuuteen ja
monimutkaisuuteen. Patevyyttd voidaan mitata sen perusteella, kuinka monessa prosentissa
tapauksista tiedon avulla muodostettu ennuste osuu oikeaan. Tiedon patevyyttd kuvataan
joskus kasitteella "totuus™. Haluttaessa se ehka voitaisiin méaaritella tdmén kasityksen mukaan

teorian tai mallin taydelliseksi patevyydeksi. Talloin tieteellinen teoria on tosi, jos se ennustaa



30

kohteensa kayttaytymisen aina oikein. Taman testaaminen ei kai ole periaatteessa mahdollista,
joten "totuus™ on aika abstrakti kasite. Se on myos epakaytannollinen kasite vaikean
maéariteltdvyytensa takia, ja kun jonkinlainen maaritelmé on onnistuttu tekemaan, kuten edellg,
se ei siltikad&n ole kovin k&ytannollinen, koska suuri osa kaytettavasta tiedosta vaatii
hienostuneempaa patevyyden kuvausta. Liséksi haittana voi olla sen mahdollisesti mukanaan

tuomien turhien metafyysisten sitoumusten painolasti.

Tieteen yhtendisyys, eli hankitun tiedon mahdollisimman tiivis, yhtendinen esitys on luonteva
tieteen tavoite. Tieteessa pyritdan ilmaisun tehokkuuteen ja jo pelkéstdén tdma voi johtaa
tieteellisen ilmaisun mahdollisimman yhtendiseen esitykseen. Tieteiden ykseyden eli
konsilienssin tavoite tarkoittaa yritysta koota tieteen tulokset yhtendiseksi jarjestelmaksi. Sen
kannattajia ovat olleet mm. 1800-luvun lopun naturalistit, joita innoitti Charles Darwinin
evoluutioteoria, John Deweyn johtamat pragmatistit, jotka halusivat kumota jyrkan erottelun
luonnon ja kulttuurin valilla, 1800- ja 1900-lukujen vaihteessa kansainvalinen monistiliike,
joka sai vaikutteita comtelaisesta positivismista ja darwinistisesta evoluutioteoriasta.
Lahempané nykyaikaa Wienin piiri julistautui 1929 "tieteellisen maailmankasityksen"
kannattajaksi. Vuoden 1931 jéalkeen suosiota sai Otto Neurathin muotoilema fysikalismi, joka
pyrki palauttamaan kaiken mielekk&én kielenkéytén havaittavista fysikaalisista ilmidista
puhuvaan yhtendiskieleen. Neurathin ja Rudolf Carnapin toimesta vuodesta 1935 ryhdyttiin
jarjestaméén Tieteen Ykseyden kansainvélisia konferensseja, ja 1938 aloitettiin Neurathin
toimittama kirjasarja International Encyclopedia of Unified Science, jossa julkaistiin 20
nidettd kunnes Yhdysvaltoihin siirtyneen liikkeen toiminta kuihtui. L&hempéana nykyaikaa mm.
Edward O. Wilson puhuu tieteen ykseyden puolesta teoksessaan Consilience: The unity of
knowledge (1998), Baconin ajatuksia, darwinismia ja nykytieteen kehitystrendeja yhdistellen.
(Niiniluoto 2003, 117- 119.)

Tieteiden ykseydesta voidaan puhua monella eri tasolla: historiallisella, ontologisella,
kielelliselld, metodologisella tai yhteistyon tasolla ja vahvimmat ykseydet yhdistavat kaikki
nama tasot toisiinsa (Niiniluoto 2003, 117). Esimerkiksi teesin perustana voi olla ontologinen
ajatus, ettd kaikki on yhté ja samaa perusainesta. Téllaisia ns. monistisia oppeja ovat

materialismi, jonka mukaan todellisuus koostuu aineellisista hiukkasista tai prosesseista, ja
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idealismi, jonka mukaan todellisuus on henkea tai ajattelua. My6s naturalistit voidaan lukea
monisteihin, silla heiddn mukaansa kaikki on luontoa, eika ole mitaan jyrkkaa rajaa aineellisen
luonnon ja kulttuurin, ruumiin ja hengen, eldinten ja ihmisten vélill4. Tieteiden ykseytta
kannattavia naturalisteja ovat mm. Comte, Mill Spencer, Mach, Haeckel ja Ostwald. Nykyisin
tieteiden ykseyden puolustajat ovat yleensa erdén materialismin muodon, fysikalismin
kannattajia. Kari Engvist maérittelee fysikalismin kannaksi, jonka mukaan "kaikki on viime
kadessa fysiikkaa™ (Enqgvist 1998). (Niiniluoto 2003, 121- 124.) Perustana voi olla myds ajatus
universaalikielestd, jonka avulla mika tahansa asia voidaan ilmaista symbolien avulla, ja siihen
liittyvat ongelmat ovat ratkaistavissa naitd symboleja manipuloivan mekaanisen péattelyn
avulla. Raimundus Lullus esitti 1400-luvulla ajatuksen universaalikielestd, sen muotoilivat eri
tavoilla 1600-luvulla Comenius ja Leibniz. Moderni logiikka ja digitaalisten tietokoneiden
binddrikoodi ovat tavallaan toteuttaneet universaalikielen ja siihen liittyvan kalkyylin
tavoitteen, mutta nykyéan tieddmme, etté loogiselle totuudelle ei ole olemassa algoritmista
ratkaisumenetelmaa edes elementaarisen logiikan tasolla, ja etta formaalikielen looginen
totuus on eri asia kuin reaalitieteiden tavoitteena oleva faktuaalinen totuus. (Niiniluoto 2003,
124.))

Nykyaén yleinen systeemiteoria ja kybernetiikka tdhtadvat tieteen universaaliin kieleen.
Esimerkiksi jotkut yleiset késitteet kuten palaute tai itseorganisaatio soveltuvat yhta hyvin
fysiikkaan, kemiaan, biologiaan, psykologiaan, sosiologiaan, jne... (Vidal 2007, 24.) Recher
argumentoi tdaman pyrkimyksen puolesta parhaimpana strategiana ja kognitiivisena
menetelmana. Yksinkertaisuuteen ja systemaattisuuteen ei tahdaté siksi, etta oletettaisiin
luonnon olevan sellainen, vaan koska tdma on tehokkain tapa tehda tutkimusta. (Rescher 2001,
202) Vaikka tiedon méaaran rajahdysmaéinen lisddntyminen on tosiasia, joitakin tapoja
vastustaa tata tilannetta voidaan esittdd. Ensinnakin systeemiteoria tarjoaa yleisia kasitteita,
joita voidaan soveltaa kaikilla tieteenaloilla. Taman késitteiston kayttd opittuaan meilla voi
olla paasy kaikkeen tieteelliseen tietoon, vaikkakaan niiden spesifeihin tiivistamattomiin
yksityiskohtiin, niin ainakin paaperiaatteisiin. Toiseksi maailmankatsomuksen rakentaminen
on iso projekti, ja tarvitaan yhteisty6ta tutkijoiden valilla. Niinpa seka yksil6llisesti ettd
kollektiivisesti tarvitaan informaation valtavan maéaran vuoksi parempaa organisointia. Yleiset

ja yhteiset késitteet auttavat tassa. (Vidal 2007, 25.) Tieteiden ykseys voi auttaa
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muodostamaan laajoja yhtendisia tietdmyskantoja, mika on hyddyllistd maailmankatsomusten

kannalta.

Luultavasti tiede jo olemuksestaan johtuen lahestyy yhtendisté kaikenkattavaa mallia tai
teoriaa maailmasta, riippumatta siitd, tavoitellaanko tatd. Muutamat tieteen ihanteet tai usein
hyvané pidetyt ominaisuudet ohjaavat kdytannossa tieteellisen tiedon esitysta tiiviiseen ja
yhtendiseen muotoon. Eri variaatioissaan usein ajatellaan, etté teoria T2 on parempi kuin T1,
jos siité voidaan pééatelld useampia pétevia havaintolauseita (Lakatos ja Musgrave 1970,
Kuipers 2000). Tama tavoite tuntuu johtavan laajempiin teorioihin ja koska pyritdan
yhtendisyyteen, niin myds laajempiin tietokantoihin. Tieteellinen selittdminen on eri ilmididen
valisten yhteyksien kuvailua. Menestyksekkaat selitykset paljastavat ennen erillisina
pidettyjen ilmitiden vélisen yhteyden. Tiede edistdd ymmarrystdmme luonnosta ndyttamalla,
kuinka johtaa monien ilmididen kuvauksia kayttdmalld samoja paattelysédéntoja uudestaan ja
uudestaan, ja vahentad néin perustavimmiksi hyvéksyttavien faktojen maaraa (Kitcher 1989,
423). Joidenkin mukaan tieteen edistys tarkoittaa lisdantyvéaa ongelmanratkaisua ja ilmididen
kontrollia tieteen mahdollistamien sovellusten kautta (Recher 1977). Usein ongelmien
ratkaisemiseksi tarvitaan tiedon yhdistdmista. Tiede edistyy ja karkeasti tdmd voidaan todeta
siitd, ettd sen avulla voidaan nykyaan tehda enemmaén asioita kuin ennen. Tieteessa jos teoriat
ovat havaintoaineiston alideterminoimia, talléin usein kehoitetaan valitsemaan yksinkertaisin
evidenssin kanssa yhteensopiva teoria (Foster ja Martin 1966). Yksinkertaisuus voi olla paitsi
esteettinen kriteeri, myds kognitiivinen; se voi auttaa ymmartamaan maailmaa kognitiivisesti
ekonomisesti (Niiniluoto 2008). Késitykset tieteen yhtendisyydesta ovat merkityksellisia
tieteessd ja filosofiassa. Tieteessé ne tuottavat heuristista ja metodologisia opastusta ja
oikeutusta hypoteeseille, projekteille, ja tavoitteille seka rahoitukselle ja koulutukselle.
Filosofiassa oletukset yhdistdmisestd auttavat valitsemaan kysymyksia ja tutkimusaiheita. (Cat
2008.)

2.3.2 Filosofia

Alun perin filosofia oli kaikenkattava yritys ymmartaa itsedmme ja ymparistodmme.
My6hemmin tutkimus jakaantui erityistieteisiin. (Fritz 2007, The history of philosophy.)



33

Nykyaén tydnjako tieteen kanssa on seuraava: tavoite on sama kuin tieteenkin: tiedon
hankkiminen, mutta filosofiassa tutkitaan ongelmia, joita ei tahan aikaan voida tutkia tieteen
eli kokeellisen menetelméan keinoin. Tieteessa (teorian) vaitteet perustellaan viime kadessa
kokeilla. Filosofiassa vditteet perustellaan jarjelld. Jarkeva ajattelu perustuu kokeellisen
tutkimuksen tuloksiin (yleisesmmin: parhaaseen kdytdssa olevaan tietoon) ja kayttokelpoisiin,
yleisesti hyvaksyttyihin paattelysaantoihin. Paattelysaannot ovat myos erdénlaisen kokeellisen
tutkimuksen tuloksia; ne ovat sellaisia kuin ovat, koska tdhan mennessé parempiakaan ei ole
kyetty 16ytdmaan. IThmisen kognitiiviset perustoiminnot (luultavasti myds yleisimmét
paattelyprosessit) ovat evoluution tuotetta. Mik&an ei takaa, etta ne olisivat parhaita
mahdollisia. Filosofia ei ole tiedettd, koska sen tutkimus ei perustu tieteen menetelméan. Se ei
myo6skaadn ole uskontoa eli perusteettomista uskomuksista Kiinni pitavaa ajattelua, koska
filosofiset vaitteet taytyy perustella. Filosofia perustuu tieteen tuloksiin, mutta jatkaa niista
spekulaation ja Kkriittisen ajattelun keinoin - tall& hetkell& - tieteen menetelmalla
tutkimattomien ongelmien ratkaisuun. Tulostensa luotettavuuden kannalta filosofia sijoittuu

tieteen ja uskonnon véliin, tieteen ollessa luotettavin.

Filosofia on kirjaimellisesti ottaen maailman ensimmainen akateeminen oppiala. Sen asema
vuosisatojen varrella on vaihdellut "tieteiden kuningattaresta teologian palkkapiiaksi ja
tieteiden didisté tieteiden aputyolaiseksi™. Nykyisin filosofialla on kaikki erityistieteen ulkoiset
tuntomerkit: vakiintunut asema akateemisena oppiaineena, omat julkaisusarjat, tieteelliset
seurat, kongressit ja kansainvalisen yhteisty0on organisaatiot. Téssa suhteessa filosofit

muodostavat tiedeyhteison siind missd muidenkin alojen tutkijat. (Niiniluoto 1984, 59, 60.)

Filosofian tavoite:

1) Filosofian tehtdviin kuuluu tarkastella sellaisia kysymyksi, joita mikaan erityistiede ei -
ainakaan vield - tutki. Se pyrkii hahmottamaan ja jdsentamaan sellaisia todellisuuden alueita,
joihin jarjestelmallinen tutkimus ei ole viel& saanut pysyvéa jalansijaa. Télla tavoin se on 2500
vuoden ajan toiminut kantatieteend, joka on synnyttanyt uusia tieteitd, ja tdma prosessi jatkuu
yha, nykyad&dn mm. logiikan ja kielen tutkimuksen alueilla. Filosofian tehtdvana on ollut kulkea
muiden tieteiden edelld ja ulottaa rationaalista ajattelua aikaisemmin koskemattomille alueille.
(Niiniluoto 1984, 60, 61.)
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2) Toiseksi filosofia ylittaa yksityiset tieteenalat siind mielessa, etta se pyrkii rakentamaan
niiden tulosten pohjalle kokonaisvaltaisia maailmankatsomusten jarjestelmid. Erityistieteiden
tulosten summa jollain hetkell& ei viela riitd muodostamaan maailmankatsomusta, vaan niiden
yhteensitomiseksi tarvitaan kokonaiskuvaa todellisuuden luonteesta, tiedon hankkimisen
edellytyksisté sekéd ihmisen tehtdvistd maailmassa. (Niiniluoto 1984, 61.)

3) Kolmanneksi filosofian kriittisena tehtavana on inhimillisen kulttuurin kaikkien muotojen
ennakkoedellytysten, sisallon ja vaikutusten erittely ja arvostelu. Naihin kulttuurin muotoihin
kuuluvat mm. kielet ja kasitejarjestelmat, aatteet ja uskonnot, tieteet ja taiteet, ja itse
filosofiakin. (Niiniluoto 1984, 61.)

Filosofian menetelma:

Filosofian menetelmid ndyttad olevan yhté paljon kuin filosofioitakin (Passmore 1967).
Karkeasti sanoen esimerkiksi Platonille ja Hegelille filosofian menetelmé& on dialektiikka,
Bergsonille intuitio, Wittgensteinille merkityksettomien lauseiden paljastaminen, Husserlille
fenomenologinen kuvailu, Humelle kokeellisen tutkimusmenetelmén seuraaminen, Spinozalle
geometristen menetelmien kaytto, jne. (Vidal 2007, 5). Miksi ndin on? Kdrner (1969, 20)
ehdottaa, ettd 10ytdessaén hedelméllisen menetelmén filosofeilla on taipumus laajentaa sen
kayttod, vaittad sen olevan ainut oikea filosofian menetelmé, ja jopa méaritella filosofia tdman
menetelman kayton perusteella. Koska filosofit kéayttavat eri menetelmia ja sulkevat toisia pois
filosofian piirist4, on vaikea muodostaa yhtendista kasitysta filosofian menetelmista. Joillakin
filosofian alueilla kdytetdan hyvaksi joidenkin tieteenalojen menetelmia: loogikot soveltavat
eksakteja matemaattisia késitteenmuodostustapoja ja menetelmid, ja filosofian historian
tutkijat kayttavat lahdekritiikin ja tekstien tulkinnan menetelmié. Varsinaisiin uusiin
filosofisiin tuloksiin pyrittdessa sovelletaan tavallisesti menetelmaé, jonka vaiheita voidaan
luonnehtia nimill& problematisointi, eksplikointi ja argumentaatio:

1) Problemaatio. Lahtokohtana voi olla ongelma, joka ei ole télla hetkella tieteellinen ongelma.
2) Eksplikaatio, filosofisen ongelman vastausyritysten muotoileminen. Téhén kuuluu
kysymysten tdsmentdminen, ké&sitteiden analysointi ja mééritteleminen ja uusien ajatusten
esittaminen.

3) Argumentaatio, vastausyritysten vertailu ja arvostelu. Relevantteja kysymyksié ovat tassa

yhteydessd mm.: Onko esitetty ratkaisu ristiriidaton, selked ja yhteensopiva muiden patevien
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filosofisten teesien kanssa? Onko se vastaus esitettyyn ongelmaan? Kykeneekd se
mielenkiintoisella tavalla kasittelemaan muita samankaltaisia ongelmia? Esitetyt argumentit
voivat puolestaan johtaa uusien filosofisten ongelmien herddmiseen, néiden ratkaisuyrityksiin
jne. (Niiniluoto 1984, 62- 63.)

Filosofisen tyon arviointi:

Filosofista tyotd voidaan arvioida mm. sen uutuuden, selkeyden, tarkkuuden,
jarjestelmallisyyden, syvéllisyyden ja hedelmallisyyden perusteella. Ndma kriteerit ovat
julkisia ja objektiivisia (Niiniluoto 1984, 65- 67). Teoria, riippumatta siitd, onko se tieteellinen
tai filosofinen, on rationaalinen siind maarin kuin se ratkaisee tiettyj& ongelmia. Jos teoriaa
tarkastellaan ratkaisuehdotuksena tiettyihin ongelmiin, sitd voidaan tarkastella Kkriittisesti,
vaikka se ei olisikaan testattavissa ja falsifioitavissa: Voidaan kysyé: Ratkaiseeko se ongelman?
Ratkaiseeko teoria sen paremmin kuin muut? Onko se ehk& muuttanut ongelman? Onko
ratkaisu yksinkertainen? Onko se hedelmallinen? Onko se ristiriidassa toisten filosofisten
teorioiden kanssa, joita tarvitaan toisten ongelmien ratkaisuun? Tallaiset kysymykset
osoittavat, etta kriittinen keskustelu on mahdollista, vaikka teoriat eivat olisikaan niiden
esityshetkelld kokeellisesti testattavissa. (Popper 1958, 269.)

Filosofian edistyminen:

Filosofiassa tapahtuu aitoa edistysta: Siind voidaan saavuttaa pysyvaa arvoa omaavia tuloksia,
jotka voivat olla hedelmaéllisia kysymyksenasetteluja, ongelmien jakoja osaongelmiksi,
selventavié késitteellisia erotteluja, vakuuttavia paatelmia seka sisallollisesti uusia ajatuksia.
Filosofian edistyvyytta voidaan puolustaa lisaksi mm. seuraavasti: 1) Filosofiassa voidaan
saavuttaa varsin lopullisia negatiivisia tuloksia, esimerkiksi osoittamalla jokin intuitiivinen
késitys tai oletusten joukko ristiriitaiseksi. 2) Filosofiassa voidaan saavuttaa pysyvia tuloksia,
jotka ovat ehdollista muotoa. Filosofiset johtopaatokset esitetdan joskus aukottomassa
muodossa nayttamalld, etté joistakin oletuksista P seuraa loogisesti johtopédatds Q. Johtopaatos
Q voidaan kuitenkin kiistad asettamalla oletukset P kritiikin kohteeksi, sill4& mitdan oletuksia ei
voi dogmaattisesti hyvaksya filosofisen ajattelun lahtokohdiksi. Todistetuksi voi silti tulla
ehdollinen véite "jos P niin Q". (Niiniluoto 1984, 67, 68.) Mielesténi filosofian yhteydessa

voidaan puhua kolmenlaisesta edistymisesta: Joku filosofi voi edistyd omassa tutkimuksessaan.
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Filosofilla on tietyt tavoitteet ja han edistyy niissa ainakin niilta osin, kuin se koskee tata
tutkimusta. Taté tapahtuu nykyaan ja on tapahtunut myds historiassa. Filosofia alana voi
edistya, jos tutkijoilla on yhteinen tavoite ja he saavuttavat tata tutkimuksensa avulla. Koko
filosofia tutkimuksen alana on laaja ja vaikeasti méariteltava (ei ole selvég, onko tai pitéisiko
filosofialla alana tai sen tutkijoilla olla yhteinen tavoite). Kapeammassa merkityksessa jotkut
filosofit voivat muodostaa tutkijayhteison (esim. koulukunnan, tutkimussuunnan), jolla on
ainakin osittain yhteinen tavoite. Talldin filosofian osa-alue tai tutkimussuunta edistyy.
Kolmanneksi tieto voi lisdantyd. Edella esitettiin, ettd filosofiankin tavoite perimmiltd&n on
tiedon hankkiminen. Luotettavin tiedon lahde on tieteellinen tutkimus, joten filosofit voivat
yrittdd jouduttaa prosessia, jossa filosofian alaan kuuluva tutkimuskohde mahdollisesti siirtyy
tieteelliseksi ongelmaksi. Tata voidaan tehda selventamaélla ja kehittelemélld kohteeseen
liittyvid késityksia, muodostamalla alustavia teorioita ja hypoteeseja seké kehittelemalla
ajatuksia siitd, kuinka kohdetta voidaan tutkia.

Usein kéy myds niin, etta filosofiset ongelmat eivét ratkea ollenkaan, ainakaan aivan siina
muodossa kuin ne on esitetty, vaan muuttuvat epérelevanteiksi. Esimerkiksi ongelma: ”Onko
jumalaa olemassa?” ei ole ratkaistu, mutta verrattuna keskiaikaan, sen merkittavyys on
vahentynyt. limeisesti koska on ymmarretty, ettd ongelmaa ei edes periaatteessa voida omin
keinoin ratkaista (periaatteellinen falsifioimattomuus), ja eldma sujuu ilman téta ratkaisua, on
keskitytty muihin asioihin. Tietoteoriassa kiistattomasti parasta menetelmé&a tiedon
hankkimiseksi ei ole I0ydetty. Tieteellinen menetelma on eras vaihtoehdoista. Se on
menestynyt hyvin ja jos menestys jatkuu edelleen, ongelma menettédd merkittavyyttaan, paitsi
siind mielesssé, ettd aina on hyodyllistd 16ytaa jokin viela parempi menetelma. Kiistatonta
perustetta jonkin eettisen jarjestelman paremmuudesta ei ole 16ydetty. Kuitenkin jotain eettista
jarjestelmad joudutaan kayttamaan kaytannon pakosta. Ajan mittaan huomataan, etté jotkin
vaihtoehdot tuottavat muita parempaa elamég, ja niitd aletaan suosia. Vaikka lopullista
perustetta ndiden puolesta ei l0ytyisikaadn, niitd kdytetdan ja muut vaihtoehdot menettavat

merkitystaan, kuten myods koko ongelma.
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2.3.3 Maailmankatsomuksen rakentaminen tieteen ja filosofian
tehtavana

Perinteisen késityksen mukaan filosofia on "maailmankatsomusoppia”. Wilhelm Jerusalemia
lainaten: "Filosofia on ajatustyd, johon ryhdytaan tarkoituksessa yhdistaa jokapaivaisen
elamén kokemukset ja tieteellisen tutkimuksen tulokset yhtenéiseksi ja ristiriidattomaksi
maailmankatsomukseksi, joka on omansa tyydyttdmaan ymmarryksen tarpeet ja jérjen
vaatimukset." Niiniluodon mukaan Jerusalemin tehtdvénasettelu vaikuttaa nykyisin
kohtuuttomalta, silla "kukapa voisi enda hallita kaikkien tieteiden tuloksia™. Hanen mielestaan
on turha odottaa, etté filosofia tarjoaisi yhtendist ja ristiriidatonta maailmankatsomusta
valmiina siistind pakettina, jonka kayttaja voisi poimia koriinsa niin kuin tuotteen
valintamyymalan hyllyltd. Se "pikemminkin antaa tyopdydan, liimaa ja valmistusohjeita niille,
jotka haluavat harjoittaa alyllista askartelutoimintaa tieteiden tarjoamien palikoiden avulla.”
(Niiniluoto 1984, 5.)

Joidenkin mukaan filosofista tutkimusta vaivaa pirstaloituminen eli yhtenaisyyden puute.
Nykyaén ns. analyyttinen ja mannermainen filosofia nayttavat olevan filosofian paatrendit,
joista analyyttinen toi filosofiaan tehokkaat analyysin ja kritiikin valineet, mutta silt4 puuttuu
yleinen suunta ja yhdistava ajatus, ja mannermaisella filosofialla on paljon kiinnostavia
l&hestymistapoja filosofisiin ongelmiin, mutta erés sen heikkouksista on kunnollisten
menetelmien puuttuminen. Liséksi nykyéan filosofiassa tapahtuu spesialisaatiota; Agenda on
levinnyt rajahdysmaisesti ja tassé suuren diversiteetin tilanteessa on olemassa niinkin
spesiaaleja aloja kuin esimerkiksi litkunnan ja huumorin filosofiaa. Tutkijat keskittyvat eri
ongelmiin, naiden aliongelmiin, alialiongelmiin jne. Niiden ratkaisu on hyddyllistd, mutta
yhteys laajempiin kokonaisuuksiin on vaikea selvittdd. Ongelmana on myds se, etta
nykyfilosofia on liian Kriittista spekulaation kustannuksella. (Vidal 2007, 3- 5.) Filosofia,
kuten tiedeké&én, ei ole pelkkaa spekulaatiota tai pelkkaa kritiikki&, vaan spekulaatiota, jota
kontrolloi Kkritiikki. Tiede on valtaamassa perinteisen filosofian alaa, ja huomioonottaen
tieteiden tahanastisen kehityksen, tdma prosessi ei luultavasti tule hidastumaan (Vidal 2007,
23). Tiede kykenee tutkimaan yha useampia ongelmia, joita perinteisesti pidetty filosofian

alaan kuuluvina. Kehitys voi tuottaa lisdd materiaalia ja vélineitd filosofian k&yttoon. Tieteen
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tutkimusalan laajentuminen ei valttamatta tarkoita, etté filosofiaa ei tarvita endé. Filosofiaa
tarvitaan aina kun on vield olemassa filosofisia ongelmia, ja niité, jotka haluavat ratkaista niita.
Tieteen edistyminen johtaa siihen, ettd myos filosofian tulee méaritelld alansa uudelleen alansa
ja suhteensa tieteeseen. Filosofien tulisi kdyttdd hyvakseen uutta tietoa ja tarkastella sen
filosofisia seurauksia. (Vidal 2007, 3.) Vaikka filosofia on ei-tiedettd, tdma ei tarkoita, etta se
olisi epatiedetta. (Broad 1958, 103)

Laajassa mielessd, viitattaessa esimerkiksi inuiittien tai mayojen filosofiaan, filosofia
tarkoittaa maailmankatsomusta (saksaksi Weltanschauung). Késitteell& on pitka historia (katso:
Naugle 2002). Sita kaytetaan paitsi filosofiassa, myds mm. teologiassa, antropologiassa ja
kasvatustieteessa. (Vidal 2007, 7.) Kasitys filosofiasta maailmankatsomusten rakentamisena
tarjoaa selkeén tavoitteen tai tehtavan filosofeille, ja on harmoniassa filosofian alkuperan
kanssa. (Vidal 2007, 26.) Wolters (1989) tiivisti maailmankatsomuksen ja filosofian suhteen.
Hanen mukaansa "maailmankatsomus kruunaa filosofian", eli maailmankatsomuksen
rakentaminen on filosofian paatavoite. Kunnianhimon puutteessa nykyisessa filosofiassa
harvoin ehdotetaan tai edes tahdataan koherenttiin ja kokonaiseen maailmankatsomukseen.
Kuitenkin maailmankatsomusten rakentaminen on filosofian paatehtavé, joten filosofien

taytyy luopua vaatimattomuudestaan, vaikka varovaisuus onkin tarpeellista. (Vidal 2007, 26.)

Broad erotti kolmenlaista filosofista toimintaa: analyysin, synopsiksen ja synteesin. Analyysi
on tutkimusta kasitteisté ja niiden valisista suhteista. Synopsis on yritys tarkastella yleensé
erillisina pidettyja ihmiskokemuksen aspekteja yhdessa ja ndhdé, kuinka ne liittyvat toisiinsa.
(Broad 1958, 116.) Synteesin tarkoituksena on tarjota kasitteiden ja periaatteiden joukko, joka
tyydyttévasti kattaa eri alueet, joita tarkastellaan synoptisesti (Broad 1958, 126). Filosofinen
ty6 voi olla eri tavoin painottunut ndiden suhteen. Humen ty6 on niin analyyttista, ettd sen
voidaan Kkieltda olevan synoptista, ja Hegelin niin synoptista, ettd sen voidaan kieltdé olevan
analyyttistd. Broadin mukaan molempia on kuitenkin aina lasné ja jokaiseen kuluu jonkin
verran toisiaan. Synopsiksen ja synteesin valilla on vahva positiivinen korrelaatio. Synteesi
edellyttdd synopsista, ja laajoja synopseja tekevat yleensd ihmiset, joiden paatavoitteena on
synteesi. (Broad 1947.) Filosofit voivat painottaa mité tahansa ndista kolmesta toiminnasta,

mutta Vidal pitad synteesin tekoa suuren filosofian ehtona. Suuret filosofit rakentavat
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ajatussysteemejd, jotka vastaavat kaikkiin filosofisiin kysymyksiin. (Vidal 2007, 6.) Filosofia
tarvitsee seké kriittista tai analyyttisté etta spekulatiivista tai synteettista lahestymistapaa,
koska muuten se ei voi edistyé (Vidal 2007, 3-4). Filosofian pitad perustua tieteen tuloksiin ja
maailmankatsomuksia luotaessa taytyy 10ytaa tapoja yhdistaa tieteellisen tutkimuksen tuloksia
laajemmiksi kokonaisuuksiksi. (Vidal 2007, 24.) Tallaisen maailmankatsomuksen taytyy olla
muutettavissa tieteen edistyessa. Jos tieteellinen teoria kumotaan, sen filosofiset seuraukset
asettuvat kyseenalaisiksi. Tallainen lahestymistapa rajoittaa puhtaasti intellektuaalisia
filosofisia konstruktioita pitdmalla filosofiset teoriat ajan tasalla. Yleinen ongelma filosofiassa
on kasitteellisen systeemin rakentaminen ilman riittavéaa yhteytta todellisuuteen, eli liiallinen
sisdisen koherenssin painottaminen. Maailmankatsomuksen taytyy olla yhteydessa mydos
ulkoiseen todellisuuteen, eli olla my6s ulkoisesti koherentti. Talldin filosofiset véitteet olisivat
eksplisiittisesti yhteydessa enemmaén tai vahemman pysyviin faktoihin, usein tieteellisten
teorioiden kautta. Hyvén systemaattisen filosofian kriteering olisi talléin yhteys tieteelliseen

tietoon, ja parhaassa tapauksessa koko inhimilliseen tietamykseen. (Vidal 2007, 24.)

Tietenk&é&n filosofin ei tarvitse sitoutua mihinkd&n muka filosofiaan kuuluvaan projektiin,
vaan han voi tutkia mitd vain. Filosofiassa tdytyy aina olla mahdollisuus kyseenalaistaa kaikki
oletukset. Mahdollisimman hyvan maailmankatsomuksen muodostaminen on kuitenkin vanha

ja edelleen arvokas projekti filosofiassa.
2.4 Ohje maailmankatsomusten rakentamiseksi

Yleinen ohje maailmankatsomuksen rakentamiseen:

1. Tee synopsis kaikesta, miké saattaa olla hyddyllista maailmankatsomuksen kysymyksiin
vastaamiseen.

2. Valitse valmiita tai tee itse parhaat késitteet synteesin luomiseksi tastd synopsiksesta.

3. Ehdota synteesi& systemaattisen filosofian muodossa.

4. Vertaile tuloksena olevaa maailmankatsomusta toisiin maailmankatsomuksiin edelld
esitettyjen arviointikriteerien avulla, ja osoita, miksi se on parempi kuin muut.

5. Osoita, kuinka se voi ratkaista aikamme ongelmat.

6. Levita t4t4 maailmankatsomusta. (Vidal 2007, 26.)
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2.5 Maailmankatsomusten arviointi

Monista eri maailmankatsomuksista voidaan valita paras tai parhaat erilaisten kriteerien
perusteella. Kohdetta voidaan arvioida vain jonkin kriteerin tai kriteeriston perusteella, ja jos
halutaan arvioida maailmankatsomuksia, on siis valittava arvioinnin kriteeristo, joka on myos
perusteltava. On esitettdva, mité kriteereilld yritetddn saavuttaa, miten ne sen tekevét, ja miksi

ja kenelle tdma on tavoittelemisen arvoista.

Vidal ehdottaa seuraavaa Rescheriltd (2001, 31) ja Heyligheniltd (1997) vaikutteita saanutta
kriteeristod. Myos Herrick ("Appendix: Evaluating Worldviews", 791- 792) ja Totten (2004,
Worldview test site) esittavat hyvin samanlaiset listat. Lista on jarjestetty. Objektiiviset
Kriteerit ovat tarkedmpia kuin subjektiiviset tai intersubjektiiviset. Maailmankatsomus on
toista parempi, jos se:
e 1 Objektiiviset kriteerit - valinta tiedon kohteen yhteensopivuuden perusteella.
0  Sopii paremmin yhteen nykytieteen kanssa. Tamé ns. ulkoisen koherenssin
vaatimus, joka tarkoittaa, ettd maailmankatsomus ei saa olla ristiriidassa
"tosiasioiden™, "todellisuuden” tai empiirisen aineiston kanssa (Vidal 2007, 14).
0 Kasittelee ja ratkaisee laajemman joukon maailmankatsomuksen osiin liittyvia
ongelmia. Maailmankatsomuksen tulisi olla kokonainen siind mielessg, etté se
siséltaa kaikki maailmankatsomuksiin kuuluvat kuusi osaa (Vidal 2007, 14).
0  Onsisdisesti koherentimpi. Sisdisen koherenssin vaatimus tarkoittaa, etta
maailmankatsomuksen osat eivat saa olla ristiriidassa keskenaan (Vidal 2007,
14).
e 2 Intersubjektiiviset kriteerit - valinta monien subjektien hyvéaksynnan perusteella.
0  On helpompi soveltaa ja esittdd muille.
0 Kannustaa sosiaalisesti hyodyllisempééan elaménkatsomukseen.
e 3 Subjektiiviset kriteerit - valinta yksil6llisen hyvéksynnan perusteella.
0  On yksinkertaisempi. Vahemmén erotteluja ja vaatii véhemmaén vaivalloisia
selityksia. Periaatteet ovat vahemman keinotekoisia.

0  Vastaa paremmin tervettd arkijarkea.
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0 Kannustaa henkilokohtaisesti palkitsevampaan elamankatsomukseen. (Vidal
2007, 19, 20.)

Tall& hetkelld mikaén tunnettu maailmankatsomus ihmisille ei tayté kriteereja taydellisesti.
Nykyinen tieteellinen maailmankatsomus ei ole kokonainen, koska se ei ainakaan nykyéan
kykene antamaan vastauksia arvoja ja toimintaa koskeviin kysymyksiin. Esimerkiksi Carvalho
(2006, 122) vaittaa, etta tieteellinen maailmankatsomus ei edes voi olla kokonainen. (Vidal
2007, 15.) Toisaalta empiiriset tutkimukset nayttavat osoittavan, ettd esimerkiksi murha,
varkaus, raiskaus, valehtelu, jne... ovat negatiivisia arvoja kaikissa yhteisoissa, ja terveys,
varakkuus, ystavyys, rehellisyys, turvallisuus, vapaus, tasa-arvoisuus, jne... ovat positiivisia
(Heylighen, Bernheim 2000a). Téll& tavalla tieteessa voidaan selvittaa arvoja ja liséksi
soveltavassa tutkimuksessa voitaisiin tutkia, miten arvojen perusteella muodostettujen
tavoitteiden saavuttamiseksi voidaan toimia. Tassa mielessd myos tieteellinen
maailmankatsomus voisi antaa vastauksia arvoja koskeviin kysymyksiin. Jotkut uskonnolliset
maailmankatsomukset taas ovat kokonaisia mutta eivat ole koherentteja (Vidal 2007, 15).
Lisaksi uskonnollisilla maailmankatsomuksilla ei ole rationaalista mekanismia ongelmallisten
aiheiden késittelyyn tai erimielisyyksien selvittdmiseen. Niilla on vah&n vastauksia nykyajan
kehitykseen, ja ovat siten ei-sopeutuvia; ongelmallisissa tilanteissa ne taantuvat usein
fundamentalismiksi, eli vanhojen tekstien kirjaimelliseksi tulkinnaksi. (Vidal 2007, 23.)
Holistiset maailmankatsomukset, esimerkiksi "new age", ovat sumeita, irrationaalisia ja
epéakaytannollisid. Humanistinen maailmankatsomus on liian antroposentrinen,
ihmiskeskeinen; sen tulisi tarkastella ihmiskuntaa laajemmin, myds evolutiivisesta,
ekologisesta, kosmologisesta, jne... nakokulmasta. Individualismi on laajalle levittaytynyt arvo,
ja se voidaan tulkita maailmankatsomukseksi. Sitd pidetd&dn usein monien ongelmien
aiheuttajana yhteisoissd. Toisaalta se voi tarkoittaa, ettd jokaisella on eri tai oma
maailmankatsomuksensa. Adrimmaistapauksessa tdmé johtaa siihen, etta ei ole yhteisia arvoja
eikd padmaaria. Toisaalta se voi tarkoittaa hyvin kapea-alaista maailmankatsomusta: kuinka
tehd& omasta elaméstd mahdollisimman hyvé, riippumatta siitd, miten tdmé vaikuttaa muihin.
(Vidal 2007, 23.)
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Mihin maailmankatsomusten arviointikriteerit perimmiltaan ja yksityisista toteutuksista
riippumatta perustuvat? Maailmankatsomukset ovat agenttien informaatiosysteemejé, jolla ne
ké&sittelevat ymparistostadn saamaansa tietoa ja yrittdvat muodostaa sen ja tavoitteensa
perusteella toimintoja joiden suorittaminen auttaa niit4 saavuttamaan perimmaisen tavoitteensa.
Jos maailmankatsomusten tehtdva on téllainen, maailmankatsomusten hyvyytta voidaan
arvioida sen perusteella, tayttavatko ne taman tehtévan, eli auttavatko ne agenttia
saavuttamaan tavoitteensa. Siten tavoitteellisen agentin kannalta maailmankatsomus on hyva,
JOs se auttaa sitd saavuttamaan perimmaisen tavoitteen. Maailmankatsomus on paras, jos se

tekee tdman paremmin kuin muut, ja sen hyvyys on yhta kuin sen hyodyllisyys kayttajalleen.

Lis&é kriteereja voidaan muodostaa silld perusteella, ettd niiden tayttdminen auttaa
maailmankatsomuksen perimmaisen tavoitteen saavuttamisessa. Agentin menestyksen
kannalta tarkeit& tekijoita ovat sen resurssit, ymparisto ja tavoitteet. Ilman tietoa néista
tekijoista oikeaa toimintoa ei ole mahdollista mééarittad. Jos ei tiedetd agentin resursseja, ei
tiedetd, mité toimintoja agentti voi suorittaa, mita se voi havaita ja miten paljon ja miten
monimutkaista tietoa se voi kasitell&. 1lman tietoa ympadristosta ei tiedetd, mihin tilaan
ympaéristo siirtyy tietyn toiminnon suorittamisen seurauksena, joten ei voida selvittad, mika
toiminto siirtdd ympariston tavoitetilaan. llman tietoa tavoitteista ei voida tietdd, mika
ympariston tila on tavoitetila, joten sité ei voida I0ytdakaan. Yleisesti agentin resursseja ovat
kaikki sen tavoitteen saavuttamisen kannalta hyodylliset asiat. Agentin resurssit voidaan
luokitella sisdisiin, vélittaviin ja ulkoisiin resursseihin. Siséiset resurssit ovat hyodyllisid
agentin sisdisia rakenteita tai prosesseja. Valittavat resurssit ovat agentin ja ymparistén
kommunikaatioita véalittdvien agentin osien (sensorien ja aktuaattorien) hyodyllisia kykyja.
Ulkoiset resurssit ovat hyodyllisida ympariston osia. Agentin maailmankatsomus kuuluu sen
sisdisiin resursseihin. Parempi maailmankatsomus on suurempi/arvokkaampi resurssi. Mitka
maailmankatsomuksen ominaisuudet tekevét hyddyllisemman, eli paremman/arvokkaamman

resurssin? Useimmiten ndma:

e Yksinkertaisuus/lyhyys sdéstaa laskennallisia resursseja, kuten prosessointitehoa, ja
muistitilaa.

e Sisdinen, ja ulkoinen koherenssi mahdollistavat paattelyn, suunnittelun ym.
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e Kehityskelpoisuus/muokattavuus mahdollistaa oppimisen, eli maailmankatsomuksen

osien muokkaamisen uusien kokemusten perusteella.

Liséksi voi olla lukematon maara erilaisia tapauskohtaisia kriteerejd, jotka maaraytyvat
tavoitteen, k&ytossa olevien resurssien sekd ympariston ominaisuuksien mukaan.
Maailmankatsomuksen hyvyys tai arvo on usein tapauskohtaista ja siten sitd voidaan
luonnehtia vain hyvin rajoitetussa maarin. T&mé johtuu siitd, ettd voi olla olemassa hyvin suuri
joukko hyvin erilaisia tavoitteita, resursseja ja ymparistoja. Ehka voitaisiin jakaa arvo yleiseen
ja tapauskohtaiseen, jolloin yleinen arvo viittaisi niihin ominaisuuksiin, jotka ovat kaikissa
tapauksissa (tai ainakin suuressa osassa tapauksista) hyodyllisia, ja tapauskohtainen vain
tietyissd. Useimmiten on ilmeisesti kdytdnndssé kokeiltava, millainen toimii milloinkin. Koska

maailmankatsomuksia voidaan arvioida ja muuttaa, niita voidaan optimoida.
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3 ALYKKAAT SYSTEEMIT -MAAILMANKATSOMUS

Alykkaat systeemit -maailmankatsomus perustuu Walter Fritzin kirjassaan Intelligent systems
and their societies (2007) esittamiin ajatuksiin. Sen peruskésitteet tulevat eri tieteenaloilta,
pa&asiassa tekodlystd ja systeemiteoriasta. Fritzin (2007) liséksi olen kerannyt mielesténi
vakuuttavia ja yhteensopivia ajatuksia muista l&hteista, joista tarkeimmét ovat:

e Russell ja Norvig (2003), tekoalyn oppikirja, jonka merkitys on paljon laajempi kuin
voisi olettaa. Se antaa tieteellisesti testatun ja formalisoidun kasitteiston kaikkien
alykkéiden systeemien alykkyyteen liittyvien prosessien analysointiin.
Tekodlytutkimus on nuori tutkimuksen ala, eivétka tulokset ole lopullisia tai kattavia.

e Shane Leggin ja Marcus Hutterin (2005, 2006, 2007a, 2007b) alykkyytta kasittelevat
Kirjoitukset esittavat universaalin, tekoalyn kasitteistolle perustuvan alykkyyden
madritelman. Niiden lahtokohtana on ns. agentti-ymparisto -viitekehys, joka on myos
alykkéaat systeemit -maailmankatsomuksen perusta.

e Jeff Hawkinsin (2005) aivojen toimintaa ké&sitteleva kirja, joka antaa uutta ja
kattavampaa tietoa verkkoihin perustuvien aivojen (mm. ihmisaivojen) toiminnasta.

¢ Richersonin ja Boydin (2006a, 2006b) kulttuurievoluutiota ké&sittelevat kirjoitukset
antavat tietoa yhteistyon, yhteisollisyyden, etiikan, tapojen ja instituutioiden synnysta,

entista tieteellisemmin ja uskottavammin.

Se on tarkoitettu nykyisille ihmisille. Sen hyvyys perustuu sen omaamiin
maailmankatsomuksille toivottaviin ominaisuuksiin. Toisin kuin monet muut
maailmankatsomukset, se vastaa kaikkiin maailmankatsomuksen osia koskeviin kysymyeksiin,
ei kuitenkaan taydellisesti tai lopullisesti. Se on kokonainen (vastaa kaikkiin
maailmankatsomuksen osia koskeviin kysymyksiin), koherentti (tieteellinen,
systeemiteoreettinen Kieli), ja kehityskelpoinen (avoin ehké kieltd, tutkimuksen menetelméa

seka joitakin peruskaésitteitd lukuun ottamatta ja uuden tiedon hankintaa hyddyllisena pitava).

3.1 Alykkaat systeemit -maailmankatsomuksen taustaa
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Johdantona tdhan maailmankatsomukseen esittelen sen tarkean osan, ns. agentti-ymparisto -
viitekehyksen seka tiiviisti eniten maailmankatsomukseen antaneet tutkimusalat, ja joitakin

sen kehitykseen vaikuttaneita tai muuten sille 1&heisia ongelmia.

3.1.1 Agentti-ymparisto -viitekehys

Maailmankatsomuksen keskeinen osa on ns. agentti-ymparisto -viitekehys. Tamé laajasti
kaytetty ja joustava struktuuri, jota oletettavasti jokainen ké&yttdd ja ymmartaa jossakin
muodossa, vahintaan intuitiivisesti, ei sindlldén ole uusi keksintd. Tekoélytutkimuksessa sita
kaytetddn mm. vahvistusoppimisen viitekehyksena (Sutton, R. ja Barto, A. 1998), ja eri tavoin
nimettyné kontrolliteoriassa (Bertsekas, D. P. ja Tsitsiklis, J. N. 1996). Viitekehys tuli
tunnetuksi, kun Norbert Wiener (1894- 1964) kollegoidensa Arturo Rosenbluethin ja Julia
Bigelowin kanssa haastoivat behavioristisen ajattelutavan tarkastellen kayttaytymista nykyisen
ja tavoitetilan valista virhetta sadtelevana systeemind. Wienerin Kirjasta Kybernetiikka (1948)
tuli bestseller, joka my6s kiinnitti yleison huomion mahdollisuuteen luoda alykkéité koneita
(Russel ja Norvig 2003, 15). Viitekehys sisaltdaa kolme olennaista komponenttia: agentin,
ympaériston ja tavoitteen. Agentti on mika tahansa, mita voidaan tarkastella sensoreillaan
ympdristdaan havainnoivana ja siiné aktuaattoreillaan toimivana (Russell ja Norvig 2003, 32).
Agentin ja ympaériston tulee voida olla vuorovaikutuksessa toistensa kanssa. Agentin tulee
voida l&hett&4 signaaleja ymparistoon ja ottaa vastaan ymparistosté tulevia signaaleja ja
ympariston tulee voida saada signaaleja ja lahettad niita agentille. Agentin ymparistoon
l&hettdmid signaaleja voidaan sanoa toiminnoiksi (engl. actions), ja sieltd vastaanottamia
havainnoiksi (engl. perceptions). (Legg ja Hutter 2007b, 15- 16.) Agentilla taytyy olla ainakin
yksi tavoite. (Legg ja Hutter 2007b, 15- 16.) Tavoite on tietty tilanne, johon se pyrkii. (Fritz
2007, What is intelligence?, Acting on the environment, Objectives.) Agentti voi olla &lykas
ilman tavoitetta, jonka saavuttamiseen se voi kéayttaa alykkyyttaan, ja siinékin tapauksessa,
ettd agentti ei halua kéayttaa dlyaan tavalla joka vaikuttaa sen ymparistoon, mutta
kummassakaan tapauksessa sen dlykkyytta ei voida havaita. Alykkyys voidaan havaita kun
sill4 on tavoite, jota se aktiivisesti ymparistoonsé vaikuttamalla yrittdé saavuttaa. (Legg ja
Hutter 2007b, 15- 16.) limeisesti mik& tahansa peli, haaste, ongelma tai testi voidaan ilmaista

tdman yksinkertaisen viitekehyksen avulla ilman suurta vaivaa. Viitekehys ei sano mitéén siita,
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miten agentti tai ympéristd todella toimii, vaan kuvaa niiden roolit. (Legg ja Hutter 2007b, 17.)

Maaritelma esitetdén formalisoidussa muodossa lahteessa: (Legg ja Hutter 2007b, 17- 24).

Kaytén viitekehystd, koska se on yleinen, eri aloilla menestyksellé kaytetty, seka td&smallisesti
ja formaalisti madariteltavissa. Siten se on kéyttokelpoinen perusta, jolle on suhteellisen

turvallista rakentaa uusia kasitejarjestelmia.

3.1.2 Tekoaly

Tekodalytutkimuksessa tavoitteena on hyodyllisten keinotekoisten &lykkaiden systeemien
rakentaminen. Tekodlytutkimus on antanut paljon tietoa ja vélineita &lykkaiden systeemien
yleiseen ymmartamiseen. Varsinkin se valaisee kysymyksia kuten: Mita alykkyys on? Mita
laskennallisia prosesseja alykkéaseen kayttaytymiseen tarvitaan? Miten néité prosesseja

tuottavia struktuureja rakennetaan?

Alykkaat systeemit -maailmankatsomuksen kannalta tekoalytutkimuksen merkitys on suuri.
Tekoalytutkimus on tuottanut sen l&htokohdat. Walter Fritz (Fritz 2007) on luonut monia
maailmankatsomuksen kannalta keskeisié késitteitd. Han on tekodlytutkija, ja useat kasitteet
ovat syntyneet kdytannossa tekodlylaitteiden rakentamisessa saatujen kokemusten perusteella.
Tekodlytutkimusta tehd&én naiden tai niitd hyvin paljon muistuttavien kasitteiden avulla ja
niita kehittden. Jos tutkimus menestyy, tdma tarkoittaa, ettd kasitteet ovat kayttokelpoisia, ja

puhuu my6s niiden patevyyden puolesta.

Tekodlytutkimus hahmottui omaksi alakseen vuosina 1943- 1955. Warren McCulloch ja
Walter Pitts tekivat ensimmaising tyotd, jota pidetaan tekodlytutkimuksena. He ehdottivat
keinotekoisten neuronien mallia, jossa jokainen neuroni on joko "p&élla"”, jos riittdvdn monta
naapurineuronia stimuloi sitd, tai muuten “pois paalta”, ja osoittivat, ettd mika tahansa
laskettava funktio voidaan laskea jollakin téllaisten neuronien verkostolla, ja etta kaikki
loogiset konnektiivit voidaan toteuttaa yksinkertaisilla neuronien verkoilla. He myos
ehdottivat, etta sopivalla tavalla mééritelty verkko voi oppia. Donald Hebb esitteli
yksinkertaisen paivityssadnnon muuttamaan neuronien valisten yhteyksien vahvuuksia. Alan

Turing artikuloi ensimmaisené kokonaisen nakemyksen tekoélytutkimuksesta (1950)
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artikkelissaan Computing machinery and intelligence, jossa hén esitteli turingin testin,

koneoppimisen, geneettiset algoritmit ja vahvistusoppimisen. (Russel ja Norvig 2003, 16- 17.)

Keséllad 1956 John McCarthy, Marvin Minsky, Claude Shannon ja Nathaniel Rochester
organisoivat workshopin automaatioteoriasta, hermoverkoista ja alykkyydesta kiinnostuneille
tutkijoille, joista kollegoineen ja oppilaineen tuli tekoalytutkimuksen merkittdvimmat hahmot
seuraavaksi 20 vuodeksi. Tekodlytutkimuksesta tuli sielld itsendinen ala, jonka tavoitteena oli
tuottaa koneelle ominaisuuksia kuten luovuus, oppiminen ja kielenkaytt6 sek& kyky toimia
itsendisesti monimutkaisissa muuttuvissa ympaéristoissa. (Russel ja Norvig 2003, 17- 18.)

Tekodlytutkimuksen alkuvuodet olivat menestyksekkaita rajoitetussa mielessa. Newellin ja
Simonin General problem solver (GPS) suunniteltiin alusta alkaen imitoimaan ihmisen
ongelmanratkaisua, ja rajoitetulla toiminta-alallaan sen havaittiin arvioivan alitavoitteita ja
mahdollisia toimintoja samassa jarjestyksessé kuin ihmistenkin. Herbert Gelernter (1959)
rakensi Geometry theorem proverin (GTP), joka todisti monien matematiikan opiskelijoiden
haastavina pitdmi& teoreemoja. Arthur Samuelin shakkia pelaava ohjelma kehittyi nopeasti
tekijaanséa paremmaksi. (Russell ja Norvig 2003, 18- 21.) Melkein kaikissa tapauksissa
systeemit kuitenkin epé@onnistuivat surkeasti, kun niita testattiin laajemmilla ongelma-alueilla
ja vaikeammilla ongelmilla. Ensimmaisen tyypin vaikeus, josta esimerkiksi Kielenkaantaja-
ohjelmat ké&rsivat, johtui siit4, ettd aikaiset ohjelmat eivat kdyttaneet ongelma-aluettaan
koskevaa tietoa. Kielenk&antdminen vaatii aihealueeseen liittyvaa yleista tietdmyst, jotta
voidaan ratkaista ilmaisun epaselvyys ja monimerkityksellisyys. Toinen vaikeus oli moniin
ongelmiin liittyva tutkittavien tilojen méaran eksponentiaalinen kasvu, eli ns. kombinatorinen
rjahdys. Jo sellaisten ongelmien, joihin liittyi yli muutama tusinaa faktaa ratkaiseminen talla
tavalla oli kdytanndsséd mahdotonta, mista huomattiin, ettd ohjelman periaatteellinen kyky
|0ytaé ratkaisu ongelmaan ei tarkoita, etta se voisi kdytannossa ratkaista sen. (Russell ja
Norvig 2003, 21- 22.)

Viime vuosina (1995-nykyaika) seké tekoalytutkimuksen menetelmat etta sisalté ovat
kokeneet vallankumouksen. Tekoalytutkimusta tehddén nykyéaan tieteellisella menetelmélla,

jossa hypoteesien hyvéaksyminen perustuu toistettaviin empiirisiin kokeisiin. Symbolien
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manipuloinnista on siirrytty enemman konnektionistiseen l&hestymistapaan ja hermoverkkojen
kayttoon. Tekoalyn osaongelmien ratkaisussa saadun menestyksen myota tutkijat ovat
alkaneet tarkastella koko agentin rakentamisen ongelmaa, minké& johdosta on alettu yhdistella
monia kauan erillisind pidettyja tutkimusaloja. My0ds esimerkiksi ohjausteoria ja taloustiede
kasittelevét agentteja, ja niistd on saatu vaikutteita tekoélytutkimukseen. (Russell ja Norvig
2003, 24- 27.) Tekoalyn nykyisista kehityksista kts. myds (Lépez 2005 ja Fulcher 2006).

3.1.3 Systeemiteoria

Nykyaén luonnon struktuurit ja lait selitetdén usein monimutkaisten systeemien dynamiikan
kasitteiston avulla: atomien ja molekyylien systeemeisté fysiikassa ja kemiassa solullisten
organismien ja ekologisiin systeemeihin biologiassa, neuraalisista ja kognitiivisista
systeemeistd aivotutkimuksessa ja kognitiotieteessé yhteiskuntiin ja
talous/markkinasysteemeihin sosiologiassa ja taloustieteessa. (Mainzer 2004, 28.)
Systeemiteorian ja kybernetiikan kielta voidaan pitad metakielend, jonka kasitteita ja malleja
voidaan kayttd4d monilla eri aloilla (Francgois, 1999, 1), my6s maailmankatsomusten

rakentamisessa.

Historiaa

Systeemiteoria on kehittynyt eri aloilta tulevien kasitysten yhdistyttyd. Tama kehitys alkoi
1948 Wienerin, von Neumannin, von Bertalanffyn, von Forsterin ja Ashbyn pioneeritoistd, ja
jatkuu edelleen. (Francois, 1999, 1.) Kreikan sana "sustema" tarkoittaa jalleennédkemista,
kokoonpanoa tai yhdistdmista. Sanaa "Kubernetes™ (peramies, ruorimies) kéytti jo Platon
abstraktissa merkityksessa poliittisen entiteetin "pilottina”, ohjaajana. (Frangois, 1999, 1-2.)
Systeemiteoria ja kybernetiikka tai kontrolliteoria liittyvét toisiinsa siten, ettd kontrolli viittaa

systeemin kayttaytymisen joko sisdiseen tai ulkoiseen kontrollointiin.

Wienerin rooli kybernetiikan luojana ja kehittdjané on tarked. Han tutki ennustamisen,

kontrolloimisen ja ohjauksen ongelmia ja keksi, ettd onnistuneen ohjauksen perusehto on ns.
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palautteenkorjaus (engl. corrective feedback), mika tarkoittaa, etté itseohjautuva systeemi
pyrkii tavoitetilaan korjaamalla ymparistostadn saamansa palautetta. Toinen Wienerin
kontribuutio oli systeemin osien valill& ja osien ja ympériston valilla tapahtuvan
kommunikaatioon liittyvan kasitteiston sekd monimutkaisuuden tutkimuksen aloittaminen.
Systeemin informaation mééra on sen jarjestyksen ja entropia sen epajarjestyksen aste.
(Wiener, 1948.) Shannon ja Weaver (1949) selvensivat kommunikaation kasitettd kayttamalla
ldhteen, koodin, viestin, lahettdjan, signaalin, kanavan ja vastaanottajan kasitteita. (Francois,
1999, 6.) Kaikki nd&ma kasitteet ovat tarkeitd mille tahansa systeemien luokalle, koska ne
kaikki koostuvat elementeistg, jotka kommunikoivat keskendén. llman naité ké&sitteellisia

perustydkaluja systeemiteoria ei olisi ollut mahdollista. (Frangois, 1999, 7.)

1949 ja 1950 Bertalanffy muotoili yleisen systeemiteorian keskeiset kasitteet. 1949 han esitti,
etta perusero eldvien ja elottomien systeemien valilla on jalkimmaisen sopeutuva organisaatio,
jonka jalkeen vitalistinen biologia joutui vaistyméan. (Francgois, 1999, 5, 7.) 1978 ilmestyi
Millerin systeemiteorialle tieteellistd statusta ja tutkimukselle suuntaa antava kirja Living
systems, joka késitteli mm. elavia systeemejd, ja jossa han myds teki systeemien luokituksen
hierarkian tasojen ja monimutkaisuuden perusteella. 1980 Maturana keksi autopoieesin,
itsetuotannon (itsensé kopioimisen tai replikaation) késitteen, jolla on kéytt6a mm. kognition
ja elévien systeemien itsetuotantoon liittyvissa ongelmissa, ja johon liittyvét tarkeat
itseviittavuuden ja autonomian kasitteet. (Francois, 1999, 10- 11.) Von Neumann aloitti
automaattien tutkimuksen (theory of automation) (1956 ja 1966), joka perustuu Turingin
teoreettiselle mallille tietokoneesta (1950), ja han tutki myos joidenkin systeemien kykya
tuottaa itsensd uudelleen (Francois, 1999, 7-8), jota aihetta myéhemmin tutki unkarilainen
Csanyi (1989) (Frangois, 1999, 14). Néista ja muista, mm. Langtonin, Brooksin ja
kumppaneiden (1989) tutkimuksista sai alkunsa keinoeldmén (engl. artificial life, AL)
tutkimus, joka on johtanut mm. luonnollisten ja keinotekoisten systeemien sosiaalisen
konstruktion samankaltaisuuden huomaamiseen, soluautomaateista sosiaalisiin hydnteisiin ja
luultavasti my6s ihmisyhteisOihin. Sosiaalisuus on yksi yleisimpid aihealueita, joita tutkitaan
monitieteellisesti systeemiteorian ja kybernetiikan keinoin. (Francgois, 1999, 15.)
Systeemiteoreettista ldhestymistapaa on kaytetty vaihtelevasti myds ekonomiassa (mm. Odum

1971, Georgescu-Roegen 1971, Daly 1973), globaalin hallinnoinnin suunnitteluun (Boulding
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1953), sosiaalitieteissa (Berrien 1968, Buckley 1967 ja 1968) (Francois, 1999, 13- 14),
matemaattiseen mallinnukseen, informaatioteoriaan, kéytannon sovelluksiin laskennassa,

ekologiassa, ja perheterapiassa (Heylighen ja Joslyn 1992).

teoriaa

Systeemi tarkoittaa toisiinsa liittyvien osien muodostamaa kokonaisuutta. Osien valisten
suhteiden ansiosta systeemilla kokonaisuutena on ns. emergentteja ominaisuuksia, joita sen
osilla itsendisesti tarkasteltuna ei ole. (Banathy, B.H. 1997.) Néit4 kokonaisuuksia ei voida
ainakaan kokonaan selittaa pelkastaan sen tiedon avulla, joka saadaan tutkimalla osia erillisina
yksikkdind. Téllaisista kokonaisuuksista hdn mainitsee esimerkkeind mm. elévat oliot ja jotkut
sosiaaliset ilmiot. (Bertalanffy 1968, 36- 37.)

Systeemi voidaan méaéritella vuorovaikuttavien elementtien joukoksi. Vuorovaikutus tarkoittaa,
ettd elementit, p, ovat suhteissa, R, siten ettd elementin p kdyttaytyminen R:ssd eroaa sen
kayttaytymisestd toisessa suhteessa, R'. Systeemin kaikki ominaisuudet eivat ole selitettavissé
sen erillisten osien ominaisuuksilla, vaan ne voivat olla erilaisia ja uusia eli emergentteja.
Kuitenkin jos systeemin osat ja niiden valiset suhteet tunnetaan, systeemin kayttaytyminen
voidaan paatella. (Bertalanffy 1968, 19, 55- 56) Systeemi voidaan madritella myos formaalisti:
Systeemi koostuu objekteista ja objektien vélisista suhteista eli relaatioista: Systeemilld S
tarkoitetaan joukkojen M ja S jarjestettya paria S = (M, R). Joukon M elementteja sanotaan
systeemin S objekteiksi. Joukko R taas on M:lle madriteltyjen relaatioiden joukko. Systeemin
S joukkoa M sanotaan sen objektijoukoksi, ja joukkoa R sen relaatiojoukoksi. (Lin, Y. 1999,
352.) On osoitettu, ettd kaikkia formaaleja kielid voidaan kuvata systeemeina (M, K), jossa M
on kielen kaikkien sanojen joukko ja K on kielen kaikkien kielioppisaantdjen joukko. Jokainen
teoria voidaan kuvata systeeminé (M, T, u, K), jossa M ja K on méaéritelty kuten edelld ja T on
joukko perusperiaatteita, joiden paalle teoria on kehitetty (Lin, 1989). Esimerkiksi
matematiikka voidaan kuvata systeemind (M, T, u, K) jossa T on ZFC -aksioomasysteemin
kaikkien aksioomien joukko (Kuratowski ja Motowski, 1976). (Lin, Y. 1999, 352.)
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Eri tieteenaloilta voidaan 10ytaa formaalisti keskenaén identtisia tai isomorfisia lakeja.
Joissakin tapauksissa lait koskevat tiettyja systeemien luokkia tai aliluokkia, ja ne patevét
riippumatta niithin kuuluvien olioiden ominaisuuksista. Yleinen systeemiteoria tutkii
systeemien yleisia (joillekin systeemeille yhteisid) ominaisuuksia, ja luokittelee systeemeja
sen mukaisesti. (Bertalanffy 1968, 37- 38.) Se perustuu oletukseen, ettd on olemassa yleisia
jarjestymisen periaatteita, jotka patevat kaikkiin tai useisiin systeemeihin, esim. riippumatta
siitd, ovatko ne fysikaalisia, kemiallisia, biologisia, kognitiivisia tai sosiaalisia. (Heylighen
1998.) Systeemiteoria on poikkitieteellinen tutkimusala ilmididen abstraktista organisaatiosta,
riippumatta niiden substanssista, tyypisté tai tilallisesta tai ajallisesta skaalasta. Siin& tutkitaan
seka kaikille monimutkaisille entiteeteille yhteisia periaatteita ettd (usein matemaattisia)
malleja, joita kdytetdan niiden kuvaamiseen. Sen avulla eri oppialojen (mm. fysiikan, kemian,
biologian, teknologian ja sosiologian) tutkimuskohteet voidaan ehkd ymmart&é samoilla
kasitteill ja periaatteilla, jolloin niiden tiedon yhdistdminen helpottuu. (Heylighen ja Joslyn
1992.)

Systeemit voidaan jakaa suljettuihin ja avoimiin. Ennen 1950-lukua fysiikassa tutkittiin
l&hinna suljettuja systeemeja: sellaisia joiden ei oletettu olennaisesti vuorovaikuttavan niiden
ulkopuolisen maailman kanssa. Tehtiin malleja esim. aurinkokunnasta, atomista tai heilurista
olettaen, ettei muu universumi vaikuttaisi niihin, mik& teki mahdolliseksi laskea niiden
tulevaisuuden tilat tdsmallisesti, koska kaikki tarvittava informaatio on tiedossa. (Heylighen
1998.) Kuitenkin suurelle osalle ilmidista tallainen yksinkertaistus on kaytdnndssa mahdotonta.
Jos eldva olento erotettaisiin ympéristostaan, se kuolisi nopeasti hapen, veden ja ravinnon
puutteeseen. Tunnetut eldvat olennot ovat esimerkkeja avoimista systeemeista: ne eivét tule
toimeen ilman materian ja energian vaihtoa ymparistonsa kanssa. Avoimet systeemit ovat
vuorovaikutuksessa toisten systeemien kanssa. Vuorovaikutus tapahtuu siten, ettd systeemi saa
syotteen (engl. input) ympéristosta, ja palauttaa vasteen (engl. output). Yleensé systeemin
vaste on sen sy6tteen suora tai epasuora tuote. Systeemin syotteen ja vasteen erottamiseksi
taytyy tietéd raja, joka erottaa sen ymparistostaan. Esimerkiksi elididen iho erottaa ne
ymparistostaan. Kokonaisuutta, jossa systeemin syfte muuttuu sen vasteeksi, voidaan sanoa

systeemin suoritukseksi (engl. throughput). (Heylighen 1998.)
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Systeemeja ldhemmin tarkasteltaessa voidaan huomata, ettd nekin koostuvat ymparistonsa
kanssa vuorovaikuttavista systeemeista. Systeemiin nahden sen osat ovat alisysteemeja (engl.
subsystemes), joiden yli- tai supersysteemi (engl. supersystem) se on. Ylemmalt& hierarkian
tasolta voidaan saada kattava késitys kokonaisuudesta, ja alemmalta sen osista, osien osista,
jne. Esimerkiksi voidaan mitata kokonaisen kaupungin kéyttama polttoainemééara (syote), ja
sen tuottaman saasteen méaara (vaste) tietdmatta paljonko ja milté osin kukin henkil6 vastasi
saasteen tuotannosta. Talloin systeemié (kaupunkia) tarkastellaan ikaan kuin mustana
laatikkona, josta havaitaan vain sen syote ja vaste tietdmattd, mitd systeemin sisalla tapahtuu.
Vaikka nakokulma ei aina olekaan tyydyttava, se on usein ainoa k&ytanndssd mahdollinen.
Systeemia voidaan tarkastella ns. valkoisena laatikkona, jos sen sisdiset prosessit voidaan
havaita. (Heylighen 1998.)

Systeemitutkimuksen nelja osa-aluetta ovat:
1) Systeemifilosofia

2) Systeemitiede

3) Systeemimetodologia

4) Systeemisovellukset

Liséksi se voidaan jakaa tietoa ja sovelluksia tuottavaan tutkimukseen. (Banathy, B.H. 1997.)

1) Systeemifilosofia on systeemeihin liittyvien ké&sitteiden filosofista tutkimusta ja
kehittdmisté sek& maailman ilmididen tarkastelua ja selittdmista niiden avulla. Tata ovat
tehneet mm. Bunge, Bahm ja Laszlo. 2) Systeemitieteessa tutkitaan systeemejé tieteellisesti,
maadritell&an, luokitellaan ja etsitdan niiden toiminnan yleisié periaatteita, ja toisaalta selitetdan
iImioit4 systeemeihin liittyvien késitteiden ja mallien avulla ja kehitetd&n niitd. Lis&ksi
varsinkin yleisessa systeemiteoriassa etsitdan kaikkia systeemeja koskevia yleisia
toimintaperiaatteita, ja yhdistetdan tieteellista tietoa rajoittumatta erityisesti joihinkin
tieteenaloihin. 3) Systeemimetodologiassa etsitddn menetelmia ja tyokaluja, jotka sopivat
parhaiten tietyn tyyppiseen systeemiin, tietyn tavoitteen, ongelman ja tilanteen kannalta. Se
voidaan lisaksi jakaa systeemeja koskevan tiedon hankkimiseen ja esittdmiseen liittyvien
menetelmien etsimiseen ja toisaalta systeemien suunnittelussa ja kehittdmisessé kéaytettavien

menetelmien, strategioiden ja tyokalujen etsimiseen. 4) Systeemisovellus tarkoittaa
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systeemitutkimuksen tuottamien l&hestymistapojen, kasitteiden, mallien, menetelmien ja
tydkalujen soveltamista tiettyyn tarkoitukseen. Tallgin valitaan systeemin tyyppiin ja

tavoitteeseen sopivat tiedot ja menetelmét. (Banathy, B.H. 1997, Lin 1999, 9.)

Nykyinen tutkimus

Nykyiseen systeemiteorian kehitykseen liittyvat ainakin seuraavat kehitykset. Biologisen
tutkimuksen tarkein kehitys on mm. ajatteluun, muistamiseen ja unohtamiseen,
kasitteenmuodostukseen ja luovuuteen liittyvan hermojarjestelmaa koskevan tiedon
lisadntyminen. Toinen tarked alue on tekoélyyn (keinotekoisiin dlykkaisiin systeemeihin)
liittyvat kysymykset, kuten kykenemmeko rakentamaan autonomisia keinotekoisia alykkéité
systeemejé lahitulevaisuudessa? Mitd voimme oppia niista? Kuinka suhtaudumme niihin
yksil6ina ja yhteis6ind? Onko néilla systeemeilld etiikkaa ja oikeuksia? Kolmanneksi
vastavuoroinen eri kulttuurien keskindinen ymmartdminen, ja eri tieteenalojen tiedon
yhdistamisen projektit saattavat hyotya yhteisesta kielesta. Systeemiteoreettis-kyberneettinen
kasitteiden ja mallien metakieli, epistemologia ja ontologia ndyttavét olevan askel tahén
suuntaan, koska sité voidaan kaytta4 hyvin monilla aihealueilla (Frangois 1997). Néayttéaa silta,
ettd olemme tiell& uuteen yleiseen tieteenfilosofiaan, jolla on hyvin kéytannollisia sovelluksia
monilla eri alueilla ja myos eri alojen tiedon yhdistamiseen. (Francois, 2000, 19- 20.) (ks.
myds Heylighen ja Joslyn 1992 ja Lin 2003.) Systeemiteorian ja sen luojien poliittisen
merkityksen tarkastelua kts. (Debora 2003).

3.1.4 Alykkaat systeemit -maailmankatsomuksen kehitykseen
vaikuttaneita tai muuten sille laheisia ongelmia

e Mika on laskettavissa?
Jos aivot ovat fysikaalinen laskentalaitteisto, tarkeaksi kysymykseksi tulee, mika on
laskettavissa? Alykkaiden systeemien ajattelu rajoittuu viime kédessa siihen, mika on
laskettavissa. Fysikaalinen laskettavuus rajaa seka aivojen ettd kaikkien rakennettavissa
olevien tietokoneiden suorituskykya. Vuonna 1931 Kurt Godel (1906- 1978) osoitti ns.
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epataydellisyysteoreemassaan, ettd missa tahansa kielessa, joka on riittdvan ilmaisukykyinen
kuvaamaan luonnollisten lukujen ominaisuuksia, on tosia lauseita, joiden totuus on
ratkaisematon (engl. undecidable) siin& mielessd, ettd niiden totuutta ei voida selvittdd millaan
algoritmilla. Tdman motivoimana Alan Turing (1912- 1954) l&hti selvittdmé&an, miké
ylip&ataan on laskettavissa. Laskettavuuden késite on ongelmallinen, koska sille ei ole voitu
antaa formaalista maaritelmaa, mutta kuitenkin on yleisesti hyvaksytty Churchin-Turingin
teesi, jonka mukaan Turingin kone voi laskea minka tahansa laskettavan funktion. Turing
mya0s osoitti, ettd on olemassa funktioita, joita Turingin kone ei voi laskea. (Russell ja Norvig
2003, 8.) Naista algoritmisesti ratkeamattomista ongelmista tarkeimpia on pysahtymisongelma
(engl. halting problem), jossa tehtavéna on selvittéd, pysahtyyko annetun algoritmin suoritus,
vai jatkuuko se loputtomiin, kenties kiertaen silmukkaa. (Ukkonen 1993, 29). Algoritmi
maéarittelee tdsmallisen, &&rellisessa ajassa suoritettavissa olevista perusaskelista muodostuvan
operaatiojonon, joka kasittelee algoritmille annetun sydtteen, ja tuottaa sen perusteella jonkin
tulosteen (Ukkonen 1993, 28). Vaikka laskettavuuden periaatteelliset rajat on merkittava
tutkimuskohde, alykkaiden systeemien mahdollisten kykyjen ja tekodlyn kehityksen kannalta
yhté tarked on kysymys kdytannon rajoituksista. Reaalimaailmassa toimiessaan alykk&an
systeemin taytyy usein tehdd hyvin nopeita paatoksia, mika rajoittaa kayttokelpoisten
algoritmien maéaraa rajusti. Kayttokelpoisuus maaraytyy tavoitteen ja kaytettavissa olevien
resurssien mukaisesti. Ollakseen kayttokelpoinen, algoritmin vaaditaan yleensa toimivan
polynomisessa ajassa, eli ettd sen aikavaatimus on jokin syotteen pituuden polynomi.
Algoritmia sanotaan eksponentiaaliseksi, jos sen aikavaatimus kasvaa nopeammin kuin
mik&&n polynomi. Niin hitaita voidaan kédyttaa vain hyvin lyhyilla syotteilla (Ukkonen 1993,
30). Eksponentiaalisuuden takia tietokoneiden jatkuva nopeutuminen ei juuri auta merkittavien
ongelmien ratkaisemiseksi, vaan joudutaan kehittdmaan parempia ratkaisualgoritmeja.
(Russell ja Norvig 2003, 9.) Wolframin (2002, 713- 714) mukaan ennen nykyaikaisia
tietokonesovelluksia saatettiin olettaa, ettd laskennan ké&site soveltuu vain abstraktien
elementtien systeemeihin. Nykyaan laskennan elementteind voi olla monentyyppista dataa,
numeroita, tekstid, kuvaa jne. Tdma tuntuu osoittavan, ettd on mahdollista pit44d mité tahansa

sddnnonmukaista prosessia laskentana, riippumatta siitd, minkélaisia elementtejé se siséltaa.

e Voivatko koneet olla dlykkaita?
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Heikko tekodaly (engl. weak Al) on kanta, jonka mukaan koneet voivat simuloida alykkyytta,
eli ettd ne voivat toimia ik&an kuin olisivat alykkéita. VVahvan tekoalyn (engl. strong Al)
mukaan taas koneet voivat todella olla &lykkaita. Suurin osa tekoalytutkijoista olettaa, etta
ainakin heikko tekoély on totta, eivatka valita vahvan tekoélyn totuudesta. Heille ei ole vélig,
simuloiko ohjelma &lykkyytta vai onko se todella alykas, vaan tarkeinta on etta se toimii.
(Russell ja Norvig 2003, 947.)

Jotta voitaisiin tunnistaa alykkyys, se taytyy méaaritella. Turing oli pioneeri myos &lykkyyden
madritelman kehittdjana tekodlytutkimuksen piirissa. Kuuluisassa artikkelissaan "Computing
machinery and intelligence” (1950) han ehdotti, ettd koneiden alykkyytté voitaisiin testata.
Tassa ns. Turingin testissé alykkyys méaaritellaan vertailukokeella, jossa testaaja keskustelee
paéatelaitteen vélityksell& joko tietokoneen tai toisen ihmisen kanssa. Mikali testaaja ei kykene
keskustelemalla tunnistamaan kumppaniaan koneeksi, voidaan konetta pitaé alykkaana.
(Hyvonen 1993, 15.) Tekoalytutkijat eivat ole olleet kovin kiinnostuneita Turingin testin
lapaisystd. (Russell ja Norvig 2003, 948.) Tama johtunee siitd, etta tekoéalylaitteet on yleensa
suunniteltu jotain tiettyd tehtdvaa varten, eika sanallinen ihmisen matkiminen ole ollut heidan
mielestdén hyodyllinen tavoite. Jotkut filosofit ovat yrittaneet todistaa, ettd ei ole mahdollista
ettd koneet voisivat toimia alykkaasti ja argumentoineet tekoélytutkimuksen lopettamisen

puolesta (mm. Sayre 1993).

Kyvyttdmyyden argumentin (engl. argument from disability) mukaan kone ei koskaan voi
tehdd X:a4. Joitakin X:id ovat seuraavat: olla ystavallinen, olla aloitteellinen, omata
huumorintajua, erottaa oikeata vaarasta, oppia kokemuksesta, tehda jotain taysin uutta.
Ainakin tdhan asti tekoélytutkimus on edistynyt, ja koneet voivat tehdd nykyaan asioita, joihin
ne eivét ole ennen kyenneet. Tietokoneet voivat nykyadn suorittaa monia vaativia tehtavia
yhté hyvin tai paremmin ihmiset: ne pelaavat shakkia, pokeria, oikolukevat tekstid, ohjaavat
autoja ja helikoptereita, diagnosoivat sairauksia ja tekevat tieteellisia 10yt6ja. Joissakin
tehtdvissd koneet eivét edelleenkdén ole hyvid, ja ndihin kuuluu mm. Turingin testissa
tarvittava vapaamuotoisen keskustelun kdyminen. (Russell ja Norvig 2003, 948-949.)
Matemaattisen argumentin (engl. the mathematical objection) mukaan koneet ovat mielen

kyvyiltdan ihmisia rajoitetumpia, koska niitd formaaleina systeemeiné rajoittaa Godelin
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epataydellisyysteoreema. Sen mukaan missé tahansa formaalissa systeemissa F, joka on
riittava aritmetiikkaan, on mahdollista muodostaa ns. Godel-lause G(F), jolla on seuraavat
ominaisuudet: G(F) on F:n lause, mutta sité ei voida todistaa F:ss4, ja jos F on konsistentti,
niin G(F) on tosi. John Lucas (1961) ja Sir Roger Penrose (1989, 1994) ovat vaittaneet, etta
koneet eivat voi todistaa oman Godel-lauseensa totuusarvoa, mutta ihmiset eivat ole talla
tavalla rajoitettuja. Vaikka myonnettéisiinkin, ettd koneiden todistuskyky on rajallinen, ei ole
todisteita siitd, ettd ihmiset eivét olisi samalla tavalla rajoitettuja. (Russell ja Norvig 2003,
950.)

Russellin ja Norvigin mukaan tekoaly voidaan mééritella parhaan ohjelman etsinnaksi
annetulle arkkitehtuurille. Tdmén kasityksen kannalta tekodly on mahdollista maaritelmén
mukaan: mille tahansa digitaaliselle arkkitehtuurille, jossa on k bittid muistitilaa, on olemassa
2"k agenttiohjelmaa (engl. agent programs), joista taytyy etsia paras. (Russell ja Norvig 2003,
947-948.) Tamé méaritelma toimii hyvin insindériongelmana, ja tdssa mielessé tekoaly on
mahdollista. Filosofit ovat kuitenkin kiinnostuneita vertaamaan kahta eri arkkitehtuuria,
ihmisen ja koneen. Liséksi he ovat perinteisesti asettaneet kysymyksen seuraavasti: ""Voivatko
koneet ajatella?”. Russellin ja Norvigin mielestd ongelma on huonosti rajattu. Tamén
huomaamiseksi voidaan tarkastella kahta kysymysté:

0 Voivatko koneet lentda?

o Voivatko koneet uida?
Suurin osa ihmisista vastaa ensimmaiseen kysymykseen myontavasti: esimerkiksi lentokoneet
voivat lentdd, mutta toiseen kieltavasti: laivat ja sukellusveneet kulkevat vedessd, mutta sita ei
sanota uimiseksi. Kuitenkaan kummallakaan kysymykselld tai niiden vastauksilla ei ole
merkitystd ilmailijoiden tai laivanrakennusinsintdrien tydelaméén, lentokoneiden tai
sukellusveneiden suunnitteluun tai ominaisuuksiin, vaan ne liittyvat siihen, kuinka tiettyja
sanoja kaytetdan. Sana "uida" (engl. swim) tarkoittaa vedessé liikkumista ruumiinosia
liikuttamalla, kun taas sanan "lentda" maaritelméssa ei ole vastaavaa rajoitusta menetelmien
suhteen. Ajattelevien koneiden k&ytannollinen mahdollisuus on ollut olemassa vasta noin 50
vuotta, ja niinpd sanan "ajatella™ kayttotapa ei tadssé suhteessa ole vield ehtinyt vakiintua.
(Russell ja Norvig 2003, 948, 953- 954.)
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Sille kannalle, ettd koneet voivat ajatella, 10ytyy ainakin kaksi perustetta: Ihmiset ovat koneita
ja ihmiset voivat ajatella, siis: jotkut koneet voivat ajatella. On ehk& mahdollista rakentaa
koneita, jotka suorittavat riittdvén samankaltaisia prosesseja, ettd niiden voidaan sanoa
ajattelevan, kunhan maaritelld&n, mité ajattelulla talldin tarkoitetaan. Fritzin mukaan koska
(esimerkiksi hanen rakentamansa) keinotekoiset alykkaat systeemit voivat suorittaa samat
sisdiset ja ulkoiset toiminnot kuin ihminenkin, ne ajattelevat eivétka vain simuloi ajattelua

(Fritz 2007, Artificial intelligent systems).

Kysymykseen, voivatko koneet olla dlykkaitd, voidaan vastata seuraavasti: Universaalin
alykkyyden maaritelman mukaan alykkyyden maara kuvaa agentin kykyéa saavuttaa
tavoitteitaan eri ymparistoissad. Kyky oppia ja ymmartaa, ratkaista ongelmia, suunnitella jne.
sisaltyvat implisiittisesti tdhan mééaritelmaan. (Legg ja Hutter 2007a, 12, Legg ja Hutter 2006,
73- 80, kts. myds timan tekstin kappale 3.2.2 Alykkyys) Nykyain on kaytossa paljon koneita,

jotka tdmén madritelman mukaan ovat alykkaita.

e Voimmeko rakentaa alykkaita koneita?
Alykkaalle koneelle voidaan rakentaa myds sellaisia aisteja, joita ei ihmisella ole ja ne voivat
toimia hyvin erilaisissa ymparistoissa. Aistit yhdistetdan hierarkkiseen muistijarjestelmaan,
joka toimii samoilla periaatteilla kuin aivokuori. Muistijarjestelmaa opetetaan samaan tapaan
kuin lapsia. Opettamisen myota se rakentaa mallin ymparistostaan sellaisena kuin se havaitsee
sen omien aistiensa kautta, jolloin se pystyy tekeméaan analogioita aiempiin kokemuksiin,
tekemé&éan ennusteita tulevasta, ehdottamaan ratkaisuja ongelmiin ja saattamaan tietonsa
ihmisten kaytettavéksi. (Hawkins 2005, 212- 213.) Suurin tekninen haaste alykk&iden
koneiden rakentamisessa on muistin luominen. Muistin luomisen suurimpia teknisia haasteita
ovat suorituskyky ja yhdistettavyys. Aivokuorella on noin 32 biljoonaa synapsia. Jos kutakin
synapsia edustaa vain kaksi bittid (jotka antavat meille nelja mahdollista arvoa synapsia
kohden) ja kussakin tavussa on kahdeksan bitti& (jolloin yksi tavu voi edustaa neljaa synapsia),
niin silloin tarvitaan noin kahdeksan biljoonaa tavua muistia. Tavallisen henkil6kohtaisen
tietokoneen (PC:n) levylla oli vuonna 2005 noin sata miljardia tavua, joten tarvitsisimme noin
80 kovalevya muistia saadaksemme samankokoisen muistin kuin ihmisen aivokuoressa on.

Taman kokoinen muisti on nykyaan (2005) rakennettavissa laboratoriossa. Vahempikin riitta4
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moniin sovelluksiin. Ihmisen aivoissa on aivokuoren alla suuri maaré valkeaa ainetta. Valkea
aine koostuu miljoonista tata kautta kulkevista aksoneista, ja ohuen aivokuoren alla se
yhdistad aivokuoren hierarkian eri alueet toisiinsa. Yksittaisella aivokuoren solulla voi olla
yhteys 5000- 10 000 muuhun soluun. S&hkdjohdot l&hettavat signaaleja paljon nopeammin
kuin neuronien aksonit. Sirun yksittdinen johto voidaan jakaa ja sen vuoksi kéyttaa useisiin
erilaisiin yhteyksiin, kun taas aivoissa kukin aksoni kuuluu vain yhdelle neuronille.
Esimerkiksi puhelinjarjestelmissa kaikilla puhelimilla on yhteiset suhteellisen vahélukuiset,
mutta hyvin suorituskykyiset linjat. Tdma menetelma toimii niin kauan kuin kunkin linjan
kapasiteetti on paljon suurempi kuin kapasiteetti, joka tarvitaan vélittdmaén yksittdinen
keskustelu. (Hawkins 2005, 213- 216.)

Alykkyys ei valttamatta tarkoita ihmismaisyytta. Alykkyytta mitataan hierarkkisen muistin
ennustuskyvylla, ei ihmisen kaltaisella kayttaytymiselld. (Hawkins 2005, 212- 213.) Usein
elokuvissa tai kirjallisuudessa alykkéilla koneilla on hyvin paljon samankaltaisuutta ihmisten
kanssa. Ihmisen mieli ei kuitenkaan ole ainoastaan aivokuoren luomus, vaan siihen vaikuttavat
my0s vanhojen aivojen emotionaaliset jarjestelmat seka ihmisen kehon monimutkaisuus.
Ihminen tarvitsee ihmisena olemiseen koko biologisen koneistonsa. Alykkaat koneet vastaavat
aivokuorta, ja niill& on aistit, mutta loput ovat valinnaisia ominaisuuksia. Koneella ei ole
ihmistd muistuttavaa mieltd, ellei sit4 varusteta ihmista muistuttavilla emotionaalisilla
jarjestelmilla ja ihmisen Kkaltaisilla kokemuksilla. (Hawkins 2005, 209- 212.) Alykkat koneet
voisivat mieltdd maailmaa minkd tahansa luonnossa esiintyvan aistin kautta sek& ihmisen
suunnittelemien uusien aistien avulla. Aaniluotain, tutka ja infrapunaniko ovat todennékoisia
esimerkkejd, mutta ne voisivat kokea myds aidosti eksoottisia, vieraita aistimaailmoja.
Aivokuoren algoritmi pyrkii pohjimmiltaan 16ytamééan malleja maailmasta. Se ei aseta mallien
fyysisié alkuperia paremmuusjarjestykseen. Niin kauan kuin aivokuorelle tulevat syotteet eivat
ole sattumanvaraisia ja niissa on siséltoa tai tilastollista struktuuria, &lykas jarjestelma
muodostaa niistd muuttumattomia muistikuvia ja ennusteita. Ei ole olemassa syyta, miksi
naiden sydtemallien olisi oltava analogisia eldinten aisteihin tai edes olla peréisin todellisesta
maailmasta. (Hawkins 2005, 231.) On olemassa useita tapoja, joilla aivoja muistuttavat koneet
voisivat ylittad omat kykymme. Alykkait koneet saattavat ajatella ja oppia miljoona kertaa

ihmista nopeammin, muistaa valtavia maaria yksityiskohtaista informaatiota tai muodostaa
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erittain abstrakteja malleja. Ne saattavat ajatella kolmella, neljalla tai useammalla
ulottuvuudella. (Hawkins 2005, 234- 236.)

e Pitdisikd meidan rakentaa alykkaita koneita?
Miksi rakentaa keinotekoisia &lykkéit4 systeemeja? Syy on sama kuin muidenkin vélineiden ja
tyokalujen rakentamiselle. Ne auttavat ihmisid elamaan miellyttdvammin. Ne saattavat joskus
vapauttaa ihmiset (&lyllisten ja aineellisten) resurssien niukkuudesta johtuvista huolista. (Fritz
2007, Artificial Intelligent Systems.) Ovatko robotit ihmiselle vaarallisia? Robotti, jonka
paatavoite on miellyttad ihmisid, voi olla suureksi avuksi, mutta robotti, jonka péatavoite on
sen oma selviytyminen, olisi hyvin vaarallinen. Koska robotit tulevat ajattelemaan paljon
nopeammin ja tdsmallisemmin kuin ihmiset jalkimmaisenkaltaiset robotit voisivat kdyttaa
kaikki saatavissa olevat resurssit ja ihmiset olisivat avuttomia. (Fritz 2007, Consequences of
Artificial Intelligent Systems for our Human Society). Tallaisten robottien tulisi olla laittomia

ja sellaiset tulisi tuhota niin pian kuin mahdollista

Uudet tiedon alueet ja uusi teknologia pelottavat ihmisia aina, ja niin myos itsendiseen
ajatteluun ja toimintaan kykenevien koneiden mahdollisuus. (Hawkins 2005, 217.) Kaikkea
teknologiaa voidaan soveltaa hyviin ja pahoihin tarkoituksiin, mutta se on vain véline, jota
kaytetaan eri tarkoituksiin. On hyddyllisempéé kehittaa etiikkaa ja politiikkaa, joka saatelisi

teknologian kayttoa kuin yrittad estéa tieteen edistymisté.

Alykkaisiin koneisiin liittyvat pelot perustuvat usein oletukseen, etta alykkyys synnyttaisi
niihin joitain mahdollisesti ihmisille haitallisia motiiveja. Ihmiselld dly on sulautettu vanhojen
aivojen emotionaalisiin vietteihin, pelkoon, vainoharhaisuuteen ja intohimoon. Alykkailla
koneilla ei ole ndita kykyja. Niill& ei ole henkildkohtaisia pyrkimyksia, ne eivat himoitse
valtaa, sosiaalista asemaa tai aistillista tyydytysta. Niilla ei ole himoja, riippuvuuksia eika
mielialah&irioita. Niissé ei ole mitadan, mika muistuttaa ihmisen emootioita, elleivéat ihmiset
née paljon vaivaa suunnitellakseen niille sellaisia. Tarkeimmét alykkéiden koneiden
sovellukset ovat sielld, missa ihmisen alylla on vaikeuksia eli alueilla, jossa aistimme ovat

riittdmattomat, tai tylsind pitdmissamme tehtévissé. Yleensa ndilla tehtdvilla on hyvin véhan
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emotionaalista sisaltod. (Hawkins 2005, 219- 220.) On asetettava rajoituksia sille, minkalaisia

koneita saadaan valmistaa ja mité ihmiset saavat niill& tehda.

Monilla uusilla teknologioilla on ollut tahattomia negatiivisia sivuvaikutuksia: polttomoottorin
mukana tulivat ilmansaasteet ja moottoritiet, ydinfission my6té tulivat Tshernobyl ja globaalin
tuhon pelko. (Russell ja Norvig 2003, 960.) Tekoélyn kehitykseen liittyvia ongelmia ovat
luultavasti ainakin seuraavat:

0 Ihmiset voivat menett&d tyonsa automaatiolle.

o lhmisilla voi olla liian paljon (tai liian vahan) vapaa-aikaa.

0 lhmiset saattavat menettdd tunteen omasta ainutlaatuisuudestaan.

0 Ihmiset saattavat menettda joitakin yksityisyysoikeuksistaan

(yksityisyydensuoja).

@]

Tekodalysysteemien kéayttd voi johtaa vastuun menettdmiseen.
0  Tekoalyn menestys voi tarkoittaa ihmislajin loppua. (Russell ja Norvig 2003,
960.)

Ei tiedetd, kuinka tekodlyn edistys vaikuttaa ihmisten tydpaikkojen méaéraan. Jotkin ammatit
saattavat olla tulevaisuudessa taysin tai osittain automatisoitu, ja alan ihmiset voivat joutua
tyottomiksi. Toisaalta tekodly saattaa myds synnyttda uusia aloja ja ammatteja ihmisille tai
tekodly voi tehdd sellaista tyotd, mitd ennen sité ei ollut olemassa. (Russell ja Norvig 2003,
960.) Jos tyopaikkojen tai vaadittavien tydtuntien maara véhenee, ihmiset voivat tyon
vahetessé jaada ilman riittdvaa toimeentuloa, ellei muuta tulonlahdetta kehitetd. Tekodlyn
kayttdminen saattaa vahentaa paitsi tydpaikkojen maaraa, myos jaljelle jaavien tyépaikkojen
ihmisilta vaatimaa tyotuntien maaréa, ja siten lisatd ihmisten vapaa-ajan maarad. Toisaalta
esimerkiksi joillakin tietotyon aloilla ihmiset tydskentelevat 24 tuntia vuorokaudessa
toimivien tietokonesysteemien parissa, ja pysyéakseen tyon tahdissa, heidan taytyy
tydskennella pidempaan kuin ennen. Kilpailuun perustuvassa informaatiotaloudessa, tuotot
eivat aina ole selkedssa suhteessa tychon sijoitetun ajan kanssa, vaan voi olla suuri hyoty olla
vahan kilpailijoitaan parempi; tyoskenteleminen 10 % enemman saattaa lisatd tuloja 100 %.
Niinpé ihmisilla on jatkuva paine tydskennelld enemman. Tekodly myos lisdd nopeutta, jolla

tieteelliset ja teknologiset keksinnot syntyvat. (Russell ja Norvig 2003, 961.)
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Keinotekoisten dlykkéiden systeemien kdyttaminen aiheuttaa taloudellisen mullistuksen, joka
on jo alkanut tietokoneiden kayton myota. Kestaa vielé jonkin aikaa kunnes todella alykkéaat,
halvat, monikayttoiset robotit tulevat saataville. Kun se tapahtuu, monet tyétehtavat katoavat,
ihmisten taytyy hankkia muita toita, ja tarvittavien tydtuntien maara vahenee. Nain on
tapahtunut ennenkin uusien teknologioiden ilmaantumisen myo6ta. Pitkélld aikavalilla nayttaa
siltd, ettd tyo, eli maksettu toiminta vahenee merkittavasti tai loppuu kokonaan. Robottien
tekema tyo tyydyttad kaikki materiaaliset tarpeet ja ihmiset voivat tehdd mit4 tahansa haluavat.
(Fritz 2007, Economic effects.) On monia tapoja miten muutos ihmisten tydhon perustuvasta
yhteiskunnasta robottien tyohon perustuvaan voidaan tehda. Fritz tarjoaa jarkevaa ratkaisua
(katso: Fritz 2007, Consequences of artificial intelligent systems for our human society).
Keinotekoiset alykkaat systeemit robotteina, alykk&an automaationa ja
neuvonantajaohjelmina tekevat kaiken tyon jota ihmiset eivat halua tehdad. Ihmiset voivat
vapaasti nauttia elamésta. Uusi "teollinen vallankumous" ja muutos tydhon perustuvasta
yhteiskunnasta vapaa-aikaan perustuvaan yhteiskuntaan taytyy kuitenkin tehda hallitusti.
Laaja tyottomyys voidaan valttad jakamalla tyo kaikkien halukkaiden kesken vahentamalla
viikoittaisten tydtuntien mé&érad. Lopulta ty6td on niin vahén, ettd tulojen ja ostovoiman
yllapitdmiseksi tarvitaan muita keinoja. Tallainen voisi olla "sosiaalinen osinko". Jokainen
yhteiskunnan jésen olisi valtion osakas, ja saisi kuukausittain osinkonsa. Varat tahan tulisivat
automatisoitujen tehtaiden tuotoista (voitoista). (Fritz 2007, Consequences of Artificial
Intelligent Systems for our Human Society).

Tekodlyn myo6téd ihmiset saattavat menettdd tunteen omasta ainutlaatuisuudestaan.
Weizenbaum teoksessaan Computer power and human reason (1976) esitti joitakin tekodlyn
synnyttdmid uhkia yhteiskunnalle. Yksi padargumenteista oli, ettd tekodly tekee mahdolliseksi
ajatuksen ihmisistd automaatteina. Hanen mielestdén tama voi aiheuttaa ihmisten autonomian
eli itseméaaraamisoikeuden ja jopa ihmisyyden menettdmisen. Russell ja Norvig huomauttavat,
ettd ihmiset ovat selviytyneet jo monista ainutlaatuisuuden tunnettaan vahingoittavista iskuista:
Kopernikuksen teorian my6té maan ei enad ajateltu olevan aurinkokunnan keskipisteessa

(Kopernikus 1543), ja Darwinin evoluutioteorian myo6ta ihmista alettiin pitad yhtena
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eldinlajina muiden joukossa (Darwin 1871). Jos tekoaly menestyy, se voi olla yhta suuri uhka

nykyajan ihmisten moraalisille oletuksille kuin Darwinin ja Kopernikuksen teoriat aikoinaan.

Ihmiset saattavat menettda yksityisyydensuojaansa. Tekoalyteknologia, mm.
kielenkddntaminen, puheentunnistus, salasanojen etsiminen mahdollistaa tehokkaan valvonnan,
ja jos sité ei rajoiteta, ihmiset saattavat menettaa yksityisyytensa. Toisaalta terrorismin uhan
takia ihmiset voivat olla entista halukkaampia lisédméaén valvontaa. (Russell ja Norvig 2003,
961.)

Tekoalysysteemien kdyttd voi johtaa vastuun menettdmiseen. Jos laakari kéayttaa
eksperttisysteemia diagnoosin tekoon, kuka on vastuussa, jos diagnoosi on vaara? Téhén asti
USA:ssa oikeusistuimissa laéketieteellisid eksperttisysteemeja on pidetty ladakarien tydkaluina
samaan tapaan kuin oppi- ja lahdekirjoja. L&&karin vastuu on ymmartad paatoksiin johtavat
syyt ja paattely, ja kdyttdd omaa arvostelukykyadén systeemin suositusten hyvéksymisessa.
Tulevaisuudessa on mahdollista, etta jos eksperttisysteemit tulevat selvésti luotettavimmiksi ja
tasmallisemmiksi kuin ihmiset, ladkarit voivat joutua korvausvelvollisiksi, jos he eivat kayta

eksperttisysteemin suosituksia. (Russell ja Norvig 2003, 962.)

Tekodlyn menestys voi tarkoittaa ihmislajin loppua. Monet teknologiat voivat mahdollistaa
suuren tuhon vaariin kasiin joutuessaan. Jos robotit on suunniteltu ihmisia palveleviksi niin
kuin mitka tahansa tyokalut, niistd ei luultavasti ole vaaraa. Jotkut ihmiset saattavat kuitenkin
suunnitella robotteja, jotka toteuttavat heidan tavoitteitaan, eivatka valitd muiden ihmisten
tavoitteista, tai vahingoittavat muita ihmisié. Heité taytyy pitaa rikollisina. Ihmiset kayttavéat
alyaan aggressiivisesti, koska heillda on luonnonvalinnan kautta perittyja aggressiivisia
taipumuksia. Ihmisten rakentamilla koneilla ei kuitenkaan tarvitse olla aggressiivisia
taipumuksia, ellei niille nimenomaan rakenneta niit4, jolloin aggressiivisuus on l&htoisin
ihmisesta. (Russell ja Norvig 2003, 963.) Vernon Vingen (1933) nimedma teknologinen
singulariteetti tarkoittaa ajankohtaa, jolloin ihmiset saavat aikaan teknologian, joka tekee
mahdolliseksi ihmisia alykkaampien koneiden rakentamisen. Teknologisen singulariteetin on
ennustettu tulevan n. vuonna 2020 (Vinge), 2050 mennessé (Moravec 2000) ja Ray Kurzweill
kirjassaan The age of intelligent machines (2000) 2099 mennessa. Jonkinlaisia, esimerkiksi
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tietoisia robotteja voi olla moraalitonta kohdella pelkkina koneina. Toisaalta my6s robottien
pitaé kayttaytyd moraalisesti, eli niihin taytyy ohjelmoida teoria oikeasta ja vaarasta. Science
fiction -kirjailijat ja elokuvantekijat ovat kasitelleet aihetta robottien oikeuksista ja
velvollisuuksista, alkaen Isaac Asimovista (1942) Steven Spielbergiin (A.l. 2001) ja eteenpdin.
(Russell ja Norvig 2003, 963- 964.)

3.2 Alykkaat systeemit

Tassd osassa madritellaan alykkaan systeemin kasite. Jos olio on systeemi ja alykas, sita
voidaan sanoa dlykkaiksi systeemiksi. Alykkaan systeemin kasitteen yksityiskohtaiseksi

maadrittelemiseksi maaritelladn ensin systeemin ja alykkyyden kasitteet.

3.2.1 Systeemit

Y leisesti systeemi koostuu objekteista ja objektien vélisista suhteista eli relaatioista:
systeemilld S tarkoitetaan joukkojen M ja S jérjestettya paria S = (M, R). Joukon M
elementtejd sanotaan systeemin S objekteiksi. Joukko R taas on M:lle maariteltyjen
relaatioiden joukko. Niinp& Systeemin S joukkoa M sanotaan sen objektijoukoksi ja joukkoa R
sen relaatiojoukoksi. (Lin, Y. 1999, 352.) On osoitettu, ettd kaikkia formaaleja kielid voidaan
kuvata systeemeind (M, K), jossa M on kielen kaikkien sanojen joukko ja K on kielen
kaikkien kielioppisaantdjen joukko. Jokainen teoria voidaan kuvata systeemina (M, T, u, K),
jossa M ja K on madritelty kuten edelld ja T on joukko perusperiaatteita, joiden paalle teoria
on kehitetty (Lin, 1989). Esimerkiksi matematiikka voidaan kuvata systeeminé (M, T, u, K)
jossa T on ZFC -aksioomasysteemin kaikkien aksioomien joukko (Kuratowski ja Motowski,
1976). (Lin, Y. 1999, 352.)

Systeemiteorian késitteet ovat osa alykkaat systeemit -maailmankatsomuksen kielta ja
muodostavat sen ontologian. Jonkinlaista systeemiteoreettista kielta suositellaan

maailmankatsomuksen kieleksi sen tasmallisyyden ja yleiskayttéisyyden ansiosta. (Vidal 2007,
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24.) Systeemiteoriaa kasittelevassa kappaleessa (3.1.3) esiteltiin joitakin systeemiteorian

kasitteita.

Systeemi on:

1. Osa universumia.

2. Vahvempia tai enemman korrelaatioita on (tai voidaan havaita) systeemin osan ja toisen
osan Vvélilla kuin systeemin osan ja muun universumin valilla. (Fritz 2007, Definition of the

concept "system'™.)

Universumi on "kaikki miké& on olemassa, kokonaisuutena tarkasteltuna™ (Fritz 2007, Glossary,
Universe). Sana on perdisin latinasta: "universum "kaikkien olemassa olevien olioiden
kokonaisuus, " universus "kokonainen, yhdistetty, " uni- "yksi" ja versus "k&annetty kohti, "
vertere "k&antyd" . (Merriam-Webster online dictionary, ja Merriam-Webster student

dictionary: universe.)

Universumissa on tai voidaan havaita sdédnnonmukaisuuksia, korrelaatioita, joiden perusteella
sité voidaan jakaa osiin. Korrelaatiolla tarkoitetaan kahden muuttujan vélista riippuvuutta.
Tilastotieteessé korrelaatiota kuvataan korrelaatiokertoimen arvona, joka kuvaa riippuvuuden
suuruutta ja suuntaa vélilla [ -1, 1]. Positiivinen korrelaatio saa maksimissaan arvon +1 ja
muuttujien riippuvuus on talléin tdydellinen, ja vastaavasti korrelaatiokertoimen ollessa -1 on
taydellinen negatiivinen korrelaatio. Korrelaatiokertoimen ollessa nolla riippuvuutta
muuttujien valilla ei ole. (StatSoft, Inc. 2007.) Struktuuri on universumin osa, jolla on
rajallinen tilallinen laajuus. Transformaatio taas on tilallisten tai ajallisten suhteiden muutos
universumin osassa. (Fritz 2007, Correlation, Transformation, Structure.) Universumia
voidaan jakaa struktuureihin (rakenteisiin) ja transformaatioihin (muutoksiin). Korrelaatioita
voi olla struktuurien vélilla, transformaatioiden valilla tai niiden kesken. Toisaalta ne itse
edellyttavat jonkinlaisia alemman tason korrelaatioita, jotta ne voitaisiin ylipadnsa erottaa

taustasta.

Systeemit ovat universumin osia. Systeemejé erotetaan muusta universumista korrelaatioiden

perusteella: Maarittelemme systeemin kun mielessimme erotamme muusta universumista osia,



65

joilla on vahvempia tai enemman korrelaatioita keskenaan (Fritz 2007, Definition of the
concept "system™). Systeemeilld on monia korrelaatioita, vahvempia ja heikompia, ja olisi
vaikeaa ja turhaa ottaa huomioon niité kaikkia ja yleensé systeemid madriteltdessa otetaankin
huomioon vain vahvimmat korrelaatiot, (Fritz 2007, Correlation) tai muuten tarkeimmat. Eri

alykkéaat systeemit ovat myos herkempia havaitsemaan itselleen tarkedmpia korrelaatioita.

Korrelaatio ja syy voidaan erottaa siten, ettd vain alykkaat systeemit voivat olla jonkin syita
(Fritz 2007, Correlations, Cause and Effect). Syyn kasite on yleenséd méaaritelty seuraavalla
tavalla: Kausaliteetti edellyttad, ettd on olemassa lakeja joiden mukaisesti tiettyyn luokkaan
kuuluvan olion B ilmaantuminen riippuu toiseen luokkaan kuuluvan olion A ilmaantumisesta.
A:ta sanotaan syyksi, ja B:ta seuraukseksi. Syyn taytyy edeltda tai olla samanaikainen
seurauksen kanssa. Syyn ja seurauksen taytyy olla joko suorassa tai vélillisessa tilallisessa
yhteydessa toisiinsa. (Born 1949, Sowan 2000 viittaamana.) Fritzin kasityksen mukaan jos
alykkéaalla systeemilla A on tavoite B ja se toimii tuottaakseen B:n, niin silloin A
onnistuessaan on B:n syy. Luonnossa, johon alykés systeemi ei vaikuta, on vain korrelaatioita,

ei syitd. (Fritz 2007, Correlations, Cause and Effect.)

Frontieeri (engl. frontier) on systeemin raja, joka erottaa sen muusta universumista. Se erottaa
universumin osat, joilla on vahvempia tai useampia korrelaatioita keskendan, muusta
universumista. Kaikki systeemin frontieerin ulkopuolella oleva johon systeemi vaikuttaa tai
joka vaikuttaa systeemiin, on systeemin ympéristod (engl. environment). Toisin sanoin
systeemin ymparist6a on kaikki se universumista, joka on kommunikaatiossa (engl.
communication) systeemin kanssa. Kaikki kommunikaatio systeemin ja sen ympériston vélilla

kulkee frontieerin l&pi. (Fritz 2007, Frontier and environment, communication.)

Kommunikaatio on materian tai energian liikettd kahden universumin osan vélill4. Materia tai
energia voi kantaa informaatiota. Fritzin késityksen mukaan informaatio on kasitteiden ja
vastesdantdjen summa, joka voidaan erottaa kommunikaatiosta. (Fritz 2007, Communication,
information.) Informaatiota voidaan mitata objektiivisesti ja subjektiivisesti. Objektiivinen
mitta ilmaisee, kuinka paljon kohteessa on informaatiota ja subjektiivinen sitd, kuinka paljon

informaatiota tietty subjekti kohteesta erottaa. Objektiivisen informaation mitta on osa
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algoritmista informaation teoriaa (AIT), jossa kohteen informaatiomééra mitataan seuraavasti:
Jos systeemille A voidaan antaa sopivassa kielessa rakennekuvaus D, niin A:n
"informaatioma&rd” riippuu siitd, kuinka pitk&n ohjelman Turingin kone (idealisoitu tietokone)
tarvitsee tuottaakseen kuvauksen D (Niiniluoto 1989, 21). Toisin sanoin objektin
informaatiosisaltd on sen lyhimman kuvauksen pituus jollakin standardikielellda (Hutter 2000).
Subjektiivinen (ja edella Fritzin kdyttaméa) mitta informaation maarasta on, kuinka paljon
hyodyllistd sadnnénmukaisuutta (kasitteitd ja vastesadntojd) tietty alykas systeemi voi erottaa
tietystd kommunikaatiosta (datasta). Informaatioon liittyvan kasitteiston tutkimus on nykyaan
kiihkeda filosofiassa. T&sté voi ottaa selvad mm. lahteistd: (Floridi 2004 ja 2007). Tilanne

varsinkin ns. semanttisen informaation tutkimuksessa on vield ilmeisesti hyvin keskeneréinen.

3.2.2 Alykkyys

Alykkaat systeemit ovat systeemejd, jotka ovat alykkaita. Mita alykkyys on? Miten alykkyytta

on syntynyt joihinkin systeemeihin? Miten alykkaita systeemeja on syntynyt universumiin?

Alyn historia

Alykkyys on evolutiivinen etu, koska sen avulla voidaan mallintaa, ennustaa ja manipuloida
ymparistoa (Yudkowsky 2002, 1). Tama koskee my6s sosiaalista ymparistod. Alykkyys on
hyddyllista vain, jos maailmalla on struktuuria eli sédnndnmukaisuutta, ja on sen vuoksi
ainakin osittain ennustettavissa. Muisti, ennustaminen ja kayttaytyminen olisivat kaikki
hyodyttomid, jos maailmalla ei olisi struktuuria. "Kaikki (alykas) kayttaytyminen, olipa se
sitten ihmisen, etanan, yksisoluisen elion tai puun kayttaytymistd, on keino hyodyntaa
maailman struktuuria lisédntymiseen.” (Hawkins 2005, 181- 182.) Kaikki eliot ovat jossakin
maadrin alykkaita, koska ne hyddyntavat muistia ja ennustamista lisdantyakseen tehokkaammin.
Lammikossa elavalla yksisoluisella eliélld on siima, jonka avulla se pystyy uimaan. Solun
pinnalla on molekyylej4, jotka havainnoivat ravintoaineita. Lammikon kaikilla alueilla ei ole
yhté paljon ravintoaineita. Kun eli¢ ui lammikon toiselle alueelle, se pystyy havaitsemaan

muutoksen. Solu hyédyntéé kemiallista tietoisuuttaan uimalla kohti paikkoja, joissa on
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enemman ravintoaineita. Se ennustaa, etta tietylla tavalla uimalla se 10ytd44 enemman
ravintoaineita. Ennusteen tekemiseen tarvitaan muistia. Tassa tapauksessa muisti on elién
DNA. Yksisoluinen eli6 ei opi elinaikanaan, vaan oppiminen on tapahtunut evoluution aikana,
ja se on tallentunut eldimen DNA:han. Jos maailman struktuuri muuttuisi akillisesti,
yksisoluinen eldin ei oppisi mukautumaan, koska se ei pysty muuttamaan DNA:taan tai sen
seurauksena syntyvaa kayttaytymistaan, vaan laji oppii ainoastaan monien sukupolvien
mittaisissa evoluutioprosesseissa. (Hawkins 2005, 182.) Jokainen laji kayttaytyy hieman eri
tavalla ja hy6dyntdd maailman struktuurista hieman eri osia omiin tarkoituksiinsa. (Hawkins
2005, 183.) Eldmanaikainen oppiminen tuli mahdolliseksi, kun evoluution aikana neuronien
valisisté yhteyksista tuli muokattavia. Neuroni pystyi lahettdmaén signaalin tai olemaan
lahettamatta signaalia sen mukaan, mita &skettdin tapahtui. Elion kéyttaytymista pystyttiin
muokkaamaan nyt eldmén aikana ja se pystyi oppimaan ymparistonsa struktuuria elinaikanaan.
Muovattava hermojarjestelma oli todella suuri evolutiivinen etu, ja se johti uusien lajien

nopeaan kehitykseen - kaloista etanoihin ja etanoista ihmisiin. (Hawkins 2005, 183.)

Aivokuori on kaikkein viimeisimmaksi kehittynyt hermokudos. Kaikilla nisékkailla on vanhat
aivot, joiden paéalla sijaitsee aivokuori. Hierarkkisen rakenteensa, esitystapainvarianttiensa ja
analogiaan perustuvan ennustamisensa avulla aivokuori antaa nisékkaille mahdollisuuden
hyodyntdd maailman struktuuria huomattavasti enemman kuin mihin aivokuorettomat elaimet
pystyvét. (Hawkins 2005, 183- 184.) Kasvattamalla aivokuoren kokoa ihmisaivot voivat oppia
monimutkaisempia malleja maailmasta ja tehdd monimutkaisempia ennusteita. Ihminen nakee
syvempid analogioita, enemman struktuureja struktuurissa kuin muut nisakkaat. (Hawkins
2005, 184.)

Ihmisen aivot ovat merkittdvan suuret sekd absoluuttisesti ettd suhteessa muuhun ruumiiseen.
Ihmisen kognitiivisia adaptaatioita suosineita olosuhteita ei tunneta tarkkaan. Viimeisimmat
mallit perustuvat ekologisiin olosuhteisiin ja siihen liittyvaan sosiaaliseen ongelmanratkaisuun.
Yhden késityksen (Richerson, Bettinger ja Boyd 2005, Calvin 2001) mukaan ihmisen aivojen
rajahdysmaéinen kehitys tapahtui kun ilmastonvaihtelut olivat erittain suuria. 100 000- 10 000
vuotta sitten valill oli erittdin lamminta ja vélilla aarimmaéisen kylmaa, minkéa jalkeen on

vallinnut lahes tasainen lammin ilmasto jossa oli vain yksi lyhyt kylma jakso. Ihmisen
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sopeutumisponnistelut ovat siis olleet darimmaisié. Richard Alexanderin mukaan kun esi-
isamme kykenivat yha enemmaén hallitsemaan luonnon tapahtumia, Kilpailu saman lajin
edustajien kanssa tuli tirkeammaksi, erityisesti sosiaalisen kyvykkyyden suhteen. Simpanssien
kanssa samankaltaisten sukulaisuuteen tai vastavuoroisuuteen perustuvien liittojen
lahtdkohdista alkoi autokatalyyttinen sosiaalisten kykyjen kilpavarustelu, joka johti
kokoelmaan ihmislajille tunnusomaisia ominaisuuksia, kuten katkettyyn ovulaatioon,
molempien vanhempien osallistumiseen lastenhoitoon, monimutkaiseen sosiaalisuuteen, ja
poikkeavaan kognitiivisten kykyjen kokoelmaan. (Flinn et al. 2005, 10- 11.) Evoluution ja
ihmisen psykologian yhteydestd katso myds: (Buss 2005 ja 2007). Monia tyypillisia
hominidien adaptaatioina pidettyj& kykyja ajatellaan nykyaén olleen myds apinoilla, jotka
olivat hominidien esi-isid. Ihmisten kognitiivisten kykyjen kehitys alkoi hominidien esi-isina
olleiden apinoiden sopeutumisesta Euraasian metsien vaikeisiin elinoloihin, ja hominideille
ainutlaatuiset kognitiiviset adaptaatiot kehittyivat sopeutumisena vield vaikeampiin
metsattdman ruohomaaston ekologisiin olosuhteisiin, ja ovat suoraa jatketta edellisista.
(Russon ja Begun 2004, 353- 366.)

Nykyihmiselle kieli on hyvin térked esimerkiksi tieteessd, teknologiassa, taiteessa, politiikassa,
kaupankaynnissé, ja henkilokohtaisissa suhteissa. Kuitenkaan ei tiedetd, mika oli kielen
ensimmadinen tehtava, miksi se ilmaantui ja mika oli sen tehtéva varhaisissa yhteisdissa.
Ainakin kielellisella kyvylla tuntuu olevan tarked suhde ihmisen sosiaaliseen organisaatioon ja
sen ympéristossa selviytymiseen. Yhden selityksen mukaan kieli oli alun perin (ja on nykyé&an)
tarked kommunikaatiovaline metséstajaryhman jasenten valilla, esimerkiksi metsastyksen
suunnittelua ja koordinointia varten, seka sotureiden ja perheenjasenten vélilla. (Sabbatini
2001, Language and evolution.) Kielen avulla ihminen pystyy herattdméén esiin muistikuvia

ja luomaan uusia rinnastuksia mentaalisista kohteista toiselle ihmiselle. Sen avulla voimme
saada toiset ihmiset kokemaan ja oppimaan asioita, joita he eivét ehka koskaan oikeasti née.
Kielen avulla voidaan siirtaa elamén aikana opittuja malleja nykyisille yhteison jasenille ja
seuraaville sukupolville. Ilman kielta elavat eldimet eivat valita 1ahellekdan yhté paljon tietoa
jalkeldisilleen. Rotta voi oppia monia malleja elinaikanaan, mutta se ei valita yksityiskohtaista
uutta informaatiota jalkelaisilleen. Kielen kehitys edellytti suurta aivokuorta, joka kykeni

kasittelemaén syntaksin ja semantiikan sisakkaisia rakenteita. Se edellytti myos
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taydellisemmin kehittynyttd motorista aivokuorta ja lihaksistoa, joiden avulla ihminen pystyy

esittdmaan pitkélle kehittyneita ja tarkasti artikuloituja danteita ja eleitd. (Hawkins 2005, 185.)

Ihmisen &lykkyydella ja kyvyll& tehda tyokaluja on myds vahva yhteys. Tyokalujen
valmistamisen teknologian ilmaantuminen hominidien evoluution aikana merkitsee suurta eroa
apinoihin, ja niiden jaénteet ovat varhaisin I6ydetty todiste kulttuurisesta traditiosta, jolla on
arvoa selviytymisen kannalta, ja joka perustuu oppimiseen. Ihmiset tekivét tyokaluja
ensimmadisen kerran 3 tai 4 miljoonaa vuotta sitten. Ne tehtiin luultavasti puusta tai luusta,
mutta vain niiden jalkeen noin 2,5 miljoonaa vuotta sitten kéytettyja kivityokaluja on 16ydetty,
koska ne sailyvat paremmin. Ihmiset kayttivat niita toisten ihmisten ja eldinten tappamiseen,
luiden rikkomiseen, lihan viipaloimiseen, oksien katkomiseen ja puukeppien teroittamiseen.
Hominidit ja varhaiset ihmiset luultavasti elivat kasvien ja hedelmien kerdailyll,
haaskansyonnilld ja metsastyksellg, ja tyokalut tekivat naistd kaikista toiminnoista entistéa
tehokkaampaa. Ne myds mahdollistivat tehokkaamman metsastyksen ja lihapitoisemman
ruokavalion, joka mahdollisti suurempien aivojen yllapidon ja pitkdt metsastysmatkat.
(Sabbatini 2001, Tool making, hunting and war.) Kyky tehda tytkaluja kehittyi luultavasti
vahapuisen maaston vuoksi kehittyneen kaksijalkaisuuden ansiosta, joka vapautti kadet
tyokalujen valmistamista, kantamista ja kéyttdmisté varten, ja teki myds mahdolliseksi
ihmiselle ainutlaatuisen peukalon kehittymisen. Koska tydkalujen valmistus ei ole
synnynndinen kyky eiké siis levid geenien kautta, ainoa keino levitt44 sitd sukupolvelta
toiselle on kulttuurisen perinteensiirron kautta, kielen, imitaation ja harjoittelun avulla. Tat4
voidaan pitaa kaytannollisen koulutuksen alkuperand. Jotkin muutkin eldimet (ainakin apinat)
voivat oppia imitaation avulla, mutta paljon rajoitetummin. (Sabbatini 2001, Tool making,

hunting and war.)

Alykkyyden kehitys voidaan jakaa kolmeen aikakauteen:

1) Eliét hyodynsivat DNA:ta muistivélineend. Yksilot eivét pystyneet oppimaan ja
sopeutumaan elinaikanaan, vaan pystyivét ainoastaan vélittdmé&dn DNA:han perustuvia
muistikuvia jalkelaisilleen geeniensé avulla.

2) Luonto keksi muokattavat hermojérjestelmat, jotka pystyvat nopeasti muodostamaan

muistikuvia. Yksilo pystyi tuolloin oppimaan maailmansa struktuuria ja sopeuttamaan



70

kayttaytymistaan elinaikanaan. Yksilot eivat tosin vieldkaan pystyneet valittamaan tata tietoa
jalkeldisilleen muuten kuin suoralla havainnoinnilla.

3) Kolmas ja toistaiseksi viimeinen, ihmiselle ainutlaatuinen aikakausi alkaa kielen
keksimisest4 ja suuren aivokuoremme laajenemisesta. Ihminen oppii paljon maailman
struktuurista elinaikanaan, ja voi tehokkaasti valittaa tata tietoa toisille ihmisille kielen avulla.
Ihmisesta on tullut planeetan sopeutuvin olento ja ainoa, joka pystyy siirtdméaéan tietoa
maailmasta suurille massoille. Ihmispopulaatio on kokenut rajahdysmaista kehitystd, koska se
voi oppia ja hyddyntéa hyvin suurta osaa maailman struktuurista ja valittaa sité toisille
ihmisille. Ihminen menestyy kaikkialla, olipa sitten kyseessé sademetsd, autiomaa, jainen
tundra tai betoniviidakko. Suuren aivokuoren ja kielen yhdistelma on johtanut ihmislajin

jatkuvaan menestykseen. (Hawkins 2005, 186.)

Alyn maaritelma

Alykkyys on kasite, jota kdytamme jokapaivaisessa elamassamme, ja silld nayttaa olevan
melko konkreettinen, vaikkakin ehka naiivi merkitys. VVoidaan esimerkiksi sanoa, ettd hyvét
arvosanat koulukokeesta saanut on alykaés, tai ehké kissaa joka on oppinut menemaéan piiloon
kuultuaan sanan eldinlaakéri, voidaan sanoa alykkéaéksi. Vaikka tdma intuitiivinen kasite ei
aiheuta ongelmia arkipaivéisessa kaytossa, niin sen tdsmallinen maarittely on vaikeaa. (Legg
ja Hutter 2007b, 3.) Toimiva méé&ritelmé voi auttaa ilmién ymmartdmista ja manipulointia.
Ongelma on akuutti etenkin, kun tarkastellaan systeemejd, jotka ovat merkittavasti erilaisia
kuin ihmiset. Miten arvioidaan eldinten, tietokoneiden tai mahdollisten maapallon

ulkopuolisten olioiden alykkyytta?

Alykkyys ja sen mittaaminen on tunteita nostattava ongelma mm. siksi, etta se liittyy laheisesti
kysymykseen, kuinka ihmisié arvioidaan. Onko tyontekija toista parempi? Ovatko miesten
keskiarvoiselta alykkyys korkeampi kuin naisten? Ovatko valkoiset alykkaampia kuin mustat?
Taman tuloksena alykkyystestit ja niiden luojat ovat usein joutuneet yleison kritiikin kohteeksi.
On poliittisesti latautunut kysymys, voiko yksinkertainen testi olla osatekijéné tietyn rodun,

sukupuolen, sosiaalisen luokan, kulttuurin hylkéamisessa. (Legg ja Hutter 2007b, 3.)
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On kehitetty méaaritelmia ja testeja ihmisten alykkyyden mittaamiseen, vertailuun ja
esimerkiksi erityisen &lykkaiden tai "lahjakkaiden” tunnistamiseksi, esimerkiksi jotta heidén
koulutustaan voitaisiin kehittad tai heikommin menestyvié auttaa (mm. Binet ja Simon 1916).
Alykkyyttad mitataan usein mm. koulutukseen, liiketoimintaan ja sodankayntiin liittyvilla
aloilla, koska se ennustaa luotettavasti kayttaytymista: Alykkyys korreloi merkittavasti
koulutuksen onnistumisen ja suoritustason kanssa. Reen ja Earlesin (1992, 86- 89) mukaan
yleinen alykkyys g on paras yksittdinen tydssa suoriutumisen ennustaja. Korrelaatio vaihtelee
valillar = 0.33- 0.76. G korreloi vahvasti myds mm. tulojen, sosiaalisen aseman ja
koulutustason kanssa (Geary 2005). Alykkyysosamaara eli AO (engl. intelligence quotient, 1Q)
on mitta, joka ilmaisee yksilon alykkyyden suhteellisen aseman toisten samaan populaatioon
kuuluvien joukossa. Sen mitta-asteikolla ei ole luonnollista alkuperaa tai yksikkod, vaan
perustuu konventioon. Se yrittd4d mitata multidimensionaalista kvaliteettia (eri kykyjen
joukkoa), mutta ongelmana on, etté tata ei aina tehda samalla tavalla, mika vaikeuttaa pétevien
vertailujen tekemistd. Yleinen alykkyys (engl. general intelligence, g) muistuttaa
alykkyysosaméaérad, mutta yhdistaa erilaisia alykkyyksia yksidimensionaaliseksi mittaluvuksi.
Molemmat ovat epasuoria kuvauksia alykkyydestd, koska kertovat vain vahan siita, mité
prosesseja aivoissa tapahtuu dlykkaan toiminnan synnyttamiseksi. Kehittyneempi kuvaus
yhdistaisi alykkyyden suoremmin relevantteihin aivojen prosesseihin ja rakenteisiin.
(Bartholomew 2004, 143- 144.) Kriitikoiden mukaan ihmisill& on yleens& jonkin verran
erilainen ja laajempi késitys alykkyydesté kuin se, mita alykkyystesteissa mitataan. Toiseksi
voidaan vaittaa, ettd psykometriassa ylipainotetaan g:td. Kolmanneksi mit4 tahansa
normaalijakaumaa kaytetdankin, maaritelman mukaan yksilon alykkyysosamaara ilmaisee aina
kognitiivista suoritusta suhteessa johonkin laajempaan ryhmaan. Selvasti tdméa on
ongelmallista koneiden yhteydessa, koska jotkut koneet voivat olla hyvin eri suuruusluokkaa
kuin toiset. Niinpa laajempaan kayttda varten absoluuttinen mitta on merkityksellisempi kuin
perinteiset alykkyysosamaarai mittaavat testit. (Legg ja Hutter 2007b, 7.) Alykkyystestien
rakenteesta ja historiasta ks. Kaufman (2000). El&inten alykkyyden mittaamisesta ks. Zentall
(2000) ja Herman ja Pack (1994).
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Yksi keskeinen kysymys on, pitaisiko dlykkyytta pitaa yhtend vai monena kykyna. Alykkyytta
monena kykyna pitévien lahestymistapojen historia alkoi Thurstonesta (1938) ja hanté seurasi
mm. Sternberg (1985). Nykyaan suosittu I&hestymistapa on Gardnerin (1993)
monialykkyysteoria, jonka mukaan ihmisen alykkyyden komponentit ovat riittdvan erillisia,
jotta niitd voidaan pitaa eri alykkyyksina. Ihmisen aivojen rakenteeseen perustuen hén pitaa eri
alykkyyksina kielellista, musiikillista, loogis-matemaattista, avaruudellista ja visuaalista,
liikunnallista, intrapsyykillista (itseymmarrys) ja interpsyykillistd (kyky olla toisten kanssa
vuorovaikutuksessa) kykya, ja lisési tahan joukkoon myéhemmin kahdeksannen, ns. luonnon
ymmartamisen kyvyn. Vaikka Gardnerin teoria on kiinnittdnyt suuren yleisén huomion, j&&
nahtavaksi, missa maarassa silla on pysyvaa vaikutusta ammattipiireissa. (Legg ja Hutter
2007b, 10.) Toisessa adripaassa ovat Spearman (1927) ja hanen seuraajansa, jotka pitavét
alykkyytté yhtena kykyna. Tassé alykkyys ajatellaan hyvin yleiseksi mentaaliseksi kyvyksi,
joka on kaikkien muiden mentaalisten kykyjen taustalla. Todisteena tasta he pitavat sitd, etta
yksilon suoritustaso jarkeilyssa, assosioinnissa, kielellisessé ja tilallisessa ajattelussa, jne.
korreloivat positiivisesti. Tata korrelaatiota Spearman nimittaa g-faktoriksi. G viittaa yleiseen
alykkyyteen (engl. general intelligence). Nykyaan Spearmanin tyon jatkajia on mm.
Gottfredson (2002). (Legg ja Hutter 2007b, 10.)

On myods kehitetty maaritelmia ja testeja koneiden mahdollisen alykkyyden tunnistamiseksi,
mittaamiseksi ja vertailemiseksi toisten koneiden ja ihmisten vélilla (mm. Turing 1950, Wang
1995, Kurzweil 2000). Tama on ollut 1ahinnd tekodlytutkimuksen l&hestymistapana. Vaikka
keskustelu voi olla vahemman poliittisesti latautunutta, keskeiset aiheet ovat vielékin
vaikeammat. Koneilla voi olla fyysisia toteutuksia, sensoreita, aktuaattoreita, kommunikaation
keinoja ja ympaérist0jd, jotka ovat aivan erilaisia kuin meidan kokemamme. Tama tekee
konedlyn kasitteen yleisestd maarittelysta erityisen vaikean. Joissakin tapauksissa koneilla voi
olla ominaisuuksia, joita voidaan samastaa ihmisélykkyyden kanssa ja silloin on jarkevéa
kuvailla konetta alykkaéksi. Toisissa tilanteissa tdima nakemys on liian rajoittunut ja
antroposentrinen (ihmiskeskeinen). Ideaalisesti voitaisiin mitata hyvin monien eri systeemien
alykkyytté: ihmisten, koirien, robottien, eksperttisysteemien, luokittelusysteemien ja
ennusteita tekevien algoritmien. (Legg ja Hutter 2007b, 3-4.)
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Kolmanneksi on yritetty kehittdd universaalia alykkyyden maaritelmaa, joka sopisi kaikkien
kohteiden alykkyyden tunnistamiseen, mittaamiseen ja vertailuun, olivat ne sitten elaimié tai
ihmisid, koneita tai kenties ulkoavaruuden olioita (mm. Legg ja Hutter 2007a, Fritz 2007).
Filosofisesta nakokulmasta tdma pyrkimys on tarkein, ja siit4 voi tinkid vain, jos se osoittautuu
lilan vaikeaksi. Kattavampi késite (ceteris paribus) on tehokkaampi véline maailman
selittdmiseen. Onneksi uskottavia tdmén tyypin vaihtoehtoja on olemassa. Leggin ja Hutterin
mielestad maaritelma ei saisi olla rajoittunut tiettyihin aisteihin, ympéristéihin tai tavoitteisiin,
eikd myoskadn tiettyyn laitteistoon (teknisen toteutuksen tapaan), kuten silikoniin tai
biologisiin neuroneihin. Sen tulee perustua periaatteisin, jotka eivat todennékaoisesti muutu
ajan mukana. Lisaksi dlykkyyden mééritelma olisi ideaalitapauksessa formaalisti ilmaistavissa,
objektiivinen ja sen perusteella voitaisiin kehittdd kaytannon alykkyystesteja. (Legg ja Hutter
2007, 4.)

Huolimatta pitkésta tutkimuksen ja vaittelyn historiasta, alykkyyden standardimaaritelméaa ei
ole saavutettu. Tdma on johtanut jotkut ajattelemaan, ettéd alykkyytta voidaan kuvailla jollakin
tarkkuudella, mutta ei maaritell& tasméllisesti (mm. Bartholomew 2004, 144- 150). Kuitenkin
eri méaritelmét ovat keskenddn hyvin samankaltaisia. (Legg ja Hutter 2007a, 2.) Vaikka
alykkyyden méaaritelméan ja mittaamisen yksityiskohdista kiistelladn, on olemassa laaja
konsensus alykkyyden tieteellisen mééaritelman paépiirteista. On laajasti todettu, ettd kun
standardialykkyystesteja on oikein sovellettu ja tulkittu, ne kaikki mittaavat samaa asiaa.
Liséksi se mitd ne mittaavat, on yksil6issa melko pysyva ominaisuus, jonka perusteella
voidaan tehd& merkittavia ennustuksia yksilon eldmasta. (Legg ja Hutter 2007b, 3.) Standardi
alykkyystestit ovat tilastollisesti vakaimpia ja luotettavimpia psykologisia testeja. Kysymys ei
olekaan siita, ovatko ndma testit hyodyllisia tai kayttokelpoisia vaan siitd, mittaavatko ne
todella alykkyytta. Jotkut asiantuntijat uskovat ettd ne mittaavat alykkyytta, ja toiset ettd ne
mittaavat vain joitain alykkyyden aspekteja. (Legg ja Hutter 2007b, 5.) Esimerkkeja
alykkyyden maaritelmistd, joita ovat kehitelleet mm.
1) yleensé psykologien muodostamat tutkimusryhmat:

e "Alykkyys on kykya hankkia ja kayttaa tietoa" (The american heritage dictionary,

fourth edition, 2000) (Legg ja Hutter 2007a, 3).
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"Alykkyys on hyvin yleinen mentaalinen kyky johon kuuluu muun muassa kyky
jarkeilld, suunnitella, ratkaista ongelmia, ajatella abstraktisti, ymmartd&d monimutkaisia
ajatuksia, oppia nopeasti ja oppia kokemuksesta” (Gottfredson 1997, 13- 23. 52: n
ekspertin allekirjoittama lausunto).

"Yksilot eroavat toisistaan kyvyssdan ymmartad monimutkaisia ajatuksia, sopeutua
ymparistoonsa, oppia kokemuksista, jarkeilla ja selviytyé vaikeuksista ajattelun avulla”

(American Psychological Association 1996.)

2) yksittaiset psykologit:

"henkil6l1& on &lykkyytta siind maarin kuin han on oppinut tai voi oppia sopeutumaan
ymparistoonsad” (Colvin S. S., lainattu teoksessa: Stenberg (ed.) 2000).

Alykkyys on tietty joukko kognitiivisia kykyj4, joiden ansiosta yksilo voi sopeutua
mihin tahansa ymparistoon (Simonton D. K. 2003).

Ihmisilla on eri tavoitteita: jotkut haluavat hyvét kouluarvosanat, toiset tulla hyvaksi
koripallon pelaajiksi, nayttelijaksi tai muusikoksi. Alykkyys on kyky saavuttaa mika

tahansa haluttu tavoite omassa sosiokulttuurisessa ymparistossa. (Stenberg R. J. 2003)

3) tekodlytutkijat:

"Minka tahansa systeemin. . . , joka kayttaytyy sopeutuakseen ymparistoonsa
tavoitteidensa saavuttamiseksi, voidaan sanoa olevan alykés." (Fogel 1995).
"Alykkyys on kykyéa kayttaa optimaalisesti rajallisia resursseja - aika mukaan lukien -
tavoitteiden saavuttamiseksi™ (Kurzweil 2000).

"Alykkyys on informaatiota prosessoivan systeemin kykya sopeutua ympéristoonsa,
jossa silla on kaytettavisséan ei-taydellinen maéara tietoa ja resursseja™ (Wang 1995).
John McCarthyn mukaan &lykkyys on laskennallinen osa kyvysté saavuttaa tavoitteita
ymparistossé (McCarthy 2004, 1).

Ongelmaa voidaan lahestya seuraavasti: Otetaan eksperttien antamia alykkyyden maaritelmia

ja erotetaan niiden olennaiset ominaisuudet. Nama piirteet formalisoidaan matemaattisesti ja

tuotetaan yleinen mitta kaikille agenteille. (Legg ja Hutter 2007b, 1.) Alykkyys:

on yksittaisen agentin ominaisuus, kun se vuorovaikuttaa ymparistonsa kanssa.
liittyy agentin kykyyn saavuttaa tavoitteensa. Tamé edellytta4 jonkin tavoitteen
olemassaoloa. Tavoitteet voivat olla erilaisia. Alykkyyden kannalta olennaista on,
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kykeneeko yksild valitsemaan toimintonsa niin etta se saavuttaa tavoitteensa. Mita
suurempi on yksilon kyky saavuttaa eri tavoitteita eri ymparistoissa, sitd alykkaampi se
on.

e riippuu siitd, kuinka kyvykas agentti on sopeutumaan eri tavoitteisiin ja ympaéristoihin.
Yleensd yksilo ei tiedd kaikkea tavoitteen saavuttamisen kannalta relevanttia tietoa
ymparistostaan, joten sen taytyy oppia ja sopeutua. (Legg ja Hutter 2007b, 11- 12.)

N&ma ominaisuudet yhdistdmalla saadaan universaali alykkyyden maaritelma, jonka mukaan
alykkyyden maaré kuvaa agentin kykyé saavuttaa tavoitteitaan eri ymparistoissé. Kyky oppia
ja ymmartéd, ratkaista ongelmia, suunnitella jne. sisaltyvat implisiittisesti tahdn maaritelméaan.
(Legg ja Hutter 2007a, 12, Legg ja Hutter 2006, 73- 80.) Fritzin késitys alykkyydesta vastaa
edellista: Alykkyys on systeemin kykya saavuttaa tavoitteensa (Fritz 2007, Our Definition Of
Intelligence). Tarkemmin ilmaistuna se on systeemin kykya antaa oikea vaste tiettyyn
syOtteeseen jonkin tavoitteen kannalta, ja systeemilla on enemman alykkyyttd, jos se saavuttaa
tavoitteensa useammin tai nopeammin. (Fritz 2007, What is intelligence? Are Learning Rates
A Measure Of Intelligence? Our Definition Of Intelligence.) Méaaritelma edellyttaa, etta
systeemill& on jokin tavoite, ja ettd se voi toimimalla vaikuttaa ymparistdonsé saavuttaakseen
tdman tavoitteen. Madritelma sisaltdd kolme olennaista komponenttia: agentin, ympariston ja
tavoitteen, se siis perustuu agentti-ymparisto -viitekehykseen: Agentin ja ympariston tulee olla
vuorovaikutuksessa toistensa kanssa. Agentin tulee voida l&dhett&é signaaleja ympaéristoon ja
ottaa vastaan ymparistosta tulevia signaaleja ja ympariston tulee voida saada signaaleja ja
l&hettd4 niitd agentille. Agentin ympéristoon ldhettdmid signaaleja voidaan sanoa toiminnoiksi
(engl. actions) ja ymparistostd saamia signaaleja sanotaan havainnoiksi (engl. perceptions).
(Legg ja Hutter 2007b, 15- 16.) Jotkut objektit kuten kivet, ilmamolekyylit tai vesi eivat toimi,
vaan niiden liike johtuu niihin kohdistuneesta ymparistosta tulevasta voimasta. (Fritz 2007,
What is intelligence?, Acting on the environment.) Sen sijaan &lykkaat systeemit toimivat,
mika tarkoittaa, ettd ne kayttavat energiaa muuttaakseen ymparistéaan jonkin tavoitteen
saavuttamiseksi. Toiminto on suhteessa systeemin saamaan aistisyotteeseen tai tietoon
ympariston nykyisesté tilanteesta. Toimiminen edellyttaa tavoitetta, koska ilman tavoitetta
systeemill& ei ole syytd valita syotteeseen liittyvaé toimintoa. (Fritz 2007, What is
intelligence?, Acting on the environment, Action.) Agentilla tdytyy olla ainakin yksi tavoite.



76

(Legg ja Hutter 2007b, 15- 16.) Tavoite on tietty tilanne, johon systeemi pyrkii. (Fritz 2007,
What is intelligence?, Acting on the environment, Objectives.) Tavoite on usein maaritelty ns.
menestyksen kriteeristolla (engl. performance criteria) jonka tayttamalla agentti saavuttaa
tavoitteensa. Suoritusarvo (engl. performance measure) kuvaa, kuinka hyvin toiminta tayttaa
menestyksen Kkriteerit. Tavoitteen saavuttaakseen agentti suorittaa toimintoja usein
ymparistostaan saamansa palautteen perusteella. Menestyksellinen toiminta vastaa ymparistén
tilan muuttumista tavoitetilaksi toiminnan avulla. Ei ole olemassa yhta ja pysyvéa
menestyksen kriteeristdd, joka sopisi kaikille agenteille, vaan agenteilla on eri tavoitteita, ja
menestys maéaraytyy niiden saavuttamisen mukaan. (Russell ja Norvig 2003, 35.) Usein tavoite
voidaan jakaa alitavoitteisiin, joiden saavuttaminen siirtaa systeemia tavoitetilaa kohti. (Fritz
2007, What is intelligence?, Acting on the environment, Objectives.) Agentti voi olla &lykas
ilman tavoitetta, jonka saavuttamiseen se voi kayttaa alykkyyttaén, ja siinékin tapauksessa,
ettd agentti ei halua kéayttaa alyaén tavalla joka vaikuttaa sen ymparistoon. Molemmissa
tapauksissa agentin alykkyytta ei voida havaita. Alykkyys voidaan havaita, kun agentilla on
jokin tavoite, jota se aktiivisesti ympéristoonsa vaikuttamalla yrittdd saavuttaa. Mista agentti
tietdd, miké sen tavoite on? Yksi mahdollisuus on, etta tieto tavoitteesta on alun perin
ohjelmoitu agenttiin. Toiseksi se voidaan kommunikoida agentille. Agentti voi my0ds saada
signaalin itsestdén tai ymparistostaan, joka kertoo, kuinka hyvé sen nykyinen tilanne on. Tata
signaalia voidaan sanoa esim. palkinnoksi (engl. reward). Talldin agentin tavoitteeksi tulee
palkinnon maksimointi. (Legg ja Hutter 2007b, 15- 16.) lImeisesti mik& tahansa peli, haaste,
ongelma tai testi voidaan ilmaista tdman yksinkertaisen viitekehyksen avulla ilman suurta
vaivaa. Taytyy huomata, ettd tdma ns. agentti-ymparisto -viitekehys ei sano mitaan siité, miten
agentti tai ymparisto todella toimii, se vain kuvaa niiden roolit. (Legg ja Hutter 2007b, 17.)
Madritelma esitetd&n formalisoidummassa muodossa lahteessa: (Legg ja Hutter 2007b, 17- 24).
Yksi keskeinen haaste on kehittd4 universaalin alykkyyden kaytannollinen testi. Testin
perusrakenne voisi olla seuraava: Testi toimisi arvioimalla agentin suoritusta laajalla
valikoimalla simuloituja ymparist6j, ja yhdistamalla eri ymparistdissa saadun suoritusarvon
yhdeksi alykkyysarvoksi. Tdma tehtdisiin painottamalla agentin suoritus ympariston
monimutkaisuuden perusteella. (Legg ja Hutter 2007b, 39.)
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Alykkyys ja rationaalisuus

Talla tavalla maariteltyna alykkyys on l&helld sitd, mit& usein sanotaan rationaalisuudeksi.
Russellin ja Norvigin mukaan agentti on rationaalinen kun se toimii oikein. Oikea toiminto on
se, jonka suorittamalla agentti menestyy parhaiten, eli tayttdd parhaiten menestyksen
kriteeristda (engl. performance criteria), ja saa siten korkeimman suoritusarvon (engl.
performance measure). (Russell ja Norvig 2003, 34). Jokaiselle mahdolliselle
perseptisekvenssille rationaalinen agentti valitsee toiminnon, jonka odotetaan maksimoivan
sen menestyksen (menestyksen kriteeriston perusteella), sen perseptisekvenssin (havaintojen)
ja mahdollisen sisaan rakennetun tiedon perusteella. (Russell ja Norvig 2003, 35- 36.)
Rationaalista paatoksentekoa on tutkittu paljon mm. tekoélyn ja taloustieteen aloilla ja tata
tietoa voidaan nyt kayttaa alykkyyden ymmaértadmiseen:

Se, miké on rationaalista milloin ja missa tahansa, riippuu neljasta asiasta.
1) Menestyksen maaritelmasta tai kriteeristosta.

2) Agentin tiedosta ymparistostaan.

3) Toiminnoista, jotka agentti voi suorittaa.

4) Agentin perseptisekvenssista nykyhetkeen saakka. (Russell ja Norvig 2003, 37,38.)

Oikein toimimisen kyvylle voidaan méaritella asteita:

1) Taydellinen agentti maksimoi todellista toiminnan tulosta. Se on kaikkitietavé, joten se
tietdd mahdollisten toimintojensa tulokset etukateen ja voi toimia tdman tiedon mukaisesti.
Sen toiminnan tulos on aina paras mahdollinen. Kaikkitietdvyys on mahdotonta tai
epatodennakadista kaytannodssa, ellei sitten kehiteta kristallipallojen tai aikakoneiden suoritusta.
2) Rationaalinen agentti (engl. perfectly/ideal rational agent) maksimoi odotettua toiminnan
tulosta (engl. expected utility) ymparistostd saamansa tiedon perusteella. Se ei ole
kaikkitietava, ja voi siis tehdd vain epavarmoja ennusteita. Rationaalisilta agenteilta ei vaadita
taydellistd toimintaa, koska rationaalinen valinta riippuu vain valinnan hetkeen asti saadusta
perseptisekvenssista (havainnoista). Rationaalisen agentin toiminnon valintaa koskeva tieto
perustuu tdhéan perseptisekvenssiin. Siksi tavoitteen kannalta relevantin tiedon hankkiminen ja

oppiminen on yleensa tarkeéé rationaaliselle agentille, mutta ei kaikissa tapauksissa: Jos
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agentilla on tarpeeksi tietoa ympéristostaan, sen ei tarvitse oppia. Jos ymparistd ei muutu,
agentille riittaa tarpeellisen tiedon hankkiminen, jonka jalkeen sen ei enaa tarvitse oppia. Jos
se tuntee ympariston kokonaan, sen ei tarvitse havaita eika oppia. Taydellinen rationaalisuus
on erittdin vaikeaa tai mahdotonta monimutkaisissa ymparistoissé, koska laskennalliset
vaatimukset ovat liian kovat.

3) Laskennallisesti rationaalinen agentti (engl. calculatively rational agent) tekee lopulta
rationaalisen valinnan, kunhan se saa riittdvan laskenta-ajan. Esimerkiksi laskennallisesti
rationaalinen shakkiohjelma valitsee oikean siirron, mutta voi kayttdd 10"50 kertaa liian
pitk&n ajan sen laskemiseen.

4) Rajoitetusti optimaalinen agentti (engl. bounded optimal agent, (BO)) toimii
mahdollisimman hyvin sen laskennallisten resurssien puitteissa. Se ei valttamatta 16yda
taydellisté ratkaisua, mutta kuitenkin niin hyvén kuin sen tiedolla, muistitilalla ja nopeudella
on siind tilanteessa mahdollista. Russellin ja Norvigin mukaan rajoitetusti optimaalinen agentti
on tekodlytutkimukselle sopivin tavoite, koska sen toiminta on parasta, mita kaytannossa
voidaan saavuttaa. Jokaiselle tehtavalle, koneelle ja ymparistolle on olemassa BO-ohjelma.
Ongelma on tietysti sen 16ytdminen. Tekoalytutkimus voidaan méaaritelld rajoitetun
optimaalisuuden tutkimukseksi. (Russell ja Norvig 1995, 845- 846 ja 2003, 37)

Kéytannollisestd rationaalisuudesta ks. myds Pollock (2006).

Agentilta sanotaan puuttuvan autonomiaa siind méaarin, kuin sen kayttaytyminen tukeutuu
suunnittelijan siihen ohjelmoimaan tietoon eik& agentin omiin persepteihin. Rationaalisen
agentin taytyy olla autonominen, koska sen taytyy voida oppia kompensoidakseen
epataydellista tai virheellista aikaisempaa tietoa (engl. prior knowledge). Kaytdnndssa agentit
ovat harvoin tdysin autonomisia alusta asti. Tdmé johtuu siitd, etta jos agentilla on vé&han tai ei
ollenkaan aikaisempaa tietoa, se ei voisi muuta kuin toimia satunnaisesti. EI&imilla on usein
refleksejé sailyékseen hengissa siihen asti kunnes ne kykenevét oppimaan itse. Samoin on
hyodyllistd rakentaa keinotekoisille dlykkaille systeemeille tietoa ennen kokemusta, ja kyky
oppia. Kun agentti on saanut riittdvasti kokemuksia ja oppinut niistd, se voi tulla
riippumattomaksi aikaisemmasta tiedosta. Oppimisen kyvylla varustettu agentti voi menestya

monenlaisissa eri ympaéristdissa. (Russell ja Norvig 2003, 38.)
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Vaikka alykkyys ja rationaalisuus niin kuin ne edelld on maaritelty, ovat hyvin lahella toisiaan,
ne voidaan ehka erottaa seuraavasti. Alykkyys kuvaa agentin yleista kykya saavuttaa
tavoitteita. Koska intuitiivisesti agentin alykkyyteen eivat kuulu sen ulkoiset resurssit
(ympariston hyodylliset osat) eivatka valittavat resurssit (sensorien ja aktuaattorien hyodylliset
kyvyt), vaan vain sisdiset resurssit (hyodylliset sisdiset rakenteet ja prosessit), niin
rajoitetummin alykkyys voidaan maaritell& agentin laskennalliseksi kyvyksi muodostaa oikea
toiminto tavoitteen saavuttamiseksi. Rationaalisuus taas voidaan mééritell& seuraavasti:
Rationaalinen agentti valitsee aina sille mahdollisista toiminnoista aina sen, joka parhaiten
auttaa sité saavuttamaan tavoitteensa. Muuten agentti on irrationaalinen. Siten rationaalisuus
olisi osa alykkyytta: Alykkyys = (kyky muodostaa toimintoja) + (rationaalisuus, eli kyky

valita niista oikea).

3.2.3 Alykkaat systeemit

Alykkaita systeemeja ovat systeemit, jotka ovat alykkaita: mm. ihmiset, korkeammat eldimet,
robotit, alkuasukasheimot, yritykset, valtiot ja mahdollisesti jotkin ulkoavaruuden oliot. (Fritz
2007, Create a scientific ethics.) Kasitteitd agentti ja alykas systeemi kdytetadn tassé tekstissa
samassa merkityksessd, vaikka muuten ndiden vélill4 voikin olla jonkin verran eroa. Sana
agentti tulee latinan sanasta agere: tehdd, toimia. Agentti on yksinkertaisesti jokin, mika toimii.
Néin laajan maaritelmén mukaan esimerkiksi entsyymi on agentti. Russel ja Norvig
tdsmentévat sitd seuraavasti: Agentti on miké tahansa, mité voidaan tarkastella sensoreillaan
ympdristdaan havainnoivana ja siiné aktuaattoreillaan toimivana (Russell ja Norvig 2003, 32).
Laajempaa toiminnan kasitteen tutkimusta: (Wilson 2008). Alykés systeemi on systeemi, joka
voi muokata kayttaytymistaan ymparistossaan tavoitteensa mukaisesti. Agentit, jotka eivat voi
muokata kayttdytymistéan tietyn tavoitteen mukaisesti, eivat ole dlykkaita systeemejé.
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[Autonomiset agentit]

1
[ Biologiset ] [ Robotit ] [ Laskennalliset ]

1
[Ohjelma—agentit] [ Keinoelama ]

Eksperttiagentit )

Viihdeagentit

Virukset

(S J

Kaavio 1: Agenttien taksonomia Franklinin ja Graesserin (1996) mukaan. Biologiset, robotit ja

laskennalliset agentit ndyttavat kuuluvan eri lajeihin (natural kinds) (Keil 1989). Laskennalliset
agentit voidaan jakaa ohjelma-agentteihin ja keinoeldaméén. Ohjelma-agentit voidaan jakaa
tiettyd tehtévaa suorittamaan tarkoitettuihin eksperttiagentteihin, viihdetarkoitukseen luotuihin
agentteihin, ja tietokoneviruksiin. (Franklinin ja Graesserin 1996) Taksonomia ei ole kovin

kehittynyt. Jaot eivat tunnu kovinkaan valttaméattomilta.

Fritz kumppaneineen on muodostanut dlykkaan systeemin késitteensa keinotekoisten
alykkéiden systeemien rakentamisessa saatujen kaytannén kokemusten perusteella. Se on
tulosta monista muutoksista, joita alkuperaiselle hypoteesille tehtiin. Teorian ja ohjelman
muuttelu ja niiden kokeilu kdytannossa opettivat heille mitd alykké&éseen toimintaan tarvitaan,
ja miten alykkaiden systeemien kasite tulisi maaritella. (Fritz 2007, Preliminary remarks on
the theory of intelligent systems.) Maaritelman on tarkoitus olla hyddyllinen ja hénen
mukaansa se on luultavasti myos paranneltavissa. (Fritz 2007, Definition of the intelligent

system.)

Fritzin mukaan seuraava dlykkaan systeemin késite ndyttaa selittdvan melko hyvin joitakin
keinotekoisiin (esimerkiksi alykkéaat tietokoneet, robotit) ja luonnollisiin dlykkaisiin
systeemeihin (esimerkiksi eldimet, mukaan lukien ihmiset) sek& niiden yhteisoihin liittyvia
ilmioita ja sitd voidaan kéyttaa niiden tutkimuksessa, ja on myos hyddyllinen joidenkin

filosofisten kysymysten ymmartamiseksi. (Fritz 2007, Definition of the intelligent system,
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Artificial intelligent systems, Persons as intelligent systems, Ethics as a science, A scientific

philosophy.)

Alykis systeemi:

1) On systeemi.

2) Se oppii olemassaolonsa aikana. Toisin sanoin se aistii ympéristoaan ja oppii joka
tilanteessa toiminnon, joka auttaa sitd saavuttamaan tavoitteensa.

3) Se toimii, joko mielessaan tai ulkoisesti, ja toimimalla saavuttaa tavoitteensa useammin
kuin satunnaisesti.

4) Se kuluttaa energiaa sisaisiin prosesseihinsa ja ulkoiseen toimintaansa. (Fritz 2007,

Definition of the intelligent system.)

Madritelma edellyttda etta:

1) Systeemin taytyy olla olemassa.

2) Systeemilla taytyy olla ymparisto, jonka kanssa se voi vuorovaikuttaa.

3) Silla taytyy olla kyky saada kommunikaatioita ymparistostaan, ett4 se voisi tehda mallin
nykyisesté tilanteesta.

4) Silla taytyy olla tavoite.

5) Saavuttaakseen tavoitteensa sen taytyy valita vaste (reaktio).

6) Sen taytyy kyetéd oppimaan, eli muuttamaan ja luomaan vasteita, koska sama vaste voi
joskus olla hyddyksi ja joskus haitaksi.

7) Sen taytyy kyetd toimimaan, esimerkiksi jaloilla tai késilla, mutta yleisesti sanottuna
efektoreilla (tai aktuaattoreilla (Russell ja Norvig 1995, 777)). Jos joku néisté edellytyksista
puuttuu, niin alykas systeemi ei ilmeisesti voi toimia. T&ma voidaan varmistaa tarkistamalla
jokaisen edellytyksen kohdalla, toimisiko alykas systeemi ilman sita. (Fritz 2007, Definition of

the intelligent system.)

Agentin maaritelméssa tulevat ilmi jokaisessa agentissa vélttamattomat fysikaaliset osat:
Agentti = arkkitehtuuri + ohjelma. Arkkitehtuuriin kuuluvat ainakin sensorit, aktuaattorit ja
jonkinlainen laskentalaitteisto, jolla agentin ohjelma kdy (engl. run). Agentin ohjelma liitt4&

toiminnot havaintoihin (tdma prosessi voi tietysti olla hyvin monimutkainen). Ohjelman pitaa
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sopia arkkitehtuuriin: Jos ohjelma suosittaa toiminnoksi kavelya, arkkitehtuurilla on hyva olla
esim. jalat tata varten. (Russell ja Norvig 2003, 44.) llman sensoreja (aisteja) alykas systeemi
el voi saada tietoa ymparistostaan, jolloin se ei voi valita vastettaan suhteessa ympériston
ominaisuuksiin (edellytys 3). llman aivoja (laajassa mielessé laskentalaitteistoa ja siind kéyvaa
agentin ohjelmaa) se ei voi tallentaa ja prosessoida syotteitadén ja tuottaa niiden perusteella sen
tavoitteisiin ja ympdristoon sopivaa vastetta (edellytykset 4, 5, ja 6). llman aktuaattoreja se ei

VoI suorittaa valitsemiaan vasteita, jos niihin kuuluu ymparistén manipuloiminen (edellytys 7).

Alykis systeemi on ns. syote-vaste -systeemi (engl. stimulus-response system) (Fritz 2007,
Overview of the intelligent system); sen yleisend toimintaperiaatteena on toistaa syote-vaste -
syklid: Se saa ymparistostaan syotteen, valitsee siihen (tavoitteensa kannalta) sopivan vasteen,
ja suorittaa sen. Vaste yleensd muuttaa ympariston tilaa, ja systeemi saa uuden syotteen, ja
sykli alkaa alusta. Kaikkien dlykkaiden systeemien toimintaperiaate on sama, vaikkakin se
voidaan kaytdnndssa toteuttaa monin eri tavoin. Yksityiskohtaisemmin esitettyné alykas

systeemi toimii toistaen seuraavien askelten muodostamaa ohjelmaa:

1) Se saa syotteen: Syote on dlykkaan systeemin ympdristostdan vastaanottamien
kommunikaatioiden summa. Sitd osaa alykkaasta systeemistd, joka ottaa vastaan
kommunikaatioita ymparistdstd, voidaan sanoa sensoriksi, aistiksi tai aistinelimeksi.
Alykkaalla systeemilld on yleensa hyvin rajallinen maara sensoreita, ja ne voivat ottaa vastaan
yleensé vain tietyn tyyppisia kommunikaatioita, esimerkiksi &&nté tai valoa (ilmanpaineen
vaihteluita tai sahkdmagneettista séteilya tietylla taajuus- ja voimakkuusalueella). (Fritz 2007,
Overview of the intelligent system, Stimulus.) Naiden ja muiden, esimerkiksi aivojen
laskennallisten resurssien rajoitusten takia alykk&élla systeemilld voi olla vain hyvin
rajoitetusti tietoa ympéristostaan. Agentin sensorien syotetta tiettynd aikana sanotaan myos
perseptiksi (engl. percept). Perseptisekvenssi (engl. perceptual sequence) on kaikki agentin
havainnot (syotteet) nykyhetkeen asti. (Russell ja Norvig 2003, 32- 34.)

2) ajattelee: Syotteen perusteella aivot rakentavat muistissa olevien, aikaisempien
kokemusten perusteella muodostettujen kasitteiden avulla esityksen sen nykyisesté tilanteesta.
(Fritz 2007, Present situation, What is a "Present situation?".) Ensiksi se arvioi, onko nykyinen

tila sen tavoitetila. Jos on, se joko ei tee mitdan, tai sitten muodostaa uuden tavoitteen. Muussa
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tapauksessa se valitsee nykyiseen tilanteeseen sopivan vastesaanndn muististaan. Sopiva
vastesaanto on se, jonka suorittaminen auttaa alykasta systeemid saavuttamaan tavoitteensa.
Kaytanndsséa nykyinen tavoite on usein alitavoite, joka on paétavoitteen saavuttamiseen
johtavan suunnitelman osa. (Fritz 2007, Overview of the intelligent system, Response,
Response rule, Brain, Mind, Experiences.) Alykkaan systeemin kayttaytyminen tunnetaan, kun
tiedetdan sen valitsemat vastesaannot kaikille mahdollisille perseptisekvensseille
(syotesekvenssille). Agentin funktio (engl. agent function) liittdd minkéa tahansa annetun
perseptisekvenssin johonkin toimintoon. Teoriassa jokaiselle agentille voidaan ilmoittaa
agentin funktio taulukoimalla kaikki mahdolliset agentin sensorien sy6tteet ja niihin liittyvat
toiminnot. Suurelle osalle agenteista tallainen taulukko olisi joko erittdin suuri tai dareton, ellei
syotteiden maaraa jollakin tavalla rajoiteta. Agentin funktion toteutus on agentin ohjelma (engl.
agent program), joka on konkreettinen agentin arkkitehtuurissa kayva ohjelma. (Russell ja
Norvig 2003, 32-34.)

3) ja palauttaa vasteen: Se suorittaa valitsemansa vastesdannon vasteosan aktuaattoreillaan,
esimerkiksi jaloillaan ja késillaan. Tama aiheuttaa usein muutoksia ymparistéon (joka voi
muuttua muutenkin), ja alykas systeemi siirtyy takaisin askeleeseen (1). (Fritz 2007, Overview
of the intelligent system, Stimulus, Response, Response rule, Brain, Mind, Experiences.)
Ensisilmaykselta voi vaikuttaa uskomattomalta ettd kaikki dlykkaiden systeemien (ihmisenkin)
toiminnot ovat syote-vaste -mekanismeja. Monimutkaisuuden takia néité prosesseja voi olla
vaikea hahmottaa. Tietokoneen toiminta voidaan jakaa monen eri tason tapahtumiseksi. Koodi
rivit ryhmitell&&n blokeiksi, joita kutsutaan aliohjelmiksi, jotka ryhmitelld&n moduuleiksi, ja
yhdistetdan sovelluksiksi. Esimerkiksi tavallisessa taulukkolaskentaohjelmassa on niin monta
aliohjelmaa ja moduulia, etta yksi ihminen ei pysty ymmartamaan sitad kokonaan. Yhden
pikselin saaminen néaytolle edellyttad useita koodiriveja. Kokonaisen ndyton piirtdminen
laskentataulukkoon edellyttaa, etta tietokone suorittaa miljoonia konekielisia késkyja, jotka
levitetadn satoihin aliohjelmiin. Aliohjelmat herattavat muita aliohjelmia toistuvasti. On
vaikea uskoa, etté tietokone I0ytéisi oikean reitin moduulien ja aliohjelmien labyrintissa ja
suorittaisi kaikki konekieliset kdskyt niin nopeasti. (Hawkins 2005, 179- 180.) Samalla tavalla
voi nayttad siltd kuin ihmisaivojen toiminta ei olisi vain syGte-vaste -toimintaa. Sy0te-vaste -
toiminta tapahtuu neuronien tasolla. Korkeammalla, neuronien joukkojen tasolla ovat

yksinkertaiset kasitteet ja vastesaannot. Naihin yksinkertaisiin vastesdantoihin perustuen aivot
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oppivat seuraavan tason vastesédantoja jne., kunnes ne lopulta saavuttavat mielen toimintojen

monimutkaisen vastesdantojen rakenteen. (Fritz 2007, Learned Mental Activity.)

Yksityiskohtaisempaa tietoa alykkaista systeemeista

Alykkaiden systeemien teorian ja sen kanssa yhteensopivan nykytiedon avulla voidaan
ymmartaa paljon ihmisten, eldinten ja mm. robottien toiminnasta niin yksin kuin
yhteisoissékin. Olen koonnut selityksi& joistakin tarkeista ominaisuuksia, joita useilla
alykkailla systeemeillda on. Ominaisuuksien toteutukset voivat olla erilaisia (esimerkiksi
ihmisten ja robottien kognitio). Kaikkia toteutuksia ei voida esittad, vaan keskitymme niiden

yleisiin kuvauksiin.

Ymparistot

Systeemin ympéristo on se osa universumia, joka on kommunikaatiossa systeemin kanssa,
mutta ei ole osa sité (Fritz 2007, Glossary). On olemassa erilaisia ympéristoja. Y mpariston
laatu vaikuttaa suoraan siihen, millainen siind menestyvéan agentin taytyy olla. Agentin
menestymisen kannalta ei ole tarkeda eroa silld, onko ympéristo luonnollinen vai
keinotekoinen. Ympariston haasteellisuuden ratkaisee agentin kayttdytymisen, ympariston, ja
menestyksen madritelman véliset suhteet (Russell ja Norvig 2003, 39). Joitakin usein agentin

menestyksen kannalta tarkeita ympéristojen ominaisuuksia:

e Kokonaan havaittava tai osittain havaittava (engl. fully observable vs. partially
observable). Ymparistd on kokonaan havaittava, jos agentti voi sensoreillaan saada
selville ympariston tilan taydellisesti, jokaisena ajanhetkend. Se on efektiivisesti
kokonaan havaittava, jos agentti voi sensoreillaan saada selville kaikki toiminnon
valitsemisen kannalta relevantit ympariston aspektit. Relevanttius riippuu menestyksen
madritelmastd. Kokonaan havaittavissa olevat ymparistot ovat agentin kannalta sikéli

helppoja, ettd niissa sen ei tarvitse tallentaa ympaériston tilaa koskevaa osittaista tietoa,
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joista sen téytyisi koota kasitys ympariston nykyisesté tilasta. Ympaéristd voi olla
osittain havaittavissa esimerkiksi hairiéllisten (noisy), epatarkkojen (inaccurate) tai
puutteellisten sensorien takia tai jos se on liian kompleksinen. (Russell ja Norvig 2003,
41.)

Deterministinen tai stokastinen (engl. deterministic vs. stochastic). Ympéristo on
deterministinen, jos ympériston seuraava tila johtuu sen edellisesta tilasta. Muussa
tapauksessa se on stokastinen (tilastollinen). Deterministisessa, kokonaan havaittavassa
ymparistossé agentin ei tarvitse huolehtia epavarmuudesta. Ymparisto voi vaikuttaa
stokastiselta, jos se on osittain havaittavissa. N&in voi kayda esimerkiksi silloin, kun
ymparistd on kompleksinen, jolloin agentin on vaikea seurata (engl. keep track of)
kaikkia ympariston aspekteja. Suurin osa ymparistoista ja niiden tiloista on niin
kompleksisia, etta ei ole agentin kannalta merkittavaa, ovatko ne deterministisia vai
stokastisia, koska kdytanndssa niita kasitellaan stokastisina. (Russell ja Norvig 2003,
41, 43.)

Episodinen tai sekventiaalinen (engl. episodic vs. sequential). Episodisissa
ymparistoissa agentin kokemukset jakaantuvat itsendisiin jaksoihin ja seuraava episodi
ei johdu edellisisté episodeista. Jokaisessa episodissa agentti havaitsee ja suorittaa
toiminnon. Agentin tietyssé episodissa valitsema toiminto johtuu vain siit4 eika muista
episodeista. Esimerkiksi monet luokittelutehtavét ovat episodisia: Jos agentin
teht&dvéana on erottaa tuotteen vialliset osat kun ne kulkevat liukuhihnalla, sen edellinen
pé&éatos pitaa jotakin osaa kunnossa olevana tai viallisena, ei vaikuta sen seuraavaan
paatokseen. Sekventiaalisessa ympéristossa nykyinen péaatos voi vaikuttaa kaikkiin
tuleviin paatoksiin. Esimerkiksi shakin pelaaminen ja taksin ajaminen ovat
sekventiaalisia: kummassakin lyhyen aikavalin toiminnoilla voi olla pitkan aikavélin
seurauksia. Episodiset ympéristot ovat paljon yksinkertaisempia kuin sekventiaaliset
ympaéristot, koska niissa agentin ei yleensa tarvitse tehdé kovin pitkid ja monimutkaisia
suunnitelmia. (Russell ja Norvig 2003, 42.)
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e Staattinen tai dynaaminen (engl. Static vs. dynamic). Jos ymparist voi muuttua
agentin suunnitellessa toimintoaan, ymparistd on agentin kannalta dynaaminen.
Muuten se on staattinen. Staattiset ymparistot ovat helpompia agentille, koska sen ei
tarvitse seurata ymparistodan yrittdessaan valita toimintoaan, eiké sen tarvitse vélittda
ajan kulumisesta. Dynaamiset ymparistot voivat muuttua agentin valitessa toimintoaan,
ja jos agentti ei ole valinnut toimintoaan ympériston muuttuessa, tulos on sama kuin

jos agentti olisi paattanyt olla toimimatta. (Russell ja Norvig 2003, 42.)

e Diskreetti tai jatkuva (engl. discrete vs. continous). Diskreetti/jatkuva erottelua voidaan
soveltaa ympariston tilaan, tapaan jolla aika kasitetddn ja agentin persepteihin ja
toimintoihin. Esimerkiksi shakkipeli on ympéristo, jossa on &arellinen mééra
diskreetteja tiloja. Shakissa perseptit ja toiminnot ovat diskreettejd. Taksin ajaminen on
ongelma, jossa tilat ovat jatkuvia ja aika on jatkuva. Taksin ja muiden ajoneuvojen
nopeus- ja paikkaparametrien arvot muuttuvat ilman katkoja. Taksia ajavan agentin
toiminnot, esimerkiksi ohjaaminen jne. , ovat myos jatkuvia. (Russell ja Norvig 2003,
42.))

e Yksiagenttinen tai moniagenttinen (engl. single agent vs. multiagent). Esimerkiksi
agentti, joka ratkaisee ristisanatehtavéa, on yksiagenttisessa ymparistossd, ja agentti,
joka pelaa shakkia, on kaksiagenttisessa ymparistossa. Shakki on ymparisto, jossa
kilpaillaan (engl. competitive environment). Kun agentti ajaa taksia, se on
moniagenttisessa ympéristossa, jossa torméaysten vélttdminen maksimoi kaikkien
agenttien menestysté. Taksia ajava agentti on ymparistossa, jossa tehdaan osittain

yhteisty6té (engl. cooperative environment). (Russell ja Norvig 2003, 42.)
Vaikein ymparist0 on osittain havaittavissa, stokastinen, sekventiaalinen, dynaaminen, jatkuva

ja moniagenttinen (Russell ja Norvig 2003, 43), ja monien agenttien harmiksi useimmat

reaaliset ymparistot ovat juuri tallaisia.

Aistit
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Kommunikaatio on materian tai energian liiketta kahden universumin osan vélilld. Materia tai
energia voi kantaa informaatiota. Informaatio on késitteiden ja vastesaantojen summa, joka
voidaan erottaa kommunikaatiosta. (Fritz 2007, Communication, information.) Alykas
systeemi saa ymparistostd kommunikaatioita eri energiamuotoja tunnistavien aistinelintensa
eli sensoriensa kautta. Alykkailla systeemeilla on usein hyvin rajallinen maara sensoreita, ja
nekin ovat yleensa rajoittuneita vain tietyn tyyppisten kommunikaatioiden vastaanottamiseen,
koska rajalliset resurssit kannattaa kéytta vain varmasti relevantin tiedon hankkimiseen ja
kasittelyyn. Nama4 tosiasiat rajoittavat dlykk&én systeemin vastaanottamien
kommunikaatioiden tyyppejé ja maaréé ja siten myos informaatiota ja tietoa, joka silla voi
ymparistostaan olla. Esimerkiksi silmé tai televisiokamera voi ottaa vastaan vain tietyn
taajuusalueen elektromagneettista sateilyd, mutta ei mitddn muuta. Tietyn tyyppiset
kommunikaatiot ovat térkeité joillekin alykkaille systeemeille ja toisen tyyppiset toisille.
Esimerkiksi joillakin kaloilla on aistinelimet, jotka ottavat vastaan kommunikaatioita niiden
ympariston sdhkokentista, jotkin linnut voivat aistia magneettikenttid ja jotkut keinotekoiset
alykkéaat systeemit voivat aistia rontgensateitd. Ihmisen sensoreita ovat mm. silmat, korvat ja
muut aistinelimet, ja aktuaattoreita k&det, jalat, suu, jne. (Fritz 2007, Frontiers of systems and
their crossing, Sense organs, limitations.) (Ks. myds Viitala 2004, 23- 44.) Robotin sensoreina
voivat olla esimerkiksi kamera tai tutka, ja aktuaattoreina erilaisia moottoreilla toimivia osia.
Ohjelma-agentti (engl. software agent) saa sensorien syotteend nappaimenlyontejd, kansioiden
sisdltoja (engl. file contents) ja nettipaketteja (network packets), ja toimii ympéristossaan

Kirjoittamalla tiedostoja ja lahettdmalla nettipaketteja. (Russell ja Norvig 2003, 32.)

Aivot

Kasittelemme yleisimpi& aivojen toimintoja, joita alykkailla systeemeill& voi olla. Valilla
keskitytadn ihmisen erityispiirteisin, mutta useimmiten siihen, minkalaisia yleisié periaatteita
nailla toiminnoilla on, riippumatta varsinaisesta toteutustavasta. Aivoilla tarkoitetaan tassa sita
fysikaalista laitteistoa, joka toteuttaa agentin (alykkaan systeemin) ohjelman, eli liittda sopivat

toiminnot havaintoihin. Aivot on dlykkaan systeemin fysikaalinen osa jossa mielen prosessit
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tapahtuvat (Fritz 2007, Glossary: Brain). Agentti voidaan jakaa arkkitehtuuriin ja ohjelmaan.
Aivot voidaan méaaritella siksi arkkitehtuurin osaksi, jossa agentin keskitetty
informaationprosessointi tapahtuu. Biologisilla elidilla, joilla on keskushermosto, aivot
kehittyivat koska keskitetty informaationprosessointi tuotti paremman paatoksentekokyvyn,
jonka hyodyt kelpoisuuteen painoivat niiden aineenvaihdunnallisia ja muita kustannuksia
enemman. (Gintis 2007, 1-3.) Sama hydty on syyna aivojen rakentamiseen myos

keinotekoisille alykkaille systeemeille.

Ihmisten aivojen perusmekanismit ovat kaikkien aivotoimintojen taustalla olevia mekanismeja
(Fritz 2007, Fundamental mechanisms of the brain), jotka ovat tarpeellisia aivojen varsinaisen
tehtdvan kannalta. Evoluution aikana aivot ovat kehittyneet sellaisiksi, ettd ndma toiminnot
ilmaantuvat. Ne ovat valmiina ihmisen syntyessé, jotta aivot voivat alkaa ohjaamaan vartaloa
ja oppimaan. Syntyessa ihmisell& ei ole kasitteita eikd vastesaantdja, muita kuin vastesédantoja
muistuttavat vaistot. Tasmallisemmin sanottuna aivot alkavat toimia ennen syntymaa, kun ne
ovat kasvaneet tarpeeksi. (Fritz 2007, Fundamental physiological mechanisms.) Aivojen
perusmekanismit ovat:

1) Aistidatan vastaanottaminen.

2) Aistidatan muuttaminen kasitteiksi, ja k&sitteiden tallentaminen.

3) Monen toisiinsa liittyvan késitteen kokoaminen korkeamman tason kasitteeksi.

4) Abstraktien késitteiden luominen konkreeteista esimerkeisté.

5) Konkreettien vastesaantdjen oppiminen kokemuksista, ja niiden tallentaminen.

6) Erityyppisten yleistettyjen vastesaant6jen luominen ja tallentaminen.

7) Nykyisen tilanteen esittdminen aistimuksiin viittaavilla kasitteilla.

8) Paatavoitteen kannalta sopivan vastesddnnon valitseminen.

9) Valitun vastesddnnon mukaisen vasteen suorittaminen. (Fritz 2007, Fundamental

physiological mechanisms.)

Kykymme kuvailla ihmisen kognitiota tavalla tai toisella perustuu ajatukseen, ettd ihmiset ovat
fysikaalisia ja biologisia olioita. (Newell 1990, 42.) Organismi on yleensa vuorovaikutuksessa
ymparistonsa kanssa. Ymparist on yleensd monimutkainen ja dynaaminen. Mieli on nimi

kontrollisysteemille, joka on kehittynyt organismeihin ohjaamaan sen kéayttaytymistad. Tdman
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kayttaytymisen tavoitteena on sédédelld organismin ja ympariston valisia suhteita, organismin
hyodyksi. Aivot taas ovat elin tai arkkitehtuurin osa, jossa mielen prosessit tapahtuvat. Mieli
tuottaa vastefunktioita (engl. response function). Organismi tuottaa vasteita ympariston tilojen
funktiona (Newell 1990, 43). Vastefunktio on olennaisesti sd&nto, joka kertoo, mika toiminto
suoritetaan, kun ymparisté on havaintojen perusteella tietyssa tilassa. Vastefunktio voidaan
ilmaista seuraavassa muodossa: ”Jos ymparistd on tilassa X, niin suoritetaan toiminto Y ”.
Mieltd on mahdollista tarkastella yhtena suurena vastefunktiona. Tama voidaan tehda
tarkastelemalla mieltd organismin menneisyyden kaikkien ympéristjen kokonaissumman
funktiona tulevaisuuden vasteisiin. Kuitenkin yleensa organismien kdyttaytymista kuvataan
niin ettd kéyttdytyminen voi koostua monista eri vastefunktioista, joka edellyttaa jonkinlaista
organismin analysoimista osiin. (Newell 1990, 44.) Aivojen perusmekanismit ovat fysikaalisia
prosesseja, joita voidaan kuvata laskennallisesti. Wolframin (2002, 713- 714) mukaan ennen
nykyaikaisia tietokonesovelluksia saatettiin olettaa, etta laskennan kasite soveltuu vain
abstraktien elementtien systeemeihin. Nykyaan laskennan elementteind voi olla
monentyyppista dataa, numeroita, tekstid, kuvaa jne. Tama tuntuu osoittavan, etté on
mahdollista pitdd mitd tahansa sadnnénmukaista prosessia laskentana, riippumatta siit,
minkalaisia elementteja se sisaltdd. Niinpa on mahdollista pit4& luonnon ja keinotekoisia

prosesseja laskentana. Saannot joita luonnon prosessit seuraavat ovat luonnonlakeja.

Kognitiivisen psykologian lahtokohtana oleva ndkemys aivoista informaatiota prosessoivana
laitteena voidaan jaljittdd William Jamesiin (1842- 1910). Tasta lahtokohdasta Kenneth Craik
(1943) spesifioi kolme tietoperustaisen agentin askelta: 1) Se kaantéa arsykkeen sisaiseksi
esitykseksi, 2) kognitiiviset prosessit manipuloivat esitystd tuottaakseen uusia sisdisia esityksia,
ja 3) ndma kaannetdan ulkoiseksi toiminnaksi. Myéhemmin tietokonemallinnuksen
kehittyminen teki mahdolliseksi kognitiotieteen luomisen, kun George Millerin, Noam
Chomskyn, Allen Newellin ja Herbert Simonin merkittavat artikkelit MIT:ssa 1956 osoittivat,
ettd tietokonemallinnusta voidaan kdyttad muistin, kielen ja loogisen ajattelun tutkimuksessa.
Nykyaén psykologien keskuudessa on yhteinen ndkemys, ettd kognition teorian tulee olla
tietokoneohjelman kaltainen, mika tarkoittaa, etta sen tulisi olla yksityiskohtainen
informaationkaésittelymekanismi, jolla jokin kognitiivinen funktio voitaisiin toteuttaa. (Russel

ja Norvig 2003, 13- 14.) Uskottavia vaihtoehtoisia selittdmisen lahtokohtia ei mielestani talla
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hetkell& ole. Toisaalta tutkimuksen menestys viittaa siihen, ettd vaihtoehtoja ei ainakaan viela
tarvitse etsid. Lisdksi naihin oletuksiin perustuvat selitykset yhdistévét eri tieteenalojen tietoa

ja edistavét tieteen yhtenaisyytta.

Ihmisen aivojen toiminta neuraalisella tasolla

Selkérankaisten aivot voidaan jakaa kolmeen padalueeseen: taka-aivoihin, keskiaivoihin ja
etuaivoihin. Taka-aivot saatdvat perustavimpia toimintoja, niita jotka ovat elamalle
valttamattomid. Keskiaivot pitdvat ylla valvetilaa ja karkeita, erillisia kayttaytymisreaktioita.
Etuaivot sdatavat monimutkaisia kayttaytymisen ja mielen prosesseja. Kaikilla selkarankaisilla
on kaikki kolme osaa ja jopa evolutiivisesti kehittyneimmét etuaivot perustuvat

yleisrakenteeseen, joka ilmenee jokaisessa selkarankaislajissa. (LeDoux 2003, 45- 49.)

Ihmisen ajattelun perusta ovat aivosolut eli neuronit ja niiden valiset muutoskykyiset yhteydet,
synapsit (LeDoux 2003, 352). Aivot koostuvat aivosoluista, eli neuroneista, jotka muista
soluista poiketen viestivét suoraan keskenaan hermosyiden ja synapsien avulla. Hermosyité on
kahta lajia, aksoneja ja dendriitteja. Dendriitti eli tuojahaarake on hermosolun sy6tekanava ja
aksoni eli viejdhaarake sen tulostekanava. Synapsi taas on neuronin viesteja lahettavé ja
vastaanottava piste. Synapsit ovat pieniéd neuronien vélisia rakoja. Synapsi on se kohta, missé
edellisen neuronin aksoni kohtaa seuraavan neuronin dendriitin. Kun neuroni kaynnistyy,
séhkdimpulssi kulkee sen hermosyyté pitkin ja aiheuttaa kemiallisten vélittajaaineiden
erittymisen sen paatteestd. Valittdjaaine ajautuu synapsin poikki ja tarttuu vastaanottavan
neuronin dendriittiin, jolloin rako ylittyy. Olennaisesti kaikki aivojen toiminnot perustuvat
synaptiseen tiedonvélitykseen. (LeDoux 2003, 12, 52- 60.)

Neuroniryhmad, jonka synapsit kytkevét yhteen on piiri, ja sarja hierarkkisesti jarjestyneité
piirejd muodostaa tietyn aivojarjestelman (LeDoux 2003, 352). Tieto valittyy alueelta toiselle
hierarkkisten piirien sarjaa pitkin. Kullakin hierarkian tasolla tiedonkaésittelya kuitenkin
séadelld&dn muunlaisilla piireilld. Paikallisen piirin kytkenndt muuttavat kasittelya kullakin

hierarkian tasolla ja myds madrittavat, miten helposti mikin tietyn alueen toiminta vaikuttaa
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seuraavaan alueeseen. Jarjestelmé& on monimutkainen piiri, jolla on erityinen tehtavé, kuten
nako, kuulo, tai vaaran havaitseminen ja siihen reagoiminen. Kaikkia aivojarjestelmia voidaan
pité4 sarjana hierarkkisesti jarjestyneité piirejd, jotka synaptiset kytkennét yhdistavat tietyn
tehtavan hoitamiseksi. (LeDoux 2003, 61- 78.) Konvergenssivyohykkeet taas yhdistavat eri

aivojarjestelmista tulevaa tietoa (LeDoux 2003, 352).

Aivojarjestelmat oppivat ja tallentavat samoja asioita koskevaa tietoa tietoa, koska ne kokevat
samat tapahtumat, mutta prosessoivat ndiden tapahtumien eri piirteitd. Jotta nékisi esimerkiksi
omenan eika pyoreahkod, punaista moykkya, nédkojarjestelman eri alajarjestelmien
prosessoimat drsykkeen erilaiset piirteet on yhdistettdva. Synkronia eli samanaikaisuus
koordinoi jarjestelmien rinnakkaista muovautuvuutta: yksittaisten alueiden solut laukaisevat
aktiopotentiaaleja synkronisesti. Esimerkiksi muoto ja vari yhtyvat havaituksi esineeksi, kun
tiettyd muotoa ja tiettyd varid prosessoivat solut toimivat samanaikaisesti. Hebbil&inen
muovautuvuus tarkoittaa, ettd kun solun vahvat ja heikot sy6tét toimivat samanaikaisesti,
heikko reitti vahvistuu, koska se liittyy eli assosioituu vahvaan reittiin. Niinpé hebbildinen
muovautuvuus sitoo samanaikaisesti toimivat solut yhteen siten, ettd kun sama tai
samankaltainen drsyke havaitaan seuraavan kerran, samat solut ja kytkennat kdynnistyvét
uudelleen. (LeDoux 2003, 332- 343.)

Synkronian ja hebbildisen muovautuvuuden avulla yhdessé vaikuttavat syottotiedot seké eri
alueiden vuorovaikutukset luovat assosiaatioita. Myos saatojarjestelmat koordinoivat
rinnakkaista muovautuvuutta: ne kdynnistyvéat koko aivoissa merkittavien arsykkeiden
vaikutuksesta, joita ovat uudet, odottamattomat arsykkeet tai arsykkeet, jotka kaynnistavat
emotionaalisen kiihtymisen. Emotionaaliset tilat monopolisoivat aivojen voimavarat. Tdman
seurauksena oppiminen koordinoituu jarjestelmien yli erittain tdsmalliselld tavalla ja varmistaa,
ettd oppiminen on olennaista senaikaiselle emotionaaliselle tilanteelle.
Konvergenssivyohykkeet yhdistavat rinnakkaista muovautuvuutta. Ne ottavat vastaan tietoa
muilta aivojen alueilta ja yhdistévét toisten alueiden itsendisesti prosessoimaa tietoa.
Otsalohkon etuosan aivokuoressa on térkeitd konvergenssivyohykkeita. Kun tieto on
yhdistetty, se voi vaikuttaa sy6ttévien alueiden toimintaan. Kognitiiviset psykologit sanovat

tiedon virtaamista alemmista ylempiin prosessointiasemiin alhaalta yl6s -prosessoinniksi ja
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virtausta ylemmisté alempiin asemiin ylh&éalta alas -prosessoinniksi. Tyémuistin kyky yhdistaa
eri jarjestelmista tulevaa tietoa ja séilyttaa se véliaikaisesti mielen toimintoja varten on
esimerkki alhaalta yl6s -prosessoinnista. Tyomuistin kyky kayttad prosessointinsa tulosta
saatddkseen sitd, mitd tarkkailemme, on taas esimerkki ylhaalté alas -prosessoinnista. (LeDoux
2003, 332- 356.)

TyOmuisti on mielen tydn perusta ja se liittyy kaikkiin ajattelun ja ongelmanratkaisun
piirteisiin. Ty0muistissa oleva tieto on se, jota talla hetkelld ajattelee tai josta on tietoinen.
Koska tyomuistin tieto on véliaikaista, sen siséltdd on pdivitettdva jatkuvasti. Tyomuistin
sisalto ei riipu vain nykyisesté tilanteesta, vaan myads siitd, mita tiedamme ja millaisia
kokemuksia meilla on ollut aikaisemmin, ts. pitkékestoisesta muistista. Tydmuistin
yleisjarjestelma koostuu tyétilasta ja joukosta mielen toimintoja, joita sanotaan
eksekutiivisiksi toiminnoiksi (toiminnan ohjaukseksi) ja ne kohdistetaan tyémuistissa olevaan
tietoon. Vaikka tydtilassa on kunakin hetkena vain rajallinen méara tietoa, se voi sdilyttaa ja
liittaa toisiinsa eri erikoistuneista jarjestelmista tulevaa erilaista tietoa. Kyky yhdistéa eri
jarjestelmien tietoa johtaa esineiden ja tapahtumien abstrakteihin esityksiin. Se on kehittynyt
erityisen hyvin ihmisell& ja todennékdisesti se vaikuttaa ihmisen ajattelun ainutlaatuisuuteen.
Toiminnan ohjaus ohjaa erikoistuneet jarjestelmét tarttumaan tiettyihin arsykkeisiin ja
jattamaan muut huomiotta sen perusteella, mita tyomuisti kulloinkin tydstaa. Monimutkaisissa,
monenlaisia mielen toimintoja edellyttavissa tehtdvissé toiminnan ohjaus suunnittelee mielen
askelten jonon, ja aikatauluttaa tiettyjen toimintojen kdynnistymisen siirtden tarpeen mukaan

tarkkaavaisuuden toiminnosta toiseen. (LeDoux 2003, 197- 223.)

Aivokuoren toiminta

Evoluution kulussa luonto havaitsi, ettd lissamélla eldimelle muistijarjestelman ja syottamalla
siihen aistivirran eldin pystyisi muistamaan menneita tapahtumia. Kun eldin havaitsi olevansa
samassa tai samanlaisessa tilanteessa kuin aiemmin, muistot johtivat ennusteeseen siita, mita
todennakoisesti tapahtuu seuraavaksi. Alykkyys ja ymmarrys alkoivat muistijarjestelmasta,
joka loi ennusteita aistivirrasta. Jonkun asian tietdminen tarkoittaa, etta siitd pystyy tekeméaan
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ennusteita. Aivokuori kasvoi suuremmaksi ja alkoi pystyé tallentamaan pidemmalle
kehittyneitd muistoja, jolloin se pystyi tekemdaan ennusteita aiempaa monimutkaisempien
suhteiden perusteella. Ihmisen aivokuori on erityisen suuri, ja sen vuoksi silla on valtava
muistikapasiteetti. Se ennustaa jatkuvasti mit4d nd&emme, kuulemme ja tunnemme, useimmiten
tiedostamattamme. (Hawkins 2005, 111.)

Aivokuoren tehtéva on selvittad, kuinka sydtteet liittyvat toisiinsa, muistaa niiden vélisten
suhteiden sekvenssi, ja kayttaa tatd muistoa ennustaakseen syoétteiden kayttaytymista
tulevaisuudessa. Jokainen sen alue muodostaa esitystapainvariantteja hierarkiassa
alapuolellaan sijaitsevien syotealueiden perusteella. Laajat kokonaisuudet ovat tallentuneina
hierarkian huipulle ja pienemmat lahemmas hierarkian alaosaa. (Hawkins 2005, 129, 130.)
Kukin aivokuoren alue oppii sekvenssejd, kehittelee sen jalkeen tuntemilleen sekvensseille
nimen ja valittd4 sen jalkeen ndma nimet aivokuoren hierarkiassa seuraavaksi korkeammille
alueille. (Hawkins 2005, 133- 134.) Ihminen pystyy pohtimaan maailmaa, lilkkkumaan siiné ja
tekemé&an ennusteita tulevaisuudesta, koska aivokuori on luonut mallin maailmasta. Kaikki
kohteet muodostuvat yhdessa esiintyvista osatekijoistd; tima on kohteen maaritelma.
Annamme jollekin asialle nimen, koska tietyt piirteet tai ominaisuudet esiintyvat jatkuvasti
yhdessa. Kasvoja sanotaan kasvoiksi, koska niissé on yleensa kaksi silmaé, nend ja suu ja ne
esiintyvat yhdessa. Kohteet koostuvat usein pienemmisté kohteista, jotka ovat suurempien
esineiden ja kohteiden osia. Aivokuoren oppimisalgoritmi 16ytad ympariston hierarkkiset
rakenteet ja vangitsee ne. Kun rakennetta ei ole, ihminen hammentyy. (Hawkins 2005, 131-
132.) Todennékaisyys lukuisien sydtemallien tapahtumiselle samassa suhteessa yhé uudelleen
on erittdin pieni. Siksi ennustaminen on luotettava keino saada selville, ettd maailman eri

tapahtumat ovat sidoksissa toisiinsa. (Hawkins 2005, 133- 134.)

Jokaisella aivokuoren alueella on nimi jokaiselle sen tuntemalle sekvenssille. T&ma nimi on
joukko soluja, joiden kollektiivinen impulssien lahetys edustaa kohteiden joukkoa
sekvenssissa. Solut pysyvat aktiivisina niin kauan kuin tuota sekvenssia esitetaan, ja nimi
vélitetadn hierarkiassa ylospdin seuraavana olevalle alueelle. Kokoamalla ennustettavat
sekvenssit nimetyiksi kohteiksi jokaisella hierarkian tasolla saavutetaan yha vakaampi tila

mitd ylemmas edetaan. Talla tavalla syntyy ns. esitystapainvariantteja. Vastakkainen vaikutus
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ilmenee, kun malli siirtyy hierarkiassa alaspéin. Vakiona pysyvat mallit jakautuvat
sekvensseiksi. Ensiksi alue luokittelee syotteensa yhdeksi mahdollisuudeksi rajallisesta
méaarastd mahdollisuuksia, ja sitten se etsii sekvensseja. (Hawkins 2005, 135- 136, 139, 141,
142.)

Kasitteet

Kaésitteita tarvitaan ja kdytetadn ns. kognitiivisen ekonomian saavuttamiseksi, kokemusten
tallentamiseen, kdyttdmiseen ja jarjestamiseen: jakamalla ympériston kohteet luokkiin
vahennetadn opittavan, havaittavan, muistettavan ja tunnistettavan informaation méaraa
(Collins & Quillian 1969). Kasitteiden avulla voidaan tehokkaasti esittaa tietoa,
kommunikoida ja tehda ennusteita. Esimerkiksi jos luokittelemme eldimen kissaksi (eika
leijonaksi), voimme ennustaa ettd se ei luultavasti vahingoita meitd. (Eysenck 2005, 294- 295.)
Kategoriat ovat kohteiden luokkia ja kasitteet ovat mielen esityksia ndista kohteiden luokista
(Eysenck 2005, 294).

Filosofit kayttavat kasitteen kasitettd monin eri tavoin, osaksi koska sitd kdytetddn monissa eri
projekteissa ja eri tavoitteisiin. Sekaannusta lis&a se, ettd véittely kasitteista heijastaa syvésti
vastakkaisia l&hestymistapoja mielen, kielen ja filosofian itsensa tutkimukseen. (Margolis ja

Stephen 2007.) Nakemyksié késitteiden ontologisesta statuksesta on ainakin kaksi:

1) Kasitteet ovat kognitiivisille agenteille ominaisia kykyjéa (Brandom 1994, Millikan 2000).
Esimerkiksi kissan kasite olisi kyky erottaa kissa ei-kissoista ja tehda joitain paatelmia niista.
Yksi syy siihen, miksi jotkut filosofit ovat omaksuneet tdman késityksen, on epéily
mentaalisten representaatioiden olemassaoloa ja hyddyllisyytta kohtaan, koska on mm.
vaitetty, ettd tdmé selitys sisaltdd samoja ongelmia kuin mihin yrittdd vastata: tietoa
ensimmadisesta kielesta ei pitdisi selittad mallilla tiedosta toisesta kielestda (Dummett 1993, 98.)
Kriitikoiden mukaan se ei pysty selittdmaan kykya tuottaa uusia ajatuksia eikd muitakaan

mielen prosesseja, vaan kyvyt on selitettdvé esimerkiksi mentaalisten representaatioiden avulla
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(Chomsky 1980). (Margolis ja Stephen 2007.) Téllainen lahestymistapa ei tunnu lisadvan

kasitteitd koskevaa ymmarrysta.

2) Kasitteet ovat mielen esityksid. Lahtokohtana on representationaalinen mielen teoria (engl.
representational theory of mind, RTM), jonka mukaan ajattelu tapahtuu sisaisessé esitys-
systeemissd. Varhaiset RTM:n kannattajat (esim. Locke (1690/1975) ja Hume (1739/1978)
nimittivat yksinkertaisimpia representaatioita ideoiksi ja pitivat niitd mentaalisina kuvina. Sen
sijaan uudemmat RTM:n versiot olettavat, etté ajattelu perustuu ns. ajattelun kieleen, jolla on
oma puhutusta ja kirjoitetusta kielesta ainakin jonkin verran eroava syntaksi ja semantiikka
(Fodor 1975). Kasitteet mielen esityksina on nykyaan kognitiotieteen lahtokohta (Pinker 1994),
ja se on suosittu mielenfilosofiassa, mm. koska sen perusteella on helppoa ymmartaa miten
ihmisilla voi olla rajaton maéara ajatuksia (Fodor 1987). Joidenkin mielestda RTM on liian
l&heisessé suhteessa vanhentuneeseen arkijarkipsykologiaan (engl. commonsense psychology)
(Churchland 1981), tai ettd laskennallinen mallinnus tarjoaa vaihtoehtoja varsinkin RTM:n
ajattelun kieli -versioon (ks. Port ja Gelder 1995 dynaamisista systeemeistd, EIman et al. 1996

konnektionismista). (Margolis ja Stephen 2007.)

Mentaalinen representaatio on ns. laskennallisen mielen teorian (engl. computational theory of
mind, CTM) peruskasite. (Pitt 2007.) Nykyaan mielenfilosofit tyypillisesti olettavat tai
toivovat, ettd mielt4 koskevat tosiasiat voidaan selittdd luonnontieteiden avulla. Tdma oletus
on myos kognitiotieteelld, joka yrittaa tuottaa selityksié aivoja ja keskushermostoa koskevan
tiedon avulla. Kognitiotieteen eri osa-alueet (mm. kognitiivinen ja laskennallinen psykologia
ja kognitiivinen ja laskennallinen neurotiede) olettavat monia erilaisia struktuureja ja
prosesseja, joista monet eivat ole suoraan mentaalisten tilojen ja prosessien implikoimaa.
Kuitenkin yleensa oletetaan, ettd mielen tilat ja prosessit voidaan selittdd mentaalisten
representaatioiden termist6lla. (Pitt 2007.) Kognitiotieteessa filosofisesti relevantit debatit ovat
keskittyneet aivojen ja keskushermoston kognitiiviseen arkkitehtuuriin ja tieteellisen ja

arkijarjen mentaalisuuden selitysten yhteensopivuuteen. (Pitt 2007.)

Johtavan representationaalisen mielen teorian (RTM) version, laskennallisen mielen teorian

(CTM) mukaan aivot on jonkinlainen tietokone ja mielen prosessit komputaatioita
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(laskennallisia prosesseja). Kognitiiviset tilat koostuvat laskennallisista suhteista erilaisiin
mentaalisiin representaatioihin ja kognitiiviset prosessit ovat tallaisten tilojen sekvenssejé.
CTM:n kannattajat jakautuvat nyky&an klassisten ja konnektionististen arkkitehtuurien
kannattajiin. Klassisistien (mm. Turing 1950, Fodor ja Pylyshyn 1988, Newell ja Simon 1976)
mukaan mentaaliset representaatiot ovat symbolisia struktuureja, joilla tyypillisesti on
semanttinen sisaltd, ja mielen prosessit ovat niiden manipulointia. Konnektionistien (mm.
Smolensky 1988, Rumelhart 1989) mukaan mentaaliset representaatiot toteutuvat
aktivaatiosekvensseind yksinkertaisten prosessorien (solmujen, engl. node) verkossa ja mielen
prosessit koostuvat ndiden aktivaatiosekvenssien levidmisesta verkossa. (Pitt 2007.)
Konnektionistien kanta on ihmisten kognition kohdalla jarkevampi, koska ihmisen aivojen
arkkitehtuuri on selvésti lahempéana tata kasitysta. Aivojen toiminnasta tarjoavat uskottavan
alustavan selityksen P. Churchland (1995), ja Hawkins (2005). Kognitiiviset prosessit voidaan

toteuttaa monella eri tavalla.

Tarkeimpid teorioita kasitteiden rakenteesta ovat klassinen teoria, prototyyppiteoria ja
teoriateoria:

1) Klassisen teorian mukaan kasite koostuu yksinkertaisemmista kasitteistd, jotka ilmaisevat
valttamattomia ja riittavié ehtoja kohteen kasitteen alaan kuulumiselle. Perinteinen esimerkki
on kasite POIKAMIES, joka koostuu leksikaalisista kasitteisti NAIMATON ja MIES.
Luokittelu voidaan ymmaértaa prosessiksi, jossa tarkastetaan, tayttadko kohde kasitteen
madrittelevien osien ehdot. Yksi tdman teorian ongelmia on, ettd sen olettamaa kasitteiden
maadritelmallista rakennetta on ollut vaikea analysoida esiin: Siité asti kun Gettier (1963)
kyseenalaisti tiedon perinteisen maaritelmén (TIETO = PERUSTELTU TOSI USKOMUS ),
ja tyydyttava vaihtoehtoista maaritelméaa ei ole I0ydetty, jotkut ovat ajatelleet, ettd kasitteilla ei
ehka sittenk&éan ole maaritelmallista erillisiin yksinkertaisempiin kasitteisiin analysoitavaa

rakennetta. (Margolis ja Stephen 2007.) Lisé& klassisen teorian kritiikkia ks. (Murphy 2002).

2) Prototyyppiteorian mukaan kasitteelld on probabilistinen rakenne: Kohde kuuluu kasitteen
alaan, jos se on riittdvan samankaltainen prototyypin kanssa. Prototyyppiteoriassa luokittelu
ymmarretddn prosessiksi, jossa vertaillaan kohteen samankaltaisuutta sen prototyyppiin ja

toisiin kohteisiin. (Margolis ja Stephen 2007.) Vaikuttaa epatodennakdiselta, etta yksi
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prototyyppi voisi kattaa kaikki eri mahdollisuudet muuta kuin harvojen hyvin kapeasti
madriteltavien kasitteiden kohdalla (Murphy 2002, 42). Tdman kanssa samantyyppinen on
esimerkkiteoria (engl. example theory), jonka mukaan esimerkiksi koiran k&site on yksilon
kaikkien muistamiensa koirien joukko. Luokittelu perustuu siihen, muistuttaako uusi kohde
naita kasitteeseen jo kuuluvia esimerkkeja. Sen ongelmia ovat mm. kuinka mitata
samankaltaisuutta esimerkin kanssa, ja hierarkkisten rakenteiden muodostumisen késitteiden
valilla selittdminen. Lisaksi se on laskennallisesti epéilyttavé, koska kohteen vertailu
esimerkkien kanssa vie enemman laskentaresursseja kuin mit4 esimerkiksi ihmiset nayttavat
luokitteluun kéyttavan (Murphy 2002, 49- 58, 484- 486, 490- 491.)

3) Teoriateorian (engl. theory theory) mukaan kasitteet ovat samalla tavalla suhteessa toisiinsa
kuin tieteellisen teorian termit, ja luokittelu on prosessi, joka muistuttaa tieteellista
teoretisointia (Carey 1985, Gopnik ja Meltzoff 1997). Teoriateoria selittaa erityisen hyvin
vaikeat (laajat tai epéselvat, paljon kohteita tai niiden variaatioita sallivat kéasitteet)
luokittelutapaukset toisin kuin prototyyppiteoria. Sen mukaan kasitteiden kehittyminen
lapsuudessa muistuttaa teorian muutosta tieteessa. Sité on kritisoitu mm. siitg, ettd koska sen
mukaan késitteen sisaltd maérittyy sen roolista teoriassa ja koska ihmisill& ei yleensa ole
taysin samat teoriat, niin eri ihmisten késitteita ei valttamétta voida vertailla (Fodor ja Lepore
1992). (Margolis ja Stephen 2007.) (Muphy kayttaa tasta nimeé the knowledge approach
(2002, 60- 64, lis&4 teorian kritiikkia ks. s. 487.))

Murphyn mukaan késitteiden teorian tulee olla yhdistelmé vaihtoehtoja (2) ja (3): Sen tulee
perustua ensisijaisesti prototyyppiteoriaan eli sen pitda olla kuvaus koko kasitteestd, sen
tyypillisistd ominaisuuksista niiden tarkeyden mukaan painotettuina (2). Kuitenkin tdmén
kuvauksen tulee olla osa suurempaa tiedonesittamis-skeemaa, jossa sill& voi olla hierarkkinen
paikka ja sopiva teoreettinen viitekehys (3). lImeisesti tdma yhdistdd molempien vahvoja
puolia ja kompensoi heikkouksia. Kuitenkin lisaa tutkimusta tarvitaan (Murphy 2002, 488-
498), ja monissa eri kannoissa voi olla oikeaan osunutta (Margolis ja Stephen 2007).

Mielestani Fritzin, Hawkinsin ja Churchlandin ndkemysten perusteella voidaan esittaa

uskottava teoria kasitteista. Kasite on ajattelun peruselementti, informaation tallenne, joka voi
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olla tallennettuna esimerkiksi hermosoluihin (mm. ihmiselld) tai elektroniikkaan (joillakin
roboteilla). Alykas systeemi luo kisitteita prosessoimalla sen sensorien ymparistosta
vastaanottamia kommunikaatioita. (Fritz 2007, Elementary concepts.) Aistinelimet ovat
ensimmainen askel tdmén informaation hankkimisen prosessissa. Kun aivot saavat tdmén aisti-
informaation (hermoimpulsseina) se prosessoi sen niin, etté tilalliset ja ajalliset suhteet
joidenkin impulssien vélillda huomioidaan. Jos ndma suhteet ovat samankaltaisia ennen saadun
informaation kanssa, se tulkitaan késitteelld, joka alykkaalla systeemilla ennestaan on. Muussa
tapauksessa se luo uuden kasitteen ja tulkitsee sen talla uudella kasitteelld. Suoraan aisti-
informaatioon perustuvia kasitteitd sanotaan elementaarikésitteiksi (engl. elementary concepts).
(Fritz 2007, Elementary concepts.) Mydhemmin &lykké&én systeemin aivot kayttavat néita
elementaarikésitteita rakentaakseen niistd monimutkaisempia yhdistelma- eli
komposiittikasitteita (engl. built-up concepts). Mielen prosessit kdyttavat elementaarikésitteita
ja komposiittikasitteitd. Muistissa olevat ké&sitteet ovat usein yhteydessé toisiinsa, ja ne voivat

muodostaa verkon tai verkoston. (Fritz 2007, Built-up concepts.)

Késite on informaatiorakenne, joka liittaa tiettyihin ominaisuuksiin tietyt muut ominaisuudet.
Késitteet siséltavat kohteitaan koskevaa, agentille hyodyllista tietoa. Jos agentti on oppinut,
miten tietty kohde jossakin suhteessa kayttaytyy, ja jos jotkin toiset kohteet muistuttavat
jollakin tavalla tatd kohdetta, agentti voi koettaa olettaa, ettd naiden toisten kohteiden
kayttaytyminen on jollakin tavalla samanlaista kuin ensimmaisen. Jos tdma oletus eri
kokeilujen perusteella pitad paikkansa, agentti voi tasté eteenpdin olettaa, ettd miké tahansa,
mika tayttad ainakin jossain méarin kohteen tuntomerkit, ainakin jossakin méaarin kayttaytyy
talla tavalla. Tallainen tietorakenne, joka liittaa tietyt ominaisuudet tiettyihin toisiin
ominaisuuksiin, on kasite. Jos késite ainakin yleensa pitaa paikkansa (toimii k&ytanndssd), se
voi s&astéa agentin laskennallisia resursseja, koska télldin joitakin kohteita ei tarvitse kasitella
uusina, vaan voidaan kayttaa hyvaksi jo ennestddn hankittua tietoa. Kéasite voidaan
yksinkertaisimmillaan ilmaista seuraavana informaatiorakenteena: "Jos kohde x tayttaa
ké&sitteen Y tuntomerkit (kdsitteen madrittelevat ominaisuudet) paremmin kuin muiden
kasitteiden madrittelevat ominaisuudet, esitd kohde kasitteelld Y." Talloin kohteen oletetaan
kayttaytyvan niin kuin muidenkin késitteen alaan kuuluvien kohteiden (eli instanssien).

Tallainen rakenne voidaan toteuttaa monella eri tavalla.
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Kaésite ei ole sama kuin sen kohde, vaan materiaalinen rakenne, kokoelma informaatiota
aivoissa. Omenan késite on eri asia kuin pdydalla oleva omena. Péydéalld on jotain, josta tulee
nékyvia elektromagneettisia aaltoja. (Fritz 2007, The concept is NOT the "thing™!) Silmén
retinan ensimmainen kerros konvertoi osan tasta sateilystd ("nékyva valo™) hermoimpulsseiksi.
Toisen ja siitd seuraavien kerrosten hermosolut kokoavat ja prosessoivat niita, esimerkiksi
erottavat rajoja ja kulmia jne... N&in aistien saama kommunikaatio muuttuu informaatioksi.
Aivot yhdistelevat eri hermoimpulsseja, jotka voivat sisaltdd informaatiota esimerkiksi
vareistd ja muodoista ja joistakin muista aspekteista, ja muodostavat niista koherentin kuvan.
Aivot antavat télle informaatiokokonaisuudella nimen. Td&ma nimi on kasite ja informaatio,
johon se viittaa, on sen siséltd. Aivot myés muokkaavat, yhdistelevat ja tiivistavat kasitteen
sisallon informaatiota. Esimerkiksi ne voivat lisitd "siemenet" omenan késitteeseen, kun
alykas systeemi halkaisee omenan ja huomaa ne ensi kerran. Liséksi siihen voidaan lisata
informaatio, ettd &lykas systeemi voi kommunikoida siitd toisten kanssa suomen kielella
kayttamalla symboleita kuten kirjaimet o-m-e-n-a. (Fritz 2007, The process.) Kasitteilla on
yhteydet (linkki) toisiin, joiden osia ne itse ovat. Esimerkiksi kasitteell& "rengas” on linkki
kasitteeseen "auto”. Kasite "auto” puolestaan on osa kasitetta "ajoneuvo”, ja silla vastaava
linkki. Késitteilld on myos linkit toiseen suuntaan, omiin osiinsa. Osilla voi olla omia osia.
(Fritz 2007, Total and parts.) Elementaarikésitteet ovat kaikkein konkreettisinta informaatiota,
mit& aivoilla on. Osiin menevien linkkien sijaan niill& on yksityiskohtaista informaatiota

aistimuksista tai elementaaritoiminnoista. (Fritz 2007, Abstracts and concretes.)

Késitteen merkki on informaatiorakenne, jonka tietty tulkinta liittaa tiettyyn kasitteeseen.
Merkkejé kéaytetdan, koska niita on usein helpompi prosessoida ja kommunikoida kuin
kasitteitd. Kun merkki kommunikoidaan esim. adnen (puhe, musiikki) tai valon (kuva,
Kirjoitus) valityksella (koodaamalla ja dekoodaamalla se eri muotoihin), systeemille, jolla on
oikea merkin tulkinta, merkki viittaa suunnilleen samanlaisiin ké&sitteisiin tai vastesaéntoihin
tdman toisen systeemin tietokannassa. Tulkinta méarittelee, mitkd merkit viittaavat mihinkin
kasitteisiin. Ké&sitteet taas viittaavat siséisesti tai ulkoisesti havaittaviin kohteisiin. Jos
johonkin esim. konventioon perustuen niiden aivoissa samankaltaisilla kasitteilla on sama

esimerkiksi aanien tai kirjoituksen avulla kommunikoitava symboli, toinen dlykés systeemi
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voi aktivoida toisessa tamén kasitteen kommunikoimalla toiselle sen symbolin. Kasitteelld on
siis kolme aspektia, jotka taytyy erottaa toisistaan:

1) Késite, jota k&ytetddn mielen prosesseissa.

2) Symbolit joita kaytetédan késitteen kommunikoimiseen.

3) Kasitteen suurelta osin tuntematon kohde ympaéristossé (Fritz 2007, Extensive summary).

Miten kasitteet toteutuvat hermoverkoissa? Kun tietty neuronien joukko aktivoituu tietylla
tavalla, sen osiin yhteydessa oleva hierarkiassa ylempané oleva neuroni tai neuronien joukko
aktivoituu. Tama ylempi joukko on késitteen symboli, ja alempi sen sisalt6. Symbolia voidaan
kayttdd helpommin mielen prosesseissa, koska se edustaa suurta maaraa alemman tason
informaatiota. Hawkinsin termein ihmisella kasite on esitystapainvariantti, pysyva
mallisekvenssi (neuronien tasolla: hermosolujen ja niiden valisten yhteyksien joukko), joka

aktivoituu aina riittavan stimulaation seurauksena.

Jos mallit liittyvét toisiinsa siten, etta alue voi oppia ennustamaan, mika malli esiintyy
seuraavaksi, niin aivokuoren alue muodostaa pysyvan esitystavan tai muistikuvan tuosta
sekvenssistd. Aivot kasittelevat abstraktisia ja konkreettisia kohteita samalla tavalla. Ne
molemmat ovat mallisekvensseja, jotka esiintyvéat yhdessé ajan kuluessa ja ennustettavalla
tavalla. Todennakoisyys lukuisien syotemallien tapahtumiselle samassa suhteessa yha
uudelleen on erittéin pieni. Siksi ennustaminen on luotettava keino saada selville, etta
maailman eri tapahtumat ovat sidoksissa toisiinsa. Kukin aivokuoren alue oppii sekvensseja,
kehittelee sen jalkeen tuntemilleen sekvensseille nimen ja valittaa sen jalkeen ndméa nimet

aivokuoren hierarkiassa seuraavaksi korkeammille alueille. (Hawkins 2005, 133- 134.)

Jokaisella aivokuoren alueella on repertuaari sen tuntemia sekvensseja. Jokaisella aivokuoren
alueella on nimi jokaiselle sen tuntemalle sekvenssille. Tdma nimi on joukko soluja, joiden
kollektiivinen impulssien lahetys edustaa kohteiden joukkoa sekvenssissa. Namé solut pysyvat
aktiivisina niin kauan kuin tuota sekvenssié esitetadn, ja tima nimi on juuri se, mika vélitetaan
hierarkiassa ylospdin seuraavana olevalle alueelle. Niin kauan kuin sydtemallit ovat osa
ennustettavaa sekvenssid, alue esittdd vakiona pysyvéan nimen seuraavaksi korkeammalle

alueelle. Kokoamalla ennustettavat sekvenssit nimetyiksi kohteiksi jokaisella hierarkian
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alueella (tasolla) saavutetaan yha vakaampi tila mitd ylemmas edetéén. Talla tavalla syntyy
esitystapainvariantteja. Vastakkainen vaikutus ilmenee, kun malli siirtyy hierarkiassa alaspain.
Vakiona pysyvat mallit jakautuvat sekvensseiksi. Ensiksi alue luokittelee syGtteensa yhdeksi
mahdollisuudeksi rajallisesta maarastd mahdollisuuksia, ja sitten se etsii sekvensseja.
Aivokuoren alueilla alhaalta yl6s -luokitukset ja ylhaalta alas -sekvenssit ovat jatkuvassa
vuorovaikutuksessa ja muuttuvat ihmisen koko eldmén ajan. Kaikki aivokuoren alueet ovat
plastisia, joten niitd voidaan muokata kokemusten kautta. Ihminen muistaa maailman
muodostamalla uusia luokituksia ja sekvenssejé. Esitystapainvariantti voi milld tahansa
aivokuoren alueella muuttua yksityiskohtaiseksi ennusteeksi siitd, miten se ilmenee ihmisen

aisteissa, jos mallia siirretdan hierarkiassa alaspain. (Hawkins 2005, 135- 136, 139, 141, 142))

Vastesaannot

Vastesadnnot ovat dlykkaan systeemin ehka tarkein osa. Ne ovat tietoa, johon alykés systeemi
on liittanyt tietyn toiminnon. Olemassaolonsa aikana élykas systeemi saa kokemuksia.
Kokemus on jotain, mité alykkéaalle systeemille on tapahtunut sen olemassaolon aikana.
Kokemukseen sisaltyvat 1) ilmaantunut tilanne, 2) sen t&ssa tilanteessa suorittama toiminto, ja
3) toiminnon tulokset, johon sisdltyy ympariston uusi tila ja arvio tésté tilasta. Jotta sill& olisi
mahdollisuus toimia paremmin tulevaisuudessa, se tallentaa kokemuksen eli tilanteen, vasteen
ja tuloksen kokonaisuudeksi, jota sanotaan vastesaannoksi. (Fritz 2007, Response rules.) Se
vertailee syoOtteeseen mahdollisia eri toimintoja ja niiden tuloksia ja yrittd4 parantaa tulostaan
valitsemalla paremman toiminnon nyt ja tulevaisuudessa kuin menneisyydessa. Vastesaanto
voidaan ilmaista seuraavasti: "Tilanteessa A suoritetaan toiminto B, jolloin seuraa tila C, jonka

haluttavuus on D."

Luonnollisilla &lykkailla systeemeill toimintojen tulokset ilmaistaan usein emootioina, jotka
tunnetaan toiminnan tuloksena. Emootiot ovat tulosta aivojen ja monien erilaisten eri puolilla
kehoa olevien reseptorien kommunikaatioista. Reseptorit voivat viestittad aivoille esimerkiksi
kivusta, nalastd, vasymyksesta tai ndiden puuttumisesta. Keinotekoisilla alykkailla

systeemeill& aivot voivat saada emootioita (ainakin) kahdella tavalla. Ne voivat olla signaaleja,
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joita ihminen l&hettaa sille tarkkaillessaan sen vasteita, esimerkiksi opetustilanteessa, tai ne
voivat olla signaaleja, jotka on laskettu erilaisten kehon variaabelien (muuttujien) arvojen
yhteenvedosta. Kehon variaabeleja voivat olla esimerkiksi kaytettavissa olevan energian
maard, objektiin tormaaminen, tai huomio toimintaviasta. (Fritz 2007, Response rules.)
Keinotekoisilla alykkailla systeemeilla vastesaannot koostuvat pééasiassa tilanteen esityksesta
ja vasteesta. Usein vastesaantdihin lisatddn muutakin tietoa. Esimerkiksi voidaan lisata aika
milloin vastesdantéa viimeksi kéaytettiin, vastesdannon suorittamisen tuloksena saatu
mielihyvé (nautinto) tai tuska, tai kasitteiden positiivinen tai negatiivinen paino tilanteen

esityksessa, jne. (Fritz 2007, Response rules, Pleasure.)

Vaistot ovat vastesaantoja, joita alykkaalla systeemilla on olemassaolonsa alusta. Ihmislapsen
vaistoihin kuuluvat esimerkiksi kiinni pitdminen ja imeminen, jotka ovat olleet valttdamattomia
selviytymiseen. Keinotekoisissa alykkaisséa systeemeissa esimerkiksi uteliaisuutta ja joitakin
muita yleisia vastesaantoja pidetaan joskus hyodyllisina ja ne liitetddn sen alkuperdiseen
ohjelmaan. (Fritz 2007, Response rules, Overview of the intelligent system.) Melkein miké
tahansa alykas systeemi luultavasti hy0tyy ainakin seuraavista vaistoista:

o Itseséilytysvietti auttaa valttdmaan vaurioita.

e Uteliaisuus edistdd oppimista.

e Toisten alykkaiden systeemien toimintojen kopiointi voi sééstaa vaivaa kun kaikkea ei

tarvitse itse kokeilemalla oppia. (Fritz 2007, Overview of the intelligent system.)

Koska on mahdotonta ennustaa mihin kaikkiin eri tilanteisiin dlykds systeemi saattaa joutua,
kaikkia sen vasteita ei kannata yrittdd ohjelmoida etukéteen. On parempi, etta se suureksi

osaksi oppii kayttaytyméaan menneisyyden kokemustensa perusteella.

Mielen menetelmat (engl. mental methods) ovat vastesdéntojd, joiden toiminta tapahtuu
aivoissa. Niill4 ohjataan, hallitaan tai jarjestella&dn (manage) informaatiota, esimerkiksi kun
alykas systeemi kuvittelee tai suunnittelee. (Fritz 2007, Mental methods.) Kasitteitd ja
vastesaantdja voi olla hyddyllista yleistad. Yleistyksessa yksi késite tai vastesaanto korvaa
useampia. Yleistys eli generalisaatio on yksi mielen menetelmad. Esimerkiksi unen aikana
alykas systeemi voi korvata vastesddnnon toiminto-osan elementaarikasitteet

komposiittikasitteelld. Kun alykés systeemi suorittaa vastesaannon toimintoa, se suorittaa
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komposiittikasitteen jokaisen osan. Mielen menetelmisséd komposiittikasitteitd on helpompaa
kasitelld, koska vastesddnnon toiminto-osassa on vain yksi késite useamman sijaan. Myos
vastesadnnon tilanne-osan konkreetti késite voidaan joskus korvata abstraktilla k&sitteellg,
jonka esimerkki (instanssi) konkreetti késite on. Talloin vastesdantdd voidaan kéayttdd moniin
tilanteisiin. Esimerkiksi koko tilanteen korvaavaa abstraktia késitetta voidaan kayttaa kaikissa

tilanteissa, jotka ovat tdman abstraktin kasitteen esimerkkeja. (Fritz 2007, Mental methods.)

Voidaan havaita, ettd &lykéas systeemi toistaa usein samoja vastesadéntodjen ketjuja tai
sekvensseja samankaltaisissa tilanteissa. Jos joidenkin toimintojen sekvenssi havaitaan aina
hyodyllisiksi tietynlaisessa tilanteessa, dlykés systeemi tallentaa sen ja vastaa samankaltaiseen
tilanteeseen télla tietylla toimintojen sekvenssilld, ja néin siita tulee tapa. (Fritz 2007, Mental

methods and chains of response rules: habits.)

Ongelmanratkaisu ja haku

Ongelmanratkaisua tarvitaan, kun agentin taytyy toimia tilanteessa, johon silla ei ole valmiina
vastesaant0d. Tavoitteen madrittely on ongelmanratkaisun ensimmainen askel. Se perustuu
tietoon nykytilanteesta ja agentin menestyksen maaritelmasta (engl. performance measure).
Tavoite on haluttu maailman tila, joka voidaan ilmaista mm. ehtojen konjunktiona. Joskus
moni eri maailman tila voi tayttdd halutun maailman tilan ehdot. Agentin tehtéva on selvittaa,
mink& toimintojen sekvenssin suorittamalla se saavuttaa tavoitteensa. (Russell ja Norvig 2003,
60.) Ongelman ratkaisu on se toimintojen sekvenssi, jonka suorittamalla agentti saavuttaa
tavoitteensa. Agentin taytyy paattad, millaisia toimintoja ja tiloja se voi tassa tehtdvassé ottaa
huomioon. Ongelman muotoilu (engl. problem formulation) on paatéksentekoprosessi, jossa
paatetddn, mit4 toimintoja ja tiloja ongelmanratkaisussa otetaan huomioon. (Russell ja Norvig
2003, 60.)

e Tila-avaruus on lahtotilasta seuraajafunktiolla saavutettavien tilojen joukko. Ongelma

voidaan maaritell& formaalisti neljalla komponentilla tila-avaruudessa: Lahtotila,
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toimintojen joukko, tavoitetesti-funktio ja reitin kustannus -funktio. Tila-avaruudessa
reitti 1ahtotilasta tavoitetilaan on ongelman ratkaisu.

e Lahtotila (engl. initial state) on tila, josta agentti aloittaa.

e Toimintojen joukko on agentille mahdollisten toimintojen kuvaus. Yleisin formulaatio
kayttaa seuraajafunktiota (engl. successor function). Tietylle tilalle x, SUCCESSOR-
FN(x) palauttaa joukon [toiminto, seuraaja] jarjestettyja pareja, missé jokainen
toiminto on yksi mahdollisista toiminnoista tilassa x, ja jokainen seuraaja on tila joka
voidaan saavuttaa tilasta x suorittamalla toiminto. Laht6tila ja seuraajafunktio yhdessa
madrittelevat ongelman tila-avaruuden (engl. state space) implisiittisesti. Ongelman
tila-avaruus on kaikkien lahtdtilasta tavoitettavissa olevien tilojen joukko. Reitti (engl.
path) tila-avaruudessa on tilojen sekvenssi jota yhdistéa toimintojen sekvenssi.

e Tavoitetesti-funktio (engl. goal test) ratkaisee, onko tietty tila tavoitetila. Joskus
mahdollisten tavoitetilojen joukko voidaan esittad eksplisiittisesti, jolloin tavoitetesti
yksinkertaisesti selvittd4 onko annettu tila yksi niistd. Joskus taas tavoite on méaritelty
abstraktien ominaisuuksien avulla, eiké eksplisiittisesti esitettdvien tilojen joukon
avulla. Esimerkiksi shakissa tavoitteena on paasta tilaan nimelté shakkimatti, jossa
vastustajan kuningas on uhattuna eika voi paeta.

e Reitin kustannus -funktio (engl. path cost function) liitt44 jokaiseen reittiin sen
kustannuksen lukuarvona. Ongelmanratkaisuagentti valitsee kustannusfunktion, joka
heijastaa sen menestyksen mittaa (maaritelmad) (performance measure; suoritusarvo).
(Russell ja Norvig 2003, 62.)

Edelliset elementit mé&arittelevat ongelman, ja ne voidaan keratd yhteen yhdeksi
tietorakenteeksi, joka voidaan sy6ttad ongelmanratkaisualgoritmiin. Ratkaisun hyvyys voidaan
mitata reitin kustannus -funktiolla; optimaalisella ratkaisulla on pienin reitin kustannus

kaikkien ratkaisujen joukossa. (Russell ja Norvig 2003, 62.)

Monissa ongelmissa ratkaisuun johtavia askelia ei voida tietd etuk&teen. Talloin tarvitaan
hakua (engl. search), jossa ratkaisua etsitaan kaymalla Iapi eri vaihtoehtoja. Joillekin
ongelmille on ominaista ns. kombinatorinen rajahdys, jossa ongelmaan tai sen ratkontaan

liittyvien erilaisten mahdollisten valintavaihtoehtojen méara kasvaa rajahdysmaisesti, kun
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tehtdvan koko kasvaa. Esimerkiksi kun yhteen paatokseen liittyy kymmenen vaihtoehtoa,
kuuden vastaavan paatoksen sarja tarjoaa miljoona vaihtoehtoa. Tallaisissa tapauksissa ei
voida kdyda 1api kaikkia valintavaihtoehtoja, vaan ratkaiseminen perustuu vaihtoehtojen
maarad rajoittavaan tietdmykseen. Tallaista tietdmysté ovat mm. erilaiset oletukset, rajoitukset
ja valintastrategiat. Tietamysta kayttdvaa hakua kutsutaan heuristiseksi hauksi (engl. heuristic
search). Kaytettdvan hakumenetelman valintaan vaikuttavat useat kasiteltdvan ongelma-alueen
piirteet. On otettava huomioon, miké on kaikkien mahdollisten vaihtoehtojen lukumaard, onko

tieto osin puutteellista tai epatarkkaa, ja onko se pysyvéa. (Lehtola ja Honkela 1993, 168,169.)

Jos tavoitetila ei ole sama kuin l&htétila, hakua laajennetaan (expand)) generoimalla joukko
uusia tiloja soveltamalla seuraajafunktiota nykyiseen tilaan. Jos yksik&éan naista uusista tiloista
ei ole tavoitetila, valitaan naista joku tai jotkin joihin sovelletaan seuraajafunktiota jne. T&té4
jatketaan niin kauan kunnes l6ydet&an tavoitetila, tai lopetetaan kun tutkittavia tiloja ei ole
enempaa generoitavissa, tai kun resurssi, kuten aika loppuu. Hakustrategia (engl. search
strategy) maaraa sen, mista solmusta hakua missakin tapauksessa laajennetaan. (Russell ja
Norvig 2003, 69.) Erilaisia hakustrategioita on olemassa suuri maara. Useimmissa ongelmissa
hakustrategiaa valittaessa on kdytettavissa vain puutteellisesti tietoa, eiké valinta ndin
valttamatta kohdistu sopivimpaan hakustrategiaan. (Lehtola ja Honkela 1993, 170.)
Hakustrategioita voidaan luokitella eri tavoin. Ei-informoitu hakustrategia (engl. uninformed
search, blind search) on sellainen, jossa ei kayteté tiloista enempaa tietoa kuin mitd ongelman
madritelmassa on annettu. Niinpa ne voivat ainoastaan generoida uusia tiloja ja erottaa
tavoitetila ei-tavoitetiloista. Informoitu hakustrategia (engl. informed search, heuristic search)
on sellainen, jolla on kyky erotella ratkaisun I6ytymisen kannalta "lupaavimmat" tilat muista.
Toisaalta kaikki hakustrategiat voidaan luokitella sen mukaan, missa jarjestyksessa ne
laajentuvat eri solmuista. (Russell ja Norvig 2003, 73.)

Hakustrategia voidaan ilmaista ns. ongelmanratkaisualgoritmilla, jonka vaste on joko
epdonnistunut yritys, eli huti (engl. failure), tai ratkaisu. Liséksi jotkut algoritmit saattavat
jaada paattymattoméaéan silmukkaan, jolloin ne eivét koskaan anna vastetta. Algoritmin
suoritustehoa voidaan arvioida neljan ominaisuuden perusteella:

e Taydellisyys (engl. completeness): Loytaéko algoritmi ratkaisun, jos se on olemassa?
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e Optimaalisuus (engl. optimality): Loytaako se optimaalisen ratkaisun, eli reitin
kustannukseltaan alimman ratkaisun?

e Aikavaatimus (engl. time complexity): Kuinka kauan ratkaisun I6ytdminen kestaa?

e Tilavaatimus (engl. space complexity): Kuinka paljon muistia tarvitaan haun
suorittamiseen? (Russell ja Norvig 2003, 62, 71- 72.)

Paattely (engl. reasoning)

Tieto ja paattely ovat térkeita agenteille, koska ne mahdollistavat menestyksekkéaén
kayttaytymisen, jota muuten olisi vaikea saavuttaa. Tieto siitd, mit4 tuloksia omat toiminnot
aiheuttavat, voi auttaa agenttia menestymaan monimutkaisissa ymparistoissa. Toiseksi tietoa
ja paattely kayttava agentti voi yhdistella yleista tietoa nykyisiin persepteihin paatellakseen
muuten piilossa olevia ymparistdn aspekteja nykyisessa tilanteessa. Tietoa ja paattelya
kayttavat agentit ovat usein joustavia. Ne voivat omaksua uusia tehtdvi, ja voivat saavuttaa
kompetenssin nopeasti, jos niille ilmoitetaan tai jos ne oppivat uutta tietoa ymparistosta, ja ne
voivat sopeutua ympériston muutoksiin paivittdmalla relevanttia tietdmystaan. (Russell ja
Norvig 2003, 194,195.)

Tietoa ja paattelya paatoksenteossaan kayttavalla agentilla taytyy olla tietdmyskanta (engl.
knowledge base, KB) ja paattelymekanismi (engl. inference mechanism). Agentti tallentaa
maailmaa koskevia lauseita tietdmyskantaansa, kayttaa paattelymekanismia johtaakseen uusia
lauseita, ja kéyttaa niitd paattaddkseen mité toimintoja se suorittaa. Jokainen lause on ilmaistu
tietdmyksen esittdmiseen tarkoitetulla kielelld (engl. knowledge representation language), ja
esittdd jotain vaitettd maailmasta. Esityskielen (engl. representation language) maarittelevat
sen syntaksi, joka méaérittelee kielen oikein muodostettujen lauseiden rakenteen, ja
semantiikka, joka méadrittelee jokaisen lauseen totuuden jokaisessa mahdollisessa maailmassa
tai mallissa. Agentilla tdytyy myds olla keino lisata uusia lauseita tietdmyskantaan ja kysya
(engl. query), mita lauseita siella on. (Russell ja Norvig 2003, 195, 232.)
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Tietdmyskanta saattaa jo alkutilassa sisaltaa jotain taustatietoa (engl. background knowledge).
Agentin ohjelma kertoo tietdmyskannalle, mité se havaitsee, ja kysyy miké toiminto sen tulee
suorittaa. Tahan kyselyyn vastaaminen saattaa vaatia monimutkaista paattelya liittyen
esimerkiksi nykyiseen ympériston tilan selvittdmiseen ja mahdollisten toimintojen tuloksiin
jne. Toiminnon valittuaan agentti suorittaa sen. Oikean toiminnan kannalta agentin ei tarvitse
tietda kaikkea edes itsestadan. Agentin tiedon tasolla (engl. knowledge level) on agentin tieto ja
tavoitteet, joita se kayttaa sovittaakseen kayttaytymistddn ymparistoonsa. Agentin toteutuksen
tasolla (engl. implementation level) taas voi olla sellaista, mitd agentti ei tiedd. Agentin ei
usein ole tarvetta tietdd esimerkiksi miten sen sisdiset prosessit tapahtuvat saavuttaakseen
tavoitteitaan. Esimerkiksi taksia ajavan agentin ei tarvitse tietdd, onko sen maantieteellinen
tieto toteutettu linkitettyina listoina vai pikselikarttoina, tai jarkeileekt se manipuloimalla
merkkijonoja vai levittdméall& signaaleja neuroniverkoissa. (Russell ja Norvig 2003, 195, 196,
197.)

Tiedon esittdminen (engl. knowledge representation)

Monimutkaisissa ja muuttuvissa ymparistoissa toimiakseen agentti tarvitsee yleista ja
joustavaa tiedon esittamista. Kaiken maailmassa olevan esittdmiseen ei voida kéyttaa
menetelmad jossa kaikelle annetaan taydellinen kuvaus, koska kaiken tdmén tiedon
hankkiminen olisi kdytdannossé vaikeaa tai mahdotonta, sen sailyttdminen veisi liikaa
muistitilaa ja sen kasitteleminen vaatisi liikaa prosessointitehoa. Abstrahointi (engl.
abstraction) on prosessi, jossa esityksestd poistetaan tarpeettomia yksityiskohtia (Russell ja
Norvig 2003, 63). Abstrahoinnin tavoitteena on poistaa esityksesta mahdollisimman paljon
yksityiskohtia mutta niin ettd sen tulos on kayttdkelpoinen. liman kykya luoda kayttokelpoisia
abstraktioita, alykk&éat agentit joutuisivat kokonaan maailman monimutkaisuuden nielemiksi.
(Russell ja Norvig 2003, 64.)

Tiedon esittdmistéd varten luodaan kategorioita, joihin eri kohteet luokitellaan. Kategoriat ovat
kasitteitd, joita pidet&én tietyn ontologian kannalta olennaisina. Kategorioista koostuvaa
viitekehysté johon tiedon esittdminen perustuu, tai sellaisten muodostamista koskevaa
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tutkimusta, sanotaan ontologiaksi. Ontologiat voidaan jakaa erityisiin ja yleisiin ontologioihin.
Erityiset ontologiat (engl. special-purpose ontology) ovat vain tietyn, esimerkiksi tietyn
tehtévan suorittamiseen tarvittavan tiedon esittdmiseen luotuja kasitteellisia viitekehyksig, kun
taas yleiset ontologiat (engl. general-purpose ontology) sopivat minka tahansa tiedon
esittdmiseen. Kaksi tunnuspiirrettd erottaa yleisia ontologioita erityisista. Yleisen ontologian
pitaé soveltua kaytettavaksi enemmaén tai vahemman milla tahansa erityisalueella. Toiseksi
milla tahansa riittavéan vaativalla maarittelyalueella (engl. domain), eri tiedon alueet on
esitettdvéa yhtendisesti, koska jarkeilyyn ja ongelmanratkaisuun saatetaan kayttaa monen eri
alueen tietoa samanaikaisesti. Muun muassa filosofit ja laskentatieteilijat ovat pohtineet eri
tavoin muotoiltuna kysymysté, lahenevatko erityiset ontologiat tiedon méaran lisdantyessa
yhté yleistd ontologiaa. Vuosisatojen tutkimuksen jalkeen nykyinen vastaus on: ehka. (Russell
ja Norvig 2003, 320, 321, 322.)

Vaikka vuorovaikutus ympariston kanssa tapahtuu yksittaisten kohteiden kanssa, suuri osa
jarkeilysté tapahtuu kategorioiden tasolla. Kategorioiden avulla voidaan tehda kohteita
koskevia ennusteita, kun kohteet on luokiteltu, eli sijoiteltu sopiviin kategorioihin. Agentti voi
paatelld joidenkin kohteiden l&sndolon saamastaan aistisyotteestd, se voi paatella kohteen
kuulumisen tiettyyn kategoriaan havaitsemansa kohteen ominaisuuksien perusteella, ja sitten
kayttaa kategoriaan liittyvaa tietoa tehdakseen kohteeseen liittyviéd ennusteita. (Russell ja
Norvig 2003, 322, 323.) Kategoriat auttavat jarjestamaan ja yksinkertaistamaan tietoa, koska
kategorioita voidaan jarjestéa niin, etté alakategoriat tai alijoukot (tai osajoukot) perivat (engl.
inherit) ominaisuuksia ylékategorioilta. Esimerkiksi jos kaikki kategorian ruuat instanssit ovat
syotavid, ja jos hedelmat on sen alakategoria ja omenat on kategorian hedelmat alakategoria,
niin tieddmme, ettd kaikki omenat ovat syotavia. Yksittdiset omenat perivat syotavyyden
ominaisuuden, tassé tapauksessa koska ne kuuluvat kategoriaan ruuat. (Russell ja Norvig 2003,
323))

Epéavarma tieto ja paattely
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Agentit eivat juuri koskaan voi tietdd kaikkea tarkeda tietoa ymparistostaan, ja siksi niiden
taytyy usein toimia epavarman tiedon perusteella. Ilman kaikkea relevanttia tietoa
ymparistosté agentti ei voi olla varma, johtaako tietty toiminto sen saavuttamaan tavoitteensa,
eika se myoskaan tiedd varmasti, mika sen tavoitteista olisi talla hetkell& helpoiten
saavutettavissa. Rationaalinen paatds toiminnasta riippuu talléin erilaisten tavoitteiden
suhteellisesta tarkeydesta ja todennakdisyyksista, joilla ne voidaan saavuttaa. (Russell ja
Norvig 2003, 462, 463.)

Agentin tiedon epdvarmuus voi johtua ainakin kahdesta seikasta: laiskuudesta (engl. laziness)
ja tietdmattomyydesta (engl. ignorance). Tieto on epédvarmaa laiskuuden takia, jos agentilla ei
ole taydellista tietoa koska sen hankkiminen tai kasittely on liian vaativaa joidenkin resurssien
kuten energian, ajan tai muistitilan kannalta. Tieto on epdvarmaa tietdmattomyyden takia, kun
agentilta puuttuu joko teoreettista tai k&ytannollisté tietoa. (Russell ja Norvig 2003, 463, 464.)
Liséksi on mahdollista, ettd maailmaan itseensd kuuluu epédvarmuutta, joka saattaa aiheuttaa

agentin tiedon epavarmuuden.

Agentin epdvarma tieto voidaan ilmaista uskomuksina, ja niiden varmuus uskomuksen asteina
(engl. degrees of belief). Uskomuksen asteita voidaan kasitella todennékoisyyslaskennan (engl.
probability theory) avulla. Lauseisiin liitetddn uskomuksen astetta ilmaiseva lukuarvo nollan ja
yhden vélilt4, ne mukaan lukien. Todennakdisyyden nolla liittdminen lauseeseen vastaa
uskomusta, etta lause on epétosi, kun taas todennakdisyyden yksi liittdminen lauseeseen vastaa
uskomusta, etta lause on tosi. Todennakdisyydet nollan ja ykkdsen valilla vastaavat taydellisen
epauskon ja uskon valissé olevaa uskomuksen astetta lauseen totuuteen. (Russell ja Norvig
2003, 464.) Lauseeseen liitetty todenndkdisyys kuvaa agentin uskoa, ei suoraan maailmaa.
Uskomukset ja uskomusten asteet riippuvat persepteistd, jotka agentti on tdhan mennessa
saanut. Néista persepteista koostuu evidenssi (engl. evidence) eli todistusaineisto, johon
todennakoisyydet perustuvat. Evidenssin lisaantyessa todennakodisyydet voivat muuttua.
(Russell ja Norvig 2003, 464, 465.) (erilaisista todennakdisyyden tulkinnoista ks. Russell ja
Norvig 2003, 472 ja Niiniluoto 1980).
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Preferenssien esittdmiseen ja niihin liittyvaan paattelyyn voidaan kayttaa hyotyteoriaa (engl.
utility theory). Hy6tyteorian mukaan joka tilalla on agentin tavoitteiden kannalta
hyodyllisyyden aste, eli utiliteetti, ja ettd agentti suosii, eli preferoi tilaa, jolla on suurempi
utiliteetti. Tilan utiliteetti on suhteellinen agentin preferensseihin, joita agentin
utiliteettifunktion (engl. utility function) oletetaan kuvaavan. (Russell ja Norvig 2003, 465.)
Preferenssit, utiliteetteina ilmaistuna, yhdistetdan todennakdisyyksiin rationaalisen
paatoksenteon yleisessa teoriassa, paatoksentekoteoriassa (engl. decision theory):
Paatoksentekoteoria = todennakdisyyslaskenta + hyotyteoria. Paatoksentekoteorian keskeinen
ajatus on, ettd agentti on rationaalinen, jos ja vain jos se valitsee toiminnon, jolla odotetaan
olevan suurin utiliteetti, kun utiliteetti lasketaan siten, ettd toiminnon kaikkien mahdollisten
tulosten utiliteeteisté lasketaan keskiarvo. Tatd sanotaan korkeimman utiliteetin odotusarvon
periaatteeksi (engl. the principle of maximum expected utility, (MEU)). (Russell ja Norvig
2003, 465, 466.)

Suunnittelu (engl. planning)

Tavoitteen saavuttamiseen tarkoitetun toimintosekvenssin luomista sanotaan suunnitteluksi.
(Russell ja Norvig 2003, 375.) Suunnittelun laht6kohta on maailman tila toimintosarjan alussa,
jota sanotaan alkutilaksi tai laht6tilaksi. T&ma on tieto siitd, mitk& ongelman kannalta
relevantit vaitteet ovat tosia. Tavoitteet ja alkutila muodostavat yhdessa ongelman. Lisaksi
suunnittelijalla on kdytossaan joukko toimenpiteitd eli toimintoja, joilla se voi muuttaa
maailman tilaa tavoitteiden saavuttamiseksi. (Karanta 1993, 183.) Suunnittelija voidaan
ajatella ohjelmaksi, joka etsii ratkaisun tai joka konstruktiivisesti todistaa ratkaisun
olemassaolon. (Russell ja Norvig 2003, 407.) Suunnittelujarjestelmat voidaan luokitella sen
mukaan, miten ne kasittelevét eri aliongelmien valist4 vuorovaikutusta. Jotkut suunnittelijat
osaavat ratkaista vain ongelmia, joihin pétee niin sanottu lineaarisuusoletus (engl. linearity
assumption). Talloin oletetaan, ettd seuraava menetelmé johtaa ratkaisuun: ratkaistaan yksi
tavoite useasta, joiden pitaa olla yhtd aikaa voimassa (konjunktio), ja taméan jélkeen ratkaistaan
muut tavoitteet pitden edelld mainittua tavoitetta ratkaisuna. Hyvin monet ongelmat kuitenkin
vaativat useiden aliongelmien ratkomista yhtd aikaa. Useimmat nykyaikaiset suunnittelijat
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ovat epalineaarisia suunnittelijoita, jotka eivét perustu lineaarisuusoletukselle. Ne osaavat

kasitella mielivaltaisesti limittyneitd ongelmia ja osaongelmia. (Karanta 1993, 184.)

Suunnittelutehtdvan mielekkyyden edellytyksena pidetéan yleensd, ettd: 1) Maailma, jossa
suunnittelu tapahtuu, on ainakin jossain maarin ennustettavissa. Kaoottisissa tai hyvin
satunnaisissa ymparistdissa suunnittelu on tehotonta, ja agentti voi vain reagoida tapahtumiin.
Lopputulos on sama, jos ymparistd muuttuu niin nopeasti, ettei kaytettavissa oleva
laskentakapasiteetti riitd suunnitelmien tekemiseen ja muuttamiseen tarpeeksi nopeasti. 2)
Kasiteltdva ongelma on mielekkaasti paloiteltavissa lahes erillisiin aliongelmiin, joilla on vain

vahan vuorovaikutusta keskendén. (Karanta 1993, 183, 184.)

Suunnittelussa joudutaan kontrolloimaan ns. kombinatorista r&jahdysta (engl. combinatorial
explosion). Jos méarittelyalueella (engl. domain) on p primitiivisté propositiota, silloin silld on
27p tilaa. Jos madrittelyalue on monimutkainen, p voi olla hyvin suuri luku. Pahimmassa
tapauksessa suunnittelu on &arimmadisen vaikeata. Parhaassa tapauksessa ongelma on
hajotettavissa osiin ja tim& mahdollistaa suunnittelun eksponentiaalisen nopeutumisen.
Hajotettavuus héviaa, jos toimintojen valilla on negatiivisia vuorovaikutuksia, eli jos toiminto
sivutuotteena peruuttaa toisen toiminnon vaikutuksen. Joskus osaongelmat voidaan ratkaista
sellaisessa jarjestyksessd, ettd negatiiviset vaikutukset voidaan jattdd huomiotta. (Russell ja
Norvig 2003, 407.)

Korkeammilla luonnollisilla dlykkailla systeemeilld ja monilla keinotekoisilla alykkailla
systeemeilld on mielikuvitus. Mielikuvitus on tydkalu, jolla voi kokeilla turvallisesti eri
toimintoja ennen toimintojen kayttdmista ymparistossa. Mielikuvituksella Fritz tarkoittaa
kykyé esittdd nykyinen tilanne mielessd, kayttaa siihen sopivaa vastesaantoa ja esittaa nain
syntyvé uusi nykyinen tilanne. (Fritz 2007, Mental methods and chains of response rules:
habits.) Ihmisten mielikuvitus toimii seuraavasti: Mallit virtaavat kullekin aivokuoren alueelle
joko aisteista tai muistin hierarkian alemmilta alueilta. Jokainen aivokuoren alue luo
ennusteita, jotka l&hetetdé&n hierarkiassa takaisin alaspain. Jotakin asiaa kuvitellessaan ihminen
antaa ennusteidensa k&antya ympari ja muuttua syotteiksi. Ihminen pystyy seuraamaan

ennusteidensa seuraamuksia tekematta mitaan fyysista (kehollaan). "Jos tdma tapahtuu, niin
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sitten tdma tapahtuu ja sitten tdmaékin tapahtuu.”, ja ndin edelleen. Esimerkiksi shakkipelissa
henkild kuvittelee siirtavansa ratsun tiettyyn ruutuun ja sen jalkeen visualisoi, milta
pelilaudalla ndytt&a siirron jalkeen. Tdman kuvan perusteella han ennustaa, mitd vastustaja
tekee ja milté pelilauta nayttaa siirron jalkeen. Lopulta han paattaa kuviteltujen

tapahtumasekvenssien perusteella, oliko siirto hyva vai huono. (Hawkins 2005, 204- 205.)

Jos ympéristdssa on toisia agentteja, agentti voi siséllyttad ne omaan malliinsa ymparistosta,
mutta sen taytyy ottaa huomioon, ettd vuorovaikutus toisten agenttien kanssa on usein erilaista
kuin muun luonnon kanssa. Moniagenttiset ympéristot voivat olla yhteistyollisié (engl.
cooperative) tai kilpailullisia (engl. competitive). (Russell ja Norvig 2003, 449, 450.)

Y hteistyGssa agentit suorittavat jonkin tehtdvan yhdessa. Ne tekevéat suunnitelmia, jotka
madrittavat toimintoja ja liséksi toiminnot taytyy koordinoida (engl. coordination) kesken&éan.
Tama voidaan saavuttaa esimerkiksi kommunikaation (engl. communication) avulla. Kahdella
agentilla, jotka pelaavat tenniksen nelinpelid samassa tiimissa on yhteinen tavoite voittaa peli.
Ratkaisu moniagenttiseen suunnitteluongelmaan on yhdistetty suunnitelma (engl. joint plan),
joka sisaltaa yhteisty6té tekevien agenttien toiminnot. Yhdistetty suunnitelma on ratkaisu, jos
tavoite saavutetaan kun agentit suorittavat oman osuutensa suunnitelmasta. Jos agenteilla on
sama tietamyskanta (engl. knowledge base) ja jos tietty suunnitelma on ainoa ratkaisu, agentit
voivat itsendisesti paatelld ja suorittaa sen, jos on olemassa monta eri suunnitelmaa, jotka
saavuttavat tavoitteen, niin agentit saattavat valita eri suunnitelmat ja toimia niiden mukaisesti.
Talléin agentit tarvitsevat jonkin koordinointimekanismin paatyakseen saman yhdistetyn

suunnitelman kayttamiseen. (Russell ja Norvig 2003, 450, 451.)

Yksinkertaisin tapa jolla ryhma agentteja voi varmistaa yhteisen yhdistetyn suunnitelman
kayton, on omaksua konventio (engl. convention) ennen suunnitelman suorittamista.
Konventio on mika tahansa yhdistettyjen suunnitelmien valintaa koskeva rajoite sen rajoitteen
lisaksi, ettd suunnitelman taytyy olla ratkaisu. Jotkin rajoitteet ovat niin yleisesti kayt0ssé, etta
niita voidaan sanoa sosiaalisiksi laeiksi (engl. social law). Esimerkki sosiaalisesta laista
joissakin maissa on auton ajaminen tien oikealla puolella. Konventioita voi muodostua myos

evoluutioprosessien kautta. Esimerkiksi jotkin sosiaalisten hyonteisten yhdyskunnat
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suorittavat hyvin yksityiskohtaisia yhdistettyja suunnitelmia, jota edesauttaa yksil6iden
yhtendinen geneettinen koostumus. Kaikissa tapauksissa ei ole tarpeen, ettd agenteilla on
yhdistetty suunnitelma, jossa on malli toisten agenttien toiminnasta, vaan riittaa, etté jokaisella
on oma osuutensa yhdistetyn suunnitelman toiminnoista. (Russell ja Norvig 2003, 452, 453.)
Konventiot saattavat olla puutteellisia, joustamattomia tai liian epatarkkoja. Tallaisissa
tilanteissa agentit voivat kdyttda kommunikaatiota (engl. communication) saavuttaakseen
yhteisen tiedon sopivan yhdistetyn suunnitelman valitsemisesta. Esimerkiksi tenniksen
nelinpelid pelaavan tiimin agentit voivat huutaa "Minun!" tai "Sinun!™, jos pelkén konvention
perusteella on vaikeaa erottaa, kumman vastuulla sen palautus on. Agentit eivét aina tarvitse
Kieltd tahan, vaan voivat esimerkiksi aloittaa jonkin vaihtoehtoisen suunnitelman suorittamisen,
josta toinen agentti voi paatelld, mika suunnitelma suoritetaan ja voi lahteé siihen mukaan.
(Russell ja Norvig 2003, 453, 454.)

Ymparistot, joissa agenttien hyddyt ovat konfliktissa keskenaén, ovat kilpailullisia ympéristoja.
Esimerkkeja tallaisista ovat mm. kahden pelaajan nollasummapelit (joissa toisen voitto on
toisen tappio) kuten shakki ym. Kilpailullisessa ymparistossa agentin taytyy 1) tunnistaa etta
ympéristossé on muita agentteja, 2) laskea joitakin toisten agenttien mahdollisia suunnitelmia,
3) laskea miten toisten agenttien suunnitelmat vuorovaikuttavat sen omien suunnitelmien
kanssa, ja 4) valita paras suunnitelma naiden vuorovaikutusten perusteella. (Russell ja Norvig
2003, 454.) Hyddyllinen suunnittelun véline tallaisissa tilanteissa on ns. peliteoria.
Peliteoriassa tutkitaan rationaalisten pelaajien strategista vuorovaikutusta, kun ne toimivat
preferenssiensd mukaan. Se on térked valine, kun tutkitaan tilanteita, joissa agenttien parhaat
toiminnot (niille itselleen) riippuvat toisten agenttien toimintaa koskevista odotuksista.
Peliteoreettisia ongelmia ovat pohtineet jo mm. Platon ja Shakespeare, mutta sen yha
kehittyvan matemaattisen formalisaation loivat John von Neumann ja Oskar Morgenstern
(1944). (Ross 2008.) Peliteoria on merkittava tutkimuksen ala, jolla on tarkeita kaytdnnon
sovelluksia. Sita kaytetaan nykyaan mm. konkurssimenettelyissa (engl. bankrupcy
proseedings), tuotekehittelyssa ja hinnoittelussa, sodankéynnissa, tilanteissa joissa kasitelldén
miljardeja dollareita ja jotka koskevat satojatuhansia ihmishenkia. (Russell ja Norvig 2003,
631.)
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Oppiminen

Alykkaan systeemin muistissa olevien kasitteiden ja vastesaantéjen lisaantymista sanotaan
oppimiseksi (Fritz 2007, Glossary: Learning). Oppimalla élykés systeemi voi muuttaa
kayttaytymistadn ja saavuttaa tavoitteensa ymparistossa, joka oli sille ennen tuntematon. Tama
tarkoittaa sité, ettd ongelmallisessa tilanteessa, eli tilanteessa johon sill& ei ole muistissaan
sopivaa toimintoa, se kokeilee eri toimintoja, ja arvioi niiden vaikutuksia. Jos toiminto oli
hyodyllinen, eli jos se siirsi alykk&an systeemin ldhemmads tavoitettaan, sen aivot tallentavat
tdman kokemuksen, voidakseen kayttaa sitd tulevaisuudessa samankaltaisissa tilanteissa. (Fritz
2007, The ability to learn.) Oppimiskyvyissd on eroja. Ihmiset ovat yleensa parempia
oppimaan kuin muut eldimet, nuoret ihmiset oppivat helpommin kuin vanhat. Joillakin
ihmisilla voi olla sellaisia ongelmia aivojen toiminnassa, ettd he kykenevéat oppimaan vain
hyvin yksinkertaisia suhteita. Niidenkin ihmisten valillg, joilla on normaali aivojen
toimintakyky, on jonkin verran eroja oppimiskyvyssa. (Fritz 2007, What is intelligence? Are
Learning Rates A Measure Of Intelligence?) Tulevaisuudessa jotkut keinotekoiset alykkééat

systeemit saattavat ohittaa ihmisen oppimiskyvyssa (Churchland 1989).

Oppiva agentti kayttaa perseptejadn parantaakseen kéayttaytymistaéan tulevaisuudessa (Russel
ja Norvig 2003, 649). Oppimisessa voidaan kayttada hyvaksi tietoa, joka on saatu
aikaisemmasta samanlaisesta tapauksesta. Koska ratkaistavat ongelmat ja kohdatut tilanteet
harvoin toistuvat identtising, tarvitaan samankaltaisuuksien havainnointia ja yleistamista (engl.
generalization). Y leistamé&lla pyritddn muodostamaan yleisid periaatteita, joita voidaan
soveltaa yksittaistapauksissa. Myds tietokoneohjelmille voidaan kehittéda oppivuutta. Mikali
systeemi toimii paremmin kuin aiemmin ilman uudelleenohjelmointia, niin systeemié voidaan
sanoa oppivaksi. (Honkela ja Sandholm 1993, 244, 245.)

Oppimismenetelméat voidaan luokitella kolmeen luokkaan sen perusteella, miten itsendisesti
systeemi késittelee ja tulkitsee esimerkkiaineistoa:
e Ohjattu oppiminen (engl. supervised learning) perustuu siihen, ettd opetusesimerkeissé
on syotteen lisaksi tiedossa opettajan antama haluttu tulos (Honkela ja Sandholm 1993,

245). Ohjatun oppimisen ongelmaan sisaltyy funktion oppiminen syotteista ja vasteista.
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Taysin havaittavissa (engl. fully observable environment) ymparistoissa agentti voi
aina havaita toimintojensa tulokset ja voi siksi kayttdd ohjatun oppimisen menetelmaa
ennustaakseen niitd. Osittain havaittavissa ympéristoissa (engl. partially observable
environment) ongelma on vaikeampi, koska toimintojen vélittomat tulokset eivat
valttamatta ole havaittavissa. (Russell ja Norvig 2003, 650.) Induktiiviseen oppimiseen
kuuluu konsistentin, eli esimerkkiaineiston kanssa ristiriidattoman hypoteesin
I6ytdminen. Okkamin partaveitsi- periaatteen mukaan monien konsistenttien
hypoteesien joukosta tulee valita yksinkertaisin. Laskennallinen oppimisteoria (engl.
computational learning theory) analysoi esimerkkien ja hypoteesien monimutkaisuutta.
(Russell ja Norvig 2003, 651- 707.)

Vahvistusoppimisessa (engl. reinforced learning) ulkopuolinen opettaja antaa arvion
siitd, kuinka hyva systeemin antama tulos on. Tarve muutoksiin on sitd suurempi, mitéa
virheellisemmaksi tulos arvioidaan. (Honkela ja Sandholm 1993, 245.) Vahvistetussa
oppimisessa agentti oppii saamansa vahvistuksen (engl. reinforcement) tai palkinnon
(engl. reward) mukaan. Esimerkiksi jos taksia ajava agentti ei saa tippia matkan
lopuksi, ja jos sellainen on muuten tapana, niin agentti voi paatella, etta sen kaytos ei
ollut haluttua. Vahvistettuun oppimiseen sisaltyy usein osaongelmana oppia miten
maailma toimii joissakin suhteissa. (Russell ja Norvig 2003, 650.)

Ohjaamatonta oppimista (engl. unsupervised learning) voidaan sanoa myos itsenéiseksi
oppimiseksi. Systeemille sy6tetadn esimerkkejd, joista se muodostaa jonkinlaisen
mallin itselleen. (Honkela ja Sandholm 1993, 245.) Ohjaamattoman oppimisen
ongelmaan sisaltyy syotteiden sédnnénmukaisuuksien (engl. pattern) oppiminen kun
mit&én erityisid vasteita ei ole niille varattuna. Esimerkiksi taksia ajava agentti voi ajan
myo6ta oppia kasitteet "hyva paiva liikenteessd™ ja "huono paiva liikenteessa" sen
mukaan, miten liikenne on sen kokemusten mukaan sujunut ilman etta agentille
annettaisiin valmiiksi luokiteltuja esimerkkeja kummastakaan. Pelkastaan
ohjaamattomasti oppiva agentti ei voi oppia mité sen pitéisi tehdd, koska silla ei ole
informaatiota siitd mika on oikea toiminto tai mika on haluttava tila. (Russell ja Norvig
2003, 650.)
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Alykkaiden systeemien on usein hyodyllista kyeta unohtamaan. Jatkuvasti kasaantuva uusi
informaatio alkaa jossakin vaiheessa vieda niin paljon muistitilaa, etté sitd kaikkea ei voi
séilyttad. Niinpd tehdékseen tilaa uudelle, tirkedmmélle informaatiolle, dlykk&aan systeemin
taytyy havittéa eli unohtaa informaatio, jota se ei pida tarpeeksi tarkean4, tai jota ei ole
kaytetty pitk&én aikaan. Usein aivot séilyttavat vain tehokasta abstraktia tai komposiitti-
informaatiota ja unohtavat yksityiskohtaisen konkreetin informaation. Esimerkiksi harvat
ihmiset muistavat ensimmaisen kirjastokorttinsa yksityiskohtia, mutta muistavat etta heilla oli

se. (Fritz 2007, Memory and forgetting.)

Tavoitteet

Kaikilla &lykkailla systeemeilld on tavoite (engl. main objective). Monet voivat my0ds oppia
luomaan ja kayttaméaéan alitavoitteita (engl. sub objective). Alitavoitteet ovat alemman tason
ja/tai valiaikaisia tavoitteita. Alitavoitteen saavuttamalla &lykas systeemi lahenee tavoitteensa

saavuttamista. (Fritz 2007, Objectives.)

Tarkoitushakuisuus tai tavoitteellisuus syntyi eldaman mukana noin nelja miljardia vuotta sitten.
Evoluutio kasvatti tasté pienesta alusta yha selvempid merkityksia ja arvoja,
preferenssijarjestelman, jonka mukaan eliét panevat asioita ja elamyksia arvojarjestykseen.
Evoluutio on rakentanut merkitykset ja arvot siséan vietti- ja vaistojarjestelméén ja ne voivat
saada evoluutiosta alkunsa jo ennen kuin ne tiedostetaan. Yksinkertaisimmillaan
tavoitteellisuus ndkyy viruksissa, joilla ei ole solurakennetta, vaan lahes yksinomaan genomi.
Ne kéyttavat muiden elididen soluja monistumiseensa siten, ettd tunkeuduttuaan soluun ne
ensiksi lamauttavat sen genomin toiminnan ja rupeavat sitten solun monistajajarjestelmalla
monistuttamaan itsedan ja teettdmaadn solun lahetti- ja siirtdja-RNA-systeemilld itselleen
valttamattomia proteiineja, kuten suojakseen oleskeluun solun ulkopuolella tarvitsemansa
vaipan. Monistuneet virukset poistuvat solusta, joka saattaa kuolla, tai toipua hyokkayksesté.
Virus ei "pyri" mihinkdan muuhun kuin genominsa monistamiseen, vieldpa taysin toisten
kustannuksella. (Salmi 2002, 54- 55.)
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Luonnollisten alykkaiden systeemien ymparistdjen vaarat ovat aiheuttaneet sen, ettd niiden
tavoitteeksi on tullut elossa pysyminen ja lisddntyminen (Fritz 2007, Main objective). Yksilot,
joilla on tavoitteita, ominaisuuksia tai tapoja, jotka eivat edesauta tai haittaavat selviytymista,
menehtyvét jonakin vaikeana hetkend. T&ma johtuu siitd, ettd ne sijoittavat selviytymiseen
tarvittavan energiansa toisiin tavoitteisiin, tai niilld on muita ominaisuuksia tai tapoja, jotka
haittaavat selviytymistd. Koska monet niistd menehtyvét ennen kuin ovat ehtineet lisdantya
riittavasti, lajin yksiléiden joukossa on tulevaisuudessa vahemman taman tyyppisia yksiloita.
Paremmin selviytymiseen kykenevilld yksilGilla taas on keskiarvoltaan enemman jalkel&isia ja

siten suurempi osa seuraavasta sukupolvesta on niitd. (Fritz 2007, The objectives of humans.)

Elaimilla periman vaikutus nakyy ennen muuta motivaatiotekijoiden alueella. Milla tavoin
tavoitteisiin pyritaan, riippuu paljosta muustakin kuin perimésta. Vapauden lisdys aivojen
kapasiteetin kasvaessa koskee ennen muuta keinojen valintaa, ei niink&an suuressa maarin
perimmaisia tavoitteita, joita ovat elossa sailyminen ja lisdédntyminen. Péateeko tama
ihmisiinkin? Nykyaikana suuri osa ihmisista ei ainakaan tietoisesti pyri tdimén tavoitteen
saavuttamiseen, mutta Fritzin mukaan ihmisissa voidaan havaita seuraavia toisen tason
tavoitteita, jotka kaikki nayttavat auttavan paatavoitteen saavuttamisessa. Ihmiset haluavat
ainakin:

1) Hengittaa. Jos hengittdminen estyy, yksild kuolee hyvin lyhyessé ajassa.

2) Kokea nautinnollisia aistimuksia. Niiden kokeminen tarkoittaa, ett4 ruumis ja mieli toimivat
hyvin, mika tarkoittaa terveyttd. Nautinnollisiin kokemuksiin pyrkiminen johtaa usein
paremmin selviytymiseen sopivaan mieleen ja ruumiiseen.

3) Sydda ja juoda. Ilman ruokaa ja juomaa yksilo kuolee.

4) Levatd ja nukkua. T&ll& tavalla ihmiset palauttavat voimansa. Pitkan aikaa toimiminen
ilman lepoa johtaa suorituskyvyn alenemiseen tai totaaliseen toimintakyvyttomyyteen. Téssé
tilassa ei voi saavuttaa tavoitteitaan.

5) Itsen suojeleminen luonnolta ja muilta alykkailta systeemeilta. Puolustautumatta jattdminen
saattaa johtaa terveyden tai jopa hengen menettamiseen.

6) Rakastella. Kauniin ruumiin, luonteen tai mielen ihaileminen, seurustelu, tunteet joita

ihmiset tuntevat, kaikki tdmé johtaa lopulta jélkel&isten tuottamiseen.
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7) Olla uteliaita. Uteliaisuus voi johtaa uusiin kokemuksiin, joka taas johtaa uusien
vastesaantdjen oppimiseen ja parempaan selviytymiseen tulevaisuuden tilanteissa.

8) Olla yhdessé toisten kanssa. Ryhma ihmisié voi tehdé asioita, joita yksi ihminen ei.
Ryhméssa yksilolla on paremmat mahdollisuudet selviytya.

9) Yrittaa olla hyva jossakin. Tdma johtaa jatkuvaan kehitykseen toimia tehokkaammin (Fritz
2007, The objectives of humans.), ja olla hyddyllinen ja tarkeé yhteison jasen. Taméa voi johtaa

mm. sosiaaliseen menestykseen.

Kaiken yllamainitun tekemiseksi valitsemme vield alemman tason tavoitteita. Esimerkiksi
haluamme:

10) Keksié uusia tydkaluja kulutushyddykkeiden tuottamiseksi. Niitd kéyttdmalla voidaan
tuottaa enemman lyhyemmaéssa ajassa. Talléin ihmiset tuottavat enemmén toisten
hyvinvointiin tarvitsemia kulutushyodykkeitd, ja saavat palkaksi enemman rahaa, mika lisaé
hyvinvointia ja parantaa selviytymisen mahdollisuuksia. Ylemman ja keskitason tuloluokkiin
kuuluvat elévat alempaan tuloluokkaan kuuluvia kauemmin.

11) Kehittdd yhteisfd. Paremmassa yhteisdssé jasenten on helpompaa elda ja voida hyvin.

12) Oppia (tahan kuuluu myos tieteellinen tutkimus). Oppiminen auttaa saavuttamaan vanhoja
ja uusia tavoitteita.

13) Kokea taidetta. (Fritz 2007, The objectives of humans.) Taideteokset tuottavat arvokkaita,
opettavia ja elamaa rikastuttavia kokemuksia, joita muuten olisi vaikea saada.

14) Harrastaa liikuntaa. Se voi auttaa pysymaan hyvéssa kunnossa fyysisia toimintoja varten,
mika antaa paremman kyvyn toimia ymparist0ssé ja muuttaa sita.

15) Pelata dlypeleja. Mielen kykyja haastavat pelit pitavéat mielen hyvassa kunnossa, mika
(&lyllisten toimintojen alueella) auttaa samaan tapaan kuin fyysinen kunto. (Fritz 2007, The
objectives of humans.)

Néayttaa silté, ettd tavoitteet, joita voidaan havaita mieleltdan terveessd, keskiarvoisessa
ihmisessd, ovat melkein aina jollain tavalla selviytymisté edesauttavia. (Fritz 2007, The
objectives of humans.) Muutama vuosisata sitten alitavoitteiden suhde selviytymiseen oli
ilmiselva. Tydskenneltiin melkein kaikki valveillaoloaika pelkastaan selviytymisté varten.

Nykyaén ihmisten ei tarvitse tydskennella niin paljon, ja heilla on paljon vapaa-aikaa, jolle
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voitaisiin periaatteessa valita mika tahansa tavoite. Kuitenkin voidaan havaita, etta
enimmékseen vapaa-ajalle valitut tavoitteet ovat yhteydessa selviytymiseen jollain tavalla.
(Fritz 2007, The objectives of humans.), mika johtuu luultavasti siité, etta tavoitteiden
valintaan vaikuttavat tunteet ja motivaatio on viritetty selviytymisté varten, eiké niihin voi
vaikuttaa. Kaukaisessa tulevaisuudessa voi olla niin, ettd suurin osa ihmisten tavoitteista ei
enaa perustu selviytymiseen, miké saattaa johtaa ihmislajin sukupuuttoon kuolemiseen (Fritz

2007, The objectives of humans).

Keinotekoisten &lykkaiden systeemien tavoitteet voivat olla mita tahansa mit& ohjelmoija
ohjelmoi niihin. Ihmisté palvelevan robotin tavoitteena voi olla esimerkiksi ihmisen
hyvaksymisen maksimointi ja moitteen minimointi. (Fritz 2007, Main objectives.) Joissakin
kirjoissaan Isaac Asimov ehdotti ja kokeili kolmea tavoitetta, joista han kaytti nimitysta
"Robotiikan (robottien) kolme lakia". Ne ovat:

1) Robotti ei saa toiminnallaan vahingoittaa ihmista, eika jattaa toimimatta niin, ettd ihminen
joutuu karsimaan.

2) Robotin taytyy totella ihmisen antamia ké&skyja paitsi jos ne ovat ristiriidassa ensimmaisen
lain kanssa.

3) Robotin taytyy suojella itseddn paitsi jos se on ristiriidassa ensimmaisen tai toisen lain

kanssa. (Seiler ja Jenkins 2004. What are the three laws of robotics anyway?)

Tavoitteiden ilmaisu

Tavoite on usein maaritelty ns. menestyksen kriteeristolla (engl. performance criteria) jonka
tayttamalla agentti saavuttaa tavoitteensa. Suoritusarvo (engl. performance measure) kuvaa,
kuinka hyvin toiminta tdyttdd menestyksen kriteerit. Tavoitteen saavuttaakseen agentti
suorittaa toimintoja usein ympaéristostadn saamansa palautteen perusteella. Menestyksellinen
toiminta vastaa ympariston tilan muuttumista tavoitetilaksi toiminnan avulla. Ei ole olemassa
yhté ja pysyvéaa menestyksen kriteeristod, joka sopisi kaikille agenteille, vaan agenteilla on eri
tavoitteita, ja menestys maaraytyy niiden saavuttamisen mukaan. (Russell ja Norvig 2003, 35.)
Menestyksen tunnistamisen menetelmat eivat useinkaan ole taydelliset. Esimerkiksi jos



120

automaattisen pélynimurin tehtdvand on pitaa lattia siistind, kuinka sen menestys voidaan
madritelld ja mitata? Tama tieto on valttamatontd, jotta se voisi tunnistaa menestyksen ja
muokata kayttaytymistadan sen perusteella. Voitaisiin ehdottaa, ettd menestysta mitattaisiin sen
kahdeksantuntisen tydvuoron aikana imemén pélyn maéaralla, mutta talléin se voi maksimoida
menestyksensd imemall& polyt lattiasta, heittdd ne sen jalkeen takaisin lattialle, imemalla ne
uudestaan jne. Parempi ehdotus olisi palkita imuri siitd, ettd lattia on puhdas. (Russell ja
Norvig 2003, 33- 35.) Tavoitetesti-funktio (engl. goal test) ratkaisee, onko tietty tila tavoitetila.
Joskus mahdollisten tavoitetilojen joukko voidaan esittad eksplisiittisesti, jolloin tavoitetesti
yksinkertaisesti selvittdd onko annettu tila yksi niistd. Joskus taas tavoite on méaritelty
abstraktien ominaisuuksien avulla. Esimerkiksi shakissa tavoitteena on paasta tilaan nimelta
shakki matti, jossa vastustajan kuningas on uhattuna eiké voi paeta. (Russell ja Norvig 2003,
62.)

Vastaavia ongelmia kohtaavat myods luonnolliset alykkaéat systeemit. EI&imilla, ihmiset
mukaan lukien, menestys on joskus koodattu mielihyvan tunteeksi. "Mielihyvéa on variaabeli,
joka viittaa siihen, kuinka l&dhell& alykas systeemi on tavoitteensa saavuttamista.” (Fritz 2007,
What is intelligence?, The ability to learn, objectives.), mutta se tuskin kuvaa menestysta
taydellisesti. Inmisen ja muiden eldinten p&atavoitteita ovat selviytyminen ja lisédntyminen
(Fritz 2007, Main objective). Molempiin tarvitaan toimivaa ruumista ja ruumiin terveyden ja
toimintakyvyn yllapitdmiseksi tarvitaan ravintoa. Oletetaan ettd ruokahalu yrittaa ilmaista tata
ravinnontarvetta. Leptiini on rasvasolujen erittdma hormoni. Se vaikuttaa hypotalamuksen
neuroneihin, jotka saatavat nalan ja tyydytyksen tunteita. Normaaleilla hiirilla tehdyissa
kokeissa havaittiin, ettd kun hiiri saa riittdvasti syodékseen, sen leptiinitaso nousee, ja se
siirtyy ruoasta muihin nautintoihin. Jotkut hiiret ovat kuitenkin poikkeavia. Ne ovat lihavia ja
ne jatkavat syomista silloinkin, kun niiden leptiinitaso nousee. Geneettinen analyysi paljastaa,
etta leptiinia sitovalla reseptorilla on useita mutaatioita, ja erityiset mutaatiot ennustavat, miten
lihava eldin on. Yleistéen jos ihminen saa syntymassaan tietyn leptiini-reseptorin mutaation, ja
jos hén sen seurauksena on yhté néalkainen péivallisen jalkeen kuin sen alussa, tuntuu
vaistamattomaltd, ettd han syo liikaa. (Churchland 2002, 254- 258.)
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Toiminnassaan ja/tai ongelmanratkaisussaan alykkaan systeemin taytyy usein kyeté
vertailemaan monien eri tavoitteiden tarkeytta tietyssa tilanteessa. Yksi tallainen tapa on
kiinnitt4a tavoitteeseen sen tarkeyttd vastaava seuraavan kaavan mukaan saatava numero
nollan ja yhden vélilta: 1 = w /86400, missa | on tavoitteen tarkeys (Importance). w on
sekunteja vuorokaudessa, jotka alykas systeemi on halukas (willing) kayttamaan
saavuttaakseen tavoitteensa. 86400 on sekuntien mééra vuorokaudessa. (Fritz 2007,
Obijectives.) Tavoitteen saavuttamiseksi kéytetty todellinen aika on vahvasti riippuvainen
ympariston tekijoistd. Esimerkiksi monille dlykkaille systeemeille juominen (ruumiin
tarvitseman veden nauttiminen) on hyvin tarkea tavoite, ja ne ovat halukkaita kayttdmaan
paljon aikaa tdman tavoitteen saavuttamiseksi. Tavallisesti nesteen hankkiminen ja sen
juominen ei vie juuri ollenkaan aikaa, mutta jos alykas systeemi on keskelld kuumaa

autiomaata, nesteen hankkimiseksi tarvittava aika on paljon suurempi. (Fritz 2007, Objectives.)

Tunteet kuuluvat ihmisten mielen perusmekanismeihin. Vaikuttaa silta, ettd tunteet ilmaisevat
sitd, onko ihminen saavuttanut tavoitteensa vai ei, tai ettd onko toinen alykas systeemi
saavuttanut tavoitteensa vai eiko. Fritzin mukaan onnellisuus tarkoittaa, etta yksil6 on
saavuttanut omat tavoitteensa (Fritz 2007, Happiness). Nain ajattelee myos Heylighen:
Onnellisuus ihmiselld viittaa siihen, ettd han on biologisesti sopeutunut (lahelld optimaalista
tilaa) ja kognitiivisesti kontrollissa (kykenee korjaamaan poikkeamat tasté optimaalisesta
tilasta), toisin sanoen han kykenee tyydyttaméan kaikki perustarpeensa huolimatta
mahdollisista hairiotekijoista. (Heylighen, F. 1999) Joskus sanotaan, etté sisialaiset kalastajat,
Tyynen meren saarten asukkaat tai muut muusta ihmiskunnasta syrjassa elévat olivat
onnellisimpia ihmisid maan paalla. Mista tdma johtuu? Nailla ihmisilla oli vahan ja helposti
saavutettavia tavoitteita. He olivat eristyksissd muusta sivilisaatiosta, eivatka tienneet kaikista
mukavista asioista, joita mainoksissa, lehdissa ja televisiossa kuvaillaan. (Fritz 2007,
Happiness.) Nykyajan kaupunkilaiset kuulevat monista asioista ja niinpa heilla on paljon
tavoitteita, joista joitakin on vaikea saavuttaa. Niinpé he ovat jatkuvasti tyytymattémia ja
onnettomia. T&st4 pitéisi ottaa opiksi ja analysoida niit4 valittdmi tavoitteita, joita ihmisilla
on. Onko niiden saavuttamiseen tarvittava panostus (engl. effort) jarkevén suuruinen? Onko
mahdollista maéaritelld panostuksen ja tavoitteen suhde? Pitdisiko valita muita tavoitteita?
(Fritz 2007, The objectives of humans.)
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Eri tunteet voidaan selittda alykkaisiin systeemeihin liittyvélla késitteistolla seuraavasti:
Positiiviset tunteet:

1) Mielihyvé, onnellisuus: Tavoite saavutettiin.

2) Voitto: Tavoite saavutettiin, vaikka toinen alykas systeemi yritti estéa sita.

3) Ihailu: Toinen alykés systeemi saavuttaa aina tavoitteensa, positiivisesti ndhtyna.

4) Ystavillisyys: Toista dlykésta systeemié kohtaan, joka monta kertaa auttaa saavuttamaan
tavoitteen.

5) Rakkaus: Luontoa, elamad, kaikkea sellaista kohtaan, mik& mahdollistaa tavoitteen

saavuttamisen. (Fritz 2007, Emotions and energy.)

Negatiiviset tunteet:

1) Suuttumus: Tavoitetta ei saavutettu.

2) Turhautuminen: Tavoitetta ei saavutettu, monista yrityksista huolimatta.

3) Suru: Tiedetaan, ettd tilanne tai toinen alykas systeemi, joka aiemmin teki tavoitteiden
saavuttamisen helpommaksi, ei enda ole.

4) Viha, kauna, vihamielisyys: Toinen &lykas systeemi jatkuvasti estdd saavuttamasta
tavoitetta.

5) Kateus: Toinen dlykés systeemi saavuttaa aina tavoitteensa, negatiivisesti nahtyna.

6) Epatoivo: Ymmarretaan, ettd tavoitetta ei voi saavuttaa.

7) Masentuneisuus: Viimeisimmé&ssa menneisyydessé suurta osaa tavoitteista ei saavutettu.

(Fritz 2007, Emotions and energy.)

Kaikkiin ndihin tunteisiin liittyy biokemiallisia reaktioita, jotka joskus héiritsevat rauhallista
ajattelua. Tunteet ovat tarttuvia. Tunteet, joita ihmiset havaitsevat ymparistossaén, tuottavat
heille samanlaisia tunteita. Fritzin mukaan aivojen optimaalisen toiminnan kannalta vaikuttaa
siltd, ettd pitkalla aikavélilla positiivisia tunteita pitéisi olla negatiivisia enemman. Jos ihminen
on jatkuvasti ymparistdssa, jossa negatiiviset tunteet ovat vallalla, hén ei voi toimia hyvin

vaan karsii ympariston tunnesaasteesta. (Fritz 2007, Emotions and energy.)

Toiminnot
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Alykkaan systeemin nakokulmasta toiminto on pitkan prosessin viimeinen osa. Taméa prosessi
alkaa kun se saa informaatiota aistiensa kautta. Sitten se luo nykyisen tilanteen, jonka jalkeen
se valitsee siihen sopivan vastesd&dnnon, ja viimeiseksi suorittaa vastesddnnon vaste-osan
(toiminnon), jonka tuloksena ymparistd muuttuu. Se saa aistiensa kautta informaatiota
muuttuneesta ymparistosta, ja prosessi alkaa uudelleen. (Fritz 2007, Actions, As the end of a

process.)

Toimiminen tarkoittaa, ettd alykas systeemi kdyttéda energiaa muuttaakseen ymparistoaan
jonkin tavoitteen saavuttamiseksi. Toiminto on dlykkaan systeemin vaste, joka on suhteessa
sen saamaan aistisyotteeseen tai tietoon ympariston nykyisesta tilanteesta. Toimiminen
edellyttad tavoitetta, koska ilman tavoitetta systeemilla ei ole syytd valita syotteeseen liittyvaa
toimintoa. (Fritz 2007, What is intelligence?, Acting on the environment, Action.) Jotkut
objektit kuten kivet, ilmamolekyylit tai vesi eivat toimi, vaan niiden liike johtuu niihin
kohdistuneesta ymparistosta tulevasta voimasta. (Fritz 2007, What is intelligence?, Acting on
the environment.) Jotkin objektit toimivat, vaikka sita ei heti tule ajatelleeksi. Jaakaappi toimii
kun se pitad lampatilan tietyll& tasolla. Lentokoneen automaattiohjaus toimii sdatéessaén
lentokoneen korkeutta, kurssia ja muita joidenkin muuttujien arvoja. lhmiset ovat
sisdllyttaneet tavoitteita ndihin systeemeihin, ja ne toimivat niiden mukaisesti. Kasvit toimivat
tietyissé tilanteissa sopeutuakseen paremmin ymparistoonsa. Kasvin runko ja oksat kasvavat
pituutta paéstdkseen muiden kasvien tai kivien ja puiden varjosta ja k&antyvét valoa kohti. Sen
juuret kasvavat kosteutta kohti. Kasveilla on sisaan rakentuneita, biologisen evoluution
ohjelmoimia tavoitteita, joiden mukaan ne toimivat. (Fritz 2007, What is intelligence?, Acting

on the environment.)

Suhteessa muihin alykkaisiin systeemeihin toiminta voidaan luokitella yhteistyoksi,
neutraaliksi tai hyokkaavéksi. Toiminta on yhteisty6ta, kun alykds systeemi auttaa toista
saavuttamaan tavoitteensa. Tdma on yleensa vastavuoroista. Toiminta on neutraalia, jos se ei
vaikuta muihin &lykkaisiin systeemeihin, tai jos se ei auta tai esta niitd. Toiminta on
hyokkaavaa, jos se esta toista tai toisia dlykkaita systeemeja saavuttamasta tavoitteitaan.

(Fritz 2007, Actions, Classification of actions.)
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Toiminto muuttaa nykyisen tilanteen tulevaisuuden tilanteeksi. Tdméa voidaan esittaa

tdsmalliselld tavalla matemaattisesti. Esitys voi nayttad esimerkiksi seuraavanlaiselta:
A(St) = S(t+1)

Missa A on toiminto (engl. action), t on aika (engl. time) ja S tilanne (engl. situation). (Fritz

2007, Actions, The action "causes " a transformation.)

Toimintaa eli tavoitteen saavuttamiseen tdhtadvan toiminnon (tai toimintosekvenssin)
suorittamista voidaan sanoa kayttaytymiseksi. Esimerkiksi yksisoluinen Euglena-suvun
siimaleva aistii solunsa valoherkélla jyvaselld valoa ja hakeutuu sitd kohti. Tosin se ei tunne
valon tulosuuntaa mutta tunnistaa valon voimakkuuserot. Se ldhtee uimaan siimansa avulla
sattumanvaraiseen suuntaan. Jos se sattuu uimaan vaaraan suuntaan ja valon maaré alkaa
védhetd, se muuttaa suuntaansa sattumanvaraisesti niin monta kertaa, ettd valon maaré alkaa
lisddntya. Talla menetelmalld se paésee veden pintakerrokseen, jossa on eniten valoa sen
lehtivihredhiukkasen toimintaa varten. Siimalevan toimintaa voidaan kutsua kayttaytymiseksi.
Se otti ymparistostadn informaatiota yksisoluisen ruumiinsa tahén tehtavan erikoistuneella
osalla ja reagoi sitten tdhén tietoon ainoan solunsa liikuntaan erikoistuneiden soluelinten
toiminnalla mahdollisimman yksinkertaisesti yrityksen ja erehdyksen avulla. Siimaeliolla on 1)
aistinelin, 2) toimijaelin seka 3) kyky siirta tieto aistinelimeltd toimijaelimelle. Nama osat
taytyy olla kaikilla kéayttaytyvilla organismeilla, ja Ilman néit4 kolmea ei voida puhua
kayttaytymisesta. (Viitala 2004, 23.)

3.3 Alykkaiden systeemien vuorovaikutus, etiikka ja yhteisot

Paadtoksentekoa, toimintaa, vuorovaikutusta ja yhteisollista kayttaytymista voidaan analysoida
alykkéiden systeemien késitteistollld. TAma voi auttaa ymmartdmaan yhteisdjen toimintaa,
tehtdvia ja sitd, millainen merkitys yhteisolla on yksilon elaménlaadulle. Nykyaan yhteistjen
tutkimus (yhteiskuntatieteet) ovat usein ns. "pehme&d” tiedettd. Silla tarkoitetaan tutkimusta

tai oppialaa, jonka oletetaan olevan tieteellistd, mutta joka ei kuitenkaan perustu toistettavista
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kokeista saatavaan tietoon, ja/tai timén tiedon matemaattiseen selittdmiseen ja jarjestelyyn.
Sen vastakohdaksi mainitaan usein ns. "kova tiede", kuten fysiikka tai biologia, jolla on edell&
mainitut ominaisuudet. Yhteisojen tutkimuksen koventamiseksi tai tieteellistamiseksi yritetdan
keksia ratkaisuja (ks. esim. Black 2000a ja Black 2000b). T&té kehitystd voidaan auttaa
muodostamalla niin tdsméllisesti maariteltyja kasitteitd, etta niitd voidaan kéyttaa
matemaattisissa kaavoissa. Hyvéa ehdokas tdhan on alykkaisiin systeemeihin liittyvaa

kasitteisto. (Fritz, 2007 Human societies.)

3.3.1 Vuorovaikutus

Alykas systeemi voi olla ymparistossa, jossa ei ole muita dlykkaita systeemeja (yksiagenttinen
ymparist0) tai sellaisessa, jossa on (moniagenttinen ymparist6). Vuorovaikutus toisten
alykkaiden systeemien kanssa on erilaista kuin muun luonnon kanssa, koska muu luonto on
vélinpitamaton sen pyrkimyksista, kun taas toiset dlykkaat systeemit useinkaan eivat ole. Ne
voivat reagoida monin eri tavoin. Vuorovaikutus toisten dlykkaiden systeemien kanssa voi olla
hyodyllisté tai haitallista, koska se voi auttaa alykasta systeemia saavuttamaan tavoitteensa tai
estaa sita (Fritz 2007, Ethics of the artificial intelligent system). T&lta kannalta etiikan
tutkimus ja sen tulokset koskevat sitd, miten alykk&an systeemin on hyddyllista kayttaytya
moniagenttisissa ymparistoissa (Fritz 2007, Glossary: Ethics, Ethics of the artificial intelligent

system), suhteessa toisiin agentteihin.

o Jos adlykas systeemi on eristyksissd, ymparistdssd, jossa ei ole muita alykkaita
systeemejd, silld ei ole tarvetta etiikalle. Alitavoitteiden ja niit4 vastaavien
vastesaantdjen valinta on suoraviivaista, koska ympéristossa ei ole reaktioita muilta
alykkailta systeemeiltd. (Fritz 2007, Ethics of the artificial intelligent system.)

e Monet dlykkaat systeemit ovat ymparistdssa, jossa niilla on kontakteja muiden
alykkéiden systeemien kanssa, jotka reagoivat sen toimintoihin. (Fritz 2007, Ethics of
the artificial intelligent system.) Vuorovaikutus toisten alykkaiden systeemien kanssa
voi olla hyddyllista tai haitallista, koska se voi auttaa &lykéasté systeemid saavuttamaan

tavoitteensa tai estaa sita.
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Alykas systeemi voi yrittad tehda vuorovaikutuksesta hyodyllista (eli saada toinen tai toiset

kayttdytymaan halutulla tavalla) mm. seuraavilla tavoilla:

e Suostuttelu
Suostuttelussa yritetdan saada toinen kéayttdytymaan halutulla tavalla ilman voimankayttoa.
Koska toinen on dlykas systeemi, se yrittdd saavuttaa omia tavoitteitaan. Jotta se voitaisiin
saada kayttaytymaan halutulla tavalla, ndita tavoitteita tadytyy muuttaa. Tama voidaan tehda
esittdmalla toiselle uusia tavoitteita, jotka ovat (tai joiden han uskoo olevan) itselleen nykyisia
hyodyllisempid, ja jotka ovat samalla suostuttelijalle hyodyllisia. Suostuttelussa voidaan
vedota tunteeseen tai jarkeen (riippuen siit4, mika on tehokkainta). Usein tunteet ovat
jarkisyita tehokkaampia vélineita ihmisten suostutteluun. Ne ovat tarttuvia, joten kun
ilmaisemme tunteemme, tdmé todennékdisesti tuottaa saman tunteen toisessa. Ilo tuottaa iloa,
pelko pelkoa, ja innostus innostusta. Jos tunteiden k&yttdminen epdonnistuu, kaytetaan
jarkiperusteluja, jolloin toisen mielenkiinto taytyy herattdd antamalla yksityiskohtaista tietoa
kyseessa olevasta asiasta, ja kertomalla miksi haluttu toiminta on hyddyllista. (Fritz 2007,

Interaction between intelligent systems.)

e Voimankaytto
Voimankaytossa toiselle luodaan niin haitallisia tilanteita, ettd han pitda hyodyllisempana
kayttaytyé halutulla tavalla. Tdmé& voidaan tehdd vahingoittamalla hanté joko henkisesti tai
fyysisesti. Sitd ennen toista voidaan uhkailla, eli kommunikoida hénelle, milla tavalla ja miten
paljon hénta vahingoitetaan, jos han ei toimi halutulla tavalla. Tilanne, jossa dlykas systeemi
toimii niin, ett4 se estad toista saavuttamasta tavoitettaan, on hyokkays. Normaalisti tima
aiheuttaa sen, ettd toinenkin hyokkaa. Molemminpuolinen hyokkaaminen on taistelu. Taistelun
tulos on usein toisen hyddyksi ja toisen haitaksi. Usein lopuksi siitd on molemmille haittaa
tuhlattujen resurssien ja vaihtoehtoiskustannusten (menetetyn hyodyllisemman kayttaytymisen)
takia. Jos molemmat ovat saman yhteison jasenid, yhteiso yrittéd yleensé estéé taistelun ja
selvittaa konfliktin. (Fritz 2007, Using force, Ethics of the artificial intelligent system.)

e Yhteistyo
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Yhteistydssa alykkaat systeemit toimivat auttaen toisiaan saavuttamaan tavoitteensa. Yhteistyo
tulee mahdolliseksi, jos toisella on ylimaara tietyn tyyppistd hyddykettd, taitoja, tydkaluja tai
tietoja, joita se voi vaihtaa toisen tyyppisiin, joita toisella on ylimaara. Yhteistyon tulos on
molemmille hyddyllinen, mutta ei aina yhté paljon; normaalisti toinen hy6tyy enemmén kuin
toinen. (Fritz 2007, Cooperation.) On kaksi tapaa tehda yhteisty6ta:

o0 Molemmat toimivat saavuttaakseen yhteisen tavoitteen.

0  Molemmat toiminnallaan auttavat toista saavuttamaan oman tavoitteensa.
Usein alykas systeemi saavuttaa tavoitteensa helpommin yhteison jasenena. Alykkaat
systeemit voivat perustaa yhteison, jos ne saavuttavat siten paremmin tavoitteensa kuin
muuten. Yhteiso syntyy kun monet &lykkaat systeemit toimivat saavuttaakseen yhteisen
tavoitteen. (Fritz 2007, A scientific philosophy.) Ihmisille yhteis6 on hyvin tarked, koska
hanen eldmanlaatunsa on suuresti siita riippuvainen. llman yhteisdaan energinen ja alykaskin
ihminen eldisi "sivistyméattdmana villind", jonka elintaso olisi paljon alempi. (Fritz 2007,

Human societies.)

e Vallan kaytto
Vallankaytto on sitd, ettd &lykas systeemi saa toisen toimimaan oman tavoitteensa mukaisesti.
Se voi muuttaa tai muokata toisen systeemin tavoitteita. Valtaa voidaan mitata esimerkiksi
tunteina kuukaudessa, jotka toinen on valmis kayttdmaan &lykkaan systeemin tavoitteiden
saavuttamiseen. Jotkut ihmiset ovat huomanneet, ettd heille on hyédyksi organisoida
yhteistyotd. Tata tehdaan esimerkiksi taloudellisissa (tuotanto ja kaupankaynti) ja
yhteiskunnallisissa (hallinto, uskonto, jarjestot) asioissa. Organisointi on hyodyksi seka
organisoijalle ettd organisoitaville, mutta antaa valtaa organisoijalle. Taté valtaa kéytetdén
kaikkien hyddyksi, mutta omia tavoitteitaan saavuttaakseen organisoija voi myos
vadrinkayttaa sitd enemman tai vahemman. Jos yhteisty6ta ohjaava organisaatio on hyvin suuri,
yksi vallassa oleva ei kykene kasittelem&én kaikkia yksityiskohtia. Han joutuu valtuuttamaan
muita hoitamaan organisaation eri yksityiskohtia. (Fritz 2007, Power.)

Valtaa voidaan hankkia ainakin seuraavilla tavoilla:
0 Antamalla tietoa, joka muuttaa toisen tavoitteita. T&mé toimii parhaiten silloin,

kun toinen ei huomaa sita, kuten mainoksissa tehdaan.
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0 Lupaamalla toimia hyddyksi toiselle tulevaisuudessa.

o Taistelemalla, joko sanoilla tai teoilla.

o Kayttamalla kysymyksid, jotka saavat toisen ajattelemaan ja muuttamaan
tavoitteitaan.

o Luomalla toiselle tavan totella, mika tekee vallankdyton helpommaksi
tulevaisuudessa. Se joka tottelee, tottuu siihen ja luovuttaa helposti vallan
toiselle. Tottelija voi olla oppinut menneisyyden kokemuksista, ettd omien
tavoitteidensa saavuttamiseksi sen on parempi toimia niin kuin vallan omistaja
haluaa. (Fritz 2007, Power.)

3.3.2 Etiikka

Alykkaat systeemit -maailmankatsomuksen Kasitteistolla etiikan tutkimus ja sen tulokset
koskevat sitd, miten &lykkaan systeemin on hyodyllista kayttdytyd moniagenttisissa
ymparistoissa. Etiikkaa tarvitsevat kaikki moniagenttisissa ymparistoissa toimivat alykkaat

systeemit. Etiikan tutkimuksen tulokset ovat eettisié teorioita ja toimintaohjeita.

Yleensé ajatellaan, ettd etiikkaan kuuluu oikeaa ja vaaraa kayttaytymista koskevien kasitysten
systematisointi, puolustaminen ja suositteleminen. Nykyaéan etiikka jaetaan yleensa kolmeen
osaan: metaetiikkaan, normatiiviseen etiikkaan ja soveltavaan (kaytannolliseen) etiikkaan:

e Metaetiikassa tutkitaan sitd misté eettiset k&sitykset tulevat, ja mité ne tarkoittavat seka
onko olemassa mielipiteisté riippumatonta eettista systeemia jota voitaisiin soveltaa
joka tilanteessa riippumatta ajasta ja paikasta (Newall 2005). Ovatko eettiset kasitykset
sosiaalisia keksintdja? Ilmaisevatko ne muuta kuin yksil6llisia tunteita? Miké on jarjen
rooli eettisissd arvostelmissa? Mista oikeudet ja velvollisuudet tulevat? (Fieser 2006).

e Normatiivisessa etiikassa etsitadn, ja tutkitaan oikeaa tai vaaraa kayttaytymista
séatelevid periaatteita. Tavoitteena on 10ytda normi, testi tai kriteeri, joka ilmaisee,
mit& on oikea kayttaytyminen (Newall 2005). Siihen kuuluu oikean kayttaytymisen,
velvollisuuksien ja oikeuksien seka niiden seurausten artikulointi (Fieser 2006).

e Soveltavassa etiikassa yritetddn ratkaista tiettyja eettisid ongelmia kayttamalla

metaetiikan ja normatiivisen etiikan tarjoamia késitteellisia tyokaluja. Siina tutkitaan
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tiettyja kiistanalaisia moraalisia aiheita, kuten nykyaén abortti, lapsenmurha, eldinten
oikeudet, ympaéristOasiat, homoseksuaalisuus, kuolemanrangaistus tai sotaoikeus.
(Fieser 2006.)

Etiikka ja moraali erotetaan yleensa toisistaan. Moraalisuus tarkoittaa teon, elaméntavan tai
paatoksen oikeellisuutta tai vaaryytta, joka riippuu siitd, noudattaako se tiettya ohjetta. Etiikka

on tallaisten ohjeiden tai standardien tutkimusta. (Newall 2005.)

Etiikan tieteellisyys

Eettiset periaatteet selitetddn tulevan yleensa joistakin seuraavista lahteista:
e Jumalalta (mm. eri uskonnot, kuten kristinusko)
e Abstraktista maailmasta, jossa kasitteet ovat olemassa jollakin tavalla (mm. Platon)
e Ihmisten sopimuksesta (mm. Rousseau)
e Vastuun pohdinnasta (mm. Pufendorf, Locke, Kant (Fieser 2006))
e Hyveen pohdinnasta (mm. Aristoteles, MaclIntyre (Fieser 2006))
e Eri toimintojen tuloksia koskevasta arvioinnista (mm. Bentham, Mill, Moore (Fieser
2006)). (Newall 2005.)

Uskontoon, perinteisiin ja tunteisiin perustuvia etiikoita voidaan kritisoida kankeudesta
(oppimiskyvyttomyydestd); ne eivét yleensa ole muutettavissa tarpeen vaatiessa (Churchland
1996, 291- 292). Ne ovat myos perusteina ongelmallisia: Mihin uskonto perustuu? Miten ja
miksi se on syntynyt? Onko varma etta juuri k&yttssa oleva uskonto on oikea? Miksi tiettyihin
(usein perustelemattomiin tai huonosti perusteltuihin) uskomuksiin nojautuen voitaisiin saada
kaytannon elamassé paras tulos? Misté voidaan tietédd, ettd perinteen uskomukset ja kaytannot
sopivat uusin tilanteisiin? Mist& tunteet ovat tulleet? Jos tunteet ovat evoluution kulussa
kehittyneitd paatoksentekomekanismeja, mista tiedetdan, ettd ne sopivat uusiin tilanteisiin,
joihin ei evoluution aikana ole vield jouduttu, ja ovatko ne parhaita edes niihin tilanteisiin,
joihin ovat kehittyneet? Eettiset toimintaohjeet perustuvat usein uskonnollisille opetuksille. Ne

voivat olla hyvin vanhoja, ne eivét ole aina selkeit4 ja tdsmallisi&, joten niitd ei voida soveltaa
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nykyajan olosuhteissa. Toisaalta etiikkaa perustellaan joskus moraalisilla tunteilla tai yhteisén
perinteillad. Kuitenkin teknologia muuttuu hyvin nopeasti, ja moraaliset tunteet ja yhteison
perinteet hyvin hitaasti. Niinpé ne eivét ole péivitettyja nykyajan oloihin. (Fritz 2007, Create a
scientific ethics.) Jumalaa tai abstraktia maailmaa voidaan pitd4 ongelmallisina etiikan
ldhteind, koska ei tiedetd onko niitd olemassa, miten niihin saadaan yhteys, minkélaista
etiikkaa ne ajavat, miten ne liittyvat ihmisten tai muiden alykkaiden systeemien eldméén ja
vuorovaikutukseen, ja miksi meidan pitdisi harjoittaa niiden ajamaa etiikkaa. Sopimukseen,
vastuuseen ja hyveeseen perustuvat etiikat ovat ongelmallisia, koska niit4 esitettaessé ei
yleensa selitetd, mihin ne itse perustuvat ja miksi juuri ne ovat parhaita. Voi olla tyhmia,
huonoja, jne. sopimuksia ja vastuita, tai hyveitd, jotka voivat olla hyddyksi vain vahéan, tai

haitaksi. Miten selvitetdan parhaat?

Jos omaksutaan kaésitys, etté etiikan tutkimus ja sen tulokset koskevat sitd, miten &lykk&én
systeemin on hyodyllista kdyttaytya moniagenttisissa ympéristdissa, niin etiikan perusta voi
olla vain eri toimintojen tuloksia koskeva arviointi. Kaikilla alykkailla systeemeilld on tavoite.
Hyddyllistd on se miké auttaa tavoitteen saavuttamisessa. Vuorovaikutus toisten dlykkéiden
systeemien kanssa voi olla hyodyllistd, neutraalia tai haitallista. Vuorovaikutuksessa élykkaat
systeemit ottavat huomioon toisten kayttdytymisen omia toimintojaan valitessaan.
Vuorovaikutuksessa toimintojen tulokset ovat osaksi toisten reaktioita. Etiikka on sen
kohteena olevien alykkaiden systeemien kayttaytymistd koskeva sdéntdjen kokoelma, jonka
tavoitteena on ohjata niiden valista vuorovaikutusta mahdollisimman hyddylliseksi. Kun
yksittéiset dlykkaat systeemit vuorovaikuttavat moniagenttisissa ympéristoissa, ne saattavat
joissain tilanteissa kokea (omalta kannaltaan) hyodyllisimméksi omaksua osittain tai kokonaan
yhteinen alitavoite ja tehd& yhteistyotd. VVoi kdyda niin ettd yhteistyon tekijoiden muodostama
ryhmaé (ehka yhteist) koetaan niin hyddylliseksi (edelleen jokaisen omalta kannaltaan), ett4
niiden on hyddyllista myds puolustaa yhteison jasenié ja sitd kokonaisuudessaan. Nain omasta
hyodystaan kiinnostuneet yksilot voivat ajautua tilanteeseen, jossa ne auttavat muita. Ei ole
selvaa, millaisten periaatteiden avulla vuorovaikutus olisi yksildiden ja yhteison kannalta

kaikkein hyodyllisinta.
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On olemassa yleinen ja enimmékseen julkilausumaton oletus, etté etiikan, moraalin ja
politiikan periaatteet ovat erilaisia kuin tieteen. Ajatellaan etta tieteelliset periaatteet esittavéat
objektiivisia faktoja, kun taas moraaliset ja poliittiset periaatteet ilmaisevat vain subjektiivisia
tunteita, toiveita, keinotekoisia séantoja, tai kunkin hetken tyrannin sortoa tai
hyvantahtoisuutta. Tdma vastakkainasettelu on pinnallista. Mm. USA:lla ja Englannilla on
kolme tai nelja sataa vuotta vanha perustuslaillinen hallitus. Valtioilla voi olla keskeytyksia
perustuslaillisen hallituksensa historiassa, tai se voi olla lyhyt, mutta niiden kehityksen tapa on
sama. Asiaan kuuluvat lakia s&datavat elimet muotoilevat ja luovat uusia sosiaalisia
toimintaperiaatteita - kieltden joitakin, rajoittaen ja kannustaen toisia kdyttaytymisia - vasteena
ympariston muutoksiin ja jo kéytossé olevien saantdjen vaikutuksiin. Pysyvat poliittiset
instituutiot ovat olemassa vastatakseen muokatuilla tai uusilla toimintaperiaatteilla tai laeilla
huomattuun tyytyméttdmyyteen ja epdoikeudenmukaisuuteen. T&t4 voidaan pitda
oppimisprosessina: Voimassa olevat lait ovat yleensd menneisyyden kokemusten perusteella
tehtyjen keksintojen ja korjausten tulosta. Seka tieteessa etta etiikassa ihmiset yrittavat
ennustaa ja manipuloida kohteita joidenkin periaatteiden avulla. Yritykset eivét yleensa
onnistu taydellisesti, ja periaatteita korjataan saatujen kokemusten valossa. Molemmissa
tapauksissa tuloksena on parempi kasitys siitd, miten maailma toimii ja miten tavoitteita
voidaan saavuttaa. (Churchland 1996, 286- 288.)

Askel tieteellisen etiikantutkimuksen suuntaan olisi yhteisen késitteellisen viitekehyksen
luominen sosiaalisen kayttaytymisen tutkimukseen. Eri k&yttaytymistieteet - joihin kuuluvat
mm. taloustiede, biologia, antropologia, sosiologia, psykologia ja politiikan tutkimus, seka
niiden osat, mm. neurotiede, arkeologia ja paleontologia seké osaksi samoja ilmidita tutkivat
historia, oikeustiede ja filosofia - nykyaan mallintavat ihmiskayttaytymisté erilaisilla ja
ainakin osittain yhtyeensopimattomilla tavoilla. Kuitenkin viimeisimmaét teoreettiset ja
empiiriset kehitykset ovat tuoneet mahdollisuuden yhteisen viitekehyksen luomiseen. (Gintis
2007, 1.) Evoluutioteoria, johon kuuluvat seka geeni- ettd kulttuurievoluutio on
kayttaytymistieteiden yhdistavé periaate (Gintis 2007, 1). Homo sapiens on evoluutiossa
kehittynyt laji, jonka piirteet ovat sen evoluutiohistorian tulosta. Koska kulttuuri vaikuttaa
ihmisten geneettiseen koostumukseen, ihmisten kognitiiviset, affektiiviset ja moraaliset kyvyt

ovat geeni-kulttuurievoluution dynamiikan tulosta. Geeni-kulttuurievoluutiossa geenit
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sopeutuvat ympéristoon, jossa kulttuuri on tarkeé tekija. Tdman sopeutumisen tuloksena olevat
muuttuneet genotyypit ovat tulevan kulttuurievoluution perusta. Yleiset evoluution periaatteet
viittaavat siihen, ettd elididen yksilollinen paatoksenteko voidaan kasittaa rajallisten
informaatio- ja materiaaliresurssien rajoittamaksi preferenssifunktion optimoinniksi.
Luonnonvalinta varmistaa, etta preferenssien sisaltd heijastaa biologista kelpoisuutta, ainakin
ymparistoissa, joissa preferenssit ovat kehittyneet. Taméa yhteisevoluutioprosessi on tuottanut
ihmisiin preferensseja myds yhteisty6hon, reiluuteen, rangaistukseen, empatian kykyyn, seké
kykyyn arvostaa rehellisyyttd, tyotelidisyytta, erilaisuuden sietamista, ja uskollisuutta. (Gintis
2007, 1-2.) Peliteoria tarjoaa peruskasitteiston valintojen analysointiin strategisessa
vuorovaikutuksessa, kunhan jotkut sen klassiset mm. oletukset agenttien itsekkyydesta
(lukuun ottamatta tiettyja tilanteita, kuten nimettémat vuorovaikutukset markkinoilla), ja
rationaalisuudesta hylataan. Peliteoria tutkii strategista vuorovaikutusta, joka on mm. eldvien
systeemien sosiaalisen kdyttaytymisen perusta, kun oletetaan, ettd ne valitsevat
kelpoisuuteensa ndhden relevantteja toimintoja vasteena toisten yksildjen toiminnoille. Jos
paatoksentekoteoriaa ja peliteoriaa laajennetaan kasittamaan myds agenttien toisia huomioivia,
ns. other-regarding -preferensseja, niiden avulla voidaan mallintaa kaikkia p&atoksenteon
aspekteja, mukaan lukien myds normaalisti "psykologisina”, "sosiologisina™ tai
"antropologisina™ pidetyt. (Gintis 2007, 2-3; Skyrms ja harms, 1-2.)

Varmin menetelmad selvitta4 eettisten periaatteiden hyodyllisyyttd on kokeellinen tutkimus.
Tuottaako tietty periaate muihin verrattuna parhaan tuloksen? Jos sitd ei jostain syysté voida
kokeilla kaytdnndssd, voidaan kayttéa erilaisia teoreettisia apuvalineitd, simulaatioita, malleja,
spekulaatioita, jne. Etiikka voidaan luoda tutkimalla, mitka ovat alykkéiden systeemien
tavoitteet, milla tavalla toimimalla ne saavuttavat parhaiten tavoitteensa, ja minkalaisia
alykkéiden systeemien vuorovaikutusta koskevia toimintaa ohjaavia séantdja kannattaa luoda,
jotta tdma onnistuisi parhaiten. (Fritz 2007, Create a scientific ethics.) Etiikka joka ei perustu
auktoriteeteille, vaan kokeelliselle tieteelle, jota voidaan verifioida ja kehittdd, voisi johtaa
vakaampiin ja hyodyllisempiin tuloksiin kuin mitd etiikan historiassa on saatu aikaan. Eettisié
kokeita ei usein voida tehda ihmisilla, mutta mm. tietokonesimulaatiot ovat mahdollisia, ja
niitd on tehty. Tietokonesimulaatiot voivat antaa paljon nopeammin tuloksia kuin kokeet

luonnollisella populaatiolla, jos niita ylipaatansa olisi mahdollista suorittaa. Jos jotain menee
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pieleen, kukaan ei karsi siitd. Kokeellinen etiikan tutkimus on vasta alussa, mutta siité tulee
luultavasti erittdin hyodyllista ennen pitkéa, koska se voi tuottaa selkeita tuloksia. (Fritz 2007,
Experimental ethics, Experimental sosiology, Create a scientific ethics.) Seuraavaa voidaan
pitaa tieteellisen etiikan tutkimuksen esimerkkina: Kun tutkittiin tietokonesimulaatiolla
yhteistydn evoluution malleja, osoittautui kaikissa tilanteissa parhaaksi taktiikaksi tit for tat -
strategia. Sen mukaa yksilon kannattaa aina ensin olla altruistinen ja sen jalkeen tehdd samoin
kuin vastapuoli. Strategiaan kuuluu, ettd ollaan myds anteeksiantavaisia. Jos kerran pettanyt
yksilo kayttaytyykin taas altruistisesti, niin parhaan hyddyn saa, jos sitd kohtaan kayttaytyy
tdman jalkeen taas altruistisesti. Tit for tat -strategiaa tukevia havaintoja on tehty monista
lajeista kaloista kadellisiin. (Viitala 229- 230.) Esimerkkeja etiikan tutkimuksesta empiiriseen
dataan perustuen: (Henrich, Boyd, Bowles, ja muut 2005 ja Orr, 1999), ja
tietokonesimulaatioiden avulla: (Danielson, P. 1998), (Jaffe, K. 2002), (Macy ja Willer 2002),
(Saam, N. J. and Harrier, A. 1999), (Younger, S. M. 2002 ja 2003).

Etiikan universaalius

On luotu monia etiikoita, moniin eri tarkoituksiin. Niita voi olla yksil6illa, pienemmilla ja
suuremmilla yhteisoilla. Ne voi olla tarkoitettu vain hyvin rajattuun kéyttéon, tai aarimmillaén
voivat koskea kaikkia. Etiikoita luodaan, koska niistd on ollut hy6tya niita kayttéaville
alykkaille systeemeille. Ne saatelevat alykkaiden systeemien valisia vuorovaikutuksia, ja
niiden hyddyllisyys johtuu niitd k&yttavien vuorovaikutusten hyodyllisyydestd. Laajempi
etiikka olisi luultavasti hyddyllisempi, koska sen hyodylliset vaikutukset ovat laajempia. Se
mahdollistaisi laajemman yhteistydn tavoitteiden saavuttamiseksi ja haitallisten asioiden

valttdmiseksi.

Universaali, kaikkien alykkaiden systeemien kayttdma etiikka olisi hyddyllinen mm.
seuraavista syisté:
e Yhteinen etiikka parantaisi yhteistyon mahdollisuuksia. Ehka hyodyllisin alykkaiden
systeemien valinen vuorovaikutussuhde on hyvin organisoitu yhteistyd. Siksi voidaan

ajatella, ettd hyva eli hyddyllinen etiikka tuottaa hyvin organisoitua yhteisty6ta. Mm.
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lilkemiesten ja poliittisten johtajien taytyy usein toimia ihmisten kanssa, joilla on
erilainen uskonto ja erilainen etiikka. Maailman globalisoituessa tarvitaan entista
enemman etiikkaa, joka ei ole vain jonkun yksittadisen ryhmén kannattamaa, vaan jonka
kaikki voivat hyvaksyd. Muuten maailmanpolitiikka ja talous eivét voi toimia
tehokkaasti ja kaikille hyodyllisellé tavalla, ja seurauksena voi olla esimerkiksi sotia,
koyhyyttd, sairauksia ja ymparistdongelmia. (Fritz 2007, Create a scientific ethics.)

e Yhteinen etiikka estéisi tai vahentaisi hyokkéyksié ja taisteluja. Se voisi myds parantaa
kommunikaatiota, toiminnan perusteluja (kun kaikki joutuvat perustelemaan
toimintansa samalla kielelld ja samoista lahtokohdista), ja oikeuden kdytdntoonpanoa.

e Universaali etiikka vélttaisi negatiiviset ulkoisvaikutukset. Kun kaikki kuuluvat saman
etiikan piiriin, ei yhden osan etua voida jattaa huomiotta.

Tarvitaan universaali dlykkéiden systeemien etiikka, joka sopii kaikille alykkaille systeemeille
ja niiden yhteisoille. Niihin kuuluisivat ihmiset, korkeammat eldimet, robotit,
alkuasukasheimot, yritykset, valtiot ja mahdolliset vierailevat ulkoavaruuden oliot. (Fritz 2007,
Create a scientific ethics.) Universaali etiikka tdytyy perustaa sille, mika on kaikille yhteista ja
péatee siten kaikkiin. (Fritz 2007, Ethics for all intelligent systems.) Paras menetelma
universaalin etiikan luomiseksi on kokeellinen menetelma, eli tieteellinen tutkimus. (Fritz
2007, Create a cientific ethics.)

Hyvan kasite

Eetiikan tutkimuksessa hyvén kasite on keskeinen. Yleensa hyvalla tarkoitetaan jotain
tavoittelemisen arvoista. Alykkaisiin systeemeihin liittyvin kasitteiston avulla hyva voidaan
madritella seuraavasti: Alykkailla systeemeill on tavoitteita (Fritz 2007, Definition of the
intelligent system). Periaatteessa tavoitteet voivat olla mita tahansa. Alykas systeemi oppii
kayttdytymaan niin, ettd se saavuttaa tavoitteensa: Se aistii ymparistdaan, ja kokemustaan
kayttaen valitsee toiminnon ja suorittaa sen. (Fritz 2007, Create a scientific ethics.) Seuraava

ohjaava periaate pétee kaikkiin alykkaisiin systeemeihin, ihmiset mukaan lukien:
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o Alykas systeemi toimii aina saavuttaakseen tavoitteensa. (Fritz 2007, Interaction
between intelligent systems.)
Tama koskee myos tilanteita, joissa se on vuorovaikutuksessa muiden alykkéiden systeemien
kanssa. Ainakaan nykyaén ei tiedetd, onko olemassa esim. universaalia, transsendentaalia,
absoluuttista, ikuista, jne. hyvad ja miten siitd voidaan tietdd. Ymparistossaan toimiessaan
alykas systeemi saa kokemuksia ja véhitellen oppii, mika auttaa sitd saavuttamaan tavoitteensa.
(Fritz 2007, Ethics of the artificial intelligent system.) (Fritz 2007, A scientific philosophy.)
e Alykkaalle systeemille se, mika auttaa sita saavuttamaan tavoitteensa, on hyvéaa, ja se,
mik& estéd, on pahaa.
Yksiagenttisissa ymparistoissa tilanne on yksinkertaisempi kuin moniagenttisissa, joissa toiset
alykkéaat systeemit saattavat reagoida sen toimintoihin, ja alykk&an systeemin taytyy ottaa
tdmé& huomioon arvioidessaan oman toimintansa hyodyllisyytta.

Ihmiset pitavat usein hyvéana ainakin sitd, mista on hyotya heidan tai heidén sukulaistensa tai
liittolaistensa kelpoisuuden kannalta. Luonnonvalintaan perustuvan evoluution
toimintaperiaate on eri geenien vaihteleva lisaédntyminen erilaisten synnynndisten
ominaisuuksien seurauksena. Perinnélliset variantit jotka johtavat Kilpailijoitaan
menestyksellisempaén lisaantymiseen edustavat suurempaa osuutta seuraavasta sukupolvesta.
Luonnonvalinta on arvovapaa siind mielessa, ettd mik& tahansa menestyksekkaampaan
lisddntymiseen johtava ominaisuus siirtyy todennékaisesti jalkelaisille. (Duntley ja Buss 2004,
113.) Toiminnan vaikutus toisen yksilon kelpoisuuteen voi vaihdella. Jos vaikutus
kelpoisuuteen on positiivinen, sitd pidetdan hyvéana. Negatiivisella puolella esim. toiseen
tormaaminen koulun kaytavalla tai varpaille astuminen ovat todennékaisesti vain pienia
harmeja, kun &aripaassa ovat mm. ryosto, raiskaus, kidutus ja murha. (Duntley ja Buss 2004,
114.) Sen liséksi etta ihmiset ovat kehittyneet tuottamaan hydtya toisilleen, heille on myos
kehittynyt adaptaatioita haitan tuottamiseen, mm. valehteluun, pettamiseen, varastamiseen,
vahingoittamiseen ja murhaan. Koska ne ovat yleisia ja usein evolutiivisesti hyodyllisia, niita
voidaan pitéa perustavina ja universaaleina ihmisluonnon osina, eika niitd perimmiltdén voida
pitaé esim. tietyn median, vanhempien, opettajien, kapitalismin tai kulttuurin aiheuttamina.
Toisaalta ihmisille on kehittynyt myds adaptaatioita ndiden haittojen vélttdmiseen ja

estamiseen, kuten tuntemattomien pelko, stereotypioiden kayttd, muukalaisviha, valheen tai
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huijauksen huomaaminen, ryhmasta poissulkeminen. Haittojen tuottamisen ja estdmisen

kykyjen valilla on varustelukilpa. (Duntley ja Buss 2004, 120.)

Liséksi ihmisilla on kyky omaksua spesifimpia kasityksid tavoitteista ja hyvasté yhteisonsa
kulttuurista. Myyttiin perustuvissa riittimenoissa (nykyaan esim. uskonnolliset ja valtiolliset
tilaisuudet, urheilukilpaillut ja sota) ihmiset voidaan Kkiihottaa ekstaasiin, jossa he ovat valmiit
omaksumaan yhteison edustamat késitykset hyvasta ja pahasta. Samalla riittiin osallistuvat
vahvistavat yhteis6on kuulumisen tunnettaan ja valittavat eteenpéin kasityksiaan oikeasta
kayttaytymisestd ja yhteiskunnan jarjestyksesta. Yhteinen tavoite, esim. todellinen tai kuviteltu
vaara voi olla samanlainen yhdistéva tekija. Ihmisen geeneihin ei ole ohjelmoitu tiettya
yhteiskuntajarjestystd, vaan vain alttius riiteissa tapahtuvalle joukkosuggestiolle ja sita kautta
tapahtuvalle sosiaalistumiselle ja lauman ohjaukseen alistumiselle: eettisen normin ja
yhteiskunnan jasenyyden ja yhteison kdyttaytymismallien omaksumiselle. Tdma4 alttius on
evoluution tuotetta, vaikka itse myytit ja riitit ovat kulttuurista perimaa. (Viitala 2004, 230-
232.) Toinen ainakin ihmisilla esiintyva ryhman tapa painostaa yksilod kayttaytymaan tietylla
tavalla on ns. moralistinen rangaistus. Mm. pelkurit, karkurit ja petkuttajat voivat joutua
aikaisempien tovereidensa hyokkaysten kohteiksi, yhteiskuntansa hyljeksimiksi, juoruilun
kohteiksi, tai he eivat paase alueilleen tai saa puolisoita. Jos moralistinen rankaiseminen on
yleistd ja rangaistukset riittavan ankaria, yhteisty0 kannattaa. Moralistinen rangaistus voi
vakiinnuttaa kaikenlaisen mielivaltaisen kdyttaytymisen, esimerkiksi solmion pitdmisen,
eldinten ystavéllisen kohtelun tai kuolleiden sukulaisten aivojen sydmisen. Merkitysta ei ole
silla, tuottaako kayttaytyminen etuja ryhmaélle. Tarkeéa on vain, ettd kun moralistiset
rankaisijat ovat yleisid, rangaistuksi tuleminen maksaa enemman kuin moitteeton

kayttaytyminen, mité se sitten onkaan. (Richerson ja Boyd 2006, 252, 253.)

Eettinen toiminta ja toiminnon eettisyyden arvioiminen

Etiikkaa voidaan tarkastella dlykkaiden systeemien nakdkulmasta seuraavasti: Koska ihminen
on &lykas systeemi, ja voidaan ainakin jossain méaarin selvittdd, mita mahdollisimman alykas

systeemi tekisi tietyssé tilanteessa, tdméa on se miten ihmisenkin tulisi toimia. (Fritz 2007,
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Extensive summary.) Kun alykés systeemi toimii hyoédyllisesti (tavalla mika auttaa sité
saavuttamaan tavoitteensa) moniagenttisissa ymparistoissd, sen toimintaa voidaan sanoa
eettiseksi. Fritzin mukaan seuraava periaate on ainakin nykyaén paras ohje toimintaan
moniagenttisissa ymparist0issé (ohje, joka kdytanndssa tuottaa hyodyllisen tuloksen), ja niinpé
eettiselld toiminnalla voidaan my6s tarkoittaa tdimén ohjeen seuraamista. On myds mahdollista,

ettd ohjetta voidaan kehittaa tai etta 10ytyy parempi.

Moniagenttisissa ympéristoissa toiset alykkaat systeemit saattavat reagoida sen toimintoihin,
ja &lykkaan systeemin taytyy ottaa tdma huomioon arvioidessaan toimintansa hyddyllisyytta.
Fritzin mukaan hyodyllisten reaktioiden todennakdisyyden lisddmiseksi ja haitallisten
vahentamiseksi moniagenttisissa ymparistoissa alykkaiden systeemien kannattaa kayttaa
toimintoja, jotka:

1) auttavat sita saavuttamaan tavoitteensa, ja

2) ovat samalla enemmaén hyddyksi kuin haitaksi kaikille, joihin toiminta vaikuttaa. (Fritz

2007, Ethics as a science.)

Kohtaan (2) on kaksi paéasyyta: Sitd noudattamalla alykas systeemi voi (ehkd) valttdd muiden
haitalliset reaktiot ja tehd& yhteisty6td. Jos toiminnosta on jollekin toiselle enemman haittaa
kuin hyotya, tima saattaa reagoida ei-toivotulla tavalla. Alykis systeemi ei voi tehda laskelmia
niiden osalta, joihin se ei tiedd toiminnon vaikuttavan. Toiminto on melkein varmasti eettinen,
jos siitd on hyotya sen suorittavalle alykkéélle systeemille, ja enemman hydtya kuin haittaa
kaikille muille, joihin se tietdd toiminnon vaikuttavan. (Fritz 2007, Ethics of the artificial

intelligent system.)

Jos toiminto on enemmaén haitallinen kuin hyodyllinen vain joillekin muille, alykés systeemi
VoI yrittaa selvittdd, onko mahdollista muuttaa toimintoa tuottamaan lisdd hyotya naille ja
korjata naiden kokeman haitan ja hyddyn suhdetta. Esimerkiksi hallitus voi maksaa tietyn
summan rahaa korvaukseksi ihmisille, joiden omistama maa joutuu veden alle padon takia.
(Fritz 2007, Ethics of the artificial intelligent system.) Yksityiset ihmisetkin usein yrittavat
vakuuttaa ystavyyttaan, apua tai hyotya tulevaisuudessa eli luvata kompensoida toiminnasta

toiselle aiheutunutta haittaa tulevaisuuden hyodylla. Esimerkiksi diti voi sanoa lapselleen: "Jos
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teet tdma nyt niin kun tulemme kotiin, annan sinulle makeisen." (Fritz 2007, Ethics of human

beings.)

Arvioidessaan vaihtoehtoisten toimintojen eettisyytta dlykkaan systeemin taytyy ottaa
huomioon valittdmien toiminnan tulosten lisdksi myds toisten reaktiot ja lyhyen seké pitkan
aikavalin vaikutukset, niin hyvin kuin se voi. Alykkailla systeemeilla on yleensa rajoitetusti
tietoa ymparistostaan, eivatké ne yleensa tieda kaikkia toiminnan vaikutuksia. Myos aika
oikean vastesdannon loytamiseen ja valitsemiseen on rajoitettua. Niinpd se ei voi useinkaan
|0yt&4 parasta vaan mahdollisimman hyvén ja eettisen toiminnon. (Fritz 2007, Ethics of the

artificial intelligent system.)

Toiminnon eettisyys voidaan laskea seuraavalla kaavalla:

El=(Al1-D1)
E2 = (A2-D2)
E3 = (A3-D3)
En = (An-Dn)

E tarkoittaa toiminnon eettisyyttd. Toiminnon aiheuttama hyoty A (engl. Advantage) ja haitta
D (engl. Disadvantage) sijoitetaan yht&al66n kunkin sen vaikuttaman alykk&én systeemin (1, 2,
3, jne.) kohdalle. Jos E:n arvo on jako tapauksessa positiivinen, niin toiminto on varmasti
eettinen, muussa tapauksessa se voi olla epéeettinen. A ja D mitataan tavoitteiden tarkeyden
mukaan, joka taas mitataan sekunteina paivéssa, jotka alykés systeemi on halukas kayttdmaan
tavoitteen saavuttamiseksi. (Fritz 2007, Ethics of the artificial intelligent system.) Normaalisti
ihmisten tavoitteet voidaan tiet&a ian, sukupuolen, tyén, ympdriston tai muiden tietojen
perusteella. Téllainen laskeminen on melko ty6lasta, ja sita tarvitaan luultavasti vain hyvin
tarkeiden paatosten kohdalla, yrityksen tai valtion paatoksenteossa. Paivittdisessa elamassa
ihmisten valilla kokemukseen perustuvan arvion pitaisi olla riittava. (Fritz 2007, Ethics of

human beings.)
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Kaikki alykkaat systeemit eivat valttaméattd osaa tai halua kéyttaytya eettisesti. Talloin toiset
alykkéaat systeemit tai yhteiso voi yrittdd muuttaa sen kéaytosta. Jos alykés systeemi ei osaa
kayttaytyé eettisesti, sitd voidaan opettaa antamalla tietoa eri tilanteihin liittyvésta eettisesté
kayttaytymisestd. Ehka tulevaisuudessa mm. eettistd kéayttaytymista voidaan harjoitella
tietokonesimulaatioiden avulla. Jos dlykés systeemi ei halua kéayttaytya eettisesti, eli se uskoo
saavuttavansa tavoitteensa paremmin toiminnalla, josta on enemmaén haittaa kuin hyotya
toisille, tima voidaan yrittad estéa osoittamalla, ettd sen usko ei pida paikkaansa. Taméa
voidaan tehd& joko sanoin tai teoin, uhkaamalla tai rankaisemalla. Mahdollinen rangaistus
vahent&a todenndkoisyytta, ettd lykas systeemi valitsee tietyn vasteen tulevaisuudessa

tekemalld siita todennakdisesti véhemman hyodyllisen.

Rankaisun kayttdminen ihmisyhteisoissé on kehittynyt luultavasti seuraavien strategisten
vaiheiden kautta: Kaikkeen yhteisty6hon liittyy aina tyypillinen ongelma: jos kaikki muut
yhteisossé tekevét yhteisty6td, silloin suurin voitto odottaa sita yksilod, joka ryhtyy pettdmaan.
Evoluution odottaisi tuottavan sitd tukevan genotyypin. Evolutiivisesti tallainen systeemi ei
olisi tasapainossa, silla pettdminen véistamatta yleistyisi, koska siihen ei sisélly suurta
panostusta. Lauman pettavaéan yksiloon kohdistama rangaistus voisi torjua pettamista.
Rankaisusta on aina kustannusta sen suorittajalle, koska siitd on vaivaa ja rankaisijakin voi
vahingoittua, jos petturi puolustautuu niin kuin se todennékoisesti tekee. Niinpé parhaan
hyddyn saisivat yksilot, jotka eivét osallistu rankaisuun, joten palataan l1&htékohtaan.
Mahdollinen ratkaisu on tulkita kaikki rankaisuun osallistumattomat myds pettureiksi. (Viitala
2004, 229; Skyrms ja Harms, 7-10.) Ihmisill& onkin voimakas taipumus rankaista sellaisia,

jotka eivét tee yhteisty6ta (Richerson, Boyd, Gintis ja Bowles 2003).

3.3.3 Yhteisot

Y hteis6jen evoluutio

Useimpien lajien yksilot elavat melko yksinéista elaméé ja kohtaavat lajikumppaneitaan
yleensé vain paritellakseen tai joskus hoitaakseen jalkel&isidén yhdessa. Sosiaalisillakin
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lajeilla yhteisty6 on yleensa rajoittunut sukulaisiin ja ehka pieniin vastavuoroisiin ryhmiin.
Lyhyen hoiva-ajan jalkeen yksilot hankkivat itse kaiken ravintonsa. Ei ole tydnjakoa,
vaihtokauppaa, eiké laajoja konflikteja. Kommunikaatio on rajoittunut pieneen repertuaariin
signaaleja. Kukaan ei hoida sairaita, vammaisia tai ruoki nalkaisid. Vahvat ottavat heikoilta
ilman pelkoa kolmannen osapuolen véliintulosta. (Richerson ja Boyd 2006b, 1-2. ja Le, S. ja
Boyd, R. 2007, 8) Monimutkaista sosiaalisuutta voidaan odottaa syntyvan vain kun
tavoitteiden yhtyminen tuottaa hyddyn, joka ylittaa tavoitteiden ristiriidoista koituvat haitat.
Eldinten sosiaalisen kayttdytymisen syynd ovat usein tarve yhteiseen puolustukseen ja
yhteisten jalkel&isten tuottamiseen. (Workman 2004, 194.)

Monimutkaista sosiaalisuutta voi syntya ainakin kahdella tavalla. Kun ryhmét koostuvat
geneettisistéd sukulaisista, valinta voi suosia kdyttaytymista, joka heikenta& yksilon
kelpoisuutta, kunhan siitd seuraa riittdva ryhman kelpoisuuden liséys. Valinta suosii
sukulaisiin kohdistuvaa altruismia, koska sukulaiset ovat geneettisesti samanlaisia. Taydet
sisarukset voivat olla varmoja siitd, ettd heidan geeneistaan 50 prosenttia on yhteisid, koska
heilld on yhteiset vanhemmat, ja siksi heilld on varaa auttaa sisarusta lisddntymaan, kunhan
kelpoisuuden tuotto on kaksi kertaa suurempi kuin sen kustannukset. Kaukaisemmat
sukulaiset edellyttavét suurempaa hyddyn ja hinnan suhdetta. Tata periaatetta sanotaan usein
Hamiltonin saannoksi, ja se selittdd suuren maaran kayttaytymisia ja morfologiaa hyvin
monenlaisissa elidissé. (Richerson ja Boyd 2006, 249- 250.) Monimutkainen sosiaalisuus
mahdollistuu my®os silloin, kun vuorovaikutus on toistuvaa, vaikka vuorovaikuttajat eivat
olisikaan sukulaisia. Oletetaan ettd eldimet eldvét sosiaalisissa ryhmissé ja sama yksilopari
vuorovaikuttaa pitkén ajan. Usein parin toisella jasenelld on mahdollisuus auttaa toista jollain
itselleen koituvalla hinnalla. Oletetaan, ettd ryhmé&ssa on kahta tyyppié: petkuttajia jotka eivéat
auta ja vastavuoroisia, joiden strategia on: "Auta heti tilaisuuden tullen. Sen jalkeen auta
kumppaniasi niin kauan kuin se auttaa sinua, mutta jos se ei auta, ala auta sitd enda." Aluksi
kumppanit valitaan satunnaisesti, joten ensimmaisen tilaisuuden tullen vastavuoroiset auttavat
todennakdisemmin kuin petkuttajat. Kuitenkin ensimmaéisen vuorovaikutuksen jalkeen vain
vastavuoroiset saavat apua. Jos vuorovaikutukset kestavat riittdvan pitkaan, vastavuoroisten
suuri kelpoisuus tallaisessa parinmuodostuksessa riittdd nostamaan vastavuoroisten

keskimaaraisen kelpoisuuden suuremmaksi kuin petkuttajien. (Richerson ja Boyd 2006, 250.)
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Jos yhteisty0 perustuu pelkk&an vastavuoroisuuteen, sen taytyy rajoittua varsin pieniin
ryhmiin, koska petkutus on suurissa ryhmissé liian helppoa. Oletetaan, etté yksilot elavat
ryhmissa ja jokainen auttava teko hyddyttad kaikkia ryhman jasenid. Auttava kéyttdytyminen
voi olla esimerkiksi varoitushuuto, joka varoittaa ryhman jasenié lahestyvésta saalistajasta,
mutta paljastaa huutajan ja ndin lisaa timan mahdollisuutta tulla syddyksi. Oletetaan, etta
ryhmassa on petkuttaja, joka ei koskaan huuda. Jos vastavuoroiset kédyttavat saantod, jonka
mukaan yhteistydssa ollaan vain kun kaikki ovat yhteisty6ssd, petkuttaja saa vastavuoroiset
lopettamaan yhteistyon. Tallainen petkutus aiheuttaa yhd enemman petkutuksia. Viattomat
yhteistyon tekijat karsivat yhta paljon kuin syylliset petkuttajat, kun petkuttamisen ainoa
vastatoimi on yhteistyon lopettaminen. Toisaalta jos vastavuoroiset sietdvat petkuttajia, niin
pitkalla aikavalilla petkuttajat hyotyvat. (Richerson ja Boyd 2006, 250- 251.) Suurimittaista
yhteistyoté tukee paitsi yhteistydsta koituva hyddy, myos ns. moralistinen rankaiseminen ja

mukautuva painotus (Richerson ja Boyd 2006, 256.)

Moralistinen rankaiseminen (Trivers 1971) on monimuotoista, esimerkiksi aseman alentumista,
vahemman ystévia ja vahemmaén seurustelutilaisuuksia. Se on kahdesta syysté4 tehokkaampi
kuin vastavuoroisuus suurimittaisen yhteistydn tukemisessa. Ensinndkin rangaistus voidaan
kohdentaa, mika tarkoittaa sitd, ettd petkuttajia voidaan rangaista aiheuttamatta laajamittaista
petkuttamista, joka seuraa siité ettd vastavuoroiset kieltdytyvét yhteistyosta petkuttajien kanssa.
Toiseksi vastavuoroisuudessa rangaistuksen vakavuutta rajoittaa yhden yksilon yhteistyon
vaikutus muihin ryhmaén jaseniin, ja vaikutus pienenee, kun ryhma kasvaa. Moralistiset
rangaistukset voivat olla paljon kalliimpia petkuttajalle, joten suurissa ryhmissé yhteistyota
tekevét voivat saada muut yhteisty6hon, vaikka heitd itseddn on vahéan. Pelkurit, karkurit ja
petkuttajat voivat joutua aikaisempien tovereidensa hyokkaysten kohteiksi, yhteiskuntansa
hyljeksimiksi, juoruilun kohteiksi tai he eivét paése alueilleen tai saa puolisoita. (Richerson ja
Boyd 2006, 251- 252.) Moralistinen rangaistus voi vakiinnuttaa kaikenlaisen mielivaltaisen
kayttaytymisen, esimerkiksi solmion pitdmisen, eldinten ystavallisen kohtelun tai kuolleiden
sukulaisten aivojen syomisen. Merkitysta ei ole sillg, tuottaako ké&yttaytyminen etuja ryhmélle.
Tarkeda on vain, ettd kun moralistiset rankaisijat ovat yleisid, rangaistuksi tuleminen maksaa

enemman kuin moitteeton kayttaytyminen, mité se sitten onkaan. (Richerson ja Boyd 2006,
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252, 253.) Jos moralistinen rankaiseminen on yleista ja rangaistukset riittdvan ankaria,
yhteistyd kannattaa. Useimmat ihmiset voivat eldd koko eldménsa joutumatta rankaisemaan
kovin paljon, mika vuorostaan tarkoittaa ettd alttius rankaisemiselle voi olla halvempaa
verrattuna alttiuteen yhteistyohon (kun rangaistuksia ei ole). Moralistinen rangaistus voi olla
valttamaton kestavassa suurimittaisessa yhteistydssd, mutta se ei ole riittdva selittdmaan, miksi
suurimittaista yhteistyotd ilmenee. (Richerson ja Boyd 2006, 253.) Luonnonvalinta voi suosia
psykologista taipumusta jéljitelld yleista tyyppia tai menestyvia naapureita. Taméa taipumus on
evolutiivinen voima, joka johtaa siihen, etté yleiset kulttuuriset muunnokset yleistyvat ja
harvinaiset harvinaistuvat entisestdin. Jos tdimé vaikutus on vahva verrattuna
muuttoliikkeeseen, niin ryhmien vélinen muuntelu sailyy. Ihmiset omaksuvat vallitsevan
uskomuksen, koska siitd saa suurimman tuoton helposti mitattavissa valuutoissa, jotka

sisaltavat myos rangaistuksi joutumisen hinnan (Richerson ja Boyd 2006, 258- 259, 263, 264.)

Instituutioiden synty

Uusi nopean kulttuurisen adaptaation synnyttdmé sosiaalinen ymparisto saattoi ajaa
geenievoluution tuottamaan uusia sosiaalisia vaistoja sukuperadmme. Téllaiset ympéristot
suosivat ryhmissa eldmiseen sopivia vaistoja kuten psykologiaa, joka on rakentunut oppimaan
ja sisaistamaan moraalinormeja. Kehittyi uusia tunteita, kuten hépea ja syyllisyys, jotka
lisddvat todennékoisyytté ettd normeja seurataan. Yksilot, joilta puuttui uusia sosiaalisia
vaistoja, rikkoivat useammin vallitsevia normeja, ja kokivat epdsuotuisaa valintaa. Heitd on
saatettu syrjid, heiltd on voitu kieltda yleinen hyoty, kuten jaettava ruoka, tai he ovat voineet
menettaa pisteitd pariutumispelissa. (Richerson ja Boyd 2006b, 16- 18.) Nama uudet
sosiaaliset vaistot ovat kehittyneet ihmispsykologiaan ilman ettd vanhoja itsed, sukulaisia ja
ystavié suosivia on eliminoitu. Nd&mé& ns. heimovaistot tukevat ryhmaidentifikaatiota ja
yhteisty6té suurissa ryhmissé, ja ovat usein ristiriidassa itsekkyyden, nepotismin ja valittéman
vastavuoroisuuden kanssa. (Richerson ja Boyd 2006b, 16- 18, Richerson ja Boyd 2006, 268,
269.) Miksi valinnan pitéisi suosia uusia, sosiaalisuutta lisddvia motiiveja? Ihmiset ovat
alykkaita, joten eikd heidan kannattaisi pelkastéén laskea paras yhteistyon ja petkutuksen

sekoitus ja ottaa rankaisemisen riski? Luultavasti ihmiset eivét ole niin alykkaita, etta
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evoluutio luottaisi siihen, ettd he osaavat tehda valttaméattomat laskelmat oikein. (Richerson ja
Boyd 2006, 269, 270.)

Ihmisen yhteiskuntien koon ja monimutkaisuuden kasvuun ei luultavasti ole liittynyt
merkittavia sosiaalisten vaistojemme muutoksia. Vaikka luonnonvalinta voi johtaa
merkittaviin geneettisiin muutoksiin vain muutamassa tuhannessa vuodessa, useimmat biologit
uskovat, ettd monimutkaisten piirteiden tarkeat muutokset kestévat paljon kauemmin. Niinpa
olemme luultavasti saaneet synnynndisen sosiaalisen psykologiamme pleistoseenisilta esi-
isiltamme. (Richerson ja Boyd 2006, 289.) Monimutkaisten yhteiskuntien instituutiot ovat
selkedsti rakentuneet muinaisille ja heimon vaistoille ja niissd on ennustettavia
epataydellisyyksia, jotka johtuvat kulttuurievoluution prosesseista. (Richerson ja Boyd 2006,
295- 296.) Niinpd nykyiset yhteiskunnat, joissa esiintyy hierarkiaa, vahvaa johtajuutta,
epéatasa-arvoisia sosiaalisia suhteita ja adrimdista tyonjakoa suosivia instituutioita, on
rakennettu alkujaan heimoyhteiskunnissa elamiseen sopeutuneen sosiaalisen "kieliopin™ péélle.
Tullakseen toimeen ihmiset rakentavat sosiaalisen maailman, joka muistuttaa sité jossa
sosiaaliset vaistomme ovat kehittyneet. Samalla suuri yhteiskunta ei toimi, elleivét ihmiset
pysty kdyttaytyméaan aivan toisin kuin he kayttaytyisivat pienissa heimoyhteiskunnissa. Ty6
on jaettava hienosyisesti. Kuri on tarkeéé ja johtajilla on oltava muodollista valtaa vaatia
kuuliaisuutta. Suuret yhteiskunnat edellyttavat toisilleen vieraiden ihmisten rutiininomaista
rauhallista vuorovaikutusta. Naméa vaatimukset ovat ristiriidassa muinaisten ja heimotason
sosiaalisten vaistojen kanssa ja siksi ne aiheuttavat tunneperdisia konflikteja, sosiaalisia
hairi6ité ja tehottomuutta. (Richerson ja Boyd 2006, 289.)

Ihmisen sosiaaliset vaistot rajoittavat ja painottavat hyvin samalla tavalla yhteiskuntatyyppeja,
joita rakennamme, ja ne jattavat tarkeitd yksityiskohtia paikallisen kulttuurisydtteen
taytettdvaksi. Kun kulttuuriset muuttujat on asetettu, vaistojen ja kulttuurin yhdistelmé tuottaa
toimivia sosiaalisia instituutioita. (Richerson ja Boyd 2006, 271.) Suuren yhteiskunnan
mahdollistavilla sosiaalisilla innovaatioilla, jotka samanaikaisesti tehokkaasti simuloivat
heimoyhteiskunnan elamad, on taipumus levité. Ihmiset suosivat tallaisia ratkaisuja ja valinnan

mahdollisuuden saadessaan omaksuvat ne. Jos yhteiskunnissa on téllaisia instituutioita, niissa
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on véhemmén sisaisia konflikteja ja muun ollessa ennallaan téllaiset yhteiskunnat ovat

Kilpailussa tehokkaampia kuin muut ryhmét. (Richerson ja Boyd 2006, 290.)

Jotta monimutkainen yhteiskunta toimisi, heimoyhteiskuntien moralistiseen rangaistukseen on
liitettdva institutionaalinen pakottaminen. Muuten yksil6t, jarjestyneet saalistajajoukot seké
luokat ja kastit, joilla on erikoisvaltuudet pakottamiseen, takavarikoivat kokonaisuudessaan
yhteistydn, koordinaation ja tyénjaon edut. Institutionaalinen pakottaminen kuitenkin luo
tehtdvid, luokkia ja alakulttuureja, joilla on valta k&antéé pakottaminen omaksi kapeaksi
edukseen. Jonkinlaisten sosiaalisten instituutioiden on valvottava valvojia, jotta he todella
toimivat yleisen edun nimissé. Téllainen valvonta ei yleensé ole taydellista. Eliittien tapa antaa
aina itselleen etuja osoittaa, ettd yksildlliseen itsekkyyteen, sukulaisuuteen ja usein eliitin
heimotason solidaarisuuteen perustuvat kapeat edut nostavat ennustettavasti paataan.
(Richerson ja Boyd 2006, 290.)

Toimintansa perustasolla instituutiot luovat tunteen, ettd lait ja tavat ovat reiluja. Jarkevasti
hallinnoidut byrokratiat, toimivat markkinat, sosiaalisesti hyddyllisten omistusoikeuksien
puolustaminen, laaja osallistuminen julkisiin asioihin ja vastaavat auttavat tuottamaan julkisia
ja yksityisid hyddykkeita tehokkaasti, ja tietyssd méarin suojaavat yksilollisia vapauksia ja
aliyhteisén autonomiaa. Yleensé instituutioita voidaan pitdd toiminnassa niin kauan kuin
olemassa olevilla instituutioilla on useimpien yksildiden mielesta kohtuullinen oikeutus, ja
uudistuksia saadaan aikaan tavallisella poliittisella toiminnalla, mm. tarkoituksellisella uusien
sosiaalisten instituutioiden kehittamiselld. (Richerson ja Boyd 2006, 294.) Toisaalta
monimutkaisten yhteiskuntien kehittyvien instituutioiden monet véistamattomat puutteet
johtavat siihen, ettd oikeutusta on vaikea pita4 ylla. Yksilot, jotka eivat hyvéaksy nykyisen
institutionaalisen jarjestyksen oikeutusta, saattavat ryhmittyd vastarintajérjestoiksi, kuten ovat
tehneet esimerkiksi nykyiset fundamentalistit ja heimoryhmat, joiden mielestd maallistunut
modernismi on laitonta. (Richerson ja Boyd 2006, 294- 295.)

YhteisOjen tarkeys
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Ihmiselle yhteisén on tarkea ainakin seuraavista syista:

1) Mahdollisuus kayttaa yhteison yhteisia resursseja, energiaa, tavaroita ja tietoa. Ihmiset
syntyvét yhteisoon, joka on rakennettu ennen heitd. Jos ihminen joutuisi elamaén ilman tietoa
ja tavaroita, jotka yhteiso on tuottanut, han eldisi esimerkiksi ilman sdhkoa ja vettd, koska hén
ei ole keksinyt sahkon tuotantoa ja kéayttod, eika rakentanut vedenjakelujarjestelmaa. Hanella
ei olisi tyokaluja, koneita tai Kirjoja, eika voisi edes tehdd monia ty6kaluja, koska ei olisi
rautaa tai teréstd, eika taitoa tuottaa néité aineita. Monet edelliset sukupolvet ovat kerdnneet
tietoa ymparistostd, ja tdma tieto on nykyisen sukupolven kéytettdvissa. Luultavasti suurin
hyoty yhteisdon kuulumisesta on mahdollisuus tdmén tiedon kayttdmiseen. Koska yhteison
olemassaolon aika on paljon pidempi kuin yksilén, sen kerddmén tiedon maara on merkittava.

(Firtz 2007, The importance of societies.)

2) Mahdollisuus tehda yhteisty6ta, tyon jakaminen. Jokainen yhteison jasenen tarvitsee oppia
vain osan olemassa olevasta tiedosta ja voi kayttdd oppimiseen viéhemmaén aikaa, erikoistua, ja
olla tuottava suuremman osan elaméstaan tuottaen itselleen ja toisille yhteison jasenille tyonsa
tuloksen. Tyon tulosten vaihdon yhteiso tekee mahdolliseksi standardisoimalla ajan, painon,
pituuden jne. mittauksen ja asettamalla rahan. Tama mahdollistaa yhteison jasenien paremman
elaménlaadun, kuin mita he yksinaan voisivat saavuttaa. Esimerkiksi suurimmalla osalla
ihmisistd ei ole tietoja, joita arkkitehti tarvitsee rakennuksia suunnitellessaan ja rakennusyhtio
taloja rakentaessaan. Niinpé ihmiset antavat niiden tuottaa talonsa sen sijaan etté rakentaisivat
ne itse. Yhteistyolla puolustautuminen on helpompaa. (Firtz 2007, The importance of

societies.)

Y hteison kasite

Yhteis6 on monimutkainen systeemi. Talla tarkoitetaan, ettd sen osat ovat vuorovaikutuksessa
keskendén, mistd johtuu, ettd yhteison muuttamisen tulos on vaikeasti ennustettavissa. (Fritz
2007, Governing subsociety.) Fritz rakentaa yhteison kasitteen seuraavalla tavalla:

Yhteis6 on systeemi, joten silla on:
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Raja.

Ymparisto.

Osia, jotka vaikuttavat enemman toisiin yhteison osiin kuin yhteison ulkopuolella
oleviin.

Vahvoja kommunikaatioita yhteisdsséa ja taté varten tarvittavan median (materian,
energian ja informaation vaihto) olemassaolo.

Rajoitettu olemassaolo ajassa ja tilassa. (Fritz 2007, Concept of a society.)

Yhteiso on &lykés systeemi, joten silla edellisten lisaksi myds seuraavia ominaisuuksia:

Se oppii olemassaolonsa aikana.

Se toimii jatkuvasti saavuttaakseen tavoitteensa ja onnistuu siten tadssa useammin kuin
satunnaisesti.

Se kaytt4é energiaa toimintaan ja sisaisiin prosesseihinsa. (Fritz 2007, Concept of a

society.)

Yhteis6 on systeemi, joka koostuu monien &lykkaiden systeemien aliyhteisdistd, joten silld on

lisaksi seuraavia ominaisuuksia:

Tydnjako.

Kulutushy6dykkeiden tuotanto.

Kulttuuri (tieto, joka on yhteistd suurimmalle osalle yhteison jasenistd).
Yhteison tavat.

Hallinnoiva alisysteemi (engl. governing subsociety), joka johtuu tarpeesta
kontrolloida systeemia.

Lait (toiminnan ohjeet).

Puolustus systeemin ulkopuolisten ja sen jasenten hyokkayksia vastaan.

Uusien jasenten koulutus. (Fritz 2007, Concept of a society.)

Yhteison maaritelma voidaan esittaa tiiviimmaéassa muodossa:
Yhteiso:

On systeemi.
Koostuu monista osista, joita sanotaan jaseniksi ja jotka ovat alykkaité systeemeja tai

itsekin yhteisgja, joita talloin sanotaan aliyhteisoiksi (engl. subsocieties).
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e Koska, yhteistjen perusrakennuspalikka on alykés systeemi, niin yhteisoill& on ainakin
alykk&an systeemin ominaisuudet. Yhteisgilla voi olla muitakin ominaisuuksia, koska
se koostuu monista alykkaista systeemeista.

e Yhteison tavoitteet ovat ne, jotka ovat sen jésenille yhteisié.

e Jasenten elinaika on yleensa huomattavasti lyhyempi kuin yhteison tai aliyhteison,

johon he kuuluvat. (Fritz 2007, Concept of a society.)

Joitakin esimerkkeja yhteisoOisté ovat: valtiot, provinssit, (engl. municipalities), kaupalliset
yritykset, poliittiset puolueet, uskonnolliset organisaatiot ja jarjestot. Myds susilauma ja
porolauma koostuvat &lykkaista systeemeista ja ovat siten tdman maaritelmén mukaan
yhteisoja. Muurahaiskeot ja mehildispesét ovat yhteisdjd jos muurahaiset ja mehildiset
maadritellaén alykkaiksi systeemeiksi. Yhteiso koostuu monista jasenista, miljoonista monissa
valtioissa, tai noin viidestakymmenestd, kuten keskiaikaisessa maatalousyhteisdssa.
Madritelma on taydellisesti sovellettavissa yhteisdihin, joissa on esimerkiksi miljoona jasents,
mutta vain osittain sovellettavissa yhteisdihin, joissa on vahainen jasenméara, koska
esimerkiksi usean tason aliyhteisgja on olemassa vain yhteisdissd, joissa on hyvin monta

jasenté. (Fritz 2007, Concept of a society.)

Tallaisen systeemiteoreettisen yhteison kéasitteen etuja ovat yksinkertaisuus, tdsmallisyys ja
muokattavuus. Jos tulevaisuudessa huomataan, etté jotain yhteison tarkeda aspektia ei voida
kasitella nykyisen késitteen avulla, niin sitd taytyy muuttaa. Késitteen avulla voidaan tutkia
monia Kiinnostavia ihmisyhteisdjen aspekteja ja sitd voidaan kayttdd myos

tietokonemallinnuksen ldhtdkohtana. (Fritz 2007, Concept of a society.)

Yhteison ominaisuuksia

e Yhteison kommunikaatio
Kommunikaatioilla tarkoitetaan materian tai energian vaihtoa universumin eri osien valilla
(Fritz 2007, Glossary), ja tama sisaltad myos sen materian tai energian, jota kdytetaan

informaation lahettamiseen. Ajan kuluessa kommunikaatio yhteisossé voi lisaantya tai
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vahentyd. Kommunikaation maara voidaan laskea, esimerkiksi jos se on informaatiota,
megabitteind, jos se on tavaraa, kiloina, tai jos se on energiaa, kilowattitunteina. Informaatiota
voidaan lahettdd materian tai energian struktuurina, tai materian tai energian virtauksen
vaihteluina. Kommunikaation maaran kehitysta ajan kuluessa voidaan kuvata graafisesti ja sita
voidaan ennustaa esimerkiksi ekstrapoloimalla. (Fritz 2007, "A society is a system. . .")
Yhteisolla on enemmaén tai vahemman kommunikaatioita toisten yhteiséjen kanssa. Yhteison
avoimuutta voidaan mitata seuraavan kaavan avulla: O = Ci/Ce, missa O on systeemin
avoimuus. Ci (internal communications) on yhteison sisaisten kommunikaatioiden summa ja
Ce (external communications) yhteison ulkoisten kommunikaatioiden summa. Jos O on pieni,
yhteis6a voidaan sanoa suljetuksi tai lahes suljetuksi ja jos se on suuri, avoimeksi.

Luonnollisesti tdma arvo voi vaihdella. (Fritz 2007, "A society is a system. . .")

e Rajat
Jokaisella systeemill& on rajoitettu olemassaolo tilassa ja ajassa, eli raja, joka erottaa sen
ymparistostaan. Yhteisot ovat usein sijoittuneet jollekin maa-alueelle, ja niill& on usein hyvin
madritelty raja, ja rajavalvonta. (Firtz 2007, A limited extension in space.) Systeemina
yhteisolla on my0s rajoitettu olemassaolo ajassa. Se syntyy, kasvaa ja tuhoutuu. Jotkin
yhteis6t muodostetaan tyydyttaméaan jotain tiettyd tarvetta. Monet néistéd yhteisoista lakkaavat
olemasta, kun niiden tavoite, timan tarpeen tyydyttdminen on saavutettu. Toisilla yhteisoill&
on pitka olemassaolon aika. Usein yksi téllaisten yhteisgjen tavoite on niiden oma

selviytyminen. (Fritz 2007, A limited extension in time.)

e Syntyminen
Fritz ajattelee yhteison synnyn seuraavasti. Joku &lykas systeemi uskoo, etté se voi saavuttaa
tavoitteensa paremmin toisten avustuksella kuin yksin ja kommunikoi ajatuksensa toisille
alykkaille systeemeille. Tama kommunikointi voidaan tehda sanoin tai teoin. Se saa ne
toimimaan yhdessé tavoitteen saavuttamiseksi, joten ryhmalla on yhteinen tavoite. Oletetaan
vield, ettd ryhman tavoite on pitkdaikainen. Talldin, koska se on koostunut monista osista jotka
ovat dlykkaita systeemejd, ja joilla on yhteisia tavoitteita ja systeemin olemassaolon aika
ylittda sen yksittaisen jasenen elinajan, sitd voidaan sanoa yhteisoksi edelld annetun

madritelman mukaan. (Fritz 2007, Creation of a society.)
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e Kasvaminen
Yhteisot kasvavat kun niihin liittyy alykkaita systeemejd, joko vapaaehtoisesti tai pakotetusti.
Edellisessé tapauksessa alykkaat systeemit havaitsevat, ettd yhteisolla on niiden kanssa samoja
tavoitteita ja ettd tavoitteet saavutetaan, ja niinpa ne liittyvat jaseniksi, jos voivat. Toinen tapa
on ettd yhteisOn jasenet saavat jalkelaisen, ja se liittyy tai liitetddn yhteis6on. Yhteisot voivat
my0s pakottaa yksittaisid alykkaita systeemeja tai niiden yhteisojé liittymaan itseensa,
esimerkiksi ottamalla orjia tai valloittamalla heimoja, kansoja tai valtioita. Monesti pakotetusti
liitetyilld ei ole kaikkia samoja oikeuksia kuin muilla yhteison jasenilla. Tietysti yhteison

jasenmaara voi myos vahentyd ajan kuluessa. (Fritz 2007, Growth.)

e Tuhoutuminen
Usein yhteison tuhoutuminen johtuu sen ulkopuolelta tulevista syistd, esimerkiksi sodasta
toisen yhteison kanssa tai epidemioista. Usein se tuhoaa itsensa populaation kasvaessa niin
suureksi, ettd yhteison valtaama alue ei riit4 ravitsemaan sité ja késittelem&én sen tuottamaa
jatettd. Voi kayda myos niin, ettd jos riittdvan pitkén aikaa yhteiso ei saavuta tavoitteitaan,
jotkut sen jésenet uudelleenorganisoivat sen (vallankumous), tai suurin osa yhteison jasenista
lopettaa kuulumisen siihen ja yhteisd hajoaa aliyhteisdihinsa. (Fritz 2007, Destruction of a
society.) Joskus osa yhteisOsté eroaa siitd. Oletetaan, ettd osalla yhteison jésenista on
tavoitteita, jotka ajan mittaan alkavat erota muun yhteison tavoitteista. VVoidaan ennustaa, etta
jossain tulevaisuuden vaiheessa suurin osa tavoitteista, ei enda vastaa muun yhteison
tavoitteita. Silloin seuraa epavakaa tilanne. Yksittdinen tapaus, joka ndyttaa kaikille, etta
tavoitteet eivat endé ole samat, voi toimia eroamisen laukaisijana. (Fritz 2007, Destruction of a
society.) Syy yhteison hajoamiseen voi olla jopa sen jasenten liiallinen hyvinvointi. He
tuntevat saavuttaneensa tavoitteensa eivétka enad tue yhteisod. Voi olla, etta he eivat ymmarra
voivansa sailyttdd elamanlaatunsa tason vain yhteisoon kuulumalla. (Fritz 2007, Destruction of
a society.) Yhteiso voi hitaasti yhdistyé toiseen. VVahitellen yhteison jasenten valinen
vuorovaikutus voi vahentya ja toisen yhteison osien kanssa lisaantya. Tietyssd vaiheessa ndmé
ulkoiset vuorovaikutukset alkavat dominoida ja yhteiso lakkaa olemasta; sen osat ovat nyt
toisen yhteison osia. Esimerkiksi oletetaan vierekkéin nykyaikaisessa mielessé kehittynyt ja

kehittyméaton yhteisd. Kehittymattdoman yhteison jasenet nékevat toisen televisio-ohjelmia ja
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nakevat sen mainoksia. Hitaasti sen kulttuuri kehittyy samanlaiseksi nykyaikaisen kanssa, ja
menettdd oman identiteettinsa. Jossain vaiheessa se liittyy toiseen poliittisesti, ja lakkaa

kokonaan olemasta. (Fritz 2007, Destruction of a society.)

e Yhteison jasenet
Yhteison osia sanotaan sen jaseniksi. Usein yhteison jésenet ovat itsekin yhteis6ja. Tassé
tapauksessa yhteiso on yhteisojen hierarkia. Jokaisella tasolla yliyhteisoksi (engl. super society)
sanotaan yhteisod, jolla on yhteis6ja jasenindén, joita voidaan sanoa niiden aliyhteisoiksi.
(Fritz 2007, members.) Yhteison jasenelld on enemman ja tarkedmpida kommunikaatioita
toisten yhteison jasenien kuin yhteison ulkopuolisten kanssa. Voi olla hetkid, jolloin jasenell&
on enemman kommunikaatioita yhteisonsa ulkopuolisten kanssa, ja se on siten tana aikana
tdman toisen yhteison jasen. Usein on hyodyllista, ettd yhteiso voi tunnistaa jasenensa
tehokkaasti ulkopuolisista. Monet ihmisyhteisét identifioivat jasenensa jasenkorteilla, passilla
tms. (Fritz 2007, members.) Aliyhteistja on ainakin kahdenlaisia: alueellisia ja funktionaalisia,
joista edellinen rajoittuu selvimmin tiettyyn alueeseen ja jalkimmaéinen tiettyyn tehtavaan.
Esimerkiksi kunta on alueellinen ja posti funktionaalinen aliyhteisd. Myds aliyhteison
olemassaolon aika on usein sen yksittaisten jasenten elinajasta riippumatonta. Jotkut jasenet

l&htevat ja toisia tulee, mutta yhteiso pysyy tavoitteensa pysyessa. (Fritz 2007, members.)

e Hallinnoiva aliyhteiso
Koska yhteison jasenet ovat alykkaitd systeemeja eivatka useinkaan ole taydellisesti
ohjelmoidut toimintojaan varten, niiden taytyy oppia ennen kuin ne voivat toimia jarkevasti.
Jasenten olemassaolon aika on rajallinen, joten on tehokasta etté jotkin jasenet opettelevat
joitain taitoja ja toiset toisia. T&mé& koskee myds hallinnointia. Yhteison suorittamista vasteista
paattavaa aliyhteisdd sanotaan hallinnoivaksi aliyhteisoksi (engl. governing subsociety (GS)).
Jokainen jasen, joka vaikuttaa suorasti tai epasuorasti yhteison paatoksentekoprosessiin, on
osa hallinnoivaa aliyhteis6d. Jasenen vaikutuksen voimakkuus voi vaihdella. Esimerkiksi
valtiossa hallituksen jésenilla, kansanedustajilla, uutistoimittajilla, kirjailijoilla ja kansalaisilla

on erisuuruiset ja erilaiset vaikutusmahdollisuudet. (Fritz 2007, Governing subsociety.)
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Myo0s yhteis6lld voidaan ajatella olevan alykkyytta. Yhteisojen kyseessé ollessa alykkyys
voidaan maaritella samalla tavoin kuin yksittéisten alykkaiden systeemien kohdalla.
Alykkyyden mitta on se, kuinka hyvin systeemi saavuttaa tavoitteensa. Alykkyys on alykkaan
systeemin kykyé oppia toimimaan siten, ett4 se saavuttaa tavoitteensa. Tatad maaritelmaa
vastaavasti yhteisdjen kohdalla alykkyytta mitataan sen perusteella, kuinka tehokkaita
hallinnoivan aliyhteisdn valitsemat vasteet ovat. Tama riippuu kahdesta tekijasta: hallinnoivan
aliyhteison jasenten alykkyydesta ja hallinnoivan aliyhteison kéyttamasta
paatoksentekomenetelmésta. Jos hallinnoiva aliyhteisd koostuu yhteison alykk&dmmisté
jasenistd, silloin yhteison alykkyys on korkeampi kuin sen keskiarvoisen jasenen. (Fritz 2007,

Governing subsociety.)

Hallinnoiva aliyhteiso voi kéyttad ainakin kolmea eri paatoksentekomenetelméa:

1) Hallinnoivan aliyhteison kaikkein vaikutusvaltaisin jasen valitsee vasteen, jolloin kdytetaan
vain tdman yhden jasenen tietoa.

2) Kaikki hallinnoivan aliyhteison jasenet voivat aanestéa vasteesta véalittomasti, jolloin
kaytetadan kaikille jasenille yhteistd tietoa.

3) Paatos perustuu keskusteluun ja suostumukseen, jolloin yksildiden erityistieto voi vaikuttaa.
Hallinnoivan aliyhteisdn alykkyys on usein suurempi kuin yksittaisten jasenten: sen alykkyys

on sen jasenten tiedon summa. (Fritz 2007, Governing subsociety.)

Hallinnoiva aliyhteist valitsee vasteet sen ja joidenkin sen jasenten tavoitteiden mukaisesti.
N&ma tavoitteet eivat valttamatta ole yhteison tavoitteita. Hallinnoivan aliyhteison jokainen
jasen toimii saavuttaakseen oman tavoitteensa (&lykkaan systeemin méaaritelman mukaisesti),
joten yhteiso tulee suunnitella sellaiseksi, ettd hallinnoivan aliyhteison jasenelle on
henkilokohtaista hyOtyé siité, ettd se saavuttaa yhteison tavoitteita. Yhteison ja sen
hallinnoivan aliyhteison tavoitteiden tulee olla yhteensopivat. Historiassa vain hyvin harvoin
hallinnoivan aliyhteisdn tavoitteena on ollut yhteison kaikkien jasenten hyvinvointi. Yleensa
tavoitteena on ollut yhteison vahvimman aliyhteison hyvinvointi. Kaikkien yhteison jasenten
taytyy voida kontrolloida hallinnoivan aliyhteison vasteita, jotta varmistetaan koko yhteison

tavoitteiden saavuttaminen. (Fritz 2007, Governing subsociety.)
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Kuten kaikki alykkaat systeemit, yhteiso valitsee vasteensa saavuttaakseen tavoitteensa
tietyssé tilanteessa ja menneisyyden kokemuksiin perustuen. Jos tilanteen arviointi on vaara,
tai saadut kokemukset yksipuolisia, valitut vasteet ovat kaukana optimista. Valtiossa
hallinnoiva aliyhteiso valitsee vasteet, jotka koskevat sen suhdetta toisiin yhteisoihin,
esimerkiksi se voi paattaa hyokkéayksesta tai yhteistyosta. Virheet tilanteen arvioinnissa voivat
johtaa esimerkiksi siihen, ettd yhteiso julistaa sodan toiselle yhteisolle, koska ennustaa
itselleen hyotyé tasta. Usein kun hallinnoiva aliyhteiso paattaa sodasta, se tuottaa tarvittavan
mielialan yhteison jasenille (esim. propagandan keinoin) niin ettd yhteison jasenet tukevat sita
ja sotaa. (Fritz 2007, Governing subsociety.)

Yhteisossd on paljon korrelaatioita, miké tarkoittaa, ettd sen jasenten toiminta vaikuttaa toisiin
hyvin paljon. Jos jasenilld on normaalisti tapana hyokéata, he voivat joissakin tapauksissa
hyOtya ndista hyokkayksistd, mutta toisissa tapauksissa kokevat haittaa toisten jasenten
hyokétessa heitd itseddn kohtaan. Koska néisté vastavuoroisista hyokkayksistd on normaalisti
pitkalla aikavalilla enemman haittaa kuin hyotyé, niin yhteison jasenet eivét saavuta
tavoitteitaan niin hyvin kuin silloin jos hyokkayksié ei kdytettaisi. Téstd syysta on yhteison
hyodyksi pitad hyokkayksien maaré niin alhaisena kuin mahdollista. (Fritz 2007, Internal
organization.) Suuret yhteisot estévat sisdisia hyokkayksia luomalla lakeja ja panemalla ne
kaytantdoon. Tata varten ne tarvitaan joitakin aliyhteisoja:

1) Aliyhteison, joka luo lait ja niiden yksityiskohtaiset kuvaukset.

2) Aliyhteison, joka dokumentoi rikkomukset ja pidattada niiden tekijat. (poliisi)

3) Aliyhteiso, joka madrittelee rikkomuksesta koituneet haitat, jotka rikkomuksen tehneen
taytyy korvata niille, joihin rikkomus on vaikuttanut, ja jos tdma ei ole mahdollista, estaa
rikkomuksen uusiutumisen pidattaméalla tai karkottamalla tekijan.

Lakien ja s&adosten liséksi hallinnoiva aliyhteisé toimii myds suoraan hallinto-

organisaatioiden kuten armeijan ja keskuspankin kautta. (Fritz 2007, Internal organization.)

e Yhteison Tavoitteet
Yhteiso syntyy, kun alykkaill& systeemeilld on yhteisié tavoitteita, ja ndistd tavoitteista tulee

yhteisOn tavoitteita. Joskus niitd mainitaan esimerkiksi valtioiden perustuslaeissa tai
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yhdistysten saannoissa. Yhteisoilla voi myos olla julkilausumattomia tavoitteita, jotka ovat

olemassa vain sen jasenten mielissa. (Fritz 2007, A society is an intelligent system: objectives.)

Yhteis6 luodaan siksi, ettd sen jasenet voisivat saavuttaa joitakin tavoitteita, omia tai yhteisia.
Yksi yhteisista tavoitteista on yhteisén selviaminen. Toinen on ettd kaikki sen jasenet voisivat
saavuttaa omat tavoitteensa mahdollisimman hyvin. Kadytdnnossa tdma tarkoittaa sitd, etta
jokainen yhteisdn jasen voi toimia vapaasti, kunhan se ei esta yhteison muita jasenia tai
yhteis0d saavuttamasta tavoitteitaan. (Fritz 2007, Internal organization.) Joillekin jasenille
tulee tilanteita, joissa hanestd nayttaa itselleen hyddyllisimmalta, ainakin lyhyelld aikavélilla ja
kenties virhearviointiin perustuen tai sitten aivan oikein, suorittaa toimintoja joiden
sivutuotteena yhteisén olemassaolo saattaa vaarantua tai hairiintyd. Samalla yhteisén muille
jasenille, jotka eivét ole vastaavassa tilassa, on hyodyllista suojella yhteis6a. Yhteison
selviytyminen sen jasenten tavoitteena on ongelmallinen, koska ei ole selvad, ettd jokaisessa
tilanteessa jasenen etu on sama kuin yhteison, vaikka ainakin periaatteessa jasen kuuluu
yhteis6on juuri oman etunsa takia. Niinpa yhteiso voi kayttaa erilaisia keinoja jasenten
uskollisuuden lisd&miseksi: kasvatusta, uskontoa tai traditiota, propagandaa tai rangaistuksia.
IImeisesti yhteison selviytyminen on niin vaikeaa, ettd ilman sitg, etta jasenilla on tdma tavoite,
yhteiso hajoaisi jossakin vaikeassa tilanteessa, niin kuin usein tapahtuu. Joskus jasenten taytyy

tukea yhteistd, vaikka tésté olisikin niille (ainakin lyhyella aikavélilld) haittaa.

Kaikkien jasenten suurimman hyodyn kannalta vaikuttaa jarkevalta, ettd yhteiso tulisi
suunnitella siten, ettd kaikki sen jasenet voisivat saavuttaa omat tavoitteensa niin paljon kuin
mahdollista. Tietysti on selvaa, ettd kaikkia maailman historian aikana olleita yhteisoja ei ole
suunniteltu tallaisiksi. Edelld mainittu vaatimus tarkoittaa myds sitd, ettd yhteison taytyy
yllapitaa jokaisen jasenen mahdollisimman suurta vapautta. Kaikkien jasenten
mahdollisimman suuren toiminnan vapauden turvaaminen vaatii joitakin toiminnan vapauden
rajoituksia, lakeja. Lait antavat jokaiselle jasenelle tdydellisen vapauden toimia, kunhan se ei
vaikuta merkittdvasti ja negatiivisesti toisten jasenten toimintaan, kun he pyrkivat omiin

tavoitteisiinsa. (Fritz 2007, A society is an intelligent system: objectives.)
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Usein poliittisessa keskustelussa tulee esille eri muodoissa seuraavan kysymys: Kummat ovat
tarkeampid, yhteison vai sen jasenen tavoitteet? Yhteisolle sen tavoitteet ovat tarkedmpid, ja
jokaiselle jasenelle hdnen omansa, mutta jos jasenet eivat tue yhteisfaan, se voi hajota, mika
voi johtaa siihen, ettd jdsenen on vaikeampi saavuttaa omia tavoitteitaan. Joten erés yhteison
tarked tavoite on luoda olosuhteet joissa sen jasenet voivat saavuttaa omat tavoitteensa, ja
toisaalta jokaisen jasenen tarkea tavoite on yhteison tukeminen. Esimerkiksi jos yhteiso
rakennuttaa jadsenen omistaman maan lapi autotien, josta lahes kaikki yhteison jasenet
hyotyvat mutta maan omistava jasen kokee haittaa, niin yhteiso korvaa jasenen kokeman
haitan jollakin tavalla. (Fritz 2007, A society is an intelligent system: objectives.)

Ymparisté muuttuu ajan myoté ja siten myds hallinnoivan aliyhteison jasenten mielissé oleva
nykyisen tilanteen kuvaus. Muuttunut tilanne vaatii yhteison alitavoitteiden muuttamista sen
paéatavoitteen, yhteison selviytymisen saavuttamiseksi. (Fritz 2007, A society is an intelligent

system: Change of objectives.)

Tavoitteiden tarkeytt4 voidaan mitata aikana, jonka alykas systeemi on halukas kayttaméaan
tavoitteensa saavuttamiseen. Jotkut yhteisojen jasenet eldvat mieluummin levaten
suhteellisessa mukavuudessa kuin tydskentelevét saadakseen paremman eldmanlaadun joskus
tulevaisuudessa ja toisin pdin. Jotkut yhteisdjen jasenet haluavat mieluummin sotilaallista
elamég, johon kuuluu taistelua, kunniaa, kuuluisuutta ja voittoja kuin rauhallista eldmaa
tyoskennellen, keraten omaisuutta, turvaa ja hyvinvointia (Fritz 2007, A society is an

intelligent system: On the selection of objectives.)

Yhteisot kéyttavat eri prosenttiosuuksia resursseistaan koulutukseen. Mika on tulos kun
koulutukseen sijoitetaan paljon resursseja? Ensiksi seuraa joitakin vuosia kestava alentunut
elintaso, koska véhemmaén resursseja on kaytettavissa. Sitten seuraa korkeampi elintaso, mika
johtuu jasenten suuremmasta tehokkuudesta kun he nyt samalla maarélla ty6tunteja voivat
tuottaa suuremman maarén resursseja. Korrelaatio koulutuksen ja tuotannon vélilla on vahva.
Tama osoittaa, ettd parempi koulutus tuottaa korkeamman elintason. (Fritz 2007, Assignment
of resources.) Fritzin mukaan nykyinen koulutus kaikkialla on vanhentunutta. Suunnilleen

samoja aineita opetetaan nyt kuin 100 vuotta sitten ja vaikka sisallot on uudistettu, tdma ei riita.
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Tulisi selvittaa kyselyin ihmisilta elamansa keskiosassa, mitka aineet osoittautuivat heille
kaikista eniten ja vahimmin hyddyllisimmiksi elaméssaén. Sitten aineen opetukseen
kéytettavissé oleva aika tulisi suhteuttaa sen hyodyllisyyteen. Uusia hyodyllisid aineita tulee
lisatd ja véahiten hyodyllisia vahent&dd. Nayttaa silta, etta hyodyllisid aineita olisivat esimerkiksi:
1) Kuinka hankitaan tietoa, 2) Kuinka selvitetdan tiedon todenmukaisuus, 3) Kuinka valita
hyodyllisié tavoitteita, 4) Kuinka valita toiminto, 5) Kuinka saavuttaa tavoitteet. (Fritz 2007,

The members of a society have a limited life span: Source of knowledge.)

Yhteisot kéayttavat eri prosenttiosuuksia resursseistaan ty6kalujen valmistamiseen. Mita tastéa
seuraa? Jasen, joka tuottaa tyokaluja, ei tuota hyodykkeitd, joten tdméan ajan hénen tuotantonsa
ja siten yhteison tuotanto on alhaisempaa, mutta tydkalun tehtydan héan voi tuottaa sen avulla
paljon enemman. Ehk& h&n tuottaa samassa ajassa enemman, vaikka tdhan lasketaan mukaan
tyokalun valmistamiseen kaytetty aika. Ylimadraisen ajan han voi kéyttda useampien
tydkalujen suunnitteluun ja valmistamiseen. Tama on kiihtyva prosessi; han tuottaa enemman
ja enemmaén tyodkaluja ja tuottaa enemman ja enemman hyoddykkeita. (Fritz 2007, Assignment

of resources.) Néin selittyy teknologisen edistyksen tehokkuutta lisd&va vaikutus.

Yhteisot kéyttavat eri prosenttiosuuksia resursseistaan terveydenhuoltoon. Miten tdméa
vaikuttaa? Resurssien kéytto alentaa elintasoa. Toisaalta terveydenhuolto johtaa jasenten
parempaan terveyteen ja pidempaan elinaikaan. Terveemmat jasenet voivat tuottaa enemman,
mik& voi korvata terveydenhoitoon sijoitetut resurssit ja johtaa korkeampaan elintasoon.
Kuitenkin he eldvat kauemmin, vdhemman tuottava tai tuottamaton aika elaméan loppuosassa
pitenee, mika vahentéa tuottavuutta. Ennen suurempi osa jasenista kuoli geneettisisté syista
johtuviin sairauksiin. Paremman terveydenhoidon avulla he voivat eldd ja saada enemmaén
jalkeldisia. Jotkut jalkelaisista perivét geneettisen vian. Niinpd terveydenhoidon kustannukset
kasvavat. Ellei yhteis6 keksi keinoja, joilla geneettisten vikojen leviaminen tuleviin
sukupolviin estetdan, paremmasta terveydenhoidosta voi siis johtua, ettd yhteison jasenten
keskiarvoinen terveystaso laskee. (Fritz 2007, Assignment of resources.) Toisaalta riittavéan
kehittynyt geenimanipulaatio voi korjata tata kehitysta.

Yhteison tieto, tavat ja kulttuuri
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Kun alykas systeemi toistaa usein toimintojen sarjan, koska se on ollut hyddyllinen, se
muodostaa nain yhdistetyn toiminnon, jota voidaan sanoa tavaksi. Kun tietyt tavat yhteisossa
ovat eniten kaytossa, yhteis6d voidaan kuvailla niiden mukaisesti. Suuri kommunikaation
madré yhteisdssa johtaa sen jasenten yhteiseen tietoon ja tapoihin, jota voidaan sanoa yhteison
kulttuuriksi. Nykyisen kaltainen maailmanlaajuisen kommunikaation lisaédntyminen voi johtaa
yhteiseen maailmanlaajuiseen kulttuuriin muutaman sukupolven kuluessa. (Fritz 2007,

members.)

Jotkin tavat ovat hyddyllisia ja jotkin haitallisia yhteisolle tai aliyhteisolle. Hyddyllisena
tapana voidaan pitaa esimerkiksi sitd, ettd ihmiset tydskentelevat yhdessa toisiaan auttaen ja
haitallisena esimerkiksi sit4, ettd epdeettinen toiminta annetaan anteeksi usein. Tam4 johtaa
epéeettisen toiminnan lisd&ntymiseen. Sosiaalinen oppiminen mahdollistaa
ihmispopulaatioiden adaptiivisen informaation kasaamisen monien sukupolvien ajan, mika voi
johtaa hyvin adaptiivisten kdyttaytymisten ja teknologian kulttuurievoluutioon. Koska tdméa
prosessi on paljon geenievoluutiota nopeampaa, ihmispopulaatioille voi kehittyé kulttuurisia
adaptaatioita paikallisiin ymparistoihin, mika on erittdin hyodyllisté pleistoseenikauden
kaoottiseen, nopeasti muuttuvaan maailmaan. Kuitenkin sama psykologinen mekanismi joka
mahdollistaa tdamén hyodyn aiheuttaa sen, ettd ihmiset ovat herkkduskoisia ja useimmiten
pitavat yhteisonsé tapoja jarkevind ja oikeina, mikd mahdollistaa maladaptiivisten
kayttaytymisten levidmisen. (Richerson ja Boyd 2006b, 16.)

On keksittavé keinoja, joilla kulttuurisia maladaptaatioita voidaan tunnistaa ja poistaa. Tahan
el nyky&an ole mitdan systematisoitua keinoa, vaan se tapahtuu mm. kulttuurikritiikin,

huumorin, taiteen, sananvapauden, demokratian ja kautta.
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4 YHTEENVETO

Tutkimuksessa on

4.1 Mééritelty, mitd maailmankatsomuksilla tarkoitetaan
4.2 Miten niitd rakennetaan

4.3 Miten niitd arvioidaan

4.4 Esitetty mahdollisimman hyva maailmankatsomus.

Tutkimuksen tavoite on parantaa mahdollisuuksia luoda mahdollisimman hyva
maailmankatsomus. VVoidaksemme luoda maailmankatsomuksia, oli tarpeellista ensin
madritell&, mitd maailmankatsomuksilla tarkoitetaan, seka selvittad, miten niitd rakennetaan ja
arvioidaan. Tdman jalkeen esitin maailmankatsomuksen, joka nykyaan parhaiten soveltuu

tarpeisiimme. Esitan yhteenvedon ja joitain huomioita joka kohdasta.

4.1 Maailmankatsomuksen maaritelma

Maailmankatsomuksen kasite (alun perin Immanuel Kantin kayttamé Weltanschauung (Kant
1987, 111- 112)) on méaritelty monella eri tavalla (katso: Naugle 2002). Yleensa
maailmankatsomuksia pidetddn enemman tai vahemman yhtendéisiné ajatuskokonaisuuksina,
joiden avulla ihmiset ovat yrittdneet ymmartaa itseddn ja ymparistoaan. Taysin tyydyttavaa tai
yhté yleisesti hyvaksyttyd méaritelmaa ei ole olemassa. Yleisimmét puutteet ovat

epatasmallisyys, ei-tieteellisyys, méaarittelyalueen kapeus ja liian vahainen yksityiskohtaisuus.

Maailmankatsomuksen kasitteelle on luotava tasméllinen, tieteellinen ja yleinen maéaritelma,
koska ndma ominaisuudet lisadvat késitteet hyodyllisyytté ja kayttokelpoisuutta. Thmisen,
kuten muidenkin tunnettujen agenttien alyllinen kapasiteetti on rajallinen, joten liian
monimutkaiset maaritelmét ovat kayttokelvottomia, ja epatasmalliset eli lilan monitulkintaiset,
sumeat tai ristiriitaiset antavat liian monia tai ei yhtdadn mahdollista tulkintaa. Mita yleisempi
madritelma on, sitd useammassa tapauksessa kasitettd voidaan kayttéa ja sen tarjoamaa hyotya,

mm. laskennallisten resurssien séastoa tapahtuu. Maaritelmien tulee olla yksinkertaisia, jotta
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niihin perustuva péattely olisi helppoa. Niiden tulee olla tdsmallisia ja ilmaistu aikaisemmin
madritellyilla sanoilla, jotta paattely olisi eksaktia, ja jotta maaritellyt kasitteet muodostaisivat
yhtendisen jarjestelman. Mé&aritelmien tulee olla k&yttokelpoisia, jotta niista voidaan tehda
kiinnostavia ja kayttokelpoisia johtopa&toksia. Mielestani uskottava maailmankatsomuksen
madritelma voidaan tehda vain perustamalla se tieteellisiin kasitteisiin. Tdma johtuu siitd, etta
pidan tieteellisen menetelman avulla hankittua tietoa luotettavimpana. Tiede ei ole ennen ollut
tarpeeksi edistynyt tarjotakseen tarvittavia kasitteitd, mutta vaikuttaa silta, ns. agentti-
ymparisto -viitekehyksen seké tekoélytutkimuksen kasitteiston avulla tieteellisiin kasitteisiin
perustuva maailmankatsomuksen méaritelmé on mahdollinen. Maé&ritelma voi myohemmin

avata mahdollisuuden tutkia maailmankatsomuksia tieteellisesti.

Tutkimuksen l&htokohtana on ns. agentti-ymparisto -viitekehys. Tekoélytutkimuksessa sita
kaytetddn mm. vahvistusoppimisen viitekehyksend (Sutton, R. ja Barto, A. 1998), ja eri tavalla
nimettynd kontrolliteoriassa (Bertsekas, D. P. ja Tsitsiklis, J. N. 1996). Viitekehys tuli
tunnetuksi, kun Norbert Wiener (1894- 1964) kollegoidensa Arturo Rosenbluethin ja Julia
Bigelowin kanssa haastoivat behavioristisen ajattelutavan tarkastellen kdyttaytymista nykyisen
ja tavoitetilan valista virhetta saatelevana systeemind. Wienerin Kirjasta Kybernetiikka (1948)
tuli bestseller, joka my6s kiinnitti yleison huomion mahdollisuuteen luoda alykkéité koneita
(Russel ja Norvig 2003, 15). Viitekehys sisaltaa kolme olennaista komponenttia: agentin,
ympariston ja tavoitteen. Agentti on miké tahansa, mit4 voidaan tarkastella sensoreillaan
ympdristdaan havainnoivana ja siiné aktuaattoreillaan toimivana (Russell ja Norvig 2003, 32).
Agentin ja ympériston tulee voida olla vuorovaikutuksessa toistensa kanssa. Agentin tulee
voida lahettaa signaaleja ymparistoon ja ottaa vastaan ymparistosta tulevia signaaleja ja
ympariston tulee voida saada signaaleja ja lahettad niita agentille. Agentin ymparistoon
l&hettdmid signaaleja voidaan sanoa toiminnoiksi (engl. actions), ja sieltd vastaanottamia
havainnoiksi (engl. perceptions). (Legg ja Hutter 2007b, 15- 16.) Agentilla taytyy olla ainakin
yksi tavoite. (Legg ja Hutter 2007b, 15- 16.) Tavoite on tietty tilanne, johon se pyrkii. (Fritz
2007, What is intelligence?, Acting on the environment, Objectives.) Agentti voi olla &lykas
ilman tavoitetta, jonka saavuttamiseen se voi kéyttaa alykkyyttaan, ja siinékin tapauksessa,
ettd agentti ei halua kéayttaa dlyaan tavalla joka vaikuttaa sen ymparistoon, mutta

kummassakaan tapauksessa sen alykkyytta ei voida havaita. Alykkyys voidaan havaita kun



159

sill& on tavoite, jota se aktiivisesti ymparistoonsé vaikuttamalla yrittdé saavuttaa. (Legg ja
Hutter 2007b, 15- 16.) limeisesti mika tahansa peli, haaste, ongelma tai testi voidaan ilmaista
tdman yksinkertaisen viitekehyksen avulla ilman suurta vaivaa. Viitekehys ei sano mitéan siita,
miten agentti tai ympéristd todella toimii, vaan kuvaa niiden roolit. (Legg ja Hutter 2007b, 17.)
Maaritelma esitetd&n formalisoidussa muodossa l&hteessa: (Legg ja Hutter 2007b, 17- 24).
Kéytan viitekehystd, koska se on yleinen, eri aloilla menestykselld kéytetty, seka tasmaéllisesti
ja formaalisti madriteltavissa. Siten se on kayttokelpoinen perusta, jolle on suhteellisen
turvallista rakentaa uusia kasitejarjestelmiad. Kasitykseni maailmankatsomuksista, niiden
rakentamisesta ja arvioinnista sekd ehdotus nykyiseksi maailmankatsomukseksi perustuvat

tdhan viitekehykseen.

Taman viitekehyksen nakdkulmasta maailmankatsomus liittyy siihen, miten agentti paattaa
toimia ympéristostdan saamansa informaation ja tavoitteidensa perusteella.
Maailmankatsomusta voidaan pit&a agentille kuuluvana informaatiojarjestelmand, jonka
tehtdvana on tuottaa oikea vaste syotteeseen. Oikea vaste maaraytyy viime kadessa agentin
tavoitteen, resurssien ja ympariston mukaan. Oikea vaste on se, joka parhaiten auttaa agenttia
saavuttamaan tavoitteensa. Tietty tavoite, tietyt resurssit ja tietty ymparisté muodostavat
mahdollisuudet ja ehdot menestyksekkaalle kayttaytymiselle. Sopiva maailmankatsomus on
funktio, jonka ldht6joukkoon tavoite, resurssit ja ymparistd kuuluvat, ja jonka maalijoukkoon
kuuluu menestyksekas kayttaytyminen. Tassa merkityksessa kaikki agentit tarvitsevat

maailmankatsomuksen vuorovaikutukseen ympéristonséa kanssa.

Ensimmaiset tunnetut maailmankatsomukset ovat olleet biologisilla organismeilla. Ympériston
mallin rakentamisen valttdmattdmyys johtuu eldvén organismin tarpeesta sopeutua siihen.
Niinpé se johtaa my6s maailmankatsomuksen ja sen kehittdmisen tarpeisiin (Vidal 2007, 9).
Taman mallin rakenteeseen vaikuttavat sen tekijan tarpeet ja kyvyt (Aerts, Apostel ja muut
2007, 18- 19.) seka ymparistd. Myds mm. robotit ja ohjelma-agentit tarvitsevat
maailmankatsomuksia, ja niiden rakentamisesta ja ohjelmoinnista saadut kokemukset ovat
hyddyllisid maailmankatsomusten tutkimukselle, koska niitd voidaan muutella, niiden osat
tunnetaan ja rakenne voidaan pitaa yksinkertaisena. Nykyaan ihmisten kannalta tarkea tarve on

kehittdd maailmankatsomuksia laajan yhteistyén mahdollistamiseksi. Yksiléiden ja yhteisdjen
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eldaménsuunnitelmat tai toimintasuunnitelmat edellyttavat maailmankatsomusta. Hyvien
suunnitelmien tarve lisdéntyy ympariston monimutkaisuuden kasvaessa. Kulttuurienvalinen
vuorovaikutus, ihmiskunnan suurempi yhdistyminen seké tieteen ja teknologian edistyminen
johtavat siihen, ettd yksilon elamansuunnitelma ja aliyhteisdjen suunnitelmat ovat
voimakkaammin yhteydessé globaaliin kokonaisuuteen. Elaménsuunnitelman muodostaminen
on samalla tullut vaikeammaksi huomioonotettavan kokonaisuuden koon ja
monimutkaisuuden lisdantymisen vuoksi. Esimerkiksi ihmiskunnan selviytymiseen talla
planeetalla liittyvat ekologiset ongelmat tulevat enenevasti olemaan jokaisen ongelma. (Aerts,
Apostel et al. 2007, 8, 11.) Vastuullinen toiminta, ympariston muuttaminen seka yhteistyo
edellyttavat maailmankatsomusta. Saadaksemme tietoa itsestdmme, tarpeistamme,
paamaaristamme ja arvoistamme, rakennamme malleja ymparistostamme ja itsestimme.
Meidén taytyy rakentaa malleja ihmisist4, historiasta, arvoista ja toimintastrategioista ja
yhdistaé kosmosta, maata ja biosfaaria koskevan tietomme kanssa. llman néiden kasitysten
integraatiota vastuullinen toiminta ndyttaa olevan mahdotonta. Koska emme voi vain antaa
asioiden kehittyd omalla painollaan, vaan on otettava vastuu maailmastamme, uusi naiden
elementtien integraatio on valttamaton. Tdman yrityksen tulee olla kollektiivinen, koordinoitu
ja tietoinen. Eettisid ja poliittisia valintoja valaiseva tieto ihmisistd, luonnosta, historiasta ja
yhteiskunnista mahdollistaa kenties tulevaisuudessa ihmisten ottaa kohtalonsa omiin késiinsa.
(Aerts, Apostel et al. 2007, 11.) Tarvitaan viitekehys, joka sitoo kaiken yhteen ja mahdollistaa
yhteiskunnan, maailman ja ihmisten paikan maailmassa ymmaértamisen, koska se auttaisi
ihmisia ja ihmiskuntaa tekemaén tarkeité paatoksid, jotka muovaavat tulevaisuuttamme.
(Heylighen 2000: "What is a world view?") Maailmankatsomuksen kehittdminen voi parantaa

elaménhallintaa, ja mahdollistaa uusia kykyjéa ja kokemuksia.

Mitk& ovat maailmankatsomusten vélttdméattomat ominaisuudet? Toisin sanoin: Mité4
toimintoja agentin kognitio tarvitsee, jotta se voi muodostaa vasteita ymparistostddn saamansa
kommunikaation perusteella? Clement Vidal (2007), Aerts ja kumppanit (2007) seka Francis
Heylighen (2000) tarjoavat uskottavan maailmankatsomuksen maaritelman. Heidan mukaansa
kokonaiseen maailmankatsomukseen kuuluu ainakin seuraavat kuusi osaa: mallit maailmasta,
menneisyydesté ja tulevaisuudesta seké teoriat tiedosta, arvosta ja toiminnasta. Ne vastaavat

osia koskeviin kysymyksiin. Osat taytyy yhdistada koherentiksi ja kayttokelpoiseksi
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kokonaisuudeksi. Kaikkein yksinkertaisimmilla agenteilla osat eivét ole vélttdmatta kovin

kehittyneité.

1) Malli maailmasta/ymparistosta (Ontologia): Mitd on olemassa? Miksi on olemassa jotain?
Millainen maailma/universumi on? Mika on maailman rakenne ja kuinka se toimii? (Vidal
2007, 8.), (Aerts, Apostel ja muut. 2007, 14.), (Heylighen 2000, What is a worldview?)

2) Malli menneisyydesta (Historia): Misté kaikki on tullut? Miksi maailma on sellainen kuin
on? Miksi olemme tallaisia kuin olemme emmeka erilaisia? Mik& on universumin alkuperé?
Millaisia yleisia selittdvia periaatteita voidaan kayttaa?(Vidal 2007, 8.) Maailmankatsomuksen
selitysvoima on sitd suurempi, mita yleisempia ja kayttokelpoisempia lakeja tai
sdannonmukaisuuksia se 16ytaa todellisuudesta. Kdytdnnossa selitys tarkoittaa vahemmaén
itsestadn selvien tosiasioiden johtamista yleisisté ja hyvaksytyista laeista. (Aerts, Apostel et al.
2007, 14- 15.)

3) Malli tulevaisuudesta (Futurologia): Minkélaisia tulevaisuuksia me ja lajimme voi saavuttaa?
Mill& kriteereilld valitsemme néistd mahdollisista tulevaisuuksista? Tulevaisuuden kehitysta
koskevan mallin tulisi antaa lista enemmén tai vahemmén todennékadisista tulevaisuuden
kehityksista. Naista voitaisiin sitten valita, mihin tulisi pyrkia ja mita tulisi valttaa. (Heylighen
2000, What is a worldview?). Kuinka kulttuurit vuorovaikuttavat tulevaisuudessa? Mika on
tieteen ja talouden rooli tulevaisuudessa? Miké taho tekee tai tulee tekem&én ihmiskunnan
tulevaisuuteen vaikuttavia paatoksia? Leviavatké ihmiset maapallon ulkopuolelle
tulevaisuudessa? (Aerts, Apostel et al. 2007, 17.)

4) Teoria tiedosta (Epistemologia): Mita tieto on ja kuinka sit4 voidaan hankkia? Milla tavalla
voidaan rakentaa kasitys maailmasta, jotta voitaisiin vastata maailmankatsomuksen osia
koskeviin kysymyksiin? Kuinka voidaan hankkia tietoa? Mika on totta ja mika ei? (Vidal 2007,
9)

5) Teoria arvoista (Aksiologia): Miké on arvokasta ja miten se saavutetaan? Mihin meidan

tulisi pyrkia? Mita on hyva ja paha, tai hyva ja huono? Mikéa on eldmén tarkoitus? Miksi
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tunnemme niin kuin tunnemme ja miten suhtaudumme todellisuuteen ja miké on roolimme
siina? (Vidal 2007, 8.) Miten muodostetaan moraali tai etiikka, saantdjen joukko, joka kertoo
mill& tavalla tulisi tai ei tulisi k&yttaytya. (Heylighen 2000, What is a worldview?)
Onko/voidaanko muodostaa arvojen ja pddmaarien hierarkiaa? Onko yleisié arvoja tietyille
agenttien joukoille kuten kaikille ihmisille? Miten muodostetaan etiikka, tiettyjen agenttien

vuorovaikutusta koskevien sdéntéjen joukko, joka auttaa toteuttamaan tietyt arvot/tavoitteet?

6) Teoria toiminnasta (Prakseologia): Mill& tavalla toimimalla tavoitteet voidaan saavuttaa?
Mitk& ovat yleiset periaatteet, joiden mukaan toiminta pitéisi organisoida? Tallainen tieto
auttaa suunnitelmien toteuttamista kaytdnndn ongelmien ratkaisemiseksi. (Vidal 2007, 8.)
Sopeutua voi monella tavalla. Voidaan muuttua itse tai muuttaa ymparistoéa. Ihmislajin
tyypillinen piirre on muuttaa ymparistoa toteuttamaan ihmisten tavoitteita.
Maailmankatsomuksen tulee sisaltad organisoitu ndkemys tosiasiallisista ja mahdollisista
vaikutuksista, joita ihmisilla voi olla ymparistodnsa. Esimerkiksi jos halutaan rakentaa
globaali maailmankatsomus, sille on hyvéksi yleinen prakseologia, yleinen paatoksenteko- ja
ongelmanratkaisuteoria ja strategisen tutkimuksen ja suunnittelun yksikko, jotta sen toiminta
olisi mahdollisimman tehokasta. (Aerts, Apostel et al. 2007, 19- 20.) Prakseologia kertoo mill&

tavalla toimimalla tavoitteet voidaan saavuttaa. (Heylighen 2000, What is a worldview?)

Tekodalytutkimuksen kasitteiston avulla voidaan ymmarta, miten maailmankatsomus liittyy
kognitiiviseen arkkitehtuuriin. Ké&sitteistd on tdsmallinen, tieteellinen, formalisoitu ja yleinen
(toisin kuin psykologian, joka keskittyy tiettyihin toteutuksiin, yleensé ihmisten tai eldinten
aivoihin), joten se on mahdollisimman hyvé tdmén tutkielman tavoitteiden kannalta. Tekoalyn
kasitteistolla maailmankatsomuksen osat ovat kognitiivisen arkkitehtuurin osia. Kognitiiviset
arkkitehtuurit ovat agentin arkkitehtuurien osajoukko. Ne ovat agentin kognitiossaan
tarvitsemien prosessien vaatimia rakenteita. Maailmankatsomuksen osat ovat laskennallisia
osarakenteita, ja osaprosesseja joita agentin kognitiivinen koneisto kdy lapi kun se yrittaa

saavuttaa tavoitteensa.

1) Malli maailmasta (ympaéristostd) ja 2) malli menneisyydesté (Historia) muodostavat agentin

tietokannan. Agentin taytyy kyeté erottelemaan ympéristosta tulevia relevantteja
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kommunikaatioita eparelevanteista. Toisin sanoin agentilla taytyy olla ontologia. Ontologia
voi joko olla agentilla valmiina tai se voi rakentaa sitd saamiensa kokemusten perusteella.
Agentin perseptisekvenssissé voi jo sindllaan olla hyodyllista tietoa. Kaikkia agentin
kokemuksia ei yleensa voida sailyttad muistitilan puutteen vuoksi. Siksi niilla taytyy olla jokin
mekanismi, jolla muistojen sailytyksen pituus paatetadan. Lisaksi monet agentit kykenevét
etsimaan persptisekvenssistadn sdédnnénmukaisuuksia, jotka mahdollistavat késitteiden ja
niista ontologian rakentamisen. Malli maailmasta on ontologia, jonka avulla agentti hahmottaa
ymparistdadn. Ontologia tarkoittaa teoriaa siitd, mité ja millaisia asioita on olemassa (Russell
ja Norvig 2003, 261). Ontologia on késitteistd, johon kaikki ympériston kohteet luokitellaan.
Ontologiat koostuvat kategorioista, jotka ovat tietyn ontologian kannalta olennaisia késitteitéa.
Ontologiat voidaan jakaa erityisiin ja yleisiin ontologioihin. Erityiset ontologiat (engl. special-
purpose ontology) ovat vain tietyn, esimerkiksi tietyn tehtdvan suorittamiseen tarvittavan
tiedon esittdmiseen luotuja késitteellisia viitekehyksia, kun taas yleiset ontologiat (engl.
general-purpose ontology) sopivat minka tahansa tiedon esittdmiseen. Kaksi tunnuspiirretta
erottaa yleisia ontologioita erityisista. Yleisen ontologian pitaa soveltua kaytettavaksi
enemman tai véhemman milld tahansa erityisalueella. Toiseksi milld tahansa riittavan
vaativalla madrittelyalueella (engl. domain), eri tiedon alueet on esitettdva yhtendisesti, koska
jarkeilyyn ja ongelmanratkaisuun saatetaan kdyttad monen eri alueen tietoa samanaikaisesti.
(Russell ja Norvig 2003, 320, 321, 322.) Ontologian tehtavdnd on mahdollistaa kohteiden
luokittelu, jonka ansiosta niiden ominaisuuksia voidaan paatella. Melkein kaikilla yleistyksilla
on poikkeuksia. Esimerkiksi vaikka "tomaatit ovat punaisia™ on hyodyllinen s&anto, jotkut
tomaatit ovat vihreitd, keltaisia tai oransseja. Se, miten poikkeuksia tai epdvarmaa tietoa
kasitellaan, on hyvin tarkead. Relevanttien kohteiden luonne, agentin resurssit seka se,
millaisia suunnitelmia halutaan luoda (tavoitteet), maarééavat sen, millainen menestysta

edistavéan ontologian taytyy olla. Juuri timan enempad ei voida sanoa yleisella tasolla.

3) Malli tulevaisuudesta (Futurologia) ja 6) teoria toiminnasta (Prakseologia) ovat
suunnitelmia, joita agentti muodostaa tietokannan ja paattelyn avulla, tavoitteensa mukaisesti.
Tavoitteen saavuttamiseen tarkoitetun toimintosekvenssin luomista sanotaan suunnitteluksi.
(Russell ja Norvig 2003, 375.) Suunnittelun ldhtékohta on maailman tila toimintosarjan alussa,

jota sanotaan alkutilaksi tai laht6tilaksi. T&ma on tieto siitd, mitk& ongelman kannalta
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relevantit vaitteet ovat tosia. Tavoitteet ja alkutila muodostavat yhdessa ongelman. Lisaksi
suunnittelijalla on kaytdssaan joukko toimenpiteita eli toimintoja, joilla se voi muuttaa
maailman tilaa tavoitteiden saavuttamiseksi. (Karanta 1993, 183.) Suunnittelutehtavén
mielekkyyden edellytyksené pidetadn yleensa, ettd: 1) Maailma, jossa suunnittelu tapahtuu, on
ainakin jossain méaarin ennustettavissa. Kaoottisissa tai hyvin satunnaisissa ymparistoisséa
suunnittelu on tehotonta, ja agentti voi vain reagoida tapahtumiin. Lopputulos on sama, jos
ymparistd muuttuu niin nopeasti, ettei kéytettavissé oleva laskentakapasiteetti riita
suunnitelmien tekemiseen ja muuttamiseen tarpeeksi nopeasti. 2) Kasiteltdva ongelma on
mielekkaasti paloiteltavissa lahes erillisiin aliongelmiin, joilla on vain véhan vuorovaikutusta
keskendan. (Karanta 1993, 183, 184.) Korkeammilla luonnollisilla alykkéilla systeemeilld ja
monilla keinotekoisilla alykkailla systeemeilld on mielikuvitus. Mielikuvitus on tydkalu, jolla
voi kokeilla turvallisesti eri toimintoja ennen toimintojen kayttamista ymparistossa.
Mielikuvitus tarkoittaa kykya esittdd nykyinen tilanne mielessd, kayttaé siihen sopivaa
vastesaantoa ja esittaa nain syntyva uusi nykyinen tilanne. Alykas systeemi toistaa tata
prosessia, kunnes tavoitetilanne on saavutettu. (Fritz 2007, Mental methods and chains of

response rules: habits.)

4) Teoria tiedosta (Epistemologia) siséltédé keinot joilla agentti voi hankkia tietoa
ymparistostaan. Tieto voidaan méaaritelld informaatioksi, jonka avulla voidaan tehda oikeaan
osuvia ennusteita. Yleensé agenteilla on jonkinlainen tietokanta, jossa on agentin tieto. Useissa
tapauksissa tietokantaan voidaan lis4té tai ottaa pois tietoa. Agentin toteutuksessa taytyy
ratkaista mm. se, milla tavalla tietoa hankitaan, milla periaatteilla perseptisekvenssista etsitaan
sdannonmukaisuuksia, mitk&d muistot séilytetddn. Nama seikat vaikuttavat tiedon maaréaén ja
esitysmuotoon, jotka taas vaikuttavat agentin menestykseen. Agentin epistemologian taytyy

olla yhteensopiva sen resursseihin, ymparistoon ja tavoitteisiin.

5) Teoria arvoista (Aksiologia) sisaltda agentin tavoitteen ja menestyksen maaritelmén (ja
mitan). Agentilla taytyy olla jokin mekanismi, jolla se voi p&&ttéd, onko tietty tilanne
tavoitetila. Kaikilla alykkaill& systeemeilld on tavoite (engl. main objective). Monet voivat
my0s oppia luomaan ja kéyttamaan alitavoitteita (engl. sub objective). Alitavoitteet ovat

alemman tason ja/tai véliaikaisia tavoitteita. Alitavoitteen saavuttamalla alykéas systeemi
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l&henee tavoitteensa saavuttamista. (Fritz 2007, Objectives.) Tavoite on usein maaritelty ns.
menestyksen Kkriteeristolla (engl. performance criteria) jonka tayttamalla agentti saavuttaa
tavoitteensa. Suoritusarvo (engl. performance measure) kuvaa, kuinka hyvin toiminta tayttaa
menestyksen kriteerit. Tavoitteen saavuttaakseen agentti suorittaa toimintoja usein
ymparistostaan saamansa palautteen perusteella. Menestyksellinen toiminta vastaa ymparistén
tilan muuttumista tavoitetilaksi toiminnan avulla. Ei ole olemassa yhta ja pysyvéa
menestyksen Kriteeristod, joka sopisi kaikille agenteille, vaan agenteilla on eri tavoitteita, ja
menestys maaraytyy niiden saavuttamisen mukaan. (Russell ja Norvig 2003, 35.) Menestyksen
tunnistamisen menetelmat eivat useinkaan ole tdydelliset. Tdma tieto on valttdmatonta, jotta se
voisi tunnistaa menestyksen ja muokata kayttaytymistdan sen perusteella. (Russell ja Norvig
2003, 33- 35.) Tavoitetesti-funktio (engl. goal test) ratkaisee, onko tietty tila tavoitetila. Joskus
mahdollisten tavoitetilojen joukko voidaan esittad eksplisiittisesti, jolloin tavoitetesti
yksinkertaisesti selvittdd onko annettu tila yksi niistd. Joskus taas tavoite on méaritelty

abstraktien ominaisuuksien avulla. (Russell ja Norvig 2003, 62.)

Mééritelma on ns. stipulatiivinen; se esittda uuden merkityksen jo kdyttssa olevalle termille,
toisin kuin ns. deskriptiivinen maéritelma, joka ilmaisee termin yleisesti kaytdssa olevaa
merkitysta. Stipulatiivinen mééritelma ei sitoudu aikaisemmin kaytossa olleeseen
merkitykseen, vaan termi méaéritelladn kuin se parhaaksi ndhdaan (Gupta 2008). Maaritelméan

hyddyllisyys on kuitenkin hyva perustella tai osoittaa, jotta muutkin haluaisivat kayttaa sita.

Yleisen maéritelméni mukaan maailmankatsomus on kokonaiskasitys (teknisesti:
informaatiosysteemi) sen omaajan ymparistdsta, tavoitteista ja menetelmisté tavoitteiden
saavuttamiseksi. Jokaisella agentilla ja siksi ainakin useimmilla elavill& oliolla ja joillakin
elottomilla, kuten roboteilla, on maailmankatsomus, vahintaan implisiittisena ja
tiedostamattomana. Yksityiskohtaisempi maaritelma on esitetty tekstin kappaleessa (2.1

Maailmankatsomukset).

Madritelma tarjoaa hydtyja, joita ei muissa méaaritelmissé ole:
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1) Yleisyys. Yleisyyden hyodyt ovat selvat: Mita yleisempi késite, sitd useammassa
tapauksessa sita voidaan kayttaa. Tietenkaan pelkka yleisyys ei riitéa siihen etta kasite olisi
hyodyllinen. Kasitteen yleistyksessé tavoitteena on epéolennaisten asioiden huomiotta
jattaminen. Ainakin kaksi epdolennaista komponenttia I0ytyy usein maailmankatsomuksen

maaritelmista.

Monien maaritelmien mukaan maailmankatsomus on ihmisen tietoisen ajatustydn tulosta (mm.
Ketonen 1981). Nykyé&an tietoisuuden luonnetta ei tunneta tarpeeksi tiedostaen ja
tiedostamatta suoritetun ajattelun erottamiseksi. Uskon ettd suuri osa ihmisten
maailmankatsomuksista - niistékin joiden véitetaddn olevan tietoisesti rakennettuja - on
rakentunut tiedostamatta. Suuri osa ajattelua on tiedostamatonta. Tietysti
maailmankatsomukset, jotka on saatu ilmaistua esimerkiksi kirjallisesti, ovat ainakin
Kirjoitusvaiheessa luultavasti olleet tiedostettuja. Joka tapauksessa tietoisuuden vaatimus on
mielestani turha ja ongelmallinen. Jos maailmankatsomuksen késite varattaisiin vain tietoisille
olioille, taytyisi keksié liséksi jokin kasite kaikkia muita agentteja - joilla kaikilla ndyttaa
olevan jotain hyvin samankaltaista - varten. Kaikilla agenteilla taytyy olla jokin keino
hahmottaa ymparistddén ja joissakin kin tapauksissa jossakin méarin itseéan, ja jasentad
ymparistosta tulevia kommunikaatioita. Niilla tdytyy olla jokin tavoite ja keino keksia ja
paattad, miten ne toimivat ympéristossaan. Taté voidaan mielestani kutsua
maailmankatsomukseksi, se on kaikilla agenteilla, ja tdma kasitys on mielestani hyvin

intuitiivinen.

Joidenkin madritelmien mukaan maailmankatsomuksia voisi olla vain ihmisilla. Tdma on
vanha ajattelutapa, jolle ei nykytiedon valossa ole mitdén erityista syytd. Maailmankatsomus
on alykké&an kayttaytymisen edellytys. Nykyaén ajatellaan, ettd ihminen ei ole ainoa alykés
olio. Kaikki eliot ovat jossakin mééarin alykkaita, koska ne hyddyntavat muistia ja
ennustamista lisaantyakseen tehokkaammin. "Kaikki kayttaytyminen, olipa se sitten ihmisen,
etanan, yksisoluisen elién tai puun kayttdytymistd, on keino hyodyntd4 maailman struktuuria
lisddntymiseen.” (Hawkins 2005, 181- 182.) Biologiset oliot eivét ole ainoita, jotka voivat
kayttaytya alykkaasti, eika lisadntyminen ole ainoa mahdollinen tavoite. Universaalin

alykkyyden maaritelman mukaan alykkyyden maara kuvaa agentin kykyéa saavuttaa
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tavoitteitaan eri ymparistoissd. Kyky oppia ja ymmartad, ratkaista ongelmia, suunnitella jne.
sisdltyvat implisiittisesti tahan mééaritelmaan. (Legg ja Hutter 2007a, 12, Legg ja Hutter 20086,
73- 80.) Nyky&én on kéytossa paljon koneita, jotka timan méaritelman mukaan ovat alykkaita.
Tassa tutkielmassa esitettyjen alykkyyden ja maailmankatsomuksen maaritelmien mukaan
maailmankatsomuksia on hyvin monilla erilaisilla olioilla, koska maailmankatsomus on

alykkaan kayttaytymisen edellytys.

2) Tasmallisyys ja yksityiskohtaisuus. Kasitteet joita maarittelyssa usein kaytetaan, eivat ole
tdsmallisid. Niinpé& niiden perusteella on vaikea luoda tasmaéllisid mééaritelmid. Méaaritelmien
komponentteina kaytetadan usein késitteita kuten; tietoisuus mm. Ketosella (Ketonen 1981, 2.),
nakokulma ja kulttuuri mm. Nietzschelld (Naugle 2002, 101- 102, 106.), absoluuttinen henki
Hegelill4 (Naugle 2002, 68- 73.), joita ei ole tdsmallisesti eikd yksityiskohtaisesti maaritelty.
Tekodlytutkimuksessa kaytetty kasitteistd on tasmaéllista ja yksityiskohtaista.
Maailmankatsomuksen osien tarvitsemat laskennalliset struktuurit ja prosessit on maaritelty
siina tasmallisesti ja yksityiskohtaisesti (kts. kpl. 3.2.3). Jos maailmankatsomus maaritell&dén
naitd komponentteja kayttaen ja jos komponenttien suhteet on selkeésti ilmaistu, tulos on
tdsmallinen ja yksityiskohtainen.

3) Formaalisuus. Tassa tutkielmassa ei saavuteta taysin formaalista maaritelmaa. Agentti-
ymparisto -viitekehys on formaalisti madritelty I&hteessa: (Legg ja Hutter 2007b, 17- 24).
Maailmankatsomuksen valttamattomat ja riittavat osat esitetdan tassa tekstissa ja lahteessa
(Vidal 2007, 8-9). Osien yhteys kognitiiviseen arkkitehtuuriin esitetddn tassa tekstissa.
Maailmankatsomuksen osat ja siten maailmankatsomus koostuu kognitiivisen arkkitehtuurin
osista. Ndm4 osat voidaan erottaa niiden tehtavien perusteella, jotka ovat kognitiivisen
arkkitehtuurin tehtavén vaatimia osaprosesseja. Osat voidaan esittad tekodlytutkimuksen
kielelld ja ne ovat formaalisti méaariteltavissd. Formaalisuudesta on hydtyda mm. koska se usein
vahentéa erilaisten tulkintojen mahdollisuutta, mika selkeyttdd maaritelman kayttoa

tutkimuksessa ja kommunikaatiossa ja helpottaa tiedon yhdistamista.

4) Tieteellisyys. Tekoalytutkimuksen késitteist6a voidaan pitéé tieteellisend. Tamaé tarkoittaa,

etta niita kaytetdan teorioissa ja malleissa, jotka ovat testattavia. Kasitteiden tieteellisyys, jos
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niitd kéayttavat teoriat ja mallit ovat saaneet empiirista tukea, kertoo, ettd ne ainakin jollakin
tavalla ovat kayttokelpoisia, ja lisdd niiden uskottavuutta verrattuna muihin véhemman tukea
saaneisiin késitteisiin. Ké&sitteiden tieteellisyys voi my0s parantaa niiden integroimista muuhun

tieteelliseen tietoon, seké edesauttaa niiden tutkimusta.

4.2 Maailmankatsomusten rakentaminen

Usein agentit kayttavat maailmankatsomustaan sitd elamansa aikana muuttamatta, mutta jotkut
voivat muuttaa sitd spontaanisti tai suunnitelmallisesti. Yhden asian tai ilmién muutosta
sanotaan sen kehittymiseksi, ja jos se sen ansiosta my0ds auttaa enemman jonkin tavoitteen
saavuttamisessa, voidaan puhua talta kannalta edistymisestd. Maailmankatsomuksen muutos
on usein osittainen ja koskee useimmiten ympériston mallia. Ympariston muutoksesta tai
samanlaisena pysyvaa ymparistda koskevien uusien havaintojen perusteella agentti voi
muodostaa mielessééan uusia késitteita ja vastesédantoja, jolloin maailmankatsomus muuttuu
joiltain osin. Yleensd sité yritetddn muuttaa paremmaksi ymparistoon sopeutumisen eli siina
agentin tavoitteiden saavuttamisen kannalta, jolloin maailmankatsomus edistyy. Usein jotkin
osat pysyvat muuttumattomina koko eldmén ajan. Eli6illa perimmaiset tavoitteet,
selviytyminen ja lisaédntyminen eivat luultavasti voi muuttua. Toisaalta esimerkiksi robotti

voidaan ohjelmoida kokonaan uudestaan perimmaisia tavoitteita myéten.

Suuri osa maailmankatsomuksista ihmisillakin rakentuu osittain spontaanisti (eli siihen
tietoisesti puuttumatta). Kun aivomme ovat kehittyneet riittdvasti, saamme kokemuksia
ymparistostd, havaitsemme suhteita, kategorisoimme, erottelemme ja yleistimme sitd, mita
aistimme havaitsevat. Korvaamme aistikokemukset ja muistot abstrakteilla yleistetyilla
ké&sitteilld ja niiden rakennelmilla. Sovitamme monia késitteitd yhtendisiin skeemoihin, ja
rakennamme néistd skeemoista kasitteellisia viitekehyksid. Uusien késitteiden muodostaminen
ja kasitteellisten viitekehysten muovautuminen hidastuu ikaantymisen myota (Project
Worldview 2007, Worldviews-An Introduction), mutta monissa tapauksissa jatkuu koko
elamén ajan. Eldmansé aikana ihminen rakentaa hitaasti elementaarikasitteisté alkaen
korkeamman tason késitteitd ja vastesdantoja. Vastesddnnot muodostavat hierarkian

konkreeteimmista abstrakteimpiin, jotka vaikuttavat hyvin moniin vasteisiin. (Fritz 2007,
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Mindscapes.) Kéyttaja testaa ja kehittaa sité jatkuvasti ympéristostadn saamansa palautteen
perusteella. Yksilo- ja aliyhteisokohtaisten kokemusten ohella monet tieteen, tekniikan ja
etiikan 10ydot ja keksinnot sekd yhteiskuntien ja luonnon tapahtumat sek& kulloinkin vallitseva
kulttuuri (yhteison jésenten yhteinen tietdmys ja tavat (Fritz 2007, members)) vaikuttavat

ihmisten maailmankatsomusten muotoutumiseen

Maailmankatsomuksia voidaan myds rakentaa suunnitelmallisesti. Suunnitelma edellyttaa
jotain tavoitetta, jonka perusteella maailmankatsomuksen suoritusarvoa voidaan arvioida tai
mitata. Jotkin maailmankatsomusten rakentamiseen erikoistuneet yksilot tai ryhmat voivat
tarjota maailmankatsomuksia halukkaille. Mahdollisesti rakennettavien maailmankatsomusten
laatua voidaan ja tulee arvioida ja valvoa joidenkin haittojen védhentamiseksi. T&ma on

kuitenkin avoin kysymys.

Kenen tai mink& tahon tehtdvana on rakentaa maailmankatsomuksia? Periaatteessa kuka
tahansa kykeneva voi sen tehda. Mille taholle tdmé tehtéva on ensisijainen, ja/tai miké tuottaa
parhaan tuloksen? Tiede ja filosofia ovat hyvia ehdokkaita, koska ihanteellisessa tapauksessa
niissa yllapidetaan kokeellisen tutkimuksen ja objektiivisen, seké& hyvin jarjestetyn tiedon
ihanteita. Ndma ihanteet eivat ole satunnaisesti eivatka tietyn edun takia valittuja, vaan
perustuvat niiden avulla tuotetun tiedon ylivertaisen tehokkaaseen ja laajaan
kayttokelpoisuuteen. Téallainen tieto auttaa mahdollisimman hyvin pd&dsemaan tavoitteeseen ja

on monikayttoista.

Tieteen ja filosofian tavoite on sama: hankkia tietoa. Maailmankatsomusten kannalta tieto on
tarkedd, koska sen avulla voidaan rakentaa parempia maailmankatsomuksia. Perimmaltaan
tietoa hankitaan jotta voitaisiin tehdd parempia ennusteita. Ennusteita tehdaan jotta voitaisiin
selviytyd, ja ylipd&dnsa menestya (saavuttaa tavoitteet). Tiedon patevyyden kannalta varmin
tapa hankkia tietoa on kokeellinen tutkimus, koska téall6in tieto on jo aluksi ainakin jossain
yhteydessé havaintoaineistoon. Aina ja kaikissa tapauksissa tdma ei ole mahdollista vaan
taytyy turvautua muihin menetelmiin. Toiseksi paras tapa on kokeellisen tutkimuksen
tuloksiin ja hallittuun ajatteluun (joihinkin ajattelua koskeviin saantdihin, esim. johonkin

monista nykyisisté logiikoista) perustuva spekulaatio. Suuri osa filosofiasta kayttaa tata
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menetelmaa. Kolmanneksi paras on hallittu ajattelu, joka ei perustu kokeellisen tutkimuksen
tuloksiin. Usein filosofit sortuvat tdhan. Huonoin on perusteettomien ja koettelemattomien
uskomusten yll&pitdminen. Uskonto kuuluu tah&n. Tastakin voi joskus olla hyotyé, erityisesti
jos uskomukset ovat jostain syysta sopivia ja ympdrist0 ei muutu.

Talla hetkelld ei ole tieteenalaa, jonka tehtdvana on muodostaa maailmankatsomusten kaltaisia
laajoja tietojarjestelmid, mutta asiantila voi muuttua ajan kuluessa. Suurta osaa
maailmankatsomuksen rakentamiseen tarvittavasta tiedosta ei tall4 hetkelld voida hankkia
pelkastaan tieteellisen tutkimuksen menetelmélld, mik& kuitenkin on ihanne, ja joudutaan
kayttdmaan myaos toiseksi parasta eli filosofian menetelmaa. Siksi nykyéén
maailmankatsomusten rakentaminen on ennen kaikkea tieteen ja filosofian yhteinen tehtava.
Jos tieteilijat ja filosofit eivat rakenna maailmankatsomuksia, muut kulttuurin tekijat ottavat
hyddyn tésté tilanteesta ja tuottavat seka tarjoavat omia vastauksiaan. Néita voivat olla
esimerkiksi uskonnot, vaarallisemmassa muodossa kultit, adrimmadisia mielipiteitad kannattavat

ideologiat tai fundamentalistisia tulkintoja uskonnoista levittavéat tahot (Vidal 2007, 9.)

Eri aikoina kokonaisten maailmankatsomusten luomista pidetédén eri maaréssa mahdollisena ja
mahdottomana ja ylipadnsa haluttavana. Yrittajia ndyttdd kuitenkin riittdvan, joten voidaan
olettaa, etté télle on olemassa tarve. VVoidaan olettaa, ettd kaikki agentit haluavat menestyé, ja
sopiva maailmankatsomus on tassé avuksi, koska se tuotttaa hyddyllisia ja kayttokelpoisia
ratkaisuja niiden ongelmiin. Kokonaiset ja yhtendiset tietojarjestelmat ovat usein seka
monikayttoisempid ettd tehokkaampia (tiiviimmin ilmaistavissa, helpommin kéytettavissa)
kuin hajanaiset. Yhtendinen kokonaiskasitys on hyddyllinen tavoite. Vaikka emme télla
hetkelld tiedd, missé méarassa se on mahdollista, on hyvé tavoitella sitd ja jatkaa tata projektia
mahdollisuuksien mukaan. Tiedon yhtendistyminen on joka tapauksessa hyddyllista

riippumatta siitd, saadaanko kokonaiskésitysta koskaan valmiiksi.

Luultavasti tiede jo olemuksestaan johtuen lahestyy yhtendisté kaikenkattavaa mallia tai
teoriaa maailmasta, riippumatta siitg, tavoitellaanko tatd. Muutamat tieteen ihanteet tai usein
hyvané pidetyt ominaisuudet ohjaavat kdytannossa tieteellisen tiedon esitysta tiiviiseen ja

yhtendiseen muotoon. Eri variaatioissaan usein ajatellaan, etté teoria T2 on parempi kuin T1,
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jos siitd voidaan paatelld useampia pétevia havaintolauseita (Lakatos ja Musgrave 1970,
Kuipers 2000). Tdéma tavoite tuntuu johtavan laajempiin teorioihin ja koska pyritaan
yhtendisyyteen, niin myos laajempiin tietokantoihin. Tieteellinen selittdminen on eri ilmididen
valisten yhteyksien kuvailua. Menestyksekkaat selitykset paljastavat ennen erillisind
pidettyjen ilmididen vélisen yhteyden. Tiede edistdd ymmarrystamme luonnosta nayttamalla,
kuinka johtaa monien ilmididen kuvauksia kayttdméalla samoja paattelysaéntoja uudestaan ja
uudestaan, ja vahentaa néin perustavimmiksi hyvéksyttavien faktojen maaraa (Kitcher 1989,
423). Joidenkin mukaan tieteen edistys tarkoittaa lisdantyvéaa ongelmanratkaisua ja ilmiéiden
kontrollia tieteen mahdollistamien sovellusten kautta (Recher 1977). Usein ongelmien
ratkaisemiseksi tarvitaan tiedon yhdistdmista. Tiede edistyy ja karkeasti tdma voidaan todeta
siitd, ettd sen avulla voidaan nykyaan tehda enemmaén asioita kuin ennen. Tieteessa jos teoriat
ovat havaintoaineiston alideterminoimia, talloin usein kehoitetaan valitsemaan yksinkertaisin
evidenssin kanssa yhteensopiva teoria (Foster ja Martin 1966). Yksinkertaisuus voi olla paitsi
esteettinen Kkriteeri, myds kognitiivinen; se voi auttaa ymmartaméaan maailmaa kognitiivisesti
ekonomisesti (Niiniluoto 2008). Késitykset tieteen yhtendisyydesta ovat merkityksellisia
tieteessd ja filosofiassa. Tieteessa ne tuottavat heuristista ja metodologisia opastusta ja
oikeutusta hypoteeseille, projekteille, ja tavoitteille sek& rahoitukselle ja koulutukselle.
Filosofiassa oletukset yhdistdmisestd auttavat valitsemaan kysymyksia ja tutkimusaiheita. (Cat
2008.)

Yleinen ohje maailmankatsomuksen rakentamiseen:

1. Tee synopsis kaikesta, miké saattaa olla hyddyllistd maailmankatsomuksen kysymyksiin
vastaamiseen.

2. Valitse valmiita tai tee itse parhaat késitteet synteesin luomiseksi tasta synopsiksesta.

3. Ehdota synteesié systemaattisen filosofian muodossa.

4. Vertaile tuloksena olevaa maailmankatsomusta toisiin maailmankatsomuksiin edelld
esitettyjen arviointikriteerien avulla, ja osoita, miksi se on parempi kuin muut.

5. Osoita, kuinka se voi ratkaista aikamme ongelmat.

6. Levita t4t4 maailmankatsomusta. (Vidal 2007, 26.)
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4.3 Maailmankatsomusten arviointi

Monista eri maailmankatsomuksista voidaan valita paras tai parhaat erilaisten kriteerien
perusteella. Kohdetta voidaan arvioida vain jonkin kriteerin tai kriteeriston perusteella, ja jos
halutaan arvioida maailmankatsomuksia, on siis valittava arvioinnin kriteeristo, joka on myos
perusteltava. On esitettdva, mité kriteereilld yritetddn saavuttaa, miten ne sen tekevét, ja miksi

ja kenelle tdma on tavoittelemisen arvoista.

Mihin maailmankatsomusten arviointikriteerit perimmiltdan ja yksityisista toteutuksista
rilppumatta perustuvat? Maailmankatsomukset ovat agenttien informaatiosysteemej, jolla ne
kasittelevét ympéristostadn saamaansa tietoa ja yrittavat muodostaa sen ja tavoitteensa
perusteella toimintoja joiden suorittaminen auttaa niitd saavuttamaan perimmaisen tavoitteensa.
Jos maailmankatsomusten tehtdva on téllainen, maailmankatsomusten hyvyytta voidaan
arvioida sen perusteella, tayttavatko ne tdman tehtavan, eli auttavatko ne agenttia
saavuttamaan tavoitteensa. Siten tavoitteellisen agentin kannalta maailmankatsomus on hyv,
jos se auttaa sitd saavuttamaan perimmadisen tavoitteen. Maailmankatsomus on paras, jos se

tekee tdamén paremmin kuin muut, ja sen hyvyys on yhta kuin sen hyodyllisyys kayttajalleen.

Lis&é kriteerejé voidaan muodostaa sill& perusteella, ettd niiden tayttdminen auttaa
maailmankatsomuksen perimmaisen tavoitteen saavuttamisessa. Agentin menestyksen
kannalta tarkeit& tekijoita ovat sen resurssit, ymparisto ja tavoitteet. Ilman tietoa néista
tekijoista, oikeaa toimintoa ei ole mahdollista mééritta. Jos ei tiedet& agentin resursseja, ei
tiedetd, mitéd toimintoja agentti voi suorittaa, mita se voi havaita ja miten paljon ja miten
monimutkaista tietoa se voi kasitelld. Ilman tietoa ymparistdsta ei tiedetd, mihin tilaan
ymparisto siirtyy tietyn toiminnon suorittamisen seurauksena, joten ei voida selvittadd, mika
toiminto siirtdd ympariston tavoitetilaan. llman tietoa tavoitteista ei voida tietdd, miké
ympariston tila on tavoitetila, joten sité ei voida I0ytdédkaan. Yleisesti agentin resursseja ovat
kaikki sen tavoitteen saavuttamisen kannalta hyddylliset asiat. Agentin resurssit voidaan
luokitella sisdisiin, véalittaviin ja ulkoisiin resursseihin. Sisaiset resurssit ovat hyddyllisia
agentin sisdisia rakenteita tai prosesseja. Vélittavat resurssit ovat agentin ja ympariston

kommunikaatioita vélittdvien agentin osien (sensorien ja aktuaattorien) hyodyllisia kykyja.
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Ulkoiset resurssit ovat hyodyllisia ympariston osia. Agentin maailmankatsomus kuuluu sen
sisdisiin resursseihin. Parempi maailmankatsomus on suurempi/arvokkaampi resurssi. Mitka
maailmankatsomuksen ominaisuudet tekevét hyddyllisemman, eli paremman/arvokkaamman

resurssin? Useimmiten nama:

o Yksinkertaisuus/lyhyys sééstaé laskennallisia resursseja, kuten prosessointitehoa, ja
muistitilaa.

o Siséinen, ja ulkoinen koherenssi mahdollistavat pdattelyn, suunnittelun ym.

o Kehityskelpoisuus/muokattavuus mahdollistaa oppimisen, eli maailmankatsomuksen

osien muokkaamisen uusien kokemusten perusteella.

Lisé&ksi voi olla lukematon maéara erilaisia tapauskohtaisia kriteerejd, jotka maaraytyvat
tavoitteen, kéytossa olevien resurssien sekd ympariston ominaisuuksien mukaan.
Maailmankatsomuksen hyvyys tai arvo on usein tapauskohtaista ja siten sitd voidaan
luonnehtia vain hyvin rajoitetussa maarin. Tamé johtuu siitd, etta voi olla olemassa hyvin suuri
joukko hyvin erilaisia tavoitteita, resursseja ja ympéristoja. Ehka voitaisiin jakaa arvo yleiseen
ja tapauskohtaiseen, jolloin yleinen arvo viittaisi niihin ominaisuuksiin, jotka ovat kaikissa
tapauksissa (tai ainakin suuressa osassa tapauksista) hyddyllisia, ja tapauskohtainen vain

tietyissd. Useimmiten on ilmeisesti kaytdnnossé kokeiltava, millainen toimii milloinkin.

Tama herattdd myos ajatuksen, ettd maailmankatsomuksia voidaan optimoida.
Maailmankatsomuksen osat ovat kognitiivisia osaprosesseja. Ne kuluttavat laskennallisia

resursseja: aikaa, muistitilaa, huomiota, ja voivat olla virheellisia tai sopimattomia.

Jotkut alykkaat systeemit, ihmiset ainakin jossain méaarin, voivat suunnitelmallisesti muuttaa,
kehitell& ja rakentaa maailmankatsomuksia. Kommunikaation avulla niitd voidaan ainakin
osittain ja jossakin maéarin virheettomasti levittad myos toisille. Parempien
maailmankatsomusten tuottaminen on jarkeva tavoite. Huonompien haittoja tulee jossakin

madrin valvoa ja yrittaé poistaa.
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4.4 Mahdollisimman hyva maailmankatsomus

Alykkaat systeemit -maailmankatsomus perustuu Walter Fritzin kirjassaan Intelligent systems
and their societies (2007) esittamiin ajatuksiin. Sen kasitteet tulevat eri tieteenaloilta,
pééasiassa tekodlysté ja systeemiteoriasta. Liséksi olen kerannyt vakuuttavia ja yhteensopivia
ajatuksia muista lahteistd. Sen hyvyys perustuu se omaamiin maailmankatsomuksille
toivottaviin ominaisuuksii. Se on tarkoitettu nykyisille ihmisille. Toisin kuin monet muut
maailmankatsomukset, se vastaa kaikkiin maailmankatsomuksen osia koskeviin kysymyeksiin,

ei kuitenkaan taydellisesti tai lopullisesti.

Alykkaat systeemit -maailmankatsomus on kokonainen (vastaa kaikkiin
maailmankatsomuksen osia koskeviin kysymyksiin), koherentti (tieteellinen,
systeemiteoreettinen kieli), ja kehityskelpoinen (avoin ehké kieltd, tutkimuksen menetelméa
seké joitakin peruskasitteitd lukuun ottamatta ja uuden tiedon hankintaa hyddyllisena pitava).

Alykkaat systeemit -maailmankatsomuksen hyvyys perustuu sen omaamiin
maailmankatsomuksille toivottaviin ominaisuuksiin. Toisin kuin monet muut
maailmankatsomukset, se vastaa kaikkiin maailmankatsomuksen osia koskeviin kysymyksiin,
ei kuitenkaan taydellisesti tai lopullisesti. Se on kokonainen (vastaa kaikkiin
maailmankatsomuksen osia koskeviin kysymyksiin), koherentti (tieteellinen,
systeemiteoreettinen kieli), ja kehityskelpoinen (avoin ehké kieltd, tutkimuksen menetelméa
seké joitakin peruskasitteitd lukuun ottamatta ja uuden tiedon hankintaa hyddyllisena pitava).
Se on hyvé peruslahtokohta, jota voidaan tdydentad ja tarkentaa tutkimuksen edetessa.
Maailmankatsomusten osia koskeviin kysymyksiin se vastaa karkeasti kuvailtuna seuraavalla

tavalla:

1) Malli maailmasta (ympéristostd). (Ontologia), 2) malli menneisyydesta. (Historia), ja 3)
malli tulevaisuudesta. (Futurologia): Tieteellinen tutkimus ja sen menetelma tarjoavat
luotettavimman tiedon ympéristosta, menneisyydesta ja tulevaisuudesta. Universumi on kaikKi
mit& on olemassa, kokonaisuutena tarkasteltuna (Fritz 2007, Glossary). Universumissa on tai

voidaan havaita sédnnénmukaisuuksia, korrelaatioita, joiden perusteella sitd voidaan jakaa
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osiin. Agentti tai alykas systeemi on osa universumia. Enemmaén tai vahvempia korrelaatioita
on systeemin eri osien vélilla, kuin systeemin osien ja systeemin ulkopuolisten universumien
osien valilla. (Fritz 2007, Glossary.) Systeemin ympérist6d on se osa universumista, joka on
kommunikaatiossa systeemin kanssa, mutta ei ole osa sit4 (Fritz 2007, Glossary).
Kommunikaatio on materian tai energian liiketta kahden universumin osan vélilla (Fritz 2007,
Glossary). Agentti havainnoi ympéristodan, eli vastaanottaa ymparistosta tulevia
kommunikaatioita. Sen toimintaperiaatteena on toistaa syote-vaste -syklid: Se saa
ymparistostaan syotteen, valitsee siihen (tavoitteensa kannalta) sopivan vasteen, ja suorittaa
sen. Vaste yleensd muuttaa ympériston tilaa, ja systeemi saa uuden syoétteen, ja sykli alkaa
alusta. Kaikkien alykkaiden systeemien toimintaperiaate on sama, vaikkakin se voidaan

kaytanndsséa toteuttaa monin eri tavoin.

4) Teoria tiedosta. (Epistemologia): Alykkailla systeemeilla on erilaiset kyvyt ja keinot
hankkia tietoa. Ne saavat ympéristosta kommunikaatioita eri energiamuotoja tunnistavien
aistinelintensa eli sensoriensa kautta. Niilld on usein hyvin rajallinen maaré sensoreita, ja
nekin ovat yleensa rajoittuneita vain tietyn tyyppisten kommunikaatioiden vastaanottamiseen,
koska rajalliset resurssit kannattaa k&yttaé vain varmasti relevantin tiedon hankkimiseen ja
kasittelyyn. Nama tosiasiat rajoittavat dlykk&én systeemin vastaanottamien
kommunikaatioiden tyyppejé ja maaréa ja siten myos informaatiota ja tietoa, joka silla voi
ymparistostaan olla. Tietoa voidaan saada havainnoista, tai sitten paattelemalla havaintojen
perusteella. Tieto perustuu muistiin ja ennustamiseen: aikaisempien kokemuksien perusteella
muodostetaan ennusteita tulevaisuuden kehityksistd. Keinotekoisiin alykkaisiin systeemeihin
tietoa voidaan myos ohjelmoida etukéteen. Myds perimaa voidaan pitéa tietona. Luonnollisten
alykkéiden systeemien DNA toimii muistina, joka sisaltaa niille elintarkeda tietoa, joka johtaa
niiden rakenteen, kykyjen ja taipumusten kehittymiseen (Hawkins 2005, 186).

5) Teoria arvoista. (Aksiologia): Kaikilla alykkailla systeemeilld on tavoite (engl. main
objective). Monet voivat my0ds oppia luomaan ja kayttdmaan alitavoitteita (engl. sub objective).
Alitavoitteet ovat alemman tason ja/tai véliaikaisia tavoitteita. Alitavoitteen saavuttamalla
alykas systeemi ldhenee tavoitteensa saavuttamista. (Fritz 2007, Objectives.)

Tarkoitushakuisuus tai tavoitteellisuus syntyi elaman mukana noin nelja miljardia vuotta sitten.
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Evoluutio kasvatti tasté pienesta alusta yha selvempid merkityksia ja yha selvempié arvoja
preferenssijarjestelman, jonka mukaan eliét panevat asioita ja elamyksia arvojarjestykseen.
(Salmi 2002, 54- 55.) Luonnollisten &lykkaiden systeemien ympérist0jen vaarat ovat
aiheuttaneet sen, ettd niiden tavoitteeksi on tullut elossa pysyminen ja lisd&dntyminen (Fritz
2007, Main objective). Yksilot, joilla on tavoitteita, ominaisuuksia tai tapoja, jotka eivat
edesauta tai haittaavat selviytymista, menehtyvat jonakin vaikeana hetkend. Paremmin
selviytymiseen kykenevillé yksildilla on keskiarvoltaan enemmaén jélkeldisia, ja siten suurempi
0sa seuraavasta sukupolvesta on niité. (Fritz 2007, The objectives of humans.) Vaihtoehtojen
lisdys elididen aivojen kapasiteetin kasvaessa koskee ennen muuta keinojen valintaa, ei
niinkaan suuressa maarin perimmadisia tavoitteita. Keinotekoisten alykkéiden systeemien
tavoitteet voivat olla mit4 tahansa mita ohjelmoija ohjelmoi niihin. Ihmista palvelevan robotin
tavoitteena voi olla esimerkiksi ihmisen hyvéksymisen maksimointi ja moitteen minimointi.
(Fritz 2007, Main objectives.)

6) Teoria toiminnasta. (Prakseologia): Alykas systeemi oppii kayttaytymaan niin, etti se
saavuttaa tavoitteensa: Se aistii ymparistoaan, ja kokemustaan kéyttéen valitsee toiminnon ja
suorittaa sen. (Fritz 2007, Create a scientific ethics.) Seuraava ohjaava periaate patee kaikkiin
alykkaisiin systeemeihin, ihmiset mukaan lukien:

o Alykas systeemi toimii aina saavuttaakseen tavoitteensa. (Fritz 2007, Interaction
between intelligent systems.)

Tama koskee myos tilanteita, joissa se on vuorovaikutuksessa muiden dlykkéiden systeemien
kanssa. Ainakaan nykyaan ei ole tietoa, onko olemassa esim. universaalia, transsendentaalia,
absoluuttista, ikuista, jne. hyvaa ja miten siita voidaan tietda. Alykas systeemi oppii "Hyvan"
kasitteen, kuten muutkin késitteet kokemustensa kautta. Ymparistossaan toimiessaan se saa
kokemuksia ja vahitellen oppii, mik4 auttaa sitd saavuttamaan tavoitteensa.

Hyvéan maaritelm& on seuraava:

o Alykkaalle systeemille se, miki auttaa sitd saavuttamaan tavoitteensa, on hyvaa, ja se,
mik& estéd, on pahaa.

Moniagenttisissa ympérist0issé tilanne on usein monimutkaisempi kuin yksiagenttisissa
ymparistoissd. Moniagenttisissa ymparistoissa toiset alykkaat systeemit saattavat reagoida sen

toimintoihin, ja &lykk&&n systeemin tdytyy ottaa tdma huomioon arvioidessaan oman
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toimintansa hyodyllisyytta. Etiikkaa voidaan tarkastella alykkaiden systeemien nakokulmasta
seuraavasti: Koska ihminen on alykds systeemi, ja voidaan yrittaa selvittaa, mita
mahdollisimman alyké&s systeemi tekisi tietyssé tilanteessa, tdmé on se miten ihmisenkin tulisi
toimia. (Fritz 2007, Extensive summary.) Kun alykas systeemi toimii hyddyllisesti (tavalla
mik& auttaa sitd saavuttamaan tavoitteensa) moniagenttisissa ympaéristoissa, Fritz sanoo sen
toimintaa eettiseksi. Toisaalta I6ysemmin myds parasta tapaa pyrkia edellda mainittuun

tulokseen voidaan sanoa eettiseksi toiminnaksi.

Moniagenttisissa ymparistOissé toiset alykkaat systeemit saattavat reagoida sen toimintoihin,
ja élykkaan systeemin taytyy ottaa tdma huomioon arvioidessaan oman toimintansa
hyodyllisyyttd. Hyddyllisten reaktioiden todennakoisyyden lisadmiseksi ja haitallisten
vahentdmiseksi moniagenttisissa ympaéristoissa lykkaiden systeemien kannattaa kayttaytya
seuraavan periaatteen ohjaamana:

Alykkaan systeemin kannattaa kayttaa toimintoja, jotka

1) auttavat sitd saavuttamaan tavoitteensa, ja

2) ovat samalla enemmén hyddyksi kuin haitaksi kaikille, joihin toiminta vaikuttaa. (Fritz
2007, Ethics as a science.)

Kohtaan (2) on kaksi paéasyyta: Sita noudattamalla alykas systeemi voi (ehkd) valttdd muiden
haitalliset reaktiot ja tehd& yhteistyotd. Jos alykkaan systeemi suorittamasta toiminnosta on
jollekin toiselle alykkaéalle systeemille enemman haittaa kuin hyotyd, se saattaa reagoida ei-
toivotulla tavalla. Paras tapa varmistaa, ettei haitallisia reaktioita tule, on toimia niin, etta
jokaiselle dlykkaalle systeemille, johon toiminto vaikuttaa, on siitd enemman hyo6tya kuin
haittaa. Jos on joitakin, joihin dlykas systeemi ei tiedd toiminnon vaikuttavan, se ei voi tehda
laskelmia néiden osalta. Toiminto on melkein varmasti eettinen (auttaa sitd saavuttamaan
tavoitteensa), jos siitd on hyotya sen suorittavalle alykkéalle systeemille, ja enemman hydétya
kuin haittaa kaikille muille alykkaille systeemeille, joihin se tietdd toiminnon vaikuttavan.

(Fritz 2007, Ethics of the artificial intelligent system.)

Kaikki alykkaat systeemit eivat valttaméattd osaa tai halua kéyttaytya eettisesti. Talloin toiset

alykkéaat systeemit tai yhteiso voi yrittdd muuttaa sen kéytosta. Jos alykas systeemi ei halua
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kayttaytyé eettisesti, eli se uskoo saavuttavansa tavoitteensa paremmin toiminnalla, josta on
enemman haittaa kuin hyotya toisille, tima voidaan yrittaa estaa osoittamalla, etta sen usko ei
pida paikkaansa. Tamé voidaan tehdd joko sanoin tai teoin, uhkaamalla tai rankaisemalla.
Mahdollinen rangaistus véhentaa todennakoisyytta, ettd alykas systeemi valitsee tietyn vasteen

tulevaisuudessa tekeméll siité todennékoisesti vahemman hyodyllisen.

Yhteiso syntyy seuraavasti. Joku alykas systeemi uskoo, etta se voi saavuttaa tavoitteensa
paremmin toisten avustuksella kuin yksin ja kommunikoi ajatuksensa toisille &lykkaille
systeemeille. T&m& kommunikointi voidaan tehdd sanoin tai teoin. Se saa ne toimimaan
yhdessa tavoitteen saavuttamiseksi, joten ryhmélld on yhteinen tavoite. Oletetaan vield, etta
ryhman tavoite on pitkaaikainen. Talléin, koska se on koostunut monista osista jotka ovat
alykkaita systeemejé, ja joilla on yhteisia tavoitteita ja systeemin olemassaolon aika ylitt&a sen
yksittdisen jasenen elinajan, sitd voidaan sanoa yhteisoksi edelld annetun mééaritelmén mukaan.

(Fritz 2007, Creation of a society.)

Ihmiselle yhteiso on tarke& ainakin seuraavista syista:
1) Mahdollisuus kayttaa yhteison yhteisia resursseja, energiaa, tavaroita ja tietoa. (Firtz 2007,
The importance of societies.)

2) Mahdollisuus tehda yhteisty6ta, tyon jakaminen. (Firtz 2007, The importance of societies.)

Suunnittelun ja paatoksenteon teoriat ja naiden tehtdvien ainakin osittainen automatisointi on
nyt ja tulevaisuudessa hyddyllista mm. taloudessa, politiikassa, hallinnoinnissa ja projektien

suunnittelussa.
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