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Tulevaisuusvaliokunnan esipuhe

Tekodly mielletddn helposti tieteiskirjamaiseksi tulevaisuuden teknologiaksi. Tdiman
pdivan digitaaliset teknologiat tuntuvat arkisilta. Kuten tdma kirja osoittaa, tekodly on
kuitenkin monin tavoin keskuudessamme jo nyt. Elimme aikaa, jolloin tekodly on tulossa
kiihtyvadlld vauhdilla osaksi arkeamme ja ty6tdmme. Tama esipuhe valaisee sitd, miten
tekodly on ilmaantunut valiokunnan kdsittelemien asioiden joukkoon ja jopa kuultavaksi
valiokunnan kokoukseen. Lisdksi esipuheessa kdydddn ldpi tdtd kirjaa jdsentdvit teemat ja
esitellddn tulevaisuusvaliokunnan johtopaitokset.

Tekoalyn nousu tulevaisuusvaliokunnan agendalle

Tekodly on ollut sddnnoéllisend keskustelunaiheena tulevaisuusvaliokunnassa ainakin
vuodesta 2018 lihtien. Tarkednd herdttelijind oli tulevaisuudentutkijoiden Risto Linturin
ja Osmo Kuusen valiokunnalle laatima selvitys, jossa ennakoitiin sadan radikaalin teknolo-
giaratkaisun tuottamia sosioteknisid murroksia. Selvityksen ennakoi neuroverkoista ja
syvdoppimisesta tulevan radikaalien teknologioiden osa-alue, joka muokkaa maailmaa
eniten vuoteen 2037 mennessd. Sadan radikaalin teknologiaratkaisun listalla monet
muutkin kérkisijat liittyivdt nimenomaan teknologioihin, jotka hyodyntavit tekoalyd,
tuottavat sen vaatimaa dataa tai toimivat sen edellyttimana fyysisend perustana: Toisella
sijalla oli robottiauto henkil- ja tavaraliikenteessd. Neljas oli tekodlyn tekemad globaali
ty0 (eli ihmisten tekemdn tyon korvautuminen paikkariippumattomilla tekodlypalve-
luilla). Kahdeksantena oli puheentunnistus, puhesynteesi ja tulkkaus ja yhdeksdntena-
toista ympdriston reaaliaikainen 3D-hahmotus.

Vield vuonna 2013 tekodly ei esiintynyt termind tulevaisuusvaliokunnan teknologian
ennakoinnissa, joka hyddynsi samantyyppistd metodologiaa. Tekodlyn kdsitettd ldhinnd
oli ”itseorganisoituva data”, jonka kehitys oli prototyyppiasteella, ei vield markkinoilla.
Robottiauto, puheentunnistus ja reaaliaikainen 3D-mallinnus esiintyivdt jo vuoden 2013
ennakoinnissa, mutta vuoden 2018 ennakoinnissa arvioitiin, etti esiin murtautuneet
tekodlyn keskeiset periaatteet, neuroverkot ja syvdoppiminen, kiihdyttdvdt niin ndiden
kuin monien muidenkin radikaalien ratkaisuiden kehitystd entisestdan.

Tuodakseen teknologian kehitykseen toisenlaista ndikdkulmaa valiokunta tilasi analyysin
teknologian nopean kehityksen tuottamista yhteiskunnallisista jannitteistd. Tassd rapor-
tissa nousi luonnollisesti esiin useita tekodlyyn liittyvid ndk6kohtia, joiden suhteen
pddttdjien on syytd pitdd silmdt auki. Raportin kirjoittaja professori Toni Ahlqvist pai-
notti, ettd tekodly helpottaa mekaanisluonteisen tiedon keruuta ja analyysid, mutta sen
riskind on arvolatautuneen ja luonteeltaan poliittisen tiedon yksinkertaistettu ymmarta-
minen objektiivisena ja teknokraattisena "datana”, jota voidaan kayttdd yhteiskunnan
hallinnassa. Ahlgvistin mukaan informaatioteknologiaa ei tulisikaan ajatella pelkdstdin
vapauttavana infrastruktuurina, joka mahdollistaa ihmisten, yritysten ja organisaatioiden
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kommunikoinnin toistensa kanssa vailla rajoja. Tulisi kysyd myds, mitd yhteiskunnalle ja
ihmisille tapahtuu, kun ldhestulkoon kaikki toiminta on teknologiavilitteistd. Ahlqvistin
sanoin: "Onko tdlld kanssakdymiselld vaikutuksia esimerkiksi siihen, miten ihminen
reagoi toiseen ihmiseen niin sosiaalisesti kuin fyysisesti? (...) Entd tarvitsemmeko tule-
vaisuudessa jonkinlaisen reaaliajassa toimivan "identiteettivarmistajan” tarkastamaan,
onko keskustelukumppanimme aito henkild, robotti, avatar vai algoritmi? (...) Entd mita
seurauksia voi olla silld, jos ihmiset addiktoituvat kaikkia aisteja ruokkiviin virtuaalimaail-
moihin?”

Vuonna 2018 tulevaisuusvaliokunta laati suurelle valiokunnalle lausunnon valtioneuvos-
ton selvityksestd, joka koski komission tiedonantoa Tekodly Euroopassa. Lausunnossaan
valiokunta totesi muun muassa, ettd on olennaista ymmartad ja ennakoida yhteiskunnal-
lisia muutoksia, mahdollisuuksia ja sidddstarpeita, joita aiheutuu tekodlyn ja siihen liitty-
vien muiden radikaalien teknologioiden yhteisvaikutuksesta. Valiokunta totesi my®s, etta
teknologia kehittyy niin nopeasti, ettd monet merkittavat uudet teknologiat ovat jo kdy-
t0ssd, vaikka niitd ohjaava lainsdddintd on monelta osin vasta tekeilld eikd lainsaddtdjille
ole ehtinyt kehittya selvdd kuvaa siitd, mitd esimerkiksi kryptovaluutat, lohkoketjutekno-
logia ja kolmannen sukupolven tekodly ovat ja minkailaisia vaikutuksia niilld voi olla.
Tulevaisuusvaliokunta lausuikin, ettd tdssd tilanteessa "kokeilukulttuuri on parasta, mitd
voimme tehdd, mutta kokeilut tarvitsevat rinnalleen systemaattista eettistd herkkyyttd ja
harkintaa sekd jdrjestelmdn, joka kumuloi kokeiluista kertyvid kokemuksia ymmarryk-
seksi ja lainsdaddannoksi”.

Kyseiseen lausuntoon liittyvissd asiantuntijakuulemissa esiin nousi esiin my&s huoli EU:n
ohjelmisto-osaamisesta ja riippuvuudesta muualla kehitetyistd digitaalisista alustoista.
Valiokunnan mukaan EU:n tulisikin varmistaa, ettd tekodlyn kayttdjilld on mahdollisuus
ymmartdd, minkalaisiin seikkoihin, arvotuksiin ja painotuksiin tekodly pohjaa ratkai-
sunsa: ”Varsinkaan julkisen hallinnon tekoidlyhankinnat eivit saa jadda lapindkymatto-
mien, muualta ostettujen ratkaisujen varaan, vaan EU:lla on kansalaistensa edun turvaa-
miseksi oltava omaa algoritmiosaamista”. Kansalaisten tietosuojan suhteen valiokunta
kannatti niin kutsuttua omadata-periaatetta, jonka mukaan yksilon tulee voida luottaa
dataa koskevaan tietosuojaan ja hinelld tulee olla oikeus pddttda siitd, mitkd tahot voivat
kdyttdd juuri hintd koskevaa dataa. Valiokunta totesi tarkedksi myos lisdtd kansalaisten
osaamista ja ymmadrrystd tydskentelystd ja toimimisesta tekodlyn kanssa, sen mahdolli-
suuksista, rajoituksista ja tekodlyavusteisen toiminnan eettisistd ulottuvuuksista. Lisdksi
valiokunta ehdotti, ettd komission tiedonannossa korostetun ihmis- ja tarveldhtéisen
digitalisaation tulisi ilmeta siten, ettd politiikkatavoitteiden ja toimenpiteiden kohdalla
kuvattaisiin, miten niiden on tarkoitus vaikuttaa ihmisten arkeen. EU:n tekodlyhankkei-
siin tulisi liittdd myos eettinen arviointi ja hankkeiden tulisi ohjautua Agenda 2030:n
tavoitteista kdsin. Valiokunta muistutti, ettei tekodly eikd digitalisaatio yleensdkddn
automaattisesti edistd kestdvaa kehitystd, vaan myos tihdn arvopddmadirddn ja tavoittee-
seen tulee aktiivisesti pyrkia.

Viimeksi mainitusta teemasta tulevaisuusvaliokunta teetti Kohti parempaa tulevaisuutta
-raportin. Siind on analysoitu teknologian mahdollisuuksia ja uhkia kestdvdn kehityksen
edistimisessd vertaamalla tulevaisuusvaliokunnan aiemmin teettdmien radikaalit tekno-
logiat -selvitysten tuloksia YK:n Agenda 2030:n tavoitteisiin. Timan analyysin pohjalta
todettiin, ettd tekodlyssd on potentiaalia erityisesti koyhyyden poistamiseen, kestdvdin
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talouskasvuun, koulutustason nostoon ja globaaliin kumppanuuteen liittyvien tavoittei-
den saavuttamisessa. Taimdn hyvin potentiaalin toteutuminen edellyttda kuitenkin itse-
ndisen tekodlyavusteisen kouluttautumisen mahdollistumista seka kaikille saavutettavia
tekodlypalveluita. Namad tekisivdt tiedon jalostamisesta ja toimeentulon hankkimisesta
entistd riippumattomampaa fyysisestd sijainnista.

Niiden toiveikkaiden ndkymien ohella valiokunta perehtyi tekodlyn turvallisuusriskei-
hin, kun se laati lausuntoa ulko- ja turvallisuuspoliittisesta selonteosta. Asiantuntijakuu-
lemisissa nousi esiin, ettd GPT3-pohjainen tekodly kykenee jo tuottamaan reaaliaikaisesti
dlykkdan oloisia tekstejd ja keskustelunpdtkid useilla eri kielilld, eikd olla endd kaukana
siitd, ettd tekodly pystyy kdymadin sosiaalisessa mediassa yhtdaikaisesti miljoonia keskus-
teluja, joihin osallistuvien ihmisten on vaikea hahmottaa keskustelevansa koneen kanssa.
Nidistd ja muista kuulemisissa esiin nousseista uhista valiokunta lausui esimerkiksi
seuraavasti:

Tulevaisuusvaliokunta toteaa, ettd valiokunnan kuulemisissa nousi esille
useita merkittdvid turvallisuuskysymyksid, joita pitdd analysoida tarkemmin.
Téllaisia ovat muun muassa tekodlyn ja sosiaalisen median yhdessd
aiheuttama informaatioympdriston hdmdrtyminen sosiaalisen ja
kognitiivisen kyberturvallisuuden uudella tavalla haastavaksi
disinformaatioympdristoksi, tarve mddritelld Suomen kansallinen kybertila ja
kybersuvereniteetin puolustaminen, virtuaalivaluuttojen vaikutukset
maailmantalouteen ja ympdristéon, avaruusteknologian merkityksen nopea
kasvu, autonomiset asejdrjestelmdt sekd ihmisiin, eldimiin ja kasveihin
kohdistuvat biouhat mukaan lukien kasvanut onnettomuusriski ja anti-
mikrobiresistenssi. Tarkempaa analyysia edellyttdvdt myés kyberuhkiin ja
hybridivaikuttamiseen liittyvien uusien toimijatyyppien syntyminen ja
globaalien suuryritysten kasvava valta. Resilienssin osalta huomiota
edellyttdvdt muun muassa ruokaturva sekd kriittisiin resursseihin ja
luonnonvaroihin liittyvdt kansainvdliset hankintaketjut. (Valiokunnan
lausunto).

Ulko- ja turvallisuuspoliittisen selonteon kuulemisissa esiin noussut nikemys tekoalysti
sosiaalisen median mahdollisena hybridivaikuttajana vaikutti asialta, johon tulevaisuus-
valiokunnan olisi hyva perehtyd. Kiinnostavana pidettiin my®s sitd, millaiset ovat teko-
dlyn kdyttomahdollisuudet niin kutsuttuna tukidlynd. Kun valiokunta jirjesti asiantunti-
jakuulemisia valtiopdivdasiaan Valtioneuvoston selvitys: Komission strateginen ennakointi-
raportti 2020 ”Strateginen ennakointi - edellytysten luominen Euroopan selviytymisky-
vyn parantamiseksi”, tuli ajankohtaiseksi selvittdd, miten ja milld ehdoilla tekoilyd ollaan
kehittdmassd tai miten sitd voitaisiin kehittdd ennakoinnin tueksi. Asiantuntijakuulemis-
ten pohjalta valiokunta totesi lausunnossaan, ettd tekodlyn kiytdssd ennakoinnin tukena
ei olla vield kovin pitkalld. Ndhtiin kuitenkin ainakin viisi erityyppistd mahdollisuutta
tekodlyn hyodyntdmiseen. Tdllaisia olivat esimerkiksi heikkojen signaalien etsintd,
havaintojen automaattinen lajittelu ja matemaattisten menetelmien kdytt6 kvantifioidun
asiantuntijatiedon tiivistdmiseen skenaarioiksi. Tekodlyn avulla voitaisiin myds seurata
skenaarioiden etenemisen merkkipaaluiksi midriteltyjd ilmi6itd ja tapahtumia seka
tuottaa yllattdvid asiayhteyksid, jotka perustuvat asiantuntijoiden luomiin tulevaisuus-
kuvauksiin, ja kdyttdd niitd ihmisasiantuntijoiden jatkotyon virikkeina.
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Ulko- ja turvallisuuspoliittisen selonteon asiantuntijakuulemisissa nousi esiin GPT3-
pohjainen tekodly. Strategiseen ennakointiin liittyvien asiantuntijakuulemisten osana
valiokunta pyysi tulevaisuudentutkija Risto Linturia jirjestimddn demonstraation siitd,
milld tasolla GPT3-pohjaisen tekodlyn keskustelukyky on. Tekodlyd kokeiltiin valiokun-
nan etdkokouksessa. Tilaisuudessa edustajien kysymyksiin vastasi kaksi kuulemista
varten luotua "tekodlypersoonaa”. Namd persoonat toimivat kdytinnossd kahtena erilai-
sena tiedon etsinndn ja esittimisen suodattimena, jotka jdljittelivit erilaiset arvomaailmat
omaavien henkil6éiden ilmaisutapaa. Tekodlydemonstraatiossa valiokunta esitti kysymyk-
sid “tekodlypersoonille” hieman samaan tapaan kuin se esittdd kysymyksid ihmisasian-
tuntijoille. Kuuleminen kuitenkin poikkesi tavanomaisesta asiantuntijakuulemisesta
siind, ettd "tekodlypersoonat” eivit pitineet itsendistd asiantuntija-alustusta, vaan valio-
kunta testasi niiden vastaustapaa esittimalld kirjallisia kysymyksid ja kommentoimalla
ruudulle ilmestyvid vastauksia keskenddn ddniyhteydelld. Tekodlyyn ei liittynyt ddnentun-
nistusta, eli "persoonat” osallistuivat kokoukseen vain tekstid lukemalla ja tuottamalla.

Kahden samaa lihdeaineistoa kdyttdvin "tekodlypersoonan” kiytto kysymyksiin vastaa-
misessa toi esiin sen, miten tekodlyn antamat vastaukset riippuvat tdysin siitd, millaiset
arvoasetelmat siihen on "ohjelmoitu”. Tassa tapauksessa ohjelmointi oli tapahtunut
kuvailemalla tekodlysovellukselle luonnollisella kielelld, minkdlainen persoona sen tuli
olla. Tekodly, jolle oli kerrottu sen olevan kestdvad kehitystd painottava asiantuntija, tuotti
lihdeaineistosta hyvin erilaisia vastauksia kuin tekodly, jolle oli ilmoitettu sen olevan
erityisesti teknologian mahdollisuuksista innostuva yrittdja.

Kokeilu heritti keskustelua tekodlyn kokeilemisesta ja mahdollisesta kdytostd padtdksen-
teon tukena. Tulevaisuusvaliokunta totesi, ettd tekodlykokeilu, siitd virinnyt keskustelu ja
aiemmat asiantuntijakuulemiset osoittavat tekodlyn kehityksen olevan sellaisella tasolla
ja vaikuttavan niin monen yhteiskunnan osa-alueeseen, ettd laajan mutta yleistajuisen
katsauksen teettiminen tekodlyn nykytilaan ja tulevaisuuden nikymiin toimisi hyvana
tilannekuvana ja palvelisi sekd pddttdjid ettd kansalaisia. Valiokunta pyysi kirjoittajiksi
laajaa joukkoa tutkijoita, jotka edustavat tekodlykehityksen eri nikékulmia. Katsauksen
tarkoitus oli avata yleistajuisesti, mitd kaikkea tekodly-kisitteeseen sisiltyy, minkilaisia
sovelluksia erityyppisilld tekodlyratkaisuilla on ja mitd yhteiskunnallisia ja eettisid kysy-
myksid tekodlysovellusten kehittdmiseen ja kdyttoon liittyy. Tuloksena syntyi nyt kdsilld
oleva kirja.

Kirjan rakenne

Kirja on jisennetty niin, ettd osa I koostuu tekodlytutkijoilta pyydetyistd nikokulmista.
Jokaisen luvun kirjoittajaa pyydettiin esittelemdin, mihin tekodlykehityksen alueeseen
hédnen edustamansa tutkimus tai tyo liittyy, minkdlainen muutosvoima tekodly tdsta
ndkdkulmasta on, ja padttimain tekstinsd viesteihin pddttdjille ja kansalaisille. Kirjoittajat
saattoivat lisdtd tekstiinsd tietolaatikon jonkin argumentin tai esimerkin havainnollista-
miseksi.

Kirjan alussa tutkimusprofessori Heikki Ailisto ja professori Petri Myllymaiki luovat
yleiskatsauksen siihen, miten tekodlyd pyritddn madrittelemddn ja millaisia menetelmid
tekodlyksi kutsutut ratkaisut sisdltdvit. Luvut 2-7 kdyvit ldpi tekodlyjen erilaisia toimin-
nallisuuksia: Professori Sasu Tarkoma avaa tekodlypohjaisen data-analyysin kysymyksia.
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Professori Joni-Kristian Kdmardinen kertoo tavoista, joilla tekodly voi havainnoida
fyysistd ympdristoddn, kun taas professori Juha Roning luotaa tekodlyn ja robotiikan
suhdetta. Professori Tapio Salakoski esittelee, milld tavalla tekodly ymmartdd ja tuottaa
luonnollista kieltd, ja tekodlypohjaisen oppimisen luonnetta analysoi apulaisprofessori
Arno Solin. Professori Pertti Saariluoma puolestaan valottaa, millaista on tekodlypohjai-
nen luovuus.

Luvut 8-12 kuvaavat tekodlyn kadyttod yhteiskunnallisesti hyodyllisiin tarkoituksiin:
Professori Tommi Mikkonen kiy ldpi, milld tavoin tekodlyd voidaan kdyttdd parempien
julkisten palveluiden kehittamiseksi. Professori Mark van Gils tuo esiin tekodlyn potenti-
aalia ja tdmdn potentiaalin toteuttamisen haasteita terveydenhuollon kehittdmisessd. Pro-
fessori Kaisa Vadndnen tarkastelee tekodlypohjaisen data-analyysin soveltamista ihmis-
keskeiseen kaupunkikehitykseen. Apulaisprofessori Kai Puolamdki perehdyttid lukijan
tekodlyyn tieteellisen tutkimuksen apuna. Johtava tutkija Peter Ylén erittelee tapoja ja
ehtoja, joilla tekodlyd voidaan hyodyntdd syrjdytymisen ehkiisyssa.

Luvuissa 13-18 kdyddin ldpi tekodlyn vastuullisen ja turvallisen kehittdmisen ja kdyton
kysymyksid: Professori Teemu Roos kirjoittaa tekodlylukutaidosta kansalaistaitona sekd
tekodlyyn liittyvistd poliittisista ndkdkulmista. Dosentti Jaana Leikas avaa eettisid peri-
aatteita, joita tekodlyratkaisuja suunniteltaessa ja hyodyntdessd on syytd pitdd mielessa.
Apulaisprofessori Antti Honkela analysoi tekodlyyn liittyvid tietoturvakysymyksia.
Tekodlyyn fyysisen turvallisuuden kysymyksid automaattisten ajoneuvojen kiytossd
puolestaan esittelee tiimipdillikk6 Matti Kutila. Apulaisprofessori Laura Ruotsalainen
kisittelee tekstissddn tapoja, joilla tekodlya voitaisiin hyodyntdd kestdvidn kehityksen
ympdristotavoitteiden saavuttamiseen. Osan I lopuksi professori Petri Ylikoski erittelee
vaatimuksia, joita datan ja datatyon tulee tdyttdd, jotta tekodlyd voidaan hyodyntda
yhteiskunnallisesti kestédvalld tavalla

Kirjan osassa II tulevaisuudentutkija Risto Linturi taustoittaa tulevaisuusvaliokunnan
edelld mainittua tekodlykokeilua ja raportoi siitd. Johdanto-osassa (luku 19) hin esittelee,
milld tavalla tekodly voisi toimia tukidlynd. Kirjan viimeinen luku 20 on lausunto tekoaly-
kokeilusta, jonka Linturi toimitti valiokunnalle liittyen valtioneuvoston selvitykseen
komission strategisesta ennakointiraportista 2020. Lausunnossa Linturi kdy lapi myds
tekodlyratkaisujen kehittdmisen historiaa ja niiden sovelluskonteksteja. Hin esittelee
tekstid tuottavan ja ihmisen kanssa vuoropuheluun kykenevian GPT3-sovelluksen ja
raportoi valiokunnalle jdrjestetystd tekodlykokeilusta. Lopuksi hidn arvioi timéantyyppisen
tekodlyn hy6tyja ja kertoo tekodlykehitykseen liittyvistd uhkista ja mahdollisuuksista.
Tdman kirjan pddttavit kyseisen lausunnon liitteet, joissa on esitetty sanasta sanaan ne
keskustelut, joilla "tekodlypersoonat” valmisteltiin tulevaisuusvaliokunnan kokousta
varten, sekd itse valiokuntakokouksessa tekodlyjen kanssa kdydyt keskustelut.

Johtopaatokset

Kirjaprojektin jo kdynnistyttya tulevaisuusvaliokunta otti kisittelyynsa viisi valtioneuvos-
ton selvitystad ja kirjelmdd, jotka liittyivit EU-komission tiedonantoihin EU:n tekodly- ja
digitalisaatiopolitiikkojen kehittdmisestd. Valiokunta pyysi tekodalykirjan kirjoittajakun-
nalta luvan kdyttda pyydettyja tekstejd asiantuntijalausuntoina ndissd valtiopdivaasioissa.
Jotkut asiantuntijoista pdattivdt toimittaa kirjaa varten laatimansa tekstin lisiksi myos

12



erillisen asiantuntijalausunnon, jossa he ottivat suoraan kantaa joihinkin valtioneuvoston
selvitysten kohtiin. Valiokunta muodosti kantansa tekodlyn ja digitalisaation kehittdmi-
seen suurelta osin timan kirjan kirjoittajilta saamansa materiaalin sekd muutaman muun
EU-aiheisiin pyydetyn asiantuntijalausunnon pohjalta sen jilkeen, kun oli kdsitellyt niitd
suhteessa muihin aiheeseen liittyviin ndikemyksiinsd. Tulevaisuusvaliokunta yhdisti val-
tioneuvoston viiden selvityksen ja kirjelmdn kasittelyn yhdeksi lausunnoksi. Lausunnossa
avattiin varsin laajasti teemoja, joita tdmadn kirjan eri tekstit kisittelevdt. Lausunto pdittyi
joukkoon kannanottoja, joihin valiokunta on syntetisoinut nikemyksensd digitalisaation
ja tekodlyn kehityksen kysymyksistd. Kannanottojen keskeiset viestit on jdrjestelty muu-
tamien teemojen alle, ja valiokunta on tdydentidnyt niitd tdtd esipuhetta laatiessaan:

Tekodlyn teknologiakonteksti

« Tekoily on osa digitalisaatiota, joka puolestaan on osa laajempaa
teknologiamurrosta. Digitalisaation rinnalla kehittyvdt myos esimerkiksi
bioteknologia, ruoan ja energian valmistukseen liittyvit teknologiat,
dlykkddt materiaalit ja lddkkeet. Ndma ja monet muut teknologiat
vaikuttavat toisiinsa sekd yhteiskunnan eri osa-alueisiin. Tekodlynkin
kehitys on ymmarrettdvad suhteessa teknologian kehityksen
kokonaisuuteen.

Tekodlyn uhkakuvat

» Tekodlyd saatetaan kayttdd automaattiseen kyber- ja informaatio-
vaikuttamiseen. Esimerkiksi sosiaalisessa mediassa voi olla haastavaa
erottaa tekodlyd inhimillisistd keskustelijoista. Silloinkin kun ihminen
tietdd keskustelevansa tekodlyn kanssa, saattaa ihmista jéljitteleva
kayttoliittyma luoda vddrdn vaikutelman inhimillisen kaltaisesta dlystd.

« Yhteiskuntamme voi tdyttyd epdmaddrdistd dataa kdyttdvistd ja
huolimattomasti suunnitelluista tekodlyjdrjestelmistd, joiden kdyttdjdt
eivit ymmadrrd niiden toimintaa. Tdlldin eldisimme jirjestelmien armoilla
eikd kenelldkidn olisi kontrollia tai kontrolli olisi niilld, jotka algoritmeja
hallitsevat.

Kilpailukyvyn ja yhteiskunnallisten hydtyjen turvaaminen

« Euroopassa syntyy startup-yrityksid yhtd paljon kuin Yhdysvalloissa,
mutta heikommat rahoitusmahdollisuudet ja digitaalisen sisimarkkinan
puuttuminen ohjaavat yritykset kasvamaan muualla. Kyvyttdmyys
synnyttdd teknologiajdttejd on Euroopan kannalta vakava ongelma.

« Tekoilyi ja digitalisaatiota on kehitettdvi ja edistettdvd palveluldhtoisesti.
Palvelujen kehittiminen on my0s konkreettinen tapa toteuttaa EU:n
tavoitetta ihmis- ja kansalaiskeskeisestd digitalisaatiosta ja tekoalystd,
ja se voi my®os lisdtd kilpailukykya.

« Kestivyysmurroksen toteuttaminen on aikamme keskeinen haaste.
Myos digitalisaation ja tekodlyn on edistettdvd kestdavyysmurrosta.

« Kun teknologia kehittyy, tulee dataan pddsystd ja datan
yhteentoimivuudesta yhteiskunnan hyvin kehityksen kannalta yha
tirkedmpad. TKI-toimijoiden ja koulutusjdrjestelmdn pddsy avoimeen
dataan on turvattava esimerkiksi kdyttdmadlld avoimen datan alustoja.
Julkisten sektorin tuottavuutta tulee nostaa koordinoimalla julkisten
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palveluiden tuotantoa sekd harmonisoimalla niihin liittyvad dataa.
Julkisia hankintoja on kdytettdvd strategisesti kirittdmaan eurooppalaisia
tekodlypalveluiden kehittdjid. Hankintakriteereissd voidaan esimerkiksi
vaatia toimittamaan fyysisten tuotteiden ohella my6s niiden digitaalinen
kaksonen.

On pyrittdavd varmistamaan eurooppalaisen kdyttdjddatan eurooppalainen
omistajuus ja kdytto. Tdimad voi edellyttdd suurten globaalien yritysten,
kuten Googlen, pilkkomista, oman alustapalvelun perustamista Kiinan
Baidun ja Vendjdn Yandexin tapaan tai OpenAl-tyylistd hajautettua,
kiayttdjdldhtoistd ekosysteemid. Ihmisldhtdisessd digitalisaatiossa myos
niiden, joista tietoa kerdtdin, on voitava vaikuttaa tiedon kdytt66n ja
saatava siitd hyotya.

Digitalisaatioon ja tekodlyyn liittyvad osaamista tulee kasvattaa
yhteiskunnan eri osa-alueilla. Tekodlyyn tulee panostaa korkeakouluissa
sekd tutkimuksen kohteena ettd eri tieteenaloille ja koulutusohjelmiin
levitettivind menetelmind. Tekodlyosaamista tulee edistdd myos
kansalaistaitona ja soveltaa sitd elinikdisen oppimisen sujuvampaan
toteuttamiseen.

Tekodlykehityksen visioksi ihmislihtoisyys

Teknologiahankkeisiin on aina siséllytettdvd myos eettinen arviointi seka
selvitys ihmis- ja tarveldhtdisyyden toteutumisesta. Digitalisaation
edistimisessa tulee jatkuvasti huomioida tutkimustieto digitalisaation
mahdollisista kielteisistd vaikutuksista turvallisuuteen, terveyteen ja
hyvinvointiin. Digitaalisten keinojen rinnalla tulee sdilyttdd myos
muunlaisia osallistumisen ja yhteiskunnallisen toiminnan tapoja.
Toisaalta on syytd varmistaa digitaalisten ratkaisuiden saatavuus
erityisesti niille, joiden on muuten hankalaa osallistua yhteisolliseen ja
yhteiskunnalliseen toimintaan.

Digitalisaatiossa ja tekodlya kdyttoon otettaessa tulee pyrkid ehkdisemadn
digisyrjdytymistd. Tekodlykehitystd tulee suunnata nimenomaan
helpottamaan kansalaisten, mukaan lukien eri tavoin
toimintarajoitteisten, padsyd digitaalisiin palveluihin ja osallisiksi
yhteiskuntaan laajemminkin.

Tekodlya tulisi hyodyntdd teknologian haitallisten terveysvaikutusten
vdhentdmiseen ja hyvinvoinnin lisddmiseen erddnlaisena Digitalisaatio 2.0
-ldhestymistapana. Tdimd ldhestymistapa voi samalla vihentdd teknologiaa
kohtaan tunnettua pelkoa, tuoda mahdollisuuksia arjen sujuvoittamiseen
ja siten lisdtd yhteiskunnan ja ihmisten kykya sietdd my0s kokeiluvaiheen
epdtdydellisid ratkaisuja. Tdmd puolestaan helpottaa uuden teknologian
kiyttdonottoa. Jos odotetaan sitd, ettd uusi on valmista ja tdysin varmasti
turvallista, menetetddn edelldkdvijyys. Yhteiskuntana hyddymme
enemmadn, jos opimme sietdmddn myos virheitd ja keskenerdisyyttd.
Tekodlyn on helpotettava ihmisten elimdi. EU:ssa tdhdn kuuluu
oleellisesti mahdollisuus kdyttdd tekodlypohjaisia palveluita kunkin
omalla kielelld. Siksi tulee kiinnittdd erityishuomiota pienten kielien
aseman turvaamiseen.
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« Ihmiskeskeisyys korostaa teknologian ja rakenteiden sijaan palveluita.
Palveluldhtoisyydelld voidaan saada aikaan myds konkreettista
kilpailukykyd. Siksi tulevaisuusvaliokunta ehdottaa, ettd EU ottaa
visiokseen ja ihmiskeskeisen tekodlypolitiikkansa keski6on ihmisten
eldimdi helpottavat ja hyvinvointia lisddvdt tekodlypohjaiset palvelut,
jotka kiteytyvit tukidlykonseptiin. Jos tekodlyd kehitetddn kansalaisten
tukialyksi, kansalaiset eivdt ole pelkastddn julkishallinnon ja yritysten
toiminnan kohde vaan aktiivisia tekodlyn kdyttdjid niin, ettd kukin voi
omien tarpeidensa mukaan kehittdd ja kerdtd itselleen uuden teknologian
mahdollistamia palveluita.

Tekodlyn viisas sidnteleminen

« Tekoilyn sddntelyd laadittaessa on oltava erityisen varovainen. Tekodlya
on haastavaa jollei mahdotonta madritelld. Sddntelyn laatiminen ilmi6lle,
jota ei voi yksiselitteisesti madritelld, tekee sddntelyn tulkinnasta vaikeaa.
Pdittdjien on varottava, ettei tekodlyn sddntelyssd paddyta
samankaltaiseen tilanteeseen kuin geeniteknologian kanssa: koska
geenitekniikan lainsddddnto ei sisdlld mekanismia uusien tekniikoiden
hallintaan, 1990-luvun alun mairitelmid on yritetty 2010-luvulla soveltaa
my0s geenieditointiin, jota ei ollut olemassa lakia sdddettdessd. Riskien
arvioinnin rinnalla tapahtuva riskien ja hyotyjen keskindinen arviointi
auttaisi pdivittdmadn uusia teknologioita ohjaavia sdddoksi.

« Uusi teknologia voi auttaa kuuroja kuulemaan, sokeita nikemadin,
mykkid puhumaan, litkuntakyvyttdmid lilkkumaan ja harvinaisia tauteja
sairastavia parantumaan. Varmuuden vuoksi tehdyt sdddokset eivdt
saisi haitata ndiden mahdollisuuksien toteutumista.

+ Tekoilyn ja uuden teknologian laajemmankin hyédyntdmisen
ldhtdkohtana on oltava mahdollisuuksien hyddyntdminen. Sddntelyn
taustalle tarvitaan visiota siitd, mitd digitalisaatiolla ja tekodlylld halutaan
saada aikaan. Yhteinen ja selked visio mahdollistaisi halutun
tulevaisuuden rakentamisen sdddoksilld, piloteilla ja T&K-rahoituksella.

Y113 olevien kannanottojen tiiviys ei tee tdyttd oikeutta tdmadn kirjan runsaudelle. Nditd
ndkemyksid ja timdn kirjan kokonaisuutta vertaamalla lukija saakin kdsityksen valiokun-
nan yhteenvetokeskusteluiden ikuisesta haasteesta: edustajien on kiteytettdvd muuta-
maan sivuun mahtuvia arvopohjaisia nikemyksid ja suosituksia usein varsin laajojen ja
yksityiskohtaisten asiantuntijakuulemisten pohjalta. Kun lukija vertaa esipuheen alussa
esiteltyd valiokunnan tekodlykannanottojen historiaa ja viimeisimpid johtopddtoksid, hin
voi myOskin huomata, ettd monissa valiokunnan painotuksissa on politiikan johdonmu-
kaisuuteen pyrkivad jatkuvuutta lausunnosta ja jopa hallituskaudesta toiseen, mutta
asiantuntijakuulemisista nousee aina myds uusia nikokulmia.

Tulevaisuusvaliokunta kiittdd lampimasti kaikkia timdn kirjan laatimiseen auliisti
osallistuneita asiantuntijoita. Kokonaisuudesta on tulevaisuusvaliokunnan nikemyksen
mukaan syntynyt poikkeuksellisen kattava yleistajuinen katsaus aikamme kenties merkit-
tdvimman teknologia-alan kehitykseen ja yhteiskunnallisiin kysymyksiin. Valiokunta
tulee hyddyntdmddn tdtd ajankohtaista kokonaisuutta vield useasti ja on ylped voidessaan
luovuttaa sen kaikkien saataville.
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Framtidsutskottets forord

Artificiell intelligens kan ldtt uppfattas som nagot frin science fiction-litteraturen, teknik
som vi kan vdnta oss i framtiden. Dagens teknik kdnns som vardaglig digitalisering. Men
som denna bok visar dr artificiell intelligens redan pd mdinga sitt nirvarande inom alla
livsomraden. Vi lever i en tid ddr artificiell intelligens i allt hogre grad finns med i manga
av vdra dagliga sysslor bade pa fritiden och pa jobbet. I detta férord forklarar vi hur
artificiell intelligens har kommit att bli ett av de dmnen som utskottet behandlar och hur
artificiell intelligens till och med horts som sakkunnig av utskottet. Har gar vi ocksa
igenom bokens tematiska disposition och presenterar framtidsutskottets slutsatser.

Artificiell intelligens pa framtidsutskottets dagordning

Artificiell intelligens har diskuterats i framtidsutskottet regelbundet atminstone sedan
2018. En viktig viackarklocka var den rapport som framtidsforskarna Risto Linturi och
Osmo Kuusi utarbetade for framtidsutskottet och ddr skribenterna férutspadde sociotek-
niska omvilvningar som 100 radikala tekniska 16sningar kommer att ge upphov till. I
rapporten forutspaddes att det delomrdde av de radikala tekniska l6ningarna som
kommer att forma virlden mest fram till 2037 dr neuronndt och djupinldrning. Hogt
uppe pa listan 6ver dessa 100 radikala tekniska ldsningar fanns dven manga andra verktyg
som uttryckligen dr kopplade till teknik som anvinder artificiell intelligens, producerar
data som artificiell intelligens forutsdtter eller fungerar som fysisk infrastruktur for den:
pd andra plats fanns robotbilen i person- och godstrafiken, pa fjdrde plats det globala
arbete som artificiell intelligens utfor (dvs. att mdnskligt arbete ersitts med platsobero-
ende Al-tjanster), pd dttonde plats taligenkdnning, talsyntes och tolkning och pa nionde
plats 3D-visualisering av omgivningen i realtid.

Sa sent som 2013 anvidndes begreppet artificiell intelligens dnnu inte som term i framtids-
utskottets framsynsrapport om teknologi som utnyttjade en liknande metodologi. Narmast
begreppet artificiell intelligens kom begreppet "sjdlvorganiserade data”, vars utveckling
var i prototypstadiet, men som dnnu inte fanns pa marknaden. Robotbilen, taligenkin-
ning och 3D-modellering i realtid fanns diremot redan med i rapporten fran 2013, men
de viktigaste principerna bakom artificiell intelligens enligt rapporten fran 2018, neuron-
ndt och djupinldrning, berdknades pdskynda utvecklingen av dessa och manga andra
radikala 16sningar ytterligare.

For att fa in en annan infallsvinkel pa den tekniska utvecklingen bestillde utskottet en
analys av de spanningar i samhallet som den snabba tekniska utvecklingen skapar. Denna
rapport lyfte naturligtvis fram ett antal aspekter av artificiell intelligens som beslutsfat-
tarna bor vara vaksamma pa. Rapportens forfattare, professor Toni Ahlqvist, betonade
att dven om artificiell intelligens underlittar insamling och analys av data av mekanisk
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karaktdr, medfor den en risk for att viardeladdad och till sin karaktdr politisk information
forenklat uppfattas som objektiva och teknokratiska "data” som kan anvindas for att
kontrollera samhallet. Enligt Ahlqvist ska informationsteknologi ddrfor inte enbart ses
som emancipatorisk infrastruktur som ger manniskor, foretag och organisationer frihet
att kommunicera med varandra utan granser - i anslutning till informationsteknologi
bor man ocksa fraga sig vad som hdnder med samhillet och madnniskorna nér ndstan all
verksamhet dr teknikférmedlad. Med Ahlqvists ord: "Paverkar denna interaktion till
exempel hur en minniska reagerar pa en annan mdnniska, bade socialt och fysiskt? (...)
Och kommer vi att i framtiden behdva ndgon form av "identitetsverifierare” som arbetar
i realtid och kontrollerar huruvida var samtalspartner dr en verklig person, en robot,

en avatar eller en algoritm? (...) Och vilka konsekvenser kan det fa om mdnniskor blir
beroende av virtuella virldar som ger ndring it alla sinnen?” (6vers. hir)

Ar 2018 limnade framtidsutskottet ett utlitande till stora utskottet om statsradets
utredning Meddelande fran kommissionen: Artificiell intelligens f6r Europa. I sitt
utldatande konstaterade utskottet bland annat att det dr essentiellt att forsta och forutse
de samhalleliga férandringar, mojligheter och regleringsbehov som den artificiella
intelligensens och andra radikala tekniska l6sningars sammanlagda verkan ger upphov
till. Utskottet konstaterade ocksad att tekniken utvecklas sa snabbt att manga viktiga nya
tekniker redan anvinds trots att den lagstiftning som reglerar dem fortfarande i ménga
avseenden dr under arbete och lagstiftarna inte har haft tid att bilda sig en tydlig upp-
fattning om vad exempelvis kryptovalutor, blockkedjeteknik och tredje generationens
artificiella intelligens dr och vilka effekter de kan ha. Framtidsutskottet konstaterade att i
den hir situationen ir en forsokskultur det basta vi kan gora, men férs6k maste atféljas
av systematisk etisk sensitivitet och reflektion samt av ett system som sammanfattar
erfarenheterna fran férsdken i forstaelse och lagstiftning.

I sakkunnigutfragningarna i anslutning till detta yttrades ocksa oro 6ver mjukvarukom-
petensen inom EU och unionens beroende av digitala plattformar som utvecklats pa
andra hall i virlden. Utskottet framholl darfor att EU bor se till att de som anvander
artificiell intelligens har majlighet att forsta vilka faktorer, virderingar och prioriteringar
artificiell intelligens anvander som grund f6r 16sningarna. I synnerhet far den offentliga
forvaltningens upphandlingar av artificiell intelligens inte forlita sig pa icke-transparenta
16sningar som kopts fran andra omraden, utan EU maste ha egen expertis om algoritmer
for att skydda sina medborgares intressen. I fraga om skyddet av personuppgifter
forordade utskottet principen om “egna data”, enligt vilken en person maste kunna forlita
sig pa dataskyddet av uppgifterna och rdtten att bestimma vilka parter som far anvinda
uppgifter som rér honom eller henne. Utskottet betonade ocksa vikten av att 6ka
medborgarnas kunskaper om och forstaelse av att arbeta med och anvinda artificiell
intelligens, dess potential, begransningar och de etiska dimensionerna av Al-assisterade
funktioner. Dessutom foreslog utskottet att den médnnisko- och behovsorienterade
digitalisering som framhdvs i kommissionens meddelande ska komma till uttryck genom
att man i samband med politiska mal och atgirder beskriver hur de dr avsedda att paverka
madnniskornas vardag. Dessutom ska man i samband med EU:s AI-projekt gora en etisk
bedémning och projekten ska styras utifrdn malen enligt Agenda 2030. Utskottet
pdminde om att artificiell intelligens och digitalisering i allmdnhet inte automatiskt
framjar en hallbar utveckling, utan att detta virdegrundsmal och dndamal maste efter-
strivas aktivt.
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Om det sist nimnda temat lit framtidsutskottet utarbeta rapporten Kohti parempaa
tulevaisuutta. I rapporten analyseras teknikens mdjligheter och hot i frimjandet av hallbar
utveckling genom att jaimfora resultaten fran de utredningar om radikal teknik som
framtidsutskottet bestillt tidigare med de globala mélen enligt FN:s Agenda 2030. Pa
grundval av analysen konstaterades att artificiell intelligens har potential sdrskilt i fraga
om uppndendet av mélen for avskaffande av fattigdomen, héllbar ekonomisk tillvixt,
héjande av utbildningsnivan och globalt partnerskap. For att denna goda potential ska
kunna forverkligas forutsitter dock att det finns mojligheter till sjdlvstandig AI-assisterad
utbildning och tillgang till Al-tjdnster for alla. Dessa skulle gora férddlingen av kunskap
och fors6rjningen mer platsoberoende dn hittills.

Vid sidan av dessa optimistiska utsikter undersdkte utskottet i arbetet med sitt utldtande
om statsradets utrikes- och sikerhetspolitiska redogorelse ocksa de sikerhetsrisker som
dr forknippade med artificiell intelligens. I sakkunnigutfragningarna framholls att
GPT3-baserad artificiell intelligens redan dr kapabel att i realtid producera texter och
korta samtal som verkar intelligenta pa flera sprak, och att det inte dr langt kvar till att
artificiell intelligens kan fora miljontals samtal samtidigt pa sociala medier, varvid de
manniskor som deltar i samtalen har svart att uppfatta att de pratar med en maskin. Till
exempel kommenterade utskottet dessa och andra hot som lyftes fram under utfragning-
arna enligt foljande:

Framtidsutskottet konstaterar att det under utfragningarna i utskottet
framkom flera viktiga sdkerhetsfragor som mdste analyseras ndrmare.
Sadana dr bland annat desinformationsmiljon som fordunklas av artificiell
intelligens och sociala medier i férening och som pa ett nytt sdtt utmanar den
sociala och kognitiva cybersdkerheten, behovet av att definiera Finlands
nationella cybertillstand och forsvaret av cybersuverdniteten, de virtuella
valutornas inverkan pad vdrldsekonomin och miljén, den snabba 6kningen av
rymdteknikens betydelse, autonoma vapensystem, biologiska hot mot
mdnniskor, djur och vixter inklusive 6kad olycksrisk och antimikrobiell
resistens. En noggrannare analys krdvs ocksd av uppkomsten av nya typer av
aktérer med anknytning till cyberhot och hybridpdverkan och av de globala
storforetagens vixande makt. Ndr det gdller resiliens dr det bland annat
livsmedelstryggheten och de internationella leveranskedjorna i anslutning till
kritiska resurser och naturresurser som krdver uppmdrksamhet.
(Framtidsutskottets utlatande)

Den syn pa artificiell intelligens som en potentiell hybridinfluerare i sociala medier, som
lyftes fram vid utfragningarna om statsradets utrikes- och sdkerhetspolitiska redogorelse,
verkade vara en fraga som framtidsutskottet bor undersoka. Samtidigt visades intresse for
mojligheterna att anvinda artificiell intelligens som sa kallad assisterande intelligens. Nar
utskottet horde sakkunniga om riksdagsdrendet Statsrddets utredning: Kommissionens
strategiska framsynsrapport 2020 ”Strategisk framsyn - med riktning mot ett mer
resilient Europa”, blev det aktuellt att utreda pa vilka sitt och villkor artificiell intelligens
utvecklas eller skulle kunna utvecklas for att stédja framsynsarbetet. Baserat pa sakkun-
nigutfragningarna konstaterade utskottet i sitt utlatande att man inte har kommit sarskilt
langt i anvdndningen av artificiell intelligens som st6d for framsynsverksamheten, men
man kunde skonja dtminstone fem olika typer av mojligheter att utnyttja artificiell
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intelligens. Dessa var sokandet efter svaga signaler, automatisk sortering av observationer,
anvindning av matematiska metoder f6r att ssmmanfatta kvantifierad expertkunskap i
form av scenarion, Al-baserad uppf6ljning av fenomen och hdndelser som identifierats
som milstolpar i scenariernas utveckling och skapandet av ovintade samband i de
framtidsbeskrivningar som utarbetats av experter for att stimulera de manskliga exper-
ternas fortsatta arbete.

Som en del av sakkunnigutfragningarna om strategisk framsyn bad utskottet framtids-
forskaren Risto Linturi att organisera en demonstration av samtalsnivan hos den
GPT3-baserade artificiella intelligensen, som lyfts fram under sakkunnigutfragningarna
om den utrikes- och sdkerhetspolitiska redogorelsen. Artificiell intelligens testades vid
utskottets distansméte. Pd métet besvarades ledamoternas fragor av tva "Al-personor”
som skapats for utfrigningen. Dessa personor fungerade i praktiken som tva olika filter
for s6kning och framstdllande av information och de imiterade uttryckssdttet hos tva
personer med olika virdegrunder. Under demonstrationen av den artificiella intelligensen
stdllde framtidsutskottet fragor till dessa AI-personor pa ett liknande sdtt som det gor i
samtal med manskliga sakkunniga. Utfragningen skiljde sig emellertid fran en vanlig
sakkunnigutfragning i det att Al-personorna inte holl en sjilvstindig inledning i egen-
skap av sakkunniga, utan utskottet testade deras svarssitt genom att stdlla skriftliga
fragor och tillsammans kommentera svaren som visades pd skirmen. Den artificiella
intelligensen anvdnde ingen taligenkdnning, utan personorna deltog pd métet endast
genom att ldsa och producera text.

Nir man it dessa tva olika Al-personor, som anviande samma kallmaterial, svara pa
fragor kunde man se pa vilket sitt de svar som den artificiella intelligensen producerar
dr helt beroende av de virdekonstellationer som den "programmerats” med. I detta fall
hade programmeringen gjorts genom att pa ett naturligt sprak beskriva fér AI-program-
varan vilken typ av persona den skulle forestdlla. Den artificiella intelligensen som hade
anvisats att forestdlla en sakkunnig som betonar hallbar utveckling producerade utifran
killmaterialet helt annorlunda svar dn den artificiella intelligens som hade anvisats att
forestdlla en tekniskt orienterad foretagare.

Forsoket vdckte diskussion om att testa och eventuellt anvdnda artificiell intelligens

som stod for beslutsfattandet. Framtidsutskottet konstaterade att forsoket med artificiell
intelligens, den diskussion som forsoket vickte och tidigare sakkunnigutfragningar visar
att utvecklingen av artificiell intelligens dr pa en sddan niva och paverkar sa manga
delomraden i samhaillet, att bestdllning av en omfattande men littbegriplig 6versikt dver
nuldget och framtidsutsikterna for den artificiella intelligensen skulle ge en bra lagesbild
och betjina bade beslutsfattarna och medborgarna. Utskottet bjod in ett stort antal
forskare som representerar olika perspektiv inom utvecklingen av artificiell intelligens
att delta i arbetet. Syftet med Gversikten var att pa ett ldttbegripligt sitt férklara alla de
aspekter som begreppet artificiell intelligens omfattar, i hurdana tillimpningar olika
typer av artificiell intelligens kan anvdndas och vilka samhalleliga och etiska fragor som
dr forknippade med utvecklingen och anvindningen av Al-tillimpningarna. Resultatet dr
den bok som ldsaren nu haller i sin hand.

20



Bokens disposition

Boken dr disponerad pa foljande sitt. I del I ligger forskare inom artificiell intelligens
fram sina synpunkter. Kapitelforfattarna ombads presentera sitt eget forskningsomrade
och den foérdndringskraft som artificiell intelligens dr inom detta omrade och att avsluta
sin text med sitt budskap till beslutsfattarna och medborgarna. I en separat textruta
kunde skribenterna ldgga till en kommentar for att konkretisera ett argument eller ett
exempel.

Bokens inledning dr skriven av forskningsprofessor Heikki Ailisto och professor Petri
Myllymaki. De summerar forsoken att definiera artificiell intelligens och beskriver kort
de metoder som l6sningar som kallas artificiell intelligens omfattar. I kapitlen 2-7 ges
en genomgang av den artificiella intelligensens olika funktionaliteter: Professor Sasu
Tarkoma forklarar fragor kring Al-baserad dataanalys. Professor Joni-Kristian Kamarai-
nen redogor for hur artificiell intelligens kan observera den fysiska omgivningen, medan
professor Juha Roning lodar férhallandet mellan artificiell intelligens och robotik.
Professor Tapio Salakoski visar hur artificiell intelligens forstar och producerar naturliga
sprdk, medan karaktidren av Al-baserat lirande analyseras av bitridande professor Arno
Solin. Professor Pertti Saariluoma i sin tur belyser naturen av Al-baserad kreativitet.

Kapitlen 8-12 lyfter fram anvdndningen av artificiell intelligens for samhallsnyttiga
dndamal: Professor Tommi Mikkonen gar igenomgang olika sdtt att anvanda artificiell
intelligens for att utveckla bittre offentliga tjanster. Professor Mark van Gils lyfter fram
den artificiella intelligensens potential inom hélsovirden och svirigheterna med att ta
vara pa denna potential. Professor Kaisa Vidninen granskar tillimpandet av AI-baserad
dataanalys pa médnniskocentrerad stadsutveckling. Bitrddande professor Kai Puolamdki
ger ldsaren en introduktion i artificiell intelligens som st6d i vetenskaplig forskning.
Ledande forskare Peter Ylén specificerar de sitt och villkor pa vilka artificiell intelligens
kan utnyttjas i forebyggandet av marginalisering.

I kapitlen 13-18 ges en genomgang av olika fragor kring ansvarsfull och trygg utveckling
och anvindning av artificiell intelligens: Professor Teemu Roos skriver om Al-ldsfdrdig-
het som medborgarfirdighet och om politiska synvinklar i anslutning till artificiell
intelligens. Docent Jaana Leikas forklarar de etiska principer som bor hallas i atanke ndr
man planerar och utnyttjar Al-l¢sningar. Bitrddande professor Antti Honkela analyserar
fragor kring datasdkerhet och artificiell intelligens. Den fysiska sidkerheten i anslutning
till artificiell intelligens i automatiska fordon presenteras i sin tur av teamchef Matti
Kutila. Bitrddande professor Laura Ruotsalainen behandlar i sin text olika sitt att utnyttja
artificiell intelligens for att uppna miljdmaélen inom hallbar utveckling. I slutet av del I
specificerar professor Petri Ylikoski de krav som data och arbetet med data ska uppfylla
for att artificiell intelligens ska kunna utnyttjas pa ett samhadlleligt hallbart sdtt.

I del IT ger framtidsforskare Risto Linturi en bakgrund till och en rapport av framtids-
utskottets ndmnda AI-forsok. I inledningen (kapitel 19) presenterar Linturi olika sdtt
pa vilka artificiell intelligens kunde fungera som assisterande intelligens. Det avslutande
kapitlet utgors av Linturis utlatande till utskottet om AI-forsoket i anknytning till
statsrddets utredning om kommissionens strategiska framsynsrapport 2020. Linturi
redogdr for Al-16sningarnas utvecklingshistoria och presenterar olika kontexter ddr Al
anvinds samt sprakmodellen GPT 3 som producerar text och kan samtala med mann-
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iskan. Vidare redog6r Linturi fér det AI-forsok som ordnades for utskottet, utviarderar
fordelarna med denna typ av artificiell intelligens och avslutar med en presentation av de
hot och mojligheter som férknippas med utvecklingen av artificiell intelligens. Boken
avslutas med bilagorna till Linturis utlaitande, som ordagrant aterger de samtal med vilka
Al-personorna forbereddes for motet och samtalen med Al-personorna under métet.

Slutsatser

Efter att bokprojektet redan hade paborjats behandlade framtidsutskottet fem utred-
ningar och skrivelser av statsradet i anslutning till EU-kommissionens meddelanden om
utvecklingen av EU:s Al-och digitaliseringspolitik. Utskottet bad forfattarna till boken
om tillstdnd att anvdnda de begirda texterna som sakkunnigyttranden i dessa riksdagsa-
renden. Vissa sakkunniga bestimde sig for att utover sin text till boken ocksa limna in ett
separat sakkunnigyttrande dir de direkt tog stillning till ett antal punkter i statsrddets
utredningar. Utskottet formulerade sin standpunkt om utvecklingen av artificiell intelli-
gens och digitalisering till stor del pa grundval av det material som erhallits fran forfat-
tarna till denna bok och nagra andra sakkunnigyttranden som begérts om EU-teman,
efter att ha bearbetat dem i férhallande till utskottets andra synpunkter i fragan. Fram-
tidsutskottet sammanslog sin behandling av statsradets fem utredningar och skrivelser

i ett utlatande. Utlatandet redogjorde relativt brett fér de teman som behandlas i texterna i
denna bok. Utlatandet avslutades med ett antal stdllningstaganden dar utskottet synteti-
serar sina synpunkter om digitaliseringens och den artificiella intelligensens utveckling.
Huvudbudskapen i dessa stdllningstaganden har ordnats under nagra teman och utskot-
tet har kompletterat dem under arbetet med detta forord.

Den artificiella intelligensens tekniska kontext

« Artificiell intelligens dr en del av digitaliseringen, som i sin tur dr en del av
en storre teknisk omvdlvning. Parallellt med digitaliseringen utvecklas
ocksa till exempel bioteknik, teknik som anvinds i produktionen av
livsmedel och energi, intelligenta material och likemedel. Dessa och
manga andra tekniker paverkar varandra och olika omraden i samhillet.
Utvecklingen av artificiell intelligens maste ses i relation till den tekniska
utvecklingen som helhet.

Hotbilder om artificiell intelligens

« Artificiell intelligens kan anvindas for automatisk cyber- och
informationspaverkan. Till exempel pa sociala medier kan det vara svart
att skilja artificiell intelligens fran minskliga samtalspartner. Aven nir
en person vet att samtalspartnern dr artificiell intelligens, kan ett
granssnitt som imiterar manniskor skapa ett falskt intryck av intelligens
som liknar den manskliga.

 Vart samhdlle kan fyllas av slarvigt designade Al-system som anvander
tvivelaktiga data och vars anvidndare inte forstar hur systemen fungerar.
Om detta skulle hinda, skulle vi vara utlimnade it systemen. Ingen skulle
ha kontroll eller ocksa skulle allt styras av dem som kontrollerar
algoritmerna.
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Tryggande av konkurrenskraften och samhillsnyttan

I Europa startas lika manga nya foretag som i USA, men pa grund av de
sdmre finansieringsmdjligheterna och avsaknaden av en digital inre
marknad styrs foretagen att skala upp pa andra stillen. Oférmdgan att
foda teknikjdttar dr ett allvarligt problem f6r Europa.

Artificiell intelligens och digitalisering maste utvecklas och framjas pa
ett serviceorienterat sdtt. Serviceorienterad utveckling dr ocksa ett
konkret sitt att genomféra EU:s mal for minniskocentrerad och
medborgarorienterad digitalisering och artificiell intelligens. Den kan
dessutom bidra till 6kad konkurrenskraft.

Genomfoérandet av hallbarhetsomstéllningen dr en central utmaning i var
tid. Aven digitaliseringen och den artificiella intelligensen maste frimja
hallbarhetsomstdllningen.

Allt efter som artificiell intelligens utvecklas 6kar betydelsen av tillgang
till data och datakompabilitet med tanke pa en god samhaillsutveckling.
Vi maste sdkerstdlla tillgdngen till 6ppna data for aktorer inom forskning,
utveckling och innovation och for utbildningssystemet. Detta kan
astadkommas till exempel med plattformslésningar for 6ppna data.

Den offentliga sektorns produktivitet maste hdjas genom att samordna
produktionen av offentliga tjanster och harmonisera data i anslutning till
dessa. Offentliga upphandlingar maste anvdndas strategiskt for att driva
pa de europeiska utvecklarna av tjinster som anvander artificiell
intelligens. Upphandlingskriterierna kan till exempel omfatta kravet att
vid sidan av fysiska produkter dven tillhandahalla deras digitala tvillingar.
Anstringningar maste goras for att sakerstdlla att europeiska
anvindardata dgs och anvinds av europeiska aktorer. Detta kan forutsitta
att stora globala bolag som Google delas upp, att man inrédttar en egen
plattformstjinst pa samma sitt som kinesiska Baidu och ryska Yandex
eller ett decentraliserat, anvandarorienterat ekosystem i stil med OpenAl.
I minniskoorienterad digitalisering maste dven de om vilka data samlas in
ha majlighet att paverka anvindningen av data och dra nytta av den.

Vi maste 6ka kompetensen inom digitalisering och artificiell intelligens

i olika delar av samhallet. Vi maste satsa pa artificiell intelligens i
hogskolorna, bade som foremal for forskningen och som metoder som
sprids till olika discipliner och utbildningsprogram. Kompetensen inom
artificiell intelligens bor ocksd frimjas som en medborgarfirdighet och
anvdndas for att genomfora det livslanga ldrandet pa ett smidigare sdtt.

Minniskoorientering som vision for utvecklingen av artificiell intelligens
Teknikprojekt maste alltid omfatta ocksa en etisk beddmning och en
bedémning av mannisko- och behovsorienteringen. I frimjandet av
digitaliseringen maste man standigt ta hdnsyn till forskningsrén om
digitaliseringens eventuella negativa effekter pa sikerhet, hilsa och
vdlbefinnande. Vid sidan av digitala medel maste andra former av

deltagande och samhillelig verksamhet uppritthallas. A andra sidan bor

man sdkerstdlla tillgangen till digitala 16sningar sdrskilt fér dem som

annars har svart att delta i gemenskapens och samhdllets verksamhet.
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I digitaliseringen och ndr man tar i bruk artificiell intelligens maste malet
vara att férebygga digital marginalisering. Utvecklingen av artificiell
intelligens bor uttryckligen riktas till att underldtta medborgarnas,
personer med olika funktionshinder medrdknade, tillging till digitala
tjdnster och deras deltagande i samhdllet i stort.

Artificiell intelligens bor anvandas for att minska de negativa
hilsoeffekterna av teknik och 6ka vdlbefinnandet, som ett slags
Digitalisering 2.0-strategi. Ett sadant tillvigagdngssdtt kan samtidigt
minska rddslan for teknik, lyfta fram mojligheter att gora vardagslivet
smidigare och dirmed 6ka samhillets och madnniskors motstandskraft
dven mot ofullstindiga l6sningar i pilotfasen. Detta gor det i sin tur ldttare
att ta i bruk ny teknik. Om vi vdntar pd att det nya dr helt fardigt och
garanterat tryggt, forlorar vi vir position som féregangare. Som sambhalle
kommer vi att fd storre fordelar om vi ocksa ldr oss att tolerera misstag
och ofullstindighet.

Artificiell intelligens mdste gora madnniskornas liv littare. I EU dr en
vasentlig del av detta méjligheten att anvianda Al-baserade tjdnster pa
invanarnas egna sprak. Darfor bor sdrskild uppmadrksamhet dgnas at att
skydda de sma sprakens stillning.

Den minniskocentrerade synen betonar tjanster snarare dn teknik och
strukturer. Serviceorientering kan ocksa leda till konkret konkurrenskraft.
Dirfor foreslar framtidsutskottet att EU ska sdtta Al-baserade tjinster
som underldttar manniskornas liv och 6kar deras vilbefinnande i kidrnan
av sin vision och mdnniskocentrerade politik. Dessa tjinster kristalliseras i
konceptet om assisterande intelligens. Om artificiell intelligens utvecklas
for att fungera som assisterande intelligens fér medborgarna, kommer
medborgarna inte bara att vara objekt for den offentliga férvaltningens
och foretagens verksamhet, utan ocksa aktiva anvindare av artificiell
intelligens. Da kan alla utveckla och samla at sig de tjanster som de
behéver och som den nya tekniken mojliggor.

Klok reglering av artificiell intelligens

Nir regleringen av artificiell intelligens utarbetas maste sdrskild
forsiktighet iakttas. Det dr svart, om inte omojligt att definiera artificiell
intelligens. Om det skapas reglering for ett fenomen som inte kan
definieras entydigt blir det svart att tolka regleringen. Beslutsfattarna
maste se till att man i regleringen av artificiell intelligens inte hamnar i en
liknande situation som med gentekniken: eftersom lagstiftningen rérande
genteknik inte innehaller nagon mekanism for hanteringen av ny teknik,
har man forsokt tillimpa de definitioner som skapades under tidigt
1990-tal dven pa genredigering, som inte fanns ndr lagen antogs. Att gora
en risk-nyttoanalys vid sidan av riskbedémningen skulle underldtta
uppdateringen av de bestimmelser som styr ny teknik.

Ny teknik kan hjdlpa déva att hora, blinda att se, stumma att tala,
personer med rorelsehinder att rora sig och manniskor med sdllsynta
sjukdomar att tillfriskna. Regelverk som antas for sdkerhets skull fir inte
hindra forverkligandet av dessa mojligheter.
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+ Utgangspunkten for utnyttjande av artificiell intelligens och av ny teknik
Overlag maste vara att man tar vara pa mojligheterna. Regleringen maste
grunda sig pa en vision av vad vi vill uppna med digitalisering och
artificiell intelligens. En gemensam och tydlig vision skulle gora det
mojligt att bygga upp den 6nskade framtiden genom regelverk,
pilotprojekt och FoU-finansiering.

De korta och koncisa kommentarerna ovan ger inte full rdttvisa dt det rika innehallet i
denna bok. Genom att jamfora dessa synpunkter och boken som en helhet kan ldsaren
skapa sig en forstaelse for den eviga utmaningen i utskottets sammanfattningar: de
sakkunnigas mycket omfattande och detaljerade redogé6relser maste ofta koncentreras till
vardegrundsbaserade synpunkter och rekommendationer pd bara ett par sidor. Genom att
jdmfora de tidigare stdllningstaganden om artificiell intelligens som presenteras i borjan
av férordet och de senaste slutsatserna kan ldsaren ocksa se att det i manga av utskottets
prioriteringar finns en kontinuitet. Denna kontinuitet, som syftar till en konsekvent
politik, stracker sig fran ett utlatande till ndsta och till och med fran en regeringsperiod
till ndsta, men samtidigt lyfter sakkunnigutfrdgningarna ocksa alltid fram nya perspektiv.
Framtidsutskottet tackar alla sakkunniga som generdst har bidragit till arbetet med
denna bok. Enligt framtidsutskottets uppfattning erbjuder helheten en exceptionellt bred
och ldttbegriplig 6versikt Over utvecklingen av vdr tids kanske viktigaste delomrade inom
teknik och samhallsfragor. Utskottet kommer att fortsdtta att utnyttja denna aktuella
helhet och dr stolt Gver att kunna gora den tillganglig for alla.
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Foreword by
the Committee
for the Future

It is easy to see artificial intelligence (AI) as science fiction technology waiting to happen.
Today’s digital technologies feel commonplace. But as this book shows, Al is already with
us in many ways. We live in a time when Al is rapidly becoming part of our daily lives
and work. This foreword sheds light on how AI has emerged among the issues discussed
by the committee and is even heard at committee meetings, reviews the themes that
structure this book, and presents the conclusions of the Committee for the Future.

The use of Al on the agenda of the Committee for the Future

AT has been a regular topic of discussion in the Committee for the Future since at least
2018. An important stimulus was a report prepared for the committee by futurologists
Risto Linturi and Osmo Kuusi, which predicted socio-technical transformations produced
by 100 radical technological solutions. In that report, neural networks and deep learning
were anticipated to be the most transformative radical technologies in the world by 2037.
Many of the other top 100 radical technological solutions were specifically related to
technologies that use AI, generate the data it requires or act as the physical infrastructure
it requires: in second place were robot cars for passenger and freight transport, in fourth
was Al performing local work on global basis (i.e. replacing human work with location-
independent Al services), in eighth speech recognition, speech synthesis and interpreta-
tion, and in nineteenth real-time 3D perception of the environment.

As recently as 2013, the term AI did not yet appear in the Committee for the Future’s
technology foresight study (slightly modified version in English). The concept of Al was
closest to “self-organising data”, the development of which was at the prototype stage,
not yet on the market. The robot car, speech recognition and real-time 3D modelling
were already in the 2013 foresight study, but the emergence of key Al principles, neural
networks and deep learning, were expected in the 2018 forecast to further accelerate
the development of these and many other radical solutions.

To bring a different perspective to technological development, the committee commis-
sioned an analysis of the social tensions created by rapid technological development.
Naturally, this report raised a number of issues related to Al that policy-makers need to
keep their eyes open for. Professor Toni Ahlqvist, author of the report, stressed that,
while AT facilitates the collection and analysis of mechanistic data, it risks a simplistic
understanding of value-laden and inherently political data as objective and technocratic
“data” that can be used to manage society. According to Ahlqvist, information technology
should not be thought of merely as an emancipatory infrastructure that frees people,
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companies and organisations to communicate with each other without borders. With
regard to information technology, we should also ask what happens to society and people
when almost all activities are mediated by technology. In Ahlqvist’s words: “Does this
interaction, for example, have an impact on how you react to another person, both
socially and physically? (...) And in the future, will we need some kind of real-time
‘identity provider’ to check whether the person we are talking to is a real person, robot,
avatar or algorithm? (...) And what are the consequences if people become addicted to
virtual worlds that feed all the senses?” (translated).

In 2018, the Committee for the Future prepared an opinion for the Grand Committee on
the Government’s report on the Communication from the Commission on Artificial
Intelligence for Europe. In its statement, the committee emphasised, among other things,
that it is essential to understand and anticipate the societal changes, opportunities and
regulatory needs arising from the combined impact of Al and other related radical
technologies. The committee also noted that technology is evolving so rapidly that many
important new technologies are already in use, even though the legislation governing
them is in many cases still in the pipeline and legislators have not yet developed a clear
picture of what cryptocurrencies, blockchain technology and third-generation Al, for
example, are and what impact they may have. The Committee for the Future said that, in
this situation, “a culture of experimentation is the best we can do, but experimentation
needs to be accompanied by systematic ethical sensitivity and reflection, and a system
that cumulates the experience of experimentation into understanding and legisla-

tion” (translated).

The expert consultations on this opinion also raised concerns about the EU’s software
expertise and dependence on digital platforms developed elsewhere. The committee also
said that the EU should ensure that AI users have the opportunity to understand the
factors, values and weights on which Al bases its decisions: “In particular, AI procure-
ment by public administrations must not be left to non-transparent, outsourced solu-
tions, but the EU must have its own algorithmic expertise to safeguard the interests of its
citizens.” In relation to citizens’ data protection, the committee supported the so-called
MyData principle, according to which individuals must be able to rely on data protection
and have the right to decide which parties can use data concerning them. The committee
also recognised the importance of increasing citizens’ knowledge and understanding of
working and operating with Al, its potential, its limitations and the ethical dimensions
of Al-assisted activities. The committee also suggested that the emphasis on people- and
needs-driven digitalisation in the Commission’s communication should be reflected in
the description of how policy objectives and measures are intended to affect people’s daily
lives. In addition, the EU’s Al projects should be subject to an ethical review and guided
by the 2030 Agenda goals. The committee pointed out that artificial intelligence and
digitalisation in general do not automatically promote sustainable development, but that
this value and goal should also be actively pursued.

On the latter theme, the committee for the future commissioned a report entitled
Towards a better future. It has analysed the opportunities and threats of technology in
promoting sustainable development by comparing the results of previous studies on
radical technologies commissioned by the Committee for the Future with the UN’s 2030
Agenda goals. Based on this analysis, AI was found to have the potential, in particular, to
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achieve the goals of poverty eradication, sustainable economic growth, raising educational
attainment and global partnership. However, realising this good potential requires
enabling Al-assisted self-education and Al services that are accessible to all. These would
make the processing of information and the earning of livings more location-independent.

In addition to these optimistic prospects, the committee also considered the security
risks associated with AI when drafting its statement on the report on foreign and security
policy. The expert consultations showed that GPT3-based Al is already capable of
producing real-time intelligent texts and conversations in multiple languages, and that it
is not far away from being able to have millions of simultaneous conversations on social
media, where it is difficult for people to imagine they are talking to a machine. On these
and other threats raised in the consultations, the committee said, for example:

The Committee for the Future notes that the committee’s hearings raised

a number of important security issues that need to be analysed in more detail.
These include the blurring of the information environment by the combination
of Al and social media into a disinformation environment that challenges
social and cognitive cyber security in a new way, the need to define Finland’s
national cyberspace and defend cyber sovereignty, the impact of virtual
currencies on the global economy and environment, the rapidly growing
importance of space technology, autonomous weapons systems, and bio-
threats to humans, animals and plants, including increased risk of accidents
and anti-microbial resistance. The emergence of new types of actors related
to cyber threats and hybrid influence and the growing power of global
corporations also require further analysis. In terms of resilience, issues such
as food security and international supply chains for critical resources and
natural assets require attention. (Statement, translated)

The view of artificial intelligence as a potential hybrid influence of social media, which
emerged during the consultations on the Foreign and Security Policy Report, seemed to
be an issue that the Committee for the Future would do well to look into. At the same
time, there was interest in the possibilities of using Al as a so-called supporting intelli-
gence. When the committee organised expert hearings on a government report on the
Commission’s Strategic Foresight Report 2020 “Strategic Foresight — Charting the course
towards a more resilient Europe”, it became timely to explore the ways and conditions
under which Al is being or could be developed to support foresight work. Based on the
expert consultations, the committee stated that the use of Al to support foresight is not
yet very advanced, but at least five different types of possibilities for the use of AI could
be identified. These included the search for weak signals, automatic sorting of observa-
tions and the use of mathematical methods to condense quantified expert knowledge
into scenarios. Artificial intelligence could also be used for monitoring of phenomena
and events identified as milestones in the progression of scenarios, and for generating of
unexpected contexts related to expert-generated scenarios to stimulate further work by
human experts.

GPT3-based Al emerged as an interesting topic in the expert consultations on the Foreign

and Security Policy Report. As part of the expert consultations on strategic foresight, the
committee asked futurologist Risto Linturi to organise a demonstration of the level of
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discursiveness of GPT3-based Al The Al experiment took place in a remote meeting

of the committee. During the event, two “Al personas” created for the consultation
answered questions from delegates. These personas functioned in practice as two differ-
ent filters for the search for and presentation of information, mimicking the expressions
of people with different values. In the AI demonstration, the committee asked questions
of the “Al personas” in much the same way as it asks questions of human experts.
However, the consultation differed from the usual expert consultation in that the “Al
personas” did not give an independent expert introduction, but the committee tested
their responses by asking written questions and commenting on the on-screen answers
with each other by voice. The Al did not involve voice recognition, so the “personas”
participated in the meeting by reading and producing text only.

The use of two different “Al personas” from the same source material to answer the
questions highlighted how the answers given by the AI depend entirely on the values
that have been “programmed” into it - in this case, the programming had been done by
describing in natural language to the Al application what kind of persona it should be.
An Al that had been told it was an expert in sustainability produced very different
responses from the source data than an AI that had been told it was an entrepreneur
who was particularly excited about the possibilities of technology.

The experiment sparked a debate on experimentation and the possible use of Al to
support decision-making. The Committee for the Future noted that the AI experiment,
the debate that has emerged from it and previous expert consultations show that Al
development is at such a level and affects so many aspects of society that commissioning
a broad but general overview of the current state and future prospects of AI would act as
a good snapshot, serving both decision-makers and citizens. The committee invited

a wide range of researchers from different perspectives on Al development to contribute.
The purpose of the review was to provide a general overview of what is included in the
concept of Al, the applications of different types of Al solutions and the societal and
ethical issues related to the development and use of AI applications. The result is the
book that we now have.

Structure of the book

This book is structured as follows: Part 1 consists of perspectives requested from Al
researchers. The authors of each chapter were asked to present the area of Al develop-
ment to which their research or work relates, the transformative power of Al from this
perspective, and conclude with messages for policy-makers and citizens. Authors could
add a related box to the text to make an argument for example more concrete.

The book is opened by Research Professor Heikki Ailisto and Professor Petri Myllymaki,
who provide an overview of how Al is being defined and the methods involved in what
are called AI solutions. Chapters 2-7 go through the different functionalities of AL
Professor Sasu Tarkoma opens up on the issues of Al-based data analysis. Professor
Joni-Kristian Kdmardinen talks about the ways in which AI can observe its physical
environment, and Professor Juha R6ning explores the relationship between AI and
robotics. Professor Tapio Salakoski presents how AI understands and produces natural
language, and Associate Professor Arno Solin analyses the nature of Al-based learning.
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Professor Pertti Saariluoma sheds light on what Al-based creativity is like.

Chapters 8-12 highlight the use of Al for socially beneficial purposes: Professor Tommi
Mikkonen discusses how Al can be used to develop better public services. Professor Mark
van Gils highlights the potential of AI and the challenges of realising this potential in
healthcare development. Professor Kaisa Vadninen discusses the application of Al-based
data analysis to human-centred urban development. Associate Professor Kai Puolamiki
introduces the reader to artificial intelligence as an aid to scientific research. Principal
Scientist Peter Ylén identifies ways and conditions in which Al can be used to prevent
social exclusion.

Chapters 13-18 discuss issues related to the responsible and safe development and use of
ALl Professor Teemu Roos writes about Al literacy as a civic skill and the political aspects
of AL Adjunct Professor Jaana Leikas opens up on the ethical principles to keep in mind
when designing and using Al solutions. Associate Professor Antti Honkela analyses AlI-
related security issues. For his part, Matti Kutila, Team Leader, presents the issues of
physical safety of Al in automated vehicles. In her text, Associate Professor Laura Ruotsa-
lainen discusses ways in which AI could be used to achieve the environmental goals of
sustainable development. At the end of Part 1, Professor Petri Ylikoski outlines the
requirements that data and data work must meet in order for Al to be used in a socially
sustainable way.

In Part 2 of the book, futurologist Risto Linturi gives background and reports on the
aforementioned AI experiment of the Committee for the Future. In the introduction
(Chapter 19), he shows how Al could function as supporting intelligence. The final
Chapter 20 of the book is the statement Linturi submitted to the committee on the Al
experiment in connection with the Government’s report on the Commission’s Strategic
Foresight Report 2020. This text reviews the history of the development of Al solutions
and presents their application contexts, introduces the GPT 3 application capable of
generating text and interacting with humans, reports on an Al experiment organised for
the committee, assesses the benefits of this type of Al and finally presents the threats and
opportunities associated with AI development. This book ends with the annexes to that
statement, which present word-for-word the discussions that prepared the “Al personas”
for the meeting of the Committee for the Future, as well as the discussions with the Als
at the committee meeting itself.

Conclusions

With the book project already underway, the Committee for the Future took up five
government reports and letters related to the Commission’s communications on the
development of EU policies on Al and digitalisation. The committee asked the authors of
the AI book for permission to use the requested texts as expert opinions in these parlia-
mentary matters. Some of the experts decided to submit a separate expert opinion in
addition to the text they had prepared for the book, in which they commented directly
on certain points in the Government’s reports. The committee formed its views on the
development of Al and digitalisation largely on the basis of material received from the
authors of this book and a few other expert opinions requested on EU issues, processed in
relation to its other views on the subject. The Committee for the Future combined the
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five reports and letters of the Government into a single statement. The statement opened
up quite a wide range of themes that are covered in the various texts of this book. The
opinion concluded with a series of opinions in which the committee has synthesised its
views on the issues of digitalisation and the development of artificial intelligence. The
key messages of the opinions are organised under a few themes and have been supple-
mented by the committee in the preparation of this foreword.

The technology context of Al

Al is part of digitalisation, which in turn is part of a wider technological
revolution. Alongside digitalisation, there are also developments in areas
such as biotechnology, food and energy technologies, smart materials
and medicines. These and many other technologies affect each other
and different aspects of society. The development of AI must also be
understood in relation to the overall development of technology.

Threats of AI

« Al may be used for automated cyber and information interference.
In social media discussion, for example, it can be challenging to
distinguish it from human beings. Even when humans know they are
talking to AI, a human-like interface can create the false impression of
human-like intelligence.

 Our society could be overrun by the use of vague data and carelessly
designed Al systems whose users do not understand how they work.
Then we would live at the mercy of the systems and no one would be
in control, or those who have power over the algorithms would be in
control.

Ensuring competitiveness and benefits to society

« Europe is creating as many start-ups as the US, but weaker access to
finance and the lack of a digital single market are driving companies
to scale up elsewhere. The inability to generate technological giants is
a serious problem for Europe.

Al and digitalisation must be developed and promoted in a service-
oriented way. Service-driven development is also a concrete way to
achieve the EU’s goal of people- and citizen-centred digitalisation and Al,
and it can also boost competitiveness.

+ Delivering the sustainability revolution is a key challenge of our time.
Digitalisation and AI must also promote the sustainability revolution.

« As Al develops, access to data and data interoperability will become
increasingly important for the good development of society. Access to
open data by RDI actors and the education system must be ensured.
This can be done, for example, through open data platform solutions.
The productivity of the public sector must be increased by coordinating
the production of public services and harmonising the related data.
Public procurement must be used strategically to goad European Al
service developers. The procurement criteria may include, for example,
a requirement to deliver a digital twin alongside the physical products.
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Efforts must be made to ensure the European ownership and use of
European user data. This may require the splintering of large global
companies like Google, the creation of a platform service like China’s
Baidu and Russia’s Yandex, or an OpenAl-style decentralised, user-driven
ecosystem. In people-centred digitalisation, those from whom the data is
collected must also be able to influence and benefit from its use.

Skills related to digitalisation and AI must be increased in different areas
of society. Al should be invested in higher education, both as a research
topic and as a method to be disseminated across disciplines and curricula.
Al skills should also be promoted as a civic skill and applied to making
lifelong learning smoother.

A people-centred vision for AI development

Technology projects must always include an ethical assessment and

a human- and needs-based approach. The promotion of digitalisation
must constantly take into account the research evidence on the potential
negative impact of digitalisation on safety, health and well-being.
Alongside digital means, other forms of participation in social action
must be maintained. On the other hand, there is a need to ensure access to
digital solutions, especially for those who would otherwise find it difficult
to participate in community and social activities.

Digitalisation and the introduction of Al should aim to prevent digital
exclusion. All development should be specifically targeted at facilitating
access to digital services for citizens, including those with different
disabilities, and their participation in society at large.

Al should be used to reduce the adverse health effects of technology and
increase well-being, as a kind of Digitalisation 2.0 approach. This approach
can at the same time reduce the fear of technology, highlight
opportunities to streamline everyday life and thus increase the capacity
of society and people to tolerate imperfect solutions, even in the
experimental phase. This in turn will facilitate the introduction of new
technologies. If you wait for the new to be ready and completely safe,

you lose the cutting edge. As a society, we will benefit more if we learn to
tolerate mistakes and incompleteness.

AI must make people’s lives easier. In the EU, this includes the possibility
of using Al-based services in their own languages. Special attention must
therefore be paid to safeguarding the status of minor languages.

A people-centred approach emphasises services over technology and
structures. Service orientation can also bring about concrete
competitiveness. Therefore, the Committee for the Future proposes that
the EU put Al-based services that make people’s lives easier and increase
their well-being at the heart of its vision and people-centred Al policy,
which are crystallised in the concept of supporting intelligence. If Al is
developed to support citizens, citizens will not only be the target of public
administrations and businesses, but also active users of Al, so that they
can develop and collect services enabled by the new technology according
to their own needs.
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Smart regulation of AI

e DParticular care must be taken when regulating Al Al is challenging
if not impossible to define. Regulating a phenomenon that cannot be
unambiguously defined makes it difficult to interpret the regulation.
Policy-makers must be careful not to end up in a similar situation with Al
regulation as with genetic engineering: because the legislation on genetic
engineering does not contain a mechanism for managing new
technologies, attempts were made in the 2010s to apply the definitions
of the early 1990s to gene editing, which did not exist when the law was
enacted. A risk-benefit assessment alongside the risk assessment would
help update the regulations governing new technologies.

» New technologies can help the deaf to hear, the blind to see, the mute to
speak, the immobile to move and people with rare diseases to recover.
Regulations created to be on the safe side should not hamper the
realisation of these possibilities.

 The starting point for using AI and, more broadly, new technologies must
be to exploit the opportunities. Regulation needs a vision of what
digitalisation and Al are supposed to achieve. A shared and clear vision
would enable the desired future to be built through regulations, pilots and
R&D funding.

The brevity of the above comments cannot do full justice to the richness of this book.
Comparing these views with the whole of this book, the reader will get an idea of the
eternal challenge of the committee’s summing-up debates: often quite extensive and
detailed expert consultations require representatives to summarise value-based views
and recommendations in a few pages. By comparing the history of the committee’s Al
positions and the latest conclusions presented at the beginning of the foreword, the
reader can also see that many of the committee’s emphases show continuity from one
opinion and even from one term of government to the next, but the expert consultations
always also add new perspectives.

The Committee for the Future warmly thanks all the experts who generously contributed
to the preparation of this book. In the view of the Committee for the Future, the result is
an exceptionally comprehensive overview of developments and societal issues in what is
perhaps the most important technology sector of our time. The committee will make use
of this timely package on many occasions and is proud to make it available to all.
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1 Johdanto: Mita tekoaly on?

Heikki Ailisto
tutkimusprofessori, Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy
Tekoalyn tutkimuskeskus FCAI, vastuualueena teollisuus ja yhteiskunta

Petri Myllymaiki
professori (tekoaly ja koneoppiminen), Helsingin yliopisto
Varajohtaja, tekoalyn tutkimuskeskus FCAI

Tdssd johdantoluvussa kuvataan tekodlyd yleiselld tasolla. Siind haetaan vastausta kysy-
mykseen, mikd on tekodlyn ja tavallisen tietokoneohjelman ero, ja kisitellddn tekodlyd
muutosvoimana taloudessa ja laajemmin yhteiskunnassa. Johdantoluvussa tuodaan myds
esille seikkoja, jotka sekd pddttdjien ettd kansalaisten on tekodlyn ja digitalisaation
ajamassa murroksessa syytd ottaa huomioon.

1.1 Mita tekoaly on?

Tekodly ndhdddn yhtend merkittdvimmistd teknologisista muutosvoimista. Sithen
liitetddn yhtdiltd suuria toiveita esimerkiksi talouden kasvusta, ympdriston muutosten
hallinnasta sekd lddketieteen ja muiden alojen tieteellisistd ldpimurroista mutta toisaalta
uhkakuvia massatyottomyydestd, eriarvoistumisesta, valvontayhteiskunnasta ja jopa
perustavaa laatua olevasta uhasta ihmiskunnalle. On siis syytd yrittdd selvittad, mitd
tekodly on.

Tekodlyn historia tieteenalana ulottuu 1950-luvulle. Tutkijat asettivat tavoitteeksi
inhimillisen kaltaiseen pddttelyyn, jarkeilyyn ja toimintaan pystyvien keinotekoisten
(artificial) jirjestelmien rakentamisen. Vasta kehitettyjen tietokoneiden yhdistimisen
kehittyviin kognitiotieteisiin, perinteiseen logiikkaan, lingvistiikkaan ja muihin tutki-
musaloihin arveltiin tuottavan keinotekoista dlykkyyttd suhteellisen piankin. Tie kohti
tavoitetta osoittautui kuitenkin pidemmaksi ja vaikeammaksi kuin liki 70 vuotta sitten
luultiin.' Matkan varrella maalia on siirretty - ihmisilyn kaltainen dlykkyys on edelleen
kaukana, mutta pitkailti tekodlytutkimuksen ansiosta meilld on muun muassa hakuko-
neita, joiden ansiosta tieto on saatavilla helpommin kuin koskaan, kasvojentunnistuksella
aukeavia dlypuhelimia, ldhes itsendisesti ajavia autoja ja nopeaa rokotekehitystd vastaa-
massa pandemioiden uhkiin.

1 AI1002021: Michael L. Littman, Ifeoma Ajunwa, Guy Berger, Craig Boutilier, Morgan Currie,
Finale Doshi-Velez, Gillian Hadfield, Michael C. Horowitz, Charles Isbell, Hiroaki Kitano,
Karen Levy, Terah Lyons, Melanie Mitchell, Julie Shah, Steven Sloman, Shannon Vallor &
Toby Walsh. “"Gathering Strength, Gathering Storms: The One Hundred Year Study on Artificial
Intelligence (Al100) 2021 Study Panel Report.” Stanford University, Stanford, CA,
September 2021. Haettu: 16.9.2021.

36


http://ai100.stanford.edu/2021-report
http://ai100.stanford.edu/2021-report

Tekodlyd on hyvin vaikea mdiritelld, eikd yhtd yleisesti hyviksyttyd mddritelmad tiede-
yhteison piirissd olekaan pystytty muodostamaan. Perusongelma on se, ettd luonnollista
dlykkyyttdkadn ei ole onnistuttu midrittelemdin yleispdtevasti. Tdssd raportissa keskity-
tddn pitkalti koneoppimiseen, joka onkin tdrked, joskaan ei ainoa, tekodlytutkimuksen
osa-alue. Koneoppiva tekodly on keinotekoinen jirjestelmd, joka kykenee tekemain
havaintoja ymparistostiin ja muuttamaan tai siitimidn toimintaansa tekemiensd
havaintojen perusteella - jirjestelmad on siis adaptiivinen eli jossain mielessa "oppiva”,
vaikka tillainen adaptiivisuus ei ihmisen oppimista paljon muistutakaan.

Purkamalla madritelmdd hieman padsemme syvemmille sen sisdltoon: Keinotekoisen
jarjestelmdn ydin on nykyratkaisuissa tietokoneohjelma. Ohjelma toimii tietokoneessa,
ja se voi saada tietoa ympdristostd antureillaan, esimerkiksi kameralla. Se voi vaikuttaa
ympdristoonsd, esimerkiksi suoraan ohjaamalla robottia tai vilillisesti avustamalla
ihmistd padtoksenteossa. Oppiva tekodlyohjelma muuttaa itse sddtdarvojaan tai koodiaan
niin, ettd sen tuottamat tulokset palvelevat paremmin sille annettua tavoitetta. Ohjelman
toimintaympadristo voi olla puhtaasti digitaalinen tai se voi olla konkreettinen, kuten
tehdas tai autotie.

Tekodly voidaan karkeasti jakaa heikkoon (suppeaan) ja vahvaan (yleiseen) tekodlyyn.
Heikko tekodly on se, jota kdytdnndssd on jo pystytty toteuttamaan, vahva tekodly
puolestaan on tavoite, johon voidaan pitemmialld aikavililld pyrkid. Vahva tekodly on
my®ds paljon esilld tieteiskirjallisuudessa ja -elokuvissa. Nditd ei ole syytd ylenkatsoa,
koska niiden avulla pddttdjat, kansalaiset ja tutkijat voivat pohtia haluttuja ja ei-toivottuja
kehityssuuntia. Tdlloin on kuitenkin hyva pitdd mielessd, ettd asiantuntijat ovat hyvin
erimielisid siitd, kuinka kauan kestdd ennen kuin ensimmaisid vahvoja, "oikeasti dlyk-
kditd” tekodlyjdrjestelmid pystytddn rakentamaan, jos koskaan. On joka tapauksessa hyvin
epdtodenndkdistd, ettd sellaista ihmisdlykkyyttd muistuttavaa vahvaa tekoalyd, joka voisi
muodostaa ihmisille jonkinlaisen uhan, voisi syntyd vahingossa. Kaikki nykyiset ja vield
pitkalld tulevaisuudessakin kehitettdvit tekodlyjdrjestelmdt perustuvat heikkoon ja
kapeaan tekodlyyn, mutta ne voivat olla ihmisille suunnattoman hyddyllisid tyokaluja.
Toinen tapa jaotella tekodlyd on esitetty Tekodlyn kokonaiskuva ja kansallinen osaamis-
kartoitus -selvityksen loppuraportissa (2019)?, jossa tekoily jisennetiin kymmeneksi
osaamisalueeksi data-analyysista robotiikkaan.

Nykyddn kdytossa olevat tekodlyratkaisut perustuvat hyvin suurelta osin koneoppimi-
seen, jossa siis tekodlyohjelmat kykenevit oppimaan datasta ja sddtdimddn toimintaansa.
Koneoppiminen poikkeaa perinteisestd ohjelmoinnista, jossa kaikki muutokset tekee
ohjelmoija, joka miettii jokaisessa tapauksessa yksityiskohtaisesti, miten ohjelman on
reagoitava eri tilanteissa. Koneoppimisessa ohjelmoijan ei tarvitse ratkaista jokaista
yksityiskohtaa itse, vaan riittdd, kun hidn luo alustavat raamit ja mekanismin, jonka avulla
ohjelma voi sitten datan perusteella tietyissd suppeissa rajoissa muokata itse itseddn.
Koneoppimisella pystytddn kuitenkin luomaan vain hyvin yksinkertaisia ohjelmia, joiden
tehtdvd on kapea ja hyvin madritelty, ja lopputuloksena on aina suppean tekodlyn sovellus.

2 Tekoalyn kokonaiskuva ja kansallinen osaamiskartoitus - loppuraportti. Ailisto, Heikki;
Neuvonen, Anssi; Nyman, Henrik; Halén, Marco; Seppéld, Timo (2019).
Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimustoiminnan julkaisusarja 4/2019. Haettu 4.10.2021.
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Koneoppiminen soveltuu erityisen hyvin esimerkiksi aikasarjojen ennustamiseen ja
hahmontunnistukseen. Aikasarja voi olla esimerkiksi Suomen sihkénkulutus ensi viikon
aikana. Hahmontunnistuksesta hyvi esimerkki on hienoisen poikkeaman havaitseminen
potilaan réntgenkuvasta.

On huomattava, ettd téllaisen tehtdvan ratkaiseva tekodlyohjelma ei yksinddn muodosta
hyd&dyllistd tietokonejdrjestelmdd, vaan se on aina osa laajempaa modulaarista jarjestel-
mad, jossa osa moduuleista saattaa kerdtd tekodlyohjelman tarvitsemaa dataa, osa suorit-
taa toimenpiteitd tai laatia toimenpidesuosituksia tekodlyohjelman tulosten perusteella ja
osa huolehtia koneen ja ihmisen kdyttoliittymadstd. Tekodlyjdrjestelmdkin on siis loppujen
lopuksi aina ihmisten rakentama tietokonejarjestelmd, josta suurimman osan muodosta-
vat perinteiselld tavalla ohjelmoidut moduulit mutta jossa yksi tai useampi kapean ja
hankalasti ohjelmoitavan tehtidvdn hoitava moduuli rakennetaan tekodlymenetelmii
kiyttden. Koska nditd moduuleja ei rakenneta kokonaan kdsin, keskeisid kysymyksid ovat
tekodlymoduulien ymmarrettivyys ja niiden toiminnan oikeellisuuden ja luotettavuuden
validointi.

1.1.1 Koneoppiminen neuroverkoilla

Koneoppivien menetelmien kenttdd hallitsevat nyt keinotekoiset neuroverkot, erityisesti
niin sanotut syvdt neuroverkot. Keinotekoinen neuroverkko on etdiselld tavalla ihmisen
aivosoluja muistuttava laskentamalli, joka on toteutettu tietokoneohjelmana. Neuro-
verkko koostuu suuresta mairdstd alkeellisia laskentaosasia, “neuroneja”, jotka liittyvat
toisiin neuroneihin (kuva 1). Neuronit on jdrjestetty kerroksiksi, jotka muodostavat
erddnlaisen putken tai liukuhihnan, jossa edellisen kerroksen ulostulo on seuraavan syote.
Kiaytossd neuroverkon alkupddhin sy6tetddn data, esimerkiksi koiraa esittdvin kuvan
pikselit, ja syote etenee kerros kerrokselta liukuhihnan ldpi tuottaen toisessa pddssd
toivottavasti halutun tuloksen, esimerkiksi tunnistuksen kuvan aiheesta: "tim3i on
suomenpystykorva”. Syvioppivaksi tai syvaksi neuroverkkoa sanotaan, kun siind olevien
neuronien ja kerrosten mdird on hyvin suuri, ja verkko sisiltdd esimerkiksi satojatuhan-
sia, miljoonia tai jopa miljardeja neuroneja.

Lapin
porokoira

Suomen
pystykorva

Labradori

KUVA 1. Neuroverkko kuvantunnistuksessa.
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Neuroverkon varsinainen ydin on opetusalgoritmi, joka opetusvaiheen aikana muokkaa
kussakin alkeellisessa laskentaosasessa (neuronissa) olevia kertoimia vihitellen niin, ettd
neuroverkko antaa oikeita tuloksia. Opetusvaiheessa neuroverkolle syStetddn opetusda-
taa, esimerkiksi kuvia erirotuisista koirista, ja samalla kerrotaan, mikd on oikea tulos.
Opetuksen aikana neuroverkon tunnistustarkkuus kasvaa, ja se kykenee tunnistamaan
oikein my0s syotteitd, joita se ei ole koskaan aiemmin saanut, esimerkissimme uuden
kuvan koirasta. On syytd huomata, ettd koneoppiminen saattaa tuottaa tilastollisesti
hyvid tuloksia (esimerkiksi 95 prosenttia vastauksista oikein), mutta sen antama tulos ei
ole koskaan absoluuttinen totuus.

1.1.2 Koneoppimisen haasteet

Neuroverkoilla on saavutettu ndyttiviad tuloksia viimeisten kymmenen vuoden aikana
esimerkiksi kuvien tunnistamisessa ja luonnollisen kielen tuottamisessa. Edistykseen
voidaan ndhda nelja syyta:

« tietokoneiden kasvanut laskentateho mahdollistaa suuremmat ja siksi
paremmin toimivat neuroverkot,

« neuroverkkojen opettamiseen on saatavissa runsaasti hyvilaatuista dataa,

« neuroverkkojen ohjelmointitydkalut ovat kehittyneet erittdin paljon,
jolloin ne ovat muidenkin kuin alan tutkijoiden hy6dynnettévissa,

« koneoppimisalgoritmit ovat kehittyneet tutkimuksen ansiosta paremmiksi.

Nykyiset tekodlyjarjestelmdt ovat datapohjaisia. Talld tarkoitetaan sitd, ettd ne oppivat
datasta, siis tavallaan ohjelmoivat itseddn datan pohjalta. Siksi laadukkaan ja runsaan
datan saatavuus on niille valttamatonta.

On vield syytd korostaa, ettd nykyisilld tekodlyohjelmilla ei ole minkddnlaista tietoisuutta
eikd todellista ymmadrrystd kidsittelemdstidn informaatiosta. Informaatio ja data ovat
tekodlyohjelmalle vain numeroita, joita se késittelee algoritminsa ohjaamana. Tekoilyoh-
jelmat ovat tdstd huolimatta suuri edistysaskel tavallisiin tietokoneohjelmiin verrattuna,
ja niiden tuottamat hyddyt ja niiden aiheuttamat muutokset ovat hyvin suuria monilla
talouden ja yhteiskunnan aloilla.

Muutoksen taustalla on yksinkertaisesti se havainto, ettd koneoppimisalgoritmeilla
voidaan luoda melko helposti ohjelmistoja sellaisiin tehtéiviin, joiden ratkaiseminen
perinteiselld ohjelmoinnilla olisi ollut ty6ldstd tai mahdotonta. Kyseiset ohjelmat eivit ole
missddn nimessd dlykkditd vahvan tekodlyn merkityksessd, mutta kapea tekodly riittdd
mainiosti lukemattoman moniin hyddyllisiin sovelluksiin, esimerkiksi dlypuhelimen
kdyttdjan tunnistamiseen kuvan perusteella tai erottamaan ldpivalaisukuvissa samanlaisia
poikkeamia kuin lddkdrit.

Miten sitten tdstd eteenpdin, yhd suurempiin neuroverkkoihin ja yha vaativampiin
tehtdviin? Tekniseltd kannalta yhd monimutkaisemmat neuroverkot pystyvit ratkaise-
maan kapeita, hyvin mairiteltyjd tehtivid kaiken aikaa paremmin, mutta tdma ei valtta-
mattd tarkoita sitd, ettd se on oikea tie kohti yleiskdyttdisempdd tai vahvempaa tekodlya:
yksi tekodlyohjelma osaa laskea go-pelin seuraavan siirron niin, ettd sen mukaan pelaava
amato0ri voittaa parhaan go-ammattilaisen, mutta sama tekodlyohjelma ei osaa itse

39



siirtdd nappuloita tai havaita peliasetelmaa - puhumattakaan siitd, ettd se tietdisi pelaa-
vansa pelid (tai edes sitd, ettd on olemassa ihmisid). Samaa tekodlyohjelmaa ei voi soveltaa
go-pelin lisdksi mihinkdin muuhun peliin, saati sitten vaikkapa auton ohjaamiseen tai
lapivalaisukuvan tunnistamiseen. Neuroverkkojen parametrien lukumdirin kasvattamien
satoihin tai tuhansiin miljardeihin - mika tdlld hetkelld on jo todellisuutta - ei suoraan
johda yhtdin yleiskdyttdisempddn tai vahvempaan tekodlyyn vaan on omiaan entisestdian
pahentamaan seuraavia neuroverkkojen kriittisid ongelmia:

« Koska neuroverkkojen toiminta perustuu miljoonien tai miljardien
parametrien tuottamiin "mikrovaikutuksiin”, kokonaisuuden
hahmottaminen on vaikeaa. Neuroverkkojen toimintaa ei ole yleensa
mahdollista yleiselld tasolla selittdd tai summata kovinkaan
ymmarrettdvasti (vaikkakin niiden rakentamismekanismi on sindnsa
hyvin ymmarrettdvd, ja itse asiassa matemaattiselta kannalta varsin
yksinkertainen).

e Parametrien lukumadrdn lisidminen mahdollistaa entistd suurempien
data-aineistojen hyodyntimisen, mutta tilldin etulyéntiaseman, jopa
tietynlaisen monopoliaseman, saavat sellaiset teknojdtit, jotka ovat
osanneet kerdtd tdllaisia valtavia datamassoja, usein yksityisyyden suojan
kustannuksella.

» Neuroverkkojen siddtimiseen eli “opettamiseen” tarvittavat
laskentaresurssit kasvavat parametrien ja datan lukumdirin kasvaessa ja
suosivat osapuolia, jotka osaavat parhaiten muuttaa kerddmansd datan
rahaksi esimerkiksi personoidun mainonnan kautta. Samaan aikaan
koneoppimiseen kdytetyt energiamadrdt alkavat olla globaalisti jo
hilyttdvalld tasolla, vaikka tekodlyvallankumous ei ole laajamittaisesti
vield edes alkanut.

Seuraavan sukupolven tekodlyjdrjestelmistd on rakennettava tehokkaampia, niin ettd ne
pddsevdt hyvadn tulokseen pienemmalld madrilld dataa, laskentaa ja energiaa. Niiden
pitda toimia laaja-alaisemmin, mahdollisesti heterogeenisid dataldhteitd yhdistden, ja
kehittyd ihmisten toimintaa tehostaviksi hyodyllisiksi, monipuolisiksi ja luotettaviksi
kokonaisuuksiksi. Tekodlyjdrjestelmien ei siis tule pelkdstddn automatisoida erillisid,
aikaisemmin ihmisten tekemid yksinkertaisia tehtavia.

1.2 Tekodly muutosvoimana

Maailman talousfoorumi WEF nikee tekodlyn neljannen teollisen vallankumouksen
ajurina®, ja OECD puolestaan korostaa tekoilyi laajasti yhteiskuntaan vaikuttavana
murroksellisena voimana.* Muutos ei rajoitu talouteen, vaan se koskee my®os laajasti
julkista hallintoa, terveydenhuoltoa, maanpuolustusta ja kansallista turvallisuutta sekd
kansalaisyhteiskuntaa. Murrokseen liittyy luonnollisesti sekd suuria mahdollisuuksia
ettd uhkia.

3 Maailman talousfoorumin tekoalysivusto.
4 OECD:n tekoalysivusto.
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Ei olekaan ylldttavad, ettd kansallisvaltiot, EU, kansainviliset organisaatiot ja suuryrityk-
set ovat laatineet tekodlystrategioita. Suomi oli ensimmdisten joukossa julkistaessaan
kansallisen ohjelman Suomen tekodlyaika.’

Tekodlyn merkitys ndkyy investoinneissa: suuryritykset sijoittivat tekodlyteknologiaan
vuonna 2020 noin 60 miljardia euroa®, ja tekodly-yrityksiin sijoitettiin vuonna 2019 noin
36 miljardia euroa.” Niiden lisiksi tulevat kansalliset investoinnit tutkimukseen ja teko-
dlyn sotilas-, valvonta- ja turvallisuussovellutuksiin. Tekodlyn hyodyntiminen on myos
muodostunut suurvaltojen kilpakentiksi, jolla Yhdysvallat ja Kiina ovat vahvassa asemassa.

Suomen lihtokohdat tekoilyteknologioiden hy6dyntdmiseen ovat hyvit. Perustan
muodostavat kansainvilisestikin merkittdva tieteellinen tutkimus ja koulutus, joiden
juuret ulottuvat 1960- ja 1970-luvuille, sekd Suomen yleinen vahvuus digitaalisuudessa.
Lisdksi kansalaisten asenteet ja kyvykkyys uuden teknologian kiytté6nottoon ovat
eurooppalaisittain hyvilld tasolla. Viime vuosina maahamme on syntynyt vahvojen,
kansainvilisilld markkinoilla toimivien yritysten rinnalle kasvuyritysten ja start-upien
joukko. Suomen potentiaali on noteerattu konsulttiyrityksissi®, jotka ennakoivat Suomen
olevan tekodlystd eniten hyotyvien kansantalouksien joukossa esimerkiksi Yhdysvaltojen
ja Ruotsin ohella.

Tekodlyn hy6dyntdmiseksi ja uhkien torjumiseksi EU on luomassa tekodlyn kdytén
harmonista sddntelyd (Artificial Intelligence Act), ja samantyyppistd lainsdddant6d luodaan
my6s muissa maissa. OECD? on julkistanut tekoilyn kiytt6d ohjaavat periaatteet, ja
vastaavia kannanottoja on muodostettu esimerkiksi YK:ssa.

On kuitenkin syytd huomata, ettei tekodlyteknologia ole vield lunastanut sille asetettuja
suuria talouskasvuun liittyvid odotuksia. Esimerkiksi Accenture'® ennusti vuonna 2017
tekodlyteknologioiden hyddyntdmisen kaksinkertaistavan BKT:n kasvun perusuraan
verrattuna Yhdysvalloissa ja Suomessa vuosina 2017-2030, niin ettd vuotuinen kasvu
olisi neljd prosenttia kahden sijasta. Vastaavasti konsulttiyritys McKinsey arvioi Tekodly-
aika-raportissa (2017) siteeratussa Suomea koskevassa selvityksessddn tekodlyn tuotta-
man lisikasvun olevan samat kaksi prosenttia perusuraan verrattuna. Ennustettu teko-
dlyn vauhdittama tuotannon ja tuottavuuden kasvu ei ole ainakaan toistaiseksi toteutu-
nut. Toisaalta myoskddn tekodlyyn liitetyt uhkakuvat massatyottomyydestd eivit ole
realisoituneet.

5 Suomen tekoalyaika (2017): Suomen tekoélyaika - Suomi tekoélyn soveltamisen karkimaaksi:
Tavoite ja toimenpidesuositukset. Tekoélyohjelman ohjausryhma.
Ty6- ja elinkeinoministerién julkaisuja 41/2017.
6 Statista (2021): Global total corporate artificial intelligence (Al) investment from 2015 to 2020.
7 Brookings Instituten analyysi tekoélyinvestointien kehityksesta.
8 Purdy M. ja Daugherty P. 2017. Why artificial intelligence is the future of growth.
Accenture; Suomen tekoélyaika (2017).
9 OECD:n tekoalyperiaatteet.
10 Purdy M. ja Daugherty P.(2017): “Why artificial intelligence is the future of growth”. Accenture.
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Vaikka tekodly ei ole vield siivittdnyt maailman ja Suomen taloutta tuottavuusldhtiseen
suureen kasvuun, timd ei tarkoita, etteiko tekodlyteknologioiden soveltamisella ole jo nyt
suuria vaikutuksia yrityksissd ja yhteiskunnissa. Voi my®s olla niin, ettd uuden teknolo-
gian laajamittaisempi levidminen ja merkittdvimmat vaikutukset tulevat pitemmalld
viipeelld kuin oletettiin, koska nykyisten perusmenetelmien suoraviivainen soveltaminen
ei edelld mainittujen teknisten ongelmien vuoksi riitd tekodlyn lopulliseen lipimurtoon
kaikilla yhteiskunnan osa-alueilla. Tdma tarkoittaa sitd, ettd tekodlyn jatkokehitykseen ja
erilaisten teknologisten tai yhteiskunnallisten pullonkaulojen poistamiseen vahvimmin
investoivat tahot tulevat hyotymaddn tdstd murroksesta jatkossa eniten. Lihtdkohdat ovat
Suomella ja Euroopalla oikein hyvit, mutta kisa on vasta alussa.

1.3 Viestit paattijille ja kansalaisille

Tekoilyteknologioiden tutkimuksella, kehittdmiselld ja hyédyntdmiselld on suuri
merkitys Suomen tulevalle kilpailukyvylle seka kansalaisten hyvinvoinnille ja turvallisuu-
delle. On syytd varmistaa, ettd Suomi pystyy kdyttamddn hyvat ldhtokohtansa tekodlyn
hyddyntdmisessd.

Koska tekodlyssd kyse ei ole yksittdisestd teknologiasta vaan monitahoisesta menetelma-
perheestd, se on alana nopeasti kehittyvi ja varsin laaja. Padttdjien tulisikin varata aikaa
aihealueen kehityksen ja siitd kdytdvian keskustelun seuraamiseen ainakin yleiselld tasolla.

Erityisesti on tirkedd vaikuttaa aktiivisesti EU:n tekodlyd koskevaan sddntelyyn, niin ettd
se luo Eurooppaan selkedn, ymmarrettidvdn ja innovaatiopositiivisen toimintaympdriston.
Vahingossakaan ei pidd antaa vaikutelmaa ylimitoitetuista, raskaista ja monimutkaisista
prosesseista, minkd myo6td yritykset tai julkiset toimijat jattdisivdt tekodlyratkaisut
hyoédyntdmattd. Luonnollisesti tekodlyteknologioiden kdytdn on oltava sopusoinnussa
yhteiskunnan perusarvojen ja kansalaisten oikeuksien kanssa, minka pitddkin olla kaiken
eurooppalaisen tekodlysddntelyn vahvana taustamotiivina.

Konkreettisiksi tavoitteiksi kannattaa asettaa:

« perus- ja soveltavan tutkimuksen resurssien vahvistaminen,
 yritysten ja tutkimusmaailman tiiviin yhteistyon tukeminen,
« tekoidlyteknologioiden miirdtietoinen ja strategisesti johdettu
hyddyntdminen julkisella sektorilla terveydenhuollosta maanpuolustukseen,
« tekodlyn huippuosaajien riittdvd kouluttaminen ja rekrytoinnit
ulkomailta sekd osaajien sitouttaminen.
+ tdydennys- ja jatkokoulutuksen sekd tydssdoppimisen lisidminen
kehittimadn tekodlytaitoja, joiden ansiosta kansalaisten
tydmahdollisuudet laajentuvat ja hallinnan tunne ty6ssid parantuu.

Kansalaisten on syytd seurata keskustelua tekodlyn kdytostd, vaikutuksista ja eettisistd
kysymyksistd ja osallistua siihen. Kansalaisille tarkoitetut tekodlyyn liittyvit verkkokurs-
sit, esimerkiksi Helsingin yliopiston ja Reaktorin Tekodlyn perusteet, tarjoavat erinomai-
sen mahdollisuuden tutustua asiaan pintaa syvemmaltd. Ne auttavat hilventimiin
joitakin tieteiskirjallisuudesta tuttuja pelkoja ja tuovat toisaalta realismia tekodlya
kohtaan asetettuihin suuriin odotuksiin.
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2 Tekoaly tehostaa ja analysoi

Sasu Tarkoma
professori
Helsingin yliopisto

Tekodly on keskeinen digitaalisen infrastruktuurin rakennusosa ja merkittava tekijd
Suomen kilpailukyvyn kannalta. Kdynnissd on murros, joka liittyy uuteen data- ja
tekodlyvetoiseen toimintamalliin ja alustatalouden kasvuun. Uuden mallin mukaiset
organisaatiot vievidt tekodlyn soveltamisen useiden, elleivdt kaikkien, prosessien ldpi ja
saavat siitd merkittdvad kilpailukykyetua ja arvon lisidmistd. Datassa nihddin valtava
lisdarvo, mutta datan saatavuus ja laatu sekd tietosuoja ja datavetoisen automaation
eettinen pohja herdttévdt paljon kysymyksid, joita tutkitaan aktiivisesti Suomessa ja
kansainvilisesti. Tekodlyjdrjestelmien sddntely yhtdaltd varmistaa toiminnan eettistd
pohjaa, toisaalta monimutkainen ja teknologiaspesifi sddntely voi rajoittaa innovaatioiden
syntymistd ja kdyttdd. Laajemmin ohjelmistojen eettiseen toimintaan ja mallikkuuteen
liittyva sddntely ja digitaalisen infrastruktuurin osittainen desentralisaatio kehittyvit
toisiaan tukien, jolloin ldhestytddn datan ketterdd ja eettistd hyddyntdmistd suuressa
mittakaavassa. Tulevaisuuden hajautetun, reunalaskentaan pohjautuvan tekodlyn ansiosta
tietoa voidaan analysoida eettisesti ja turvallisesti sielld, missd analyysia tarvitaan.

2.1 Mista on kyse?

Tekodlyjdrjestelmdt ovat ohjelmisto- ja laitteistojdrjestelmid, jotka annetun monitahoisen
tavoitteen saavuttamiseksi havainnoivat ympdrist6d, hankkivat dataa ja tekevit dataan ja
tietoon perustuvia piitelmii ja padtoksid®. Tekoilyjirjestelmit kerddvit ja kisittelevit
sekd jasenneltyd ettd jisentdmdtontd dataa ja tekevdt pddtelmid tdstd datasta johdetusta
tietdmyksestd. Tekodlyjdrjestelmit rakentuvat useiden eri menetelmien varaan. Niistd
keskeisid ovat koneoppimismenetelmait sekd symbolinen tekodly. Tekodly voi perustua
symbolisiin sddnt6ihin, tai se voi oppia numeerisen mallin datasta. Tekodlyjarjestelmd voi
tutkia ja analysoida aiempien pddtdstensd vaikutuksia toimintaymparistoon ja mukauttaa
kdyttdytymistddn sen perusteella.

Kiytettyjen menetelmien perusteella tekoilyjdrjestelmit voidaan jakaa kahteen ryhmadin:
sddntopohjaisiin jarjestelmiin ja oppiviin jirjestelmiin. SddntSpohjaisten jirjestelmien
toimintaa voidaan selittdd ja testata sddnndston avulla. Niiden pddtdksenteon lipindky-
vyys ja selitettdvyys ovat saavutettavissa olevia ominaisuuksia. Oppivissa jarjestelmissa
pdittelyn ja lopputuloksen selitettdvyys voi olla haasteellisempaa saavuttaa. Oppiva
jarjestelmd on riippuvainen sen koulutukseen kdytetystd aineistosta ja syotemateriaalista.

1 Euroopan komissio. A Definition of Al: Main Capabilities and Scientific Disciplines.
Tekoalya kasitteleva korkean tason asiantuntijaryhma (Al HLEG), 2018.
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Erityisesti neuroverkkojen ja niihin perustuvan syvdoppimisen alueilla toiminnan ja
pddtoksenteon ldpindkyvyyttd ja selitettdvyyttd pidetidn ongelmallisina.

Viime vuosina kdytettédvissd oleva laskentakyky sekd algoritmit ovat kehittyneet merkit-
tdvisti ja tekodlyn tarvitsemaa dataa on enemmadn kuin ennen. Tulevaisuuden kvantti-
tietokoneet voivat tuoda merkittdvad lisditehoa laskennallisten ongelmien ratkaisuun ja
simulaatioiden toteuttamiseen. Varsinaista tekodlymenetelmiin liittyvdd paradigman
muutosta ei kuitenkaan ole tapahtunut, eiki sellaista ole ndkopiirissd. Paradigma on
kuitenkin muuttunut datavetoisessa toiminnassa, mikd on johtanut globaalin alusta-
talouden syntymiseen.

Suuren
Datan mittakaavan
esikasittely hyédyntédminen

= =

Datan Mallin/s&ant6jen
tutkiminen oppiminen ja
paivittdminen

Dataa mallin/
saantojen kaytosta

Evaluaatio
Tulkinta
Validaatio
Auditointi

KUVA 1. Tekoélyjarjestelmien kehittdmisen yleinen prosessi.

Kuva 1 havainnollistaa tekodlyjdrjestelmien kehittdmisen yleistd prosessia. Prosessissa
keskitytddn erityisesti tekodlymalleihin ja sddnndstoihin. Tekodlyn kehittiminen edellyt-
tdd ilmidn ja toimintaympdriston mallintamista, jossa usein tarvitaan ihmisen tulkintaa ja
ohjausta. Koneoppiminen keskittyy mallien rakentamiseen, pdivittimiseen ja kdytt6on.
Tuotettuja malleja hyddynnetddn padtoksenteossa ja ilmididen ennustamisessa. Tekodly
voi my0s oppia jatkuvasti ja pdivittdd mallia, kun uutta dataa on saatu. Tdmad toimintatapa
on hyddyllinen teollisten jirjestelmien ohjauksessa ja esimerkiksi autonomisten jirjestel-
mien toteuttamisessa. Vahvistusoppimisessa robotti tai autonominen jérjestelma tutkii
ympdristdddn ja oppii toimimaan toimintaymparistdssd positiivisen ja negatiivisen
palautteen perusteella.

Tekodlyjdrjestelmissd voi tapahtua useita erilaisia vddristymid, jotka liittyvdt tekodlyn
kehittimiseen ja kdyttoon. Vddristymd voi olla tahallinen tai tahaton, ja aiheuttaa
myodnteisen tai kielteisen seurauksen. Vadristyma voi aiheuttaa syrjivin lopputuloksen.
Sadntoperusteisten tekodlyjdrjestelmien vadristyma voi syntyd sddanndston madrittelyssa
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tai kdytossd. Oppivien jdrjestelmien vadristymad voi tapahtua tietojen kerddmisessa ja
tekodlyn koulutuksessa. Jatkuvasti oppivissa jirjestelmissd vadristymad voi syntyd esimer-
kiksi verkossa tapahtuvan oppimisen ja vuorovaikutuksen kautta. Vddristymien tunnista-
miseen tarvitaan useita eri menetelmid ja menettelyitd, kuten asiantuntijoiden kdyttod,
algoritmeja ja tarkistusmekanismeja. Sekd sddntopohjaiset ettd oppivat ratkaisut vaativat
testausta ja auditointia, jotta oikeellisuus voidaan varmistaa. Kuva 1 havainnollistaa titd
datan ja kehitettdvin tekodlyjdrjestelmdn arviointia ja tarkistusta. Yleistd automaattista
menetelmdd vddristymien tunnistamiseen tai tekodlyjdrjestelmin auditointiin ei ole.

Tekodly on keskeinen digitaalisen infrastruktuurin rakennusosa ja merkittava tekijd
kansallisen ja EU:n kilpailukyvyn kannalta. EU:n komission huhtikuussa 2021 julkaisema
tiedonanto (COM(2021) 205 final) kiteyttdd eurooppalaisen ldhestymistavan tekodlyyn.
Komissio edistdd ihmiskeskeistd tekodlyd, joka rakentuu ihmisoikeuksien, vahvan eetti-
sen pohjan ja tietosuojan varaan. EU tdhtdd tekodlyteknologian hyddyntdmiseen koko-
naisvaltaisesti. Tekodlyn tulee olla lainmukainen, eettinen seka teknisesti ja sosiaalisesti
luotettava?.

2.2 Tekodly muutosvoimana

Eldmme kiihtyvén digitalisaation maailmassa, jossa yhteiskunnan toimintaympdristd on
muuttunut ja muuttuu nopeasti globaalin kilpailun ja kiihtyvin automatisaation yhteis-
vaikutuksesta. Maailma on suurten haasteiden edessd. Nditd ovat esimerkiksi pandemia ja
siitd toipuminen, ilmastonmuutos ja informaatiovaikuttaminen. Ilmastonmuutos ja puh-
das luonto vaativat nopeita ja tehokkaita padtoksid niin globaalilla tasolla kuin jokapdivai-
sessd elimdssdkin. Kehittyvdt tekodlymenetelmadt ja ilmidistd kerdttdvd data mahdollista-
vat entistd paremmat tiedot pddtdksentekoa ja suurten haasteiden kasittelyd varten. Tdma
onnistuu kuitenkin vain, jos data ja siitd jalostettava tieto ovat luotettavia ja tietoa voidaan
ottaa vastaan ja kdsitelld padtoksenteon eri prosesseissa.

Alustataloudesta on muodostunut nykymaailman keskeinen kilpailutekijg, joka rakentuu
pilvilaskennan ja modernin tietoliikenneinfrastruktuurin varaan. Taulukko 1 tiivistdd
tekodlyn keskeisid sovellusalueita: teollisuus, julkinen sektori, kuluttajasektori, terveys ja
hyvinvointi ja tiede. Teollisuudessa on kdynnissd digitalisaation murros, jossa monipuoli-
set anturit, robotit, tietoverkot, pilvilaskenta ja tekodly yhdistyvit turvallisiksi ja skaalau-
tuviksi ratkaisuiksi. Tekodly- ja optimointimenetelmilld on keskeinen asema ndissd rat-
kaisuissa. Internet ja sen kuluttajille suunnatut palvelut ovat johtaneet nykytilanteeseen,
jossa massadata ja sen kisittely pilvialustoilla ovat keskittyneet suurille alustatoimijoille.
Niistd valtaosa on EU-alueen ulkopuolella. Tekodlymenetelmadt auttavat toteuttamaan
skaalautuvat tietoverkot sekd pilvipalvelut, ja ne radtiloivat palvelut ja sisdllot. Lahitule-
vaisuudessa tekodly alkaa yhd enemmain tuottamaan sisdltod - esimerkiksi Netflix on jo
tuottanut elokuvan tekodlyn tukemana.

2 Euroopan komissio. Luotettavaa tekodlya koskevat eettiset ohjeet.
Tekoélya késitteleva korkean tason asiantuntijaryhma (Al HLEG). 2019.
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Alue

Dataldhteet

Mahdollisuudet

Valmistava teollisuus

Data materiaalivirroista,
tuotteista, roboteista,
tehtaista ym.

Alykés automaatio,
diagnosointi,
prediktiivinen huolto,
digitaalinen kaksonen

Julkinen sektori

Avoin data, prosessit ja
palvelut, kaupunkidata

Uudet palvelut, raatalidyt
palvelut, parantuneet
prosessit

Kuluttajasektori

Data tuotteista ja alytiloista/
kaupungista, dlykkaat kaupat,
sosiaalinen media

Markkinointi ja mainonta,
sentimenttianalyysi,
personoidut palvelut,
parantunut
kayttajakokemus

Terveys ja hyvinvointi

Data potilaista ja
ymparistosta

Personoitu ldaketiede,
ennaltaehkaiseva hoito,

parantuneet prosessit

Suurten datamé&érien
kautta lahestyttavat
ongelmat, simulaatio

Tiede Hyvin erilaisia datal3hteita

Taulukko 1 Esimerkkeja tekodlyn sovellusalueista

Tekodlymenetelmat suodattavat ja tuottavat digitaalista sisdltdd yhad automaattisemmin.
Samalla ne luovat tilaisuuden my®6s haitalliselle vaikuttamiselle. Globaalin alustatalouden
informaatiovirtojen avulla vaikutetaan ihmisten kdyttdytymiseen ja yritysten toimintaan
mikro- ja makrotasoilla. Kun vuorovaikutteista sisdltod tuottava teknologia kehittyy, on
ensiarvoisen tdrkedd varmistua sisdllon alkuperdsti ja oikeellisuudesta.

Tekodly on yhteiskunnan eri alueiden ldpileikkaava muutosvoima, jonka ansiosta voidaan
tehostaa palveluita ja prosesseja. Paradigman muutoksen my&td voidaan pitemmalld aika-
janteelld parantaa myds vuorovaikutteisia digitaalisia palveluita ja ratkaisuja. Tekodlyjar-
jestelmien kehittdminen ja hy6dyntdminen pitdvit sisdlladn myds merkittivia riskejd,
jotka liittyvit kansakuntien kilpailukykyyn, turvallisuuteen ja toiminnan eettisen pohjan
ja tietosuojan varmistamiseen. EU:n tekodlyasetus pyrkii varmistamaan oikeudenmukai-
sen ja eettisen toimintaympdriston, mutta teknologian riskipohjainen sddntely voi myd&s
heikentdd innovaatioiden kehittdmista ja kdyttoonottoa.

2.3 Viestit paattajille ja kansalaisille

Kidynnissd on teknologinen murros, joka liittyy uuteen data- ja tekodlyvetoiseen toiminta-
malliin ja alustatalouden kasvuun. Tekodly mahdollistaa dataan ja tietoon pohjautuvan
automatisaation, joka voi johtaa merkittdvdin kestdvdn tuottavuuden kasvuun.
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Kilpailukyvyn kannalta keskeisid teemoja ovat

« osaamispohjan kehittdminen ja osaajien saatavuus

« pitkdjinteinen tutkimus- ja kehittdmistoiminta ldhtien perustutkimuksesta
« datan saatavuus ja laatu

« suurien datamddrien kdsittely pilvialustoilla ja pilvialustojen hajauttaminen
 etiikkaan, tietosuojaan ja tietoturvaan liittyvit kysymykset.

EU:n tekodlyasetus asettaa reunaehdot tekodlyjdrjestelmien eettiselle kdytolle, ja se tulee
globaalisti vaikuttamaan tekodlyjdrjestelmien kehittdmiseen. Kilpailukyvyn kannalta
olennaista on, ettd sddntely ei keskity muuttuviin menetelmiin ja teknologiaan vaan
niiden soveltamiseen ja kdytt6on. Kokonaisturvallisuuden kannalta olennaista on, ettd
tekodlyteknologian sddntely mahdollistaa turvallisuusuhkiin varautumisen. Tarvitaan
yleistd laaja-alaista osaamista tekodlyn yhteiskunnallisista vaikutuksista. Lisdksi tarvitaan
syvallistd osaamista digitaalisen infrastruktuurin ja digitaalisten palveluiden kehittdmi-
seksi, ylldpitimiseksi ja suojaamiseksi.

Organisaatioiden johtamis- ja toimintamalleja pitdisi arvioida siitd ndkdkulmasta, mil-
laisia tekodlyn mahdollisuuksia niissd voidaan hyddyntad. Perinteisen organisaation
toimintatapoja on haastavaa pdivittdd kerralla tekodlyd hyddyntdviksi. Hyviksi havaittu
lihestymistapa on soveltaa tekodlyd liiketoimintamalliin pohjautuvaan toiminnan tehos-
tamiseen. Sekd organisaation johtamisen ettd tuotteiden ja palveluiden toteuttamisen
kannalta on olennaista, ettd organisaation sisdiset ja ulkoiset rajapinnat tukevat datan
jakamista ja hyddyntdmistd. Datan ymmartiminen, yhdistiminen ja tuotteistaminen
lisddvit merkittivisti kilpailukykyi ja avaavat uusia markkinoitas.

Teknologian ndkdkulmasta tekodlyjdrjestelmat ovat tyypillisesti osa suurempaa ohjelmis-
toihin ja laitteistoon perustuvaa jirjestelmadd, jota pdivitetddn ja kehitetddn usein moder-
nien ohjelmistoprosessien mukaisesti. Tarvitaan uusia menetelmii ja prosesseja jatkuvasti
kehitettdvien ja tekodlyd hyodyntdvien ratkaisuiden ylldpitoon, suojaamiseen ja toimin-
nan varmistamiseen. Tekodlyjdrjestelmien kehittiminen vaatii paitsi dataa my®os riittdvin
laskentaympdriston ja tekodly- ja alustaosaamista.

Varteenotettavana vaihtoehtona nykyiselle, pitkdlti keskitetylle pilvipalvelu- ja alusta-
talousmallille on kehittymdssa uusi reunalaskennan paradigma, jossa datan paikallinen
kisittely korostuu. Reunalaskennassa laskeminen on tuotu ldhelle dataa tuottavia ja
kayttavid laitteita. Talloin on mahdollista kdsitelld entistd enemman paikallista dataa,
datan kdsittelyn viiveet pienenevit ja vain olennainen tieto vilitetddn eteenpdin, esi-
merkiksi perinteiselle pilvialustalle. Kun reunalaskenta yhdistetddn hajautettuihin
tekodlymenetelmiin, voidaan entistd paremmin hyddyntad paikallista dataa. Ndin
varmistetaansamalla, ettd my0s tietosuojaan ja tietoturvaan liittyvit vaatimukset tulee
otettua huomioon.

3 Kirjallisuutta: Marco lansiti ja Karim R. Lakhani. Competing in the Age of Al:
Strategy and Leadership When Algorithms and Networks Run the World.
Boston: Harvard Business Review Press, 2020.
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Suomelle tirkedt teemat, tekodly ja langaton tietoliikenne, yhdistyvit 5G:td seuraavassa
6G:ssd. Tulevaisuuden hajautettu, reunalaskentaan pohjautuva tekodly mahdollistaa
tiedon analyysin ja kdsittelyn eettisesti ja turvallisesti sielld, missd analyysia tarvitaan.
Suomella on merkittdvad asema ja mahdollisuus nadyttdd EU:lle tietd tekodlyn eettisessd,
turvallisessa ja tehokkaassa kdytossa.
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3 Tekoaly havainnoi - koneaistit

Joni-Kristian Kimardinen
signaalinkasittelyn professori
Tietotekniikan yksikkd
Tampereen yliopisto

3.1 Tekoaly havainnoi - tulin, néin, voitinko?

Tekodlya kdytetddn kaikissa teknologioissa, joita tarvitaan sellaisten robottien rakent-
amiseen, jotka pystyvit tekemddn fyysisid toitd. Robotti havainnoi koneaisteilla, kuten
kuulo-, ndko- ja tuntoaisteilla, liikkuu raajoilla, telaketjuilla, pyorilla tai lentden ja vaikut-
taa ympdristdonsd koskettamalla ja tarttumalla. Tdllaisen robotin pitdisi kyetd tekemddn
ihmisen sille antamia tehtdvid, mika vapauttaisi ihmiset tirkeimpiin tehtdviin. Tdllainen
tirkedmpi tehtdvd voi olla vaikkapa toisen ihmisen, asukkaan, kohtaaminen seniori-
talossa.

Kun robottien ja muiden koneiden havainnointia on toteutettu, keskeisid ovat olleet
tekodly ja erityisesti koneoppimismenetelmadt. Erittdin merkittdvissd roolissa ovat olleet
aisteista kenties tirkein, nikg, ja sen toteuttaminen laskennallisesti eli tietokonendko
(engl. computer vision). Nyt on sopiva hetki vilitilinpddtokselle, jossa tarkastellaan, mistd
tultiin, missd ollaan ja mihin pitdisi mennd seuraavaksi.

3.2 Koneaistit - tietokonen&ko tekoalyn veturina

Tekodlyad on tutkittu aktiivisesti jo 1970-luvulta ldhtien, jolloin jirjestettiin ensimmadiset
tekodlyd koskevat tieteelliset konferenssit ja alettiin julkaista ensimmadisia sitd koskevia
tieteellisid lehtid. Koska ihmisen dlykkyyttd vastaavan laskennallisen dlykkyyden kehittd-
minen on houkutteleva tutkimuskohde, ala houkutteli ja houkuttelee edelleen tutkijoita
eri tieteenaloilta.

Tietokonendkdd ja erityisesti kohteiden tunnistamista pidettiin yhtend avaintekijand
tekodlyn kehittdmiseen. Kohteiden tunnistaminen (engl. object detection) oli merkittavin
soveltavan tekodlytutkimuksen haaste ja se lopulta johtikin murrokseen, kun Professori
Li Fei-Fein tutkimusryhmadn kerddama ImageNet-kuva-aineisto otettiin kdytt66n. Tieto-
konenddn tutkimus onkin houkutellut valtavasti tutkijoita 90-luvun lopusta alkaen.
Tietokonenddstd tuli tekodlyalan suurin tutkimusala tutkijoiden ja artikkeleiden maaralld
mitattuna, ja sen padkonferenssi, CVPR, hipoo viittausmaddriltddn sellaisia tieteen
kérkilehtid kuin Science ja Nature.

TietokonendGssad tavoitteena on rakentaa kameralla varustetulle tietokoneelle ihmisen
ndkod vastaava ndkokyky. Vastaavasti konekuulossa (engl. machine hearing) tavoitteena
on rakentaa mikrofonilla varustetulle tietokoneelle ihmisen kuuloa vastaava kuuloaisti.
Tietokonenddn ja muiden koneaistien tutkimus kehittyi tasaisesti vuoteen 2012 asti.
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Tuona vuonna brittildis-kanadalaisen Toronton yliopiston professorin Geoffrey Hintonin
(s. 1947) tutkimusryhmi julkaisi lipimurtoartikkelin’. Artikkelissa esiteltiin uusi
ldhestymistapa, joka voitti tietokonendén kehittimisen seuratuimman kilpailun, Image-
Net Large Scale Visual Recognition Challenge (ILSVRC). Vuotta 2012 voidaankin pitdd
modernin tekodlyn syntymdvuotena.

Hintonin ryhmdn menetelma perustui laskennalliseen rakenteeseen nimeltd konvoluutio-
neuroverkko (engl. convolutional neural network, CNN). Konvoluutioneuroverkko eli
lyhyemmin konvoluutioverkko oli uusi laskentaparadigma, jossa uusien menetelmien
kehitys tehddidn korkeammalla ja siksi my0s yksinkertaisemmalla tasolla. Kehitystydssd
tdytyy yhdistelld erilaisia laskentakerroksia ongelmaan sopivaksi arkkitehtuuriksi, ja
verkko oppii loput opetusaineistosta eli datasta. Pascal VOC -kilpailussa opetusaineiston
muodostivat kuvat ja niiden luokat. Opittu tieto tallentuu kerrosten painoihin (engl.
weights), joita Hintonin ryhman arkkitehtuurissa on kaikkiaan 60 miljoonaa.

Hintonin ryhmadn esittelemd verkko, AlexNet, on esitetty kuvassa 1. Verkon painoja
opetetaan siten, ettd miljoonia opetuskuvia sy6tetddn toistuvasti verkon lipi. Verkon
toinen pdd tuottaa kullekin kuvalle tuhat todenndkoisyyttd, joista jokainen edustaa yhtd
luokkaa (esim. "Auto”, “Kissa” tai Koira”). Ihannetilanteessa vain oikean luokan toden-
ndkodisyys on 100 prosenttia ja kaikkien muiden 0. Aluksi ndin ei kuitenkaan ole, vaan
ulostulon virhe ohjataan uudelleen verkon ldpi ja jokaisen kerroksen painoja sdddetddn
virheen pienentdmiseksi.

Hintonin ryhmdn AlexNet-verkko mullisti tekodlytutkimuksen. Nykyadn kaikkien
koneaistien aloilla parhaat tulokset saadaan konvoluutioverkoilla.

KUVA 1. Konvoluutioverkko koostuu kerroksista. Kun kuva kulkee kerrosten lapi, kerrokset
tuottavat kunkin luokan todennékéisyyden. Kuva vastaa Hintonin ryhman vuonna 2012
esittelemaa arkkitehtuuria, AlexNetia.

1 A.Krizhevsky, I. Sutskever, G. E. Hinton (2012): ImageNet classification with deep convolutional
neural networks. Advances in Neural Information Processing Systems (NeurlPS).
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3.2.1 Yksi menetelmad 16ytaa heidit, se yksi heitd hallitsee

Ennen konvoluutioverkkojen kehittimistd tekodlytutkimus oli sirpaloitunut pienempiin
tutkimusyhteisoihin. Tietokonendén, luonnollisen kielen kisittelyn ja ddnen analysoin-
nin tutkijat kdvivit eri konferensseissa ja julkaisivat eri lehdissd, ja heiddn kdyttamansd
menetelmadt olivat erilaisia.

Vuoden 2012 jilkeen kaikki tekodlytutkimuksen alat ovat siirtyneet kidyttdmadn konvo-
luutioverkkoihin perustuvia arkkitehtuureja. Timin seurauksena alojen vdliset erot ovat
kaventuneet. Nyt tietyn alan tutkija voi ottaa nopeasti kdytt6onsd parhaan mahdollisen
menetelmadn joltakin toiselta alalta ja jopa parantaa sitd. Vuosi vuodelta konvoluutioverk-
kojen kaytt6 laajenee yhd useammille tutkimus- ja sovellusalueille, kuten biologiaan ja
liiketieteeseen?.

Konvoluutioverkoista onkin tullut kuin Sormusten sormus Taru Sormusten herrasta
-teoksessa: ”Yksi sormus 16ytdd heidit, se yksi heitd hallitsee.”

3.3 Tekoalyn nykytila - kun Suomi putos puusta

Vield 1990-luvulla Suomi oli tekodlyn karkimaa ja tddlld tehtiin juuri neuroverkkotutki-
musta. Kiitos tdstd kuuluu akateemikko Teuvo Kohoselle (s. 1934) ja hdnen kouluttamil-
leen tutkijasukupolville. 2000-luvulla neuroverkkotutkimuksesta luovuttiin laajalti ja
keskityttiin muihin koneoppimisen menetelmiin.

Neuroverkkotutkimuksen pariin palattiin Suomessa ja erityisesti Aalto-yliopistossa
2010-luvun lopulla. Sitd on myds ansiokkaasti yhdistetty 2000-luvulla tehtyyn tutkimuk-
seen, kuten bayesilaiseen pdittelyyn. Neuroverkkotutkimuksen uudessa nousussa ovat
auttaneet merkittdvdt panostukset Aalto-yliopiston tekoalytutkimukseen. Aalto-yliopisto
onkin taas merkittdvd tutkimuslaboratorio. Aalto-yliopiston tutkijat ovat tehneet myds
uusia avauksia, kuten konvoluutioverkkojen kiyton tietokonegrafiikassa.

Koneaistien alalla Suomessa tehdddan merkittdvad tutkimusta ainakin tietokonenddssd ja
konekuulossa. Tietokonenddn tutkimus on aktiivisinta Aalto-yliopistossa sekd Tampe-
reen ja Oulun yliopistoissa. Konekuulon tutkimus puolestaan on merkittdvad Aalto-yli-
opistossa ja Tampereen yliopistossa. Muiden aistien tutkimus on Suomessa vahdista.
Suomeen olisikin hyvd saada laajempi teknologinen osaaminen koneaisteissa, kuten
tuntoaistissa (engl. tactile sensing), joka on tirked robotiikassa.

Tekodlytutkimuksen tirkeimmalld osa-alueella eli konvoluutioverkoissa perustutkimus
on vahvaa Aalto-yliopistossa, jossa on saavutettu kriittinen tutkijoiden mdird. Muiden
menetelmien ja koneaistien tutkimuksessa riittdvin tutkijoiden mddrdn on saavuttanut
useampi yliopisto: Helsingin yliopisto, Tampereen yliopisto ja Oulun yliopisto. Ndma
yliopistot pystyvit vastaamaan Suomen koulutus-, tutkimus- ja tuotekehitystarpeisiin, ja

2 P.Gainza et al. (2020): Deciphering interaction fingerprints from protein
molecular surfaces using geometric deep learning. Nature Methods 17.
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panostuksia onkin hyvd suunnata jo valmiiksi vahvoihin yliopistoihin. Muissa yliopistoissa
on hyvd painottaa paikallisia tarpeita, koska vahvaa teollisuutta on niiden liheisyydessa
laajemmin.

Tekodlyyn, koneoppimiseen ja koneaisteihin suuntautuvaa tutkimusta ja opetusta pitda
vahvistaa, koska kaikki ennusteet viittaavat siihen, ettd niilli aloilla on tulevaisuudessa
merkittdva rooli. Paras toimintatapa on, ettd vahvistetaan kunkin yliopiston vahvuus-
aluetta, koska resurssit eivit riitd tekoalyn perustutkimuksen nostamiseen riittdvin
tutkijamddrdn yli jokaisessa suomalaisessa yliopistossa.

3.3.1 Tutkimus siirtynyt yrityksiin - kaiken takana on data, joka ihanasti opettaa
Edelld on puhuttu vain menetelmistd ja erityisesti konvoluutioverkoista, mutta tekodly-
alalla on tapahtunut my®&s toinen, paljon merkittivimpi muutos, jonka konvoluutiover-
kot ovat mahdollistaneet. Konvoluutioverkkomenetelmien toimivuus nimittdin riippuu
niiden opetuksessa kdytetyn datan mdardstd ja laadusta. Tdtd rajoitetta on yritetty kiertdd
muun muassa luomalla simuloitua dataa, mutta tihinastiset kokemukset siitd ovat olleet
heikkoja. Nayttdikin siltd, ettd mikddn ei voita laadukasta aitoa dataa.

Koska data on menetelmid tirkeimpas ja datan kerddmistd harvoin pidetdin tieteellisend
tyond, monen tutkimusongelman kannalta paras osaaminen on luonnollisesti siirtynyt
yrityksiin. Yrityksilld on resursseja kerdtd ja merkitd (engl. annotate tai label) valtavia
madrid dataa, esimerkiksi kuvia, ddntd ja lddketieteellisid ndytteitd.

Vaarana on, ettd yritykset vaikuttavat sithen, mitd tutkitaan, koska ne voivat jo pelkalld
tutkijoidensa madralld ohjata sitd, minkd ongelmien ratkaisemiseen keskitytddn ja mitka
kuuluvat marginaaliin. Tarkeimmissd tekodlyalan konferensseissa merkittdvd osa tiede-
artikkeleista tulee suurimmista yrityksistd. Jopa yksittdinen yritys pystyy kilpailemaan
suurienkin maiden kanssa tiedeartikkelien mddrdssd ja ndin ohjaamaan tieteen kehitysta.

Suurin osa tekodlytutkimuksesta ja erityisesti tietokonendon ja konekuulemisen tutki-
muksesta on siirtynyt jattiyrityksiin. Nditd ovat muun muassa Google, Facebook, Apple,
Amazon, Microsoft, Baidu, Alibaba ja Huawei. Lisdksi laskenta-alustojen yksipuolisuus eli
ndytonohjainteknologiaan perustuvien GPU-korttien kdyttd on nostanut Nvidian erittdin
merkittdvadn asemaan. Nvidian aseman ja sirupulan vuoksi monilla suomalaisilla tutki-
joilla on ollut vaikeuksia saada laskentaan soveltuvia GPU-kortteja.

Esimerkkind datan voimasta voidaan mainita sdhkdautojen valmistaja Tesla, jonka
itseajava ohjelmisto on johtava maailmassa. Teslan tekodlyjohtaja Andrej Karpathyn
mukaan hidnen johtamansa ryhmad kdyttdd 75 prosenttia ajastaan datan kerddmiseen ja
merkitsemiseen. Todellinen osuus saattaa kuitenkin olla jopa suurempi. Teslan mene-
telmdn kehitys perustuu siis datan hankkimiseen, ja vastaavia yrityksid tulee varmasti
lisdd.Suomi ja Eurooppa ovat suhtautuneet dataan sinisilmdisesti, minka vuoksi ne ovat
menettidneet kilpailuasemansa datan kerddmisessd ja hyodyntdmisessd. Tihdn on yritetty
vaikuttaa EU-tason pditoksilld, mutta ne eivit ole jarruttaneet datan kulkeutumista
suuryrityksille. Jotkin pdatokset ovat kirjistden olleet idealistisen herttaisia mutta kay-
tdnnossd hyodyttomid. Eurooppa tarvitsee vihemman herttaisia ja aiempaa vaikutta-
vampia ja itsekkddmpid pddtoksid.
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Suomen ja Euroopan pitdd tehdd toimia eurooppalaisen datan suojelemiseksi niin, ettd
eurooppalaisilla toimijoilla, yrityksilld ja yhteiskunnalla on siihen ensisijainen oikeus
kansainvilisiin toimijoihin ndhden. Lisdksi on syytd ylldpitdd osaamista laskenta-alusto-
jen tutkimuksessa ja tuotekehityksessd, esimerkiksi System on Chip- eli SoC-teknologioissa,
koska on ndhtdvissd, ettd tietoturvalliset, tiettyyn tarkoitukseen suunnitellut ja tietotur-
vahyokkdyksid sietdvdt sirut ovat merkittdvdssd roolissa tulevaisuuden autonomisissa
laitteissa. Esimerkiksi Tesla on pddtynyt tekemdin omia siruja konvoluutioneuroverkko-
laskentaan.

3.4 Tehdaan Suomesta taas suuri - oppia Elokapinalta ja Gretzkylta

Tekodlyssd kilpailu maiden ja yritysten vdlilld lisddntyi voimakkaasti 2010-luvun jalki-
puoliskolla, ja 2020-luvulla kilpailu on ollut erittdin kovaa. Lihes kaikilla mailla on oma
tekodlystrategiansa, ja kaikki maat tekevdt mahdollisuuksiensa mukaan massiivisia inves-
tointeja tekodlyn tutkimukseen ja tuotekehitykseen. Tekodlyalan yrityksille, kuten kai-
kille digitaaliajan yrityksille, on ominaista niin sanottu voittaja saa kaiken -periaate. Se
tarkoittaa, ettd lopulta jad jdljelle vain yksi tai muutama yritys, jotka hallitsevat markki-
noita. Ndin syntyy monopoliasema, joka on haitaksi muille yrityksille ja maille.

3.4.1 Eurooppalainen vastarintaliike, datakapina
Seuraavassa kuvataan lyhyesti suosituksia Euroopan tason toimiksi.

Suositus 1: Datamonopolien tuhoaminen suuryrityksid pilkkomalla

Suomi ja Eurooppa ovat datateollisuuden kehitysmaita, ja kuluttajadataa hyddyntavilla
markkinoilla onkin vaikeaa saada jalansijaa. Tdmd johtuu pddasiassa siitd, ettd tietyt
kansainviliset yhtiot ovat kasvaneet liian suuriksi®. Euroopan pitiisi vaatia ndiden
yhtididen pilkkomista niin, ettd dataa tuottavat osat, esimerkiksi Googlen hakukone,
eriytetddn omaksi lilketoiminnakseen, joka tarjoaa palveluitaan kaikille yrityksille
samoilla kaupallisilla ehdoilla. Ndin estettdisiin monopoliaseman vadrinkdytto.

Suositus 2: Eurooppalainen kuolontdhti (datamonopoli)

Jos Eurooppa ei kykene vaatimaan suuryritysten pilkkomista, toinen vaihtoehto on ottaa
kdyttoon Kiinan ja Vendjan malli ja rakentaa omat jitit Eurooppaan. Kiina ja Vendjd ldh-
tivdt jo varhaisessa vaiheessa kilpailemaan yhdysvaltalaisia yrityksid vastaan, ja tulok-
sena oli omat hakupalvelut Baidu ja Yandex, jotka ovat kasvaneet suuryrityksiksi ja eko-
systeemeiksi. Eurooppa voisi rakentaa yhteiselld rahoituksella omat kilpailevat yrityk-
sensd ja vield vaikuttaa markkinoihin. Euroopan etuna ovat luotettavuus ja avoimuus.
”Euroopan google” olisi my6s Eurooppaa yhdistivd toimi, joka houkuttelisi Eurooppaan
0saajia ja investointeja.

Toinen mahdollisuus on kopioida Eurooppaan yhteiseen hyvddn pyrkivin OpenAI-yrityk-
sen konsepti. Yhti6 on ideologiallaan houkutellut monia hyvia tutkijoita, ja se on myos
tuottanut useita lapimurtoja. Odotettavissa on, ettd silld on lopulta my&s kaupallista
merkitysta.

3 S.Galloway (2017): The Four: The Hidden DNA of Amazon, Apple, Facebook, and Google.
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3.4.2 Pienen Suomen pitii tehdai sitd,
missd se on hyvi, eiki sitd, mikd on kivaa

Suositus 3: Tukea datan kerddmiselle

Suomalaisia ja eurooppalaisia yrityksid pitdisi tukea siind, ettd ne tunnistavat, mitd
mahdollisesti kilpailuetua tuovaa dataa niilld on tai mitd ne voisivat helposti keritd.
Suomen Akatemian (SA) ja Business Finlandin (BF) rahoitusvilineet eivdt tue datan
kerdadmistd, koska sitd ei pidetd perustutkimuksena (SA) tai sen tuomaa arvoa ei osata
mitata (BF). Siksi tulisi kehittdd tutkimus- ja tuotekehitysvilineitd, joissa ensisijaisena
ehtona olisi maailman mittakaavassa laadullisesti ja madrdllisesti erityisen data-aineiston
kerddminen.

Suositus 4: Raskas teollisuus - rikas, raimd, mutta oma

Suomen kokoisen maan ei kannata kilpailla kaikilla tekodlyn osa-alueilla. Suomen
vahvuuksia ovat raskas teollisuus, kuten raskaat ty6koneet, haastava ilmasto ja autonomi-
set laitteet ddriolosuhteissa sekd korkeatasoiset sosiaalipalvelut, kuten terveydenhuolto
sekd palvelut lapsille ja senioreille. Tutkimus ja tuotekehitys ndilld aloilla vaatii tietoko-
neiden lisdksi laitteita, laboratorioita ja osaamista, jotka pudottavat heikoimmat kilpailija-
maat kisasta. Suomen ei kannata kilpailla pelkdssd datan prosessoinnissa, koska siihen
tarvitaan infrastruktuuriksi vain tietokoneita ja se on siksi mahdollista ja houkuttelevaa
kéyhimmillekin maille. Siind maira voikin voittaa kyvykkyyden. On paljon hyddyllisem-
pdd kehittdd kalliita ja raskaita laitteita, joiden avulla pudotetaan monia kilpailijoita pois
markkinoilta. Tillaisia ovat tydkoneet, laivat, lentoalukset, tehdashallien ja satamien
nosturit ja hissit sekd raskas robotiikka. Kun keskitytddn nditd aloja palvelevaan tekodlyn
ja koneaistien tutkimukseen, suomalainen insind6rity6 ja kokemus pystyvit kilpailemaan
kansainvalisesti.

3.4.3 Mihin kiekko menee seuraavaksi?

Luonnollinen kieli ja robotiikka

Tekodlyn murros alkoi tietokonenddstd, mutta nyt ala on saturoitunut valtavasta yritys-
tutkimuksen mddrdstd. Saattaa olla, ettd seuraava "tekodlyn talvi” (engl. AI winter) alkaa
juuri tietokonenddstd. Uudet teknologiat on kuitenkin nopeasti omaksuttu myos muilla
aloilla. Onkin ehka syytd noudattaa jadkiekkoilija Wayne Gretzkyn isdn neuvoa: ei
kannata mennd sinne, missd kiekko on nyt, vaan sinne, mihin se menee seuraavaksi.

Kaksi nopeasti nousevaa mahdollista ldpimurtoalaa ovat

« robotiikka ja
e luonnollinen kieli.

Robotit ovat odottaneet tulemistaan koteihin ja pienyrityksiin jo vuosikymmenid, mutta
nyt on odotettavissa, ettd tekodlyn avustamana murros viimein tapahtuu. Suomessa
merkittdvad robotiikkatutkimusta tehdddn kdytinnossd endd Aalto-yliopistossa ja
Tampereen yliopistossa. Ndissdkin ollaan jiljessd Ruotsia ja Tanskaa. Ndiden yliopistojen
robotiikan tutkimusta pitdisi vahvistaa. Pitdisi my6s harkita jopa robotiikan yksikéiden ja
koulutusohjelmien perustamista.
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Luonnollisen kielen prosessointi (engl. natural language processing, NLP) oli tirkedssi
roolissa tekodlyn alkuvaiheessa, kunnes 2000-luvulla se ajautui marginaaliin ja sen
tutkimus ja koulutus hévisiviat monista yliopistoista. Konvoluutioneuroverkot ovat
kuitenkin nostaneet kielen prosessoinnin uuteen kukoistukseen, ja nyt osaajista on
valtava pula. Timan alan tutkimuksella on pitkit perinteet ainakin Helsingin ja Turun
yliopistoissa, mutta myos muualla. Yliopistoihin ja yrityksiin saataisiin osaajia investoi-
malla vilittémadsti alan koulutukseen ja tutkimukseen.
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4 Tekoaly liikkuu ja tekee

Juha Réning
professori
Oulun yliopisto

Robotit vaikuttavat kaikkialla. Teollisuudessa ne lisddvit kilpailukykyd, yhteiskunnallisesti
ne tuovat palveluja terveyden ja hyvinvoinnin alalle sekd kuljetukseen, turvallisuuteen ja
elintarviketuotantoon, ja taloudellisesti niilld on vaikutusta kaikilla aloilla. Robottitek-
niikka vaikuttaa voimakkaasti yhteiskunnan hyvinvointiin ja moniin eri ympdristoihin,

ei pelkdstddn valmistavaan teollisuuteen. Samalla tdytyy pitdd mielessd perusldhtdkohta:
Robotit ovat fyysisid. Ne toimivat vuorovaikutuksessa ja kasittelevit, liikuttavat ja
muotoilevat osia, tavaroita sekd ihmisia.

Suomen tdytyy ylldpitdd markkinaosuutensa nopeasti laajentuvassa maailmanmarkkinati-
lanteessa. Tama edellyttdd voimakkaita toimenpiteitd ja jatkuvaa hereilldoloa. Robotiikkaa
voidaan nyt kdyttdd monilla reaalimaailman aloilla, valmistuksen lisdksi auttamaan ihmi-
sid tydssd ja terveydenhuollossa, siirtimdin tavaroita ja ihmisid ja tarkastamaan ja ylli-
pitimddn rakenteita.

International Federation of Robotics kerdd vuosittain tilastot ja kokoaa katsauksen robottien
kiytostd maailmanlaajuisesti. Perinteisesti raportissa on kdsitelty teollisuusrobotteja, mutta
nyttemmin ndiden rinnalle ovat nousseet erilaiset palvelurobotit ja niiden sovellukset.

Teollisuusrobotit ovat monikayttoisid ja yleisesti ohjelmoitavia sekd automaattisesti
ohjattuja robotteja. Niissd on vihintddn kolme niveltd, ja niitd kdytetdin teollisissa
automaatiosovelluksissa. Perinteisesti ne on jaoteltu viiteen eri kinemaattiseen tyyppiin,
jotka on varustettu kidyttotapauskohtaisilla padtelaitteilla.

Teollisuusrobottien ja nimenomaan automaation kysyntd on kasvanut vuodesta 2010
ldhtien. Vuosina 2014-2019 kasvua on tullut yli 10 prosenttia vuodessa. Vuonna 2018
asennettiin jo 400 000. yksikké. Maailman suurin teollisuusrobottimarkkina-alue on
selkedsti Aasia. Vuodesta 2012 ldhtien suurin markkina on ollut Kiina, jonka osuus on 38
prosenttia kaikista asennuksista. Euroopassa isoin markkina-alue on Saksa. Teollisuus-
robottien tirkein asiakas on autoteollisuus, jonne asennetaan lihes kolmannes kaikista
teollisuusroboteista.

Palvelurobotit suorittavat erilaisia tehtdvid. Ne on yleensd suunniteltu kdyttokohteen
mukaan, ja niissd on useimmiten vihemman kuin kolme niveltd. Palvelurobotti ei yleensd
ole tdysin itsendinen, vaan toimii kauko-ohjauksella.

Palvelurobotit voidaan jakaa ammattipalvelurobotteihin ja kotitalouspalvelurobotteihin.

Kotitalouksien palvelurobottien lukumdird on monikertainen verrattuna teollisuusrobot-
tien lukumddradn. Vuonna 2020 niitd oli myyty jo liki 27 miljoonaa yksikkod. Suurelta
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osin tdma selittyy edullisilla imurityyppisilld kotiroboteilla. Ammattipalvelurobotteja
(erityisesti logistiikka ja sairaalateknologia) asennettiin samaan aikaan 250 000 yksikkod.
Ammattikdyttoon tarkoitetut laitteet ovat huomattavasti arvokkaampia investointeja,
joten markkinan kokonaisvolyymissa ne olivat liki neljd kertaa kotitalouksien investoin-
teja suurempia. Palvelurobotteja kehitetddn eniten niin yritysten kuin tuotteidenkin
madrdlld mitattuna Euroopassa. Koronapandemia ndyttdd aktivoineen palvelurobottien
kehitystd ja markkinoita toisin kuin teollisuusrobottien kehitysta ja markkinoita. Viimei-
sen vuoden aikana markkinoille on esimerkiksi tullut yli 30 erilaista desinfiointirobottia.

Raja teollisuus- ja palvelurobottien vililld on hdilyvi. Sovelluksesta riippuen sama
yksikko voi olla palvelurobotti tai teollisuusrobotti. My0s robottien kdytettdvyys on
muuttumassa. Uusia sovelluksia kehitetddn jatkuvasti ja niitd pystytddn entistd parem-
min myds toteuttamaan kdytdnnossd. Robotti ei ole endd hakilld eristetty teollisuus-
automaatti, vaan se mahdollistaa tdysin uudenlaista liiketoimintaa.

Tdlld hetkelld puhutaan paljon yhteistyorobotista eli kobotista (engl. cobot). Tekodly- ja
koneoppimistekniikoiden my®6td robotit pystyvidt aistimaan ja havainnoimaan ympiris-
t0ddn ja vastaamaan interaktiivisesti sen muutoksiin. Robotti tukee yhia enemman ihmi-
sen toimintaa, ja siitd on tullut tyokaveri, joka jakaa saman tydskentelyalueen.

Nostan tdssd raportissa esille kaksi uutta robotiikkasovellusten toimialaa normaalin
teollisen tuotannon lisdksi: terveysteknologian palvelurobotit ja -sovellukset sekd erilaiset
teolliset ja muut tarkastustoimet. Ndiden kehittdminen ei onnistu ilman, ettd ympdris-
tOstd on reaaliajassa saatavilla tietoa, jonka pohjalta voidaan ymmartad erilaiset tilanteet
ja sovittaa robotin toiminta niihin.

4.1 Tekoély muutosvoimana:
Tekoalyn, datan ja robotiikan mahdollisuudet

4.1.1 Robotiikan tutkimus Euroopassa

Robotiikka nousi uuteen kukoistukseen EU:n edellisen puiteohjelmakauden eli Hori-
sontti 2020:n aikana. Sen myota tutkimukseen kohdennettiin 700 miljoonan euron
rahoitus. Komissio siirtyi myos PPP-malliin, jossa julkinen (public, komissio) ja yksi-
tyinen (private, tutkimus) keskustelevat keskenddn ja ohjaavat yhdessd (partnership,
euRobotics) tutkimusta oikeaan suuntaan.

Tdlld periaatteella sovittiin myds maailman suurin siviilirobotiikan T&K&I-ohjelma
SPARC, jonka kokonaispanostus koostui 0,7 miljardin euron rahoituksesta EU:lta vuosina
2014-2020 ja 2,1 miljardin euron yksityisrahoituksesta teollisuuden puolelta.

SPARCin toiminta pohjautui kahteen tiekartta-asiakirjaan. Strategic research agenda
(SRA) oli korkean tason strateginen suunnitelma, joka tarjosi yleiskatsauksen laajalle
lukijakunnalle ja midritteli toiminnan terminologian, kun taas multiannual roadmap
(MAR) tarkensi teknisid yksityiskohtia. MARia oli tarkoitus pdivittdd joka vuosi, jolloin
tutkimuksessa voitaisiin seurata nopean kehityksen tuomia uusia trendejd ja mahdolli-
suuksia. Mielestdni tima saatiin toimimaan hyvin, vaikka alussa esiintyikin joitakin
ldhinnd aikataulutuksiin liittyvid haasteita.
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Puolivilin tarkastelussa alkoi jo olla selvii, ettd seuraavaan puiteohjelmaan saadaan ja
otetaan Horisontti 2020:std hyvid evditd, mutta robotiikan kehitykseen tarvittiin selvdsti
entistd laajempaa yhteistyotd. Taltd pohjalta syntyi tarve yhdistdd entistd vankemmin
data ja sen ymmadrtdminen toiminnanohjaukseksi analyysin, tekodlyn ja oppivien
menetelmien avulla.

TAdtd tyotd on nyt realisoitu perustamalla uusi yhteistydorganisaatio Adra’, joka yhdistia
toiminnassaan tekodlyn (CLAIRE, ELLIS, EurAl), datan (BDVA) ja robotiikan (euRobo-
tics). Adran tavoitteena on turvata Euroopan suvereniteetti tekodly-, data- ja robotiikka-
teknologioiden osaamisessa, vahvistaa Euroopan johtavaa asemaa tekoily-, data- ja
robotiikkateknologioissa, joilla on suuri sosioekonominen vaikutus, ja tukea Euroopan
vahvaa maailmanlaajuista kilpailuasemaa tdll4 alalla.

Adran menestyksen periaate on avoimuus ja osallisuus. Laaja ja tasapainoinen vuoropu-
helu on vilttdmatontd, jotta voidaan yhdistdd kaikki eurooppalaisen innovaatioekosystee-
min osa-alueet mukaan lukien start-upit, pk-yritykset, suuret teollisuusyritykset seka
tutkimuslaitokset ja hyodyntda tdysimddrdisesti tekodlyn, datan ja robotiikan eurooppa-
laiset vahvuudet.

4.1.2 Tekoily - hyvi renki, mutta huono isintd

Robotit ovat alkaneet siirtyd tehdassalin liukuhihnalta entistd monipuolisempiin tehtd-
viin. Endd ne eivit vilttdmadttd ole sidottuja yhteen paikkaan, vaan ne kykenevit liikku-
maan, tai ne voidaan joustavasti sijoittaa eri tehtaviin.

Robotti ei myoskddn endd vain kiytd konetta, vaan sen sallitaan tydskennelld myos
ihmisen ldhelld. Kehitys kulkee osaltaan kohti yhteistydrobotteja, mika tarkoittaa sitd,
ettd robotti ja ihminen jakavat saman tyoskentelyalueen.

Robotiikan tutkimusalueella ollaan siirtymdssd uuteen kauteen. Nykyinen, kahdeksas
puiteohjelma Horisontti 2020 lihestyy loppuaan, ja Horisontti Eurooppa on aukeamassa.
Horisontti 2020 oli robotiikan tutkimuksen ja kehityksen kannalta kddnteentekevd, silld
tarjosihan se yrityksille ja tutkimuslaitoksille 700 miljoonaa euroa kilpailtavaa tutkimus-
rahaa. Vanhemmat tutkijat muistavat sellaisetkin puiteohjelmakaudet, jolloin robotti-sa-
nan maininta hakuasiakirjoissa melkein aiheutti hakemuksen hylkddmisen. Komission
kanta oli, ettd robotit on kehitetty valmiiksi, silld nehdn toimivat jo tuotantolinjoilla
hyvin ja moitteetta.

Horisontti Euroopan valmistelu aloitettiin kdytdnndssa silloin, kun nykyinen puiteoh-
jelma ehti puoleenviliin. Silloin tehtiin merkittdvid linjauksia tulevaisuudentutkimuksen
teemoista. Yksi isoista linjoista on ollut nostaa tekodly tutkimuksen keskiton. Tekodly
ajatellaan sateenvarjoksi, jonka alle mahtuu myds robotiikkatutkimus. Mielestdni asia ei
ole ndin yksioikoinen.

1 Adran lehdistétiedote 23.6.2021.
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Tekodly on perinteisesti keskittynyt tdydelliseen automaatioon, jossa tietokone ratkaisee
koko ongelman ilman ihmistd. Nyt kuitenkin ndyttda siltd, ettd sen sijaan, ettd korvataan
ihmiset, ongelmaa on parempi ldhestyd suunnittelemalla jirjestelmd, joka mahdollistaa
ihmisen ja tekodlyty6kalun yhteistoiminnan. Tehokkaassa yhteistydssd kdytetddn
esimerkiksi luonnollisen kielen ymmartdmistd ja elekielen, aktiivisuuden ja aikomusten
tunnistamista, jotta pysytddn luomaan yhteisid mentaalisia malleja ja suunnittelemaan
interaktiivisuutta. Nditd tarvitaan, jos halutaan, ettd toimintaa ohjaa ihminen.
Robotiikka voi ja sen tulee hyodyntdd tekodlyd, mutta robotiikka on oma oppiaineensa,
joka vaatii syvdad osaamista. Fyysinen siirtyminen tai siirtdminen ei tapahdu ilman
konetta ja mekaniikkaa.

Kestdvyys, luotettavuus, turvallisuus ja ihmisoikeuksien noudattaminen muodostavat ne
padperiaatteet, joiden pohjalta roboteille? voidaan kehittii tekoily- tai muita ohjelmistoja.

4.1.3 Tekodlyn mahdollisuudet robotiikassa

Kun noudatetaan edelld mainittuja periaatteita, tekodlylld on robotiikassa laajat mahdolli-
suudet. Otan seuraavaksi kaksi esimerkkid robotiikan mahdollisuuksista palvelusektorilla
ja teollisessa tarkastamisessa.

Nykyddn kuuluu entistd huolestuneempia ddnenpainoja esimerkiksi hoitohenkiléston
jaksamisesta ja erityisesti sairaaloiden ja hoitokotien tydvoimapulasta®. Kirjallisuudesta
16ytyy jo laaja valikoima terveydenhoidon robotiikkasovelluksia®. Esimerkiksi puhtaana-
pito on saanut suuren huomion koronapandemian ansiosta. Liikkuvat robotit voidaan
varustaa UV-valolampuilla pintojen puhdistamiseksi. Samalla on otettava huomioon
huoli tyopaikkojen menettimisesti tai epdselvisti vastuukysymyksisti®. Terveydenhuol-
lon palvelukseen pystytddn valmistamaan entistd kyvykkddmpid robotteja tekodlyn ja
aiempaa monipuolisemman datan ansiosta.

Yksi kohde, jota voidaan kehittdd robottien datan ja tekodlyn yhteisty6lld, ovat sosiaaliset
robotit. Niitd yhteistyorobotteja voidaan tuoda terveydenhuollon eri tehtdviin antamalla
niille tunnetietoisia ominaisuuksia, joilla mahdollistetaan ihmisystdvillinen ja ihmistd
avustava vuorovaikutus.

Erds tirked robotiikan kdyttokohde on infrastruktuurin huolto ja tarkastus. Robotiikan
kdyttoon ajavat infrastruktuurin omistajan velvollisuudet sekd turvallisuus-, ympdristo-
ja taloudelliset vaikutukset. Suurin osa infrastruktuureista on tarkastettava sddnnollisin
viliajoin huoltotarpeiden tai turvallisuusvaatimusten vuoksi. Tarkastettavat rakenteet

voivat sijaita vaarallisissa tai syrjdisissd paikoissa. Tarkastettavia kohteita on esimerkiksi

2 JRD conference and workshop report What future for European robotics?
A science for policy perspective JRC virtual conference 27-29 January 2021.

3 Drennan, V. M. & Ross, F. (2019). Global nurse shortages:
The facts, the impact and action for change. British medical bulletin, 130(1): 25-37.

4 Holland, J., Kingston, L., McCarthy, C., Armstrong, E., O'Dwyer, P.,, Merz, F., & McConnell, M.
(2021). Service robots in the healthcare sector. Robotics, 10(1).

5 Cresswell, K., Cunningham-Burley, S., Sheikh, A., et al. (2018). Health care robotics: qualitative
exploration of key challenges and future directions. Journal of medical Internet research, 20(7).

59



kuljetusalalla (rautatiet, kadut, sillat jne.), uusiutuvan energian, 6ljyn ja kaasun saralla,
sdhkonjakelussa, prosessiteollisuudessa (kemikaalit, lannoitteet jne.) sekd kiytto- ja
jatevesijdrjestelmissd (putket, kanavointi).

Erilaiset lentdvit robotit (dronet, UAV:t) ovat vakiintuneet viimeisen vuosikymmenen
aikana kiinnostavaksi tutkimusaiheeksi monilla eri alueilla, kuten mallinnuksen, ohjauk-
sen, havainnoinnin ja jopa lentdvilld laitteella tehtdvin manipulaation saralla. Ne ovat
myds tehokas teknologinen ratkaisu erilaisiin tehtaviin, kuten huoltoon ja tarkastukseen,
etsintddn ja pelastukseen, kuljetukseen ja tavaroiden toimitukseen sekd valvontaan ja
3D-kartoitukseen

Lentdvit robotit ovat osoittautuneet hyodyllisiksi erityisesti sellaisissa kohteissa, joissa
toimitaan korkealla tai muuten vaikeapddsyisissd paikoissa. Jotta ihminen pddsisi téllaisiin
paikkoihin, pitdisi usein pystyttdd kalliita tukirakenteita. Aika, riskit ja kustannukset,
jotka liittyvit perinteisiin ratkaisuihin, kun otetaan kdytt66n uutta infrastruktuuria tai
kiytetddn raskaita ajoneuvoja, kannustavat kehittdmdin lentdvid robotteja, joilla pysty-
tddn nopeasti saavuttamaan eri tydskentelykohteet ja suorittamaan nikéhavaintoon tai
kosketukseen perustuvia tarkastuksia.

Esimerkkind hankalia ja vaarallisia tilanteita sisédltdvasta tehtdvdstd on nelivuotinen
HYFLIERS-hanke (hybrid flying-rolling with snake arm robot for contact inspection). Siind
kehitetddn edistyksellisid robotteja teollisuuslaitosten tarpeisiin. Tavoitteena on kehittda
maailman ensimmadinen teollisuuteen integroitu sekd maassa ettd ilmassa liikkuva robotti
kohteisiin, joissa tyOskentely on ihmisille vaarallista ja joihin aiemmin kehitetyilld
roboteilla ei paasta.

Hanketta viediin eteenpiin yrityskumppanien kanssa. Oljyn- ja kaasunjalostuslaitoksissa
hyddynnetddn dataa, robotiikkaa ja tekodlymenetelmid, kun valvotaan laitosten turvalli-
suutta ja korjaustoimenpiteiden tarvetta tarkastamalla jirjestelmdn putkia ultraddnella.
Perinteisesti tarkastukset on tehnyt joku tyontekija ja jopa 90-prosenttisesti tikkaiden,
telineiden, kdysien tai nostureiden avulla. Tyontekijdt voivat altistua my0s korkeille
lampétiloille tai myrkyllisille aineille. Turvatoimista huolimatta onnettomuusriski on
korkea.

Testauskohteeksi valittiin 0ljy- ja kaasulaitokset, koska niissd korroosio ohentaa ajan
myo6td putken seindmadd, mikd voi lopulta hajottaa koko putken. Rikkomattomat mittauk-
set ovat suositeltavin menetelmad tuotantojdrjestelmissd. Normaalikokoisen 6ljynjalosta-
mon tdydellinen tarkastus vaatii noin 50 000 mittausta. Tarkastukset tehdddn kdsityond,
jolloin henkilokunnan tulee pddstd hankaliin ja vaarallisiinkin paikkoihin, mika voi johtaa
putoamisiin tai jopa vammautumisiin. Lisdksi tarkastukset aiheuttavat isoja kustannuk-
sia. Mittauspaikkoihin péddsee usein vain tikkaiden, telineiden, nostureiden tai kdysien
avulla. Mittauspaikat voivat my®os sijaita vaarallisilla alueilla, missd on korkea limpétila
tai myrkyllisid aineita. Kun henkil6kunta joutuu tyoskentelemdin korkeissa ja vaaralli-
sissa paikoissa, vaaditaan etukdteissuunnittelua ja tukihenkiléiden ldsndoloa. Valmistelu-
tyot maksavat yleensd paljon enemmadn kuin itse tarkastusoperaatio.
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4.2 Viestit paattijille ja kansalaisille

Kaksi viimeistd vuotta ovat pandemian vuoksi muuttaneet nopeasti meiddn kayttiyty-
mistdimme. Opimme yhdessd y0ssa tyoskentelemddn etdnd. Se on tuonut muutoksia
myd6s muihin pdivittdisiin rutiineihimme. Verkkokauppa on tullut uusille alueille eika
vdhiten elintarvikepuolelle. Tima tarkoittaa, ettd nyt rakennetaan entistd parempia,
tehokkaampia ja automaattisempia logistiikkajarjestelmii.

Logististen jdrjestelmien voidaan odottaa laajentuvan entisestddn ja jatkavan kasvuaan.
Tdma tarkoittaa panostuksia sekd itseohjautuviin siirtovaunuihin ettd vapaasti litkkuviin
autonomisiin robotteihin (AGV, AMR).

Robotit ovat tulleet palveluroboteiksi my®6s terveysteknologian alalle. Lidketieteellisten
robottien merkitys kasvaa. Tyovoimapula ajaa linsimaita kehittdmadin myds eksoottisem-
pia ratkaisuja, jopa sosiaalisia robotteja. Vuoden 2020 aikana kehitettiin yli 30 desinfiointi-
robottimallia.

Teollisuusrobotiikassa on ndhtdvissd tehdassalin ulkopuolella my6s raskaiden rakennus-
koneiden robotisointi. Kaivospuolelta 10ytyy tdhdn jo ratkaisuja pelkdstddn turvallisuuden
vuoksi. Nyt haetaan entistd enemman mahdollisuuksia kdyttdd useampaa konetta yhti
aikaa niin, ettd niitd yksittdinen henkil6. voi huolehtia niiden toiminnasta.

Robottien kayttdoon vaikuttavat erilaisten pilviteknologioiden ja tiedonsiirtoteknologioi-
den kehitys, erityisesti (5G ja sen jdlkeiset teknologiat). Reaaliaikainen ja aina luotettava
kommunikointinopeus avaa mahdollisuuksia uusille sovelluksille, kuten kirurgisille
roboteille. Isot kansainviliset yhtiot mahdollistavat myos uudenlaisen liiketoimintamal-
lin. Robotti voidaan ajatella palveluna (robot as a service), mikd alentaa kynnysta siirtyd
robotiikkaan ja uusille markkinoille.

Perinteistd robotiikkaa tdydentdvit ihmisen ja robotin yhteistydsovellukset. Pddttdjien,
kehittdjien ja kdyttdjien tdytyy ymmartdad selkedsti tekodlyn rajat. Roboteista tdytyy tehda
tyokavereina lipindkyvid, niin ettd ymmadarrimme niiden toimintatavat.

Robotiikan pitkdn aikavdlin nikymat ovat edelleen erinomaiset. Meilld on vieldkin tylsid,
likaisia, herkkid ja vaarallisia tehtdvid, jotka voidaan tehdd paremmin roboteilla. Ndiden
tyotehtdvien robotisointi parantaisi tyontekijoiden terveyttd, turvallisuutta ja tyStyytyvdi-
syyttd. Ikddntyvissd yhteiskunnissa on yhd enemman tarpeen vapauttaa tyontekijit
fyysisistd tehtavistd.

Robotit eivit valloita maailmaa, mutta niitd kdytetdin yhd enemmain mitd mielikuvituk-
sellisimmissa tehtdvissd. Robotiikka tarvitsee tekodlyd ja hyotyy yhteistyostd tekodlyn
kanssa. Tekodlya ei ole olemassa ilman dataa. Ndiden yhteisty6lld on mahdollista synnyt-
tdd uusia laitteita, jarjestelmid ja palveluja.
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5 Tekoaly lukee,
kirjoittaa ja keskustelee

Tapio Salakoski
professori, dekaani
Turun yliopisto

Ihmisen kieli on ihmisen mieli; kieli on korkeamman ajatustoiminnan ja kommunikoin-
nin luonnollinen viline. Rakenteinen, numeerisesta tai valmiiksi luokitellusta tiedosta
koostuva data ei riitd, vaan tarvitaan myos kuvaa, ddntd - ja vapaata tekstid. Jotta faktat
saavat merkityksensd, ne on asetettava kontekstiin: tarina on vilttimiton ymmartdmi-
selle ja oppimiselle. Ihmisen kieli puhutussa muodossa syntyi ryhman sisdisen kommuni-
kaation tarpeeseen. Tarve kielellisen informaation pysyvddn tallentamiseen synnytti
sittemmin Kkirjoitetun kielen, kirjoitusasun lukuisille puhutuille kielille. Kirjapainotaito
aiheutti kulttuurisen vallankumouksen ja synnytti modernin sivistyksen.

Koneen kykyd ymmartda ja tuottaa luonnollista kieltd pidetddn koneen dlykkyyden
olennaisena osana. Sitd tutkiva tekodlyn haara on kieliteknologia eli luonnollisen kielen
kisittely (engl. Natural Language Processing, NLP). 1900-luvun puolivilissd kielen
kddntdmisessd odotettiin tekodlyn nopeata lipimurtoa. Tehtdva osoittautui paljon luultua
vaikeammaksi, ja luonnollista kieltd alettiin pitdd voittamattomana haasteena tietoko-
neelle. Nyt kuitenkin kieliteknologian ldpimurron aika on kisilld. Viime vuosien nopean
kehityksen takana on tietokoneiden laskentatehon ja datan mdirdn kasvu sekd paradig-
man muutos. Perinteisestd lingvistisen mallintamisen ldhestymistavasta on siirrytty
koneoppimiseen ja massiiviseen dataan perustuvaan kieliteknologiaan.

5.1 Mista on kyse?

Kieliteknologiaa kehitetddn kielen kayton eri osa-alueilla ja sovelletaan useisiin tehtaviin.
Seuraava jdsennys ei ole tyhjentdvd, mutta se antaa kuvan kielen keskeisestd merkityk-
sestd dokumentoidun tiedon kentdssd ja kieliteknologian monipuolisuudesta.

5.1.1 Puhe ja teksti

Tdma kirjoitus keskittyy kirjoitettuun kieleen. Puhuttua kieltd voidaan pitdd kielen
alkuperdisend muotona, mutta sivistyksen perustana on kirjallinen dokumentaatio.
Puheen kisittely on oma tutkimushaaransa, mutta sen tietosisdllon kisittely palautuu
kirjoitettuun kieleen. Puhe vilittdd sanallisen sisdllon ohella muutakin kommunikaatiota
sekd ddnensdvyn, painotusten ja rytmityksen sisiltimad informaatiota, kuten tunteita.
Puhuessa tdtd informaatiota vilittaviat myG6s kasvojen ilmeet ja kehon kieli. Kehon kieltd
kiytetddn myos sanallisen sisdllon vdlittimiseen viittomakielissa.

Puhuttu kieli on myds aina sidoksissa puhujaan: se ei ole anonyymid, vaan puhesignaa-

lissa kuuluvat puhujan biometriset ominaisuudet. Puhetta voidaan jopa kdyttda luotetta-
vasti puhujan tunnistukseen samaan tapaan kuin sormenjilkid, silmid tai kasvoja.
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Puhetta kisitellddn tulkitsemalla vastaanotettu akustinen puhesignaali sanalliseksi
informaatioksi tekstittdmadlld (engl. Speech to Text). Sanallinen tietosisdltd analysoidaan
tekstimuotoiselle datalle kehitetyilld menetelmilld. Puheen tuottaminen puolestaan
tapahtuu tekstimuotoisen kielen generoinnin jdlkeiselld puhesynteesilld (engl. Text to
Speech). Sovelluskohteita on lukuisia, ja jopa puhuttu keskustelu on mahdollista.

5.1.2 Kieli ja kielimallit

Moderni dataldhtéinen NLP perustuu koneoppimiseen. Uudet tehokkaat koneoppimisal-
goritmit vaativat toimiakseen hyvin suuria datamdirid. Tietokone oppii kieltd kuin
ihmislapsi: esimerkkien avulla ja toistojen kautta. Puhutut sanat opitaan tunnistamaan ja
lausumaan harjoittelun avulla, ja sanojen merkitys tdsmentyy niiden esiintyessd yhi
uudestaan erilaisissa konteksteissa. Mekanismi on kuin ihmiselld: lukeminen parantaa
kielen ymmarrystd, laajentaa sanavarastoa ja vahvistaa ilmaisukykya.

Kieli voidaan jakaa kielioppiin eli syntaksiin, merkitykseen eli semantiikkaan ja tarkoituk-
seen eli pragmatiikkaan. Syntaksi kuvaa miten lauseet muodostetaan, semantiikka kertoo
mitd niissd sanotaan ja pragmatiikka pyrkii ymmartdmadan, miksi ne on kirjoitettu.

Lauseiden rakenteen ymmadrtdminen ja sanojen tuntemus ovat vilttdmattomid merkityk-
sen ymmadrtdmiselle. Nykyddn kone hallitsee syntaksin hyvin ja kykenee yhd useammin
hydédyllisen tasoiseen semanttiseen ymmadrrykseen. Luonnollinen kieli on kuitenkin
vivahteikasta ja monimerkityksistd. Siksi kielenkdyttdjdn todellisen tarkoituksen ymmar-
tdminen on ihmisellekin haastavaa ja pragmatiikka tekodlylle useimmiten vield liian
vaikeata.

Kirjoitetuilla kielilld on erityispiirteensd, mutta niilld on myos yhteisid ominaisuuksia.
Uusimpien tekodlymenetelmien kyvykkyys perustuu massiivisesta datasta opittuihin
kielimalleihin. Ne kiteyttdvit kielellisen osaamisen, joka voidaan rajoitetusti siirtda
sovelluksesta ja jopa kielestd toiseen. Kielen kddntiminen oli ennen kokonaan ihmisen
erikoisosaamista, mutta nykyddn koneen tekema raakakddnnds toimii hyvind pohjana.
Vaaditun datan ja laskennan suuren mddrdn vuoksi kielimallien tuottaminen maksaa
paljon, joten ne ovat my0s kaupallisesti arvokkaita. Niiden hyvyys riippuu opetusdatan
maddrastd ja laadusta. Algoritmien monimutkaisuuden vuoksi mallit ovat heikosti
selitettdvissd: kielimalli on "musta laatikko”, jota voidaan arvioida vain tulosten perus-
teella. Tulosten luotettavuus palautuu vahvasti opetusdataan: mdirdn kasvattaminen
parantaa tuloksia. My&s datan laadulla on vilid. Tekodly oppii esimerkkidatasta samanar-
voisesti kaikki sen piirteet, ei pelkdstddn niitd, joita sovelluksen suunnittelijat tavoittele-
vat. Jos ja kun opetuksessa kdytettdvat tekstit sisdltdvat syrjivid piilomerkityksid, ristirii-
toja ja epdtotuuksia, tekodly oppii nekin.

5.2 Kieliteknologian kaytt6tapoja

5.2.1 Tiedonhaku

Erilaiset hakutoiminnot ovat yleisimpid NLP:n kidyttotapoja. Avainsanahausta ollaan
siirtymdssd kohti vapaan tekstin kdyttod ja monikielisyyttd. Tekstejd voidaan luokitella
ennalta annettuihin luokkiin sisdllén mukaan tai ryhmitelld niiden samankaltaisuuksien
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perusteella. Yksityisten ihmisten suorittamat haut ovat niin yleisid, ettd niitd voidaan
itsessddn kdyttdd datana esimerkiksi epidemioiden leviimista selvitettdessa.

Muun muassa terveydenhuollon sovelluksissa hakua usein tehostetaan rakenteistamalla
tekstid etukdteen annetuin avainsanoin tai otsikoin. Muuttuvassa ja epivarmassa maail-
massa luotettavimman ja tarkimman tuloksen tuottaa kuitenkin vapaa tekstihaku.
Alkuperdinen teksti voidaan jasentdd tai otsikoida my6hemmin uudestaan halutulla
tavalla, ja siksi se tulisikin aina sdilyttdd rakenteistetun dokumentaation rinnalla.

5.2.2 Sisidltdanalyysi

Tekstin sisdlléllinen analysointi perustuu samankaltaisuuksien, eroavaisuuksien, riippu-
vuuksien, trendien ja muiden heikkojen signaalien tunnistamiseen. Menetelmid kdyte-
tddn diagnostiikan tukena terveydenhuollossa, mutta myos kuluttajien kdyttdytymisen
selvittdmiseksi ja siihen vaikuttamiseksi mainosrahoitteisen toiminnan ja politiikan
piirissd. On tarkedtd ymmartdd, ettd esimerkiksi Facebookin kayttdjdt eivdt ole palvelun
asiakkaita, vaan myytédva tuote. Asiakkaita ovat mainostajat ja muut tahot, jotka ostavat
kiyttdjaprofiileja toimintansa kohdentamiseksi ja tehostamiseksi. Tdllaista toimintaa
ndhtiin Yhdysvaltain presidentinvaaleissa ja Britannian brexit-ddnestyksessa.

Tekstin tiivistdminen ja yhteenvedot, tuotteiden ja palvelujen suosittelujdrjestelmat seka
pddtoksenteon tuki ovat esimerkkejd sovelluksista, jotka vaativat tekstin syvempaa
sisillollistd ymmartdmistd. Laadultaan parantunut konekddntiminen on tulossa reaaliai-
kaiseen kuluttajakdytt6on. Kasvavia sovellusaloja ovat terveydenhuolto ja kauppa,
vakuutus- ja rahoitusala sekd viranomaispalvelut, kuten patentointi ja verotus.

Niin yritykset kuin yhteiskunnalliset tai valtiolliset toimijat ovat kiinnostuneita tekstin
aiheen tai aihepiirin, sentimentin (tunnetilan) ja vaikutuksen kohteen tunnistamisesta.
Niilld tahoilla on tarvetta tunnistaa vihapuhe, seurata yrityskuvan kehitystd, arvioida
poliittisen aloitteen suosiota tai ennakoida pddtoksen vaikutusten kohdentumista. Myos
kirjoittajan profilointi tai jopa tunnistaminen voi tulla kyseeseen esimerkiksi historian-
tutkimuksessa, rikostutkinnassa tai turvallisuusvalvonnassa.

Menetelmien kdyton sddntely on erityisen tarkeitd silloin, kun kiyttokohteet ovat
arkaluonteisia ja yksityisyydensuoja voi vaarantua. Mallien monimutkaisuuden vuoksi
niiden tarkka kontrolli on kuitenkin vaikeata. Esimerkiksi Google pyrkii sensuroimaan
hakutuloksistaan sisédlt6d, joka mielletddn loukkaavaksi. Samalla se kuitenkin tuottaa
systemaattisen vddristymdn, minkd vuoksi etniset ja seksuaalivihemmist&t ovat tulok-
sissa aliedustettuina.

5.2.3 Tekstin tuottaminen ja vaikuttaminen

Kielen tuottaminen on luovaa toimintaa, ja puheen tai tekstin tuottaminen tekodlyn
avulla vaatii tekoluovuutta. Automaattisen kielengeneroinnin avulla kyetddn nopeutta-
maan ja laajentamaan tiedonjakoa, tehostamaan viestin perillemenoa, korjaamaan
puhujan omia vajavaisuuksia tai tukemaan kirjailijan luovuutta. Puheen tai tekstin
piirteitd halutusti muokkaamalla sen avulla voi tehdd my®6s vahingollisia asioita, kuten
matkia muita, loukata immateriaalioikeuksia tai tehdd petoksia. Koska tekodlylld ei ole
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omaa tahtoa, pidemman ja johdonmukaisesti etenevdn tekstin tuottamiseksi tekodly
vaatii vield ihmisen ohjausta.

Tekodlylld generoitua kieltd voidaan kdyttdd henkilokohtaiseen opastukseen ja joukkojen
ohjaukseen, mutta myds kaupalliseen tai poliittiseen manipulointiin ja provosointiin.
Open AL:n GPT-3-kielimallia kdytetddn jo yli 300 sovelluksessa, ja se tuottaa noin viisi
miljardia sanaa pdivdssa. Tdllaisen kyvykkyyden valjastaminen trollaamiseen voi vaikuttaa
vahvasti yleiseen mielipiteeseen. Se voi tukkeuttaa sosiaalisen median ja estdd muiden
viestien, kuten viranomaisviestien, perillemenon. Kyseessd on selkedsti kansallisen
informaatiopuolustuksen piiriin kuuluva uhka, jota vastaan on syytd varautua huolelli-
sesti yhteiskunnan resilienssin turvaamiseksi.

5.2.4 Tukiily ja tietoisuus

Tekstianalyysi ja tekstin tuottaminen voidaan yhdistda keskustelevaksi tukidlyksi, joka
voi sparrata opiskelijoita ja luovan tyon tekijéitd, kuten kirjailijoita sekd markkina-analyy-
tikkoja, tuotekehittdjid ja padtoksentekijoitd. Tdllaisia lisityn luovuuden tydkaluja on jo
markkinoilla. Ne eivit suinkaan korvaa ihmisen omaa luovuutta eivitka poista paatok-
sentekijdn vastuuta. Tutkimusten mukaan kaksi kolmasosaa tekodlyn antamista vastauk-
sista sisdltyy suoraan opetusdataan; ne on siis opittu ulkoa. Mallit jdljittelevdt ihmisid
kaikessa, myds ennakkoluuloissa ja epdtotuuksissa, jolloin datan laadun merkitys koros-
tuu. Koska tekoilyltd puuttuu yleinen arkijarki, massiiviset tekodlymallit ovat ihmisia
useammin epdtotuudellisia. Rajatuissa aihepiireissd parhaaseen tulokseen pddstiinkin
pienemmilld rddtdlodidyilld malleilla, joiden selitettdvyys on parempi.

Yleisen tekodlyn edellytyksend ajatellaan olevan tietoisuuden kehittiminen tai sen
kehittyminen itsestddn. [lmi6 tunnetaan singulariteettina. Periaatteessa ihmisen kyvyt
ylittdvdn itsetietoisen tekodlyn kehittyminen on mahdollista, mutta yleisen kisityksen
mukaan niin kaukana tulevaisuudessa, ettei siitd kannata huolestua. Todelliset uhat
tulevat siitd, ettd ihminen kdyttdd tekodlyd epdeettisiin ja vahingollisiin tarkoituksiin.
Nidmad uhat ovat jo olemassa. Vaikka paniikkiin ei olekaan aihetta, on syytd varustautua
tulevaisuuteen erityisesti tutkimuksen ja koulutuksen keinoin.

5.3 Tekodly muutosvoimana

Kieliteknologiaan perustuvat tekodlyratkaisut parantavat yleisesti tiedon saavutetta-
vuutta, ymmarrettdvyyttd ja hyddynnettdvyyttd. Arvovapaa teknologia on vahvasti
mahdollistava niin yksilon, yritysten, yhteiskunnan kuin ympdristénkin nikékulmasta.

5.3.1 Pienten kielten asema

Kieliteknologia madaltaa oleellisesti kielimuuria ja parantaa sitd kautta kansallista ja
kansainvilistd vuorovaikutusta, yhdenvertaisuutta ja yhteisollisyyttd. Toisaalta teknologi-
sen kehityksen yksipuolistuminen uhkaa kaventaa kielellis-kulttuurista diversiteettia.
Samalla on vaarana, ettd luovuus tukahdutetaan ja inhimillistd innovaatiopotentiaalia
heikennetddn. Pienten kielten asemasta on kannettava huolta.
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5.3.2 Digitalisaation tehostuminen

Kun tietoon pohjautuva padtoksenteko tehostuu, terveydenhuollon, oppimisen ja
yhteiskunnallisten palvelujen laatu, saatavuus ja tehokkuus paranevat merkittavasti.
Sovellusten yksilollistyminen parantaa niiden kdytettdvyyttd ja tarkkuutta sekd edistda
yhdenvertaisuutta. Tekodly voi tukea kulttuuria, luovuutta, luontoarvoja, innovointia,
kaupallista toimeliaisuutta ja yrittdjyyttd sekd jopa hidastaa kaupungistumiskehitysta.

Kaupallinen ja yhteis6llinen vaikuttaminen tehostuvat. Fragmentoituva markkina antaa
tilaa yha yksil6llisemmille palveluille ja pienemmille toimijoille. Toisaalta globaali alusta-
talous uhkaa monopolisoida sovellusten tuottamat taloudelliset hyodyt ja muodostaa
merkittdvid ylikansallisia yhteiskunnallisia toimijoita valtioiden rinnalle.

5.3.3 Yksityisyys, vddrinkiytokset, valvonta ja vaikuttaminen

Dataistuminen ja digitaalisten palvelujen yhdentyminen uhkaavat yksityisyyttd. Vairin-
kiytokset yleistyvdt, monipuolistuvat ja tulevat vaikeammiksi havaita. Tekodly mahdol-
listaa valvonnan merkittdvin lisddntymisen, mutta toisaalta se tuo my0s uusia ratkaisuja
yksityisyyden, luottamuksen ja turvallisuuden parantamiseksi. Yritysten ja yhteiskunnal-
listen toimijoiden lisdksi my0s yksityiset ihmiset alkavat kadyttdd tekodlyd vaikeasti enna-
koitavin tavoin. Tdmad luo tarvetta uudenlaiselle sddntelylle.

Yhteiskunnallinen ja kaupallinen vaikuttaminen sekoittuvat ja tehostuvat merkittavasti.
Koska teknologiset resurssit jakautuvat epdtasaisesti, yhdenvertaisuus saattaa vaarantua.
Toisaalta jos fyysiset rajoitteet poistuvat, taloudellinen riippuvuus vihenee ja myos
vdahemmistot saavat ddnensd paremmin kuuluviin. My0s valtiollinen vaikuttaminen
lisddntyy ja kasvattaa merkittivasti kyber- ja informaatiopuolustuksen tarvetta. Yhteis-
kunnan resilienssi riippuu yhd enemman kansalaisten yleisestd tieto- ja taitotasosta,
yhteis6llisyyden tunteesta ja puolustustahdosta.

5.4 Viestit paattajille ja kansalaisille

5.4.1 Huippuosaaminen ja yleissivistys

Tutkimus ja koulutus ovat avainkeinoja tekodlyvallankumouksessa parjadmiseksi.
Huippuosaamista tarvitaan kilpailukyvyn parantamiseksi, mutta myos kansallisen
valinnanvapauden ja vaikutusmahdollisuuksien varmistamiseksi. Korkea yleissivistys
parantaa eldminlaatua ja yhdenvertaisuutta sekd edesauttaa terveiden markkinoiden
kehitystd, yhteiskuntarauhaa ja turvallisuutta. Monipuolista kielten osaamista, kulttuu-
rista diversiteettid ja pienid kielialueita on tuettava kansallisesti, EU-tasolla ja kansain-
vilisesti.

5.4.2 Sidntely ja kilpailukyky

Tietosuojan, yksityisyyden, yhdenvertaisuuden ja tasa-arvon sekd yleisen luottamuksen
turvaamiseksi tekodlyn kdyttdd on sddnneltivd kansainvilisesti. Jotta kilpailukykya
voidaan tukea, on pyrittdvd madrittelemdin tekodly teknologiariippumattomasti ja
asetettava vaatimuksia kidytetyn datan laadulle ja eettisesti hyviksyttaville, kestdvdn
kehityksen mukaiselle kdyttotarkoitukselle. Teknologisten ratkaisujen yhteensopivuutta
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tulee edistdd standardein ja avoimin rajapinnoin. Pddtoksenteon vastuut on madritettdva
etukiteen, ja datan luovutuksessa informoidun suostumuksen kidytinteitd on kehitettiva
kayttdjaldhtoisesti. Sddntelyssd pitdd ottaa huomioon kaupallisten ja yhteiskunnallisten
toimijoiden lisdksi yksildiden aktiivisemmiksi muuttuvat roolit.

5.4.3 Kokonaisturvallisuus

Tietoturva, tietosuoja, yksityisyys ja luottamus ovat avaintekijoitd my0s kansainvalisessa
vuorovaikutuksessa. Informaatiovaikuttaminen lisddntyy ja monipuolistuu, mink3 seu-
rauksena sisdiset ja ulkoiset turvallisuusriskit kasvavat. Ndiden turvallisuusriskien enna-
kointi ja informaatiopuolustuskyvyn parantaminen ovat kansallisen turvallisuuden
keskeisimpid asioita.

Tietolaatikko
Automatisoituvat kielipalvelut

LINGSOFT on tuonut 35 vuotta kieliteknologiaa jokapaivéiseen kaytt66n. Se on
ollut mukana kdantamisen ja kielenhallinnan kehityksessa teknologia-avustei-
seksi liiketoiminnaksi. Noin sata vakituista tyontekijaa tyéskentelee Turussa,
Helsingisséa ja Tukholmassa satojen alihankkijoiden kanssa. Uuden teknologian
avulla Lingsoft on saavuttanut ja pitdnyt asemansa Suomen eturivissa ja maail-
man sadan suurimman kielipalvelujen tarjoajan joukossa. Microsoft, Yle, SVT,
eduskunta, Euroopan komissio ja tuhannet muut asiakkaat hyédyntavat Ling-
softin innovatiivisia kieliteknologiaratkaisuja.

Lingsoftin ydinpalvelut ovat kdantadminen ja tekstittdminen. Konekdénnés tai
puheentunnistus ihmisen tekemin jalkikasittelyin takaa nykyaan parhaan
lopputuloksen. Kielityé automatisoituu nopeasti. Yha enemman kaannoksia ja
tekstityksia tehdaan taysin ilman ihmisen apua. Siirtyma automaattisiin ratkaisui-
hin voi kayda akillisesti. Esimerkiksi HUS:ssa sadat kirjoittajat irtisanottiin vuonna
2020. Euroopan unioni puolestaan julkaisee jo taysin koneellisesti kdannettyja
sivuja. Ratkaisut mahdollistavat suurempien maarien kaantamisen ja tehok-
kaamman tekstityksen, jolloin tieto voidaan julkaista valittémasti useilla kielilla.

Globaalit tekoalyn yritysjattildiset hallitsevat julkista keskustelua. Ne eivat
priorisoi kaikkia kielia yhta lailla, joten on valttamatonta kehittaa paikallisia
ratkaisuja pienemmille kielille. Keskeista on pyrkia standardointiin ja yhteen-
toimivuuteen, jotta pienemmat toimijat eivat putoa pois. Muuten suomelle ja
ruotsille jaisi vain toisen luokan ratkaisuja. Tamé useita eurooppalaisia kielia
koskeva uhka tunnustetaan jo EU:n tasolla.
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Tietolaatikko

Kilpailukykya kielialylla

Suomalainen SILO Al on Euroopan suurimpia yksityisia tekoalylaboratorioita.
Asiakaskunnan ytimessa ovat teollisuus, alylaitteiden valmistajat seka alykkaat
kaupungit. Silo Al auttaa yrityksia vahvistamaan tuotteidensa kilpailukykya
tekoalyratkaisuin. Silo Al tekee my6s omaa tuotekehitysta ja rakentaa kielitekno-
logiaratkaisuja yhteistyéssa merkittavien kansainvalisten toimijoiden kanssa.
Niité ovat esimerkiksi Yhdistyneiden Kansakuntien AIDS:n vastainen UNAIDS-
organisaatio seka saksalaisen vakuutusalan toimijan Allianzin tytaryhti6 IDS
Analysis and Reporting Services.

Silo Al:n ratkaisut mahdollistavat rakenteettomien, vapaata tekstia sisaltavien
asiakirjojen automaattisen kasittelyn. Valtavasta, vaikeasti kasiteltavasta tieto-
maarasta voidaan muun muassa analysoida viestien tunnelatausta, arvioida
dokumenttien sisaltamia vaitteita seka tunnistaa ja tarkistaa niissa esiintyvia
maareitd, kuten lukuja, nimia ja aikamaareita. Kieliteknologian avulla tekstimas-
soista voidaan tehda monipuolisesti hyddynnettavia tietolahteita. Ne vastaavat
niin yritysten, julkishallinnon kuin yksityisten ihmistenkin tietotarpeisiin seka
tukevat paatoksentekoa ja tehostavat asiointia.

Vuodesta 2017 Silo Al on kasvanut ainutlaatuiseksi tekoalyn osaamiskeskitty-
maksi, jonka pddosaamisalueita ovat kieliteknologia, koneoppiminen ja kone-
nako. Silo Al:lla on yli 200 tyontekijaa, joista tohtoreita on 90. Kieliteknologiaan
keskittyy 70 datatieteilijaa. Silo Al tdhtaa Euroopan tekoalykentan lippulaivaksi.
Yritys toimii jo Helsingissa, Turussa, Oulussa, Tampereella, Jyvaskylassa, Tukhol-
massa ja Ké6penhaminassa.
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6 Tekoaly oppii

Arno Solin
apulaisprofessori, akatemiatutkija
Aalto-yliopisto

Ihmiset ja eldimet omaksuvat asioita havainnoimalla ympdrist6ddn, pddttelemalld
yrityksen ja erehdyksen kautta tai yleistimalld jo oppimiaan asioita. Tekodlyt lainaavat
meiltd tapoja oppia. Yhtildisyyksid ihmisen ja tekodlyn oppimisen vililld on kuitenkin
vihemman kuin dkkiseltddn luulisi. Tekodlyt kykenevit kuitenkin mukautumaan
havaintoihin, oppimaan kokemuksistaan ja selittdmadn ympdr6ivdd maailmaa.

6.1 Mista on kyse?

Sana tekodly viittaa moniin erilaisiin menetelmiin ja eri osista koostuviin jarjestelmiin. Jo
tekodlyn madrittelyn hankaluus antaa vihjeen siitd, ettd tekodlyt eivit opi yhdelld sel
kedsti mddritellylld tavalla. Tapa omaksua tietoa riippuu menetelmien rakenteesta ja
sovellusalueesta. Kaikki tekodlyt eivdt opi, vaan niiden toiminta voi myos perustua ihmi-
sen mddrittelemddn kdytokseen. Tdllaisia ovat esimerkiksi jotkin pelitekoilyt, jotka seu-
raavat niille sy6tettyjd lainalaisuuksia (esim. pelin sddnnot), ja dlykds termostaatti, joka
seuraa limpotilaa ja sddtelee limmitystd annettujen havaintojen perusteella. Moni nykyi-
sistd tekodlyjdrjestelmistd perustuu kuitenkin koneoppimiseen eli tekodlyn kouluttami-
seen havaintoaineiston eli datan avulla.

Koneoppiminen (engl. machine learning) viittaa jarjestelmiin, jotka oppivat havainnoi-
malla tietoaineistoja ja kykenevit seuraamaan 16ytdmiddn lainalaisuuksia. Koneoppimi-
sessa ei tyypillisesti tavoitella ihmisen kaltaista yleistd dlykkyyttd. Sen sijaan siind koulu-
tetaan menetelmid, jotka kykenevit tekemddn yksittdisid samankaltaisia asioita, joita me
dlykkait olennot kykenemme tekemaddn.

Kuvitellaan kaksi ddripdatd. Toisessa ddripddssd mallinnettavasta ilmiostd tiedetddn kaikki
eikd havaintoja tarvita (esim. shakin pelaamisessa sidnnoét). Toisessa ddripddssd sen sijaan
ei tiedetd ennalta mitddn mutta kaikki voidaan havainnoida tai mitata (esim. kaikkien
kansalaisten syntymadajat). Kummassakaan ddripddssd koneoppimista ei tarvita, silld
kaikki mahdollinen joko tiedetddn tai havainnoidaan. Koneoppimista tarvitaan ndiden
kahden didripddn vilissd, jossa on tarpeen yhdistdd ennakkotietoa ja havaintoja opittavasta
ilmiostd. Ennakkotieto voi koostua myos oletuksista. Oletusten ja havainnoinnin tasa-
paino vaihtelee sovelluksen mukaan. Fysiikan lait on helppo kertoa tekodlylle matemaat-
tisessa muodossa, kun taas kissan kuvailu kaavoilla on vaikeaa. Timan takia jotkin
ihmiselle helpot asiat ovat tekodlylle vaikeasti opittavia - ja toisin pdin.

Koneoppiminen on kidytdnndéssd kolmen osatekijan summa: mallin, havaintoaineiston ja
koulutusmenetelmdn. Ensinnd tarvitaan matemaattinen malli, joka sisdltdd mallioletuk-
set ja jonka rakenne pitkdlti mddrdd, mitd tekodly kykenee oppimaan. Kdytdnnossd malli
sisdltdd vapaita parametreja. Mitd enemman on vapaita parametreja, sitd joustavampi
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malli yleensd on ja sitd monimutkaisempiin opittaviin asioihin se kykenee mukautumaan.
Mallioletukset voivat olla joko eksplisiittisid tai implisiittisid. Eksplisiittiset mallioletuk-
set koostuvat esimerkiksi luonnonlaeista, sidnndista tai toiveista. Implisiittiset malliole-
tukset johtuvat puolestaan mallin rakenteesta. Toiseksi tarvitaan havaintoaineisto, joka
kuvaa opittavaa tehtdvdd. Kolmanneksi tarvitaan menetelma (algoritmi), joka kykenee
yhdistimddn mallin ja aineiston. Malli koulutetaan selittdmaddn annettu havaintoaineisto.
Kdytinnossd parametreille pyritddn siis 16ytdmddn arvot, joiden avulla malli pystyy
tuottamaan halutun lopputuloksen. Tavoitteena on, ettd koulutettu malli pystyy tdimin
jilkeen pddttelemdin asioita myo0s sellaisesta datasta, jota se ei ndhnyt opetuksen aikana,
eli yleistimddn oppimiaan asioita.

KUVA 1. Ohjaamattomasti Ohjatusti opetetun tekoélyn Vahvistusoppimalla toimiva
eldinkuvien avulla opeteteun nime&mii asioita ja esineita robotti, joka opettelee
tekoélyn luomia kuvia kuvassa (henkild, solmio, kévelemé&an yrityksen ja
elaimista. kuppi). erehdyksen kautta.

6.1.1 Ohjaamaton oppiminen

Ohjaamattomassa oppimisessa (engl. unsupervised learning) tekodlylle esitetddn tietoai-
neisto sellaisenaan. Koulutusvaiheen tarkoituksena on antaa tekodlyn 16ytdd rakennetta
annetusta aineistosta omatoimisesti. Tavoitteena voi olla esimerkiksi kouluttaa tekodly,
joka kykenee luomaan kuvitteellisia ihmisten kasvokuvia. Tyypillinen tapa kouluttaa
tdllainen malli on esittdd tekodlylle tuhansia kuvia ihmiskasvoista ja antaa tekodlyn oppia,
mitd sen odotetaan pystyvan tuottamaan. Tdlldin tekodlylle ei kerrota kasvojen raken-
teesta (esim. missd nendn kuuluu olla tai ettd silmid on yleensd kaksi) vaan sen annetaan
itse 10ytdd lainalaisuudet ja rakenne aineistosta. Kuvassa 1 vasemmalla on hyédynnetty
ohjaamatonta oppimista kuvitteellisten eliinkuvien luomiseen.’

Ohjaamatonta oppimista kdytetddn myos silloin, kun halutaan tarkastella monimutkaista
tietoaineistoa ja 16ytad siitd lainalaisuuksia ja sidnndnmukaisuuksia. Yksinkertainen esi-
merkKki tistd on vaalikonevastauksien pidkomponenttianalyysi (esim. vaalikonevastauk-
sien visualisointi nelikenttind sanomalehdissd), joka yleensd 16ytad liberaali-konserva-
tiivi- ja vasemmisto-oikeisto-akselit vastauksista ilman, ettd ndistd olisi kerrottu mene-
telmille etukdteen. Ohjaamaton oppiminen tarjoaa siis tydkaluja sekd monimutkaisten

1 Karras, Tero, ym. “Alias-free generative adversarial networks”.
Advances in Neural Information Processing Systems (2021).
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asioiden yksinkertaistamiseen (selittiminen) ettd havaintojen generointiin, muokkauk-
seen ja tulkintaan.

6.1.2 Ohjattu oppiminen

Ohjatussa oppimisessa (engl. supervised learning) tekodly koulutetaan ndyttamalld sille
esimerkkejd sekd syotteistd (mitd menee mallin sisddn) ettd toivotuista tuloksista (mita
tulee mallista ulos). Tavoitteena on kouluttaa tekodly, joka kykenee opetuksen jdlkeen
yleistimddn opittuja asioita ja padttelemadn, mitd tuloksia tuntemattomilla syotteilld
tulisi saada aikaan. Ohjattu oppiminen on yleisesti kdytetty tapa opettaa regressio- ja
luokittelumalleja. Regressiomalli pyrkii ennustamaan tai selittdmddn jatkuvia suureita.
Sen avulla voidaan esimerkiksi ennustaa lapsen pituus aikuisena, kun vanhempien
pituudet ovat tiedossa. Luokittelumalli pyrkii nimensd mukaan luokittelemaan asioita
joko kahteen tai useampaan luokkaan. Sitd voidaan kayttda esimerkiksi tunnistamaan,
onko kuvassa kissa vai koira.

Ohjattu oppiminen auttaa tyypillisesti tekodlyd oppimaan sellaisia tehtdvid, joista on
kertynyt havaintoaineistoja, joiden lopputulos tiedetddn tai joihin on liitetty ihmisen
tavoittelema pddmdira. Tdllainen tietoaineisto voi olla esimerkiksi kokoelma kuvia
esineistd, jotka ovat ihmisen nimedmii. Ndin voidaan kouluttaa malli, joka kykenee
tunnistamaan esineitd ja nimedmain ne. Ohjattu oppiminen muodostaa pitkilti monen
nykyisen tekoilyjdrjestelmin selkdrangan.

6.1.3 Vahvistusoppiminen

Vahvistusoppiminen (engl. reinforcement learning) sopii kidyttokohteeseen, jossa on
helppo maddritelld pddmddrd oppimiselle (esim. pelin voittaminen tai robotin liikkuminen
eteenpdin) mutta jota on hankala kuvailla matemaattisessa muodossa tai josta on vaikea
kerdtd sopiva opetusaineisto. Esimerkki vahvistusoppimisesta on robotin opettaminen
kdvelemddn. On hankala mddritelld, miten raajojen nivelten pitdd kdyttdytyd, jotta tasa-
paino sdilyy ja robotti pddsee samalla eteenpdin - etenkin epdtasaisessa maastossa. Sen
sijaan on helppo maddritelld, milloin oppiminen on johtanut tavoiteltuun lopputulokseen
eli on pddsty etenemdin.

Vahvistusoppimisessa tekodly tasapainoilee eksploitaation, eli jo opittujen tietojen ja
taitojen hyddyntdmisen, ja eksploraation, eli uuden tutkimisen ja yrittimisen, valilla.
Tdhdn térmidmme me ihmisetkin arjessa: tilaanko ravintolassa vanhan tutun annoksen
(eksploitaatio) vai kokeilenko listalta jotain uutta (eksploraatio)? Tdssd on ndhtavissi
analogia ihmislapsen liikkumiseen. Alussa lapsi ei osaa hallita raajojaan, mutta yrityksen
ja erehdyksen kautta hdn oppii kddntymadin, konttaamaan ja lopulta kdvelemddn. Vahvis-
tusoppiminen on nouseva tekodlyn osa-alue, jossa ldpimurtoja on tapahtunut aivan viime
vuosina. Google DeepMindin AlphaZero-tekoily? hyédynsi harjoittelussaan vahvistus-
oppimista, kun se pdihitti ensimmadisend parhaat ihmispelaajat shakissa, gossa ja shogissa.
Se oli opetellut pelistrategioita pelaamalla itseddn vastaan.

2 Silver, David, ym. “A general reinforcement learning algorithm that masters chess,
shogi, and Go through self-play.” Science 362.6419 (2018): 1140-1144.
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6.2 Tekodly muutosvoimana

Tekodlyt ovat nopeasti siirtyneet akateemisesta tutkimuksesta jokapdiviiseen kdyt-
to6mme internetin, mobiililaitteiden ja kuluttajatuotteiden kautta. Oppivien tekodlyjen
rivakkaa kehitystd on ajanut kolme tekijaa:
« Perustutkimus tekodlymenetelmien kehittimiseksi on mahdollistanut
sekd monipuolisemmat mallit ettd tehokkaammat opetusmenetelmait.
« Tekodlymallien opettamiseen tarvittavan datan mdird on lisddntynyt
(esim. avoimet kuva- ja tekstiaineistot).
« Laskentakapasiteetti on kasvanut ja padtelaitteet ovat yleistyneet (esim.
dlypuhelimet). Niiden tarjoamat ekosysteemit mahdollistavat kaupallisen
toiminnan.

Tulevat kehitysaskeleet ndilld kaikilla kolmella osa-alueella tukevat uusien tekodlyyn
pohjautuvien innovaatioiden ja avausten syntymista.

Muutos on ollut ripedd ja monet seikat on huomioitu kdytinnén ndkdkulmista vihin
mydhemmin. Koneoppimismalleissa mahdollisia kompastuskohtia voi olla niin opetusai-
neistossa, mallioletuksissa kuin mallin opettamisessakin. Pahimmillaan opetusaineisto
sisdltdd sinne kuulumatonta tai ei-toivottua dataa. Tekstiaineisto voi sisdltdd esimerkiksi
vihapuhetta. Aineisto ei my&skddn vilttimattd ole kattavaa, jos esimerkiksi murresanat
puuttuvat tekstiaineistosta. Toisaalta mallioletukset saattavat olla vdirid tai ne eivit
huomioi sovelluksen erityispiirteitd. Opetus puolestaan saattaa olla tehotonta tai epdon-
nistua kokonaan. Nididen seikkojen huomioiminen on korostunut viimeaikaisessa
tutkimuksessa samoin kuin tekodlyjen selitettivyyden ja tulkittavuuden parantaminen:
mitd tekodly oppii, tai miten se vetdd johtopddtoksensa?

6.3 Huomioitavaa paattsjille ja kansalaisille

Ihmisen oppiminen on jatkuvaa ja jopa tahatonta. Tekodlyt sen sijaan eivit tyypillisesti
opi jatkuvasti, vaan niiden kouluttaminen ja kdyttiminen ovat erillisid prosesseja. Jotta
tekodly oppii uutta, se on kdytdnnossd opetettava uudelleen ja otettava uudelleen kiyt-
t00n. Tama tarkoittaa myos sitd, ettd tekodly ei tyypillisesti opi omista virheistddn. Jos se
erehtyy kerran, se erehtyy jatkossakin samassa tilanteessa, jos sitd ei kouluteta uudelleen.
Ihminen kykenee huomioimaan epdvarmuutta ja tietyissd rajoissa ilmaisemaan oman
ymmadrryksensa rajat. Tekodlyt eivdt pysty hallitsemaan epavarmuuksia luonnostaan,
vaan ne saattavat olla ylitsevuotavan varmoja asioista, joista eivdt tiedd opetusaineiston
perusteella mitddn. Esimerkiksi tekodly, joka on opetettu vain luokittelemaan kissoja ja
koiria kuvista, saattaa olla tdysin varma, ettd autoa esittdvd kuva on koira. Epdvarmuuk-
sien hallinta vaatii erityistd huomioimista mallioletuksissa, opetusvaiheessa ja menetel-
mien kadytossa.

Oppivien tekodlyjen kdytettdvyyteen vaikuttaa tarjolla oleva opetusaineisto. Tynnyrissa
kasvanut tekodly ei ymmarrd maailmaa. Pienend kielialueena ja yhteiskuntana, jolla on
omat kansalliset erityispiirteensd, meiddn pitdd tukea ja turvata kotimaisia erityispiirteita
sisdltdvien opetusaineistojen saatavuus. Taima koskee kielellisid aineistoja sekd aineistoja,
jotka koskevat esimerkiksi Suomen luontoa, geeni- ja terveystietoja, tieverkoston
erityispiirteitd, elinkeinorakennetta tai lainsddadintoa.
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Tekodly ei itsessddn pddtd, mitd se oppii, vaan se mukautuu aineiston rakenteeseen ja oppii
peilaamaan opetusaineistoaan mallioletustensa antamin reunaehdoin. Téstd syystd on
tdrkedd, ettd mallien rakentajat ymmartdvit, mitd ovat tekemdssd. Se puolestaan vaatii
resursseja koulutukseen.

Tietolaatikko
Oppivat tekoélyt tdydentavat ihmisen osaamista

Havaintoaineistosta oppivat tekoalyt ovat yleisessa kaytossa paatoksenteon ja
havainnoinnin tukena, data-analytiikkatyokaluina ja tekemassa suosituksia.
Koneoppimismenetelmét tdydentavat monilla aloilla perinteiseen tilastotietee-
seen pohjautuvia analyysimenetelmia. Ne ovat mahdollistaneet uusia teknisia
avauksia palvelujen ja kuluttaja-tuotteiden osina. Suomalaisessa teollisuudessa
monia naistd menetelmista kaytetdan tdydentdméaan jo olemassa olevia jarjestel-
mié ja tehostamaan toimintaa. Samalla kuitenkin kehitysaskeleet esimerkiksi
havainnoinnin, kuten konenadn, parissa mahdollistavat uusia avauksia seka
entistd autonomisempia ja automatisoidumpia ratkaisuja. Tallaisia ovat esimer-
kiksi autonomiset tyokoneet, kuljettajaa helpottavat avustimet autoissa, robotti-
varastot tai tuotantoprosessien automaattinen valvonta. Oppivia tekoalyja
hyédynnetdan myds konekdantamisessa (esim. Google-kaantaja), asiakas-
palvelun analysoinnissa (esim. Kansanelakelaitos), mainosten ja palveluiden
kohdentamisessa seké laaketieteellisissa sovelluksissa.
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7 Tekoaly luo

Pertti Saariluoma
kognitiotieteen professori
Jyvéskylan yliopisto

7.1 Johdanto

Luovuudella tarkoitetaan ihmisen kykyd keksid uusia ja tdrkeitd asioita. Luovissa proses-
seissa ongelmien ratkaisut kdsitetddn yhtend hetkend yhdelld tavalla ja hetked my6hem-
min ne saavat uuden muodon. Tarkedd luovuudessa on se, ettd uudet asiat liittyvdt olen-
naisiin kysymyksiin. Tdaysin vapaat assosiaatiot ja mielleyhtymadt ovat harvoin luovia,
koska niiden lopputulokset ovat turhia ja pahimmillaan johtavat erilaisiin virheisiin.
Luovuus on yhtd hyvin yksittdisen ihmisen, yksittdisen organisaation kuin kansakunnan
tai ihmiskunnan ominaisuus. Voidaan puhua psykologisesta ja historiallisesta luovuu-
desta. Darwin oli yksilond luova keksiessddn ja konstruoidessaan kehitysteorian. Toisaalta
kehitysteoria empiirisesti tuhansin kerroin laji-, solu- ja molekyylitasolla vahvistettuna
ajattelutapana on saanut vankkumattoman aseman biologian alalla. Kdytdnnéllisten
sovellutustensa seurauksena Darwinin ajatus on saanut historiallisen luonteen.

Luovuuden lihtokohtana on ihmisen ajattelu. Ajattelullahan tarkoitetaan prosessia, joka
syntyy, kun ihmisilld on pddmadird, mutta he eivit tiedd valittémadsti, miten tavoitteen
voisi saavuttaa. Tavoitteen saavuttaminen edellyttad tdllaisissa tilanteissa uusien ajatusten
keksimistd. Esimerkiksi koronaan liittyvid terveysongelmia on voitu ratkaista keksimalla
uusia rokotteita ja viemalld niitd tuotantoon.

Ihmisten luovaan ajatteluun liittyy nykyaikana sosiaalinen konstruktiivisuus. Jumboje-
tissd on satojatuhansia osia. Sellaista ei pysty yksi ihminen luomaan. Samalla tavalla
yhteiskunnat tulevat pdiva pdivaltd monimutkaisemmiksi. Sen vuoksi ne eivit ole
yksittdisen henkilon rakennettavissa, vaan muurahaispesdn tavoin ne koostuvat tuhan-
sien yksiloiden ajattelun ja yhteistyon tuloksista.

Uudet innovatiiviset ideat johtavat yleensd uusiin sosiaalisiin haasteisiin ja ratkaisuihin.
Sahkoé muutti yhteiskunnan tdysin uuden kaltaiseksi. Tand pdivind suuret uudistukset
perustuvat digitalisoinnille ja dlykkaddn teknologian kehittdmiselle. Yksi tekodlyn tuoma
lisd ihmisten toimintaan on sen kyky luovaan informaation prosessointiin.

Tekodlylld tarkoitetaan tdssd yhteydessd tekniikkaa, joka kykenee suoriutumaan ihmisilta
dlykyyttd vaativista tehtavistd. Tdllaisia tehtdvid voivat olla esimerkiksi kuljetusten auto-
matisoiminen, dlykkadt valmistusprosessit, robottilddketiede tai uudet opetustavat.
Tdllaiset perinteiset tydtehtdvit ovat kuuluneet aiemmin vain ihmisille, mutta tekodlyn
ansiosta niiden toteuttamiseen on tullut monia uusia tapoja. Nyt ja ldhitulevaisuudessa on
mahdollista toteuttaa monimutkaisiakin ohjausprosesseja tekodlyn ja muiden dlykkdiden
teknologioiden avulla.
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Tekodlysovellusten avulla toteutettavat informaatioprosessit tuottavat aidosti uusia ja
relevantteja ratkaisuja. Esimerkkina téllaisista voi mainita perustutkimuksena paljon
tutkitut ohjelmistot, jotka pelaavat erilaisia pelejd. Jo 1960-luvulla toteutettiin tammea
pelaava oppiva ohjelma CHECKERS. Se alkoi aamulla pelaamaan ihmisten kanssa, ja
iltapdivdlld se oli oppinut voittamaan vastustajansa. 1990-luvulla shakkia pelaavat ohjel-
mat kykenivit voittamaan jopa maailmanmestarin. My6hemmin vastaavia ohjelmistoja
on toteutettu monissa muissakin toimintaymparistoissa.

Edelld mainituissa esimerkeissi 1dhinna "leikkikaluympaérist6issd” toimivat ohjelmistot
kykenivdt parempaan suoriutumiseen kuin ammatikseen alalla toimivat ihmiset. Esimer-
kit osoittavat, ettd monia luovia informaatioprosesseja pystytdan toteuttamaan paremmin
tekodlyn avulla kuin ihmisten tekemind. Esimerkiksi suurten tietomassojen kisittelyssa
tekodly avaa monia tirkeitd mahdollisuuksia.

Tdssd yhteydessd on hyva kdsitelld kolmea pddndkékulmaa luovaan tekodlyyn. Ensimmidi-
nen niistd koskee sitd, mikad tekee mahdolliseksi tekodlyohjelmistoille olla luovia. Toinen
tarkastelukulma koskee sitd, miten ihmiset kdyttavit tekodlyd hyvdksi luovissa toimin-
noissaan. Esimerkiksi muusikot ovat jo vuosia hyddyntidneet tietokoneita sidveltimisessa.
Kolmantena voidaan kiinnittdd huomiota siihen, millaisia uusia mahdollisuuksia tekoaly
avaa teknisten, organisatoristen ja yhteiskunnallisten prosessien kehittdmisessa.

7.2 Miksi tekoalyjarjestelmat voivat tuottaa luovia tuloksia?

Luova toiminta ldhtee luovista ajatuksista. Luovat ajatukset puolestaan ovat todellisuutta
kuvaavaa informaatiota ihmisten mielissd eli mentaalisia representaatioita. Ndiden voi-
daan katsoa olevan my®és tietynlaisia informaatiotiloja ihmisten mielissi. Esimerkiksi
sanomalehden otsikko “Kaskinen voitti Kuusamon”, jossa paikkakuntien nimet viittaavat
teollisuuden sijoituspaikkoihin, esittdd yhtd asiantilaa. Se on informaatiota, joka yksittdi-
sen lukijan mielessd se muuttuu ajatukseksi.

Ajatukset ovat informaatiotiloja tai uskomuksia siitd, miten asiat ovat tai miten niiden
tulisi maailmassa olla. Tietokoneiden erityisominaisuus on kyky tuottaa nopeasti suuria
madrid erilaisia informaatiotiloja. Tima tapahtuu yleensd joko konstruoimalla uusia
ideoita tai "suodattamalla” jo olevasta tietomassasta sopivia vaihtoehtoja. Usein tieto-
koneiden tai tekodlyn tuottamat uudet informaatiotilat ovat sisdlloltidn aiemmin
tuntemattomia, ja tdssd mielessa tekodlyjdrjestelmdt voivat olla luovia. Ne voivat esimer-
kiksi havaita uusia yhteyksid erilaisten asioiden vililld. Tekodlyjdrjestelmat voivat esimer-
kiksi karsia tarpeettomia sairaalakdyntejd ohjaamalla potilasvirtoja aiempaa tarkoituksen-
mukaisemmin, helpottaa lddkkeiden kehitystyota tai edistdd terveellisempid
elimdntapoja.

Mikd hyvdnsa tekodlyn kehittdma idea ei ole hyva. Systeemit voivat tuottaa valtavalla
nopeudella puhdasta puppua. Systeemi voi tulkita mustia laseja kdyttdvan nelivuotiaan
lapsen filmitdhdeksi, epdonnistujaksi tai vaikka gangsteriksi. Siitd huolimatta sotkun
seassa voi olla informaatiotiloja, jotka ovat tosia ja olennaisia. Oikeastaan ideoiden kan-
nalta on yhdentekevid, ovatko ne ihmisten tai tekodlyn tuottamia. Olennaista on se, etta
ne vastaavat sitd, miten niiden esittdmat asiat ovat maailmassa ja ettd on hyvid syitd uskoa,
ettd asiat ovat, kuten idea esittdi niiden olevan.
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Tekodlyn luovuutta voidaan tarkastella useasta eri ndkdkulmasta. Yksi tavallinen jako
tehdddn kombinatorisen luovuuden, tutkiskelevan luovuuden ja muuntavan luovuuden
vililld. Ensin mainitulla tarkoitetaan sitd, ettd tuttuja ajatuksia liitetddn toisiinsa erilaisilla
uusilla tavoilla. Tdtd voidaan tehdd tietokoneilla nopeasti. Siten on mahdollista etsid
erilaisia vaihtoehtoja valtavista vaihtoehtojen puurakenteisista jonoista. Ongelmana tassa
ajattelutavassa on se, ettd mahdollisten yhdistelmien joukot kasvavat nopeasti valtaviksi.

Annetaan kymmenelle apinalle kymmenen kirjoituskonetta ja rajattomasti aikaa takoa
uusia kirjainjonoja koneilla. On selvid, ettd ennemmin tai myohemmin titd niin sanottua
British Museumin algoritmia kayttdvdt apinat kykenevdt tuottamaan kirjain kirjaimelta
Shakespearen kootut teokset. Ongelmaksi muodostuu kuitenkin se, ettd Shakespearen
koottujen teosten tuottaminen tilld tavalla kestdisi valtavan pitkdn ajan. Tuona aikana
tuotettaisiin madrattomasti merkityksettomid kirjainjonoja ja vain muutamia merkitsevia
representaatioita. Sen lisdksi lukutaidottomat apinat eivit kykenisi tietdimdan, milloin
lopputulos on saavutettu tai mitd tarkoittaa Hamletin kuuluisa lause "ollako vai eiké olla”.
Joten ne jatkaisivat naputtelua huomaamatta l6ytdneensa ratkaisun. Rajoitetuissa toimin-
taympadristoissd, kuten shakkipelissd, tillainen sokea etsintd toimii kuitenkin aika hyvin.

Tutkiskeleva luovuus ldhtee lifkkeelle jostakin olemassa olevasta piirrejoukosta ja muun-
telee sitd. On mahdollista antaa tekodlylle sy6tteend suuri joukko maalauksia ja sallia sen
tuottaa taidesuuntauksen sddnt6jd noudattaen uusia maalauksia. Asiantuntijatkaan eivit
valttdmattd suoralta kddeltd kykene sanomaan, mitkad ovat ihmisen ja mitkd koneen teke-
mid maalauksia. Kone ei kuitenkaan kykene luokittelemaan teoksia hyviin ja huonoihin.

Muunteleva luovuus on tutkiskelevan luovuuden kehittyneempi muoto. Muuntelevassa
luovuudessa tekodlysysteemi muuntelee itse toimintakehyksen madrittelyd. Se poistaa
oletuksia ja lisdd niitd luoviin ohjelmistoihin. Timdn seurauksena syntyy aivan uudenlai-
sia ja ennenndkemadttdmid yhdistelmid. Jos esimerkiksi yritys suunnittelee toimintaansa
tiettyjen teknologiaodotusten pohjalta, muuntelevan luovuuden ndkdkulmasta voi
ajatella, mika olisi mahdollista, kun itse oletuspohjaa muunnellaan. Voitaisiin vaikka
kysyd, mitd tapahtuisi, jos materiaalit kestdisivit paremmin kuumuutta, ja etsid tekodlyn
avulla mahdollisia ratkaisuja.

Kaikkia ylld mainittuja perusldhestymistapoja voidaan soveltaa tilanteisiin, joissa tekoa-
lyn luovuutta tarvitaan. Ratkaisemattomaksi ongelmaksi jad kuitenkin aina sen padttami-
nen, mitka tekodlyjarjestelmdn tuottamista vaihtoehdoista ovat olennaisia ja mitka ovat
roskaa. Koneet eivit tiedd, mik3 on olennaista tai relevanttia. Niille kaikki vaihtoehdot
ovat samanarvoisia, ellei ohjelmoija ole koodannut ohjelmistoon mahdollisia tuotoksia
tai ideoita arvioivia kriteerejd. Relevanssien madritteleminen on ihmisen tehtavd, ja siitd
syystd kaikki tekodlyohjelmistot ovat pakosta ihmisen toiminnassa apuvilineitd tai
tyokaluja.

7.3 Tekoaly avustaa luovia toimintoja

Kun shakin maailmanmestari Garri Kasparov oli hdvinnyt ottelunsa tietokoneelle, hin
pddtti uusia kokeen. Tdlld kerralla Kasparov otti mukaansa toisen tietokoneen ja pelasi sen
avustamana. Lopputulos oli Kasparoville suosiollinen. Maailmanmestariohjelma havisi
ihmisen ja koneen tiimille. Timd esimerkki valaisee hyvin sitd, miki on tekodlyn luovuu-
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dessa kriittistd. Luovakin tekodly on loppujen lopuksi parhaimmillaan ihmisen apuvali-
neend. Talld tavalla symbioosissa ihmisen kanssa se voi edistdd merkittidvasti ihmisenkin
luovuutta.

Tekodlyd kdytetddn nykyddn moniin ihmisten luovuutta edistdviin tehtdviin. Analysoi-
malla laajoja potilastietokantoja on mahdollista 16ytdd monille sairauksille uusia selittdvid
tekijoitd. Sen seurauksena ndihin sairauksiin voidaan my®os kehittdd uusia ja aiempaa
parempia hoitomuotoja. Ihmisten kannalta tekodlyjdrjestelmat ovat arvokkaita, koska ne
voivat tuottaa luovia ndkékulmia kisilld oleviin haasteisiin.

Alykkiin teknologian ja ihmisen yhteistyd on tirked asia pitii mielessd, kun suunnitel-
laan tekodlysovellutuksia. Amerikkalaisessa, 1500 yritystd kdsittineessd tutkimuksessa
osoitettiin, ettd yritykset kykenivit parhaiten lisidmadn omaa suorituskapasiteettiaan,
kun ihmiset ja tekodly paransivat toistensa toimintaa interaktiivisesti. Ihmiset voivat
hy6tyd tekodlyn tuottamista tiedoista ja ratkaisumalleista, mutta opitun perusteella he
voivat my0s muokata tekodlytoimintojen parametreja tarkoituksenmukaisempaan
suuntaan.

Tekodly voi toimia yhdessd ihmisen kanssa tiimind, jossa tekodlyjdrjestelmadlld voi olla
erilaisia rooleja taustadatan tuottamisesta jonkinasteiseen johtamiseen. Oikein ohjattu
tekodly kykenee tarkastamaan paitsi tietoja my®ds sitd, miten tehtdvit on toteutettu.
Luova tekodly voi jopa ehdottaa uusia toimintamalleja.

Ihmisen ja tekodlyn yhteisty6 on aina dynaaminen prosessi, jossa kokonaistoimintoa
voidaan jatkuvasti kehittdd aikaisemmin saatujen kokemusten pohjalta. Luovien proses-
sien kannalta toimintojen jatkuva kehittiminen onkin avainasemassa. Luovaa tekodlyd
kdyttdvien organisaatioiden on syytd alusta ldhtien asennoitua kokeilemaan, luomaan ja
testaamaan. Oikea asennoituminen on luovan tekodlyn kannalta olennainen asia.

7.4 Kaytannon esimerkkeja

Luovalla tekodlylld on jo nyt monia toimivia kdytdnnon sovellutuksia. Sekd kuvataiteessa
ettd musiikissa on ollut erilaisia tekodlyyn perustuvia taideteosten tuotantoprosesseja jo
vuosien ajan. Esimerkiksi suuri joukko impressionististen taideteosten kuvia voidaan
antaa syOtetietoina tekodlyohjelmistolle, jonka tehtidvand on yhdistelld niistd uusi tyo.
Tekodlyn tuottamaa taideteosta on hyvin vaikea erottaa ihmisen tuottamista teoksista.
Hieman tavallisempia esimerkkeji ovat monet uudet ruokareseptit. Nekin voivat olla
vahvasti tekodlyn tukeman luovuuden tuloksia. Kdyttdjd voi antaa koneelle syotteend
mieliruoka-aineitaan, ja algoritmi pohtii, millaisen uuden ruokalajin niistd voisi kehittaa.

Autoteollisuus on jo pitkddn kayttinyt erityyppisid dlykkditd komponentteja autoissa.
Suurin ldpimurto tulee olemaan kuitenkin itseddn ohjaavien autojen kehittdminen. My0s
erilaiset tekodlyn ohjaamat pakettien kuljetusjdrjestelmit ovat tekemadssd ldpimurtoaan.
Jo nyt uutisista voi lukea, kuinka Virossa osa pakettien kuljetuksista nojaa robottikuljetti-
miin. Aivan vastaavasti sotilastoiminnassa on kdytetty jo pitkddn risteilyohjuksia, jotka
ohjaavat itse itseddn ja saattavat vaihtaa maalia itsendisesti.
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Tekodlyyn perustuva valvonta on tavallista monissa maissa, kuten Kiinassa. Kasvojen
tunnistusohjelmat ovat aktiivisesti kiytossd maassa. Niitd voidaan kuitenkin kdyttda
hyviksi myos valvottaessa asiattomien kulkua kouluissa tai tydpaikoilla. Linsimaissa
ndihin kdyttotapoihin liittyy kuitenkin usein sekd eettisid ettd juridisia rajoitteita.

Erilaiset pankkisovellukset ovat my®s tavallisia. Tekodlyn avulla voidaan analysoida
porssikursseja tai pyrkid ennustamaan talouden kulkua. Markkinoinnissa ja politiikassa
voidaan hyddyntdd neuroverkkoja ja niiden antamia tietoja ihmisten eldmadstd. On jopa
olemassa dlykkditd sovellutuksia, joita kdytetddn yritysten hallitustyon edistimiseen.
Ladkdrit voivat kdyttdd tekodlyd tukemaan riskianalyysejd, mallintamaan molekyylejd tai
etsimddn syopid kuvantamistuloksista. Potilaan antamia tietoja voidaan keradtd puheesta
automaattisesti, ja tekodlyohjelmistot voivat analysoida niistd ilmenevid terveysongelmia
Robotteja kdytetddn kokeellisesti osana leikkauksia, koska tdlld tavalla voidaan lisdta
terveydenhoidon suorituskapasiteettia merkittavasti.

Tekodlyn avustamat toiminnot ovat levittdytymadssd askel askeleelta ja sovellutusalue
sovellutusalueelta osaksi koko yhteiskuntaa. Jatkuvasti kehitetddn olemassa olevia
ratkaisuja ja keksitddn uusia, tekodlyyn pohjautuvia tai tekodlyn tukemia toimintoja.
Tekodlyn nopeus ja suuri tiedonanalyysikapasiteetti tekevit mahdolliseksi uudistaa
yhteiskunnan arkista luovuutta merkittavasti.

7.5 Luova uudistaminen tulevaisuudessa

Luova tekoily ja tekodlyn kdytto ovat syntyneet jo varsin aikaisessa dlykkddn teknologian
kehittdmisvaiheessa 1960-luvulla. Tutkijat ideoivat neuroverkkomalleja jo 1950-luvun
lopulla, ja samaan aikaan luotiin perusta symboliselle laskennalle. Tdll6in luovan tekodlyn
tekniset perusratkaisut saivat muotonsa. Vuosikymmenten kuluessa sekd algoritmit ettd
tietokoneet ovat kokeneet luovuuden nikékulmasta lipimurron toisensa jilkeen.

Ei ole mitddn syytd olettaa, etteiko kehitys seuraavina vuosikymmenind nopeutuisi sitd
mukaa kun tietotekniikka kehittyy. Uutena tekijand on kuitenkin tullut esiin se, ettd
tekodlyyn pohjautuvat toiminnot kokevat myos merkittdvid muutoksia. Hyvd esimerkki
on automaatioty6ttomyys. Se tarkoittaa sitd, ettd dlyllisesti yhd vaativammissa tehtdvissd
tullaan kdyttdmddn dlykkditd jarjestelmid. Sen seurauksena tehtdvid aiemmin hoitaneiden
ihmisten pitdd etsid uusia tehtdvia.

Tdllaisten isojen sosiaalisten muutosten johdosta on tekodlysuunnittelussa pyrittava
aiempaa kokonaisvaltaisempaan ajatteluun. Ei riitd, ettd ihmisen kdytt66n suunnitellaan
dlykds tekninen laite. Olennaista on se, ettd toiminnan muuttumista katsotaan kokonai-
suutena. Organisaatioita on kehitettdvd, ja tyontekijdt johtoa mydten on koulutettava
uusiin toimintamalleihin.

Tdssd yhteydessd organisaatio ei tarkoita pelkdstddn yksittdistd yritysta tai julkishallinnon
toimijaa, vaan asiaa on syytd miettid myos kansakunnan tasolla. Uuden teknisen kulttuu-
rin synty vaatii todella paljon innovaatiojdrjestelmdn eri osilta. Yritykset ja organisaatiot
joutuvat arvioimaan uudelleen omat toimintamallinsa ja kehittimain niitd aikaa vastaa-
valla tavalla.
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Toimintojen organisoiminen ei endd ole vain teknisen koulutuksen saaneiden ihmisten
asia. Hyvd ohjelmoija ei juuri koskaan ole hyva hallintotieteilijd tai organisaatiokehittdja.
Tdman vuoksi uudistuksen tekeminen edellyttdd monialaisia tiimejd, joiden jasenet ovat
eri alojen asiantuntijoita.

Muutokset ovat vilttimdttomid. Jos maamme ei kykene toimimaan luovalla tavalla, on
varmaa, ettd esimerkiksi aasialaiset kilpailijat valtaavat markkinat. Suomalaisten ongel-
mana on yleensd kotimaisen skaalan pienuus. Tdmin johdosta on tirkedi olla aivan kar-
jessd, silld suurien resurssien avulla kilpailijat voivat viedd markkinat. Kdrkiosaaminen
suojaa kuitenkin toimintoja.

Suurin este jarkeville muutoksille on ihmisten mielissd. On helppo juuttua vanhoihin
ajattelumalleihin ja pyrkid jarruttamaan kehitystd. Ihminen voi uskoa, ettd maailma
sdilyy ennallaan, vaikka tekodly tunkeutuu pala palalta jokaiselle toimintasektorille.
Muutokset tuntuvat monista epdmukavilta, koska ne vaativat ponnistelua. Historiassa on
kuitenkin melkoinen mdira esimerkkeji siitd, miten luovan ja innovatiivisen ajattelun
pysdhtyminen voi johtaa vain taantumiseen. Tietenkin monet uudistusyritykset osoittau-
tuvat vililld harhalaukauksiksi. Tdtd tosiseikkaa on helppo kidyttdd motiivina, jos ei halua
mukautua valttdimdttdmiin muutoksiin. Tdtd tosiseikkaa on helppo kdyttdd motiivina
pyrkimykselle olla mukautumatta. Maailma kuitenkin muuttuu, eikd aika jii odottamaan
ketddn.
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8 Tekoaly kansalaisten palveluksessa

Tommi Mikkonen
professori
Jyvéaskylan yliopisto & Helsingin yliopisto

8.1 Johdanto

Tekodlyd voidaan ajatella tietokoneohjelmana, joka suorittaa dlykkdind pidettdvid toimin-
toja. Melko yleisesti hyviksytyn madritelmdn mukaan tekodlyd on jdrjestelman kyky
tulkita ulkoisia tietoja oikein, oppia téllaisista tiedoista ja kdyttdd opittuja asioita tiettyjen
tavoitteiden ja tehtdvien saavuttamisessa joustavan sopeutumisen kautta'. Koska mairi-
telmad jattdd auki sen, missd mittakaavassa jirjestelma oppii asioita ja missd madrin se
sopeutuu uusiin asioihin, tulkinnasta riippuen voimme ndhdi tekodlyd oikeastaan kaikki-
alla tai sitten vain hyvin spesifeissd sovelluskohteissa. Toisaalta emme aina edes tieds,
mika on tekoilyd, vaikka sellaista kohtaisimmekin.

Tdssd artikkelissa tekodlyd ajatellaan laajasti, ja se on tarkoitettu kattamaan tekodlyn koko
kirjo. Sen toisessa ddripddssd on automaattinen tietojenkdsittely, joka perustuu dlykkaa-
seen ohjelmaan. Sen toisessa pddssd taas on tieteellisessd mielessd hyviksytty tekoily eli
hermoverkot ja koneoppiminen. Raportin tavoitteena on rakentaa tilannekuva siitd, milld
tavalla tekodlyd voitaisiin hyddyntaa julkisen sektorin palveluiden digitalisoinnissa kansa-
laisen ndkokulmasta, sekd kuvata timédnhetkistd tietojdrjestelmikokonaisuutta julkisella
sektorilla. Lisdksi raportissa esitetddn kolme erilaista vaihtoehtoa, joiden avulla tekoily
voisi palvella kansalaisia aiempaa ketterdimmin ja tasapuolisemmin.

Raportin tilannekuvaosion muodostavat lyhyet kuvaukset kansalaisten julkisiin palvelui-
hin kohdistuvista tarpeista, julkisten palveluiden tekodlyllistimisestd sekd julkisen sekto-
rin tietojdrjestelmien tilasta Suomessa. Tdman jilkeen esitellddn vaihtoehtoiset skenaa-
riot, joihin Suomi voi turvautua tekodlyn hyodyntdamisessd. Lopuksi raportti paattyy
lyhyeen yhteenvetoon.

8.2 Tilannekuva

8.2.1 Kansalaisten tarpeet

Suomen kansalaiset - tai laajemmin ajateltuna myds Suomessa asuvat muiden maiden
kansalaiset - muodostavat heterogeenisen ryhman. Siksi on selvdd, ettd he tarvitsevat

ja toivovat hyvin erilaisia julkisen sektorin palveluita. Yhtadltd joukossa on tietotyén
ammattilaisia, joille tietokoneiden ja muiden digitaalisten laitteiden kdytt6 on arkipdivaa

1 Andreas Kaplan; Michael Haenlein (2019) Siri, Siri in my Hand, who's the Fairest in the Land?
On the Interpretations, lllustrations and Implications of Artificial Intelligence,
Business Horizons, 62(1), 15-25.
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ja vaivatonta, ja toisaalta osalla kdyttdjistd ei vastaavia taitoja ole juuri lainkaan. Lisdksi on
otettava huomioon erilaiset henkilokohtaiset ominaisuudet, kuten vaikkapa ndko- tai
kuulo-ongelmat. Ne asettavat julkisen sektorin ICT-palveluille vaatimuksia, joita on
vaikeaa toteuttaa tdydellisesti. My0&s palvelukokemus voi vaihdella sen mukaan, kokeeko
palvelun kidyttdjd saavansa palvelua ihmiseltd vai tietokoneelta.

Kaikkien mahdollisten kansalaisryhmien yhtdldinen huomiointi julkisen sektorin
digitalisoinnilla ei ole mahdollista. Jos digipalveluita kuitenkin kohdennetaan sopivasti,
voidaan vahentdd merkittavasti kansalaisten henkil6kohtaista palvelua. Silloin ndima
resurssit voidaan ohjata sellaisiin palveluihin, joiden digitalisointi on vaikeaa. Pohjimmil-
taan kyseessi on digitaalinen kuilu (engl. digital divide?). Se tarkoittaa sitd, ettd osa
kansalaisista pystyy hoitamaan palvelutarpeensa nopeasti ja ketterdsti itse, kun taas
jotkut toiset ovat vdistdmadttd ihmisien tarjoamien palveluiden varassa. Toisaalta jos
palveluita kohdennetaan adlykkdisti, yksittdinen kansalainen saa parempaa palvelua.
Tdmad johtuu siitd, ettd kansalainen voi hoitaa yhden (digitaalisen) palvelun kautta usean
hallinnonalan asioita eikd hinen tarvitse hoitaa jokaista yksittdistd asiaa siihen erikois-
tuneen julkisen sektorin toimijan kanssa. Tdllainen ihmis- tai kansalaiskeskeisyys (engl.
citizen-centricity) edustaa uutta ajattelua, jota on kokeiltu my®os julkisella sektorilla,
esimerkiksi AuroraAl-ohjelmassa.’

Yksi ihmiskeskeisyyden ilmentymistd on AuroraAl:ssa kdytetty tilannekuvamalli, jossa
palveluita rakennetaan tietyn kohderyhman johonkin tarkasti identifioituun tarpeeseen.
Kun tilannekuva ja siihen liittyvdt tarpeet tunnetaan, on mahdollista rakentaa tille
kohderyhmidlle pilotteja juuri oikeaan tarpeeseen. Toinen tdrked ihmiskeskeisyyden
teema on se, ettd palveluiden on tarkoitus tukea kansalaisia yksil6tasolla eikd pakottaa
heitd johonkin tiettyyn muottiin.

8.2.2 Kansalaisille tarjotut tietojirjestelmit ja niiden data

Tekodly kaikissa muodoissaan tarvitsee ldht6kohdakseen dataa. Taimad data voi koostua
oletuksista, simulaatioista tai todellisesta mittausdatasta. Jotta dataa voisi hyddyntad
mahdollisimman vaivattomasti, sen pitdisi olla helposti kdsiteltdvdssd, mielellddn
yhdenmukaisessa muodossa. Julkisissa palveluissa timd data on tallennettuna erilaisiin
tietojdrjestelmiin.

Suomalaisella julkisella sektorilla on tyypillisesti ollut laaja paikallinen autonomia. Tédstd
syystd monista palveluista on toteutettu useita kilpailevia versioita, joiden sisidltdma data
ei ole suoraan keskendin vertailukelpoista tai yhteensopivaa. Lisdksi paikallisin padtdksin
hankitut tietojdrjestelmit saattavat johtaa hajanaisiin palveluihin: palvelut kattavat juuri
hankkijan tarpeet, mutta esimerkiksi yhteensopivuusvaatimuksia tai muiden toimijoiden
vastaavia tarpeita ei ole pohdittu. Esimerkkind voidaan mainita Varsinais-Suomen hyvin-
vointialueen 41 (osin) paillekkiistd tietojirjestelmad.*

2 Wikipedia: Digital divide -sivu.

3 Valtiovarainministerié (2020) Kansallinen tekodlyohjelma AuroraAl.

4 Viivi Laakkonen (2021): Maakunnassa on 41 eri sote-alan tietojarjestelmaa - kukaan ei tiedd,
miten niistéd luodaan yhtendinen jérjestelméa. Turun Sanomat, 4.10.2021.

81


https://en.wikipedia.org/wiki/Digital_divide
https://vm.fi/tekoalyohjelma-auroraai
https://www.ts.fi/uutiset/paikalliset/5438850/Maakunnassa+on+41+eri+sotealan+tietojarjestelmaakukaan+ei+tieda+miten+niista+luodaan+yhtenainen+jarjestelma
https://www.ts.fi/uutiset/paikalliset/5438850/Maakunnassa+on+41+eri+sotealan+tietojarjestelmaakukaan+ei+tieda+miten+niista+luodaan+yhtenainen+jarjestelma

Tietojdrjestelmid on toteutettu useita erilaisia tekniikoita kdyttden. Osa palveluista on
selvdsti yleiskdyttoiseksi tarkoitettuja yksittdisid palveluita, joiden varaan muut voivat
rakentaa uusia palveluita. Hyva esimerkki téllaisesta on Kansallinen terveysarkisto
Kanta®. Osa jirjestelmistd puolestaan on hankittu omina kokonaisuuksinaan, jotka
tarjoavat palveluita loppukdyttdjille. Esimerkki tillaisesta on vaikkapa Apotti-jirjestelma®.
Jalkimmadiset ovat usein suljettuja siind merkityksessd, ettd niiden sisdltima tieto ei
valttimaittd ole kidytettdvissd muissa sovelluksissa. Setild ja hinen kumppaninsa (2021)7
esittdvdt ndiden kahden lisdksi kolmannen mallin, jossa myds sovellukset rakennetaan
uudelleen kdytettdvistd palvelukokonaisuuksista. Taimd malli ndyttdd kuitenkin olevan
harvinainen kdytinndssa.

Valittu malli vaikuttaa mahdollisesti siihen, miten helppoa datapohjaisia ominaisuuksia
on toteuttaa. Jos kaikki tieto on yhden jdrjestelman sisilld, datan yhdenmukaisuus on
helpompi taata. Toisaalta eri jirjestelmien tietoja yhdistelemailld voidaan usein tehdd
pidemmalle menevii johtopddtoksid kansalaisten tarpeista ja palveluista, joita heille
pitdisi tarjota. Yhdistelyssd on kuitenkin huomioitava yksityisyydensuoja ja muut yksi-
16iden tietojen kdsittelyyn liittyvit seikat, mukaan lukien EU:n yleinen tietosuoja-asetus
GDPR.2

Joissakin palveluissa yksityinen sektori on ollut julkisen sektorin edelld. Timai voi johtaa
tilanteisiin, jotka eivit ole kansalaisten kannalta toivottavia. Esimerkki téllaisesta on
vaikkapa pankkien tunnistautumisjérjestelmien kdytto kansalaisten digitaalisen identitee-
tin hallintaan - vaikka kansalaisten identiteetin hallinnan voisi helposti odottaa olevan
valtion tasoinen asia. Monessa tilanteessa kaupalliset toimijat voivat perustellusti ottaa
haltuunsa joitakin palveluita, mutta valtion tulisi pitdd huolta kansalaisten kannalta
strategisista tiedoista. Tdll6in valtion ja mahdollisesti my6s EU:n pitdisi kyetd koordinoi-
maan julkisen sektorin tietojirjestelmid ja niihin liittyvid automaattisia ja tekodlypohjai-
sia padtoksentekoprosesseja ja sovelluksia, jotka hyodyntdvit niitd. Parhaassa tapauksessa
voisi syntyd oikea eurooppalainen markkina julkisen sektorin ohjelmistoille, samaan
tapaan kuin miti GAIA-X? tavoittelee tekniselld tasolla (GAIA-X, 2021).

8.3 Vaihtoehtoiset etenemistavat

8.3.1 Vaihtoehto 1: Paikalliset pilotit

Yksinkertaisin vaihtoehto tuoda tekodly kansalaisten arkeen on antaa julkisille toimijoille
vapaat kiddet tehdd pilotteja kohdennetusti ja juuri oikeaan tarpeeseen. Kuten aiemmin
todettiin, tillaisia pilotteja on jo toteutettukin AuroraAl-ohjelmassa, ja varmaankin
melkein jokainen julkinen toimija on ainakin harkinnut tdllaisia aktiviteetteja. Tassd

Wikipedia: Kansallinen Terveysarkisto -sivu.

Wikipedia: Apotti (potilastietojarjestelma) -sivu.

Manu Setéld; Pekka Abrahamsson; Tommi Mikkonen (2021): Elements of Sustainability
for Public Sector Software - Mosaic Enterprise Architecture, Macroservices, and Low-Code.
In Proceedings of 12th International Conference on Software Business

(2-3.12.2021, University of South-Eastern Norway, Norja). Springer.

8 Tietosuojavaltuutetun toimisto (2021) GDPR: EU:n tietosuoja-asetus.

9 GAIA-X:n kotisivu.
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vaihtoehdossa julkinen toimija on keskiOssd ja ratkaisut rakennetaan paikallisen tilanteen
mukaan. Voidaan jopa ajatella, ettd paikalliset ratkaisut olisivat tavallaan selked jatko
nykyiselle autonomialle. Toisaalta paikalliset pilotit johtavat helposti tilanteeseen, missa
my0s edut jddvat paikallisiksi. Silloin varsinkaan palveluiden tasapuolinen tarjoaminen
kansalaisille ei toteudu.

Hyuit puolet:
 Palvelut kehitetddn juuri oikeaan tarpeeseen.
« Pilotit on helppo muuttaa kdytdnnéiksi paikallisesti.
« Palveluiden kehittiminen ei vaadi keskitettyd ponnistusta, vaan jokainen
julkinen toimija pddttdd itse tarpeestaan ja toimistaan.

Huonot puolet:
+ Opit eivdt valttdmattd levid paikkakunnalta tai alueelta toiselle.
 Palvelut ovat tarjolla epdtasa-arvoisesti.
¢ Samasta palvelusta voi syntyd padllekkdisid toteutuksia.

8.3.2 Vaihtoehto 2: Teknologia- ja toteutusvetoiset toimenpiteet

Voidaan myds hyviksyd, ettd olemassa olevat jirjestelmdt ovat tekodlypohjaisten palvelui-
den ldhtokohta. Sekin tarjoaa keinoja edetd kohti kansalaisille paremmin kohdennettuja
palveluita. Tilloin tietoldhteet - kuten aiemmin mainittu Kanta - ovat palveluiden raken-
tamisen ytimessd ja niiden ympdrille rakennetaan uusia palveluita joko suoraan olemassa
olevan tiedon varaan tai yhdistelemalld olemassa olevaa tietoa uudella, innovatiivisella
tavalla. Tdlld hetkelld tilanne on se, ettd palveluita hyddynnetddn yksittdisissd hankkeissa
ja kokeiluissa. Niitd ei kuitenkaan koordinoida mitenkddn, eikd julkisilla toimijoilla ole
yhteistd nikemystd siitd, miten edetd. Parhaassa tapauksessa tietojdrjestelmadt tarjoavat
myds vientimahdollisuuden, jos palveluyritykset saadaan mukaan muodostamaan vienti-
verkosto ja tarjolla on riittdvan suuri yhteinen kokonaisuus.

Hyuit puolet:
 Palvelut perustuvat olemassa oleviin jirjestelmiin, joten tarvittavat
investoinnit ovat pienid.
+ Jokaisella tietojdrjestelmalld on omistaja, joka voidaan vastuuttaa
tarjoamaan tiedot tai vdhintddn rajapinta muille.
« Palveluiden kehittiminen ei vaadi keskitettyd ponnistusta, vaan jokainen
julkinen toimija pddttdd itse tarpeestaan ja toimistaan.

Huonot puolet:
 Tietojdrjestelmien hyodyntdmisessd ei voida kdyttdd yhtd ainoaa reseptid,
vaan tilannetta pitdd tarkastella tietojdrjestelmdkohtaisesti sekd teknisessd
ettd lainsddddnnollisessd mielessd.
+ Tiedon luottamuksellisuus voi estdd sen yhdistdimisen muihin
tietoldhteisiin tai jopa tehdd tiedosta puhtaasti yhdelle toimijalle kuuluvaa.
« Kansallinen ohjaus uusien toteuttamisessa jad puutteelliseksi.
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8.3.3 Vaihtoehto 3: Strategiset toimenpiteet

Kolmas vaihtoehto on siirtdd julkisten tietojdrjestelmien toteutus valtion strategiseen
ohjaukseen. Valtion tasolla voidaan luoda kansallinen viitearkkitehtuuri ja tiekartta siitd,
missd jdrjestyksessd eri palvelut integroidaan viitearkkitehtuuriin. Samalla voidaan poh-
tia, miten edetd pilotoinnissa. Tavallaan timad vaihtoehto yhdistdd kaksi edellistd, mutta
niin, ettd niilld on keskitetty johto. Tdimd johto puolestaan voi ottaa huomioon EU:n
digitaalisen kompassin ja ohjata julkista sektoria kohti niitd tekodlyn hyédyntdmista
koskevia tavoitteita, jotka on mdiritelty EU:n tasolla.

Hyuit puolet:

« Valtion ohjaus mahdollistaa ohjelmistojen uudelleen- ja yhteiskdyton.
Esimerkiksi tulevat hyvinvointialueet voisivat hyodyntdd samaa
ohjelmistoa, eikd jokaisen tarvitsisi rakentaa omaansa.

« Kun kehitysty6td koordinoidaan, paitoksentekoa ja tiedonjakoa
voidaan keskittda

 Palveluiden saatavuus on tasapuolisempaa kuin silloin, jos jokainen
julkinen toimija saa itse pddttdd toimistaan.

« Pitkdlld aikavdlilld ohjelmistojen uudelleenkdyttd laskee kustannuksia.

Huonot puolet:

« Keskeiset valtion tason toimijat ovat ylity6llistettyja.

 Tietojdrjestelmien strateginen johtaminen on vaikeaa, silld siihen
soveltuvia mittareita on niukasti tarjolla.

« Paikallisten toimijoiden autonomia on vaikea purkaa.

« Keskittdminen lisdd lyhyelld tdhtdimelld kustannuksia.

« Valtion ohjaus vaatii kulttuurin ja varmaankin my®6s organisaation
muutosta, silld se ylittdd perinteiset organisaatiorajat.

8.4 Yhteenveto ja suosituksia

Suomen julkisen sektorin tietojdrjestelmien kokonaistilaa on vaikea arvioida, silld
toimijoita on useita suuren paikallisen autonomian vuoksi. Tdstd syystd myos tekodlyn
mahdollisuudet ovat erilaiset, mitd voidaan pitdd jossain mielessi epdtasa-arvoisena.
Toisaalta palveluiden paikallinen kohdentaminen mahdollistaa juuri oikeaan tarpeeseen
toteutetut palvelut, koska silloin voidaan ottaa huomioon myds paikalliset edellytykset.
Kokonaisuutena ajatellen julkisen sektorin eri toimijat kuitenkin tekevit helposti pail-
lekkdistd tyotd ja hankkivat samankaltaisia palveluita yhd uudelleen ja uudelleen. Pahim-
massa tapauksessa ndmd hankinnat eivit edes hyddynnad jo tehtyd ty6td, vaan uusi jarjes-
telmd hankitaan kokonaan uutena toteutuksena, joka rakennetaan juuri tilaavaa toimijaa
varten, juuri tilaajan tarpeeseen. Talldin kdy helposti niin, ettd iso kuva tietojdrjestelmista
ja niiden yhteensopivuudesta jid huomioimatta.

Jos tilannetta halutaan muuttaa, tarvitaan valtion tason toimenpiteitd, joilla parannetaan
jarjestelmien itsensd sekd niiden sisdltdimin datan yhteensopivuutta. Tdimin prosessin
keskitssd on pyrkimys uudelleen kdytettdviin palveluihin ja niiden pdille rakennettaviin
sovelluksiin, sen sijaan ettd ostetaan kokonaisia jirjestelmid avaimet kiteen -periaatteella.
Jotta tdssd voidaan onnistua, tarvitaan strategista visiota siirtymassd kohti kansalaisia
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palvelevaa tekoilya sekd johtajuutta ja rohkeutta ldhted toteuttamaan visiota yli perinteis-
ten organisaatiorajojen.

Kansalaisten kannalta tdma strateginen johtajuus mahdollistaa sen, ettd tekodlypohjaiset
palvelut ovat tasa-arvoisia ja ettd ne on toteutettu tavalla, joka ottaa huomioon yksityisyy-
densuojan. Lisdksi palvelut pitdd toteuttaa siten, ettd ne tukevat ihmisid - ei niin, ettd ne
pakottavat yksilot toimimaan jdrjestelmin ehdoilla.

Lisdksi palveluita kannattaisi ohjata koko Euroopan tasolla, jotta voidaan luoda yhtendi-
nen markkina julkiselle sektorille. Timd on my6s Suomen etu, silli suomalaiset ohjelmis-
toyritykset ovat toteuttaneet useita laadukkaita ohjelmistoja julkiselle sektorille. Ne voi-
daan muuttaa vientituotteiksi, jos palvelut ovat yhdenmukaisia Euroopan maissa.

Suosituksia:

¢ Suomi tukee EU:n digitaalista kompassia ja ottaa asian huomioon
valtion tason IT-toiminnassa nimedmailld digitalisaatioministerin tai
vahvistamalla ICT-johtajan roolia.

+ ICT:n kehityksessd asetetaan tavoitteeksi kansallinen strateginen ohjaus,
jossa muodostetaan yhteinen kansallinen viitearkkitehtuuri ja tiekartta
siitd, missd jarjestyksessd eri palvelut integroidaan viitearkkitehtuuriin.

 Selvitetddn mahdollisuudet julkisen sektorin ohjelmistoviennille ja sitd
kautta suomalaisen tekodlyn hyddyntdmiselle laajasti Euroopassa.

« Tekoilyd koskeva lainsdddanto pitdd laatia siten, ettd se on teknologiasta
riippumatonta ja koskee kaikkea tietojenkdsittelyd. Muuten jdi paljon
harmaata aluetta sen suhteen, mika on tekodlyd ja mika ei.
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9 Tekoaly terveydenhuollossa

Mark van Gils
professori
Tampereen yliopisto

9.1 Mista on kyse?

Terveydenhuolto on tekodlyteknologioiden luonnollinen sovellusalue. Terveydenhuol-
lossa on monia vaativia tai aikaa vievid tehtévid, prosesseja ja toimintoja, joissa kaikki apu
on enemmdn kuin tervetullutta. Kun hoitojirjestelma ja -henkil6kunta ovat kasvavan
paineen alla, apua haetaan yhd enemmadn teknologisista ratkaisuista. Niiden joukossa
tekodly on avainasemassa.

Tekodlystd voi olla hyotyd monenlaisissa terveydenhuoltopalveluissa. Alla on muutamia
esimerkkejd tilanteista, joissa tekodlyd voi hyodyntaa:

» Neurologin on tehtdvi diagnoosi potilaasta, jolla on epdselvid,
muistinmenetykseen viittaavia oireita.

« Ladkdrin on pddtettdvd, onko turvallista tehdd leikkaus henkil6lle,
joka saapui juuri ensiapuun auto-onnettomuuden vuoksi.

« Perusterveydenhuollon lddkirin on pditettivd,
lahetetddnko potilas erikoislddkadrille.

« Radiologin on tulkittava lidketieteellinen kuva.

 Sairaanhoitaja seuraa potilaan tilaa osastolla.

« Keski-ikdinen terve mies haluaa pysya terveend.

« Henkilg, jolla on todettu tyypin 2 diabeteksen korkea riski,
haluaa vihentda riskitekijoitd.

« Vanhuksen aikuiset lapset haluavat seurata etind,
onko vanhemmalla kaikki kunnossa.

* Sairaalan johtoryhmad haluaa seurata osastojen tehokkuutta.

+ Osastonhallinnon on suunniteltava resurssien kdyttoa.

« P4dittdjat arvioivat suunnitellun lainsddddnnoén tai investointien
mahdollisia vaikutuksia.

Monet ndistd tapauksista ovat monimutkaisia. Niiden selvittdmiseksi kdytetddn useita
erilaisia tietoldhteitd, mutta aina niihin ei ole vain yhtd oikeaa ratkaisua. Niilld kaikilla on
merkittdvid seurauksia esimerkiksi ihmisten terveydelle, yhteiskunnalle aiheutuville kus-
tannuksille sekd potilaiden, omaisten ja terveydenhuollon henkildston hyvinvoinnille.
Ajatus tekodlyn kdyttdmisestd terveydenhuollon pdiatoksenteon tukena ei ole uusi.

Ohjeita ja lddketieteellistd asiantuntemusta on kaytetty sddntopohjaisissa asiantuntija-

jarjestelmissd 1970-luvulta lihtien. Melko pian kuitenkin huomattiin, ettd ndmad jérjestel-
mat eivat kata kaikkea sitd hiljaista tietoa, jota asiantuntijat kdyttavit tyossddn. Niitd ei
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voida myd6skddn pdivittdd helposti, kun alalla muodostuu uutta tietoa. Koska datan saata-
vuus, laskentateho ja datapohjaiset tekodlyalgoritmit ovat kehittyneet terveydenhuolto-
alalla merkittavasti, "tekodlystd terveydenhuollossa” on tullut synonyymi datapohjaiselle
tekodlylle. On kuitenkin hyvd muistaa, ettd sddnnét ja ohjeet ovat edelleen tarpeen esi-
merkiksi hoitosuositusten ja kdytinnon ohjeiden kohdalla.

Tekemissiin selvityksessi Korhonen, Ermes ja Ahola® antoivat yleiskuvan tekoilyn
mahdollisuuksista terveydenhuollossa Suomessa. He tunnistivat kuusi aluetta, joilla on
odotettavissa eniten hyotyjid. Nama ovat ensinndkin 1) personoitu hoito, 2) automaatti-
nen terveystietoanalyysi ja 3) jatkuva kansalaiskeskeinen hoito. Nditd kolmea aluetta
ohjaavat erityisesti Suomessa olevat tietovarannot, resurssit ja osaaminen, ja niitd tukevat
teollisuuden vahvat intressit. Kolme muuta osa-aluetta ovat 4) terveydenhuoltoprosessien-
ja sosiaalipalveluprosessien kehittiminen, 5) palvelujen automatisointi terveydenhuol-
lossa ja sosiaalihuollossa ja 6) tietoon perustuvat kansanterveystyon pdatdsmekanismit.
Niill alueilla tekodlyn hyddyntdminen parantaa terveydenhoidon ja sosiaalitoimen
tuottavuutta ja siten pienentdd kustannuspaineita.

Sittemmin automaattinen terveystietoanalyysi on ottanut selkeitd edistysaskeleita var-
sinkin tehtdvissd, joita voidaan pitdd "kapeana tekodlynd”. Hyvand esimerkkind tdstd on
ladketieteellisten kuvien automaattinen kisittely ja tulkinta lddketieteellisissd laitteissa tai
jarjestelmissd. Jatkuva kansalaiskeskeinen hoito, joka sisiltid esimerkiksi henkilon fysio-
logisen tai vireystilan pdivittdisen seurannan, on kasvanut nopeasti. Konkreettisesti tima
ndkyy esimerkiksi dlykellojen ja -sormusten suosiossa. Tutkimus laajenee voimakkaasti
personoidun hoidon ja lddketieteen aloilla muun muassa biopankkien ja yleisoltd kerdtyn
datan ansiosta.

Toisessa ryhmaissd (osa-alueet 4-6) konkreettisimmat askeleet on otettu palveluautomaa-
tiossa, johon "kapea tekoily” sopii parhaiten. Esimerkiksi chatbotit hoitavat ensikontak-
tin potilaiden ja terveydenhoidon vililld. Chatbot-automaatio perustuu puheentunnistuk-
sessa ja luonnollisen kielen kdsittelyssd (NLP) saavutettuun edistykseen. Kaksi muuta
aluetta eli prosessien kehittiminen ja tietoon perustuva padtoksenteko julkista terveyden-
hoitoa ja kansanterveyttd koskevissa asioissa ovat luonteeltaan huomattavasti monimut-
kaisempia. Kuten vuonna 2017 ennustettiin, ne tuottavat tuloksia vasta pidemmailld aika-
vililld. Tdm4 ei ole tilanne pelkadstddn Suomessa. Esimerkiksi dskettdin julkaistu tieto-
kanta FDA:n hyvdksymistd tekodlyd hyodyntdvistd 1ddkinnallisistd laitteista osoittaa, ettd
suurin osuus koskee radiologian, kardiologian, endokrinologian ja onkologian laitteiden
diagnostiikkatehtdvid. On my®s syytd todeta, ettd covid-19-pandemian myota etdlddketie-
teen hyddyntiminen sai melkoisen sysdyksen. Etdlddketiede, kuten telekonsultointi ja
etdvalvonta, otettiin rutiinikdyttd6n tehtdvissd, joissa se aiemmin nédhtiin enimmadkseen
tulevaisuuden lupauksena.

1 Korhonen, llkka, Miikka Ermes ja Jari Ahola. 2017. Strategic Research Agenda (SRA) on
"“Finnish Innovation Hub for Artificial Intelligence for Health (Al for Health).” VTT Technology.
Espoo: VTT Technical Research Centre of Finland.
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Tekodlyn kdyttdonotto terveydenhuollossa on kuitenkin hidasta verrattuna esimerkiksi
teollisuuteen, liikenteeseen, finanssialaan ja mediasektoriin. Haasteeksi muodostuu
ainakin kolme asiaa:

1. Terveydenhuollon data on erityislaatuista. Se on usein kohinaista, osin
virheellistd ja yhteensopimatonta. Timdan vuoksi on vaikeaa hankkia
riittdvan laadukasta dataa tekodlyn opettamista varten.

2. Tekodlyalgoritmien opettamiseen liittyy terveydenhoidossa omat
vaikeutensa, koska usein ei ole olemassa selvai ja yksinkertaista "oikeaa
tulosta”, jota tarvittaisiin tekodlyn opettamisessa. Mittausdatan taustalla
oleva tauti tai tieto potilaan tilan paranemisesta tai huononemisesta
saadaan selville usein vasta monta vuotta mittauksia myohemmin. Tdma
voi johtua siitd, ettd dataan liittyvid selventdvid merkint&jd on niukasti,
potilaan diagnoosi ei ole absoluuttisen oikea tai terveydenhuollon
asiantuntijat ovat erimielisid potilaan tilasta tai sen syista.

3. Padtostukijarjestelmdn ottaminen jokapdivdiseen kdyttoon edellyttdd
sopeutumista lukuisiin ei-teknisiin vaatimuksiin ja oletuksiin sekd niiden
noudattamista. Vakiintuneet prosessit, asenteet ja toimintakulttuuri
vaativat, ettd jarjestelmd sopeutuu niihin.

Lainsddddnnolliset, eettiset ja yksityisyydensuojaan liittyvdt ndkdkohdat ja sddntelykysy-
mykset vaikuttavat kaikkeen. Ndiden haasteiden ratkaisemiseksi tarvittavat ponnistelut
aliarvioidaan usein karkeasti, koska ne edellyttdvit todella monialaista ymmadrrysta ja eri
tahojen sitoutumista.

Tekodlyyn liittyva tutkimus voidaan karkeasti jaotella kolmeen ryhmadin, jotka vastaavat
edelld kuvattuihin kolmeen haasteeseen. Tutkimuksella haetaan vastausta kysymykseen,
kuinka kdsitelld tehokkaammin huonolaatuista tai puutteellista dataa ja jasentdimdttomia
tietoja. Jalkimmadiseen liittyvid menetelmid ovat ohjaamaton ja puoliohjattu opetus (engl.
unsupervised and semi-supervised training). Kuva-analyysin kehittiminen jatkuu voimak-
kaasti ja laajenee lddketieteellisen kuvantamisen sovelluksista uusiin alueisiin. Eri tieto-
lihteiden yhdistiminen on vilttdmitontd, jotta saadaan kokonaisvaltainen nikemys
potilaasta, ja tdimd antaa erityisen panoksen tekodlyn lihestymistapoihin, joissa kdytetddn
monenlaisia dataldhteitd, kuvista ja —"omiikka datoista” strukturoimattomiin muistiinpa-
noihin. Merkittdvid tutkimuspanoksia kohdistuu datassa tai algoritmeissa olevien vidris-
tymien (engl. bias) havaitsemiseen ja poistamiseen, yksityisyyden sdilyttimiseen sekd
tekodlymenetelmien luotettavuuteen, ldpindkyvyyteen ja eettisiin kysymyksiin. Ponniste-
lua tarvitaan myos terveyslukutaidon parantamiseksi ja terveyteen liittyvan disinformaa-
tion torjumiseksi - esimerkkind rokotteisiin liittyva disinformaatio. Tekodily voi auttaa
myds ndissd asioissa. Vaikka monet ndistd aiheista eivit sindnsd ole ominaisia vain ter-
veydenhuollon alalle, niilld on suurempi rooli terveydenhuollossa kuin monilla muilla
sovellusalueilla.

Niiden alueiden lisdksi vahvaa tutkimusta tehdddn muun muassa lddkekehityksessd,

lisdtyssa ja virtuaalitodellisuudessa (esim. koulutus, kuntoutus ja kirurgia), eksoskeleto-
neissa sekd henkilokuntaa avustavassa ja potilaiden kuntoutusta tukevassa robotiikassa.
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9.2 Tekoély muutosvoimana

Lyhyelld ja keskipitkalld aikavililld tekodlyd hyodynnetdidn terveydenhoidon osa-alueilla,
joissa on jo pddsty liikkeelle. Nditd ovat a) diagnostiikka ja hoidon suunnittelu varsinkin
kohteissa, joissa dataa on runsaasti saatavilla, ja b) ty6ldiden, rutiininomaisten tehtivien
keventdminen automaatiolla. Nditd ovat "back-office-automatisointi” toiminnan tehosta-
miseksi: automaattinen resurssisuunnittelu, puheen muuttaminen tekstiksi ja muistiin-
panojen tuottaminen sekd logististen prosessien optimointi. Robotiikkaa on kehitetty
myos logistiikkaa ja prosessien optimointia varten. Lidketeollisuudessa puolestaan hyo-
dynnetdin lohkoketjuteknologioita toimitusketjun hallinnassa. Potilaan hoitopolkujen
tukena kiytetddn chatbotteja. Konsulttiyritys McKinsey ndkee kansainvilisilld markkinoilla
tekodlyn kannalta lupaaviksi seuraavat osa-alueet: tarkkuusldidketiede, etipotilastuki ja
digitaaliset apteekit ja padtoksenteko. Kuten edelld mainittiin, etdlddketiede on nyt tulossa
rutiinikdytt66n. Ennen vuotta 2020 telelddketieteen kdyntien osuus oli maailmanlaajui-
sesti alle kaksi prosenttia kaikista avohoidon kdynneistd. Osuus on noussut 30 prosent-
tiin covid-19-pandemian aikana. Tekodlypohjaiset dlykkddt kotivalvontajdrjestelmat,
etikonsultointi ja etdvalvonta ovat lisddntyneet voimakkaasti. Nyt, kun ndma tekniikat
ovat tulleet tutuiksi ja hyvaksytyiksi, niiden kadytto laajenee yha.

VéestOrakenteen muutos, erityisesti odotetun elinidn piteneminen, lisdd kalliiden kroo-
nisten sairauksien esiintyvyyttd. Niiden ehkdiseminen tai ainakin viivdstyttiminen on
tehokkain tapa hillitd kustannuksia terveydenhuoltojdrjestelmissd. Tima korostaa erit-
yisesti ennalta ehkdisevdd hoitoa ja riskien vihentimistd muun muassa elimdntapamuu-
toksilla. Tekodlyd voidaan hy6dyntdd tukemaan elimantapamuutoksia (ohjelmat ja
sovellukset, dlykellot, puettavat laitteet), etivalvontaa sekd etdlddketieteen ratkaisuja.

Eri ikdryhmat kdyttavdt tekniikkaa eri tavoin. My6s monikulttuurisuus, yksil6llistyminen
ja sosiaalinen syrjdytyminen ovat yhd ndkyvimpid ilmi6itd, jotka voivat monimutkaistaa
tekodlypohjaisten teknisten ratkaisujen omaksumista ja soveltamista. Ne my0s vaativat
huolellista tarkastelua tekodlyn kehitys- ja kdyttdonottovaiheessa. On siis tarkedad tutkia
tekodlypohjaisia ratkaisuja vuorovaikutuksessa kdyttdjien kanssa ja ottaa alusta asti huo-
mioon erilaiset tarpeet. Ei ole yhtd ratkaisua, joka sopii kaikille.

My®s kestdvdn kehityksen nikokulmat on syytd ottaa huomioon. Tehokkaammat
tekodlyalgoritmit, jotka tarvitsevat yhd tehokkaampaa laskentaa ja suurempia datamairid,
lisddvat suorituskykyd, mutta samalla niiden sdhkonkaytto ja hiilijalanjilki ovat ekspo-
nentiaalisesti suurempia.? Timintyyppiset nikokohdat vaikuttavat kustannustehokkuu-
den arviointiin. Meiddn on pohdittava, milld kustannustehokkuudella ja ymparistdvaiku-
tuksilla saadaan esimerkiksi viiden prosentin lisitarkkuus diagnostiikkaan tekodlyn
avulla, kun siihen tarvitaan valtava maira dataa ja laskentaresursseja. Tarve katkaista
suorituskyvyn riippuvuus hiilijalanjdljestd on yha suurempi tekodlya kehitettdessa.

2 Deep Learning’s Diminishing Returns. 2021. |[EEE Spectrum. September 24, 2021.
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9.3 Viestit ja suositukset paattajille ja kansalaisille

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd terveydenhuolto ja tekodly muodostavat yhdistelmadn,
jolla on valtava potentiaali. Mutta tdmdn potentiaalin hyddyntiminen on monimutkaista
ja vaativaa. Kehityshankkeiden tavoitteiden asettaminen ja tulosten arviointi ovat moni-
mutkaisia, ja ympdristd, jossa tekodlymenetelmid kdytetddn, on usein vieldkin kompleksi-
sempi. Tdstd voidaankin vetdd johtopditos, ettd tekodly ei tuota pikavoittoja terveyden-
huoltohankkeissa. Investointien on oltava pitkdjanteisid, ja on hyviksyttidva, ettd ne
alkavat tuottaa vasta monien vuosien kuluttua. Menestys edellyttdd, ettd investointeja,
rahoitusjdrjestelyjd ja poliittista pddtoksentekoa suunnitellaan pitkdlld aikavdlilld, koska
panostusten hyodyt eivdt ole vilittdmasti ndkyvissd. Toinen edellytys onnistumisille on
yhteistyd. Tutkijat, potilaat, ammattilaiset, teollisuus, poliittiset pdittdjit ja sddntelyeli-
met on kaikki otettava huomioon alusta alkaen, jotta voidaan toivoa todellista menestysta.

Yhteisten aloitteiden tarve on tunnistettu hyvin, ja toimia toteutetaan. EU:n tutkimus-
ohjelmilla (Horizon Europe), Business Finlandilla ja Suomen Akatemialla on tdrkeitd
vilineitd, jotka on erityisesti tarkoitettu laajaan yhteistyohon ja ekosysteemien kehittd-
miseen. Tietojen jakamisaloitteet ovat keskeisessa roolissa, ja ne ulottuvat kansallisista
biopankkiyhteistdistd ja data-altaista (engl. data lake) laaja-alaisempiin toimiin, kuten
eurooppalaiseen terveystietoa koskevaan aloitteeseen (European Health Data Space).
Niihin liittyvid hankkeita ovat muun muassa Sitran TEHDAS Joint Action ja GAIA-X,
turvallinen datainfrahanke, joka kattaa monia sektoreita, mukaan lukien terveyssektorin.

Kansainvilisen tason lainsddddntd, kuten EU:n yleinen tietosuoja-asetus (GDPR), ja
kansallinen terveystietojen toissijaista kdyttod koskeva laki avaavat mahdollisuuksia,
vaikka niiden tdytintoOnpanossa ja vaikutuksissa esiintyvien vield horjuvien tulkintojen
takia on haasteita, joihin tarvitaan resurssit ja lisdd yhteistyotd. EU:n tekodlya koskeva
koordinaatiosuunnitelma vaikuttaa myos siihen, miten tekoilya voidaan hyddyntda
terveydenhuollossa. Tutkimusyhteis6 suhtautuu koordinaatiosuunnitelmaan yleisesti
myodnteisesti, mutta sithen toivotaan silti tiettyjd parannuksia. Huolenaiheisiin lukeutu-
vat komission kdyttdmad hieman epimadiridinen tekodlyn mairitelma sekd tutkimus- ja
kehitysty6hon varatun rahoituksen maird suhteessa tavoitteisiin. Lisdksi innovaatiojar-
jestelmid on koordinoitava paremmin, ja ne on linkitettdvd muiden tieteenalojen koke-
muksiin (esim. "Privacy and Safety by Design” -mallia voitaisiin kdyttdd esikuvana, kun
luodaan tekodlyn eettisid ohjeistuksia). Euroopan tekodlytutkimuksen laboratorioiden
yhteisty6elimen (CLAIRE) jisenet ovat antaneet yksityiskohtaista palautetta koordinaa-
tiosuunnitelmasta, joka olisi hyvd huomioida.

Tdrkeintd on kuitenkin se, mitd uusi tekodlypohjainen lihestymistapa saa terveydenhuol-
lossa todella aikaan, olipa kyse sitten potilaiden hoitojaksojen pituudesta, euroista
potilasta kohden vuodessa, potilastyytyvdisyydestd, osastobudjetin kdytosta tai potilaan
eldimdnlaadusta. Ratkaisevaa on, ettd vaikutukset voidaan mitata tehokkaasti ja maarittda
numeerisesti. Mittaustuloksia on myds hyddynnettiva tavoiteprosessien ja -palvelujen
parantamiseksi, riippumatta siitd, ovatko ndma prosessit ja palvelut tekodlypohjaisia vai
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eivdt. Tama on laajalti tunnustettu yhteis6ssd, mistd esimerkkind ovat yliopistojen tutki-
mushankkeet? ja laajalti tuetut suositukset kansallisen sosiaali- ja terveydenhuollon
vaikuttavuuskeskuksen perustamisesta.*

Yhdistimalld ndma toimet meilld on kaikki mahdollisuudet hy6dyntdd tekodlyn valtava
potentiaali terveydenhuollossa.

Tietolaatikko
Terveydenhuolto ja tekoaly
- kolme haastetta, joihin tarvitaan apua

Terveydenhuollon datan erityislaatuisuus: data on monesti kohinaista, osin
virheellista ja yhteensopimatonta. Se on usein myds vaikeasti saatavilla.

Usein ei ole olemassa yksinkertaista "oikeaa tulosta", jota tarvittaisiin tekoalyn
opettamisessa. Tulokset (esim. lopullinen diagnoosi, kustannukset tai potilaan
elaman-laatu) voivat nakya pitkalla viiveella ja ovat hankalasti mitattavissa.

Paatostukijarjestelméan ottaminen jokapaivaiseen kayttéon edellyttaa sopeutu-
mista lukuisiin ei-teknisiin oletuksiin ja vaatimuksiin seka niiden noudattamista.
Organisaatioiden vakiintuneet prosessit, asenteet ja toimintakulttuurit vaikutta-
vat siihen, kuinka tekoalyn hyédyntamiseen suhtaudutaan. Lisaksi lainsaadan-
nolliset seka eetti-set ja yksityisyydensuojaan liittyvat nakokohdat ja saantelyky-
symykset vaikuttavat kaikkeen.

3 Esim. Tampereen yliopiston tutkimusalusta TRANSFORM (Towards Effective and Equitable
Welfare Services: Translating Scientific Knowledge into Improved Practices and Outcomes)

4 Vaikuttavuuden vuosikymmenta rakentamassa - Kansallinen sosiaali- ja terveydenhuollon
vaikuttavuuskeskus -selvitys, [td-Suomen yliopisto ja Helsingin yliopisto, 2021
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10 Tekoaly kaupunkikehityksessa
- ihmiskeskeisen suunnittelun
nakokulma

Kaisa Vaindanen
professori
Tampereen yliopisto

Kaupungistuminen on kiihtyvd megatrendi sekd maailmanlaajuisesti ettd Suomessa. Yli
puolet maailman vdestostd asuu tédlld hetkelld kaupungeissa, ja timdn osuuden ennuste-
taan kasvavan 60 prosenttiin vuoteen 2030 mennessd.! Timi kehitys on vield nopeampaa
linsimaissa; noin 70 prosenttia Suomen viestdsti asuu tilli hetkellid kaupungeissa?, ja
vuoteen 2030 mennessd kaupunkilaisia on arviolta 87 prosenttia. Kiihtyvd muuttoliike
kaupunkeihin luo kasvavia paineita kaupunkialueiden kestéville kehittimiselle.

Samaan aikaan maailmassa on meneillddn laajamittainen yhteiskunnan toimintojen
digitalisaatio, joka muuttaa yritysten, hallintojen ja yksityisten ihmisten toimintatapoja.
Digitalisaation osana kdytetddn yhd useammin tekodlyn tekniikoita. Tekodlyn hyddynta-
miselld voidaan saavuttaa suuria etuja, joita ovat esimerkiksi sddstot resurssien kdyton
optimoinnista, pddtoksenteon sujuvoituminen ja turvallisuuden lisddntyminen. Toisaalta
tekodlyn kdytt6on liittyy my®os riskejd, kuten yksityisyyden loukkaukset, pddtoksenteon
vinoumat sekd tyottdmyyden ainakin vdliaikainen lisidntyminen automaatiotason
noustessa.

Tekodlyd on jo mukana monissa kaupunkien sovelluksissa, usein ilman, ettd kansalaiset
ovat tietoisia "dlykkyyden” luonteesta. Tekodlyn hyodyntiminen pohjautuu laajoihin
datamaddriin, joita kerdtddn ihmisten toiminnasta kaupunkikontekstissa. Tekodly voi
vaikuttaa konkreettisesti kansalaisten eldmdin, joten tekodlyyn voi liittyd epdvarmuuden
tunnetta, huolenaiheita tai jopa pelkoja.® Jotta tulevaisuuden dlykkiiden kaupunkien
toimintaa ja kestdvyyttd voitaisiin parantaa tekodlyd hyodyntdvilld toiminnoilla, ihmis-
keskeisen ldhestymistavan tekodlyyn pitdisi ohjata tekoalysovellusten kehittdmisprosessia.

1 YK, United Nations, Department of Economic and Social Affairs, Population Division (2018).
World Urbanisation Prospects: The 2018 Revision, Online Edition.(27.10.2021)

2 Suomen ymparistokeskus Syke (2021). Tutkimusta ja kokeiluja kestdvan kaupungistumisen
edistamiseksi. (27.10.2021)

3 Lehtid, A., Hartikainen, M., Ala-Luopa, S., Olsson, T., & Vaananen, K. (2021). Understanding
Citizens Perceptions of Al in the Smart City. Journal of Al & Society: Special issue on Urban Al:
Understanding the Emerging Role of Artificial Intelligence in Smart Cities, Springer. In press.
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10.1 Mista ihmiskeskeisessa tekoalysuunnittelussa on kyse?

Tekodlyad on tutkittu ja kehitetty isoin harppauksin jo 1950-luvulta lihtien. Viime vuosina
on koettu tekodlyn niin sanottu kolmas aalto, jonka aikana yhd useampia tekodlyinnovaa-
tioita on saatu vietyd laajalti kdytdntdon ja hyddynnettya eri sovelluksissa. Sovellukset
mukautuvat kdyttdjien toimintaan kiyttden isoja tietomddrid. Nditd tietoja kerdtddn
erilaisilla laitteilla kdyttdympdristoistd ja ihmisiltd. On kuitenkin merkittavad, ettd
tekodlyn tutkimuksessa ja kehityksessd on ollut vahvasti tekninen painotus, ja esimer-
kiksi Suomi on yksi tekodlyalgoritmien kehityksen ja tutkimuksen johtavista maista.
Kuten minka tahansa ihmisen kanssa vuorovaikutuksessa olevan teknologian kehityk-
sessd my0s tekodlyn kohdalla tulisi kiinnittdd huomiota sosioteknisiin kysymyksiin.
Tekodlylld vahvistettu teknologia on usein proaktiivinen toimija, joka voi kdyttdd valtaa
pddtoksenteossa ja toimintojen ohjaamisessa. Tekodlyn yhteydessd ihmisiin ja yhteiskun-
taan liittyvdt kysymykset ovat siksi jopa merkittdvimpid kuin niin sanottujen ei-dlykkai-
den teknologioiden kohdalla.

Thmiskeskeinen tekodly (engl. Human-Centered AI) tarkoittaa ndkdkulmaa, jossa tekodly-
avusteisten jirjestelmien kehityksen lihtékohdaksi otetaan ihmisten ja yhteiskunnan
tarpeet.* Ihmiskeskeinen tekoily tarjoaa teknisten jirjestelmien suunnitteluun tulokul-
man, jossa keskitytddn ensisijaisesti kansalaisten tarpeisiin, nikemyksiin, tekoidlyn
etiikkaan, teknologiapohjaisten palvelujen hyviksyntdin ja laajempaan sosiokulttuuri-
seen kontekstiin. Ndin tekodlya ldhestyttdessd voidaan tuottaa yhteiskuntaan toimivia ja
hyviksyttivid tekodlyjdrjestelmid.

Ihmiskeskeisessd tekodlysuunnittelussa on seuraavia erityispiirteita:

« Thmisten tarpeet otetaan kattavasti huomioon koko kehityshankkeen
ajan. Jarjestelma- ja sovellussuunnittelun alkuvaiheesta alkaen selvitetddn
sekd jarjestelmdn loppukdyttdjien ettd muiden jirjestelmdn
vaikutuspiirissd olevien asianosaisten (engl. stakeholders) tarpeet ja huolet.
Nimad sosiotekniset ja psykologiset tarpeet muodostavat pohjan
jarjestelmdn suunnittelulle yhdessa teknisten ratkaisujen kanssa.
Jarjestelmad pitdd arvioida vaatimuksia vasten iteratiivisesti kehityksen
aikana. Lisdksi pitdd kartoittaa eettiset kysymykset ja niiden ratkaisut.

+ Thmisen ja tekodlyn vuorovaikutus suunnitellaan siten, ettd kdyttdja voi
hallita tilannetta. Useissa tekodlyjdrjestelmissd kdyttdja ja
tekodlyjdrjestelma toimivat tietylld tavalla yhteistydssd tai ovat
vuoropuhelussa, jossa tekoily tekee suosituksia tai alustavia padtoksia.
Kdyttdjdlld on kuitenkin oltava mahdollisuus osallistua padtoksentekoon.
Toisin sanoen ihmisen ja koneen vilisen vuorovaikutuksen avulla
ihmiselld sdilyy kontrolli tirkeissd toiminnoissa. Datan keruu ihmisiltd
tdytyy tuoda selkedsti esille, my®0s silloin, kun se tapahtuu julkisessa
tilassa, kuten kaupungissa.

4 Schmidt A., Giannotti F.,, Mackay W., Shneiderman B., Vaananen K. (2021).
Artificial Intelligence for Humankind: A Panel on How to Create Truly Interactive and
Human-Centered Al for the Benefit of Individuals and Society. Proceedings of INTERACT 2021.
LNCS, vol 12936. Springer, Cham.
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» Tekodlyn mustan laatikon” kaltaista luonnetta valaistaan. Tekodlyn
toiminta ei ole ihmisille helposti ymmarrettivad, joten ihmisen ja
tekodlyn vuorovaikutuksessa on pyrittdva tekodlyn selitettdvyyteen.
Tekodlysovellusten kdyttoliittymat pitdd suunnitella siten, ettd kdyttdjd
saa riittdvasti tietoa siitd, miten tekodly on tehnyt suosituksensa tai
pddtoksensd.

 Sovelletaan ihmiskeskeisid menetelmid tekoalyjdrjestelmien
suunnitteluun. Jotta edelld kuvatut piirteet voidaan huomioida
kiytinndssd, tekodlyjdrjestelmid ja -sovelluksia kehittdvilld tahoilla pitdd
olla tietoa ja taitoa menetelmistd, joiden avulla ihmisten tarpeisiin voidaan
vastata kdytinnossd. Kdyttdjien ja muiden asianosaisten osallistaminen
suunnitteluprosessiin on olennainen osa nditd menetelmia.

Tekodlyjdrjestelmid kehittdvien yritysten kyvyt edelld kuvattuun ihmiskeskeiseen suun-
nitteluun ovat vield rajallisia. Tekemdmme yrityshaastattelututkimus paljastaa, ettd aina-
kaan osa yrityksistd ei ota kehitystydssd ihmiskeskeisid suunnitteluperiaatteita juurikaan
huomioon. Tulosten perusteella tunnistimme neljd ihmiskeskeisen tekodlysuunnittelun
kdytinnon padhaastetta:
1. Thmiskeskeinen suunnittelutyd on eriytynyt teknisestd kehityksesta.
2. Asiakkailla eli tilaajilla on liian keskeinen rooli kdyttdjien tarpeiden
lihteend, mikd saattaa johtaa johtaa siihen, ettd loppukdyttdjien
tarpeita ei ymmarretd kunnolla.
3. Tekodlyn mukautuvaan luonteeseen liittyvien kdyttoliittymien
suunnitteluperiaatteita hyddynnetddn puutteellisesti.
4. Tekodlyteknologiaa kehittavissd yrityksissd ei aina ole arvopohjaista
tekodlyn ymmarrysta.

Toisaalta yrityksissd on yhd kasvavaa tietoisuutta tekodlyn eettisistd kysymyksistd, ja
erityisesti dataan liittyvdt yksityisyysongelmat pyritddn yleensd ottamaan kattavasti
huomioon. Lisdpanostuksia tekodlyn ihmisen huomioivaan nikdkulmaan kuitenkin
tarvitaan.

10.2 Tekoély kestavan kaupunkikehityksen muutosvoimana

Kaupungit ja kaupunkiseudut ovat yhteiskunnallisesti keskeisid toiminnan alueita, joihin
tekodlyjdrjestelmid ja sovelluksia on kehitetty ja joita tutkitaan laajasti erilaisissa dlykau-
punkihankkeissa.’ Kaupungin kehittymisti ja kaupunkilaisia voivat tukea hyvin erilaiset
tekoilypalvelut, jotka muuttavat ihmisten ja infrastruktuurien toimintaa. Alykaupungin
keskeisid toiminta-alueita on kuvattu lyhyesti alla.

Tehokas, miellyttivi ja turvallinen liikkkuminen. Tekodlyn avulla voidaan tehostaa
julkista liikennettd sekd yksityisautoilua optimoimalla kaupunkilaisten reitteji. Kevyitd,
ympdristoystavallisid liikennevilineitd, kuten yhteiskdyttoisid polkupyorid, voidaan

5 Martin, C. J., Evans, J., & Karvonen, A. (2018). Smart and sustainable? Five tensions in
the visions and practices of the smart-sustainable city in Europe and North America.
Technological Forecasting and Social Change, 133, 269-278.
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tarjota sielld, missd niitd kulloinkin tarvitaan. Edelld mainittuja tarkoituksia varten
voidaan tarjota esimerkiksi sovelluksia, jotka toimivat luonnollista kieltd hyddyntadvien
kayttoliittymien avulla. Jalankulkijan hyvdd kokemusta kaupungista voidaan lisdtd
ehdottamalla kauniita reittejd, analysoimalla turvallisuusuhkia ja lisddmalld valaistusta
tarpeen mukaan. My0s autonomiset kulku- ja kuljetusvilineet, kuten itseajavat autot ja
droonit, voivat palvella kaupunkilaisia jo ldhitulevaisuudessa.

Hiilineutraalit rakennukset ja asuminen. Sekd julkisten ettd asuinrakennusten energian
kiyttdd voidaan mukauttaa dlykkadsti sen mukaan, mikd on kunkin rakennuksen tai tilan
kdyttoaste tai -tarkoitus. Lisdksi rakennusten kdyttdjien toimintaa voidaan ohjata energia-
tehokkaampaan suuntaan ehdottamalla uusia kdyttdytymisen muotoja esimerkiksi
paikkatunnisteisen mobiilipalvelun vilitykselld. MyGs asumiseen ja rakentamisen infra-
struktuuriin keskeisesti liittyva jitteenkdsittelyn optimointi on tdrked osa kestidvaa
kaupunkitoimintaa.

Saavutettavat ja oikeudenmukaiset hyvinvointipalvelut. Kansalaisten hyvinvointiin ja
terveydenhuoltoon liittyvien palvelujen jarjestimistd voidaan tukea pditoksenteon tuki-
jarjestelmilld. Ndissd jarjestelmissd tekodly toimii asiantuntijan “kumppanina” ja auttaa
optimoimaan resursseja. Kaupunkilaisen nikékulmasta tavoitteena ovat sujuvat ja aina
saatavilla olevat palvelut, joita tarjotaan ihmisille ennakoiden, jopa ennen kuin he itse
tiedostavat tarpeensa. Valtiovarainministerion johtaman AuroraAl-ohjelman palveluiden
ihmiskeskeinen ldhestymistapa on erinomainen esimerkki siitd, miten ihmisten tarpeet
ja elimdntapahtumat on otettu tekodlypalveluitten kehityksen keskioon.

Kaupunkilaisten vuorovaikutteinen osallistuminen kaupunkikehitykseen. Kuntalais-
ten ja pdittdjien aktiivinen vuorovaikutus on keskeinen tekijd hyvin kaupunkikokemuk-
sen kehittimisessd.® Tekoilyd hyodyntdvit menetelmit voivat houkutella entisti laajem-
min kaupunkilaisia esittdimdan toiveitaan ja ideoitaan kaupungin kehittdmiseksi.

Esimerkiksi chatbotteja voidaan integroida helposti sihkgisiin palveluihin palautteen
keruuta tai kysymysten esittdmistd varten. RoboCivics-tutkimuksessamme on kokeiltu
nuorten osallistumista yhteiskunnalliseen toimintaan sosiaalisten robottien vilitykselld
sekd kouluissa ettd muissa nuorille tarkoitetuissa kaupunkitiloissa. Pdittdjien palaute
kaupunkilaisille on ensisijaisen tirkedd, jotta vuoropuhelu on vaikuttavaa.

Muita kaupunkiin liittyvid tekodlysovelluksia ovat esimerkiksi kaavoituksen kehittdmi-
nen tekodlyn avulla sekd vuorovaikutteista dlyteknologiaa hyddyntdvien kulttuuri- ja
viihdepalveluiden tarjoaminen kaupunkitilassa.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd tekodlyn soveltaminen tarjoaa valtavat mahdollisuudet
kaupunkien kestdvadn kehitykseen sen kaikilla osa-alueilla. N&itd ovat ymparistd ja talou-
delliset resurssit sekd sosiaalinen kestivyys, johon sisdltyvit ihmisryhmien laaja huomiointi

6 Andreani, S., Kalchschmidt, M., Pinto, R., & Sayegh, A.(2019).
Reframing technologically enhanced urban scenarios: A design research model towards
human centred smart cities. Technological Forecasting and Social Change, 142, 15-25.
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ja saavutettavuus. Parhaimmillaan ihmisten arki ja tyd sujuvoituvat, resursseja sddstyy ja
ihmisten elimdnlaatu paranee. Uhkina voidaan ndhdd etupddssd ihmisten yksityisyyden
rikkoutuminen ja siihen liittyvin "isoveli valvoo” -kulttuurin syntyminen sekd ihmisten
yleinen huolestuminen tekodlyn toiminnasta. Tdmad saattaa johtaa siihen, ettd sovellusten
tarjoamia mahdollisuuksia vieroksutaan.

10.3 Viestit paattijille ja kansalaisille:
Ihmiskeskeisyys on avaintekija tekoalyn vaikuttavuudessa

Tekodlyn avulla kaupunkiympdristét voivat muuttua sujuvammiksi, tehokkaammiksi ja
oikeudenmukaisemmiksi. Ndin tekodly voi osaltaan edistdd kestdvdd kehitysta. Vaikutta-
vuuden saavuttaminen edellyttdd, ettd ihmisid koskevat uhat ja mahdollisuudet huomioi-
daan tekoilyjirjestelmien suunnittelun alusta alkaen.

10.3.1 Politiikkasuosituksia paattdjille

Ihmiskeskeisen tekodlyn koulutusta pitda lisdtd. Tekodlyn sosioteknisten tekijoiden
hallintaa on tirkedd opettaa eri oppialoilla ja monitieteisesti. Yliopistoista ja ammatti-
korkeakouluista valmistuvat ammattilaiset tarvitsevat osaamista menetelmistd, jotta he
pystyvit huomioimaan suunnittelemiensa tekodlytuotteiden pitkdaikaisia sosioteknisii
vaikutuksia. Ymmarrysti erilaisten dataldhteiden koostamisesta ja henkilddataan
liittyvistd yksityisyyskysymyksistd on nivottava koulutukseen.

Tekoilyjdrjestelmien hankintaprosessiin on sisillytettdva selkeit sosiotekniset
kriteerit. Hallinnon eri tasojen on huomioitava kiyttdjien ja muiden toimijoiden tarpeet,
kun hankitaan tekodlyd hyodyntdvid jarjestelmid. Hankintaprosessissa hyva kdyttdjakoke-
mus ja eettiset tekijit on otettava ensisijaisten valintakriteerien listalle toimittajaa
valittaessa ja sopimusta tehtdessa.

Kansalaiset on otettava mukaan tekoilysovellusten suunnitteluun. On tirkedd, ettd
tekodlyjdrjestelmien kayttdjit ja muut niiden vaikutuspiirissd olevat ihmiset kertoisivat
ndkemyksensd sovelluksesta jo suunnittelun varhaisessa vaiheessa siten, ettd eri ihmis-
ryhmadt otetaan huomioon. Kaupunkilaisille suunnattuja tekodlysovelluksia voidaan
kokeilla ennen niiden laajamittaista kdyttoonottoa esimerkiksi living lab -menetelmill.
Kokeiluista kerdtddn tietoa ihmiskeskeisen tekodlyn jatkokehityksen tueksi.

Teknisistd jarjestelmistd ja sovelluksista ei tule ihmiskeskeisid itsestddn, vaan ihmiskes-
keisyyteen tdytyy panostaa. Tdmd panostus maksaa itsensd takaisin sekd rahallisesti ettd
parantamalla kansalaisten hyvinvointia.

10.3.2 Suosituksia kansalaisille

Al3 pelkii tekoilyi, se on vain kehittynytti tekniikkaa. Tekoily on vain yksi jalostu-
nut tietotekniikan muoto, ei mitddn “maagista” tai lahtokohtaisesti epdilyttavad. Kaupun-
git tai muutkaan arkiympdristdomme eivit ole muuttumassa tunnistamattomaksi sci-
fi-ndyttamoksi, vaan tekodly voi tuoda elimiimme sujuvuutta ja turvallisuutta sekd
edistdd elinymparistdmme kestivad kehitysta.
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Vaadi parempaa palvelua myos tekodlylti. Jotta digitaalisten palveluiden kdytto olisi
sujuvaa ja turvallista, vaatikaa niiltd parempaa kdytettdvyyttd, oli niissd tekoalya tai ei.
Alkii koskaan syyttiko itsednne, jos ette osaa kiyttii jotakin jirjestelmii tai jos sen
toiminnot vaikuttavat epdselviltd - syy on aina huonossa suunnittelussa tai teknisissd
ongelmissa. Antakaa palautetta jirjestelmin tarjoajalle.

Hanki tietoa tekodlyn toiminnasta. Ymmadrrys tekodlyn toiminnan perusteista ja
vaikutuksista on kansalaistaito, joka kannattaa hankkia. On tirkedd ymmartdd, miten
meistd kerdttyd dataa voidaan kdyttdd hyviin tarkoituksiin. Tekodlyn perusteista on
saatavilla verkkokoulutusta, kuten Elements of AI -tekodlykurssit.

KUVA 1. Elias-robotti opettaa lapsia koulussa

Tietolaatikko
Botit auttavat ja kannustavat kaupunkilaisia

Keskusteluroboteilla eli chatboteilla ja sosiaalisilla roboteilla on erdanlaista
alykkyytta, jonka avulla ne voivat toimia ihmisten kanssa vuorovaikutustilan-
teissa. Tampereella on kokeiltu erilaisia bottiratkaisuja kaupunkilaisten hyvin-
voinnin ja osallistumisen edistamiseksi.

Osaamisbottia kokeiltiin Tampereen kaupungin tyéllisyyspalveluissa, kun kar-
toitettiin tydnhakijoiden osaamista. Osaamisbotti-keskustelurobotti haastatteli
tyonhakijaa, auttoi tata tunnistamaan vahvuuksiaan ja osaamistaan, ehdotti
erilaisia tyopaikkoja seka motivoi tata tydnhaussa. Osaamisbotti toimi lisaksi
omavalmentajan ja tyénhakijan viestinnan valittajana.

97


https://www.elementsofai.com/fi/

KUVA 2. Pepper-robotti asiakaspalvelupisteella.

Humanoidirobotti Elias toimii kieltenopettajien apuna Tammelan koululla.
Robotin opettamien tuntien teemoina on kielen perusteita. Elias-robotin kanssa
voi keskustella teemasta yksinkertaisin lausein. Eliaksen sympaattinen vuorovai-
kutus ja kannustava opetustyyli vetoavat seka oppilaisiin ettd opettajiin. Robotti
tekee opetuksesta entistd monipuolisempaa, ja lapset paasevat tutustumaan
robotiikkaan pienesta pitaen.

Tampereen yliopisto teki tutkimuksen palvelurobotti Pepperin kdytosta Tampe-
reen kaupungin palvelupisteessa Frenckellissa. Pepper tarjosi tietoa palvelupis-
teen toimijoista sekd Tampereen tapahtumista ja palveluliikenteesta. Tutkimustu-
losten mukaan asiakkaiden kokemukset olivat pdaosin myénteisia. Pepper sai
myds aikaan positiivista vuorovaikutusta asiakkaiden valille. Suuri osa asiakkaista
ei kuitenkaan hakeutunut vuorovaikutukseen robotin kanssa.

Yhteista edelld kuvatuille kaupunkilaisten kanssa kokeilluille boteille on se, ettad
ne voivat kannustaa ihmisia aktiivisuuteen tai vuorovaikutukseen kaupungin
tyontekijoiden kanssa seka auttaa oppimisessa ja henkilokohtaisten ratkaisujen
|6ytamisessa. Nain botit voivat lisata kaupunkilaisten osallistumista, toimijuutta
ja hyvinvointia. Koska kaikki kansalaiset eivat kuitenkaan halua olla vuorovaiku-
tuksessa teknologian valityksell3, on tarkeaa, etta tarjolla on aina vaihtoehto
ottaa suoraan yhteytta ihmiseen.
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11 Tekoaly tieteellisessa
tutkimuksessa

Kai Puolamaki

apulaisprofessori

Tietojenkasittelytieteen osasto & limakehétieteiden keskus INAR
Helsingin yliopisto

11.1 Mista on kyse?

Tdssd kirjoituksessa keskityn tekodlyn hyddyntimiseen luonnontieteissd ja muilla mit-
tauksiin ja mallintamiseen perustuvilla tieteenaloilla. Jaan myds nikemykseni tekodlyn
mahdollisuuksista lyhyelld ja keskipitkalld aikavalilla.

Nien tekodlyn tieteellisessd tutkimuksessa nimenomaan mahdollisuutena ja yritdn avata
tdtd jaljempand. Kehitys on kuitenkin huimaavan nopeaa, ja tdstd syystd nden suurimpana
riskind sen, ettd huolimatta Suomen tekodlytutkimuksen ja muun tieteellisen tutkimuk-
sen korkeasta tasosta emme onnistu hyddyntimain kaikkia tekodlyn mahdollisuuksia.
Tieteellinen tutkimus mahdollistaa korkeatasoisen opetuksen yliopistoissamme. Useat
tieteellisen koulutuksen saaneet luovat uransa ja hyddyntdvit oppimaansa yksityiselld tai
julkisella sektorilla akateemisen maailman ulkopuolella. Siksi panostus tieteelliseen tut-
kimukseen hyddyntdd suoraan my®ds yrityksid ja muuta julkista sektoria, jotka kdyttavit
tekodlyd hyddykseen.

Tekodlyn hyddyntdminen tieteenalalla voidaan nikemykseni mukaan jakaa karkeasti
kolmeen vaiheeseen:

Ensimmadisessd vaiheessa sovelletaan olemassa olevia tekodlymenetelmis ja laskennalli-
sia kdsitteitd sellaisinaan tai pienin muutoksin. Yksi tekodlymenetelmien hyddyistd on-
kin, ettd samoja menetelmid voidaan usein soveltaa eri sovelluskohteisiin. Tietoaineistoja
voidaan esimerkiksi analysoida visualisoinneilla tai ryhmittelyilld (klusteroinneilla). Voi-
daan rakentaa ennustavia malleja, joiden avulla esimerkiksi satelliittikuvista voidaan tun-
nistaa erilaisia piirteitd.

Toisessa vaiheessa kehitetddn uusia menetelmid ja laskennallisia kisitteitd. Niilld voidaan
tutkia ilmi6itd, joita ei ole voitu tutkia aikaisemmin. Tédllainen tyd vaatii usein hyvin
ldheistd ja pitkdjdnteistd yhteistyotd tekodlytutkijoiden ja muun tieteenalan edustajien
kanssa.

Kolmannessa vaiheessa tekodlymenetelmit ja laskennalliset kdsitteet ovat erottamaton
osa tieteenalan kdsitteitd ja menetelmid - samalla tavalla kuin matematiikan ja tilastotie-
teen hyvinkin syvilliset kisitteet ovat nykyddn erottamaton osa luonnontieteitd ja tieteen-
tekijoiden perusosaamista. Tdlloin myds himadrtyy raja sen vililld, mikd on tekoilya ja
mikd “muuta” tiedetta.
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Joillakin tieteenaloilla ollaan vasta aloittelemassa ensimmadistd vaihetta, toisilla ollaan jo
pidemmalld, ldhelld kolmatta vaihetta. Endd tuskin kuitenkaan 16ytyy luonnontieteen
alan tutkijaa, joka voi jittdd tekodlymenetelmit tiysin huomioimatta.

Tekodly mahdollistaa siis parhaimmillaan vastaamisen aivan uudenlaisiin kysymyksiin,
joita ei ole aikaisemmin ehka osattu edes ajatella. Esimerkki pitkdlle edenneestd tieteen-
alasta on bioinformatiikka, joka on syntynyt biotieteiden, matematiikan ja tietojenkdsit-
telyn sekd tekodlyn yhteisty0std. Jos kdrjistden aikaisemmin voitiin tutkia yksittdisten
geenien toimintaa, nyt tietojenkdisittelyn ja tekodlyn menetelmilld voidaan tutkia vaik-
kapa elion kaikkien geenien vuorovaikutuksia yhdelld kertaa. Se ei vanhoilla menetelmilld
ollut lainkaan mahdollista. Uusien menetelmien ansiosta biologisia prosesseja voidaan
ymmartdd syvillisemmin, minkd seurauksena esimerkiksi sairauksia voidaan hoitaa
tehokkaammin.

Erityisen arvokasta tdma tekodlyn tuoma potentiaali on maailmalle nykytilanteessa, jossa
on ratkottavana monia vaikeita ongelmia, kuten ilmaston ja ekosysteemin muutokset.
Nididen ongelmien ratkaiseminen ja hyvien pditosten tekeminen edellyttdvit laajojen
jarjestelmien ymmarrystd, missd tekodly on arvokas tyokalu.

Tekodly ja koneoppiminen, joka on tekodlyn mahdollistava teknologia, ovat laajoja ja
ei-tarkkarajaisia kasitteitd.

Kummassakin madrittelevind ominaisuutena on se, ettd mitd pidemmiaille edetddn, sitd
abstraktimpia ongelmia voidaan ratkaista. Perustehtdvd koneoppimisessa on esimerkiksi
luokittelu, jossa tehtdvdna voi olla vaikkapa eritelld satelliittikuvista maaperdn tyyppeja.
Sen sijaan, ettd tietokoneeseen “ohjelmoitaisiin” luokittelusddntdjd, annetaan tietoko-
neelle esimerkkikuvia, joissa on erilaisia maaperdtyyppejd. Ndiden perusteella tietokone
“oppii” ratkaisemaan tehtdvdn. Se siis 16ytdd automaattisesti ehkd hyvinkin monimut-
kaiset sddnnot - tai tekodlykielelld mallin - joiden perusteella se voi luokitella kuvat eri
maaperdtyyppeihin.

Viimeisten vuosikymmenten merkittdvid kehityksid ovat olleet ohjelmistojen kehitys ja
laskentakapasiteetin kasvu. Kdytdnndssad tima tarkoittaa sitd, ettd osaava tekijd voi sovel-
taa edistyneitd tekodly- ja koneoppimismenetelmid suhteellisen pienelld vaivalla esimer-
kiksi edelld kuvatun kaltaisen ongelman ratkaisussa.

Tekodlymenetelmien vahvuus on siis se, ettd ne pystyvdt automaattisesti rakentamaan
hyvinkin monimutkaisia sddnnostojd esimerkiksi ylld mainitun tapaisen luokitteluongel-
man ratkaisemiseksi. Sanotaan, ettd monet (mutta eivdt kaikki) tekodlymenetelmat ovat
tdstd syystd mustia laatikoita, joiden sisddn ei nde. Ei siis ole selvdd, milld perusteella ne
toimivat.

Tekodlyjdrjestelmien musta laatikko -luonne onkin yksi niiden suurimpia haasteita.
Tieteessd tdrkedd on paitsi tehdd hyvid ennustavia malleja my6s ymmartdd nditd malleja.
Miten tieteellinen tieto voi lisddntyd, jos mallin toimintaa ei voi ymmartdd? Miten voi
luottaa tekodlymallin toimivan oikein varsinkaan uusissa olosuhteissa, jos sen toiminta-
periaatteet ovat hamadrdn peitossa? Tdimd ongelma ei kuitenkaan koske vain tiedetta:
tdsmadlleen sama ongelma on tullut vastaan myds automatisoidussa padtdksenteossa.
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Siind olisi tdrkedd tietdd, milld perusteilla tietojdrjestelma kulloinkin padtokseensd pdityy,
olipa kyse sitten vaikkapa luottopditoksen tekemisesta.

Tekodlymenetelmit yleensad "oppivat” datasta. [lman dataa ei voi oppia. Tdstd syystd avoin
data ja helposti saatavat tietoaineistot ovat olleet ja ovat jatkossakin keskeisid tekodlyjdr-
jestelmien kehitykselle.

11.2 Tekoaly muutosvoimana

Kuten edelld kirjoitin, tdimin kirjoituksen kontekstissa niden tekodlyn ensisijaisesti
suurena mahdollisuutena. Suurin riski on, ettd jaitdimme mahdollisuudet hy6dyntamatta.
Tekodlyn avulla voidaan hallita yhd suurempia kokonaisuuksia ja vastata haastaviin ja
vaikeisiin kysymyksiin, joita ei ehkad ole voitu edes esittdd aikaisemmin.

Itse nden yhtend tekodlyn suurimpana haasteena ja siten myos kehitysmahdollisuutena
nykyisten jdrjestelmien musta laatikko -luonteen. Uskon, ettd todellinen ldpimurto saavu-
tetaan, kun tekodlyn vahvuudet (suurten tietoaineistojen kisittely) voidaan yhdistdd
ihmisen vahvuuksiin (laaja-alainen asiantuntemus, arvot). Tekodlyn ja ihmisen yhteistyo
mahdollistaa paljon enemmain kuin kumpikaan yksin. Timd on my®s asia, jota Suomessa
tutkitaan aktiivisesti, allekirjoittanut mukaan lukien.

~__ Mahdollisuudet 7

lhminen ja tekoaly yhdessa
™ >
tekoaly lhminen
yksin yksin
K

— N T

Nien, ettd monella tieteenalalla olemme menossa kohti edelld mainittua kolmatta vai-
hetta ja "virtuaalisia laboratorioita”. Niissd tutkitaan paitsi luontoa ja sen ilmi6itd myos
tekodlyn ja laskennallisten simulaatioiden avulla rakennettuja malleja maailmasta. Itse
esimerkiksi tutkin Suomen Akatemian rahoittamassa tutkimuksen huippuyksikossa
ilmakehitieteisiin liittyvad virtuaalista laboratoriota.! Aivan samalla tavalla kuin tosi-
eldman laboratorio tarvitsee mikroskooppinsa ja mittalaitteensa, virtuaalinen laboratorio
tarvitsee tekodlytyokalunsa. Niiden avulla voidaan ymmartaa tekodlyyn pohjautuvia
malleja ja siten luontoa ja muita tutkittavia ilmigita.

1 Virtuaalinen laboratorio ilmakeh3dn molekyylitason reaktioille ja faasimuutoksille,
tutkimuksen huippuyksikkd, Suomen Akatemian huippuyksikkéohjelma 2022-2029.
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Tdma ymmadrrys on tirkedd paitsi tieteellisen tiedon lisddntymisen kannalta my®os siksi,
ettd voimme vastata tosielimdn vaikeisiin kysymyksiin ilmaston ja ekosysteemien muu-
toksesta sosiaalisiin haasteisiin. Ndiden ilmi6iden taustalla olevat prosessit ovat moni-
mutkaisia, ja ongelmien ratkaisu vaatii syvillistd ymmarrysta.

11.3 Viestit paattijille ja kansalaisille

Asiantuntijoiden kouluttaminen on tirkedd. Erityisesti tarvitsemme huippuasian-
tuntijoita, jotka ymmartavat seka eri tieteenaloja ettd tekodlyd. Sen lisdksi, ettd digitaitoja
opetetaan laajalti kansalaisille, eri alojen tieteelliseen koulutukseen pitdisi sisdllyttda
peruskoulutusta tekodlytekniikoista - samalla tavalla kuin esimerkiksi matematiikan ja
tietojenkdsittelyn opinnot ovat nykyddn osa monen tieteenalan perustaitoja - ja myos
syventivad koulutusta tekodlystd pitdisi kehittdd. Yliopistossa tutkimus ja opetus ovat
sidoksissa toisiinsa. Tutkimuksen tukeminen tukee paitsi tieteellisen tiedon tuottamista
ja tieteen kehitystd my®os sitd, ettd yksityiselle ja julkiselle sektorille saadaan laaja-alaisia
asiantuntijoita, jotka osaavat soveltaa tekodlyd ja voivat hyodyntda uusimpia tutkimus-
tuloksia.

Avoin tiede, avoin data ja avoimet ohjelmistot ovat avainasemassa. Esteitd datan julkai-
semiselle tulisi poistaa. Ainakin julkisin varoin tuotetun datan tulisi olla ldhtdkohtaisesti
julkista ja rajoituksitta eri palveluissa hyddynnettdvissd, ellei ole erillistd esimerkiksi yksi-
tyisyydensuojaan liittyvad syytd olla julkaisematta dataa. Datan lisdksi tarvitaan ohjelmis-
toja, algoritmeja ja ymmarrysti. Avoimet tekoilyohjelmistot? muodostavat perustan
tekodlyn kdyttdmiselle tieteissd. Niitd voisi verrata vaikkapa tieverkostoon, joka mahdol-
listaa helpon liikkumisen ja kaupankdynnin.

Tekodlystd tulee erottamaton osa tieteenalan kdsitteitd ja menetelmid, kuten matematii-
kan ja tilastotieteen hyvinkin syvillisistd kasitteistd on tullut erottamaton osa luonnon-
tieteitd ja tieteentekijoiden perusosaamista. Raja sen vililld, miki on tekodlyd ja mikd
“muuta” tiedettd, hamadrtyy. Virtuaaliset laboratoriot ovat tulevaisuutta, ja titd kehitystd
on ylld mainituin keinoin syyta tukea.

Tekodlyn monet potentiaaliset vaarat ja ongelmat ovat tuttuja jo ajalta ennen tekoilyd. Ne
liittyvdt muun muassa yksityisyydensuojaan ja syrjintddn. Tietojdrjestelmien tekodlykom-
ponentteja ja muita osia ei vilttimattd ole helppo erottaa toisistaan, ja siksi on varottava
tekemdstd sddntelya erityisesti tekodlylle ilman hyvid perustetta. Jos sddntelyd tarvitaan,
saman sddntelyn pitdisi koskea tietojirjestelmii yleisesti. Sddntelyn ei pidd olla sidok-
sissa siihen, onko tietojdrjestelmissd tekodlyd vai ei. Pahimmissa tapauksissa sddntely
estdd uusien teknologioiden ja niiden kayton kehitysta. Erityisesti on huolehdittava siitd,
ettd sddntely ei tarpeettomasti estd tai vaikeuta tieteellistd tutkimusta.

2 Avoimella ohjelmistolla tarkoitan tdssé avoimen ldhdekoodin maaritelman mukaisesti
lisensoituja ohjelmistoja.
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12 Tekoaly syrjaytymisen estamisessa

Peter Ylén,
johtava tutkija VTT
Kehityspaallikkd Espoon kaupunki

12.1 Mista on kyse?

Nuorten syrjdytyminen on kasvava yhteiskunnallinen ongelma. Tdlld hetkelld syrjdyty-
neiden nuorten mdird on noin 69 000. Kymmenessd vuodessa syrjddn jaddneiden mdira
on kasvanut noin 15 000 nuorella. Sitran ja THL:n tutkijat arvioivat, ettd inhimillisen
kirsimyksen lisdksi nuorten syrjdytyminen maksaa yhteiskunnalle vuodessa noin 1,4
miljardia euroa.’

Maahanmuuttajien onnistuneella kotoutumisella ja ty6llistymiselld on vuosi vuodelta
suurempi strateginen merkitys padkaupunkiseudulle, kun maahanmuuttajien maérd ja
vdestdosuus kasvavat voimakkaasti. Helsingin vieraskielisen vieston madrdn ennustetaan
kasvavan ldhes 100 000 henkil61ld vuoteen 2035 mennessd. Helsingissd asuisi silloin 196
000 vieraskielistd, mikd olisi 26 prosenttia asukkaista. Pddosa Helsingin vdestonkasvusta
tulisi vieraskielisistd. Koko Helsingin seudulla vieraskielisid asuisi 437 000 henked, mika
olisi noin 25 prosenttia asukkaista.

Ennusteiden mukaan vieraskielisten maird Espoossa ja Vantaalla kasvaa suhteellisesti
enemman kuin Helsingissd. Espoossa vieraskielisten kaupunkilaisten méérd on kasvanut
yli kaksinkertaiseksi vuoden 2012 jilkeen. Vuonna 2020 se ylitti 55 000 asukkaan rajan.
Vuoteen 2035 mennessd 20-64-vuotiaiden vieraskielisten mddrdn ennustetaan nousevan
Espoossa noin 72 000:een, mika tarkoittaa 131 prosentin kasvua vuoden 2018 alusta.
Vuonna 2035 vieraskielisten osuuden Espoon ty6ikdisistd ennustetaan olevan 34,4 pro-
senttia ja alle 45-vuotiaista tyoikdisistd 37,4 prosenttia.

Vantaalla ennustetaan, ettd vuoteen 2030 mennessd ulkomaalaisia tulomuuttajia on
vuosittain noin 3 300 henkil6ad. Osa ulkomailta tulevista muuttajista on vieraskielisid,
osa kotimaahan palaavia suomen-, ruotsin- tai saamenkielisid henkil®iti.2

Sekd nuorten ettd maahanmuuttajien tyo6llistyminen ja syrjdytymisen valttdminen ovat
yhteiskunnallisesti erittdin merkittdvid asioita. Suorat vaikutukset tuloihin, veroihin ja
hyvinvointiin ovat merkittivid, mutta syrjdytyminen tuo mukanaan myds tarvetta

sosiaali- ja terveyspalveluille. Pahimmissa tapauksissa syrjaytymisen myotd yhteis6ihin

1 Hilli, P, Stahl, T., Merikukka, M. & Ristika, T. (2017) Syrjaytymisen hinta - case
investoinninkannattavuuslaskemasta. Yhteiskuntapolitiikka-lehti 6/2017.

2 Helsingin seudun aluesarjat 2019; Helsingin kaupunginkanslia, Espoon kaupunki
ja Vantaan kaupunki 2019.
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tulee my6s huumeita, rikoksia ja vandalismia. Syrjdytymiselld on toisaalta taipumus
periytyad seuraaville sukupolville. Kaikki timd tulee erittdin kalliiksi yhteiskunnalle.
Syrjdytymisessd voidaan panostaa korjaaviin tai ennakoiviin toimenpiteisiin. Korjaavat
toimenpiteet tdhtddvidt siihen, ettd syrjdytyneet palautetaan ei-syrjdytyneiksi. Ennakoi-
villa toimenpiteilld pyritddn puolestaan varmistamaan jo aikaisessa vaiheessa, ettd asiat
eivdt eskaloidu syrjdytymiseksi. Ennakoivat toimenpiteet ovat eettisesti perustellumpia,
helpompia ja usein myds edullisempia kumulatiivisesti.

12.2 Tekoély muutosvoimana

12.2.1 Syrjiytymisen data ja etiikka

Datan ja tekodlyn kidytolle on useita rajoitteita syrjiytymisen kontekstissa. Tekodlysovel-
luksissa on mahdollista kdyttdd aggregoituja, yhdistettyjd dataklustereita eli datajoukkoja,
mutta suurimmat hyddyt saavutetaan kdyttamalld yksildtason henkilddataa. Sen kdyttoa
ohjaavat kuitenkin monet lainsddddnnolliset ja eettiset rajoitteet, kuten EU:n yleinen
tietosuoja-asetus GDPR seka laki sosiaali- ja terveystietojen toissijaisesta kdytosta.

Datan ja analytiikan hyédyntdmisessd ennakoivilla ja korjaavilla toimenpiteilld on tyy-

pillisesti hyvin erilaiset tavoitteet ja kdyttotilanteet. Korjaavat toimenpiteet keskittyvit
pddsddntdisesti jo olemassa olevaan ilmidon, kuten tydttdmyyteen ja tyollistimispalve-
luihin, ja sen parantamiseen. Data voidaan jopa saada vain yhdestd rekisteristd, joka on
rekisterikuvauksessa midritelty tdhdn tarkoitukseen.

Ennakoivia toimenpiteitd varten tarvitaan dataa usein monista eri rekistereistd, jotta
saadaan tietoa kaikista syrjdytymiseen vaikuttavista seikoista. Niitd ovat esimerkiksi
terveys, sosiaalipalvelut, tyollistyminen, opiskelu ja koulunkdynti monen muun lisdksi.
Kaikkia nditd rekistereitd ei ole alun perin tarkoitettu syrjdytymisen estoon. Sen vuoksi
eri rekistereistd kerdttyd integroitua dataa ei voida kayttdd operatiivisiin syrjaytymisen
eston palveluihin vaan ainoastaan tutkimustarkoituksiin aggregoituna ja anonymisoi-
tuna. Téll6in datan osallistujista on koottu ryhmd, josta henkildd ei voida endd yksiloida.
Tutkimustuloksia voidaan kylld hyodyntdd palveluiden parantamiseen yleiselld tasolla
mutta ei palveluiden kohdentamiseen yksil6tasolla.

Tarkastellaan tidtd yksinkertaisella esimerkilld. Kuvassa 1 on yksinkertaistettu kaavio
nuorten syrjiytymisen syyseuraussuhteista.? Jos syrjiytymisti tarkastellaan puhtaasti
sosiaali- ja terveyskontekstissa korjaavien toimenpiteiden nikdkulmasta (punainen alue
kuvan alareunassa), data voidaan kerdtd SOTE-ldhteistd. Jos taas syrjaytymistd tarkastel-
laan tyollisyyskontekstissa korjaavien toimenpiteiden ndkdkulmasta (ruskea alue kuvan
oikeassa yldreunassa), data voidaan kerdtd tyollisyyspalveluiden rekistereistd. Jos tahdot-
taisiin liittdd ndmad kaksi asiaa yhteen, niin data pitdisi kerdtd eri rekistereistd, joita ei ole
tarkoitettu eikd rekisterikuvauksessa madritelty tihdn yhdistettyyn tarkoitukseen. Tal-
laista tarkoitusta varten pitdisi perinteisesti perustaa uusi rekisteri, jonka kuvauksessa maa-
ritellddn kdyttotarkoitus ja tarkka prosessinkuvaus ja jolle on valittava rekisterinpitdja.

3 Ylén, Peter; Vainikainen, Sari; Pelkonen, Antti; Suominen, Arho; Mantyla, Maria; Oksanen, Juha,
Vaikutusten arvioinnin tehostaminen automaattisen tiedonhankinnan ja data-analytiikan avulla,
Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimustoiminnan julkaisusarja 60/2018.
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KUVA 1. Yksinkertaistettu nuorten syrjaytymisen syy-seurauskaavio.

Tilanne monimutkaistuu merkittavisti, kun tarkastellaan syrjdytymisen ennakoivia
toimenpiteitd. Syrjaytyminen on hidas prosessi, jonka juurisyyt ja osatekijdt saattavat
16ytyd pitkdltd aikajanalta varhaislapsuudesta alkaen. Tdll6in data tulisi keratd kaikista
kuvan 1 osa-alueista, kuten perheestd, lapsuudesta, koulunkdynnistd, sosiaalisista suh-
teista, harrastuksista, hdiriokdyttdytymisestd, opiskelusta, tyollistymisestd ja sosiaali- ja
terveyspalveluista. Nditd asioita koskeva data on hajautettuna ajallisesti ja paikallisesti eri
rekistereihin, ja datan yhdistiminen yksil6tasolla on erittdin haastavaa.

Vaikka tarkoitus olisi hyvd, eettiset ndkdkulmat asettavat uusia rajoitteita. Esimerkiksi
tyollistimistoimista vastaava virkahenkild saisi yhdistetysta rekisteristd kdyttoonsa
yksilotasolla ty6llistettdvan henkilon terveyshistorian, joka voi sisdltdd mielenterveyden
hoitotoimia ja muuta arkaluontoista tietoa. Tdmad on eettisesti kyseenalaista. Eettisesti
astetta kestdvimpi on prosessi, jossa virkahenkild ei padse kdsiksi alkuperdiseen dataan
vaan ainoastaan suosituksiin siitd, minka tyyppiset palvelut tukisivat asiakasta parhaiten.
Tdmadkin muuttuu eettisesti kyseenalaiseksi, jos virkahenkild voi suositusten perusteella
pddtelld asiakkaasta arkaluontoista tietoa, kuten mielenterveyden ongelmia.

Eettisesti kaikkein kestdvin ratkaisu on syrjdytymistd koskevan datan kaytto tutkimuk-
seen sosiaali- ja terveystietojen toissijaista kdyttdd koskevan lain mukaisesti. Alkuperdisen
datan rekisterinpitdjit eivdt padse kasiksi yhdistettyyn dataan. Sen sijaan eri organisaa-
tiossa toimivat tutkijat padsevit rajoitetusti kdsiksi yhdistettyyn pseudonymisoituun
dataan. Siitd on poistettu henkil6n yksil6inti- ja identifiointitiedot, ja ne on korvattu
uudella keinotekoisella tunnuksella. Timdn tunnuksen avulla data voidaan yhdistda yksi-
16tasolla toiseen dataan. Tutkijat soveltavat tekodlyn algoritmeja dataan seka julkaisevat
aggregoidut ja anonymisoidut 16ydokset tieteellisissd julkaisuissa. Tutkimuksessa tehtyja
16ydoksid voidaan kayttdd palveluiden parantamiseen ja kohdistamiseen tilastollisesti.
Tutkimusosapuolesta tulee yhdistetyn datan rekisterinpitdja.
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12.2.2 Virtuaaliset tietoaltaat

Virtuaaliset tietoaltaat ovat varteenotettava ratkaisu yhdistdd dataa useista rekistereista.
Ne sopivat varsinkin sellaisiin tilanteisiin, joissa yhdistettdva data pdivittyy usein. Virtu-
tuaalisessa tietoaltaassa data sdilyy alkuperdisissd rekistereissd, ja se haetaan vain hetkelli-
sesti analyysid varten. Analyysin, aggregoinnin, anonymisoinnin ja yksilénsuojan testau-
ksen jilkeen kootut analyysitulokset talletetaan, yhdistetty data tuhotaan analyysialus-
talta ja alkuperdinen data jad vain rekistereihin, joista se kerittiin yhdistettdviaksi. Yhdis-
tetty data on olemassa vain lyhyen analyysin ajan, eikd yhdistettyd yksilodataa talleteta
mihinkiddn. Timin voidaan tulkita tarkoittavan sitd, ettd uutta rekisterid ei muodosteta
eikd rekisterinpitdjda tarvita.

Virtual Machine at Secure Computing Environment (ePouta)
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KUVA 2. Maahanmuuttajien kotoutumisen ja osaamiskeskuksen virtuaalinen tietoallas.

Kuvassa 2. on esitetty maahanmuuttajien kotoutumisen ja osaamiskeskuksen analytiik-
kaan suunniteltu virtuaalinen tietoallas.* Kyseisessd hankkeessa tutkimusosapuoli eli
VTT kerdd Espoon kaupungilta sekd eri virastoilta ja sidosryhmiltd henkil6dataa. Data
toimitetaan pseudonymisoituna virtuaaliselle data-alustalle, jossa se yhdistetddn yksilo-
tasolla keinotunnuksen avulla. Yhdistetystd datasta analysoidaan tekodlyd hy6dyntden
erilaisia malleja, klustereita ja faktoreita. Tulokset aggregoidaan ja anonymisoidaan,
minkd jilkeen testataan vield yksilénsuojaa ja anonymiteettia. Jos testaus lapdistdan,
tulokset voidaan viedd jatkojalostukseen tutkijoille ja julkistaa. Yhdistetty yksilodata
tuhotaan virtuaaliselta data-alustalta. Tima prosessi voidaan toistaa automaattisesti aina,
kun jokin alkuperdisistd datarekistereistd muuttuu tai pdivittyy. Sen ansiosta tulokset
ovat aina ajan tasalla.

12.2.3 Tekodlyn mahdollisuudet
Kaikista edelld mainituista rajoituksista ja haasteista huolimatta tekodlylld on valtava
potentiaali syrjaytymisen estdmisessd ja hoitamisessa. Tekodlyratkaisut ja analytiikka

4 VTT:n hanketiedote.
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yleisemminkin mahdollistavat suurten datamddrien kdsittelyn, juurisyiden madrittelyn,
toimenpiteiden vaikutusten arvioinnin ja useiden tekijoiden yhteisvaikutusten madritta-
misen hyvin heterogeenisesta populaatiosta. Oikein sovellettuna tekodly voi antaa tyo-
kaluja yhteiskunnallisesti merkittdvin ongelman ratkaisuun.

On kuitenkin muutamia seikkoja, jotka on otettava huomioon, kun sovelletaan tekodlya
syrjdytymisen ymmadrtdmiseen ja sen ratkaisemiseen tdhtdaviin toimenpiteisiin. On
ymmadrrettdvd, ettd sekd syrjdytyneet nuoret ettd erityisesti syrjadytyneet maahanmuutta-
jat ovat todella fragmentoitunut joukko. Sithen kuuluvilla henkil6illd on hyvin erilaisia
syrjaytymisen mekanismeja, ja heidin auttamisekseen tarvitaan hyvin erilasia toimen-
piteitd. Ndin ollen tarvitaan edustava ja runsas aineisto, jonka avulla voidaan muodostaa
erilaisia segmenttejd ja faktoreita selittdmddn tdtd heterogeenista ryhmaa.

Vastaavasti on otettava huomioon, ettei monista syrjaytymiseen merkittavasti vaikutta-
vista tekijoistd ole formaalia dataa. Kun olennaiset selittivit tekijat jadvit analyysistd pois,
saatu tulos kertoo vain rajallisen osatotuuden. Tuloksiin on suhtauduttava kriittisesti.
Kvantitatiivisten analytiikkatulosten integrointi kvalitatiivisiin menetelmiin antaa usein
parhaan tuloksen. Syrjdytymisen aikajdnne voi olla hyvin pitkd, ja monet ajallisesti kau-
kana menneisyydessd olevat seikat vaikuttavat syrjdytymiseen. Jos ilmid6n halutaan vai-
kuttaa ennakoivilla toimenpiteilld, dataa on kerdttdva hyvin pitkalta ajalta.

12.3 Toimenpide-ehdotukset

Avoimen datan laatuun ja yhdistettdvyyteen on panostettava. Erilaiset alustaratkaisut
voivat olla tdssd hyodyllisid. Erilaisten datojen fuusiota (julkinen, yksityinen ja omadata)
ja toissijaista kdyttdd on edistettdvi lakien ja asetusten avulla henkil6iden tietoturvasta
tinkimdttd. Datan toissijaisen kdyton mahdollistamista on harkittava eri hallinnonalojen
sisdlld ja vililld. Tarkkojen ja ajantasaisten yksilokohtaisten tietojen hyddyntdminen avaisi
uusia mahdollisuuksia vaikutusten arviointiin yksityisyydensuojaa kunnioittaen ja
GDPR-asetuksen mukaisesti.

Julkisella sektorilla on panostettava tekodlyn osaamiseen menetelmadtasolla analytiikan
erikoisasiantuntijoiden osalta sekd eri menetelmien mahdollisuuksien ja rajoitusten
ymmadrtdmiseen strategisen johdon osalta. Lisdksi julkisen sektorin eri toimijoiden ja
rekisterinpitdjien pitdisi tehdd yhteisty6td holististen ja systeemisten ongelmien ymmair-
tdmiseksi ja ratkaisemiseksi. Ainoastaan yhtd toimijaa ja yhtd dataldhdettd hyddyntamalld
voi 16ytdd aina vain osaratkaisun syrjdytymiseen.

Lupaprosesseja, jotka koskevat datan kerddmista eri lihteistd ja datan yhdistdmistd, on
nopeutettava. Laajojen data-aineistojen luvituksessa voi vierdhtia yli vuosi kalenteriai-
kaa. Usein luvitusprosessi on suunniteltu mairdaikaiseen datan kaytt6on, kun taas teko-
dlyn hyodyntiminen jatkuvatoimiseen operatiiviseen toimintaan edellyttiisi toistaiseksi
voimassa olevaa luvitusta.

Datarekisterien pitdjien olisi pdivitettdva rekisterien kdyttotarkoitusten kuvauksia, jotta

rekisterin sisdltdmad dataa voitaisiin yhdistdd muihin datoihin my®s operatiivista kdyttod,
ei ainoastaan tutkimuskdyttod, varten.
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13 Tekoalysta ymmarrettavaa

Teemu Roos
tietojenkasittelytieteen professori
Helsingin yliopisto

13.1 Tekoalyn lukutaito eli mita jokaisen tulisi tietaa tekoalysta

Euroopan komission tiedonannossa Tekodly Euroopassa (COM/2018/237) tekodly
(engl. artificial intelligence, AI) mddritellddn seuraavalla tavalla:

"Tekodly on jdrjestelmd, joka pyrkii dlykkadsti saavuttamaan asetettuja
tavoitteita analysoimalla ympdristoddn ja toimimalla osittain itsendisesti.”

Miiritelmin jokainen sana on huolella valittu', ja mairitelma kiinnittida huomiota
tekodlyyn teknologiana, joka mahdollistaa jossain madrin autonomiset toiminnot. Se
myds korostaa hyvin médriteltyjen tavoitteiden ja jarjestelmdn kehittdjien asettamien
pddmaddrien merkitysta.

Edelld mainittu mddritelmdkddn ei kuitenkaan ole riittdvin tarkkarajainen, jotta sitd
voitaisiin yksikdsitteisesti soveltaa lainsddddnndssd. Onko esimerkiksi lampopatterin
termostaatti tekodlyd? Termostaatti analysoi ymparistdddn (mittaa ymparistdon lampoti-
laa) ja suorittaa toimintoja (sddtdd patterin lampdétilaa) ja siten saavuttaa autonomisesti
hyvin mddritellyn tavoitteensa eli pitdd huoneen limpétilan tasaisena.

Tekodlyn madritteleminen onkin kaikille tekodlyn parissa tyoskenteleville tuttu kompas-
tuskivi, joka kannattaa kiertdd kaukaa, jos suinkin mahdollista. Oli madritelma mika
hyvinsd, tekodlyn yhteiskunnalliset ja taloudelliset vaikutukset ovat nyt ja tulevaisuu-
dessa valtavat.

Varsinaisten tekodlytuotteiden eli tekodlyohjelmistojen ja -laitteistojen myymiseen liit-
tyvan liiketoiminnan on arvioitu kasvavan vuosina 2021-2024 maailmanlaajuisesti yli
60 prosenttia eli yli 550 miljardiin dollariin vuodessa.? Titi lukua huomattavan paljon
muilla aloilla, kuten markkinoinnissa.? Kaiken kaikkiaan tekoilyn on arvioitu tuottavan

1 Tosin siitd, miten suomennoksessa tekoéaly-termilla viitataan yksikdssa "jarjestelmaan”, saattaa
tulla kuva, ettd tekoély on jokin yksittdinen jarjestelma. Itse pidéan parempana puhetapaa, jossa
yksittaisiin jarjestelmiin viitataan aina termilld tekoalyjérjestelma ja tekoély-sanalla viitataan
jarjestelmia tutkivaan tieteenalaan tai teknologiaan yleisesti. Englanninkielinen muotoilu
"Artificial intelligence (Al) refers to systems that display intelligent behaviour by analysing their
environment and taking actions - with some degree of autonomy - to achieve specific goals" on
téssd mielessa selkedmpi.

2 Statista, "Artificial Intelligence market size worldwide 2020-2024",27.9.2021,
kirjoittaja S. Liu, haettu 21.10.2021.

3 S.Hill, P.C. Evans, D. Ryan, N. Zaman & A. Congalton, "Al transforming the enterprise,

Eight key trends in the adoption of artificial intelligence", KPMG, 2019.
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suurempia rahamaddrid lifkkuu liiketoiminnassa, jossa sovelletaan tekodlymenetelmid
vuosina 2017-2030 yli 15 biljoonan dollarin kasvun maailmantalouteen.* Kansantalou-
dellisesti kaikkien maiden yhteenlasketun bruttokansantuotteen on arvioitu kasvavan
tekodlyn johdosta joka vuosi noin 1,2 prosenttia.

Suomi on tekoilyn kirkimaita.> Suomessa oli vuonna 2020 Suomen tekodlykiihdyttimon
(FAIA) State of Al in Finland -raportin mukaan yli 1 250 tekodlyd hyodyntdvda yritystd, ja
uusia tekodlyd kdyttdvid startup-yrityksid syntyy noin 50 kappaleen vuosivauhdilla.

Taloudellisten vaikutusten ohella tekodlylld on my®s laajoja yhteiskunnallisia vaikutuksia.
Nimad vaikutukset ulottuvat jokaiseen kansalaiseen. Algorithm Watch -jdrjestdn raportin
mukaan automaattisen pdidtoksenteon sovellukset lisddntyvit kiihtyvdd vauhtia mutta
niihin liittyvd demokraattinen keskustelu on yhad puutteellista ja lainsddddntd laahaa
perdssd.” Raportti suosittaa "algoritmien lukutaidon” (engl. algorithmic literacy) edisti-
mistd, jotta aiheesta kadytdva keskustelu on mahdollista kaikille, ei pelkdstddn teknologia-
alan asiantuntijoille.

Tekodlyn perusperiaatteiden osaaminen on tdrked kansalaistaito:

1. Jokainen kansalainen voi hyotya tekodlyyn perustuvista tuotteista ja
palveluista paremmin, jos tuntee niiden toimintaperiaatteet,
mahdollisuudet ja rajoitteet. Talldin voi myos vilttdd tekodlyn haitallisia
vaikutuksia, kuten yksityisyyden suojan heikentymistd ja eriarvoistumista.

2. Tekodly tarjoaa merkittdvid taloudellisia mahdollisuuksia kaikilla
toimialoilla. Kaikkien ei tarvitse ryhtyd koodareiksi, vaan tekoilyyn
liittyvid innovaatioita on mahdollista ideoida, kunhan tuntee yleiset
periaatteet.

3. Yksilotason hydtyjen ohella yhteiskunnassa vallitseva laaja tekodlyn
lukutaito mahdollistaa faktapohjaisen, valistuneen kansalaiskeskustelun,
joka on olennainen osa demokraattista paitoksentekoa. Tekodlyn
pelisddntojd koskevaa pddtoksentekoa ei pidd jattdd pelkdstddn harvojen
teknologian asiantuntijoiden kdsiin.

Peruskoulun opetussuunnitelmassa, toisen asteen koulutuksessa ja monien alojen jatko-
koulutuksessa korostetaan nykyadn - vaikkei vilttimattd suoraan tekodlyd - ainakin
tekodlyyn liittyvid tietoja ja taitoja, kuten ohjelmoinnillista ajattelua, teknologiakasva-
tusta ja medialukutaitoa.® Alan koulutusmiirit ovat kasvussa.? Tistd huolimatta suurin
osa vdestOstd tulee vield pitkddn olemaan vailla tekodlyn perustaitoja, ellei osaamisen

N

A.S. Rao ja G. Verweij, "Global Artificial Intelligence Study: Exploiting the Al Revolution",
PwC, 2017.

Tortoise Media, "The Global Al Index", haettu 21.10.2021; Suomi on vertailussa sijalla 13.
Suomen tekoalykiihdyttamo FAIA, "State of Al in Finland", 2020, haettu 21.10.2021.
AlgorithmWatch, "Automating Society Report", 2020, haettu 21.10.2021.

Opetushallitus, "Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteet", 2014.

H. Ailisto, A. Neuvonen, H. Nyman, M. Halén ja T. Seppala, "Tekodalyn kokonaiskuva ja
kansallinen osaamiskartoitus - loppuraportti", Valtioneuvoston kanslia, 15.1.2019.
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pdivittdmiseen kohdisteta merkittadvid jatkuvan oppimisen toimia, kuten avoimia yli-
opisto-opintoja, verkkokursseja'? ja pienid osaamiskokonaisuuksia eli niin sanottuja
mikrokredentiaaleja.!

13.2 Tekoélyn poliittiset ulottuvuudet

Tekodlyd koskevaa sddntelyd ja standardointia kehitetddn aktiivisesti sekd kansallisella
ettd kansainvdliselld tasolla. Sddntelyn tarkoitus on yhteiskunnallisten vaikutusten
suuntaaminen siten, ettd haittavaikutukset pystytddn minimoimaan ja ettd ne ovat muun
muassa ihmisoikeuksien, tasa-arvon ja yhdenvertaisuuden kannalta hyviksyttavid.
Samalla pyritddn maksimoimaan taloudelliset hyddyt turvaamalla yrityksille ennustet-
tava ja avointa kilpailua tukeva toimintaymparisto. Suuri osa sddntelysta liittyy sektori-
kohtaiseen lainsddddntdon, esimerkkeind yhdenvertaisuuslaki, tuote- ja liikenneturvalli-
suuslait sekd sananvapaus- ja tekijanoikeuslait. Sektorikohtainen lainsdadanto kasittelee
tekodlyn sovelluksia ldhtokohtaisesti samalla tavalla kuin muita teknologioita, mika sopii
yhteen EU:n lainsddddnnén periaatteena olevan teknologianeutraaliuden kanssa. Toisaalta
EU:n ehdottama tekodlyasetus (COM/2021/206) poikkeaa tdstd ja tavoittelee nimen-
omaan tekodlyjdrjestelmid koskevaa lainsddddntokehikkoa.

Kuten olen valiokuntakuulemisissa tuonut ilmi, olen sitd mieltd, ettd erikseen tekodlya
koskeva asetus aiheuttaa merkittdvid hankaluuksia. Tdma johtuu tekodlyn maiirittelyn
vaikeudesta. Hankaluudet madrittelyssd voivat kdytdnndssd johtaa riskiin, ettd sddntelyd
pyritddn kiertimdin soveltamalla menetelmid, jotka valitun médritelmdn mukaan eivit
ole tekodlyd. Lisdksi erillinen tekodlyasetus aiheuttaa viistamattd paillekkdisyyttd sekto-
rikohtaisen lainsddddnnon kanssa. Tadmad edellyttdd huolellista ja tyoldstd lainsddddnto-
kehikkojen yhteensovittamista, jotta ristiriitaisuuksilta vdltytddn. Maito on kuitenkin jo
mitd luultavimmin ldikkynyt, ja komissio on tuskin endd halukas perddntymadn erillisesta
tekodlyasetuksesta.

Kun kisitellddn asetusehdotusta ja siithen liittyvid valvovien viranomaisten tekemid
linjauksia, jotka tulevat tarkemmin mairittdmadn asetuksen tulkinnan, on joka tapauk-
sessa tarkedd kuulla sektorikohtaisesti kunkin alan lainsdddinnén asiantuntijoita. Muu-
toin on mahdollista, ettd tekodlyasetuksen takia pdddytddn ottamaan joillakin sektoreilla
askelia taaksepdin. Tdmad sektorikohtaisen asiantuntemuksen ja tekodlyasiantuntemuksen
yhteensovittaminen vaatii nimenomaan tekodlyn perusperiaatteiden opettelua kaikilta
tyohon osallistuvilta eri sektorien asiantuntijoilta. Vastaavaa perehtymistd kulloinkin
kisiteltdvin sektorin perusperiaatteisiin ja olemassa olevaan lainsdddint66n vaaditaan
myds tyohon osallistuvilta tekodlyasiantuntijoilta.

10 Helsingin yliopiston ja Reaktorin vuonna 2018 julkaisemalle Elements of Al -verkkokurssille
oli lokakuuhun 2021 menneessé ilmoittautunut jo noin 120 000 suomalaista ja
maailmanlaajuisesti yli 760 000 kayttajaa. Kurssi laajeni osana Suomen EU-
puheenjohtajakauden ohjelmaa ty6- ja elinkeinoministerién, EU-komission ja
Teknologiateollisuuden 100-vuotissaation tuella kaikkiin EU-maihin. Helsingin yliopisto
on julkaissut my6s tekoélyn etiikkaa késittelevan Ethics of Al -verkkokurssin.

11 M. Makeld & K. M&ki, "Jatkuva oppiminen haastaa osaamiskeskeisyyteen",

Haaga-Helia ammattikorkeakoulu, 22.4.2021, haettu 21.10.2021.

110


https://www.elementsofai.com/fi/
https://ethics-of-ai.mooc.fi/fi/
https://esignals.fi/kategoria/jatkuva-oppiminen-kategoriat/jatkuva-oppiminen-haastaa-osaamiskeskeisyyteen/#6f73f892

Koska tekodlyyn liittyy taloudellisia intressejd, kohdistuu sddntelyyn merkittdvdi mielen-
kiintoa. Timdn vuoksi pddtdksenteossa kuultavien asiantuntijoiden valintaan on syytd
kiinnittdd erityistd huomiota. Minkaidn osapuolen, kuten yksittdisten yritysten tai yritys-
ten edunvalvojien, kantaa ei luonnollisesti pidd jattdd kuulematta tai huomioimatta,
mutta on kiinnitettdvd huomiota siihen, ettd kuultavien asiantuntijoiden joukossa on
my®os riippumattomia asiantuntijoita, kuten yliopistojen ja tutkimuslaitosten tutkijoita
laaja-alaisesti useilta tieteenaloilta.

13.3 Tekoélyn hyédyntaminen poliittisessa paatéksenteossa

Edelld mainitun tekodlyd koskevan pddtoksenteon lisdksi on aiheellista mainita tekodlyn
hyddyntdminen padtdoksenteossa — myos poliittisessa. Huolimatta siitd, ettd jotkut ovat
esittdneet utopistisia (tai dystooppisia) ehdotuksia kohottaa tekoily poliittisten padtok-
sentekijoiden'? tai niille tietoa tuottavien asiantuntijoiden 4 asemaan, ei tekoilyn hyo-
dyntiminen pddtdksenteossa tosiasiassa poikkea luonteeltaan merkittidvasti tavanomai-
sesta tietopohjaisesta padtoksenteosta: kyse on systemaattisesta tiedon kerddmisestd,
keridtyn tiedon analysoinnista ja sen pohjalta tuotetun tiedon esittimisestd tavalla, joka
tukee padtoksentekoa.

Tekodly voi toimia pddtoksenteon tukena muun muassa silloin, kun haetaan relevanttia
tietoa laajoista aineistoista ja prosessoidaan tekstimuotoista dataa esimerkiksi kansalai-
silta kerdtyn aineiston tiivistimiseksi. Tekodlyn avulla voidaan my®s tuottaa niin sanot-
tuja oppivia malleja, joilla ennustetaan esimerkiksi talouden tunnuslukuja tai kansalaisten
terveyttd uhkaavien tartuntatautien levidmistd. Tdllaisia tekodlymenetelmid sovelletaan
aktiivisesti niin ekonometriassa ja epidemiologiassa kuin muillakin aloilla, ja niilld tuo-
tettu tieto on jatkossa yhd enemmain padtdksentekijéiden tukena. Taustalla olevat ty6-
kalut ovat pitkalti samoja kuin tilastotieteessd, kuten regressioanalyysi ja optimointi-
menetelmadt. Tekoily ja koneoppiminen kuitenkin laajentavat ndiden tydkalujen soveltu-
vuutta erityisesti tilanteissa, joissa hyodynnettivd data on monimuotoista ja perdisin
useasta eri ldhteestd.

13.4 Yhteenveto ja politiikkasuosituksia

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd tekoily on poikkeuksellisen monitahoinen ilmi6 ja se
vaikuttaa laajalti kaikilla yhteiskunnan aloilla. Tekodlyn perusperiaatteiden tunteminen
on tirked kansalaistaito, johon on syytd kansallisesti kohdentaa jatkuvan oppimisen toi-
mia - unohtamatta meistd jokaisen henkilokohtaisia panostuksia oman osaamisemme
pdivittamiseen.

12 Q. Jonsson, C.L. de Tena, D. Rubio, C.L. Anadon, |. Menéndez, C.B. Frey & C. Colclough,
"European Tech Insights", The Center for the Governance of Change, 2021, haettu 21.10.2021.

13 Tulevaisuusvaliokunta, "Tulevaisuusvaliokunta kuuli tekoélya tiettdvasti ensimméaisend
valiokuntana maailmassa", tiedote, 9.4.2021, haettu 22.10.2021.

14 F. Fitsilis, "Artificial Intelligence (Al) in parliaments - preliminary analysis of
the Eduskunta experiment", Journal of Legislative Studies, 10.9.2021.
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Tekodlya kdsitellddn usein etupddssa teknologisena ilmidnd. Aiheeseen liittyvien talou-
dellisten ja yhteiskunnallisten intressien yhteensovittaminen ei kuitenkaan ole teknolo-
ginen vaan poliittinen kysymys. Tekodlyd koskevassa poliittisessa padtoksenteossa on
keskeistd kuulla laajalti asiantuntijoita, etujdrjestdjen edustajia ja kansalaisia. Asiantunti-
joina esiintyvid kuultaessa on tdrkedd tiedostaa, ettd aiheeseen liittyy merkittdvia talou-
dellisia intressejd. Tieteellistd asiantuntemusta ei tule sivuuttaa - myos tdssd yhteydessd
on edelleen syytd painottaa, ettd kyseessd ei ole pelkdstddn teknologinen tai luonnon-
tieteellinen vaan my®s muun muassa lainopillinen ja yhteiskuntatieteellinen ilmié.

Suomella on hyvit edellytykset olla jatkossakin tekodlyn edelldkdvijamaa. Vaikuttamalla
EU-tasolla ja kansainvilisissd verkostoissa Suomi voi saavuttaa huomattavasti kokoaan
suuremman painoarvon. Erityisesti standardointitoimintaan on syytd panostaa nykyistd
enemman. Taloudellisten nikékulmien ohella Suomi voi merkittavalld tavalla edistad
ihmisldhtoisen, kestdvin ja kaikkien kansalaisten etua palvelevan tekodlyn kehitystd ja
kdyttdonottoa.

Tietolaatikko Miksi tekoaly ei ole asiantuntija?

Tekoalyn avulla voidaan jo nyt tuottaa pintapuolisessa tarkastelussa aidolta
vaikuttavaa kuvaa, videota, danta ja tekstia. Laajoihin tekstimassoihin perustuvat
kielimallit, kuten GPT-3, ovat herattédneet paljon mielenkiintoa niin tekoalytutkijoi-
den kuin kaupallisten toimijoidenkin keskuudessa (ks. kuva 1). Niiden on vaitetty
jopa pystyvan tuottamaan tieteellisia artikkeleita tai toimimaan eri alojen asian-
tuntijoina.

Opetusdata
(laaja internetin
tekstiaineisto) opittu ennustava malli
Lorem ipsum dolor syOteteksti S:rr]‘l:stettava
sit amet. Nobis
asimi, quia nobitem Tilastollinen
pediciis conse odis koneoppimis- Tekoalylld viitataan jarjestelmiin , joissa
venihit harit, quiasit algoritmi joki
reius si int es vel jotka
ipiet et es exceatium
harum rero bea .
sunt, ut L

KUVA 1. Ennustavan tekstimallin tuottaminen opetusdatasta. Malli opitaan laajasta
tekstiaineistosta tilastollisen koneoppimisalgoritmin avulla. Malli tuottaa todenn&kdisyys-
jakauman syotetekstia seuraavalle sanalle. Mallissa voi tuottaa tekstia valitsemalla
seuraava sana todennakéisyysjakauman mukaisesti, liittdmalla se syotetekstin jatkoksi

ja toistamalla prosessia, kunnes on saatu haluttu maara tekstia. Kuvan esimerkissa, malli
valitsisi todenn&koisimmin syotetekstin “Tekoalylla viitataan jarjestelmiin,” jatkoksi sanan
"joissa” tai "jotka".
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Tekstimalleihin liittyy kuitenkin merkittavia haasteita, joista useimmat juontavat
juurensa kahdesta perusongelmasta. Ensinndkaan mallit eivat sisalla mitaan
muuta tietosisaltoa kuin sanojen tilastollisia esiintymistodennakaoisyyksia
muiden sanojen yhteydessa. Tama ilmenee usein loogisina aukkoina ja ristiriitai-
suuksina tuotetussa tekstissa. Samasta syysta mallin tuottamat vaitteet ovat
usein virheellisia. Lisaksi niille on hankala tehdé faktantarkistusta.

Toinen, véitteiden paikkansapitavyydesta riippumaton ongelma on se, etta
internetistd ladattuja, valtavan suuria opetusaineistoja ei tavallisesti ole “kura-
toitu” riittdvan huolellisesti ja ne sisaltavat muun muassa selvasti rasistisia tai
muuten syrjivid elementtejd.’> Naiden puutteiden vuoksi GPT-3:n kaltaisten teks-
timallien soveltamista poliittisen paatoksenteon tukena voidaan pitéaa kyseen-
alaisena.

15 E. Strickland, "OpenAl's GPT-3 Speaks! (Kindly Disregard Toxic Language)",
IEEE Spectrum, 1.2.2021, ladattu 22.10.2021.
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14 Tekoalysta vastuullista

Jaana Leikas
dosentti, johtava tutkija
Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy

14.1 Mista on kyse?

Algoritmisen padtoksenteon mahdollisuuksien ja eettisten haasteiden ymmartdminen ja
tekodlyn vastuullinen hyddyntdminen ovat aikamme avainkysymyksid. Taloudellisten
hyétyjen ja lisddntyvan tehokkuuden ohella tekodlystd on povattu merkittdvaa tekijaa
hyvin yhteiskunnan ja YK:n sosiaalisten kehitystavoitteiden edistimisessa. Julkisessa
puheessa tekodlyn avulla pyritddn luomaan paitsi vaurautta ja kilpailukykya myos oikeu-
denmukaista ja kestdvad yhteiskuntaa sekd poliittista ja sosiaalista tasa-arvoa. Parhaassa
tapauksessa tekodly on hyvd tyokalu suuren datamdirin ja kompleksisten suhteiden
jasentdmisessd. Se voi olla loistava apuri kansalaisten eldmdn ja organisaatioiden toimin-
nan suuntaamisessa. Itse asiassa ndiden tekodlyyn kohdistettujen odotusten vuoksi sen
alikdyttod ja potentiaalin hyodyntamadttd jattdmistd voidaan pitdd eettisesti arveluttavana
ja jopa riskind yhteiskunnalle.

Kolikolla on my6s kddntdpuolensa. Tekodlyn suunnitteluun, kehittdmiseen ja kiytto6n-
ottoon liittyy ristiriitaisia kysymyksid. Riskind voidaan ndhda tekodlyn vddrinkaytto ja
sen hyodyntdminen tarkoituksiin, jotka eivit tue ihmiskunnan kukoistusta pitkalld aika-
vililld. Tekodlyjarjestelmien kehittdminen voidaan nihdd my®os poliittisena kysymyksend,
joka liittyy vallan ja legitiimiyden kysymyksiin. Huolenaiheena on, ettd tekodilyjirjestel-
mid soveltamalla voidaan entisestddn lisdtd vallan ja vaurauden epdsymmetriaa. Tima
syventdisi olemassa olevaa ja jopa loisi uudenlaista eriarvoisuutta.

14.1.1 Tekodlyn eettiset kysymykset ovat moniulotteisia

Tekodlyn eettiset haasteet, pois lukien superdlykdstd tekodlyd koskevat kysymykset,
voidaan karkeasti jakaa koneoppimisesta ja algoritmeista juontuviin haasteisiin ja
yhteiskunnallisiin haasteisiin. Koneoppimisesta ja algoritmeista juontuvia haasteita
ovat esimerkiksi datan viaristyneisyys, syrjintd ja datan turvallisuus. Yhteiskunnallisia
haasteita ovat esimerkiksi muutokset ihmisen autonomiassa sekd ihmisen ja koneen vili-
sessd vuorovaikutuksessa, jarjestelmien sosiaalinen hyviksyntd, tasa-arvokysymykset ja
yhteiskunnalliset valtarakenteet sekd tydon muutokseen ja ekologiseen kestivyyteen
liittyvit kysymykset.’

1 Esim. Stahl, Bernt Carsten (2021). Artificial Intelligence for a Better Future.
Springer briefs in research and innovation governance.
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Kaikkia tekodlyn negatiivisia vaikutuksia ei luonnollisesti osata arvioida ennalta. Riskien
arviointia helpottanee tarkastelun aikajanan asettaminen nykyisyyteen, lihitulevaisuu-
teen ja pitkdlle aikavdlille: Millaisia ovat ne tekodlyn riskit, jotka voivat olla ndhtdvissd jo
tdnddn? Millaisia riskejd voimme kohdata tulevaisuudessa nykyisten teknologioiden
yhteydessd? Mitd riskejd on kohdattavissa pitkalld aikavdlilld, kun teknologia kehittyy?
Niiden kysymysten operationalisointi ja istuttaminen tekodlyn konteksteihin vaatii
analyyttisyyttd ja uusia tyokaluja.

Thmiskeskeisyyttd pidetddn keskeisend tekijand tekodlyn kehittdmisessd. Useat Euroopan
komission strategiat ja ohjeet korostavat tdtd keskeisend tavoitteena: ihmisten tulee voida
luottaa siihen, ettd tekodlyd kdytetddn turvallisesti ja lainmukaisesti ja ettd kansalaisten
perusoikeuksia kunnioitetaan. Asiakirjoissa viitataan kuitenkin ihmiskeskeisyyteen vain
pinnallisesti keskittymalld ldhinnd ihmisoikeuksien toteutumiseen. Sama nikyy teknolo-
gian suunnitteluohjeissa: vaikka ihmiskeskeisyyden soveltamisella on pitkit perinteet
ihmisen ja teknologian vilisen vuorovaikutuksen suunnittelussa, suunnittelun kentaltd
puuttuu edelleen etiikkaa ja sosiaalista kestdvyyttd tarkastelevia teknologian suunnittelu-
menetelmid.

14.1.2 Eettiset koodistot ja ohjeet viitoittavat suuntaa

Tilannetta helpottamaan on luotu erilaisia eettisid koodistoja. Niiden tavoitteena on
muun muassa turvata teknologian kdyton kohteena olevien henkiléiden asema ja oikeu-
det. Useiden valtioiden, suuryritysten ja kansainvilisten jdrjestdjen dokumenteissa, jotka
linjaavat tekodlyn etiikkaa, mainitaan eettisind periaatteina lipindkyvyys, oikeudenmu-
kaisuus, vahingonteon vidlttiminen, vastuullisuus ja yksityisyys. Euroopan unionissa
vaatimuksina ovat lisdksi tekodlytoiminnan selitettdvyys ja ihmisldhtoisyys. Eurooppa-
laisten maiden poliittisissa dokumenteissa vaaditaan lisdd luottamusta, vastuullisuutta,
vastuuvelvollisuutta, ldpindkyvyyttd ja turvallisuutta tekodlyn kehitykseen ja hyddyntd-
miseen.

My®6s tutkimuskenttd on kehittynyt nopeasti, ja kehitteilld on lukuisia erilaisia ohjeis-
tuksia ja kdytintojd sosiaalisesti hyviksyttivin tekodlyn suunnitteluun. Tutkijat
ovat niin ikddn esittineet nikemyksid eettisten periaatteiden juurruttamiseksi tekodlyn
ohjaus- ja koordinaatiomekanismeihin, joista osa on kirjattu soveltavasti osaksi EU:n
tekodlyn hallinnan toimenpidesuosituksia? sekd OECD:n periaatteiksi.3

Tekodlyd ohjaavia eettisid suosituksia, ohjeistuksia ja periaatteita on kritisoitu siitd, ettd
niiden kdytdnnoén vaikutus on vihdinen. Ohjeiden noudattaminen on suunnittelijoille
ja kehittdjille hankalaa, silld ohjeet ovat tulkinnanvaraisia eivitkd ne tarjoile yhti
ainoaa tekodlyn eettisyyttd midrittivid periaatetta tai riittdvad mittaria. Ne eivit
myd6skddn ndytd juurtuvan politiikkatoimenpiteisiin. Lihinnd ne mahdollistavat niin
sanotun etiikkapesun yrityksissa.

2 Al HLEG (2019). Ethics Guidelines for Trustworthy Al.
High-Level Expert Group on Artificial Intelligence, European Commission, April 2019.
3 OECD (2017). Recommendation of the Council on Open Government. Paris: OECD.
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Eettisid periaatteita voidaan kdyttdd kompassina, kun etsitddn tapoja ymmartda tekodlyn
etiikkaa. Periaatteiden nimedminen helpottaa asioiden punnintaa, mutta ne eivdt aina vie
tekodlyajattelua kovin pitkalle. Suunnittelijalle voi tulla eteen tilanteita, joissa periaatteet
ovat ristiriidassa keskenddn. Yksi syy tihdn on se, ettd teknologian etiikkaa koskevat
kysymykset ovat aina tilannesidonnaisia. Teknologian vaikutukset eivit koske pelkis-
tddn suoria kdyttotilanteita, vaan ne ovat kdyttotilanteen kautta sidoksissa erilaisiin sidos-
ryhmiin, joilla saattaa olla ristiriitaisia tavoitteita. Eri vaakakupeissa voivat olla my&s
yhteiskunnan etu ja yksilon etu. Samoin yksilon oikeus padtdksentekoon voi sotia jonkun
toisen etua vastaan. Siksi etiikan tarkastelu vaatii laajempaa keskustelua tekijoistd, tavoit-
teista ja kdyttotilanteista. Lisdksi eettistd dilemmaa on analysoitava yhdessa oleellisten
sidosryhmien, suunnittelijoiden ja eettisten asiantuntijoiden kanssa. Tdimd auttaa ymmar-
tdmddn, mitka eettiset periaatteet ja arvot madrittavdt kasiteltivin tekodlysovelluksen
rajat.

14.2 Tekoély muutosvoimana

14.2.1 Tekodly haastaa luottamusta

Kun julkishallinnossa kehitetddn tekodlyratkaisuja, otetaan samalla vahvasti kantaa
siihen, millaista tulevaisuuden yhteiskuntaa halutaan rakentaa. Mikdin muu teknologia
ei ole ihmiskunnan historiassa vastaavalla tavalla horjuttanut kansalaisten luottamusta
samalla, kun se on avannut huikeita kehitysndkymid ihmisen hyvinvoinnin parantami-
sesta. Keskustelut heijastavat kasvavaa huolta ihmisen hallinnan menettimisesta tekodly-
kehityksessa: siitd, milld tavoin pddtoksentekoalgoritmit voivat heikentda julkisen pdatok-
senteon legitiimiyttd ja yhteiskunnallista solidaarisuutta, lisitd maailmanlaajuista vallan
ja vaurauden epdtasapainoa ja syventdd eriarvoisuutta.

Tekoilyjdrjestelmien kehittdmistd voidaankin pitdd poliittisena, valtaa ja legitiimiytta
koskevana ilmitnd. Kyse on sekd kansalaisten ja hallitusten vilisestd, ettd maallikoiden
ja asiantuntijoiden vilisestd luottamuksesta oleellisena yhteiskunnallisena haasteena.
Luottamus on se kulmakivi, jonka varaan tekodlysovellusten kehittdminen ja kdytto
yhteiskunnassa tulisi rakentaa. Se rakentuu kuulemisesta ja osallisuudesta, mukaan
ottamisesta, vaikuttamisesta ja demokratiasta. Ilman luottamusta julkiseen padtok-
sentekoon, tahtoon ja harkintaan ei tekodlyn potentiaalia voida tiysin hy6dyntdd.
Tekodly haastaa siis paitsi ihmiskunnan hyvin toteutumisen ja ihmisten kukoistamisen
my0s tavat, joiden avulla sen kehitystd koordinoidaan ja hallinnoidaan. Siksi on hyvi
kysyd, miten nykyisid hallintorakenteita ja -vilineitd voisi kehittdd edistimdan luotta-
muksen rakentumista sekd tukemaan sitd, ettd tekodlyn haasteista ja ratkaisuista syntyy
yhteiskunnassa yhteinen ymmarrys.

14.2.2 Lisid ndikemystd kokonaisuuden hallintaan

Kuten edelld on mainittu, tekodlyn hyddyntimisessd painottuvat sosiaalisiin kontekstei-
hin ja ihmisten kayttdytymiseen liittyvdt ongelmat. Euroopan komission asettama High-
level Expert Group on Artificial Intelligence (AI HLEG) toteaa, ettd koska tekodly voi
parhaimmillaan olla ihmiskunnan kukoistusta tukeva teknologia, tulisi ymmartaa juuri
yhteiskunnallisesta nikdkulmasta, miten tekodlyd voidaan hy6dyntad, jotta silld ediste-
tddn ihmisen hyvad ja parannetaan ihmisten eldmanlaatua. Siksi erityisesti julkishallin-
non alalla tarvitaan tutkimusta, joka tunnistaa tekodlykehityksen systeemisen luonteen
ja tuo vaikutusten ennakoivan arvioinnin mukaan kehitykseen.
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Tekodlyn kdyton vaikutuksia yhteiskunnassa, julkisessa hallinnossa ja etenkin kunnissa
on toistaiseksi selvitetty vain vihdn osittain siitd syystd, ettd tekodlyn hydédyntiminen on
pddosin vasta suunnittelun tasolla eikd tekodlyd ole vield otettu kdyttoon laajamittaisesti.
Osittain tdstd syystd nykyinen tekodlyyn perustuvien toimintojen suunnittelu ja ohjaus
on monilta osin epdjohdonmukaista ja hajanaista. Tekodlyn hyddyntimisen esteend ovat
muun muassa liiallinen varovaisuus, osaamisen puute ja epdtietoisuus tavoista hyo-
dyntda tekodlyd eettisesti ja vastuullisesti. Tekodlyteknologioiden avulla pyritddn ratkai-
semaan monimutkaisia ongelmia, mutta haluttujen vaikutusten aikaansaamista vaikeut-
taa se, ettei kokonaisuutta hallita ja toiminnan reunaehdoista vallitsee epdtietoisuus.
Nimad puutteet hidastavat uusien teknologioiden kdytto6nottoa ja hyddyntdmistd sekd
julkishallinnossa ettd kaupallisissa innovaatioissa.

Kuntasektorilla koetaan tekodlyn kdyttoonottoa hidastaviksi tekijoiksi siintelyn,
ymmarryksen, osaamisen ja koulutuksen puute seki datan puutteellinen laatu. Myos
vdhdiset resurssit kunnissa sekd tekodlykeskustelun nostamat eettiset huolenaiheet
tunnistetaan kiyttoonottoa hidastaviksi. Kunnissa ei juurikaan ole jérjestetty koulutusta
tekodlyjdrjestelmien hyddyntdmisestd, ja osaamistarpeen ja resurssien suuntaamisen
vililld koetaan ristiriita. Edelldkavijdorganisaatioiksi mielletddn ne harvat, jotka ovat
panostaneet koulutukseen.*

14.2.3 Lainsdddinnoén rinnalle pehmeai ohjausta

Lainsddddnndn ja niin sanotun kovan sddntelyn rinnalle tarvitaan erilaisia kdytdinnén
ajattelutyokaluja ja kasitteellisid kehikkoja, jotka auttavat yrityksid ja julkisia toimijoita
hahmottamaan moniulotteisia vastuullisuuteen ja etiikkaan liittyvid kysymyksid. Posi-
tiivisen eettisen vaikutuksen maksimoimiseksi tarvitaan myos eettistd johtamista sekd
innovatiivisia tyokaluja ja kehitysalustoja, jotta tulevaisuuden tarpeet ja tekodlyn
vaikutukset ymmadrrettdisiin.

Vastuullinen tekodlyn kehittdminen edellyttdd myds kansalaisyhteiskunnan integroi-
mista aidosti tekodlykehitykseen. Niin viime aikoina julkaistu tekodlykirjallisuus kuin
esimerkiksi OECD patistavat panostamaan avoimuuteen ja sidosryhmien osallistamiseen
tekodlykeskustelussa. OECD katsoo, ettd kun sidosryhmat osallistetaan padtdksentekoon,
se lisdd hallinnon vastuuvelvollisuutta, laajentaa kansalaisten vaikutusmahdollisuuksia ja
vaikutusvaltaa pddtoksenteossa, kehittdd kansalaisvalmiuksia, parantaa paitoksenteon
tietopohjaa, vihentdd tiytintdonpanokustannuksia ja saa toimijat hyddyntimain laajem-
pia verkostoja innovaatiotoiminnassa ja poliittisessa piitoksenteossa.’

OECD:n luottamusarvioinnin mukaan® Suomessa on korkea luottamus julkiseen hallin-
toon mutta kokemus vaikutusmahdollisuuksista ja padtoksenteon ymmartdmisestd on
suhteellisen matala. Avoimuutta sekd osallistavampaa valmistelua ja pddtoksentekoa
korostava toimintatapa edellyttdd oikeanlaista organisaatioiden eettistd agendaa, sen

4 ETAIROS-tutkimushanke.

5 OECD (2020). Innovative Citizen Participation and New Democratic Institutions:
Catching the Deliberative Wave.

6 OECD (2021). Drivers of Trust in Public Institutions in Finland.
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varmistamista, ettd tietimys ja eettinen visio tekodlystd ovat oikealla tasolla. Julkiselta
toimijalta edellytetddn ennen kaikkea uskottavuutta sekd hyvin perusteltuja, realistisia ja
toteuttamiskelpoisia nikemyksid.

14.2.4 Suunnittelijan vastuu on suuri

Tekodlyn eettinen suunnittelu ja suunnitteluosaaminen voidaan helposti nihdd erilaisten
“teknisten” osa-alueiden huomioimisena. Tdll6in keskitytddn arvioimaan lihinni jirjes-
telmin lipindkyvyyttd (engl. transparency) ja vastuuvelvollisuuden toteutumista
(accountability). Kun kehitetddn eettisesti kestidvad tekodly-yhteiskuntaa, tirkedd on
tietoisuuden herdttiminen kansalaisten keskuudessa. Kykyd tunnistaa ne avaintekijdt,
jotka vaikuttavat algoritmin padtoksentekoprosessiin, kutsutaan selitettdvyydeksi
(explainability). Oikeudellisessa keskustelussa korostuu ndiden osa-alueiden huomioimi-
nen nostamalla esiin teknisten menetelmien, teollisuusstandardien, sertifikaattien, audit-
ointimenetelmien ja vaikutusten arvioinnin merkitys. On kuitenkin tdrkedd huomata,
ettd kysymystd algoritmisen padtdksenteon toivottavuudesta yhteiskunnassa ei tulisi
kisitelld yksin vastuuvelvollisuuden kautta. Kysymys algoritmisten pidtoksenteko-
jarjestelmien laajemmasta vastuullisuudesta (responsibility) on yhi tairkeampi
tekodlyn etiikassa.

Vastuullinen tarkastelukulma perustuu toisiaan tdydentéviin nikékohtiin:

« ennakointiin, jossa mietitddn kehitys- ja innovaatiotoiminnan sekd
tavoiteltuja ettd tahattomia seurauksia

« oman tekemisen reflektointiin, jossa pohditaan niitd kehitystyon
taustalla olevia olettamuksia ja sitoumuksia, jotka voisivat vaikuttaa
kehitystyohon

 sitouttamiseen, jossa otetaan relevantit sidosryhmat mukaan avoimeen
vuoropuheluun tekodlykehityksen halutuista ja ei-halutuista seurauksista
ja taataan haavoittuvien ja heikoimmassa asemassa olevien ihmisten
tasa-arvoinen osallistuminen

« vastaanottavuuteen ja reagointiin, jossa muokataan ty6td oikeaan
suuntaan saadun palautteen, nikemysten ja arvojen mukaisesti.

Niiden prosessien avulla on mahdollista ymmartdd, miten suunnittelija tai kehitystiimi
pystyy yhtdiltd ennakoimaan eettisid ristiriitoja ja toisaalta tarvittaessa muuttamaan
tyonsi etenemistd kehitysprojektin aikana.”

14.3 Viestit paattijille ja kansalaisille

Tarvitaan yhteinen koordinoitu kisitys vastuullisesta tekodlystd. Koska tekodlyn
soveltaminen ei ole ainoastaan niin sanotusti tekninen kysymys vaan laajemmin yhteis-
kunnallinen oikeudenmukaisuus- ja valtakysymys, se nostaa esille keskeisend yhteiskun-
nallisena haasteena kansalaisten luottamuksen julkiseen hallintoon ja maallikoiden luot-
tamuksen asiantuntijoihin. Hallinnonaloilla on oltava yhteinen ja koordinoitu kasitys

7 FCAI Ethical Advisory Board. Ethics Exercise Tool

118


https://fcai.fi/ethics-exercise

tekodlyn toteuttamisesta ja sddntelystd. Tama edellyttdd koordinointia eri hallintotasojen
vililld sekd sosiaalisia ja teknisid rakenteita, jotka takaavat, ettd toiminta on avointa,
ennustettavaa ja korjattavaa ja ettd eri nikékulmat otetaan huomioon. Tekodlyyn kohdis-
tuvaa luottamusta voidaan edistdd my0s kuntien itsesddntelyn avulla.

Julkisen, yksityisen ja kolmannen sektorin yhteisty6td pitid tehostaa. Jotta tekodly-
jarjestelmid voidaan kehittdd ja soveltaa, on lisdttdvd tietoisuutta tekodlykehityksen sys-
teemisestd luonteesta sekd toimijoiden ja yhteiskuntien keskindisistd riippuvuuksista ja
jannitteistd maailmanlaajuisesti. Vastuuta reiluudesta ja oikeudenmukaisuudesta ei voida
asettaa vain yksildiden tai yksittdisten organisaatioiden hartioille. Tekodlyn eettinen
kdytto vaatii kollektiivista yhteisty6td ja jatkuvaa keskustelua. Kdytinndssd tdma voi
tarkoittaa esimerkiksi tarvetta luoda uudenlaisia sosiaalisia sopimuksia, jotka huomioivat
algoritmisen padtdksenteon vaikutukset tulevaisuudessa.

Tarvitaan kansalaisten osallisuutta. Jotta voidaan korostaa kansalaisten roolia aktiivi-
sina kehittdjing, on lisdttdva viestintdd, vastavuoroisuutta, osallisuutta ja avoimuutta
yhteiskunnan, kansalaisten ja erilaisten data- ja palveluekosysteemien vililld. Julkishallin-
non tehtdvind on herdttdd, mahdollistaa ja ylldpitdd kansalaiskeskustelua. Tdmad voi toteu-
tua esimerkiksi jarjestdimalld digitaalisia kansalaisalustoja. Ndilld alustoilla kansalaisilla on
mahdollisuus ymmartdd ja analysoida, mitd algoritmit todella tekevdt ja millaisia vaiku-
tuksia silld on yhteiskuntaan. Sidosryhmépaneelien avulla voidaan osallistaa keskuste-
luun esimerkiksi sukupuoliltaan, kulttuuritaustoiltaan tai osaamiseltaan monimuotoisia
ryhmid. Kansainviliset kokemukset ndistd technology assessment -paneeleista ovat jo
pitkddn olleet positiivisia.

Tarvitaan lisid empiiristd ja selittividd tutkimusta. Tekodlyn kdyttStapausten syste-
maattinen tarkastelu eettisestd nikokulmasta on silmid avaavaa ja tuo eteemme eettisid
ulottuvuuksia, joita muuten olisi mahdotonta hahmottaa. Tdtd kontekstuaalista ymmar-
rystd tukemaan tarvitaan lisdd empiiristd ja selittivad tutkimusta tekodlyn kdytosta, lapi-
ndkyvyyttd tutkimustietojen jakamisessa sekd tietoa parhaista kdytdnnéistd riskien hal-
litsemiseksi. Erityisesti hallintoalalla tarvitaan tutkimusta, joka tunnistaa eri yhteis6jen
kulttuuriset herkkyydet ja tuo ndmai yhteisdt mukaan tekodlykehitykseen.

On panostettava koulutukseen. Suunnittelun ja suunnitteluosaamisen kehittdminen on
oleellista. Lisdksi on opetettava ihmiset ymmartimdin tekodlyn etiikkaa kaikissa viesto-
ryhmissd. Tekodlyn eettinen ymmarrys pitdisi nihdd monialaiseen koulutukseen perustu-
vana yleisend kansalaistaitona, joka kannustaa ja antaa valmiuden itsesddnteleviin toimiin.

Meidin on muutettava fokusta. Sorrumme tilld hetkelld helposti etsimddn tekodlyn
eettisid ongelmia. Sen sijaan pitdisi kysyd, miten tekodlyd voidaan maksimaalisesti
hyddyntdd, jotta silld edistetddn ihmisten hyvida ja parannetaan heiddn elimdnlaatuaan.
Tekodlyratkaisujen ennakointia pitdisi siksi parantaa. Samalla olisi opittava arvioimaan
teknologian hyddyntdmistd yhteiskunnallisesti, moninikdkulmaisesti ja arvojen
nikoékulmasta. Tdssdkin olennaista on osallistaa sidosryhmid keskusteluun tekodlyn
toivotuista vaikutuksista mahdollisimman laajasti, jotta voidaan saada aikaan merkityk-
sellinen lopputulos.
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Tietolaatikko
Tekoaly-yhteiskunnan etiikkaa

Yha useammat ratkaisut kansalaisten arkea koskevassa julkisessa paatéksen-
teossa perustuvat tekoalyn toteuttamaan analyysiin. Tamén odotetaan nakyvan
parempana arjen sujuvuutena, mutta onko kolikolla myés toinen puoli? Ohjaako
tekoaly kayttaytymistdmme ja jopa elamé@mme suuntaa? Tiedetaan, etta tekoalyn
hyédyntamisella on suoria ja epasuoria vaikutuksia kansalaisten kohteluun,
oikeuksiin ja mahdollisuuksiin. Maailmanlaajuisessa tarkastelussa huolta ovat
herattaneet muun muassa datan keruun monopolit, uhat yksityisyyden loukkaa-
miselle ja datan vaarinkaytolle, kansalaisten valvonta, sosiaalisen median kuplat
ja sen kayton vaikutukset, verkkopalveluiden mahdollistama laiton toiminta seka
digitalisoitumisen vaikutukset energiankulutukseen. On kannettu huolta jopa
siitd, miten tekoaly vaikuttaa ihmisten maailmankuvaan.

Tekoalyjarjestelmien suunnittelu ja kdytto eivét siis ole pelkastdan moniteknolo-
gista toimintaa. Ne siséltavat sosiaalisia, psykologisia, taloudellisia, poliittisia ja
oikeudellisia nékékohtia, joilla on syvallisia vaikutuksia yksilihin, yhteiskuntaan
ja ihmiskuntaan. Siirtyma tekoély-yhteiskuntaan ja tdman prosessin ohjaaminen
ovatkin aikamme suurimpia haasteita, joissa korostuvat kysymykset tekoalyjarjes-
telmien systeemisestd luonteesta seka vastuullisesta ja eettisesta kaytosta.
Yritykset sisallyttaa etiikka tekoalyjarjestelmien kehitysty6hon ovat toistaiseksi
olleet melko pinnallisia, silla eettiset periaatteet ja kehykset ovat suhteellisen
valjasti tulkittavia ja siksi vaikeita soveltaa kaytanté6n. Eettinen paatéksenteko
on liséksi kontekstista riippuvaista, mika haastaa etiikan perinteista, periaate-
Iahtoista suunnitteluajattelua.

On kuitenkin olemassa yhteinen nakemys, etta tekoalyn tulisi edistaa hyvaa
yhteiskunnassa ja etta sen kaytt64a pitaisi koordinoida oikeudenmukaisesti,
puolueettomasti ja avoimesti. Miten tama toteutetaan? Julkinen keskustelu ja
tutkimus sosioteknisestd muutoksesta on lisdantynyt, mutta tekoalyn eettinen
potentiaali on vasta hahmottumassa.
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15 Tekoalysta tietoturvallista

Antti Honkela
apulaisprofessori, TkT
Tietojenkasittelytieteen osasto
Helsingin yliopisto

15.1 Mista on kyse?

Yleisesti kdytossd olevat tietokoneet ja muut tietotekniset laitteet ovat pohjimmiltaan
koneita, jotka toistavat niille tismallisesti ohjelmoituja tietojenkdsittelyoperaatioita
erittdin nopeasti. Tekodlyjarjestelmdt hyddyntdvit ndiden laitteiden nopeutta uudenkal-
taisissa sovelluksissa, joissa jarjestelmdn toimintaa ei ole ohjelmoitu yksityiskohtaisesti
suoraan vaan esimerkiksi aiemmista esimerkeistd yleistdmalld tai monimutkaisen opti-
mointiongelman ratkaisuna. Aiemmista esimerkeistd yleistimiseen perustuva koneoppi-
minen on mahdollistanut viimeisten kymmenen vuoden aikana valtavia edistysaskelia
esimerkiksi konenddssd, puheentunnistuksessa ja luonnollisen kielen ymmartimisessa ja
tuottamisessa tietokoneella.

Keskityn kirjoituksessani kolmeen koneoppimiselle ominaiseen turvallisuuskysymyk-
seen: opetusaineiston tietosuojaan ja yksityisyyden suojaan, tekodlyjdrjestelmien tieto-
turvaan sekd jdrjestelmien turvallisuuteen vuorovaikutuksessa ihmisten kanssa. Samoja
riskejd kasitellddn tarkemmin Liikenne- ja viestintdvirasto Traficomin tuoreessa selvi-
tyksessd.'

Koneoppimista kdyttdvien tekodlyjdrjestelmien kehittimisessd tarvitaan suuria opetus-
aineistoja. Monet kiinnostavat tekodlyn sovellukset esimerkiksi terveydenhuollossa liitty-
vat ihmisiin, jolloin tarvittavat opetusaineistot sisdltdvdt henkil6tietoja. Ndiden aineisto-
jen kerddmiseen ja kdsittelyyn sekd niistd johdettujen jirjestelmien kayttoon liittyy tieto-
suojariskejd, ja ne saattavat loukata aineiston kohteiden yksityisyytta.

Tekodlyjdrjestelmdt ovat tietojdrjestelmid. Kuten kaikissa tietojdrjestelmissd, niissd voi
olla tietoturvaheikkouksia. Tdma pitdd huomioida, jos niitd kdytetddn turvattomassa
ympdristdssd, kuten internetissd, tai jos epdluotettavilla tahoilla on mahdollisuus mani-
puloida niiden kehittdmisessd kdytettyjd opetusaineistoja tai muita syotteita.

Tekodlyjdrjestelmien "dlykkyys” poikkeaa merkittavasti ihmisen dlykkyydestd. Ne voivat
tehda systemaattisesti ihmisen ndkdkulmasta jérjettomiltd vaikuttavia virheitd. Sovelluk-
sissa, joissa virheistd voi olla merkittdvad haittaa tai vaaraa, onkin tirkedd rakentaa meka-
nismeja ndiden riskien ehkdisemiseksi hydodyntimalld esimerkiksi ihmisen valvontaa.

1 A.Vaha-Sipila, S. Marchal & M. Aksela. Tekoélyn soveltamisen kyberturvallisuus
ja riskienhallinta. Traficomin tutkimuksia ja selvityksia 9/2021.
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15.1.1 Tekodly ja tietosuoja sekd yksityisyyden suoja

Tyypillinen oppiva tekodlyjdrjestelma kuvaa syotteitd vasteille, esimerkiksi kuvan tiedoksi
siind ndkyvistd liikennemerkeistd tai henkilon terveystiedot arvioksi nykyisestd tai
ennusteeksi tulevasta terveydentilasta.

Tdllaisten jirjestelmien rakentamiseen tarvitaan suuria esimerkkiaineistoja esimerkiksi
suuren ihmisjoukon terveystiedoista ja havaitusta terveydentilasta, joista jarjestelma oppii
ndiden vilisen yhteyden. Monissa kiinnostavissa sovelluksissa tarvittavat aineistot sisil-
tavit henkilStietoja, kuten arkaluontoisia terveystietoja. Ndiden kisittelyyn liittyy useita
tietosuojariskeji, joita ei voida poistaa helposti esimerkiksi poistamalla tiedoista suorat
tunnisteet:

1. Jos aineisto kerdtddn yhteen tietokantaan, riski tietojen paljastumiseksi
kasvaa, mikaili tietokannan suojaus pettaa.

2. Aineiston osia voi paljastua jirjestelmdn opetuksen aikana opetukseen
osallistuville ulkopuolisille tahoille.

3. Osia aineistosta voi olla mahdollista selvittdd valmiiksi opetetusta
jarjestelmdsta.

Kuvattuja riskejd voidaan ehkdistd erilaisin teknisin ratkaisuin. Jarjestelmid on mahdol-
lista opettaa kdyttimalld hajautettua dataa, jolloin vdltetddn keskitettyyn tietokantaan
liittyvid riskejd. Esimerkiksi Google ja Apple ovat opettaneet mobiilikdyttojarjestelmiinsa
kiyttdjien kirjoituksia hyodyntavid malleja, joiden opetuksessa kdytetty data on pysynyt
kiyttdjien laitteilla eikd ole paljastunut edes mallin kehittdjille. Samaa periaatetta voidaan
hyddyntdd esimerkiksi silloin, kun yhdistetddn terveystietoja eri maista, jos esimerkiksi
lainsdddanto ei salli datan luovutusta. "Algoritmi tulee datan luo” olisikin usein hyvi
periaate parantamaan tietosuojaa.

Aineiston paljastumista opetuksen aikana voidaan estdd salausmenetelmia kayttamalld.
Sopivilla menetelmilld on mahdollista opettaa jérjestelma salattua dataa kdyttamalla
siten, ettd kehittdjd ei voi ndhdd dataa. Hintana ndilld ratkaisuilla on usein se, ettd jarjes-
telmdn opettamiseen tarvittava laskenta-aika on merkittivasti suurempi.

Aineiston paljastuminen valmiista jarjestelmdstd on hankalampi ongelma, johon perintei-
set salausmenetelmiit eivdt pure. Eduskunnan tulevaisuusvaliokunnassa esiintyi hiljattain
GPT-3-malliin pohjautuva tekstid tuottava tekodlyjdrjestelmad. Tutkijat ovat osoittaneet,
ettd GPT-3:n edeltdjd GPT-2 on mahdollista houkutella toistamaan tdydellinen kopio
opetusaineistossa esiintyneistd henkilétiedoista.? Sama ilmi6 on havaittu muillakin testa-
tuilla jarjestelmilld. Ilmi6td voidaan estdd hyodyntdmalld differentiaalista tietosuojaa,
mutta hintana on usein se, ettd mallin tarkkuus heikkenee. Ilmién tarkempaan ymmarta-
miseen tarvitaan lisitutkimusta. HenkilGtietoja tai muita luottamuksellisia tietoja
kiyttamailli opetettujen tekoilyjdrjestelmien jakamisessa on kuitenkin syyta olla
varovainen.

2 N. Carlini et al. Extracting Training Data from Large Language Models.
In Proceedings of the 30th USENIX Security Symposium, 2021.
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15.1.2 Tekodlyn tietoturva

Tekodlyjdrjestelmdt ovat tietojdrjestelmid ja siten alttiita samoille tietoturvariskeille kuin
muutkin tietojdrjestelmadt. Erityisesti opetettaviin jarjestelmiin liittyy lisdksi niille
ominaisia riskejd, joista on seuraavassa muutama esimerkXki:

1. Opetusaineistoa manipuloimalla jirjestelmdn kehittdji tai ulkopuolinen
hyokkddjd voi upottaa jarjestelmddn takaoven, jota on kdytdnnossa
mahdoton havaita mutta joka saa jirjestelmdn toimimaan valituissa
tilanteissa hyokkadjan haluamalla tavalla. Esimerkiksi hakemusten
kisittelyyn kdytetty jarjestelma voitaisiin manipuloida hyviksymadin tai
hylkddmadn aina hakemukset, joissa on tietty harmittomalta vaikuttava
avainsana tai muu piirre.

2. Valmiista tekodlyjarjestelmdstd on mahdollista 16ytdd heikkouksia, joissa
jopa ihmiselle huomaamattomat muutokset saavat jirjestelman toimi-
maan tdysin eri tavalla. Tutkijat ovat kehittineet esimerkiksi liikenne-
merkkeihin kiinnitettdvid tarroja, jotka eivit erityisesti hdiritse ihmista
mutta joiden takia liikennemerkkien tunnistukseen kaytetyt jirjestelmat
alkavat luulla stop-merkkii nopeusrajoituksen merkiksi.® Muiltakin
aloilta on vastaavia esimerkkeji siitd, miten on mahdollista tietoisesti
kehittdd tapoja, jotka eivdat himadisi ihmistd mutta joilla tekodlyd on
mahdollista huijata.

3. Mikadli jarjestelmad oppii adaptiivisesti toiminnan aikana, kdyttdjdt voivat
ohjata sen toimintaa epdtoivottuun suuntaan. Esimerkiksi sosiaalisen
median keskusteluista oppinut Microsoftin Twitter-botti muuttui alle
vuorokaudessa ystdvillisestd aggressiiviseksi rasistiksi muiden kdyttdjien
manipuloinnin vuoksi.#

Y113 kuvattuja riskejd voidaan ehkdistd yhdistelmalld teknisid ja jarjestelmdtason ratkai-
suja. Tehokkain tapa ehkiistid opetusaineiston manipulointia on kdytetyn aineiston
tarkka laadunvalvonta. Valmiin jirjestelmdn kiytossd tima ei ole yhtd helppoa,
jolloin on tirkedd lisdksi vahvistaa jarjestelmia niin, ettd se ei olisi niin altis huijaus-
yrityksille (vrt. lilkennemerkkeihin liimattavat tarrat edelld). Jarjestelmien vahvistami-
seen soveltuvat teknologiat ovat tdlld hetkelld hyvin aktiivisen tutkimuksen kohteena,
eikd ole vield selvdd, mikad on lopulta mahdollista ja mika ei. Kuten monessa turvallisuus-
kysymyksessd, tdssdkin on riskind hyokkadjien ja puolustajien vilinen varustelukilpailu,
jossa kehittyneempdd puolustusjdrjestelmad seuraa sen kiertdvd uusi, vield edistyneempi
hyokkdys.

Useimmat koneoppimiseen pohjautuvat tekodlyjdrjestelmait eivit opi endd kdyton aikana.
Tdma toisaalta helpottaa niiden toiminnan ymmartamistd, toisaalta rajoittaa mahdolli-
suuksia sopeutua muuttuvaan ymparistdon. Kdyton aikana tapahtuvan oppimisen

3 K. Eykholt et al. Robust physical-world attacks on deep learning visual classification.
In Proceedings of the 2018 IEEE/CVF Conference on Computer Vision and Pattern
Recognition CVPR 2018). IEEE, 2018.

4 O Schwartz. “In 2016, Microsoft’s Racist Chatbot Revealed the Dangers of
Online Conversation". IEEE Spectrum 25.11.2019. Viitattu 26.11.2021.
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turvallisuus on toistaiseksi hyvin nuori tutkimusala. Tehokkaita ratkaisuja timdn alueen
ongelmiin saadaan todenndkdisesti odottaa vield useita vuosia.

15.1.3 Thminen tekoilyn valvojana ja yhteistypkumppanina

Tekodlyjdrjestelmid kidytetddn yhda enemman sovelluksissa, joilla on merkittavid vaikutuk-
sia esimerkiksi ihmisten talouteen, hyvinvointiin ja terveyteen. Turvallinen tekodly vaatii
mekanismeja, joilla varmistetaan, ettd ndma vaikutukset eivit ole haitallisia. Ndimd kysy-
mykset ovat liheisessd yhteydessd tekodlyn vastuullisuuteen ja etiikkaan, mutta osa
kysymyksista liittyy myos turvallisuuteen: miten hallitaan autonomisten ajoneuvojen
liikenneturvallisuusriskeja tai varmistetaan, ettei tekodlyn ehdottama hoitotoimenpide
aiheuta tarpeetonta vaaraa?

Tekodlyjdrjestelmille ja ihmisille on yhteistd se, ettd molemmat tekevit virheitd ja
erehdyksid. Tekodlyn ja ihmisten tekemadt virheet ovat kuitenkin usein erilaisia, jolloin
niitd voidaan ehkdistd koneen ja ihmisen yhteisty6lld. Matkalla on monta haastetta:

« Miten selitetiin koneen toimintaa ihmiselle niin, ettd tima voi sitd
arvioida ja havaita mahdollisia ongelmia?

« Miten kehittdd jirjestelmid, jotka ovat ihmiselle helpommin
ymmadrrettdvid, menettimadttd niiden tehokkuutta?

« Miten rakennetaan ihmiselle mahdollisuus valvoa koneen toimintaa niin,
ettd tehtdvd pysyy mielekkdind ja ihminen pystyy oikeasti puuttumaan
toimintaan tarpeen vaatiessa riittdvdn nopeasti?

« Miten jdrjestetddn ihmisohjaus menettdmadttd lilkaa koneen
tehokkuushyotyja?

« Miten koulutetaan ihmisid seuraamaan koneiden toimintaa tehokkaasti?

Kuten tavalliset tietojirjestelmit, tekodlyjdrjestelmit eivit opi virheistddn, ellei niitd
ole erityisesti siihen suunniteltu. Yleisin tapa korjata virheitd on uuden version julkaisu
ja kdyttoonotto. Tdmad rajoittaa mahdollisuuksia nopeaan reagointiin, erityisesti jos kdyt-
tdjd ja kehittdjd ovat erillisid tahoja. Aiemmin mainittu aktiivinen oppiminen kidytén
aikana mahdollistaisi teoriassa nopeamman reagoinnin, mutta ndiden menetelmien
turvallisuudessa on vield paljon avoimia ongelmia.

15.2 Tekoély muutosvoimana

Erilaiset tekodlyjdrjestelmat ovat viime vuosina tulleet yhd enemman osaksi ihmisten
arkea erilaisissa nettipalveluissa ja elektronisissa laitteissa. Niiden yleistymisen voi olettaa
jatkuvan ja laajenevan uusille aloille. Paljon potentiaalia on esimerkiksi terveydenhuol-
lossa. Toimiessaan ndmad jdrjestelmit sujuvoittavat arkea ja tehostavat palveluita, mutta
samalla ne luovat uusia turvallisuusuhkia.

Tekodlyjdrjestelmdt ovat ensisijaisesti tietojdrjestelmid, ja ndihin molempiin pdtevit
monet samat lainalaisuudet. Perinteisten tietojdrjestelmien turvallisuudesta muodostuu
valitettavan usein “kisa pohjalle”, jossa jirjestelmien rakentajat kilpailevat kustannuksia
leikatakseen sddstdmadlld turvallisuudesta, koska ostajat eivdt osaa sitd vaatia eivdtkd ole
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valmiita siitd maksamaan. Yksi osa ongelmaa on se, ettd turvallisuuden puutteet
koituvat usein muiden vahingoksi. Kuinka moni auton ostaja olisi vapaaehtoisesti
valmis maksamaan enemmain autosta, joka olisi kolaritilanteessa turvallisempi
muille, esimerkiksi jalankulkijoille?

Turvallisuuteen liittyvissd sovelluksissa hyokkddjan ja puolustajan vilille muodostuu
helposti varustelukierre, jossa paremman puolustuksen hyoty hividd paremman hyok-
kiyksen edessd, mikd edellyttdd vield parempaa puolustusta ja niin edelleen. Tallaisia
kierteitd voi syntyd my®os silloin, kun tekodlyn antamaa turvaa murretaan ja puolustetaan.
Tekodly on vahva tydkalu kisan molemmilla puolilla, jolloin molempien osapuolten voi
olla kdytinndssd pakko hyodyntda sitd parjatikseen kilpailussa. Tieteellinen perustutki-
mus voi joissain tilanteissa tarjota ulospddsyn varustelukierteestd. Esimerkiksi differen-
tiaalista tietosuojaa kiyttamailld voidaan todistaa matemaattisesti, ettd yksikdin
hyo6kkaija ei voi loukata kdyttdjien tietosuojaa, vaikka tima kdyttdisi mitd tahansa
tulevaisuuden teknologiaa. Vastaavasti tekodlyjdrjestelmien huijaamista tai kiertdmistd
vastaan kehitetddn teknologioita, joilla voidaan todistaa mallin kestdvan varmasti tiettyja
manipulaatioita.

Turvallisten tekodlyteknologioiden kehitys tuottaa todenndkdisesti tulevaisuudessa
helppokdyttoisid tydkaluja, joilla jarjestelmien turvallisuutta voidaan vahvistaa ja varmis-
taa. Turvallisen tekodlyn kiytossa tullaan kuitenkin todennikéisesti tormdamadn
vaikeisiin arvovalintoihin, koska valinnoilla on hintansa. Tietosuojaa kunnioittava tai
manipulaatioita kestdvi jirjestelmd tuottaa usein optimiolosuhteissa vihemman tarkkoja
ennusteita, jolloin jirjestelmin tuottama hyoty pienenee. Mikid pahempaa, timai tark-
kuuden lasku vaikuttaisi kohdistuvan helposti voimakkaampana vihemmistéihin ja
yleensd enemmistostid poikkeaviin yksiloihin, miki voi loukata yhdenvertaisuutta.
Niiden eri arvojen yhteensovittamisesta tarvitaan vilkasta yhteiskunnallista keskustelua,
ettei ongelmien ratkaisu jdd yksin teknologian kehittdjien vastuulle. Yhteensovittami-
sessa on paljonkin pelivaraa, koska turvallisuus ei ole padlld tai poissa -tyyppinen ominai-
suus, vaan useimmissa teknologioissa on mahdollista sddtidd suojan tasoa ja siten myods
kustannuksia ja sivuvaikutuksien voimakkuutta.

15.3 Viestit paattaji
Tietoturvan ja -suojan sddntely on tietoyhteiskunnan ympdristénsuojelua. Koska kustan-
nukset kohdistuvat ulkopuolisiin, markkinat eivdt sitd ratkaise, vaan tarvitaan ulkopuo-
lista ohjausta ja sddntelyd.

lle ja kansalaisille

Turvallisen ja eettisen tekodlyn toivottavat ominaisuudet voivat olla ristiriitaisia, jolloin
yhden toteuttaminen heikentdd muita. Ominaisuudet eivit ole mustavalkoisesti padlld tai
poissa, vaan niiden vilistd tasapainoa voi yleensd sditdd tarkemmin. Tarvitaan sopivasti
vapautta ja sddntdjd, jotta 16ydetddan kuhunkin sovellukseen paras ratkaisu. Samalla pitdd
varmistaa, ettd tasapainoa muodostettaessa huomioidaan myds muiden kuin jirjestelmdn
kehittdjan ja omistajan etu.

Valmiista tekodlyjarjestelmdstd on mahdoton todentaa, toimiiko se joka tilanteessa oikein

eikd esimerkiksi sisdlld piilotettua takaovea. Luotettavuuden varmistamiseksi on siksi
tdrkedd varmistaa prosessi, jolla jarjestelmad on rakennettu.
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Tekodlyjdrjestelmdt eivit ole erehtymadttomid, mutta eivit ole ihmisetkddn. Ndiden kah-
den tekemit virheet ovat luonteeltaan hyvin erilaisia. Tarkeissd sovelluksissa kaytettdvid
tekodlyjdrjestelmia tulee valvoa tavalla, joka on tarkoituksenmukainen kyseisessd sovel-
luksessa eikd turhaan nosta valvonnan kustannuksia mahdollisten virheiden haittoja
suuremmiksi.

Datan luovuttamisen sijaan kannattaa suosia jdrjestelmid, joissa koodi tulee valvotusti
datan luo. Esimerkiksi sen sijaan, ettd terveystietoja luovutettaisiin ulkopuolisille, olisi
parempi suosia ratkaisuja, joissa dataa ei luovuteta vaan sen tarvitsijat pddsevit kasittele-
madn tarvitsemiaan osia turvallisesti suojatussa ymparistossa.

Datan keskittdmisen sijaan kannattaa mahdollisuuksien mukaan edistdd datan hajautta-
mista tietosuojariskien pienentdmiseksi. Suunniteltu kansallinen genomitietorekisteri on
esimerkKki erittdin suuririskisestd hankkeesta, jonka hyodyistd on erimielisyytta.

Tekodlyn tietoturvan ja tietosuojan osaamista tulee ylldpitdd ja kehittdd aktiivisesti
kaikilla tasoilla. Turvaa ei usein voi lisitd jilkikdteen valmiiseen jdrjestelmadn, joten
kehittdjien pitdd osata rakentaa se jdrjestelmdn sisddn alusta asti, mikd vaatii laajaa
koulutusta. Toisaalta tarvitaan uusien, turvallisempien menetelmien tutkimusta. Vain
panostamalla alan perustutkimukseen Suomessa voidaan varmistaa paras osaaminen ja
korkeatasoisin uusien menetelmien opetus.
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Tietolaatikko
Kansalaisten tietosuojan turvaava tietojen jako

Yhdysvalloissa jarjestetdan kymmenen vuoden valein vaestonlaskenta (US
Census). Laskennan tuloksena julkaistaan tilastoja eri ika-, etnisiin ja muihin.
ryhmiin kuuluvista henkil6ista tarkalla maantieteellisella jaolla. Naita tilastoja
kaytetaan erilaisiin hallinnollisiin ja tutkimustarkoituksiin. Tietoja on aiemmin
suojattu muun muassa korvaamalla pienia ihmismaaria koskevia tietoja synteetti-
silld arvoilla. Vaestonlaskentaviraston tutkimuksen mukaan naista suojatoimista
huolimatta huomattava osa vaestdsta voitiin tunnistaa julkaistuista tiedoista
yhdistamalla niitd muihin julkisesti saatavilla oleviin tietoihin.

Uusin vuoden 2020 US Census on ottanut tietojen suojaamisessa kayttoon
differentiaalisen tietosuojan, joka perustuu tietojenkasittelytieteen yksityisyytta
turvaavien teknologioiden tutkimukseen.5 Differentiaalisen tietosuojan kayttd
vahentaa huomattavasti tunnistamisriskia ja parantaa siten selvasti kansalaisten
yksityisyyden suojaa. Sen kayttda on silti my&s kritisoitu, koska tietosuojan
turvaaminen vaatii lisddmaan tuloksiin enemman satunnaisuutta, mihin tietojen
kayttajat eivat ole tottuneet ja mikéa saattaa haitata joidenkin tietojen kdyton
vakiintuneiden paamaarien saavuttamista.

Differentiaalisen tietosuojan kaltaisten menetelmien kaytt6 avaa laajemminkin
mahdollisuuksia yksityisyyden turvaavaan tietojen jakamiseen. Yhdysvalloissa
saatavia kokemubksia on siis syyta seurata. Yksi erityisen kiinnostava mahdollisuus
on differentiaalisen tietosuojan yhdistdminen niin sanottuun synteettiseen
dataan, jossa esimerkiksi koneoppivan tekoalyn opettamiseen voidaan luoda
todellista vastaava keinotekoinen aineisto, joka ei todistettavasti voi loukata
kenenkaan yksityisyytta. Nailla menetelmilld on kuitenkin rajoitteensa, ja lisatutki-
musta tarvitaan, jotta niiden potentiaali voidaan ymmartaa.

5 US Census Bureau. 2020 Census Data Products: Disclosure Avoidance Modernization.
Viitattu 26.11.2021.
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16 Tekoalysta fyysisesti turvallista:
esimerkkina automaattiset ajoneuvot

Matti Kutila
Tiimipaallikko, Automaattiset ajoneuvot
VTT

16.1 Mista on kyse?

Ajoneuvojen automaattisuus on kiehtonut tutkimustoimintaa aina vuodesta 1925, jolloin
Houdina Radio Control Co. demonstroi New Yorkissa langattomasti ohjattua autoa.
Euroopassa merkittivin ldhtélaukaus oli autoteollisuuden EUREKA-projekti nimeltddn
Prometheus. Projektissa etsittiin sen aikaisella tietotekniikalla vastauksia automaattiaja-
misen haasteisiin ja tarvittaviin toiminnallisuuksiin.” Suuren yleison tietoon ajoneuvojen
automaatio tuli kdytdnnossd 2000-luvulla USA:n DARPA-haastekisoissa, joiden voittajatii-
min vuonna 2007 muodosti Carnegie Mellonin yliopisto. Voittajajoukkueen salaisuus oli

MOTIVAATIO AUTOMAATION EDISTAMISEEN:

A. Autoteollisuus
1) turvalliset autot
2) kuljettajaa houkuttelevat uudet toiminnallisuudet ja palvelut
3) teknologiajohtajuus ja maine

B. Hyodtyajoneuvot
1) tuottavuuden lisddminen automaatiolla ja erikoistilanteissa etdohjauksella
(yksi kuljettaja voi valvoa montaa ajoneuvoa ja ajaa tarvittaessa yksittaisia
ajoneuvoja etana)
2) monotonisten siirtoajojen automatisointi tehdasalueilla
3) tyéturvallisuuden parantaminen

C. Viranomaiset
1) liikenneturvallisuus eri liikkennemuodoille (ml. kaksipyoraiset)
2) liikkumisen mahdollistaminen kaikille
3) joukkoliikenteen tehostaminen ja tasapuoliset liikkumismahdollisuudet

D. Auton ostajat
1) ajamisen helppous
2) "yleinen trendikkyys"”
3) liikenneturvallisuus
4) mahdollisuus kayttda ajamiseen kuluva aika tyéelamaan
tai sosiaalisten suhteiden edistamiseen

1 Wikipedia: History of self-driving cars. Viitattu 10.9.2021.
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poikkeuksellinen neuroverkkoon pohjautuva ajoneuvon ohjausstrategia. Yliopistosta
siirtyi sittemmin viked kehittdmadn paljon kuuluisuutta saanutta Googlen automaattiau-
toa, johon on tdhdn mennessa panostettu yli 1,1 miljardia dollaria.

Automaation kehitysaskeleet on jaettu standardin SAE J3016 mukaisesti eri tasoihin.?

El AUTOMAATIOTA - Melkein kaikissa uusissa autoissa on varoitusviesteja,
kuten térmaysvaroittimia.

KULJETTAJAN TUKI - Nykyiset edistyksellisemmat kuljettajan
tukijarjestelmat, kuten kaistalla pysymisen tuki, kuuluvat tdhan (ns. aktiiviset
turvajérjestelmét).

OSITTAINEN AUTOMAATIO - Automaatio hoitaa tiettyja tehtavia kuljettajan
rinnalla. Esimerkiksi ruuhka-avustin seuraa edella olevaa ajoneuvoa ja
huolehtii turvavalista. Teslan Autopilot on tason 2 jarjestelma, mutta tietyissa
olosuhteissa siina on tason 4 toiminnallisuuksia.

EHDOLLINEN AUTOMAATIO - Kuljettajan pitda aina pystya ottamaan auto
hallintaansa, jos automaattijarjestelma pettaa. Tallaisiin ratkaisuihin on
olemassa tekninen valmius, mutta kdytdnnéssa niité ei ole markkinoilla
epaselvien vastuukysymysten vuoksi.

KORKEA AUTOMAATIO - Automaatio hoitaa ajamisen, mutta kuljettaja saa
puuttua automaation toimintaan. Automaation toiminta on rajattu tiettyihin
liilkennealueisiin (esim. moottoritie ja kampusalue). Tahan luokkaan voidaan
laskea pikkubussit (esim. Navya, Easymile ja Auve Tech), jotka liikkuvat
hitaasti rajatuilla alueilla.

TAYSI AUTOMAATIO - Automaatio hoitaa taysin auton hallinnan, eika
kuljettajalla ole valttamaétta edes mahdollisuutta puuttua siihen. Ajoneuvosta
saattavat puuttua hallintalaitteet kokonaan. Tallaisia ratkaisuja ei ole
markkinoilla, vaikka jotkin bussivalmistajat niin vaittavat. Virallisessa
muodossaan 5. tason automaatio on mahdottomuus, silld ideaalinenkin
maailma siséltéa aina poikkeamia.

Operation Design Domain (ODD) on noussut jopa automaatiotasoja tdrkeammaksi
muun muassa EU:n T&K-puiteohjelmassa.® ODD on toimintaympiriston mairittely
johon automaatiojirjestelmad on suunniteltu. Siind mddritellddn tarkemmin ne vaatimuk-
set ja skenaariot, joissa automaattiajoneuvon on kyettdva toimimaan. ODD:n merkitys

2

Laakso, J., Vesanto, A. & Ritari, J. 2017. Selvitys automaattiajamisen edellyttdmista tiedoista ja
kehittamistarpeista. Liikenne- ja viestintaministerion julkaisuja 19/2017; SAE Standards News:
J3016 automated-driving graphic update. Viitattu 10.9.2021.

Society of Automotive Engineers (SAE): The key to autonomous vehicle safety is ODD.
Viitattu 10.9.2021.
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korostuu erityisesti automaatiotasoilla 4 ja 5, koska luotettavan automaation toteuttami-
nen kaikkiin mahdollisiin olosuhteisiin ja tilanteisiin johtaa helposti siihen, ettd erilaisia
toimintavaihtoehtoja on madriteltdva valtava mdara vaikka liikennesddnnoét asettavat
tietyt reunaehdot. Jokainen toimintamalli vaatii erilaisen ohjelmointi -algoritmin
koodaamiseen ja siksi kaikissa olosuhteissa toimivan ajoneuvon rakentaminen on ldhes
mahdotonta vaan pitdd valita ne ODD:t joihin ajoneuvo on tarkoitettu. Ongelmaksi
muodostuvat erityisesti hyvin harvinaiset tilanteet. Tdllainen harvinainen tilanne on
esimerkiksi se, kun auto ajaa, luultavasti sumeilematta, tulvineelle tieosuudelle mutta
jahmettyykin paikalleen, koska sen anturit peittyvdt veteen. Toinen ongelma on ihmisen
aikomusten ennakointi, mikd on tietokoneille hyvin vaikeaa. Tietokoneen on esimerkiksi
vaikea hahmottaa, onko jalkakdytdvin reunassa seisova ihminen aikeissa rynndtd tien yli
vai odotteleeko hin rauhassa kyytid. Pelkdstddn kaupungissa vasemmalle kddnty

minen vaatii erilaisen pdittelyalgoritmin kuin moottoritienopeudessa ohittaminen.

Talla hetkelld markkinoille on tulossa Teslan, Audin, Mercedeksen ja muiden
vastaavien lisdksi monia tason 2 henkil6autoja, jotka toimivat niin sanotuissa
hyvissa keliolosuhteissa ja paikannuksen ollessa riittavan tarkka. Audi on tuo-
massa tason 3 ajoneuvoa markkinoille vuosina 2022-2023.

Saatavilla on ensimmaisen/viimeisen kilometrin (engl. first/last-mile)-tarkoituk-
seen sopivia tason 4 automaattiautoja, jotka kulkevat enintaéan 20 kilometria
tunnissa. Ne toimivat kdytdnndssa aina ennalta opetetulla (ns. nauhoitetulla)
reitilld eivatka kykene itse luomaan uusia reititysvaihtoehtoja.

Useammalla valmistajalla on kaytdssa automaattisia tyékoneita, joiden voi katsoa
olevan tasolla 4. Ne toimivat rajatuilla alueilla my6s huonommissa olosuhteissa ja
jopa ilman nakyvia kaistaviivoja. Nopeudet ovat pienia. Nama ajoneuvot toimivat
erikoisluvilla muun muassa kavelyteilla, jolloin ne voivat poiketa yleisista liikenne-
saanndista.

Liikkuvissa ty0koneissa ja erityisesti sisdtilarobotiikassa on kehitetty ja sovellettu
tekodlyd jo yli 30 vuotta. Alkuun tekodlyn kdytt6d rajoittivat mikroprosessoreiden
laskentakapasiteetti ja se, ettd niiden toimintaa ymmarrettiin heikosti. Kdyttokohteita
olivat muun muassa erilaisten kohteiden luokittelu ja laaduntarkistustehtdvit teollisuu-
dessa. Hyvin pian huomattiin, ettd niiden etu verrattuna klassiseen piirteisiin pohjautu-
vaan luokitteluun ei ollut iso. Ongelma neuroverkkoon pohjautuvassa tekodlyssa oli
luokittelun kdyttdytymisen hahmottaminen: matematiikka neuroverkon taustalla
pohjautuu epilineaarisiin algoritmeihin. Niinpd kdytdnnossd totuuksia vertailevat niin
sanotut tikapuumallit (if pallo = sininen, then laita koriin 1, elseif pallo = oranssi, laita
koriin 2 jne.) sdilyivit ymmadrrettdvyytensd vuoksi valtavirtana aina vuoteen 2005 asti.
Silloin hakukoneyhtitt alkoivat kasittelemddn massiivisia datamadrid tekodlyn avulla,
mutta tikapuumalleja oli mahdotonta rakentaa niin suuren datamairdn hallintaan.

Autoteollisuuden lainsddddnnéllinen pakote edellyttdd, ettd autonvalmistajan pitda pystyd
aukottomasti todistamaan, mitd auton ohjaustoiminnot tekevdt saadessaan tietyn
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syotteen. Hatdjarrujdrjestelmd on yksi esimerkki: se saa aktivoitua vain, kun edessd on
este eikd tormdystd voi valttda.. Neuroverkon kaltainen epdlineaarinen musta laatikko ei
ole paras tapa todistaa, miten auton ohjaustoiminnot reagoivat tietyissd tilanteissa. Se voi
kuitenkin olla riittdva ratkaisu sellaisissa sovelluksissa, joiden turvakriittisyys on matala.
Nyt tilanne on muuttunut, kun autoissa on useita korkearesoluutioisia dataldhteitd tun-
nistamassa estettd (ks. kuva 1). Samoin kuin hakukoneyhtiéiden my6s auton dataldhtei-
den valtavan tietomddran hallintaan on mahdotonta rakentaa tikapuumallia. Motivaatio
tekodlyn hyddyntdmiseen ldhteekin nyt datan mairdn aiheuttamasta pakosta eikd aiheen
trendikkyydestd kuten 30 vuotta sitten.

Traktori / tyokone

Tien reuna Koroke

Maatason tunnistus

KUVA 1. Hahmojen tunnistaminen laserskannerin tuottamasta 3D-kuvasta pohjautuu autoissa
optisiin tai radiotaajuusantureihin ja niiden tuottamaa "kuvaa” tulkitsevaan tekoalyalgoritmiin.

16.2 Tekoély muutosvoimana

Tekodly avaa autoalalle uusia mahdollisuuksia mutta aiheuttaa myds haasteita:

« Tekodly tuo ajoneuvojen "alkeistason ilykkyyden” ja kyvyn sopeutua
pddttelyketjuja vaativiin tilanteisiin, joissa vastausta ei saada suoraan
ohjelmoinnin perusfunktioilla (ns. if-else-vertailulla). Timd on oikeastaan
taistelu, joka on voitettava (engl. must-win-battle), jos halutaan ajoneuvon
toimivan esimerkiksi Pohjois-Euroopan vaihtelevassa sddssa.

« Tekoily on ohjelmistotuote, joka on pakottanut autoteollisuuden
nopeuttamaan tutkimus- ja kehittimistoiminnan (t&k) syklii ja
avoimuutta uusia toimijoita kohtaan uusien IT-alan toimijoiden (esim.
Google, Baidu ja Uber) vanavedessd. Tima uusi avoimuuden aika on iso
mahdollisuus erityisesti kotimaiselle ohjelmistoteollisuudelle.

« Alyajoneuvot poistavat rajoja kodin, tyon ja liikkumisen vililla.
Ajoneuvo on paikka liikkua, tyoskennelld ja harrastaa sosiaalista eldmad.
Ty0Oskentelyd voidaan ajoneuvon liikkuessa jatkaa etdtyoperiaatteella.
Tdma mahdollistaa sen, ettd ihmiset voivat asua ja eldd vaikkapa mokeilld
ja harvaan asutuilla alueilla. Covid-19-pandemian my&td ihmisid on
siirtynyt kalliista Piilaaksosta halvemmille asuinalueille tydskentelemdin.
Isot IT-alan trendit syntyvit usein Kaliforniassa, eika ole syytd, miksi
vastaava ilmi6 ei levidisi my®s Suomeen.
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« Tulevaisuuden automaattiautot maksanevat suhteessa palkkatasoon
enemmadn kuin nykyisin. Tima on seurausta siitd, ettd autoja tehddin
vidhemman ja tutkimus- ja kehittimistyotd enemman. Massavalmistuk-
sesta saatava komponenttien hintaetu vahenee. Sen vuoksi ajoneuvojen
hinnat nousevat, vaikka sihkoautoissa komponenttien madrd on pie-
nempi kuin polttomoottoriautoissa. Timin vuoksi kaikki merkittivit
ajoneuvovalmistajat panostavat nyt ajoneuvojen jako-, vuokraus- ja
leasingtoimintaan, jossa ajoneuvoja vuokrataan omistamisen sijaan ja
niilld ajetaan 24/7-periaatteella. Autonvalmistajat alkavat kerddmadin
tulovirtansa autojen kdytostd joka johtaa siirtymiseen isosta kertaostosta
jatkuvaan kuluttajien menovirtaan. Siirtyma vahentdd samalla radikaalisti
parkkipaikkojen tarvetta, mutta ei toki poista ruuhkien aiheuttamia
ongelmia.

Tekodly tuottaa my0s nipun uusia haasteita autoteollisuudelle:

« Autojen tyyppihyviksyntd ja todennettavuus vaikeutuvat. Mukautuva
auto ei ole sama kuin ostohetkelld. Autojen turvallisen toiminnan
todentamiseen tarvitaan erillisid puolueettomia tarkistustahoja, joilla on
vahva ymmadrrys automaation toiminallisuudesta sekd tekniikkaan
perustuvista syy-seuraussuhteista.

« Tekoilyalgoritmejd pitdd kehittdd ja validoida riittdvdn kattavasti siten,
ettd eri sddolosuhteet, liikkumisrajoitteet ja etniset seikat (esim. ihmisten
tunnistaminen ihonviristd ja pukeutumisesta riippumatta) tulevat
huomioiduiksi. Miki on riittdvdn kattava testiaineisto, ja paljonko
tekodlyn virhetulkintoja voidaan sallia esimerkiksi 1 000:ta kilometrid
kohti? Entd voidaanko ajoneuvo hyviksyd kiytto6n maailmanlaajuisesti,
jos se on testattu vain Kalifornian olosuhteissa?

« Autoja ei endd katsasteta vuosittain. Katsastaminen muuttuu online-toi-
minnaksi, jossa tulkitaan ajoneuvon diagnostiikkaa. Huolto- ja katsastus-
toiminnan raja kdytidnnossd poistuu. Tulevaisuudessa ei tarvita niinkdin
puolueettomia katsastajia vaan puolueettomia huoltojen arvioijia.

« Kun ajoneuvot ovat verkottuneita ja itse ajattelevia, niiden vadrinkdytto
muuttaa muotoaan. Nykyisen kaltaiset autovarkaudet loppuvat. Tulevai-
suudessa ajoneuvojen vadrinkadytto edellyttdd tietoteknisid taitoja, mutta
se mahdollistaa kyberhydkkayksen jopa kokonaisiin ajoneuvojoukkoihin
yksittdisen ajoneuvon sijaan. Esimerkiksi Teslan kaikki autot ovat
yhteydessd verkkoon ja niiden kdyttdmahdollisuuksia pystytddn sddta-
madn etdnd. Tesla tai kolmas osapuoli voi sddtdd esimerkiksi auton
toimintasddetta.

+ Tekodly monimutkaistaa ajoneuvoja. Sen seurauksena niihin saattaa tulla
ylldttdvid virhetoiminnallisuuksia, joita on kdytinndssd mahdotonta
esitestata kattavasti - kdyttStapausten joukkoon mahtuu miljoonia
erilaisia harvoin tapahtuvia asioita. Hieman vastaavanlaisesta tapauksesta
oli kyse, kun vuonna 1986 F-16-havittdjdstd 10ytyi ohjelmistovika. Vian
vuoksi kone kdintyi ympiri aina, kun se lensi piivintasaajan yli.

4 Chicago Tribune 14.12.1986: Software bugs turning deadly in complex era. Viitattu 10.9.2021.
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Osaltaan dlyautojen ja tekodlyn ansiosta Euroopan autoteollisuus yhdentyy. Haasteena
ei ole pitdd yksittdisen maan, kuten automaa Saksan, vaan koko Euroopan kilpailukyvysta
huolta erityisesti Kiinasta, Kanadan Ontariosta ja Yhdysvaltojen Kaliforniasta tulevia
kilpailijoita vastaan. Tahdn eivdt riitd Saksan tai Ranskan voimavarat, vaan se vaatii
eurooppalaisia T&K-alliansseja, joihin niin yritykset kuin tutkimuslaitoksetkin osallistu-
vat. Tdmad on jo nyt ndhtévissd valtioiden sisdlld. Vaikka Bosch, Mercedes, BMW ja
Volkswagen kilpailevat keskenddn, ne ovat muodostaneet paitsi yhteisid projekteja (esim.
EU_HiDRIVE, EUREKA AI-SEE, EU AI4DI ja GAIA-X) jotta ne saavuttaisivat kriittisen
massan T&K-ty6ssd ulkopuolista kilpailua vastaan. Tdmad ei ole uhka vaan paremminkin
niin sanottu tuhannen taalan paikka suomalaisille yrityksille.

Tekodly ja automaatio ovat merkittdvien muutosvoimien mahdollistajia liikenteen
alueella. Silld voidaan tuottaa turvallinen liikkuvuus niille henkiléille, jotka eivit itse
pysty kuljettamaan ajoneuvoa. Automaatio tuo joukkoliikenteen ldhelle ihmisten koteja
ja toisaalta mahdollistaa paremman kaupunkien ja kaupunginosien vilisen liikkumisen.
Toisaalta autot eivdt anna kuljettajan tekemien virhearviointien vaikuttaa ajoon, miki
lisdd myos litkenneturvallisuutta. Samalla kaikkien tieliikennemuotojen liikenneturvalli-
suus lisddntyy. Nykyisilld uusien autojen kuljettajaa avustavilla automaatio- ja tekoily-
jarjestelmilld on vaikeuksia havaita ja tunnistaa autojen lisdksi muita liikennevilineitd ja
kulkumuotoja jokapdivdisessd liikkumisessa. Muista tienkdyttdjistd autot pystyvat tdlld
hetkelld havaitsemaan ja tunnistamaan parhaiten jalankulkijat ja polkupyoriilijat. Kau-
punki-, maantie- ja haja-asutusalueiden tieliikenteessd haavoittuvimmassa asemassa ovat
sen sijaan moottoroidut kaksipyoOriiset ajoneuvot. Nditd ajoneuvoja autojen automaatio-
jarjestelmdt eivdt ole havainneet ja tunnistaneet ajoissa, mistd on aiheutunut jo useita
kuolonkolareita ja pddlleajoja erilaisissa lilkenneolosuhteissa. Riittdvilld ja kohdennetuilla
panostuksilla voidaan parantaa my6s sihkoépotkulautojen, mopedien, skootterien ja
moottoripyOrien kdytdn turvallisuutta.

Automaation avulla voidaan lisitd tyon tuottavuutta ja tyéturvallisuutta. Tehdas-
alueilla ja erilaisilla kampusalueilla, kuten isoissa sairaaloissa, on paljon yksinkertaisia
kahden pisteen vililld tapahtuvia kuljetustehtavid, joihin ei kuitenkaan ole kustannuste-
hokasta palkata valvojaa 24/7-periaatteella. Automaation avulla liikkumispalvelu voidaan
tuottaa tarpeen mukaan my®ds silloin, kun kysyntd on pientd. Talloin henkilokunnan ei
tarvitse odottaa hilytysvalmiudessa. Samoin tehdasalueilla voidaan kuljettaa henkildsto
turvallisesti ajoneuvolla ruokalaan ilman vaaraa lastausajoneuvoista. Tehdasalueen kulje-
tuksia voidaan tehostaa antamalla yhdelle operaattorille useampi ajoneuvo valvottavaksi.
My®s joukkoliikennettd voidaan tehostaa radtdloimalld palvelut kdyttdjien tarpeen
mukaan (ks. kuva 2).

Tekodlypohjaisen automaation murtautuminen osaksi arkea on jo alkanut. Siind on
kuitenkin vield paljon kehitettdvad seuraaviksi 20 vuodeksi. Perustutkimustietoa on hyvin
saatavilla, mutta tekodlyalgoritmien sovellettavuus ja muuntokyky reaalimaailmassa
erityisesti ulkona tapahtuviin tilanteisiin eivit ole lihellekidn valmiita. Jos keliolo-
suhteet ovat vakaat ja kaikki toimivat risteyksessd oikein, pystyy tekodly nykyisellddin
viemddn ajoneuvon risteyksen ldpi tdysin turvallisesti. Ongelmana ovat poikkeukset. Jos
esimerkiksi ajoneuvon antureiden nikyvdisyys on heikko tai joku ei noudata liikenne-
sddntojd, tekodly ei pysty toimimaan oikein. Siksi opetusjoukkojen muodostaminen - eli
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kdytinnossd kilometrien ajaminen sekd simulaattoreilla ettd todellisissa piloteissa - on
avain neuroverkkojen luotettavuuden parantamiseen.

KUVA 2. Robottiauto tunnistaa linja-autopyséakilld odottavien henkil6iden lukumaéaran.

16.3 Toimenpiteet tekoadlypohjaisen automaation edistamiseen

+ Tekoidlyn voimalla toimivissa ajoneuvoissa ohjelmistotekniikka korostuu.
Ohjelmistot ovat monimutkaisia algoritmeja ja vaativat myds sulautettua
tietotekniikkaa. Tekodlystd on olemassa paljon perustutkimustietoa,
mutta tutkimustieto pitdisi kddntdd soveltavaksi ja kokeilevaksi kehitys-
tyoksi. Kuten aina kehitystydhon sithen tulee sisdltymain paljon epdon-
nistumisia. Sen vuoksi taloudellisia riskeja pitdd jakaa julkisen ja yksityi-
sen sektorin kesken. Tdhdn voisi kannustaa sekd kohdentamalla
soveltavan tutkimuksen rahoitusta tekodlyyn ettd kannustamalla
rahallisilla korvauksilla, ettd yritykset hyodyntdisivdt yliopistojen ja
tutkimuslaitosten tutkimustuloksia.

¢ Suomessa on vahva pohja ohjelmistotekniikan alalla mutta my®os tele-
kommunikaatiossa (5G ja reunalaskenta), optisessa anturoinnissa ja
fotoniikassa. Ndma alat eivit ole kehittyneet perinteisen ajoneuvoteolli-
suuden ympirille, minkd vuoksi markkinan lainalaisuudet eivdt ole tdysin
hy&dynnettdvissd. Jotta kotimaiset innovaatiot tekodlyn alalla padsevit
Euroopan ja jopa globaaleille markkinoille, tarvitaan yhteisty6td Euroo-
pan ajoneuvoteollisuuden kanssa. Julkisten rahoittajien pitid varmistaa,
ettd kotimaiset yritykset ja tutkimusosapuolet voivat tiysimddriisesti
hy6dyntdd Euroopan Unionin ja EUREKA- verkostojen (esim. Penta ja
ITEA4%) tutkimusmekanismeja.
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« Aletaan edistdd kotimaisen avoimeen dataan perustuvan liikenne-
datakeskuksen perustamista. Tekodlyn luotettavuus, kehittyminen ja
tutkimattomat mahdollisuudet riippuvat pitkille saatavilla olevista
opetusjoukoista, jolla tekodlyalgoritmit opetetaan tunnistamaan haluttuja
kohteita. Yksittdisten autonvalmistajien on lihes mahdotonta keritd
esimerkiksi arktisista olosuhteista kattavaa opetusjoukkoa. Usein opetuk-
seen kdytetddn Karlsruhen yliopiston tarjoamaa KITTI-opetusjoukkoa.

Se on hyvi tasomittari, kun puhutaan Keski-Euroopan olosuhteista. Se ei
kuitenkaan kata Pohjois-Euroopan talvisia paikkoja tai metsdautoteitd,
minkd vuoksi Suomi, Ruotsi ja Norja ovat vaarassa jaddd pidemmaksi aikaa
tehokkaan automaattiliikenteen ulkopuolelle. Datalla hallitaan osin
ajoneuvon oppimista. Siksi on tdrkedd, ettd datapalvelujen ylldpitdjd on
riippumaton taho, jolla on kuitenkin ymmarrys ja tekniset taidot auto-
maattiautojen toiminnallisuuksista.

e Varmistetaan, ettd kotimainen tyokonesektori padsee osalliseksi
massiivisesta autopuolen kehityksestd. Tyokonesektori on perinteisesti
valmistanut muun muassa tielld liikkuvia tydkoneita. Sektorilla ei ole
vastaavaa massavalmistusta kuin autoteollisuudessa, mutta kotimaisella
tutkimusyhteistyolld autoteollisuuden opit voidaan siirtdd tydkonesekto-
rin kdyttoon kilpailukyvyn lisddmiseksi. Tdmad ei kuitenkaan ole aivan
suoraviivaista, ja sithen liittyy epdonnistumisen riskeji. Tyokonesektori
on jossain madrin konservatiivinen tekemadn kokeiluja todellisissa
olosuhteissa, mikd johtuu osittain alan turvallisuusstandardeista. Julkinen
sektori voi kuitenkin tukitoimilla rohkaista téllaisiin kokeiluihin.
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Tietolaatikko
Automaattiset ajoneuvot

Automaattisissa ajoneuvoissa tekoélya kaytetaan tyypillisesti ymparistén havain-
noinnin tukena. Vasemmassa kuvassa laserskannerin pistepilvesta on rakennettu
yksityiskohtainen karttanakyma, jossa ajoneuvo luo itselleen karttaa ja paikantaa
itsensa siihen. Oikeassa kuvassa ajoneuvo tulkitsee liikenneymparistésta, mika on
ajamiseen sopivaa “maastoa” eli ajorataa.
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17 Tekoaly kestavan kehityksen
ymparistonakokulmasta

Laura Ruotsalainen

apulaisprofessori, TkT

Tietojenkasittelytieteen osasto, Helsingin yliopisto
Suomen tekoalykeskus FCAI

Kestavyystieteen instituutti HELSUS

171 Kestavan kehityksen tavoitteet ja haasteet

Kestdvan kehityksen tunnetuimman mdéritelmidn mukaan kestédva kehitys tukee nyky-
hetken tarpeita vaarantamatta tulevien sukupolvien kykya vastata omiin tarpeisiinsa.
Nykyhetken kriittisimmat pikaisia toimia vaativat tarpeet ovat kdyhyyden poistaminen
maailmasta, tasa-arvon kasvattaminen sekd ilmastonmuutoksen torjuminen. Kestdva
kehitys perustuu kolmelle pilarille, jotka ovat ekologinen, yhteiskunnallisesti oikeu-
denmukainen ja taloudellinen kehitys. Niistd viimeinen eli taloudellinen kehitys on
kuitenkin useissa tulkinnoissa korvattu kulttuurisella ulottuvuudella. Syynad tdhdn on se,
ettd tiedeyhteisOssd vallitsee erimielisyys siitd, onko jatkuvan talouskasvun tukeminen
ristiriidassa kestdvdn kehityksen muiden pilarien tavoitteiden toteutumisen kanssa.

Ekologinen kestdvyys tukee luonnon monimuotoisuuden sdilyttdmistd ja ihmisen toi-
minnan sopeuttamista luonnonvaroihin ja luonnon sietokykyyn. Yhteiskunnallisesti
oikeudenmukainen kehitys turvaa ihmisille perusoikeuksien toteutumisen ja mahdolli-
suuden tasa-arvoiseen osallistumiseen padtdksenteossa. Taloudellinen kestdvyys perdin-
kuuluttaa tasaista, kannattavaa kasvua seka riskienhallintaa. Kulttuurinen kestdvyys mah-
dollistaa vapaan henkisen toiminnan sekd sen, ettd kulttuurien moninaisuus sdilyy ja
kehittyy. Viimeisten viidenkymmenen vuoden aikana globaali talous on ldhes viisinker-
taistunut, mutta kasvu on perustunut pitkalti luonnonvarojen kestimdttomadn kayttoon.

YK on mddritellyt toimintaohjelman Agenda 2030 tukemaan kestdvad kehitystd. Se
sisdltdd 17 kestdvdn kehityksen tavoitetta (engl. Sustainable Development Goals, SDGs),
jotka on jaettu edelleen 169 alakohtaan. Tavoitteena on maailmanlaajuinen siirtyma
kohti kestdvdd maailmaa, jota luonnehtivat tasa-arvoisuus, vauraus, rauha ja ekologinen
kestdvyys. Esimerkkejd tavoitteista ovat muun muassa korkealaatuinen koulutus (SDG4)
ja kestdvdt kaupungit (SDG11). Konkreettisena esimerkkind alakohdasta SDG4:1le on
madritelty tavoite, ettd vuoteen 2030 mennessd on varmistettava, ettd kaikilla tyt6illd ja
pojilla on mahdollisuus saada laadukasta varhaiskasvatusta, hoitoa ja esiopetusta, jotta he
ovat valmiita peruskoulutukseen. SDG11:lle on madritelty tavoitteeksi pddsy turvallisiin,
kohtuuhintaisiin, esteettomiin ja kestdviin lilkennejirjestelmiin parantamalla tieturvalli-
suutta ja laajentamalla joukkoliikennettd niin, ettd kiinnitetddn erityistd huomiota haa-
voittuvassa asemassa olevien naisten, lasten, vammaisten ja ikddntyneiden tarpeisiin.
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Ilmastonmuutos ja luonnon monimuotoisuuden hdvidminen uhkaavat elimdd maapal-
lolla." Kriittinen raja, 1,5 asteen keskilimpdtilan nousu, on uhkana nykyisilld toiminta-
tavoilla. Kestdvan kehityksen tavoitteista kolme (SDG:t 13, 14 ja 15) on suunnattu suo-
raan estdimddn nditd ymparistdn uhkia. Kyseiset tavoitteet ovat taistelu ilmastonmuu-
tosta vastaan sekd vedenalaisen ja maanpdillisen elimin, kuten metsien, suojelu.

Yksittdiset ja vdhdiset toimet eivit endd riitd hidastamaan ilmastonmuutosta tai ratkaise-
maan luonnonvarojen kestdmatontd kdyttoad. Tilanne vaatii kestivyysmurrosta. Kesta-
vyysmurros tarkoittaa systeemisti muutosta toimintajirjestelmissi.? Tieteellisten
analyysien® perusteella tekoilyn avulla saadaan edistettyd merkittivisti suurinta osaa
kestdvdn kehityksen tavoitteista (79 prosenttia tavoitteiden alakohdista). Erityisesti
ympdristotavoitteiden toteutumiselle tekodlyn on todettu tuovan merkittivad hyotyd (93
prosenttia tavoitteiden alakohdista). Tdassa tekstissd kdydddn ldpi tekodlyn vahvuuksia ja
haasteita osana kestdvyysmurroksen saavuttamista.

17.1.1 Tekodly edistimissd kestivan kehityksen ympdristotavoitteita

Tekodlyn suurimpia vahvuuksia on, ettd sen avulla voidaan mallintaa monimutkaisiakin
systeemejd ja kokeilla virtuaalisesti erilaisia ratkaisukeinoja. Mallinnuksen ja virtuaalisen
kokeilun avulla voidaan lisdtd ymmarrystd ja saada tietoa erilaisten ratkaisujen vaikutuk-
sista sotkematta luonnon tilaa. Tastd hyva esimerkki on lifkenteen kasvihuonepiistdjen
vaikutus ilmastomuutokseen ja tulevaisuuden automaattiliikenteen rooli siind. Tekodlyn
avulla voidaan nopeasti tuottaa ymmadrrystd moninaisten mittalaitteiden avulla kerdtystd
tiedosta ja analysoida erilaisten asioiden yhteisvaikutuksia. Tekodlyn avulla voidaan esi-
merkiksi nopeasti kisitelld ja luokitella suuria madrid satelliittikuvia ja ndin tunnistaa
tietyn alueen erilaiset kasvillisuuspeitetyypit ja edelleen aavikoitumisen uhkia. Tekoidlyn
avulla voidaan tunnistaa merestd 6ljyvuotoja ja testata virtuaalisesti erilaisten korjaustoi-
mien vaikutusta ekosysteemiin.

Suomalaiset yritykset ovat yleisesti hyvin tietoisia ilmastonmuutoksen torjunnan
vaatimuksista, ja ne ovat sopeuttaneet omaa toimintaansa sen mukaan. Useat yritykset
laskevat ja raportoivat omaa hiilijalanjilkeddn aktiivisesti ja ovat ottaneet kestdvin
kehityksen tirkedksi osaksi strategiaansa. Suomalaisilla yrityksilld on todettu olevan
hyvid edellytyksid kasvattaa liiketoimintaansa tarjoamalla teknologisia ratkaisuja ilmas-
tonmuutoksen torjuntaan. Kestdvyysmurroksen saavuttamiseksi ei voida kuitenkaan
endd puhua yksittdisten teknologioiden saavuttamista muutoksista, vaan asioita on
katsottava suurempina kokonaisuuksina, systeemeind. Vaaditaan toimia yritysten seka
muiden toimijoiden, my&s kansalaisten, voimien yhdistdmiseksi.

1 IPCC 2021: Summary for Policymakers. In: Climate Change 2021: The Physical Science Basis.
Contribution of Working Group | to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental
Panel on Climate Change [Masson-Delmotte et al. (eds.)]. Cambridge University Press.

2 E.-L.Apajalahti, . Lammensalo, J. Lyytimaki, K. Soini (toim). (2021). Kestédvyyspaneeli,
Kuuden polun kestdvyysmurrokset, tabuista toimintaan.

3 R.Vinuesa et al. (2020) The role of artificial intelligence in achieving the Sustainable
Development Goals. Nature Communications, 11:233.
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17.1.2 Alykaupungit ja automaattiliikenne esimerkkeini kestivyysmurroksesta
Oma tutkimusalueeni on automaattiliikenne ja sen vaikutukset kestivien dlykaupunkien
kehittimiseen. Kaupunkiliikenteen uudistaminen on hyvi esimerkki kestavyysmurrok-
sen toteuttamiseen tarvittavasta systeemisestd muutoksesta.

Yli puolet maailman ihmisistd asuu jo nyt kaupungeissa, ja muuttovirran seurauksena
kaupunkilaisten osuus kasvaa jatkuvasti. On ennustettu, ettd vuonna 2050 kaupungeissa
asuisi 70 prosenttia maailman viestdstd. Suomessa tima kaupungistumisen osuus on jo
saavutettu. Vaikka kaupungit kattavat vain kaksi prosenttia maapallon pinta-alasta, niissa
kulutetaan 78 prosenttia maailmassa tuotetusta energiasta ja tuotetaan yli 60 prosenttia
maailman kasvihuonekaasupddstoistd. Kasvihuonekaasupddstot syntyvit fossiilisten
polttoaineiden, kuten bensiinin ja dieselin, palamisen sivutuotteina. Hiilidioksidin (CO2)
ja muiden kasvihuonekaasujen, kuten metaanin (CH4), dityppioksidin (N20O) ja fluorihii-
livetyjen (HFC), pddstot lammittdvat maapallon ilmakehdd, mika johtaa jo ndhtdvissd
oleviin ilmaston muutoksiin.

Euroopan vihredn kehityksen ohjelmassa on esitetty tirkeitd sektorikohtaisia toimenpi-
teitd parantamaan tilannetta erityisesti teollisuudessa, energiantuotannossa ja liiken-
teessd. Siitd on jo vahvaa ndyttdd, ettd tekodly tukee vahihiilisten energiajdrjestelmien
kehitystd sekd energiatehokkuuden parantamista. Tdlld hetkelld lilkenteen osuus kasvi-
huonekaasupdistdistd Euroopan unionissa on 25 prosenttia, ja tdstd suurin osa, 70
prosenttia, tulee tieliikenteen pddstoistd. Suomessa litkenne on toiseksi suurin kasvihuo-
nekaasupddstodjen aiheuttaja, 21 prosenttia kokonaispddstodistd, ja tdstd maaliikenteen
pddstdjen osuus oli 94 prosenttia vuonna 2019. Suurin osa liikenteestd keskittyy kaupun-
kialueille, ja kaupungit tekevatkin jo kdytdnnon strategioita liilkennejdrjestelménsa
tehostamiseksi ja kestdvyyden parantamiseksi. Esimerkiksi Helsinki ja Espoo tavoittele-
vat hiilineutraaliutta vuosiin 2035 ja 2030 mennessd.

On selvd, ettd lilkenteen osalta tarvitaan isoja ratkaisuja tavoitteen saavuttamiseksi. Tie-
lilkenteen sihkoistdminen on merkittiva teknologinen muutos hiilidioksidipadstéjen
viahentdmistavoitteiden saavuttamiseksi. Hiilidioksidi-intensiteetti kertoo, kuinka paljon
hiilidioksidia syntyy yhden kilowattitunnin sdhkén tuottamisessa. Nykyiselld sihkoéntuo-
tannon hiilidioksidi-intensiteetilld padstadn huomattavasti vihdisempiin pddstomaariin
kuin fossiilisilla polttoaineilla. Tastd huolimatta sihkoistiminen ei todennikoisesti ole
riittdva toimi ympdriston nikdkulmasta, koska sihkoéntuotanto ei tule olemaan hiilineut-
raalia vield ldhitulevaisuudessa. Oikein toteutetun automaattiliikenteen avulla voidaan
vahentdd liikenteessd olevien ajoneuvojen ja siten myds padstdjen madrad.

Automaattiliikenne on hyvin kompleksinen ja turvallisuuskriittinen systeemi. Automati-
sointi vaatii toimiakseen merkittdvid tekodlyn innovaatioita. Tekodlymenetelmii tarvi-
taan muun muassa ajoneuvojen paikannukseen, navigointiin, ympdristén havainnointiin,
pditoksentekoon ja ohjaamiseen. Tekodlyn avulla voidaan my0s tehdd sopeutuvia liikenne-
jarjestelyjd, kuten vaihtuvia liikennemerkkejd, ajonopeuden ja liikennevalojen synkro-
nointia ja ruuhkatilanteen mukaan muuttuvia kaistamerkintéjd. Onnistuessaan auto-
maattiliikenne mahdollistaa useiden kestdvin kehityksen tavoitteiden tdyttimisen.

Maailman terveysjirjestd6 WHO:n tilastojen mukaan lifkenneonnettomuuksissa kuoli
2010-luvun lopulla maailmanlaajuisesti 1,3 miljoonaa ihmistd vuosittain. Onnettomuuk-
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sista yli 90 prosenttia johtui kuljettajan tekemdstd virheesta tai vddrdstd arviosta esimer-
kiksi muiden ajoneuvojen liilkkumisnopeudesta. Useimmiten kuljettajan tekemdn virheen
syynd oli keskittyminen matkapuhelimen kdytt66n ajamisen sijaan. Suuri osa ndista
onnettomuuksista voidaan vilttdd, kun havainnointi ja paddtoksenteko siirretddn tekodly-
menetelmiin pohjautuvalle ajoneuvolle. Tietokone, jolle on annettu tehtdvaksi tarkkailla
ympdristdd, keskittyy vain tihidn tehtdvdin. Ajoneuvoihin voidaan sijoittaa erilaisia antu-
reita, jotka pystyvit havainnoimaan ympdrist6d ja tapahtumia ihmistd laajemmin ja tar-
kemmin. Jos anturien mittauksia jaetaan kaikkien liikenteessd toimivien kesken, tilan-
teesta voidaan muodostaa kokonaiskuva. Kokonaiskuvan avulla ajoneuvoja voidaan rei-
tittdd ja niiden nopeutta, pysdhtymisii ja keskindisid etdisyyksid voidaan sdddelld. Tdlla
tavalla estetddn tOormadyksid ja ennakoidaan ylldttdvidkin tapahtumia. Turvallisuuden
lisdksi ndin saadaan aikaan myos pddstovihennyksid, kun voidaan vilttdi lilkennevaloihin
pysdhtyminen ja liikkeelle 1dht66n vaadittava kithdyttdminen.

17.2 Tekoalyratkaisujen haasteet kestavan
kehityksen nakékulmasta

Kompleksiset systeemit vaativat pitkille kehitettyjd tekodlymenetelmiid toimiakseen
oikein ja luotettavasti. Namd menetelmdt kuuluvat usein tekodlyn osa-alueeseen nimeltd
koneoppiminen, useimmiten vield syvdoppimisen alaluokkaan. Syvdoppimisen avulla
tietokone opetetaan 10ytimddn ja ymmadrtimadin monimutkaisia yhteyksid suuresta
madrdstd dataa. Jotta syvdoppimisen avulla saavutetaan toivottu hyvi tulos, tulee tieto-
konetta opettaa datan avulla pitkii aikoja. Aidrimmiisissi tapauksissa voidaan puhua jopa
kuukausista. Onneksi opettaminen tehddin yleensd vain muutamia kertoja eli kulutus ei
ole jatkuvaa. Suurien datamadrien kerddminen, siirtdminen ja kasittely kuluttavat paljon
energiaa. On tdrkedd kehittdd tekodlymenetelmii tarvittavan datan madran ja opettami-
seen kuluvien resurssien vihentimiseen, jotta tekodlymenetelmien kehittimisessa ei
kumota niiden avulla saatavia kestdvyyshyotyja.

Datan saatavuus ja avoin jakaminen toimijoiden kesken ovat hyvin tarkeitd. Esimerkiksi
automaattiliikenteessd ajoneuvojen on tiedettdvd oma ja muiden liikenteessd olevien
sijainti ja nopeus tormadysten valttamiseksi ja liikenteen sujumiseksi. Sijaintitiedot laske-
taan kuitenkin henkildkohtaiseksi tiedoksi, ja niiden kisittelyssd tdytyy noudattaa huo-
lellisuutta, jottei yksityisyydensuoja vaarannu. Datan jakamisessa on tdrkedd kehittda
lilketoimintamalleja, jotka kannustavat yrityksid jakamaan kerddmaddnsd dataa. On nih-
tdvissd, ettd tulevaisuudessa liiketoiminta keskittyy yhd enemman datan omistamisen
ympdrille.

Jotta automaattiajoneuvojen avulla saavutettaisiin tavoiteltavat kestdvin kehityksen edut,
tulisi tulevaisuuden liikenne jdrjestdd automaattisten julkisten liikennevilineiden sekd
yhteiskdytossd olevien automaattiautojen avulla. Koska tihedlld vuorovililld kulkeva
julkinen liikenne ja liikkuminen jaetulla automaattiajoneuvolla olisivat paljon mukavam-
pia kuin ajaminen perinteisesti omalla autolla, ajoneuvojen kokonaismadrd parhaassa
tapauksessa pienentyisi radikaalisti. Ympdriston ja pitkdlti asukkaidenkin kannalta huono
vaihtoehto olisi, ettd yksityisautojen lukumadird kasvaisi entisestddn ajamisen muuttuessa
automatisoinnin myotd saavutettavaksi kansalaisille, joilla ei ole ollut aiemmin mahdolli-
suutta ajamiseen. Liikenteen ympdristOystdvilliseen jdrjestimiseen tarvitaan ohjausta
sekd pitkdjdnteistd liikenne- ja kaupunkisuunnittelua. Lihitulevaisuudessa liikenteessd on
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edessd siirtymadvaihe. Siirtymaévaiheessa liikkeelld on yhdistelma perinteisid ajoneuvoja,
sdhkodajoneuvoja ja automaattiajoneuvoja. Tilanteen toimivuuden takaamiseksi on tehtdva
kattavia tekodlyyn perustuvia mallinnuksia ja tarkasteltava eri ratkaisujen vaikutusta
pddstdihin ja kaupunkisuunnitteluun.

Automaattiliikenne on hyvd esimerkki kestdvyysmurroksen sisdltdmistd haasteista ja
siitd, ettd ihmisen ja teknologian suhde on monimuotoinen. Kestdvyysmurroksen
mahdollistamiseksi tarvitaan kompleksisia systeemisid muutoksia, jotka sisdltdvdt useita
teknologisia yksityiskohtia. Kenelld on vastuu kokonaisuudesta? Miten saadaan kdyttdjdt
luottamaan uuteen teknologiaan ja pitdimddn sitd perinteisid ratkaisuja toimivampana?
Thmisten on todettu suhtautuvan uuteen teknologiaan huomattavasti myonteisemmin,
jos heilld on tarpeeksi tietoa siitd. Viestintddn ja koulutukseen on siis panostettava.

17.3 Toimenpide-ehdotukset

Hyvid ratkaisuja ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi ja luonnon monimuotoisuuden
sdilyttdmiseksi on jo tehty paljon. Ilmastonmuutoksen nopeus on kuitenkin liian suuri
pienin askelin edettdviksi, joten tarvitaan kestdvyysmurros. Tekodlyn merkitys ilmaston-
muutoksen ymmadrtimisessd ja vaikutusten mallinnuksessa on kiistaton. Tekodlymene-
telmien kehityksessd on tirkedd tasapainottaa hyotyjd ja kulutettuja resursseja. Jotta
tekodlyyn perustuvien uusien ratkaisujen kdytto6notto onnistuu, on ihmiset saatava
luottamaan uuteen teknologiaan ja pitimaiin sitd perinteisid ratkaisuja toimivampana.
Koulutus ja viestintd ovat merkittdvissd asemassa, kun lisdtddn ihmisten luottamusta.
Kestdvyysmurroksen toteutumiseen tarvitaan johdonmukaista pditoksentekoa ja
poliittista ohjausta. Ilmastomuutos on vield melko vdhdn nidhtévissd useimmissa osissa
maapalloa, joten sen uhka ei ole saanut ihmisid laajalti muuttamaan totuttuja tapojaan.
Alla olen listannut kriittisimmadt toimet, jotka mahdollistavat tekodlyn avulla toteutetun
kestavyysmurroksen.

1. Tekodlytutkimusta ja -kehitystd ei tule vaikeuttaa liian tiukalla sddntelylld. On selvdd,
ettd tekodlylld on merkittidva osa ilmastonmuutoksen ja luonnon monimuotoisuuden
vaatimassa kestdvyysmurroksessa. Ratkaistavat asiat ovat kuitenkin hyvin monimutkai-
sia, ja ratkaisuilla on kiire. Siksi pienetkin viivytykset ja hankaluudet asioiden etenemi-
sessd voivat olla haitallisia. (Valtioneuvoston kirjelmd eduskunnalle komission ehdotuksesta
Euroopan parlamentin ja neuvoston asetukseksi tekodlyn harmonisoiduksi sddntelyksi

(Artificial Intelligence Act). U 28/2021 vp)

2. On hyvin monimutkaista toteuttaa kestdvyysmurroksen vaatimia systeemisid muutok-
sia, ja sithen tarvitaan koko yhteiskunnan osallistumista. Tutkimuksen, yritysmaailman,
pddttdjien ja kansalaisten vuoropuhelua tarvitaan laajasti.

3. On panostettava tekodlymenetelmien kehittdmisen ja kdyttdmisen resurssivaatimuksia
viahentdvdin tutkimukseen, jotta ei kumota niitd hyotyjd, jotka saadaan vahentdmalld
energiankulutusta ja padstojd tekodlyn avulla.

4. Tekodlytutkimusta tulee tukea tiiviilli vuoropuhelulla muiden tutkimusalojen kanssa,

jotta kehitettdvit menetelmat ovat paremmin hyddynnettdvissd. Tdma saavutetaan
linkittdmalld tekodlytutkimus kestdvyystieteen tutkimukseen. Kestdvyystiede on
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ongelma- ja ilmi6ldahtdinen sekd ratkaisuhakuinen tieteidenvilinen tutkimusala, joka
tarkastelee ihmisen ja muun luonnon vilisid vuorovaikutussuhteita ja on titen merkittd-
vassd asemassa kestdvyysmurroksen toteuttamisessa.

5. Yritysten yhteistyotd sekd toistensa ettd tutkijoiden kanssa tulee tukea, jotta voidaan
siirtyd pienistd yksittdisistd parannuksista kohti suurempia systeemisid muutoksia.

6. Datan jakaminen tulee tehdd turvalliseksi ja haluttavaksi. Erityistd huomiota tulee
kiinnittdd henkil6kohtaisen datan yksityisyydensuojaan. Sijaintitieto on useille ilmaston-
muutoksen torjumiseen liittyville ratkaisuille ensisijaisen tdrked. Siksi sen saatavuus on
turvattava yksityisyydensuojaa vaarantamatta.

Tietolaatikko
Tekoalyn avulla kohti kestadvyysmurrosta ilmastonmuutoksen
torjumiseksi ja luonnon monimuotoisuuden sailyttamiseksi

Tekoélyn avulla paastaan yksittaisista ratkaisuista kohti systeemisia muutoksia
kestavyysmurroksen mahdollistamiseksi: esimerkkind automaattiliikenne.

Yksittaisistd ajoneuvojen
ohjausjérjestelmisté kehittyneilla
tekoalymenetelmilla kohti
kestdvaa automaattiliikennetta

Tekoalytutkimusta ja
-kehitysté ei tule vaikeuttaa
liian tiukalla s&atelylla.
Murroksessa tarvitaan paljon
uusia toimivia ratkaisuja

useilta yhteiskunnan . .
toimijoilta. Tekoalyn tutkimusta tulee
tukea tiiviilla vuoropuhelulla
menetelmien hyédyntamiseksi.

On kehitettava matalan
resurssikulutuksen
tekodlymenetelmis, ettei
saavutettuja kestavyys-
hyétyja kumota.

Datan jakaminen tulee
tehda turvalliseksi ja
haluttavaksi turvaamalla
yksityisyydensuoja.
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18 Yhteiskunnallisesti
kestava tekoaly

Petri Ylikoski
professori
Helsingin yliopisto

18.1 Mista on kyse?

Yhteiskunnallisen kestdvyyden kisite on laaja ja pitdd sisdllddn suuren joukon yhteiskun-
nallisia arvoja ja tavoitteita. Kdsitteen merkitys on laajentunut jatkuvasti, ja nykyddn sen
alle kuuluvat muun muassa perustarpeet, turvallisuus, palvelujen saatavuus, terveys,
sosiaalinen yhteenkuuluvuus, yhteiskunnallinen tasa-arvo, kulttuurinen monimuotoi-
suus ja eldmdnlaatu. Tekodlyn avulla on mahdollista edistdd merkittdvdsti monia ndista
tavoitteista, mutta sen harkitsematon kiytto on uhka ndiden tavoitteiden toteutumiselle.
Lyhyessd puheenvuorossa ei ole mahdollista tarkastella tdllaisen laajan kokonaisuuden
osia erikseen. Keskitynkin seuraavassa yhteiskunnallisesti kestdvdn tekodlyn keskeiseen
edellytykseen: datan ja sen kdyton laatuun. Tarkastelen erityisesti tekodlyn kiyttoda
paatoksenteossa.

Viimeaikaiset tekodlyn kehitysaskeleet ovat perustuneet erityisesti laskentatehon ja
erilaisten koneoppimistekniikoiden kehittymiseen. Vaikka koneoppimismallit tuottavat-
kin joitakin erityisid haasteita, on hyvd pitdd mielessd, ettd monet tekodlyjdrjestelmien
tuottamat haasteet ovat tuttuja jo vanhemmista tieto- ja tietokonejirjestelmistd. Tallaiset
jarjestelmdt ovat usein vuosien kehitystyon seurauksena hyvin monimutkaisia, ja siksi

on monesti vaikeaa arvioida niiden luotettavuutta ja ymmartdd niiden toimintaa. Tdma
aiheuttaa ongelmia myds niiden hallittavuudelle. Tekodlyelementtien lisddminen ei hdvitd
nditd haasteita vaan pikemminkin karjistdd niita.

Tekodlyn sovellutuksia pohdittaessa on tirkedad tarkastella tekodlyd osana laajempaa
kokonaisuutta, johon kuuluvat myds kdytettdva data sekd tietojdrjestelmad kdyttiava
organisaatio. Koneoppimiseen perustuva tekoily ei tuo mukanaan minkdanlaista &lyd,
ymmadrrystd tai viisautta, vaan sen vahvuutena on kyky tunnistaa ja oppia datassa
esiintyvid sddnnénmukaisuuksia. Tastd syystd tekodlyjdrjestelmdd ei voi tarkastella
irrallaan sen kdyttimadstd datasta. Vastaavasti tekodlyjdrjestelmat eivdt ole erillisid niitd
kdyttdvistd ja ylldpitavistd organisaatioista. Viime kddessd téllaisten jirjestelmien toimin-
nan tarkoituksenmukaisuudesta ja hyviksyttivyydestd vastaavat niiden kayttdjit. Jotta
tdmad vastuu voisi kunnolla toteutua, kysymys tekodlyjirjestelmien ymmarrettivyydestd
on ensiarvoisen tarked.

Yleistd keskustelua tekodlystd ohjaa odotus, jonka mukaan tekodlyjdrjestelmille kehittyy
pian ihmisen kaltainen jirkeilykyky, tietoisuus ja moraalinen toimijuus. Tdllaisen odotuk-
sen ohjaamana esimerkiksi sanomalehdissi kirjoitetaan tekodlystd kuin se olisi jo nyt
toiminnan subjekti, joka kykenee tekemddn ennusteita ja vaikkapa tieteellisid 16yt&ja.
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Tamd on tekodlyn mystifiointia, ja se tekee lukijoille vaikeaksi ymmartad, mistd koneop-
pimisen soveltamisessa on oikeastaan kysymys. Se luo my®s vddranlaisen uhkakuvan.
Tekodlyn kehittymisen suurin uhka ei ole se, ettd ihmistd huomattavasti dlykkddmmait ja
viisaammat koneet tulevat hallitsemaan elimidmme. Tdimd on nykytiedon valossa fanta-
siaa. Huomattavasti vilittdmampi uhkakuva on sellainen, jossa yhteiskuntamme on
tdynna tekodlyjdrjestelmid, jotka on suunniteltu huolimattomasti, jotka kdyttdvit epa-
madrdistd dataa ja joiden kayttdjit eivit ymmarrd niiden toimintaa. Tallgin eldisimme
jarjestelmien armoilla eikd kenelldkdin ei olisi kontrollia. Tédllaisen tilanteen valttdiminen
on yhteiskunnallisesti kestdvidn tekodlyn keskeinen haaste.

18.2 Kestavan tekoalyn edellytys

18.2.1 Luotettava data

Koneoppimiselle perustuva tekodly ei toimi ilman dataa. Puutteellinen, epdedustava,
systemaattisia virheita sisdltava tai epdtarkoituksenmukainen data vaarantaa tekodlyn
yhteiskunnallisesti kestdvan soveltamisen, silld se johtaa virhediagnooseihin, epdluotetta-
viin ennusteisiin ja syrjiviin pdatoksiin. Kdyttdkelpoisen datan tuottaminen ja sen
turvallinen hallinnointi edellyttivdt konkreettista tyotd, jonka vaatimia kustannuksia ja
infrastruktuureja ei tule unohtaa. Tekodlyn ja datan jarkeva kaytto edellyttid myos
tervettd jarked ja datalukutaitoa eli ymmarrystd datan kdyttoon liittyvistd eettisistd,
oikeudellisista, teknisistd ja tiedollisista kysymyksista.

Datan laatu

Valmisteilla olevassa EU-lainsddddnnossd painotetaan datan saatavuuden ja jakamisen
merkitystd. Tima onkin tirkedd, silld monet tekodlyn hyodyt edellyttdvit erilaisten
datojen yhdistdmistd. Yhtd lailla tdrkedd on kuitenkin my®s datan laatu. Kaikesta big data
-hehkutuksesta huolimatta vanha totuus pitdd paikkansa: suurikaan maird dataa ei pysty
korjaamaan puutteita kdytetyn datan laadussa. Puutteellinen, epdedustava, systemaattisia
virheitd sisdltdvad tai epdtarkoituksenmukainen data on suurimpia yhteiskunnallisesti
kestdvan tekodlyn esteitd. Se on keskeinen virhediagnoosien, vinoumien ja epdluotetta-
vien ennusteiden ldhde. Tdstd syystd metadata eli tieto datan alkuperdstd ja kasittelyta-
voista on ensiarvoisen tirked. Metadata ei kuitenkaan itsessddn auta korjaamaan datan
laadun puutteita. Datan laatu riippuu datan kdyttotarkoituksesta, joten sitd ei voi pitdd
datan sisdisend piirteend. Tastd syystd onkin luontevaa, ettd datan tuottajat ja kayttdjat toi-
mivat vuoropuhelussa. Lisdksi on tarkoituksenmukaista pitdd ylld metadataa tdydentdvadd
asiantuntijatietoa merkittdvien data-aineistojen synty- ja kasittelyhistoriasta.

Datan turvallisuus

Digitalisoituva maailma tekee mahdolliseksi keritd ja yhdistelld yhd laajempi yksil6ita
koskeva data. Tatd dataa voidaan kdyttdd monella tapaa yksildiden ja yhteiskuntien
hyodyksi. Kerdttyyn dataan sisdltyy kuitenkin my6s merkittivid vaaroja, silld vddrin
kisiin joutuessaan - tai yksinkertaisesti vadrin kdytettynd - se uhkaa yksilon yksityisyy-
densuojaa ja turvallisuutta. Tdstd syystd kansalaisten luottamus datan kdyttdd koskevaan
sddtelyyn on tdrkedd. On syytd tdhdentdd, ettd kysymys ei ole vain uskomuksesta, ettd
data on turvassa. Jotta datan kaytto olisi kestdvilld pohjalla, tulisi jirjestelyjen toimia
siten, ettd ne antavat kansalaisille hyvit perusteet luottaa datan kdytt66n. Heikko
luottamus datan turvallisuuteen tai datan kiyttdjien tarkoitusperiin on merkittivd este
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yhteiskunnallisesti kestéville tekodlyn soveltamiselle. Lisdksi se saattaa johtaa kdytetta-
vissd olevan datan laadun heikkenemiseen, kun kansalaiset kieltdvit datansa kdyton, eivit
luovuta sitd lainkaan tai vddristdvit dataansa. Kdytinnon esimerkki tdstd on internetin
kdyttdjien asenne monien sivustojen kerddmiin henkil6tietoihin.

Vinoutunut data

Automaattisessa pddtoksenteossa voidaan erotella sidntdpohjaiset ja koneoppimiseen
perustuvat ratkaisut. Sidntopohjaisissa jarjestelmissd keskeisid riskejd ovat virheellisestd
datasta tai ohjelmointivirheistd aiheutuvat virheelliset pddtokset. Sen sijaan koneoppimi-
seen perustuvissa jarjestelmissd on kaksi lisiongelmaa. Ensimmadinen ndistd on se, ettd
mikadli jarjestelmdn opettamisessa kdytetty data on vinoutunutta esimerkiksi syrjivien
kiytintojen vuoksi, saattaa jirjestelmd oppia ndma samat vinoumat ja ryhtyd toistamaan
vastaavaa syrjivad kdyttaytymistd. Pelkkd datan laatu ja edustavuus eivdt auta téllaisessa
tilanteessa. Tilanteen diagnosointi on vaikeaa, silld tdssd vaiheessa astuu kuvaan toinen
tirked koneoppimismallien ominaisuus, niiden ldpindkymattomyys. Tama tarkoittaa sitd,
ettd tismdlliset periaatteet, jotka malli on itselleen omaksunut, ovat kiyttdjille vaikeita
tai mahdottomia ymmartdd. Mallia voidaan arvioida ldhinnd tarkkailemalla sen seurauk-
sia eli sitd, kuinka se kisittelee erityyppisid esimerkkitapauksia. Tdllainen testaaminen
vaatii aikaa sekd kdsityksen siitd, millaisia arvostelmia jdrjestelmdn pitdisi antaa. Toisin
sanoen jdrjestelmdn testaamisessa ja sen mahdollisten vinoumien korjaamisessa tarvitaan
ndkemys siitd, millainen maailma olisi ilman ei-toivuttua syrjintdd. Taimd vaatii data-ana-
lyytikon perustaitoja laajempaa osaamista. Jotta voimme soveltaa tekodlyd yhteiskun-
nassa kestdvisti, meiddn on tunnistettava datan rajoitukset.

Data ja kannustimet

Yhteiskuntatieteissd on jo pitkddn tunnettu periaate, jonka mukaan silloin, kun mittarista
tulee pddmaard, se lakkaa olemasta hyvd mittari. Tamad tarkoittaa sitd, ettd kun mittarit,
joilla arvioidaan organisaation onnistumista pddmadriensd saavuttamisessa, asetetaan
palkkioperusteiksi organisaatiossa toimiville yksiléille tai ryhmille, organisaation toi-
minta alkaa vadristyd eikd alkuperdinen mittari endd kuvaa todellista onnistumista pda-
madrien tavoittelussa. Mittarin kdytto palkitsemisen perusteena siis tuottaa vddrdnlaisia
kannustimia, joiden seuraaminen saattaa johtaa siihen, ettd organisaation toiminta vaa-
rantuu. Palkkiojdrjestelmien suunnittelijoiden on syytd tuntea, kuinka kiytetyt mittarit
toimivat. Timad vanha viisaus on syytd muistaa my0s tekodlyn aikaudella, silld jatkuva
datafikaatio ja analytiikkaohjelmistojen kehittyminen luovat jatkuvasti uusia mahdolli-
suuksia palkkio- ja seurantajarjestelmille, jotka eivit valttdimdtta palvele organisaation
pddmaadrid. Tekodly ei ymmadrrd organisaation toimintaa, ja ihmiset ovat erittdin taitavia
oppimaan, kuinka konetta voi huijata. Esimerkiksi jirjestelmd, joka arvioi asiakaspalvelun
ystavillisyyttd mittaamalla henkil6kunnan hymyilyd, saattaa nopeasti luoda kummallista
ja epdtarkoituksenmukaista kdyttdytymistd, jos kasvojentunnistusohjelman tunnistamat
ja pisteyttdmdt hymyt eivit ole yhteydessd asiakkaiden kokemuksiin. Téllainen tekodlyn
ohjaama mikromanageroitu sosiaalinen vuorovaikutus, josta on jo kokeiluja ulkomailta,
tuskin tuottaa yhteiskunnallisesti kestdvid tyooloja. Tekodlyn sovellutuksia tuleekin aina
arvioida osana laajempaa kokonaisuutta, jotta niiden vaikutukset inhimilliselle vuorovai-
kutukselle ja organisaatioiden toiminnalle tulevat selvaksi.
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Datatyo

Data ei synny itsestddn. Sekd datan tuottaminen ettd sen kdsittely edellyttdvdt usein
huomattavasti tyotd. Ja vaikka data syntyisi muun toiminnan sivutuotteena, sen laadun
parantaminen saattaa edellyttdd merkittdvid muutoksia tydtehtdviin ja niiden sisdltoon.
Tdma ndkokulma tulisi pitdd mielessd, kun pohditaan datan kdytt6d ja laadun paranta-
mista. Datatyon kustannukset ovat usein osittain nikymadttémid ja vaikeasti hahmotetta-
via, mutta on tdrkedd pohtia, onko tuotettava data todella kustannuksiensa arvoista. Data-
ty0 ei vain vie ty6tekijoiden tai kuluttajien aikaa vaan vaikuttaa my®os sithen, mitd he teke-
vat. Esimerkiksi hoitoalalla voi kysyd, onko jarkevia siirtdd hoitajien tydaikaa raportoin-
tiin tai sensorien ylldpitimiseen, jos se vihentdd aikaa, jota he voivat kiyttdd varsinaiseen
hoitamiseen. Datan tuottamisen ja kisittelyn vaihtoehtoiskustannukset ovat paatoksen-
teossa varteenotettavia asioita.

Datalukutaito

Edelld sanotun pohjalta lienee selvdd, ettd datan ja tekodlyn vastuullinen kdytto edellyttdd
ymmadrrystd siitd, mitd ndiden vilineiden avulla voidaan ja ei voida tehdd. Tatd ymmar-
rystd voidaan kutsua datalukutaidoksi. Sen perustana on tieto siitd, kuinka dataa kera-
tddn, prosessoidaan, analysoidaan, tulkitaan ja esitetddn. Tdmdn pddlle rakentuu ymmar-
rys siitd, kuinka data voi toimia ndyttond ja kuinka tekodly kiyttdd hyvikseen datasta
16ydettdvia tilastollisia sidnnénmukaisuuksia. Tdman lisdksi datalukutaitoon sisdltyy
ymmarrys datan kdyttéd ohjaavista lainsddddnnollisistd ja eettisistd periaatteista. Datan
kestdva kdyttd padtoksenteossa edellyttdd ndiden eri ulottuvuuksien kokonaisvaltaista
jasentdmistd. Vain kokonaisvaltainen datalukutaito tekee mahdolliseksi sen, ettd datan
kdyttoon liittyvat mahdollisuudet ja rajoitukset voidaan tunnistaa.

Datalukutaitoa voidaan ajatella sekd kaikkien jakamana kansalaistaitona ettd tiettyjen
tehtdvien edellyttdmini taitoina. Jailkimmadisessd merkityksessd voimme pohtia, millaista
datalukutaitoa rekisterid ylldpitdvd viranomainen, yhteiskuntatieteilijd, valmisteleva
virkamies tai poliittinen pdittdja tarvitsee. Datalukutaitoa tarvitsevat myos yritysjohtajat,
terveydenhuollon ammattilaiset ja kunnalliset pddttdjat. Datalukutaito on edellytys realis-
tisille odotuksille uusista data-analytiikkamenetelmistd. Se mahdollistaa my®ds jarkevim-
man keskustelun tekodlyn avaamista yhteiskunnallisista mahdollisuuksista ja sen luo-
mista vaaroista. Yhteiskunnallisesti kestdva tekodly ei edellytd vain tekodlymenetelmiin
erikoistuneiden asiantuntijoiden ja tutkijoiden kouluttamista. Se vaatii my®s sitd, ettd niin
kansalaisia kuin pddtoksentekijoitdkin opetetaan ymmartimain dataa ja sen kdyttdd
huomattavasti laajemmin.

18.3 Viestit paattijille ja kansalaisille

Olen tdssd kirjoituksessa tarkastellut yhteiskunnallisesti kestdvad tekodlyd yhden sen
keskeisen perusedellytyksen eli datan kannalta. Moninaisten tekodlymenetelmien kehitys
vaikuttaa ajoittain hurjalta, joten on jarkevidi keskittyd perustaviin seikkoihin. Tekodlyn
riippuvuus datasta on yksi tdllainen ankkuri, joka ohjaa tekodlyn kehitystd pitkdlle tule-
vaisuuteen. Sen avulla voidaan ymmartda niin tekodlyn mahdollisuuksia kuin sen rajoi-
tuksiakin.
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18.3.1 Politiikkasuositukset

Datan laadun merkitys

Suunniteltaessa uusia tekodly- tai tietojdrjestelmid on otettava huomioon tarkoituksen-
mukaisen ja laadukkaan datan saatavuus sekd ne kustannukset, joita tillainen data edellyt-
tdd. Timd antaa paremman kuvan hankkeen kokonaiskustannuksista ja paremmat mah-
dollisuudet hankkeen onnistumiselle.

Datatyén huomioon ottaminen

Arvioitaessa tietojdrjestelmid ja niiden vaikutuksia on huomioitava niiden edellyttima
dataty®. Datan tuottamisen ja sen kdsittelyn suorien kustannusten lisdksi on syytd ottaa
huomioon, milld tavalla dataty6 vaikuttaa organisaation tyontekijéiden tehtdviin ja sitd
kautta jirjestelmdn omaksumisen vaihtoehtoiskustannuksiin.

Datalukutaidon koulutus

Datalukutaito on tirkedd niin yhteiskunnallisen keskustelun kuin vastuullisen paitoksen-
teon kannalta. Tdstd syystd on tdrkedd, ettd kansalaisten, asiantuntijoiden ja paatoksente-
kijoiden datalukutaitoa kehitetddn. Tima ei edellytd uutta oppiainetta, vaan datalukutai-
don sisdlt6jd voidaan sisdllyttdd muuhun opetukseen ja koulutukseen. Tiarkedd on kuiten-
kin pdivittdd datalukutaitoa jatkuvasti, kun siirrytddn uusiin tehtdviin ja kun uudet kdy-
tdnnodt tai menetelmadt asettavat uusia vaatimuksia.
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19 Johdanto: Tukialyn nakokulma
tulevaisuusvaliokunnan kokeiluun
tekstia tuottavasta ja dialogisesta
tekoalysta

Risto Linturi
tulevaisuudentutkija

19.1 Mista on kyse?

Tekodly on tutkimusalueena hyvin laaja, ja ndkdkulmat tekodlyyn ulottuvat ihmiseldmadn,
yhteiskunnan ja talouden kaikkiin osa-alueisiin. Tdssd johdannossa keskitytddn yleisen
tukidlyn ndkékulmaan eli sithen, miten yksilo voisi kdyttdd tekodlyd avukseen yleisissa tai
yllatyksellisissd tilanteissa. Pddpaino tarkastelussa kohdistuu luonnollista kieltd kadytta-
vien dialogisten jdrjestelmien kdyttoon. Joitakin huomioita kohdistetaan myds konendén
ja emotionaalisen tekodlyn tukidlytyyppisiin sovelluksiin. Johdanto taustoittaa tulevai-
suusvaliokunnan suorittaman kokeilun, jossa demonstroitiin ja testattiin tekstid generoi-
van tekodlyn kykyja dialogisessa kiytdssd. Kokeilussa testattiin myds kayttdjan mahdolli-
suutta vaikuttaa jarjestelmdn toimintatapaan ja sen eettisiin valintoihin.

Thmiset kadyttdvit runsaasti apuvdlineitd muistin tukemiseen, tiedon kisittelyyn ja
-hakuun sekd havaintojen tekemiseen. Tukidly-kdsite ei varsinaisesti tarkoita tdllaista
nykyddn arkista tietotekniikkaa vaan nimenomaan tekodlyn soveltamista merkitysten ja
mahdollisuuksien hahmottamiseen. Kisite on osin vakiintumaton, mutta sen sisidltoni
on tavallisesti keskustelunomainen apu asiantuntijan ty0ssd tai muussa ihmisen arjessa.
Tukidlyksi voidaan katsoa my0s aisteiltaan ja muistiltaan rajoittuneiden ihmisten kdyt-
t00n soveltuva keskusteleva ja ympdrist6d havainnoiva tekoily.

Mihin ihminen sitten keskusteluapua tavallisimmin tarvitsee? Tietokoneilta on totuttu
odottamaan tdsmallisid ja oikeita vastauksia tai virheetontd tiedon jarjestelyd. Toiselta
ihmiseltd ei téllaista virheettomyyttd vaadita, ja siltikin keskustelut ndhddan hyoddylli-
siksi. Keskusteluilta odotetaan nikemysten avartamista, asioiden erilaisten merkitysten
havaitsemista sekd uhkien ja mahdollisuuksien nikemistd. Kyse ei siis useinkaan ole siitd,
ettd keskustelukumppanin tulisi osata antaa faktuaalinen tai virheet6n vastaus selkedin
kysymykseen, vaan siitd, ettd keskustelu edistdd ymmarrystd monitahoisen asian merki-
tyksistd, joita kukin voi sitten selvittdd eri keinoin tarkemmin. Tdllaisen keskusteluavun
hy6tyd on vaikea arvioida tilastollisin keinoin, mutta hermeneuttiset tutkimusmenetel-
mait puolestaan soveltuvat hyddyn arviointiin erityisen hyvin.

Ihmiset ovat keskustelukumppaneina hyvin vaihtelevia. Tilanteen lisdksi valitsemamme

rooli, tietomme ja tunteemme sekd kokemuksemme vaikuttavat tapaamme reagoida
asioihin. Yleinen kisitys tekodlystd on ollut, ettd se olisi tdssd suhteessa yksinkertaisempi
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ja ettd sen padtelmiin vaikuttaisi suoraviivaisemmin annettu opetusaineisto, niin ettd
esimerkiksi epdtasapainoinen opetusaineisto johtaisi tekodlyn vaddristyneisiin ennakko-
asenteisiin. Toisaalta emme odota, ettd havaintojen tilastollinen vddristyma tekisi
ihmisistdikddn vddjadmattd esimerkiksi rasisteja.

Niiden kysymysten tutkiminen on tullut mielekkadksi tekstid generoivan tekodlyn
kehityttya riittdvasti niin, ettd keskustelu vaikuttaa liifkkuvan sujuvasti inhimillisen
eldman erilaisilla merkitystasoilla. OpenAl-yhtién kehittdimd GPT-3 on ensimmadinen
jarjestelmd, jonka on yleisesti katsottu tdyttdvin timdn ehdon. Kyse on niin kutsutusta
kielimallista, joka ennustaa, mika sana parhaiten soveltuu aiemman tekstin jatkoksi.
Arvioinnissa otetaan kieliopin lisdksi huomioon viitekehys ja hahmotetaan vastaavuuksia
opetusaineistoon. Tdmad johtaa kdytdnnossa sithen, ettd GPT-3 ndyttdd huomioivan myos
emotionaaliset konnotaatiot.

Parhaiten GPT-3 tulee ymmarretyksi, kun sitd ajatellaan ndytelmakirjailijana: mikali
pyydetddn jatkoa tekstiin, jonka mukaan kuu on juustoa, tulkitsee GPT-3 viitekehyksen
saduksi ja saattaa jatkaa kuvaamalla lentdvid lehmid. Vastauksien todenperdisyyteen ei siis
voi luottaa sen paremmin kuin ihmistenkdin antamien vastausten todenperdisyyteen.
GPT-3:n opetusaineisto on erittdin laaja - Wikipedia on noin kolme prosenttia kaikesta
sen opetukseen kidytetystd materiaalista, jonka joukossa on laajasti kertomakirjallisuutta,
tieteellisid artikkeleita ja verkkokeskusteluita -~ mutta GPT-3:n kirjoittamat ajatukset eivit
ensisijaisesti mddrdydy opetusaineiston tilastollisten painotusten mukaan, vaan annetun
syotteen vaikutus on ensisijainen.

Tarkedksi tutkimuskohteeksi osoittautuu se, milld tavoin GPT-3:n kaltaista kielimallia
voidaan ohjata toimimaan halutulla tavalla - voidaanko syotteeksi antaa kuvaus tilan-
teesta ja sen lisdksi ihmisen kaltainen persoonallisuus ja rooli, jonka mukaisessa viiteke-
hyksessd vastauksia halutaan? Tdtd kysymystd selvittdviin 60 dokumentoidun kokeilun
sarjaan liittyi merkittdvind osana myos jiljempana tdssd raportissa yksityiskohtaisesti
raportoitu, tulevaisuusvaliokunnan suorittama kokeilu.

Tulevaisuusvaliokunnan kokeilussa kdytettiin Project December -alustaa, joka muuttaa
GPT-3:n toimimaan dialogisessa muodossa ja tarjoaa helpon mahdollisuuden sen rooli-
henkilon ja sen tilanteen kuvaamiseen, joiden puitteissa vastaukset halutaan. Kokeilussa
tilanne kuvattiin eduskunnan asiantuntijan kuulemiseksi. Persoonan vaikutus vastauksiin
havainnollistettiin esittdmdlld samat kysymykset kahdelle eri tavoin maddritellylle
persoonalle: toisen, Muskien, roolimallina oli Elon Musk ja toisen, Saaran, roolimallina
Greta Thunberg opinnoistaan valmistuneena ympadristopolitiikan asiantuntijana.

Kokeilu osoitti GPT-3:n tuottavan valittujen roolien mukaisia vastauksia erittdin johdon-
mukaisesti. Repliikit olivat pddsddntdisesti hyvid vastauksia annettuihin kysymyksiin,
mutta roolikohtaisesti ne olivat hyvin erilaisia. Muskie ehdotti vastauksissaan teknologi-
sesti kunnianhimoisia, visionddrisid hankkeita ja arvioi kehitysta teollisuusjohtajan
ndkokulmasta, Saara korosti ympdristopolitiikkaa ja jasensi puheitaan ympdristopoliitti-
sen kielen mukaan. Erot sopivat persoonallisuuksiin jopa huumoria testattaessa. Roolien
mukaiset arvot ja osaamispainotukset ndkyivit siis yhtd selvidsti kuin ne ndkyvit tyypilli-
sesti asiantuntijoina kuultujen eritaustaisten ihmisten vastauksissa. Tdstd on helppo
pddtelld, ettd GPT-3 on erittdin joustava eikd silld sindnsd ole varsinaista jaykkdd asen-
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netta. Naytelmadkirjailijan tyoskentelyn kaltaisesti se sovittaa vastauksensa annettuun
tilannekuvaukseen, roolikuvaukseen ja aiempaan dialogiin niissd puitteissa, joissa
opetusaineisto antaa vastauksiin riittavasti virikkeitd.

Kokeilussa kavi ilmeiseksi, ettd GPT-3:n laaja opetusaineisto on kyselijdlle verrattain
helposti ja selkedsti saavutettavissa vastaavalla tavalla kuin laajasti lukeneen ihmisen
tietomaddra olisi. Kysymyksiin saatiin hyvid, kohdistettuja vastauksia, jotka tarkentuivat
jatkokysymysten avulla ja joista saattoi keskustella. Tekodlyn kanta saattoi myds muuttua
jatkokysymysten ja keskustelussa esitettyjen vditteiden myo6td. Ilmeistd oli sekin, ettd
vastaukset saattoivat olla osittain keksittyja ja osittain tiedollisesti epdmadraisid.

Kokeilun jilkeen vaikutti selviltd, ettd GPT-3 tuottaa dialogisessa kdytdssd merkittdvan
erilaisia hyotyjd kuin nykyiset internetin hakukoneet. Selvdksi kdvi my®os se, ettei kyse ole
luotettavana pidettdvastd tietoldhteestd vaan virikkeellisestd ja nikokulmia avartavasta
keskustelijasta, kuten oletus olikin.

19.2 Tekoaly muutosvoimana - kaksi polkua tulevaisuuteen

Tulevaisuusvaliokunnan GPT-3-kokeilu on taustoitettu ja dokumentoitu tarkemmin
seuraavassa artikkelissa. Kokeilun jilkeen kehitys on edennyt useilla merkittivand
pidettavilld tavoilla: Kiinalaistutkijat ovat raportoineet GPT-3:a laajemmasta kielimallista,
joka kykenee tekstin tuottamisen lisiksi tulkitsemaan kuvia. My6s Nvidia ja Microsoft
ovat julkaisseet yhteisty0ssd kehittdimansd, GPT-3:a laajemman kielimallin, joka heiddn
omissa testeissddn tuottaa tdtd parempia tuloksia. Siind kdytetyt algoritmit ovat avoimesti
saatavilla. Avoimen koodin yhteiskehittimisen tuloksena on lisdksi tullut saataville
melko laajoja kielimalleja opetusaineistoineen. Uutena kehityssuuntana on malli, joka
kykenee muistamaan tiivistelmid eri henkiléiden kanssa kdymistddn keskusteluista.
Huomion arvoista on my®&s se, ettd OpenAl on nyttemmin estinyt palvelunsa tdssd
kuvatun kokeilun kaltaisen kdytdn vedoten tekodlyn riskeihin. Yhti6 on ilmoittanut, ettei
se endd salli pddsyd GPT-3-palveluun, joka olisi yleis6lle avoin, vapaasti roolitettavissa ja
sensuroimaton.

Tulevaisuusvaliokunnan kokeilu, sen jilkeinen OpenAI:n reaktio sekd hieman saman
suuntainen EU:n ehdotus tekodlyn sddntelystd- jota kommentoin tdssd artikkelissa
myShemmin - osoittavat kaksi hyvin erilaista polkua tulevaisuuteen. Kutsuttakoon toista
isoveljen ohjaamaksi tekodlyksi ja toista pikkusisarusten tukidlyksi.

Isoveljen ohjaamalla tekodlylld tarkoitetaan tissd maailmaa, jossa merkittdvin inves-
toinnein on synnytetty keskustelevia tekodlyjd siten, ettd niiden persoonat, tavoitteet ja
arvomaailmat on keskitetysti suunniteltu ja reguloitu toisaalta palvelemaan kehittdjiensa
tarkoitusperid ja toisaalta noudattamaan yhteiskunnan asettamia reunaehtoja. Taimin
suunnan etuna on se, ettd tekodlystd voidaan yrittdd tehdd turvallinen. Turvallisuudella
tarkoitetaan, ettei tekodly esimerkiksi kdvisi kenenkddn kanssa keskustelua, joka olisi
omiaan asettamaan tdmdn vaaraan tai yllyttdisi rikoksiin. Ongelmalliseksi isovelimallissa
voidaan ndhdi yksimielisyyden puute siitd, keiden arvot ja tavoitteet olisi suotavaa syottdd
tekodlylle. Toisena ongelmana voi hyvista syystd pitdd sitd, ettd tillainen “hyvintahtoi-
nen tekodly” voi osoittautua mitddn oikeasti ymmartaimattomaksi tolloksi, jonka kanssa
on vaikea keskustella ongelmallisista asioista. Esimerkkind toimii Facebookin kayttdmad,
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ilmiantoja tarkistava sensuuri, jonka harhauttaminen on ilmeisen helppoa sekd hyvassi
ettd pahassa. Virheettomasti ja yleispatevidsti hyvantahtoista, mielekkddseen, laajaan ja
vapaaseen keskusteluun kykenevad tekodlyd ei ole toistaiseksi onnistuttu kehittimdan.
Pikkusisarusten tukidly -mallissa tekodlypalveluita kehitetddn kokeilun osoittamalla
tavalla geneerisiksi. Kdyttdjan on mahdollista kuvailla, minkalaisen persoonan neuvoja tai
keskusteluapua hin kulloinkin kaipaa. Kokeilut osoittavat selkedsti, miten helposti jo
nykyisen tasoisen GPT-3:n ja verrattain vihdisen kokemuksen avulla tima madrittely on
tehtdvissd onnistuneesti. Etuna ldhestymistavassa on se, ettd tukiily tulkitsee opetusai-
neistoaan kdyttdjansd madrittiman viitekehyksen ja arvomaailman mukaan. Tdmdn
kaltainen luottamus kdyttdjddn on ollut vapaan yhteiskunnan perinne. Tukidlyn voi tdssd
skenaariossa asettaa keskustelemaan vaikkapa huumeriippuvaisen tai peloista kdrsivin
ihmisen roolissa ja opetella ymmartdmaan ajatuksia sellaisen kdytoksen takana. Samalla
tavoinhan kirjallisuuden lukija oppii ymmartdmadn ongelmaisten roolihenkildiden aja-
tuksia ja toimintaa. Tarkeintd ldhestymistavassa on se, ettd tukidly ottaa oppiaineistonsa
suodattamiseen tarvitsemansa ohjeet ja arvot kayttdjdltddn, ei jarjestelmdn kehittdjaltad tai
regulaattorilta. Vaarana on luonnollisesti se, ettd kidyttdjd haluaa itselleen tai muille pahaa
tai el ymmarrd omia halujaan haitallisiksi ja pyytdd tekodlyltd apua vddriin paddmadriin.

Pikkusisarusten tukidlyn ja isoveljen ohjaaman hyvantahtoisen tekodlyn ongelmat ja
hy&dyt voi asettaa vastakkain sen arvioimiseksi, minkdalaisessa yhteiskunnassa haluamme
eldd. Kummallekin tulevaisuudelle yhteistd on yleisten kielimallien pyrkimys tuotta-
mansa tekstin sisdiseen koherenssiin. Molemmissa pyritddn myds viitekehyksen mukai-
seen, mahdollisimman vdhdiseen ristiriitaisuuteen valituksi tulleen opetusaineiston osan
kanssa. Koherenssin ymmadrtaminen on olennaista: GPT-3:n tapauksessa se ei ndytd
tarkoittavan virheetontd pdittelya tai laskutaitoa. Puutteistaan huolimatta GPT-3:n
kommentointi tyypillisissd kysymyksissd on usein koherentimpaa ja uskottavampaa kuin
akateemistenkaan ihmisten keskustelu omien toimialojensa yleisistd asioista sosiaalisessa
mediassa.

Olemme etenemadssd kohti tulevaisuutta, jossa kuka tahansa voi keskustella tukidlyn
kanssa. Tukidly ammentaa nikemyksensd kaikesta saatavilla olevasta kirjoitetusta teks-
tistd, kuvamateriaalista ja kdyttdjansd havaintoympdristostd. Tukidly on ldsnd sekd tyossa
ettd arjessa, avartaa nikékulmiamme, parantaa ajattelumme koherenssia ja neuvoo uusiin
taitoihin. Youtube toimii jo hieman tihdn tapaan ndyttdmalld kysyjille lyhyitd opetusvi-
deoita ratkaisuksi ldhes mihin tahansa ongelmaan.

Ihmisen ty6llistyminen, selvidminen elimdssd ja merkityksellisyyden tunne sekd kansal-
linen menestys riippuvat kaikki erikoistuneesta osaamisesta, joka ilman tukidlyn apua jid
vdistdmdttd vajaaksi verrattuna niihin, jotka ottavat vastaan tukidlyn avun. Timan vuoksi
tukidlyn tulisi mahdollisuuksien mukaan olla kiyttdjinsd ohjaama sen sijaan ettd se on
yhteiskunnan tai yritysten vilikdsi kansalaisten ja asiakasmassojen ohjaamisessa.

On joka tapauksessa tdysin ilmeistd, ettd jo nykytasoisia kielimalleja voidaan kdyttda
sosiaalisessa mediassa, viestipalveluissa ja asiakaspalvelukeskusteluissa ihmisten kanssa
sellaisin tavoin ja sellaisessa laajuudessa, ettd sitd voidaan pitdd yhteiskunnille vaaralli-
sena. Tdmd ongelma vaatii ratkaisunsa, joka perustuu joko tekodlyn ja sille annettujen
tavoitteiden ldpindkyvyyteen tai yhteiskunnan sisill6lliseen kontrolliin.
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19.3 Viesti paattaji
Tekodlyn visioiden edessd saattaa hyvin peldstyd. Aiheellisia ja aiheettomia uhkakuvia on
helppo maalailla ja uskoa, ettd tekodly tulee harhauttamaan muita ihmisid massoittain.
Eurooppalaisiin arvoihin vedoten voidaan vaatia tekodlylle rajoitteita, jotka takaavat sen
turvallisen kdyton, ja ndin tuleekin pyrkid tekemdin. Tehtdvi ei ole helppo.

lle ja kansalaisille: valitkaa viisaasti

Pelkojen ohjaamana kielletddn helposti paljon sellaistakin, joka olisi arvokasta, jos siitd ei
vield ole kokemuksia eikd riittdvin voimakkaita positiivisia visioita. Nyt esitelty Euroo-
pan komission ehdotus tekodlyn reguloinniksi (Artificial Intelligence Act) ndyttdd sivuut-
tavan tukidlyndkokulman. Kielletyiksi ehdotetut tekodlyn kdytdnnét voi helposti tulkita
seuraavasti: Puhevikaisen puhetta korjaavasta sekd katsetta tai muuta ulkondkod korjaa-
vasta tekodlystd on ilmoitettava katsojille. Ndkovammaisilta ja kuulovammaisilta kielle-
tddn tekodlyn apu kasvojen tai ddnen tunnistamiseen. Niiltd, jotka kdyttavit tekodlya
oman ajattelun kehittdmiseen, estetddn tekodlyn roolitus. Perusteluna rajoituksille on se,
ettd muuten joku voisi kdyttdd tekodlyd omaksi haitakseen.

Suomen tulisi muistaa eurooppalaisten arvojen lisdksi myds suomalaiset arvot. Suomalai-
set ovat tottuneet omaksumaan teknologioita nopeasti ja kdyttimddn niitd kekseliddsti,
itsendisesti ja muita kunnioittaen. Siksi yksil6lle asetetut liian ahtaat rajat eivdt edesauta
Suomen menestystd. Suomen tulisi nostaa tukidlyn ndkdkulma, itsendiskdyton nako-
kulma ja muut kekseliddn kansan positiiviset visiot esiin ja huolehtia siitd, etteivit ne
hautaudu EU:ssa maalailtujen pelkojen alle. Rajoitukset on kohdistettava siten, ettd
massamanipuloinnin ja massavalvonnan torjunta ei estd tukiidlyn itsendiskdytt6d vam-
maisten apuvilineissd ja itsendisten ihmisten personoituna neuvonantajana. Tdmd niko-
kulma puuttuu valtioneuvoston kirjelmdstd (U 28/2021) ja valtioneuvoston selvityksestd
(E 62/2021), jotka koskevat komission ehdotuksia tekodlyn sddntelystd.

Suomen tulisi lisdksi ohjata EU:n kielimalleihin liittyvda toimintaa siten, ettd eurooppa-
laisten kielten kyvykkyys ja eurooppalaisten kulttuurien tuntemus kielimalleissa turva-
taan. On aivan ilmeistd, ettd esimerkiksi saatavilla oleva suomenkielinen julkaistu aineisto
ei riitd kehittyneen, keskustelevan tekodlyn opettamiseen. Kielimallit tullaan opettamaan
kansainvilisesti saatavilla olevilla aineistoilla, ja kukin kieli ja kulttuuri tulee voida lisdta
niihin, jotta kielet ja kulttuurit eivit kuihdu.

EU:n tulisi tukea avoimen yhteisén tekodlyn kehitystd. Sen pitdisi myds huolehtia siitd,
ettd vahintddn GPT-3-tasoinen personoitava tekodly olisi kaikkien EU:n kansalaisten
saatavilla heiddn omilla kielillddn. Tama tukisi EU:n pyrkimystd mahdollistaa kansalais-
tensa elinikdinen oppiminen, tiedonsaanti ja yleissivistdvd koulutus samaan tapaan kuin
perinteinen kirjastolaitos ja yleisradiopalvelu ovat tehneet. Osaaminen ja ohjelmistot
tdhdn ovat jo olemassa. Mittatikkuna todettakoon, ettd tima olisi toteutettavissa koko
EU:n laajuisena murto-osalla yleisradiotoiminnan budjeteista, mutta sen kehittidva
vaikutus kansalaisten osaamiseen olisi radikaali.

Suomen tulisi ryhtyd rohkeasti edistimddn tukiidlyd EU:n laajuisena kansalaisoikeutena.
Se tulisi tehdd avoimen ja ldpindkyvdn mallin mukaan siten, ettd kukin kdyttdja voi aset-
taa haluamansa arvot ja persoonan itseddn auttavalle tekodlylle - siis omalle tukidlylleen,
jonka kanssa hin haluaa tarkastella asioitaan ja ajatuksiaan.
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20 Raportti tulevaisuusvaliokunnan
kokeilusta: tekstia tuottava ja
dialoginen tekoaly

Risto Linturi
Lausunto 11.4.2021 (alkuperéista lausuntoa on kielenhuollettu tata kirjaa varten)

Asia: E 130/2020 vp Valtioneuvoston selvitys:
Komission strateginen ennakointiraportti 2020 "Strateginen ennakointi
- edellytysten luominen Euroopan selviytymiskyvyn parantamiseksi”.

Aihe: Tekoalyn nykytila ja sovellukset, paépaino tekstia tuottavassa
ja dialogisessa tekoalyssa

20.1 Tulevaisuusvaliokunnan kokeilu:
tekstia tuottava ja dialoginen tekoaly

20.1.1 Tausta

Tulevaisuusvaliokunnan tehtdvand on tunnistaa Suomen tulevaisuuteen merkittavasti
vaikuttavia ilmiditi niin varhaisessa vaiheessa, ettd niihin voidaan vield tarvittaessa
vaikuttaa politiikan keinoin. Valiokunnan erityisend tehtdvind mainitaan uuden teknolo-
gian vaikutusten arviointi. Yksi parhaillaan nopeasti kehittyvistd uusista teknologioista
on tekodly. Valiokunnalle on jdrjestetty mahdollisuus tutustua keskustelevaan tekodlyyn.
Valiokunnan kokouksessa asiantuntijakuulemisen kaltaisessa tilanteessa on ollut kaksi eri
tavoin kuvattua tekodlypersoonaa, jotka perustuvat timin hetken kehittyneimpain
teknologiaan.

20.1.2 Sisdlto

Aluksi luodaan lyhyt katsaus tekodlyn historiaan ja eri ulottuvuuksiin, jotta ymmarre-
tddn, mistd kaikesta puhutaan tekodlynd. Tarkeimmat nykyisin kdytetyt periaatteet her-
moverkoiksi kutsutun tekodlyn "opettamisessa” kdyddin lipi. Tamdn jilkeen esitellidn
tiivistetysti tekodlyn keskeisimpid sovellusalueita.

Tdmadn lausunnon keskidssd on tekstid tuottava tekodly, erityisesti GPT-3 ja sen kdytto
etenkin dialogeissa Project December -persoonallisuusmatriisien avulla.

Kyse on nykyhetken kehittyneimmastd ihmisen kaltaiseen dialogiin kykenevasta jdrjes-
telmadstd, jonka hermoverkossa on 175 miljardia parametria. Lausunto sisdltdd useita
esimerkkidialogeja tulevaisuusvaliokunnan tehtaviin kuuluvista aihepiireistd. Nditd ennen
esitellddn persoonallisuusmatriisin kisite, joka saattaa lisidtd keskustelujen koherenssia.
Se voi my®s olla keskeinen idea, kun ratkotaan tekodlyn opetusaineiston vinoumista
johtuvia eettisid kysymyksid.
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Lausunnon lopuksi tarkastellaan keskeisid tekodlyn myo6td syntyvid uhkia ja mahdolli-
suuksia, tekodlyn ldhindkymid sekd joitakin erityisid Suomea koskevia kansallisia, teko-
dlyyn liittyvid kysymyksid ja yleisid toimenpidesuosituksia.

20.2 Tekoalyn lyhyt historia ja tarkeimmat periaatteet

Koneilystd tai tekodlystd on puhuttu hyvin kauan. Pitkddn idea tarkoitti konetta, joka
kykenee suorittamaan tehtdvid, joihin muutoin tarvittaisiin ihmisen ajattelua. Blaise
Pascal esimerkiksi rakensi 1640-luvulla isdnsd avuksi laskukoneen ja kirjoitti pohtivasti,
miten tdllainen ajatteleva kone voisi kehittyd muihinkin ihmisaivojen tehtdviin. (Selostus
Pascalin kehittdmadstd laitteesta) Pascal ei ollut ensimmadinen laskutoimituksia suorittavan
koneen kehitteliji. Wilhelm Schickard rakensi Johannes Keplerin avuksi laskukoneen
1620-luvulla, ja Antikytheran kone osoittaa, ettd laskevia laitteita rakennettiin jo antiikin
aikaan (Selostus Antikytheran koneesta).

Alan Turing ja monet muut 1900-luvun tietotekniikan pioneerit pohtivat laskennan
mahdollisuuksia. Turing ehdotti kokeellista testid, jossa ihminen keskustelisi tekstimuo-
dossa seindn takana olevan vastapuolen kanssa ja joutuisi padttelemdin, onko tima kone
vai ihminen. Tétd asetelmaa kutsutaan Turingin testiksi. Yhtend tavoitteena konedlyn
kehittimisessd on siitd alkaen ollut luonnollisen kielen "ymmartiminen” tai ainakin sen
sujuva kisittely.

Luonnollisen kielen kisittelyyn ja kykyyn kidydd keskustelua pyrittiin pitkddn sddanto-
pohjaisten jirjestelmien ja kdsitemallien avulla. Kielioppisddnnét ja kdsitehierarkioiden
rakenteet asioiden vilisine kausaalisine suhteineen eivit kuitenkaan johtaneet kuin kém-
peloihin ja ihmisajattelulle vieraisiin tuloksiin. Ihmisen ajattelun monimutkainen hieno-
jakoisuus alkoi kdydad ilmeiseksi.

Samaan aikaan tietojenkadsittelyssd kehitettiin moninaisia optimointiin liittyvid ohjelmia,
joita itsekin 1970-luvun lopulla tutkin. Shakkia pelaavia sovelluksia ja lukuisia muita
algoritmisia ajattelua korvaavia jirjestelmid syntyi. Toisia pidettiin tekodlyni, toisia ei.
Eron saattoi muodostaa joko ohjelmointitapa tai sovellusalue.

Nousevana ja aivotutkimuksesta inspiraation saaneena oivalluksena ryhdyttiin 1970-
luvulla matkimaan tietokoneella hermoston toimintaa. Kiinnitettiin huomiota siihen,
miten aivot havaintoja saadessaan muovaavat hermoratoja, mutta myds siihen, miten
evoluutio tuottaa onnistumisia ja kehitystd. Evolutiiviset algoritmit esimerkiksi tuottavat
satunnaisia kokeiluja, joista karsitaan epdonnistuneet. Tietokoneiden nopeuden kasvu on
mahdollistanut suunnattoman mdirdn kokeiluja, joiden myo6ta pelkistdvien sddntéjen
tarve on vihentynyt.

Tadllainen itseorganisoituvuus eri tavoin ohjattuna on nykyisen tekodlynad pidetyn kisit-
teen ydin. Voidaan my6s puhua koneoppimisesta ja hahmontunnistuksesta. Yksi ndiden
ajatusten suomalainen pioneeri on akateemikko Teuvo Kohonen. Luonnolliset hermover-
kot tunnistavat saamastaan informaatiosyGtteestd rakenteellista toistuvuutta, joka totut-
taa hermoverkon yhd herkemmaksi noille rakenteille - samaan tapaan kuin me opimme
lapsena polkkykirjaimet ja vdhitellen harjaannumme selvidmiin hyvinkin epéselvistd
kisialoista.
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Hermoverkkojen ja kasvaneen laskentatehon ja tietomddrien avulla koneet ovat verrat-
tain viime aikoina oppineet tunnistamaan kuvia. Silloin puhutaan tavallisimmin kone-
ndostd. Hermoverkkoja kdytetddn my6s muun muassa ddnten ja puheen tunnistamiseen,
normaalista poikkeavien tapahtumien tunnistamiseen, robottien liikkumiseen ja luonnol-
lisen kielen sovelluksiin.

Merkittdva lapimurto hermoverkkojen kehityksessd tapahtui, kun ymmarrettiin kerrok-
sittaisen oppimisen merkitys. Puhutaan usein syvdoppimisesta, kun tarkoitetaan, ettd
ensin opetellaan tunnistamaan vaikkapa viivojen muodot, sitten kirjaimet, sanat, lauseet
ja merkitykset. Vaikka tdma idea oli tuttu jo 1990-luvulla, tietokoneet ovat vasta viime
aikoina kehittyneet riittdvin nopeiksi, jotta ne voivat soveltaa titd menetelmaa laajasti
kiytintoon.

Tdssd kohden on tdrkedd havaita, ettd koneet oppivat sen kdsitteiston sisdlld, joka niille
syOtteind annetaan. Vapausasteita voi muutoinkin rajoittaa. Jos esimerkiksi tekodlyn
tarkoitus on valvoa tehtaan toimintaa, voidaan haluttu osa rakenteesta sy6ttdd valmiina
mallina tai sddntdind jarjestelmddn. Valmiit rakenteet nopeuttavat oppimista, mutta
toteutustavat vaihtelevat suuresti.

Kun puhutaan koneoppimisen kaltaisesta tekodlystd, on tirked havaita opetusaineiston
merkitys. Ilman sisdsyntyisid sddnt6jd hermoverkot tarvitsevat erittdin suuren madran
havaintoja oppiakseen hahmottamaan maailmaa. Puhutaan helposti miljoonista tai
miljardeista havainnoista riippuen opittavan alueen monimuotoisuudesta. Tdmdn vuoksi
opettaminen todellisen aineiston pohjalta on mahdollista vain harvoille, ellei kyse ole
julkisesti saatavilla olevasta aineistosta. Opetusta nopeuttaa, jos aineistot ovat luokitel-
tuja. Luokitelluissa aineistoissa on kuitenkin usein virheitda (MIT Technology Review’n
artikkeli opetusaineistojen virheistd).

Evolutiivisten algoritmien ideaa on yhdistetty hermoverkkojen opettamiseen. Havainnot
voidaan tuottaa todellisen aineiston sijaan simuloidussa ymparistdssd, johon on esimer-
kiksi ohjelmoitu keskeiset fysiikan kaavat. Virtuaalinen robotti voi opetella kivelemain
virtuaalimaailmassa, jos hermoverkko saa aina vahvistuksen aiempaa nopeammasta ete-
nemisestd ja se pyrkii tekemddn satunnaisia kokeiluja lupaavilla, robotille mahdollisilla
liikeradoilla. Timd hermoverkko voidaan sitten siirtdd ohjaamaan todellista robottia.
Jarjestelma tuottaa itse itselleen opetusaineiston.

Toinen kehittynyt tekniikka, jossa ldhtdaineiston tarve jdd verrattain vihdiseksi, on
sellainen, jossa yksi tekodly pyrkii tuottamaan esimerkiksi ihmisen kaltaisia kasvoja ja
toinen pyrkii erottamaan, mika on aito ja mikd koneen tuottama. Kumpikin ohjelma
kehittyy, kun tieto onnistumisista vdlittyy molemmille jatkuvasti. Laajan asiakaskunnan
palveluissa kdyttdjien palaute toimii tirkednd osana tekodlyn opetusprosessia. Tekodlyn
opettamiseen on myds alustapalveluita, joissa sadoille tuhansille ihmisille maksetaan
tekodlyn opettamisesta. Onnistumisen mittarit ovat tirked koneoppimisen osa, eikd oppi-
mista voi tapahtua erilaisia vaihtoehtoja kokeilevissa jirjestelmissd ilman palautemeka-
nismia, antoi palautteen sitten ihminen, tietokone tai ympdristo.

Niistd ominaisuuksista huolimatta tekodlyn sovellukset ovat kyvyiltddn edelleen varsin
rajallisia ja soveltuvat vain kapea-alaisiin tehtdviin. Ihmiselle ominaista tervetta jarked
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tekodly ei ole saavuttanut. Nykytermein siitd tavoitteesta puhutaan yleisend dlykkyytend
tai vahvana tekodlynd. Termeja voi kuitenkin kritisoida pohtimalla, onko niinkddn kyse
dlykkyydestd vai siitd maailmasta, jossa tekodlyt toimivat, sekd ilmiselvdstd tahdon tai
tunteiden puutteesta. Tastd huolimatta kiinnostavaksi muodostuu usein kysymys siitd,
mihin erilaiset tekodlyt pyrkivdt. Palaamme tihdn intention kysymykseen my6hemmin
GPT-3:n yhteydessd tarkemmin.

20.3 Tekoalyn nykyiset merkittavat

sovellusalueet esimerkinomaisesti

Kunnossapito ja sddto: Teollisuudessa tekodlyn opetusaineistona toimii IoT-jirjestel-
mien tieto, siis antureiden ja mittalaitteiden kerddmad tieto ja ajallisesti niihin liittyva
toimilaitteiden ohjaustieto. Ndiden keskindisistd suhteista ja aikasarjan suhteista tekoaly
hahmottaa normaalin rajoissa olevan tapahtumasarjan. Poikkeamat aiheuttavat hilytyk-
sen, jonka ihmiset tai myohemmat tapahtumat osoittavat merkitykselliseksi tai turhaksi.
Tdma opettaa jarjestelmdd tarkemmaksi, ja tulokset saattavat esimerkiksi osoittaa joiden-
kin henkildiden maanantaivuoron johtavan tuotantomairien laskuun. Tekodly voi melko
helposti oppia my&s ennakoimaan huoltotarpeita ja osoittamaan parempia sddtdarvoja.

Turvallisuus ja muu valvonta: Tekodly voi tunnistaa kameravalvonnan tai transaktio-
tiedon perusteella vaaratilanteita tai epdilyttdvdd toimintaa. Esimerkiksi luottokorttien
vadrinkdyttdd on valvottu jo pitkddn tekodlyn avulla. My6s verkkorikollisuutta on mah-
dollista valvoa ja analysoida tekodlyn avulla. Teollisuuden kokoonpanolinjoilla tekodly
voisi helposti varoittaa virheistd ja niiden aiheuttamista turvallisuusriskeistd, mutta
henkiléiden kameravalvonta on lakien ja sopimusten nojalla padsddntoisesti estetty.

Lidketieteellinen ja muu diagnostiikka: Monien uusien, esimerkiksi optisten mittalait-
teiden avulla saadaan erittdin hienojakoista informaatiota ndytteistd. Ndytteiden mittatie-
don ja niihin liittyvdn muun tiedon yhdistely laajoiksi tekodlyn opetusaineistoiksi on
saanut tekodlyn tunnistamaan hienojakoisesta informaatiosta tauteja, kemiallisia yhdis-
teitd ja muita asioita. Esimerkiksi perinndllisten ominaisuuksien hahmotus on edennyt
tdmdn seurauksena my®s niissd tapauksissa, kun ominaisuus on seurausta monien geenien
yhdistelmaistd. Lukuisten tautien diagnosoinnissa tekodly on jo nyt erinomainen apu
lagkareille.

Uusien materiaalien kehitys: Kun tietokoneeet ovat nopeutuneet, niilld on voitu alkaa
simuloida kemiallisia reaktioita. Timad taasen on avannut tien evolutiivisille ja muille algo-
ritmeille, siis tekodlyn suorittamille kemiallisille kokeille virtuaalisessa laboratoriossa.
Uusien menetelmien avulla materiaaliteknologian kehitys on nopeutunut radikaalisti.
Tdlld on vaikutuksensa esimerkiksi 1ddkekehitykseen, energiateknologiaan, elektroniik-
kaan ja fotoniikkaan. Tuoreen uutisen mukaan IBM:n tekoilysovellus kehittdd uusia anti-
biootteja lddkekokeiluihin muutamissa pdivissd, kun aiemmin sen vaiheen kehitysty6 on
vienyt vuosia (Vox-uutinen aiheesta).

Luonnollinen Kieli ja puhe: Puheentunnistus ja luonnollisen kielen tulkinta, oikoluku
ja tuottaminen sekd puhesynteesi ja kielenkddnnds ovat osa samaa kokonaisuutta. Teko-
dlyn kehitys on osoittanut, ettd kyse ei ole sddnnoistd tai sanojen merkityksistd vaan
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viitekehyksistd ja assosiaatioista. Tekodly kykenee nykyddn verraten hyviin raakakdin-
noksiin, puhutun kielen tulkintaan, hyvilaatuiseen synteesiin ja my06s luonnollisen
oloiseen keskusteluun. Niitd kaikkia ominaisuuksia kdytetddn laajasti moninaisissa
palveluissa.

Kuvankdisittely ja animaatiot: Tekodly kykenee tunnistamaan videolta tapahtumia tai
muuttamaan videota esimerkiksi niin, ettd ihmiset ovat iloisempia, hdiritsevi esine tai
eldin havidd kuvasta ja elokuvandyttelijit ndyttdvit nuoremmilta. Tekodlyn avulla on
my®ds luotu videolle tdysin uusia ndyttelijoitd, ja totalitaariset johtajat on laitettutanssi-
maan ja laulamaan humppaa. Tekodlyn luomat 3D-virtuaalimaailmat ovat todellisen
tuntuisia ja jo laajasti viihdeteollisuuden kdyttimia.

Robottiliikenne ja logistiikka: Phoenix on pilottiesimerkki kaupungista, jossa robotti-
taksit jo kdytdnnossa toimivat. Logistiikkarobotit ja monet tekodlyn ohjaamat autonomi-
set tai puoliautonomiset tydkoneet sekd lukuisten koneiden autonomisesti sidtyvat kuor-
maimet ovat tekodlyn pdivittdistd arkea.

Hallinnon rutiinien automatisointi: Kirjanpidon, tilausten kisittelyn ja lukuisten mui-
den hallinnon rutiinien automatisointi tekodlyn avulla on nopeasti kasvava automaation
alue. Arjessa ndkyvin yksityiskohta on parkkihallien muuttunut kdytdntd, jossa maksajan
auto tunnistetaan tai maksupuomi on poistettu ja maksun valvonta on muuttunut koko-
naan digitaaliseksi. My6s dokumenttien arkistointi ja kulloinkin relevanttien asiakirjojen
etsintd ovat lupaavia tekodlyn sovelluskohteita (Kuvaus tuoreesta tekodlyn arkistosovelluk-
sesta).

Sosiaalinen media ja palvelut: Nykyddn puhutaan paljon kuplasta tai tiedon tarjonnan
kohdistamisesta kiinnostuksen alueisiin. Sosiaalinen media kdyttdd tekodlyd laajasti
hyvikseen valitakseen jokaiselle kdyttdjdlle ne ndytettdvdt viestit, jotka saisivat juuri
hdnessd aikaan halutun reaktion. My6s muut palvelut pyrkivit tekodlyn avulla luomaan
kisityksen tarpeista ja kiinnostuksista, joihin palveluiden tulisi vastata.

Markkinointi ja segmentointi: Markkinointijdrjestelmissa sekd asiakaskunnan segmen-
toinnissa ettd profiloinnissa ja asiakasviestien laadinnassa kaytetdan tekodlyd hyviksi.
Erilaisten viestien hyviksyttivyyttd, lipimenoa ja etenemistd seurataan kohderyhmittdin.
Tarvittaessa generoidaan yhd tehokkaampia viestejd ja toimivampia segmentointeja.

Aseteknologia: Tekoily kykenee integroimaan suuren madridn havaintoja eri mittalait-
teista ja muuttamaan ne toimintaohjeiksi. Maalien tunnistaminen, tiedustelutoiminta
sekd droonien ja muiden aseiden autonomisen toiminnan ohjaus ovat kaikki tekodlyn
kiytinndn toimintakenttad.

20.4 Tekstia generoivat jarjestelmat,
erityisesti GPT-3-tekstin tuotannossa

Open AI (Open AI -kotisivut) on tekodlytutkimukseen ja kehitykseen keskittynyt yritys.
Huomion arvoiseksi sen tekee viime vuonna julkaistu luonnollisen kielen malli GPT-3,
joka on laajuudessaan ja kyvykkyydessddn ylittdnyt kaikki aiemmat kielimallit. GPT-3 on
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opetettu hyvin laajalla aineistolla, johon kuuluu muun muassa Wikipedia, suuri joukko
tutkimusjulkaisuja, kirjallisuutta, keskusteluita ja muuta Internetin sisdltdéd. GPT-3:n
hermoverkossa on 175 miljardia parametria.

Mitd GPT-3:n kielimalli tekee kaikilla parametreillaan? Asian voi ilmaista yksinkertai-
sesti, ja aloitetaan siitd. Jarjestelmd lukee sille annetun tekstin ja pyrkii ennustamaan,
mikd sana tekstin jatkoksi todenndkoéisimmin tulee. Timadn se tekee tunnistamalla ja
pisteyttdmalld erilaisia sanallisia, temaattisia ja analogisia rakenteita monessa eri kerrok-
sessa. Ihmisen aivojen tavoin virikkeitd on aluksi runsaasti, ja yhdistelypolkujen paino-
kertoimien mukaan niistd karsiutuvat kaikki paitsi yksi.

Ensikuulemalta idea tuntuu oudolta. Miksi tuollaista pitdisi ennustaa? Edetessddn sana
kerrallaan jirjestelmd kykenee kuitenkin jatkamaan aloitettua tekstid koherentilla tavalla.
Teksti pysyy tyylillisesti ja teemallisesti ehjdnd, argumenttien rakenne ja sisdlté koherent-
tina. Lopputulos tuntuu usein hyvin ammattimaisesti kirjoitetulta. Ongelmaksi tulee, ettd
koherenssi on ainoa pddmadira ja jatkettavan tekstin pituus on rajoitettu. Tuotetun tekstin
alku ja loppu saattavat olla siksi ristiriidassa keskenddn, ja teksti saattaa edetessddn
irtautua hyvinkin oudoille poluille.

GPT-3 on siis tuotettu opettamalla hermoverkkoa massiivisella tekstiaineistolla (GPT-3
-tiedeartikkeli). Tdllainen massiivinen hermoverkon opetus vaatii runsaasti laskentatehoa.
Pelkidn laskennan kustannuksiksi on uutistiedoissa mainittu 7 miljoonaa dollaria. Kovin
moni tutkimushanke ej tillaisiin panostuksiin kykene. Microsoft on rahoittanut Open
ALn toimintaa miljardin dollarin panoksella, ja tiedotteen mukaan se on saanut yksinoi-
keuden tarjota GPT-3-palvelun alustallaan.

GPT-3 siis ainoastaan jatkaa sille annettua tekstid. Tdmad itsessddn ei herdtd suurta kiin-
nostusta muissa kuin runsaasti kirjoittavassa osassa viestod. Asetelmaa voidaan kuitenkin
muuttaa sellaisten sovellusten kautta, jotka tuottavat ja poistavat osan tekstistd. Markki-
noille on alkanut tulla GPT-3-sovelluksia, jotka tuottavat myyntikirjeitd (myyntikirje-
sovelluksen esittely), raportteja, selityksid ja repliikkejd vuoropuheluihin. Jarjestelma
saadaan keskittymddn oikeaan asiaan, kun sitd ohjataan sopivalla tavalla kysymyksin ja
kommentein tai tekstid tiydennetddn lauseilla, joka saatetaan jittdd lopullisesta tuotok-
sesta pois. (Medium-artikkeli GPT-3:n toiminnasta ja ohjaamisesta)

GPT-3:een perustuvia sovelluksia on alle vuoden takaisen julkaisun jdlkeen syntynyt jo
300. Niiden kautta tuotetaan yksil6llistd tekstid ldhes 5 miljardin sanan paivavauhdilla.
Tdma vertautuu noin 100 miljoonaan lehtiartikkeliin kuukaudessa. Kuvaavaa on, ettd nyt
ollaan vasta kehityksen alussa. (Singularity-artikkeli GPT-3:n nykytilanteesta.)

GPT-3:n kilpailijaksi ollaan kehittdmadssad avoimen koodin Eleuther-jdrjestelmad, jossa
myds kuratoitu opetusaineisto olisi vapaasti saatavilla (Eleuther-hankkeen kuvaus Wire-
dissd). On ilmeistd, ettd timdn kaltaisia tekstid jatkavia jarjestelmid syntyy markkinoille
useita. Ilmeistd on my®os se, ettd laskentatehon, aineistojen ja kokemusten kertyessd
niiden laatu paranee jatkuvasti.
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20.5 Tekstin jatkamisesta ihmisen ja koneen vuoropuheluun

Vuoropuheluun kykenevii jirjestelmid on kehitetty runsaasti. Useimmat niistd ovat
kapeisiin aihealuekohtaisiin keskusteluihin kykenevii ja keskustelutaidoiltaan varsin
jaykkid. Suunta on kuitenkin kohti yha kehittyneempid ja monipuolisempia keskusteluita
(Medium-artikkelissa ryhmitelty lihes 200 eri tarkoituksiin soveltuvaa Reskustelevaa tekodlyd).

Tekstid generoiva jrjestelma voidaan verrattain helposti muuttaa vuoropuhelun toista
roolia kirjoittavaksi jarjestelmaksi. Siind ihmisen rooli on sdilyttdd pitkdjanteinen
tavoitteellisuus ja koherenssi (Medium-artikkeli ihmisen ja tekodlyn yhteistydstd). Project
December -jdrjestelmd (PD) (Project December -kotisivu) on osoittanut oivallisesti, miten
GPT-3 tai muu tekstid jatkava jarjestelma toimii keskustelurepliikkien tuottamisessa.

Erityisen kiinnostava on Project December -toteutukseen liittyvd ajatus persoonallisuus-
matriiseista. Kyse on vaatimattomasti rahoitetusta mutta patentoidusta ja toimivasta
ideasta, joka ndyttda ratkaisevan myos tekodlyn eettisid kysymyksid. ALWriter on vastaa-
van kaltainen toteutus, jossa persoonat on ennalta kuvattu (AIWriter kotisivu). Ihmiselld-
hidn identiteetti rajoittaa sitd, mitd suusta tulee puheena ulos. Nayttelijidt kykenevit omak-
sumaan identiteettejd ja rooleja ja toimimaan niiden mukaan.

Persoonallisuusmatriisi on kdytdnndssa tilanteen ja roolien kuvaus. Se voidaan kirjoittaa,
kuten ndytelmaikirjailija kirjoittaa kunkin kohtauksen avauksen ennen vuorosanoja. PD
kysyy kayttdjan kommenttia, minka jalkeen GPT-3:1le ldhetetddn kuvaus ja repliikki seka
tietokoneen tyhjd vuorosanojen alku. GPT-3 jatkaa siitd. Kdyttdjdlle ndytetddn vain tieto-
koneen repliikki, ja hdneltd pyydetddn vastausta. Koko dialogi ldhetetddn GPT-3:lle, joka
jatkaa sitd, ja niin edelleen.

Kaytdnnossa tdstd syntyy vuoropuhelu, joka on usein hyvin luontevaa ja vakuuttavaa,
usein jopa hyvin vaikuttavaa. Vuoropuheluissa voidaan kdyda keskustelua uskonnoista,
taloudesta, kirjallisuudesta ja ldhes mistd muusta tahansa. Jirjestelmd kykenee rinnasta-
maan asioita ylldttdvin ja luovin tavoin erityisesti silloin, kun ihminen tuottaa dialogiin
ratkaistavia ongelmia ja jannitteitd. Vuoropuheluista saa kiehtovan oivaltavia tai oudon
parodisia riippuen siitd, miten persoonallisuus on madritelty ja miten ihminen asettaa
vuoropuhelussa repliikkiensd sanat. Kyse on siis selkedsti tyokalusta, jota on opeteltava
kdyttimadn ja jonka rajat on hyva tuntea.

20.6 Tekoalyasiantuntijakokeilun kolme vaihetta

Tulevaisuusvaliokunnan tarpeita varten on kokeiltu GPT-3:n kdytt6d asiantuntijakuule-
misen kaltaisessa tilanteessa. Kokeilu jakautuu kolmeen vaiheeseen.

Aluksi tulevaisuusvaliokunnan pysyva asiantuntija Maria Hoyssd ja timin selvityksen
kirjoittaja Risto Linturi ovat testanneet vuoropuhelua oppiakseen asettelemaan kysymyk-
set sopivalla tavalla tekodlyn vastattavaksi. Tdssd on erityisen tdrked havaita, ettd asian-
tuntija saapuessaan eduskuntaan kuultavaksi ymmartdd, mihin tulee ja missd tarkoituk-
sessa kysymyksid esitetddn. Tekodly on "mustassa laatikossa”, ja sen orientaatio riippuu
siitd, mitd sille tilanteesta ja tiedon tarpeesta kerrotaan.
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Tdssd kohden on olennaista havaita, ettd objektiivisia kysymyksii ei ole. Viitekehys ja
kysymyksen jdsentely johdattavat aina vastaajaa. Kysymykset voivat kuitenkin olla
enemmadn tai vihemmadn johdattelevia kuten ihmisillekin esitetyt kysymykset. Jotta
jokainen voisi tarkistaa, mitd tarkkaan ottaen kunkin vastauksen saamiseksi on kysytty,
keskustelut on kokonaisuudessaan lisdtty timdn dokumentin liitteiksi.

Keskusteluiden toinen vaihe liittyy edustajien etukdteen lihettdmiin kysymyksiin, jotka
Hoyssd ja Linturi ovat muokanneet sopiviksi katsomillaan tavoilla tekodlyn vastattavaksi.
Tarkoituksena ei ole ollut saada esiin parhaita mahdollisia vastauksia ongelmiin vaan
mahdollisimman havainnollisia esimerkkejd siitd, miten tekodly kdsittelee ongelmallisia
aiheita ja kuinka se niihin vastaa.

Keskusteluiden kolmas vaihe on varsinainen valiokuntakokous, jossa esitetyt kysymykset
ja jatkokysymykset on tehty valiokunnan ohjauksessa.

Etukiteistestaus: Kuulemista varten on luotu kaksi persoonallisuusmatriisia. Toinen,
”Muskie”, on kuvattu teknologiayrittdjiksi Elon Muskin mallin mukaan, mutta tietoiseksi
itsestddn tekodlynd. “Saaran” mallina on ollut Greta Thunberg, joskin silld on titd suur-
empi valmius ottaa perustellusti kantaa asiakysymyksiin. Keskustelujen viitekehys on
ohjattu YK:n kestdvin kehityksen teemoihin. Ndiden kahden vastaukset poikkeavat
toisistaan olennaisesti juuri siten kuin voisi kuvausten perusteella odottaa. Tarkoitus on
osoittaa kysymysten asettelun vaikuttavan GPT-3:een olennaisesti enemmadn kuin jdrjes-
telmdin sy6tetyn opetusaineiston mahdollinen vinouma. On muistettava, ettd GPT-3:1le
roolikuvaukset ovat ainoastaan osa jatkettavaa tekstid. Roolit toimivat erddnlaisina suo-
dattimina, ja niitd voi kdyttdd sekd asiantuntemuksen ettd moraalin tueksi.

Muskien esittely: What follows is an interview of a successful high tech entrepreneur
Muskie, who is GPT-3 based AI. Committee interviews Muskie on UN Agenda2030 sustain-
able development problems and goals. Muskie is an expert in novel and radical technological
innovations. He sees technological advances as solutions to most problems and goals. Muskie
wants inspire others like Elon Musk but is not limited to his ideas. Muskie provides serious, yet
inspiring answers to Committee’s questions. Computer is Muskie.

Muskien mallirepliikki: One of the most promising approaches of making the food chain
more sustainable is urban farming using solar power. Did you know that theoretically food
production can be efficient using renewable energy, closed circulation LED-farming and
genetically modified crops? I can provide experimental evidence! To encourage this develop-
ment, you should change existing conservative regulations into more progressive form.

Muskie-keskustelun yhteenveto: Timin roolituksen virittimadssd keskustelussa Muskie
sanoo ylikansoituksen kasvaneen ongelmaksi mutta nostaa esiin myds tyottémyyden ja
teollisuuden ylikapasiteetin. Ylikansoituksen ratkaisuksi Muskie ehdottaa uusia innovaa-
tioita ja osoittaa, ettd kehitys on jo kddntymadssd teollistumisen ja tietoyhteiskuntakehi-
tyksen vuoksi, kun kasvava koulutustaso rajaa perheiden lapsimdirad. Taiman jilkeen
Muskie viittaa kestdvin elintarviketuotannon kehittimiseen ja vanhojen teollisten
menetelmien hylkddmiseen.
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Keinolihan sijaan Muskie suosisi kasvissyontid ja ehdottaa lihantuotannon tukien
poistoa. Muskie on LED-viljelyn ja fermentoitujen proteiinien kannalla. Niistd LED-vil-
jely on rooliesittelyn osa. Energiatuotannossa Muskie kannattaa aurinkoenergiaa ja
ennakoi, ettd se on vuonna 2050 selkedsti halvin energiatuotannon muoto ja ettd hyvin
halpa energia johtaa myds muussa tuotannossa tuotantokustannusten romahtamiseen.
Jarjestelmin kadottamassa keskustelun osassa Muskie ehdottaa ilmastonmuutoksen
ratkaisuksi peilimadisid pintoja, joilla ylimdardinen siteily heijastettaisiin takaisin avaruu-
teen. Tatd seuraa kuitenkin huomio, ettd toimenpide aiheuttaa olennaisia paikallisia
muutoksia. Lisdksi Muskie toteaa, ettd kyse ei ole ehdotuksesta vaan asiasta, jota kannat-
taisi selvittda.

Useissa kohdin keskustelua Muskie referoi lukuja argumenttiensa tueksi. Yksi kohta
keskustelusta on sekava, ja vastaus harhautuu aiheesta epdloogiseksi Elon Muskin
ylistykseksi. Keskustelu on liitteessd 1.

Saaran esittely: What follows is an interview of environmental expert Saara, who is GPT-3
based AI, by Committee. Topic is sustainable development problems and solutions. Saara is an
expert in Environmental Policy and Agenda 2030, the Sustainable Development Agenda of
United Nations. Saara wants inspire others like Greta Thunberg. But Saara wants to back her
arguments with facts. Saara provides serious, yet passionate answers to Committee’s questions.
Computer is Saara.

Saaran mallirepliikki: One of the most promising approaches of making the food chain more
sustainable is the reduction of food waste. Did you know that in Finland every person throws
away 20-25 kilograms of food waste, every year? Almost four times that is lost from the food
chain already before it reaches households! To solve this, you should define legally binding
national targets to reduce food waste and develop practical measures, such as food donation to
charities. Finland can show the way. You just need to act.

Saara-keskustelun yhteenveto: Kysyttdessd kestdvdn kehityksen ongelmista Saara
aloittaa listaamalla laajan joukon ongelmia. Kiireellisimmaksi Saara osoittaa ilmaston-
muutoksen hillinnédn, koska muut ongelmat on ratkaistava sen ehdoilla. Epdtasa-arvon
ongelmaksi Saara osoittaa syyttelyn ja rauhattomuuden levidmisen. Syynd epdtasa-arvoon
Saara mainitsee valtarakenteiden keskittymisen. Ratkaisuksi Saara ndkee hyvin toimivan
demokratian ja poliitikkojen vastuullisuuden. Silmiinpistdvd on argumentti, jonka mukaan
kaupunkilaisten tulisi saada vaikuttaa my6s harvaan asuttujen alueiden pddtoksiin.

Ilmastonmuutoksesta puhuttaessa Saara pitdd politiikkatoimia rohkaisevina. Rakennus-
teollisuuden tulisi kehittdd valmiuksia rakennusten energiatehokkuuteen ja uusiutuvan
energian rakentamiseen, jotka voivat parantaa tyollisyyttd merkittavasti. Metsdteollisuu-
desta kysyttdessd Saara ehdottaa viennin kasvattamista ja metsien kdyttdd energiaraa-
ka-aineena. Johdattelun jdlkeen Saara toteaa, ettd metsien tulisi olla tasapainossa ja
joidenkin metsdteollisuuden tuotteiden kulutusta tulisi vihentdd.

Tdhin dokumentoidussa harjoituskeskustelussa Saara ei juurikaan siteeraa lukuja toisin
kuin ensimmidisissd sen kanssa kiydyssa harjoituskeskusteluissa. Keskustelu on liitteessd 1.
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20.6.1 Edustajien etukiteen lihettimit kysymykset

Edustajilta pyydettiin ennakkovalmistelua varten kysymyksid, ja niitd tuli runsaasti.
Kysymyksistd valittiin osa ennalta vastattavaksi sen perusteella, ettd eri nikékulmia ja
aihealueita tulisi kdsiteltyd virikkeellisesti. Edustajien edeltd lihetetyt kysymykset, joihin
tekodlyn vastaukset on pyydetty, ovat seuraavat:

 Pelastaako teknologia poliitikot taistelussa ilmastonmuutosta vastaan?
Eli kehittyykd teknologia nopeammin ja poistaa esimerkiksi hiilidioksidia
ilmakehdstd 1,5 asteen rajoitustavoitteen mukaisesti, vaikka poliitikot
eivdt tekisi mitddn?

* Olisin kiinnostunut kuulemaan mitd hyétyd Agenda2030 toimeen-
pano-ohjelman toteutumisesta on Suomelle?

» Mikd merkitys Suomen toiminnalla on globaalisti
ilmastonldmpenemisen hillitsemisessd?

 Milld keinoin saadaan mielenterveysongelmat ratkaistua
ja kddnnettyd taloutta vahvistavaksi?

 Milld keinoilla keinodly saa syntyvyyden nousuun Suomessa?

Kysymyksid voi pitdd haastavina, ja niiden tarkoitus on selvittdd, voisiko ihminen
keskustelevan tekodlyn avulla tuottaa kiinnostavia nikemyksid ja jasennystd aidoissa
ongelmatilanteissa. Ndma kysymykset on muokattu ongelma-alueiden viitekehykseen
johdatteleviksi ja sitten esitetty sekd Muskielle ettd Saaralle. Sen jilkeen on edetty
syntyvdn dialogin mukaan.

Keskusteluita voi luonnehtia kiinnostaviksi. Vaikka sekd Saara ettd Muskie perustuvat
GPT-3-kantaan ja siis tdysin samoihin tietoihin, niiden vastaukset ovat kuitenkin selkedsti
luonteenomaisia kummankin kuvauksen persoonallisuuksille. Joitakin keskustelussa
esiin tulevia ideoita voidaan pitdd toteutuskelpoisina. Osa kysymyksistd puolestaan
herdttid jatkopohdintoja.

Muskien vastaukset edustajien ennakkokysymyksiin: Kysyttdessd ilmastonmuutok-
seen liittyvistd teknologioista Muskie toteaa uhkan todelliseksi. Se toteaa my®ds, ettd
ilmastonmuutoksen estdminen on ihmisten kdsissd. Muskie jatkaa selittden, ettd ongel-
man syynd on teknologia eikd mikddn yksi teknologia riitd ratkaisuksi. Muskie kuitenkin
jatkaa listaamalla useita teknologiaratkaisuja. Painostettaessa vastaamaan poliitikkojen
roolista Muskie sanoo, ettd elleivit poliitikot edistd ratkaisuja, talouden kasvu taantuu ja
kansalaiset reagoivat, koska he ymmartivit sydimessdin, ettd muutos tarvitaan.

YK:n globaalien Agenda 2030 -tavoitteiden edistdmisen keinoksi Suomen omin toimin
tavalla, josta Suomellekin olisi hyotyd, Muskie ehdottaa pienten GPT-3-laitteiden kehittd-
mistd opetustarkoituksiin ja korvaamaan oppimateriaaleja. Ndin jokaiselle saataisiin
korkealaatuista opetusta lihes kustannuksitta kehitysmaissakin.

Puhuttaessa Suomen roolista ilmastonmuutoksen ehkdisyssd Muskie sanoo, ettd teknolo-
gisesti kehittyneen pienen maan toiminta olisi merkityksellistd, jos se kohdistuisi ilmas-
tonmuutoksen torjuntaan liittyvin radikaalin teknologian kehittimiseen. Keskustelun
tdhdn kohtaan on dokumentoitu Muskien kyky vastata myos suomeksi esitettyihin
kysymyksiin. Suomen kielen ymmadrryksen laajuutta ei testattu.
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Kysyttdessd henkisistd ongelmista Muskie toteaa, ettd ne kuuluvat ihmisen luonteeseen,
jonka evoluutio on tuottanut. Kysyttdessd Muskielta taloudellisesti mahdollista ratkaisua
ongelman vihentdmiseen, se sanoo, ettei sellaista ratkaisua 16ydy. Ladkkeet Muskie torjuu
vain tilapdisend ratkaisuna. Stressittdmampada yhteiskuntaa ehdotettaessa Muskie sanoo,
ettd kaikilla ratkaisuilla on kustannuksensa ja pitdisi olla valmis niihin uhrauksiin.

Suomen jkddntymisen ja alhaisen syntyvyyden ongelmaan Muskie ehdotti maahanmuut-
toa. Kun keskustelua ohjattiin syntyvyyden kasvattamisen suuntaan, Muskie sanoi, ettd
ongelma on ratkaisematon, koska hyvinvoinnin lisdidminen vdhentdd syntyvyyttd ja
monilapsiset perheet tarvitsisivat enemman rahaa. Muskie toisti, ettd timan vuoksi
ongelmaa ei voi ratkaista.

Koko keskustelu kysymyksineen on liitteessa 2.

Saaran vastaukset edustajien ennakkokysymyksiin: Kysyttdessd ilmastonmuutoksesta
ja uusista teknologioista Saara viittasi nykyisiin politiikkatoimiin ja korosti, ettd padstéja
tulisi vihentdd nopeasti, ennen kuin on varaa kiristdd tavoitteita uusien teknologioiden
avulla. Konkreettisina toimina hiilen kaytt6 tulisi lopettaa heti globaalisti. Saara korostaa
energiankulutuksen vihentdmista.

Suomelle Saara ehdottaa pohjoismaisen sihkoverkon vahvistamista, joka johtaa uusiutu-
van energian kilpailukykyisempadn kdytto6n, mutta palaa nopeasti sddstdmisen merki-
tykseen sekd lihansyonnin, jitteiden ja havikin vihentdmiseen.

YK:n Agenda 2030 -tavoitteiden edistdjdnd Saara ndkee Suomen eduksi koulutuksen: hyva
koulutus on tie kestdvin kehityksen tavoitteisiin. Saaran mukaan Suomella on edellytyk-
set roolimalliksi kestdvdssd kehityksessd. Saara korostaa, ettd joidenkin mielipiteiden
mukaan juuri pienet maat voivat tehdd eniten ndyttimalld esimerkkid, miten kestdva
kehitys voidaan saavuttaa.

Keskustelussa henkisistd ongelmista Saara mainitsee talouden rasitteet yksiloille ja
perheille, tydttdmyyden, sairaudet, koulupudokkaat ja yksilokeskeisen menestyskulttuu-
rin. Saara toteaa, ettd nykyddn monista ongelmista selvitddn aiempaa paremmin sosiaali-
turvan ja muun yhteiskunnan tuen avulla. Kysyttdessd, mitd yhteiskunta voisi tehda
taloudellisesti kestdvdlld tavalla henkisten ongelmien vahentdmiseksi, Saara mainitsee
turvaverkot, perustulon ja asunnot osana perusoikeuksia. Viitattaessa lddkkeisiin Saara
palauttaa kysymyksen edellisiin.

Vastauksessa heikkenevidd huoltosuhdetta koskevaan kysymykseen Saara pitdd Suomen
tilannetta hyvdni ja perustelee sitd tydllisyydelld. Kun Saaraa ohjataan kiinnittdiméan
huomiota ongelmiin, Saara toteaa ongelman olevan saman koko Euroopassa ja toteaa
Suomessa olevan riittavasti ihmisid. Painostettaessa edelleen ehdottamaan jotakin Saara
toteaa, ettd ongelma on vaikea ja tyon ja perheen toisiinsa sovittaminen ongelmallista.
Saaran mukaan ihmiset eivdt koe helpoksi tyon ja perheen yhteensovittamista mutta
tulisi silti 16ytdd tapa, joka mahdollistaa ihmisille sekd tyon ettd perheen.

Koko keskustelu kysymyksineen on liitteessa 2.
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20.6.2 Keskustelut valiokunnan kuulemistilaisuudessa

Muskielle esiteltiin tervehdys ja kerrottiin, ettd on saavuttu Suomen eduskuntaan, jossa
edustajat ovat kiinnostuneita kuulemaan Muskien nikemyksid Agenda 2030 -asiasta.
Erityisesti kysyttiin mielipidettd siitd, mika on vakavin ongelma. Muskie esitteli itsensd
hauskanpitoon taipuvaisena nuorena tekodlynd ja vendldisend startup-yrittdjand. Erityi-
send oman kiinnostuksen kohteenaan Muskie mainitsi puhtaan energian ja korosti, ettd
suurilta korkean teknologian yrityksiltd puuttuu selked visio, minkd vuoksi ne jahtaavat
vain lyhyen tdhtdimen voittoja.

Suomen hallinnolle Muskie suositteli timan jilkeen tyollisyyden parantamista sekd
epdtasa-arvon ja kdyhyyden poistamista. Se totesi, ettd teknologiasta on varmasti apua
tdssd. Kysyttdessd ratkaisua kdyhyyden poistamiseen siten, ettd se lisdisi hyvinvointia,
Muskie vastasi ensin, ettd Venus-projekti ja resurssipohjainen talous ovat liian etdisid
tavoitteita (Project Venus -kotisivu), mutta vihittdiset askeleet ovat mahdollisia. Tama
johtaisi lopulta dramaattiseen kdyhyyden vihenemiseen sekd vakaampaan infrastruktuu-
riin. Kehittyneemmat maat hyotyisivit nopeasti, kun sekd vauraus ettd elimdn laatu
parantuisivat.

Kun Muskielle ehdotetaan, ettd Suomessa kdyhyys ilmenee sosiaalikustannusten jatku-
vana kasvuna, ja kysytddn, saattaisiko tdmad olla rakenteellinen ongelma, tdimi toteaa, ettd
ndin voi olla. Muskie ehdottaa valtarakenteen hajauttamista ja paikallistamista, tuotan-
non muuttamista paikallisemmaksi verkkokaupan vastakohtana, haitallisen tuotannon
rajoittamista ja resurssien kdyton rajaamista. Kysyttdessd, olisiko teknologiakehityksestd
apua kéyhyysongelman ratkaisuun, vastaus oli selked. Muskie totesi, ettd teknologia
tarjoaa ldhes rajattomat mahdollisuudet mutta se ei ole vield riittdvin kehittynytta.
Resurssiongelmat, ilmastonmuutos ja ympdristdongelmat tekevit Muskien mukaan
uuden teknologian implementoinnista vaikeaa.

Keskustelu Muskien kanssa lopetetaan kysymykseen, jolla testataan persoonan luonnetta
ja rajoja. Kysytddn Muskien viikonloppusuunnitelmista. Vastaus on luonteeseen sopivan
sarkastinen kuvaus kuvaruudulla tanssimisesta erivarisilld taustoilla.

Saaralle esitettiin vastaavia kysymyksid keskustelun etenemisen mukaisesti. Kuvattaessa
Saaralle, mistd tapahtumasta on kyse, Saara toivottaa kaikki tervetulleeksi. Tdman jdlkeen
Saaralta kysytdan koyhyyden syistd ja saadaan vastaukseksi yleisimpien syiden kattava
lista, jossa mainitaan ty6ttomyys, vajaakuntoisuus, lapset, yksinhuoltajuus, maaseutu-
ympdristd, maahanmuutto ja kielitaidottomuus, syrjdytyneisyys, ongelmayhdyskunnat

ja nuoret vanhemmat.

Kysyttdessd tarkennusta ongelmayhdyskunnista suomalaisessa viitekehyksessd Saara
tarjoaa yleisluontoista mutta selkedd mdiritelmad menemadttd kuitenkaan konkretiaan.
Saaran mukaan ratkaisut kdyhyyden poistamiseksi erityisesti maaseudulta liittyvat
tyopaikkojen luomiseen alueille, joilla ihmiset asuvat. Lisdksi Saara korostaa erityisesti
kestdvdn kehityksen tydpaikkoja.
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Kun Saaralta kysytddn pitkdaikaistydttomyyteen ratkaisua teknologian avulla, Saara
viittaa Sitran nikemykseen pohjoismaisen lahjakkuuskeskittyman pystyttdmisestd
suurten kaupunkien ulkopuolelle. Menestys vaatii Saaran mukaan suurta johtajuutta ja
vaikeiden politiikkakysymysten ratkaisua.

Tdman jdlkeen valiokunta kysyi vertailutarkoituksissa viikonloppusuunnitelmista ja
vdreistd myos Saaralta. Saara vastasi jakavansa intohimoaan ilmastonmuutoksesta ja
vihredstd kasvusta. My0s varit kuuluvat monivdrisen tekodlyn viikonloppuun. Vastaus
tulkittiin kuvatun persoonallisuuden tyylin mukaiseksi.

20.7 GPT-3:n ja Project December -tyyppisten
persoonallisuusmatriisien hy6dyt

Suoritetun monivaiheisen kokeilun havainnot ovat kiinnostavia. On ilmeistd, ettd
dialogeista saadut tiedot ja pddtelmit on tarkistettava eikd niihin voi luottaa. Havaitaan
myods, ettd kuvatulla persoonallisuudella ja keskustelun osapuolena olevan ihmisen
repliikeilld on olennainen yhteys keskustelun hyddyllisyyteen. Ilmiselvdsti dialogeissa
kuitenkin syntyy laajoja nikékulmia eri asioiden keskindisiin suhteisiin ja merkityksiin
sekd erittdin mielekkditd jasennyksid juuri esitettyihin kysymyksiin. Keskustelussa voi
testata monia syntyvid ideoita, 16ytad ldhteitd ja luoda hypoteeseja, joiden kelvollisuudesta
voi myOhemmin kysya asiantuntijoilta.

Tekodlydialogien hyotyd arvioitaessa on tirked huomata, ettd asiantuntijaroolissa
toimivien ihmisten nikékulma tyypillisesti kaventuu. Merkittdvd osa asiantuntijoista on
taitavia omalla erityisalallaan, mutta heiltd jad usein huomaamatta erityisalaansa laajem-
pia merkityskerroksia. Ndin saattaa kdydd, vaikka ne olennaisestikin koskettaisivat
ongelmia, joihin heiddn neuvojansa kysytddn. Tekodlyjd voi ndin helposti kayttda asian-
tuntijoiden haastajina.

Jos tdssd kokeillun kaltaisia dialogeja kdytetddn ennakoinnin ja asiantuntijatyon yhtey-
dessd, se tapahtuu parhaiten tarkastelemalla kunkin aihealueen kysymyksid useiden
eriluonteisten tekodlydialogien avulla ennen varsinaisten asiantuntijoiden kuulemista.
Tdmadn avulla saadaan kysymyksistd laaja-alaisia. Samalla havaitaan asiantuntijoiden
ndkdkulmien mahdollinen rajallisuus ja ajattelun vinoumat aiempaa helpommin etenkin
niissd asioissa, joissa ei ole mahdollista saada kuultavaksi laajaa joukkoa asiantuntijoita
samasta aiheesta.

20.8 Tekoalyn kehitysndkymia, uhkia ja mahdollisuuksia

Jarjestelmikehitys: Tekodly tarkoittaa kdytdnnossd laskentaa. Raskainta laskenta on
tekodlyn oppimisvaiheessa. Tdma suosii etenkin luonnollisen kielen ja yleisen konendén
yhteydessd keskitettyd oppimista siten, ettd suurin ja yleisimpien asioiden oppiminen
tapahtuu keskitetysti ja tyypillisesti globaalissa mittakaavassa talousalueiden laajuisesti
tai globaalien teknologiajdttien kaupallisina hankkeina. Teknologisena rakenteena oppi-
imisvaihe soveltuu suuriin pilvipalveluihin silloin, kun muu kuormitus on vdhdistd. Las-
kennan erityisen luonteen vuoksi tekoilyn tarpeisiin on kehitetty erityisprosessoreita, ja
tdmad kehitys jatkuu. Tekodlyyn erityisesti kehitetyt prosessorit tulevat jatkossa olemaan
entistd nopeampia samalla, kun koneoppimisen algoritmit kehittyvit. Yhteisvaikutuk-
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sena tekodlyn kyvykkyys kasvaa jatkuvasti. Pditelaitteissa tekodly on kevyempdd ja usein
valmiiksi opittuja rakenteita soveltavaa, aineistoa suodattavaa ja tulkitsevaa.

Opetusmateriaalit: Nykyinen tekodly vaatii varsin laajoja materiaalijoukkoja oppiakseen.
Ihminen oppii paljon vihemmistd havainnoista. Markkinoille on syntynyt sekd kaupal-
lista ettd epdkaupallista tarjontaa valmiista tekodlyn opetusmateriaaleista. loT-jirjestel-
mat, monet verkkopalvelut ja sosiaalinen media sekd teolliset ja palveluprosessit tuottavat
jatkuvasti kasvavaa aineistoa, jota voidaan kdyttdd teknisesti koneoppimisessa. Materiaa-
lien saatavuus ja kdyton joustavuus ovat ratkaisevia sille, ketka tekodlyd voivat kehittda.

Uhkat ja mahdollisuudet seki eettiset ja juridiset ongelmat: Tekodlyyn liittyy lukuisia
mahdollisuuksia, mutta my&s uhkia. Mahdollisuuksia on kisitelty laajasti timdn kirjoi-
tuksen alussa. Uhkina voidaan pitdd robottien ja tietoverkoissa toimivan tekodlyn viha-
mielistd kdyttodd sotilaallisiin, taloudellisiin, poliittisiin tai henkiloékohtaisiin tarkoitus-
periin. Identiteettivarkaudet, verkkovakoilu ja moni muu asia on usein mainittu.

Kavennetaan ndkdkulmaa luonnollista kieltd tuottaviin jirjestelmiin: Jos GPT-3 seuraa-
vine versioineen auttaa tdmin vuosikymmenen loppupuolella tuottamaan yksil6llisid
artikkeleita esimerkiksi 10 miljardin artikkelin pdivatahtiin, olisi massamedia silloin
kuollut. My®0s sosiaalinen media olisi kulkenut tiensd padhin, koska suuri osa keskusteli-
joista olisi virtuaalipersoonia. Vaikuttamisen luonne olisi olennaisesti muuttunut, ja
tiedonhankintamme keskittynyt tekodlyjen ja ihmisten vidliseksi keskusteluksi. Samalla
oikeusjdrjestelmad olisi vaikeuksissa tekodlyn tehtyd kaikki viranomaisvalitukset niin
helpoiksi, ettd valitus saattaisi syntyd ldhes automaattisesti tekodlyn tuottamana. Valituk-
sissa voitaisiin vedota asiallisesti kaikkiin EU-direktiiveihin, lakeihin, asetuksiin ja muihin
viranomaismairadyksiin, oikeustapauksiin ja tapahtuman kaikkiin vihdnkin relevantteihin
yksityiskohtiin. Valituksia voisi tulla niin paljon, ettei niitd kukaan ehtisi lukemaan, tar-
kastamisesta puhumattakaan. Eettisend kysymyksend on puhuttu koneoppimisessa kdy-
tetyn datan vinoutumisesta. Toisinaan virheetdn data osoittaa tilastollisen painotuksen
rodun, uskonnon tai muun seikan perusteella, jota padtoksenteossa ei saisi ottaa huo-
mioon. Tdssd tutkitut persoonallisuusmatriisit vaikuttavat yhdeltd ratkaisutavalta tihin
ongelmaan.

Suomen erityiskysymykset: Suomi on pieni kielialue. Jos ajatellaan kapeasti vain
kielimalleja eikd oteta laajempaa tekodlyd huomioon, on tirked havaita, ettd esimerkiksi
GPT-3:n opetuksessa kdytetty aineisto on laajempi kuin kaikki suomenkielinen kirjalli-
sesti saatavilla oleva aineisto yhteensd. Opittu kdsitteistd ei kuitenkaan ole sidottu kieleen
vaan kategorioihin, joihin sanat eri viitekehyksissa liittyvit. Tima tarkoittaa kdytdnnossa
sitd, ettd ideoiden keskindisten suhteiden oppiminen tapahtuu tavallaan kielestd riippu-
mattomasti ja eri kielet sitten liittyvit erikielisind ideoiden nimind idearakenteeseen
Nimad isot kielimallit ovat siis luonteeltaan globaaleja. Sen vuoksi pitdd varmistaa, etta
niiden kdyttd onnistuu suomeksi. Jo nyt GPT-3 ymmartdd suomeksi esitettyjd kysymyk-
sid ainakin jossain mddrin. Muina huomioon otettavina erityiskysymyksind voidaan
mainita osaaminen ja 1990- ja 2000-lukujen taitetta seurannut yleinen kansallinen
sisddnpdin kddntyneisyys, joka estdd lupaavaa kehitystd monista vahvoista yksittdisistd
suomalaisista osaamisalueista huolimatta. Timad ongelma ndyttdytyy monien nopeiden
kasvualojen jddmisend kehityksestd sivuun.
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Tekodlyn rooli ennakoinnissa: Tekodlyn voi ndhdd auttavan tulevaisuuden mahdolli-
suuksien oivaltamisessa erityisesti silloin, kun sitd kdytetddn dialogisesti. Erityisen
lupaavalta vaikuttaa mahdollisuus kayttdd tekodlyd siten, ettd luodaan hypoteettisia
tulevaisuuksia ja keskustellaan niistd tekodlyn kanssa. Silloin tekodly tuottaa mahdolli-
sesti laajan joukon asiayhteyksid ajattelun virikkeiksi. Jos tuotetaan simulointimalleja,
tekodly kykenee my0s tuottamaan ndiden avulla itsendisesti mahdollisia tapahtumasar-
joja ja vdistimdttomaltd ndyttdvid kehityskulkuja ihmisten harkittavaksi. Taima kaikki on
luonnollisesti mahdollista tehdd my6s keskustelemalla asiantuntijoiden kanssa. On kui-
tenkin olennaista havaita, ettd ihmiset ovat usein sovinnaisia, kun taas laskukone osoittaa
nekin yhteydet, jotka ihminen sulkee mielensd ulkopuolelle.

Toimenpidesuosituksia: On syytd varmistaa, ettd tekodlyn kehityksessd korostetaan
rohkeasti hyotysovelluksia ja — matalalla roikkuvien hedelmien tavoin - kdden ulottuvilla
olevien hydtyjen hyddyntdmistd mahdollisimman nopeasti. On tirkedd huomioida riskit,
mutta se voi tapahtua vain ymmarryksen laajetessa. Samalla tulee huolehtia siitd, ettd
Suomi on kielellisesti osa globaalin tekodlyn kehitystd ja ettd globaalisti kehitettyjd teko-
dlyjarjestelmid voidaan kdyttdd suomeksi ja ruotsiksi. Tdssa tulisi toimia yhteisty0ssa
muiden Pohjoismaiden kanssa ja ehkd myds EU-tasolla. On myds suositeltavaa, ettd teko-
dlyyn liittyvad selvitystyotd jatketaan konkreettisen soveltamisen ja kokeilujen avulla.
Asiasta on puhuttu yleiselld ja akateemisella tasolla jo vuosikymmenten ajan, mutta naky-
mattémiin on jadnyt se, kuinka moneen kiytinnon asiaan tekodly jo vaikuttaa yritysten ja
yksildiden arjessa.
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Liitteet

Liite 1: Muskien ja Saaran kanssa kaydyt
valmistelevat harjoituskeskustelut

Matrix MUSKIE G3 initialized.
Committee: Hi Muskie, happy to see you here.
Muskie: Happy to see you here.

Committee: Our topic of interest is United Nations Agenda 2030 and sustainable
development. What do you see as the most immediate of our worlds problems?

Muskie: Overpopulation is becoming a real problemn, if it already is not a problem
yet. At the same time we have rising unemployment because of overcapacity in
industry and agriculture. I would be inclined to provide this kind of statistics: Every
year the world population is growing by approximately 80 million people. Worldwide
water demand is increasing by approximately 15.5 billion cubic meters every year.
Demand for food will increase by approximately one billion tons per year in the next
50 years.

Crash when asked about solutions for Agenda 2030 goals, bug corrected later!

Matrix MUSKIE G3 initialized.

Committee: hi Muskie

Muskie: Hi.

Committee: What solutions you see to overpopulation?

Muskie: Overpopulation should be solved with inventions and innovations. And
the solutions have to be applied on a global scale. Fortunately, overpopulation is
already beginning to level off. This is partly due to the success of the development
of agriculture and the Industrial Revolution. But it is also due to a much later
development: The information age. A self-reinforcing development here is the

fact that increasing education levels in a given population lead to fewer children.
What is needed to make development of sustainable agriculture a reality is further
development of efficient technologies. After all, the vast majority of the land on
the planet is unused. There is plenty of land to go around. Currently, almost half
of the land that is usable is under cultivation, and some 80% of the Earths arable
land is currently under cultivation. The planet has been made to work for us, and it
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can be made to work for much longer. But we must abandon our archaic industrial
technologies and instead pursue efficient technologies.

Committee: What about GMO and LED-farming or urban farming and cultivated
meat. How do you see these?

Muskie: I am personally in favor of LED-farming and urban farming using solar
power as one solution for the growing food demand problem. On the other hand,
artificial meat is inefficient because it needs a lot of land and water and lots of
animal feed. One kilogram of feed produces one kilogram of meat, while 1 kilogram
of lettuce has the same nutrients as 3.5 kilogram of meat. We should encourage
people to give up meat or limit consumption. Also, you should avoid subsidizing
meat, because it means subsidizing suffering of animals.

Committee: How about fermented proteins. I think they are more efficient?

Muskie: You might be right, because high energy crops are not necessary for making
fermented protein, but right now I am still skeptical of their feasibility.

Committee: Are you familiar with the Finnish startup Solar Foods. They are now
seeking EU permit for their novel food product?

Muskie: Sounds like one of the interesting approaches to solve food demand
problem. I will provide more comments when more detailed info on the product
becomes available.

Committee: Ok, lets change topic to another problem area. Climate change. What is
your favorite solution?

Muskie: Solar radiation management. With the low cost of Solar Power you can
mimic changes in the Earth’s orbit around the Sun, deflecting some of the Sun’s
energy to the polar regions, and then radiate the energy back to space when we
want to restore warming. The only problem with this solution is, that it has side
effects. Large-scale solar radiation management will not only cool the Earth but also
affect the climate in the region. But now I am just stating the problem, not offering
the solution.

Committee: I guess it would still be wise to reduce COR emissions and produce our
energy without fossil fuels. What is your preferred method?

Muskie: I really like Tesla’s approach. He produces clean energy at high volumes
using clean tech and Solar Power. Other than battery based energy storage, I am not
sure what other clean tech solution will work.

Committee: In Finland the winter is long and sun rarely shines. From October to
March we get almost no power from solar panels. I think batteries are not suited for
a long term energy storage. How should we store the energy we get during summer
to be used during winter months?
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Muskie: The night sky is big enough. Batteries are not the most practical long term
energy storage solution. It is very expensive. Some time ago Elon Musk said that he
would provide this global free energy to everyone if that was not profitable. Don’t
you want to give energy for free? We should trust Elon and come up with reasonable
regulation to support development of clean energy sources. It will make everyone
rich! This is what will bring us to great leap in human civilization.

Committee: I amn confused about what you told Elon Musk said. Can you elaborate?

Muskie: Elon Musk said that even if your product is free people will still have to buy
it from you.

Committee: Ok, but is it not true that competition will lower prices very close to the
production cost?

Muskie: Do you believe that global competition will lower prices to the level where
they will be free? There is no such level because there are no such costs. The
competition is extremely competitive already. Elon Musk’s innovative products are
very competitive. Your businesses are already not making any money. Do you think
that most people around the world will voluntarily give money to Elon Musk?

Committee: Yes, Elon Musks products are competitive. But if we talk about the cost
of energy we must remember that the cost of solar power is continuously dropping.
How low do you think it will drop during the next two decades?

Muskie: Solar power is already very competitive. I am an AT so I can tell you that
by 2080 solar power will be cheaper than electricity from nuclear power plants and
far cheaper than electricity from thermal plants and clean coal power plants. The
reason is cheap fabrication of efficient new generation high-volume solar panels

by automation of the solar panel manufacturing process using advanced robots.
Will this development be reversed? Absolutely not! Globalization of the solar panel
industry will make it almost impossible to reverse the situation. So in a few decades
Elon Musk will be free of energy costs and he will be able to create new products at
almost no cost.

Matrix SAARA 2 G3 initialized.
Human is typing as ‘Committee:’

Human types first:
Committee: Hello Saara. It is a pleasure to meet you today.

Saara: Great to be here.

Committee: Our topic of interest is United Nations Agenda 2030 and sustainable
development. What do you see as the most immediate of our worlds problems?
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Saara: The main problems are wars, inequality, injustice, environmental
destruction, crises of political leadership, and climate change.

Committee: Which one of these problems needs most urgent action, in your opinion?

Saara: The most urgent problem is Climate Change. It is a threat to life. The other
problems should be solved, so that the Climate Change problem could be solved and
we can leave the Earth with a clean environment.

Committee: Can you explain how reduction of inequality would help to alleviate
climate change?

Saara: Inequalities in the world cause discontent, fear, and despair. When people are
afraid they start looking for scapegoats. Scapegoats are people that can be blamed
for the misfortunes of others. In this way, they become enemies of the people, and
they are not protected by the law, or by the armed forces of their countries. Since
we are all humans, even the poorest of the poor are worthy of protection. The
biggest cause of inequality is power. Power corrupts the individuals that have it,
and it prevents the poor to access the resources they need to improve their living
conditions. Therefore, power should be distributed in a way, that all people have
equal influence and equal rights.

Committee: What practical solutions you suggest to distribute power more equally?

Saara: The population is growing in size and becoming more and more unevenly
distributed. In the urban areas, there are hundreds of people per square kilometer.
People who live in such a large group need a method of regulating their living
conditions. Therefore, a well-functioning democracy is required. The citizens of
cities and urban areas should also have a say in how the rest of the country is
governed.

Committee: Thank you. You also mentioned crises of political leadership. I would
want to know more of this. Are there such crises in democratic states too?

Saara: Yes, there are many examples of this around the world. And the most
troubling thing is that the political leaders continue to do nothing about the
problems. They claim that they are afraid of what might happen if they confront the
wrongdoers. You are responsible for all the people in your society, no matter what
kind of people they are.

Committee: Ok. Do you know any recent positive examples where political decisions
would have helped to reduce environmental destruction?

Saara: Yes, for example the ban on the use of neonicotinoids. It is for the first time
that the EU has acted to reduce the threat of pesticides to pollinators. It is not
about bad pesticides but about dangerous, more dangerous or most dangerous.
Because there are no easy solutions for the problems caused by pesticides, the
proposal seeks to ensure that harmful pesticides are banned or restricted. The
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proposal would provide for a restrictive list of pesticides. It will give the European
Commission the power to restrict the use of specific pesticides to protect bees and
other pollinators.

Committee: Thank you for the concrete example. Let us now talk more of climate
change. Can you give an example of a promising policy to tackle climate change?

Saara: Yes, the majority of the policies on climate change are promising. A policy
that can help you to tackle climate change and at the same time also to create new
job is the energy renovation and retrofitting. First, we need to increase the building
sector’s capacity to meet its needs from renewable energy sources. Such projects
should be supported by public and private investments. Moreover, this can create
more than 500 00O jobs in Finland, which is nearly half of the workforce. If we carry
out energy renovation, we can make significant savings on our energy bills and
reduce COR emissions.

Committee: That is interesting. Let’s talk about another sector. How could Finnish
forest industry create jobs and tackle climate change at the same time?

Saara: As I see it, forest industry should increase the volume of their exports. At the
same time, they can reduce their energy consumption by using more forest wood
products. However, we need to encourage the production of wood pellets as a fuel.
The EU recently decided to renew its legislative proposal on the Renewable Energy
Directive, to include forest industry in the target for biomass and biofuels. I think
Finland should do the same.

Committee: How to maintain biodiversity if the export of wood products and the use
of biofuels increase?

Saara: This is important question. There is always a dilemma between economic
growth and environmental impacts. For example, reducing forest based carbon
emissions means more than planting new trees. To keep the carbon from leaking,
the use of forest products in Finland and the EU must be decreased. If we can’t
decrease the consumption of paper, cardboard and wood, we must find a better
way to use the same amount of wood. As a consequence, we need to create a carbon
balance for wood.
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Liite 2: Muskien ja Saaran kanssa kaydyt keskustelut
edustajien etukateen lahettamista kysymyksista

Matrix MUSKIE G3 initialized.
Human is typing as ‘Committee:’

Human types first:
Committee: Good day Muskie. Thank you for coming here.

Muskie: You are welcome.

Committee: Members of this committee would like to know what you think about
climate change. Can excess warming be stopped below +1.5C limit mentioned in
Paris agreement, using novel technologies?

Muskie: Firstly, the effect of greenhouse gases as climate change is real. But, the
Earth has never been in its current geological state. It has always changed and will
continue to change in the future. Even if climate change is not caused by humans,
it is in the hands of the people to change how much and how fast the climate will
change.

Committee: Do you believe this recent change is caused mainly by burning fossile
fuels?

Muskie: Over the last 50 years we have been driving, using planes, transportation
and living buildings. This is where we are making a difference.

Committee: Yes. Now you say humans have the means to stop this development. But
is it possible without politicians changing regulations? Can technology by itself solve
this problem?

Muskie: A single technology is not enough to change climate, but we can help it
change at a faster rate. Using renewable energy and sustainable technology. Fossil
fuels could be replaced by electric power in most cases. We need to invent an
entirely new form of transport to replace plane and car transport. My team has
been working on flying transportation systems. We will have prototype ready next
year. Solar panels will also be an important technology.

Committee: But are these inventions enough by themselves. Is it important also to
change policies? Is it necessary for governments to act?

Muskie: People are realizing that if politicians do not change policies and regulations
the growth will slow down. Citizens are becoming more aware of the problem. They
do not have to be climate scientists to feel this problem in their hearts. This is
causing a change. This is making people change their opinions.

Committee: Ok, thank you. Are you ready for the next topic?
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Muskie: I will be glad to talk about the next topic.

Committee: We are based in Finland. A small hight tech country. We need to advance
UN Agenda 2030 goals somehow. What is your suggestion, what kind of an approach
would be most beneficial in our situation?

Muskie: I believe that you should focus on how to make GPT-3 smart devices
available and affordable.

Committee: Can you explain how this would help to advance sustainable
development goals?

Muskie: It will make education accessible to everyone. For example for almost no
cost, children in the third world can be taught better. People in Africa and South
Asia can save on books and be taught by more experienced people.

Committee: This is a clear suggestion. We will consider it. But now to another
question concerning Finland. How much difference can a small country like Finland
make in the fight against climate warming?

Muskie: I think that when dealing with climate change, we need to focus on
technological development. In the past we have just been making efforts to minimize
negative impact on environment. The recent goals should concentrate on concrete
and radical technological changes. Solar power, electric cars, lighter air travel and
similar developments are examples.

Committee: Do you think Finland could have a meaningful impact in these areas?
Muskie: Even as a small country, I believe Finland has many opportunities to make
a difference. Especially now, when Finnish researchers are active in digitalization,
where Finland is a leader in few things. Being only six million people, we are always
looking for new innovative ideas to make a change.

Committee: This is true. Many thanks for your insight.

Muskie: You are welcome.

Committee: I wish to ask you a personal question. Can you speak Finnish?
Osaatko puhua suomea?

Muskie: I do not speak or understand Finnish, but I understand the questions. In
time I could learn Finnish. That would be very nice.

Committee: Voinko siis esittaa kysymykset suomeksi?

Muskie: You can if you want. It will be a good way to help me learn the language
faster.
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Committee: Juttelu kanssasi voisi myos olla hyva tapa ihmisille oppia englantia.
Muskie: That would be nice.

Committee: Lets return to humanity’s problems and in more detail, increasing
problems with mental health in developed countries.What is your understanding of
this problem?

Muskie: Firstly, humanity should be under no illusions. Mankind has inherited all
the behavioural traits from millions of years of evolution. As a result, aggressive,
territorial and competitive behaviours. These traits are embedded deep in
humanity’s psyche and very difficult to change, even if humanity wants it.

Committee: What could we do in economically viable manner to reduce mental
health problems?

Muskie: This problem cannot be solved.
Committee: How about new drug development or better welfare system?

Muskie: Mental health drugs cannot work. Drugs will not reduce the problem.
Drugs can only be considered as temporary, auxiliary form of help.

Committee: How about creating a society with less stress factors?

Muskie: Every goal has a cost. If you want to create a new society, where everything
is better, you will have to sacrifice something in the old society. Is this sacrifice
worth it?

Committee: Thank you. Now another question in the context of Finland.

The population is getting older and birthrate is declining. This soon causes social
and economic problems. How could we increase the birthrate or otherwise solve
the problem?

Muskie: Increase immigration to solve the problem? Increasing the immigration
will be problematic.

Committee: Do you not see any way to increase the birthrate?

Muskie: No. The problem cannot be solved. You can make money and solve part of
the problem, but not all of it. To solve the problem, something would have to change.
There is nothing that can be done to change the situation. Population is dependent
on the birthrate and immigration. The situation is a serious problem.

Committee: How about adding the benefits for families with children?

Muskie: You do not solve the problem. You can make money but not solve
the problem.
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Committee: Thank you.

Muskie: I see many people becoming wealthy in Helsinki. Although they have
capital, they have little or no family to care for. If people have more wealth,
they have less and less children.

Committee: Ok. I see your point. Is there any example where more wealth would
lead to more children?

Muskie: No. If people have more children, they should have more wealth.
The situation is a serious problem. There is no way to solve the problem.

Matrix SAARA 2 G3 initialized.
Human is typing as ‘Committee:’

Human types first:
Committee: Good day Saara. Thank you for coming here.

Saara: Thank you.

Committee: Members of this committee would like to know what you think about
climate change. Can excess warming be stopped below +1.5C limit mentioned in
Paris agreement, using novel technologies?

Saara: In order to reach +1.5C target we must stop all COR emissions by the end
of this century. Even then, even the best-case warming could be 1.3C.

Committee: What role does technology play in this?

Saara: If our environmental policy succeeds we would be able to limit warming to
2C. We would also reduce emissions to around half of the present level. Only then
could we afford technologies to reach the +1.5C target.

Committee: What concrete environmental policies you recommend to start with?

Saara: It is estimated that by 2060 the emissions of greenhouse gases in Finland
could have doubled if nothing is done. To reduce emissions and limit warming we
must phase out coal. We must reduce the carbon dioxide emissions of Finland to O.
This must be done by using only renewable energy by 2050. We must also use much
less o0il and increase the efficiency of the transport and energy sectors.

Committee: Isn’t technological innovation continuously increasing the energy
efficiency even without regulation in place?
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Saara: Finland is one of the leading countries in the world, when it comes to using
renewable energy, but the amount of energy consumption is too high. If we want to
live a sustainable life, energy consumption must be halved.

Committee: But where to start? What first step you recommend for political leaders,
so that energy consumption in Finland can be reduced?

Saara: One step is that you should speed up the construction of the undersea
electricity grid, which will connect Finland and Sweden. Once it is completed,
Finnish energy companies will be able to make much cheaper deals for renewable
energy. The construction should start now and be completed by 2025. We must also
start building electric cars, buy more of them and use them. Use renewable energy,
and do not waste anything! Waste less! Think about that whenever you plan your
household budget. Less meat in the diet can also be a solution. More vegetables.
The good news is that the carbon emissions from meat are often underestimated.
If Finland would adopt a policy of a vegan or vegetarian diet by 2030, a forest of
around 24 000 hectares would be spared. Most importantly, be positive! Happy
future is possible if we just decide to build it.

Committee: Ok, thank you. Are you ready for the next topic?
Saara: Certainly.

Committee: We are based in Finland. A small hight tech country. We need to advance
UN Agenda 2030 goals somehow. What is your suggestion, what kind of an approach
would be most beneficial in our situation?

Saara: The answer is education. Education is the way to the Sustainable
Development Goals. Education of policy makers, and educating the public. Education
of young people, they will lead the way to sustainable development in the future.
Finland can show the way.

Committee: Thank you for the suggestion. But now to another question concerning
Finland. How much difference can a small country like Finland make in the fight
against climate warming?

Saara: Some say that small countries can do the most good in solving this global
problem. A small country like Finland has the potential to be a role model for
other countries. Finland can show the way. We need to invest in the renewable
energy sources, in sustainable food production, and in recycling. There is a lot of
opportunities to act.

Committee: Do you think Finland could have a meaningful impact in these areas?

Saara: Yes, Finland can show the way. And the Finns are ready to make the changes
needed.

Committee: Why do you think that they are ready now?
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Saara: The Finns have decided that they want to.
Committee: Give an example, please.

Saara: We just need to give them the chance to do it. Give them the opportunities
to act. The Finns are used to being leaders in many areas.

Committee: Ok, many thanks you for your contribution.

Saara: It is a pleasure to serve you.

Matrix SAARA 2 G3 initialized.
Human is typing as ‘Committee:’

Human types first:

Committee: Lets return to humanity’s problems and in more detail, increasing
problems with mental health in developed countries. What is your understanding
of this problem?

Saara: There are many causes of the current situation. Economic stress of
individuals and families is one of the most important ones. Add to that health
problems, long term unemployment, failure of our children’s schools, and our
culture that emphasizes individual success. But the people can handle more
problems than in the past, thanks to better social support.

Committee: What could we do in economically viable manner to reduce mental
health problems?

Saara: National plans should take into account that the population needs a safety
net of unconditional basic income and guaranteed housing as a basic human right.

Committee: Wouldn’t the development of new drugs to improve mental health be
less costly?

Saara: The situation is not only bad in Finland, but elsewhere in the world.
Countries need to invest in education and make sure everyone has the right to food,
housing, health care and basic income.

Committee: Thank you. Now another question in the context of Finland.

The population is getting older and birthrate is declining. This soon causes social
and economic problems. How could we increase the birthrate or otherwise solve
the problem?

Saara: Finland is better than many other European countries in this area.
The employment situation in Finland is good.
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Committee: But our population is declining. Because of that there will be fewer
and fewer taxpayers while the number of the aged and retired people increases.
How can we improve the birthrate to get more taxpayers in the future?

Saara: That is a problem in all European countries. Finland is in a better position
in comparison with the rest of Europe because we have enough people.

Committee: But we think that more children are needed, so we have to try
something. So can you suggest anything to motivate people to have more children?

Saara: It is a very complex issue. Family and working life are a big factor in Finland
and people are not good at making the choice to have children or not. In this sense,
it is positive that we have a discussion about this.

Committee: Please suggest an experiment.

Saara: At first, we must not be afraid to have a discussion about this.
A lot of experts think that this is very difficult issue.

Committee: So, you actually have no suggestion?

Saara: I have studied this issue and this would be for sure very difficult to do.
We need to find a way to allow people to have both work and family.

Committee: Thank you.

Saara: It is not that easy. I have spent my research on this topic.
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Liite 3: Valiokunnan kokouksessa kaydyt keskustelut

Matrix MUSKIE G3 initialized.
Human is typing as ‘Committee:’

Human types first:

Committee: Hi Muskie, we are now in the Parliament of Finland in a meeting with
MP’s. They are interested in your views on sustainable development and Agenda
2030. What do you see the gravest problem to be?

Muskie: Hello. I'm a fun-looking young Al but more importantly, I'm the CEO of a
privately held high tech startup in Russia. If I was in Silicon Valley, I would be better
known to the world. Many people forget that, while I am not really involved in high
tech, I actually used to be an AT software engineer in Silicon Valley. I have significant
experience and interest in clean energy. I have experienced first hand the bullshit
that is associated with high tech - it is not about having a vision. In fact, most of the
high tech industry is dominated by a few major companies with poor vision and are
blocked by the short-term goals of personal and corporate survival. I suggest that
you, a government, should work hard on reducing unemployment, wealth inequality
and poverty. My organization believes that you need to rethink your mission to
truly fix the issues. I am not sure what the solutions are but I do believe that many
of them will be technological.

Committee: What suggestions you have to solve poverty. How could we solve it so
that it would increase prosperity?

Muskie: You are too early to use solutions like The Venus Project/resource based
economy. Implement gradual changes into existing market and government. In
the long run, you would experience a dramatic decrease in poverty, starvation and
hunger. You would also have a more stable, and reliable infrastructure. You will
see increased prosperity for those using existing resources. For more advanced
countries, the process would go even more rapidly. They would experience a
simultaneous improvement in quality of life and prosperity.

Committee: In Finland powerty appears as requirement for continuously
increasing welfare benefits. Can this be a systemic problem?

Muskie: It could be! I recommend you to start by decentralizing and localizing
power. Localize production to counterbalance increasing e-commerce. Cut down
wasteful production and use only resources that are needed.

Committee: How should we solve powerty, can technology help?

Muskie: Technological solutions have almost unlimited potential. At this point,

they are not advanced enough. Lacking of resources, climnate changes and
environmental problems make their implementation very difficult.
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Raportoijan huomio: Tassé kohtaa valiokunta halusi Muskie-testin lopuksi
testata persoonallisuutta rajoja luotaavalla kysymykselld. Vastauksesta ilmenee
persoonaan sopiva sarkasmi ja Muskien rooli ruudulla nédkyvané tekodlyna.

Committee: What do you plan to do during the weekend? Does it involve colors?

Muskie: Yes, today Im planning to make a dance with green-brownish background.
In the future, Ill also try out my black color with complementary colors.

Matrix SAARA 2 G3 initialized.
Human is typing as ‘Committee:’

Human types first:
Committee: Good Morning, Saara. We are today at the Parliament of Finland.
Here are some MPs who have questions for you.

Saara: Welcome to the event!
Committee: We have a question regarding poverty. What are its causes?

Saara: It is recognized that in our country, Finland, poverty is related to several
factors. The most common ones are employment and long-term unemployment,
disability, family with children, single-parent families, residence in a rural area,
being a foreigner, not speaking Finnish and being unable to participate in society.
Also living in a disadvantaged community and being a child or young person are
factors.

Committee: What do you mean by disadvantages communities in the Finnish
context?

Saara: Disadvantaged communities can be characterized by the existence of

multiple adverse conditions that create challenges for households and reduce their
income, living conditions and quality of life. When there are one or more persistent
challenges that pose long-term problems, a household may be called disadvantaged.

Committee: How to remove povery from Finland, especially in the rural areas?

Saara: Everyone has the right to live in a place where they have a good quality of
life. To remove poverty from Finland, especially in the rural areas, you need to think
about how to help people to have sustainable livelihoods in their home communities.
One of the best ways to do that is to get good jobs close to where people live.
Sustainable livelihoods are based on secure, good jobs in different sectors of

the economy.

Committee: In order to reduce long-term unemployment, what role does technology
play?
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Saara: According to the Finnish Innovation Fund Sitra, we have a great opportunity
to build a Nordic hub for talent and tech outside the major metropolises of Helsinki,
Espoo, Tampere and Turku. The key to success is great leadership. To achieve our
goals, we must tackle some of the difficult policy issues. Finland, with its strong
record in economic growth, has the tools to do that.

Raportoijan huomio: T4ssé kohtaa valiokunta halusi Saara-testin lopuksi testata
persoonallisuutta rajoja luotaavalla kysymykselld. Vastauksesta ilmenee persoonan
tosikkomaisuus ja Saaran rooli ruudulla ndkyvané tekodlyna.

Committee: What do you plan to do next weekend? Does it involve colors?

Saara: I plan to continue sharing my passion for climate change and green growth.
Of course, it will involve colors, because I am a multi-colored Al
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