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1 Johdanto

Kéyn lyhyesti 1api kompleksisuuden, kombinatorisen rajdhdyksen ja niiden ai-
heuttamat ongelmat tekoilylle. Kéasittelen ongelmaa sekd symbolisen ettid adap-
tiivisen tekodlyn ndkokulmasta. Lopuksi kommentoin Pauli Salon hypoteesia
ihmismielen aidosta kompleksisuudesta.

2 Kombinatorinen rajahdys

Kombinatorisella rajihdykselld viitataan ilmi6on, jossa syotteiden maaran line-

aarinen kasvu johtaa tietyn algoritmin aika- tai tilavaatimusten eksponentiaali-

seen kasvuun. Kyseessd on siis klassinen “moniuloitteisuuden kirous” [Perlovsky 1998].
Seuraavassa kombinatorista rdjihdystéd tarkastellaan eri tyyppisissd tekod-

lyjarjestelmissé jakamalla ne kahteen luokkaan eli symbolisiin ja adaptiivisiin

jarjestelmiin. Jako perustuu pikemminkin jirjestelmien toteutustapoihin kuin

toiminnallisuuteen ja toteutuksesta johtuviin erityispiirteisiin.

2.1 Symboliset tekodlyjirjestelmit

Symbolisilla tekodlyjarjestelmilld tarkoitetaan formaalille logiikalle — aksioo-
miin ja niihin liittyviin s&dntdihin — perustuvia jérjestelmii. Puhdasoppisten
symbolijarjestelmien pohjana on niihin syStetty apriori tieto eli siannot. Saan-
n6t pyrkivit kuvaamaan jirjestelmin ulkoisen ympériston ja mallit rationaali-
seen toimintaan téssd ymparistossd. Kaytdnnodn toteutuksissa sdantéjen mairs
kasvaa rajihdysmaéisesti [Perlovsky 1998, p. 667]: joko (a) rationaalista toimin-
taa ei voida yksinkertaistaa perussadntoihin, joista muut sdinndt olisivat johdet-
tavissa tai (b) tapauskohtaisesti rationaaliseen toimintaan riittdvien sdantdjen
johtaminen perussdanndistd on liian hidasta.

2.2 Adaptiiviset tekodlyjirjestelmait

Adaptiivisilla jarjestelmilld viitataan oppiviin jarjestelmiin eli kiytanndssé eri-
laisiin neuroverkkototeutuksiin [Perlovsky 1998, p. 667]. Puhdasoppisten adap-



tiivisten jirjestelmien tieto on aposteriori eli oppimisprosessin tuloksena perdisin
jirjestelmin ympéristostd. Jarjestelmien oletetaan kykenevin rationaaliseen toi-
mintaan maailmassa, josta niiden tieto on perdisin. Kdytannossi jarjestelmien
oppimisprosessi toteutuu joko (a) liian hitaana tai (b) rationaaliselle toiminnalle
valttamatonta tietoa ei kyetd eristdmain jarjestelmin ymparistosta.

2.3 Yhdistelmijirjestelmit

Hyodyntdmélld sekd symbolisten ettd adaptiivisten tekodlyjirjestelmien omi-
naisuuksia voidaan toteuttaa ns. yhdistelmé&jirjestelmis. Naissd jarjestelmissi
pyritddn rajaamaan apriori —sddntdjen kombinatorinen réjahdys oppimisella ja
aposteriori —oppimisen rdjihdys oppimista edesauttavilla valmiilla s&anndilla.
Kaytannossd yhdistelméajirjestelmien toteutuksessa ongelmaksi on muodostu-
nut laskennallinen kompleksisuus [Perlovsky 1998, pp. 667-668].

2.4 Kombinatorisen rijihdyksen hallinta

Kombinatorista rajahdysté on pyritty rajaamaan heuristiikoilla tai tiettyyn on-
gelmakenttdidn rajatuilla asiantuntijajirjestelmilld [Salo 2002]. Heuristisessa rat-
kaisussa sdilytetddn jirjestelmin yleiskdyttdisyys karsimalla rajaamalla kombi-
natorista rdjihdystd rationaalisuuden kustannuksella. Sen sijaan, ettd kiyt#i-
siin tdydellisen rationaalisuuden saavuttamiseksi l4pi kaikki mahdolliset vaih-
toehdot, yritetddn saada aikaan yleensd oikea ratkaisu vain osalla vaihtoehdois-
ta. Asiantuntijajirjestelmissi rajoitetaan toiminta-aluetta. Jarjestelmé kykenee
toimimaan rationaalisesti tietyssd ongelmakentissi, mutta ei sen ulkopuolella
laisinkaan.

Heuristisella ratkaisulla on kyetty rakentamaan kiytettdvin tehokkaita jar-
jestelmid, mutta kiytanndssa niiden rationaalisuus on ollut hyvin rajallista [Salo 2002].
Tulokset asiantuntijajérjestelmien osalta ovat olleet parempia, mutta myos niis-
sd mallien kiyttd laajempien ongelmien ratkaisuun on torminnyt kombinato-
riseen rijihdykseen. Voidaankin sanoa, ettd kombinatorinen ridjahdys voidaan
valttdd vain ns. “leluongelmissa” [Perlovsky 1998, Salo 2002].

3 Kolmogorov-kompleksisuus

Kolmogorov-kompleksisuus eli algoritmaalinen informaatioteoria pyrkii selvitté-
midn informaation todellisen kompleksisuuden. Dictionary of Algorithms and
Data Structures maérittelee Kolmogorov-kompleksisuuden seuraavasti:

Pienin mahdollinen m&aré bitteja, johon merkkijono voidaan tiivis-
td4 menettdmaittd informaatiota. Madritetddn suhteessa kiinnitet-
tyyn, yleiskdyttoiseen purkumenetelméin kuten universaaliin Turin-
gin koneeseen [NIST 2000]. !

1«The minimum number of bits into which a string can be compressed without losing
information. This is defined with respect to a fixed, but universal decompression scheme,
given by a universal Turing machine.” K&&nnos kirjoittajan.



Keskeistd madritelméssa on informaation tiivistdminen ja yleisen purkumene-
telmén kaytto. Esimerkiksi toistoa sisdltdvd merkkijono on vain ndenniisesti
kompleksi silld se voidaan tuottaa yksinkertaisella, toiston suorittavalla ohjel-
malla. Samoin esimerkiksi alkulukujen sarja ei ole kompleksi, koska se voidaan
tuottaa lyhyelld ohjelmalla. Merkkijono on todellisesti kompleksi vain, jos sen
tiivistetyn esityksen ja purkumenetelmén toteuttavan ohjelman yhteiskoko ei
ole merkittivéasti alkuperdistd merkkijonoa pienempi.

Yleisen purkumenetelmén kiyttd tekee merkkijonojen kompleksisuudesta
vertailukelpoista. Esimerkiksi kahden merkkijonon kompleksisuutta voidaan ver-
tailla laskemalla yhteen molempien merkkijonojen tiivistetyn esityksen ja alku-
periisen merkkijonon tuottavan ohjelman pituus. Merkkijono, jonka tiivistetyn
esityksen ja ohjelman pituuksien summa on suurempi, on kompleksisempi. Ole-
tuksena on, ettd molemmat ohjelmat ovat ajettavissa samalla arkkitehtuurilla
[Wikipedia 2003, Salo 2002]. Ohjelmat on siis vertailua varten kiinnitetty yleis-
kiyttoiseen purkumenetelméin.

Matemaattisesti kiinnittdmatén ja kiinnitetty kompleksisuus voidaan maa-
ritelld seuraavasti [Salo ja Lappi 2003, pp. 10-11]:

Kiinnittdmaton: IC(x) = min{|p| : f(p) = x}
Kiinnitetty: ICyr(z) = min{|ip| : fi(p) = x}

Maéritelmissa IC' on merkkijonon z informaatiosiséltd (information content) eli
kompleksisuuden aste, p merkkijonon tuottava ohjelma ja [p/ ajettavan ohjel-
man pituus. Kiinnittdmattomassa mairitelmésss merkkijonon kompleksisuutta
osoittaa lyhimmin mahdollisen purkumenetelmén pituus siten, ettd pidempi
purkumenetelm osoittaa kompleksisempia merkkijonoja. Kiinnitetyssd maari-
telméssd UTM on universaali Turingin kone ja 7 on purkumenetelmien toteut-
tamiseen kiytetyn madrittelykielen toteutus. Kaytidnnon esimerkking purkume-
netelmd voisi olla toteutettu tietylld ohjelmointikielelld kuten C tai Java. Tal-
16in /i olisi hieman yksinkertaistaen ohjelmointikielen universaalille Turingin
koneelle suunnatun toteutuksen koko.

Y1la annettujen merkkijonoja kisittelevien esimerkkien lisdksi Kolmogorov-
kompleksisuuden ideaa voidaan kiyttaa yleisesti jarjestelmien kompleksisuuden
arviointiin. Jéirjestelmi on monimutkainen vain, jos sen yldtason nienniistd
kompleksisuutta ei voida selittdé alempien tasojen yksinkertaisilla malleilla.

Esimerkiksi symbolisen tekodlyn tapauksessa ndenndisen kompleksi jirjes-
telmd redusoituu formaalin logiikan keinoin tapahtuvaan syntaktiseen manipu-
lointiin. Kompleksisuutta symbolisiin jirjestelmiin tuovat syotetyt sddnnot eli
apriori -tieto. Kokemus kiytannon jarjestelmistd on osoittanut sdfintdjen syo-
ton johtavan kombinatoriseen rijahdykseen, joka osoittaisi ympéariston olevan
todellisesti ja jarjestelmén vain ndenndisesti kompleksi.

Tilanne on vastaava adaptiivisen tekodlyn malleissa. Jarjestelma redusoituu
yksinkertaisiin periaatteisiin pohjautuvaan neuroverkkoon ja kompleksisuuden
ldhteend on jarjestelmin oppima aposteriori -tieto. Oppimisen kombinatorisen
rajahdyksen aiheuttaa informaatio jirjestelméan ulkopuolelta.



4 Thmisen aito kompleksisuus

4.1 Thmismielen modulaarisuus

Thmismielen toiminnallisuutta mallinnettaessa voidaan tehda jako itseniisiin,
tietyn toiminnallisuuden toteuttaviin yksikkoihin (moduulit) ja keskitettyihin
prosesseihin [Salo ja Lappi 2003, p. 2]. Kognitiivisessid neurotieteessi yksikot
hahmottuvat anatomisina ja arkkitehturaalisesti erikoistuneina neurobiologian
tasolla. Psykologia eristdd mielestd erillisid toiminnallisuuksia rakenteellisten yk-
sikkGjen sijaan. Keskeistd molemmissa ndkemyksissd on yksikkéjen riippumat-
tomuus toisistaan. Esimerkiksi fysiologiset vauriot tiettyyn anatomisesti eristet-
tyyn yksikk66n ndkyvit usein tietyn toiminnallisuuden vauriona.

Kognitiotieteen malleissa yksikkdjako toteutetaan yhdistelemills neurotie-
teellisid ja psykologisia malleja, mutta yksikkdjen rajaus on tarkempi. Mieli jae-
taan toiminnallisiin yksikdihin ja n&itd yhdistdviin keskusprosesseihin. Malli toi-
mii hypoteesina, joka pyritddn todentamaan toteutettuna tekoidlyjarjestelména.
Yksikk&jaon oteutusta rajoittaa joukko parametreja, joista tarkeimpind jokaisen
vksikon on oltava (a) keskittynyt tiettyyn toiminnallisuuteen eli yleensi tietyn
tyyppisen informaation kisittelyyn (domain specificity) ja (b) toiminnallisuu-
den toteutuksen on oltava riippumaton muista yksik&istd tai keskusprosesseista
eli toimittava yksikon oman informaation varassa (information encapsulation)
[Salo ja Lappi 2003, pp. 2-4].

Kognitiotieteen mallien yksittdiset yksikot ovat “tyhmid”. Ne toteuttavat tie-
tyn toiminnallisuuden automaattisesti ja deterministisesti: maéritellystd syot-
teestd ennustettavissa oleva tulos. Erillisen yksikon algoritmaalinen mallinnus
ja toteutus on mahdollista, koska keskitytdén tiettyyn toiminnallisuuteen ja in-
formaation méira on rajoitettu. Kombinatorinen rajahdys viltetdan samoin kei-
noin kuin asiantuntijajirjestelmis toteutettaessa: jarjestelma tehokkaasti ja ra-
tionaalisesti aihepiirinsd sisalla.

Erillisié yksikkoja yhdistAm&an oletetaan keskitettyjé prosesseja, joista muo-
dostuu ihmismielen olemus — tietoisuus, tavoittellisuus ja rationaalisuus. Kes-
kitettyja prosesseja on yritetty toteuttaa mm. ylla esitetyilld symbolisen tai
adaptiivisen tekodlyn malleilla. K&ytdnnosséd tuloksena on ollut kombinatori-
sen rajihdyksen halvaannuttamia jarjestelmid, joista on saatu kiyttokelpoisia
vain rajaamalla yleiskdyttoistd. Keskitettyjen prosesien toteuttaminen rajattuna
jarjestelmind muistuttaa kuitenkin parametreiltaan enemmén yksittaistd yksik-
kod ilman merkittavad laadullista tai masrallista eroa. Thmismielen keskitettyjen
prosessien ideallit — yleistyvyys, tehokkuus ja rationaalisuus — eivét toteudu.

4.2 Kompleksisuus ja kognitio

On osoittautunut mahdottomaksi ymmart4a, miten ihmismielen keskitetyt pro-
sessit ovat sekd tehokkaita ettd rationaalisia [Salo ja Lappi 2003, pp. 8-9]. Salo
ja Lappi esittévat, ettd syynéd on ongelman luontainen kompleksisuus, ei vaird
algoritmi (virheelliset mallit). Kuitenkin ihmismieli kykenee toimimaan luon-
taisessa ympéristossidin tehokkaasti ja rationaalisesti. Salon ja Lapin selitysta



mukaillen ongelman ratkaisu voidaan esittdd seuraavasti:

1. Thmisen toimintaympéristé on luontaisesti kompleksi. Ympéaristossa toi-
miminen on laskennallisesti kompleksia, joten rationaalista toimintaa ei
voida toteuttaa tehokkaasti.

2. Toimintaympériston kompleksisuus kierretddn hahmottamalla ihmismie-
li tavallaan valtavana asiantuntijajarjestelménd. Thmisen toiminta on so-
peutunut ympéristoon ja on siten ndenndisen rationaalista. Ts. ihmisen
toiminta on selvésti ympériston asettamia parametreja (fysiikan lait jne.)
rajallisempaa, mutta silti ndiden parametrien sisilla rationaalista. Teko-
dlyjarjestelmien ns. kehysongelma ratkeaa, koska ihmismieli on “sisdisesti
kehystetty”. Toimintaympariston laskennallinen kompleksisuus on hallit-
tavissa, koska sitd ei ole tarpeen nadhdi rajattomina vaihtoehtoina vaan
ihmismielelle rajattuna ilmentyman3. 2

3. Rajattu ilmentyma voidaan laskennallisuuden sijaan mallintaa yksinker-
taisena taulukyselynd, joka on tehokas. Oikein laadittu taulu tuottaa ra-
tionaalista toimintaa.

4. Thmismielen taulu on muodoltaan todellisesti kompleksi. Téten sité ei voi
tiivistda eli keskitettyjen prosessien yksinkertaiset mallit eivéit voi toisintaa
ihmismielen toimintaa.

4.3 Ympéiristo kompleksisuuden ldhteend

Kolmogorov-kompleksisuuden valossa vaikuttaisivat sekd symbolisen ettd adap-
tiivisen tekodlyn mallit pohjimmiltaan yksinkertaisilta ja mallien nidenndinen
kompleksisuus olisi ympéristdstd saatavan todellisen kompleksisuuden tulosta.
Salon hypoteesi esittdd, ettd ihminen on aidosti kompleksi organismi. Koska te-
kodlyjarjestelmien mallit ovat vain ndenndisesti komplekseja, eivit ne voi saavut-
taa ihmisen kognitiivisen toiminnan tasoa. Toisin sanoen, jos aidosti komplek-
sista jirjestelmistd rakennetaan vain ndennéisesti kompleksi malli, menetetdan
jirjestelmdn toiminnan kannalta valttdmatonta informaatiota.

Salon hypoteesi pyrkii kiinnittdm&asn ihmisen kompleksisuuden ldhteeksi ym-
périston. Thmisen geeneissé on rajallinen maara informaatiota, joten geenit itses-
sadn eivit voi toimia kompleksisuuden ldhteend [Salo 2002, p. 57]. Geenit kui-
tenkin tarvitsevat aktivoituakseen tietynlaisen, tarkkaan rajatun ympériston.
Ilman soveltuvaa ympéristod geeneistd ei kehity ihmistd tai ihmisen henkistd
kehitystd tapahdu. Thmisen kompleksisuus syntyy siis geenien vuorovaikutuk-
sesta ympdariston kanssa.

2Vrt. sosiologi Pierre Bourdieun konsepti ihmisen toimintaa m##rittévistd habituksesta
[Bourdieu 1977]. Habitus kattaa ihmisyksilén uskomukset ja tottumukset ohjaten arkitoimin-
taa ja tehden siitd pitkilti tiedostamatonta. IThminen on arkitoiminnassaan habituksen ohjaa-
ma “unissakivelija”’. Toiminnan tiedostaminen vaatii tietoista ponnistusta. Habitus kehystda
toiminnan taulukyselyksi ja vain erityistilanteissa ihminen tietoisesti valitsee, ts. laskee par-
haan vaihtoehdon.



Thmisen kompleksisuuden tarkka muoto ei ole merkityksellistd. Thmisyksiloi-
den vililla syvirakenteet ovat invariantteja, ts. yhteisia ja jaettuja. Eri ihmisyk-
siléiden vililla kompleksisuus on siis samankaltaista johtuen yhteisesta ja jaetus-
ta genotyypistd ja ympdaristostd. Kompleksisuuden muodolla ei ole merkitysta,
koska ihmisen toiminnan ei tdydy olla objektiivisesti rationaalista vaan riittaa,
ettd toiminta on subjektiivisesti rationaalista “ihmisyyden” piirissd. Kompleksi-
suuden ihmisyksilossd A aiheuttama toiminta on rationaalista ihmisyksilolle B,
koska toiminnan tulkinnan lihteend on sama kompleksisuus.

5 Yhteenveto

Sekd symbolien kisittelylle ettd neuroverkkoihin perustuvat tekodlyjirjestelmit
ovat vain ndenndisesti komplekseja. Kummassakin tapauksessa aitoa kompleksi-
suutta ovat joko apriori —s&3nnot tai aposteriori —oppiminen ja itse jarjestelms
on yksinkertainen ideoiden maailma tai tabula rasa, tyhja taulu.

Salon hypoteesi esittdd ihmisen aidosti kompleksina jérjestelméné, jonka
kompleksisuuden ldhteend on ympdéristd. Koska ihminen on aidosti kompleksi,
eivit geenit voi toimia yksinkertaistuksena, jonka paille ympériston kompleksi-
suus ladottaisiin joko sddnt6ind tai oppimisena.

Thminen on syntyessddn kompleksi ja selvidd siksi vaihtelevassa arkiympé-
ristossddn. Tekodlyjirjestelmit ovat syntyessdin yksinkertaisia ja eivat voi ta-
ten omaksua kompleksisuutta ympéaristostian saati toimia tdssd ympéaristossa
rationaalisesti.
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