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Henrik Ingo

Kollektiivisesta
ajattelusta ja
neuroverkoista

“Tutustuin neuroverkkoihin liiankin hyvin.
Aloin ndkemaan niitd myads siella missa nii-
ta ei pitdisi nahda...”

Ajattelua vaimon kanssa

Muistan eraan keskustelun vaimoni kanssa, jota E! €1, Nyt et tainnut aivan ymmartaa mita tar-
en muista. Tarkoitan, ettd muistan eraan mieleKOitin Tarkoitin etta... Mutta nyt kun sanoit noin
kiintoisen keskustelun viime syksylta, vaikka ertY), niin itse asiassa meidan kannattaakin.... (Z).
muistakaan keskustelun sisaltda. Mielenkiintoista e _ R
olikin se, mité keskustelussa tapahtui. Se oli lyhyt Keskustelu jai mieleeni kahdesta syysta, lahin-
ja koski jotain arkipaivaista asiaa, kuten etta meiP@ jalkimmaisesta. Ensinnakin keskustelu oli si-
le oli tulossa seuraavana paivana vieraita tai olinséll0ltaén aika lohdutonta kuultavaa. Jos kolmeen
me menossa jonnekin. Olin pohtinut tata arkipal©€Pliikkiin saa mahdutettua kaksi vaarinymmar-
vaista asiaa, kun sanoin vaimolleni: rysta, niin jaljelle ei voi jaada kovin paljon tilaa

asialle. Eika jaanytkaan, keskustelu oli sisallol-

Mielestani meidan pitaisi tehda taman asiaf@dn taysin alyton, jos ajatellaan milta se olisi
suhteen X. mahtanut kuulostaa jollekin ulkopuoliselle. Kui-

tenkin kes-

Jostain syysta vaimoni kuitenkin ymmarsi miXustelun

nut vaarin ja luonnollisesti ehdotukseni kuulostilOPPUtU-
kin hénesta varmaan kovin alyttomalta. Joten hapksena oli

ehdotti: paassani
syntynyt
Eiko olisi parempi tehda.Y idea  (2),
joka oli

Koska han ei ollut alun perinkaan ymmartanypuomatta-
mita olin sanomassa, ei hanen parannusehdotf@st! ~ pa-
sensakaan tietenk&an voinut olla kovin hyva. Kul€mpi kuin

tenkin muistan, etta seuraavalla repliikilla yllatirs® ~ mita
itseni: aluksi esi-

tin (X). Na-
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mitenkdan. Silla ei sisall6ltddn ollut mitdan yhteista
lopullisen ratkaisun (Z) kanssa ja muutenkin se oli
vaarinymmarryksistamme johtuen ratkaisu johonkin
aivan muuhun ongelmaan kuin mita itse pohdin. Kui-
tenkin jos tatd keskustelua ei olisi ollut, olisin ollut
tyytyvadinen alkuperéiseen ratkaisuuni (X), joka oli
selvasti huonompi kuin lopullinen ratkaisu (2). Eli ly-
hyesti sanottuna: Keskustelu joka ei sisaltanyt mitaan
"jarkevad”, johti parempaan ideaan Z, jota ei kuiten-
kaan olisi syntynyt ilman tuota keskustelua.

Luova agjattelu

Neuroverkoilla on joitain ominaisuuksia, jotka ko-
vasti kiehtovat minua. Alla niistd kolme.

1. Neuroverkot oppivat itse suoraan esimerkista.

Verkko alustetaan satunnaisesti ja sille annetaar
opetusvaiheessa palautetta, joka kertoo mita silta odg
tetaan, mutta se ei sisalla mitdan ohjelmoijan ennaltg
tekemaa logiikkaa tyyliin jos ylhaalla on ympyra, niin
kyseessa saattaa olla yhdeksikko tai kahdeksikko. S&
malle verkolle voitaisiin opettaa joku taysin muu teh-
tava, esimerkiksi hissin kulun optimointi, ja se oppisi
vahitellen senkin.

2. Neuroverkkoja on vaikea analysoida (ns. black-
box-malli).

Vaikka verkko oppii tehtavan, siitd on hyvin vaikea
nahda mitad se on oppinut. Vaikka MLP-verkko osaa
tunnistaa yhdeksikdn oikein, sen painokertoimista tus-
kin irtoaa mitdén tarinaa yhdeksikon luonteesta.

3. Neuroverkoilla on hyva yleistyskyky.

Neuroverkko ei opi vain tunnistamaan niita opetus-
naytteita joilla se opetetaan, vaan hyvin suurella tark-
kuudella my6s samanlaisia taysin uusia naytteita.
Tama on verrattavissa ihmisen kykyyn kohdata uusia|
tilanteita kayttdmalla hyvakseen aiempia kokemuksi-
aan. Taméa on mielenkiintoinen ominaisuus, sillé ei ole
itsestddn selvaa ettd naistd aiemmista kokemuksist
voi olla mitaan hyoétya, kun ne kerran ovat olleet eri-
laisia kuin nykyinen uusi tilanne. On helppo huomata,
miten ominaisuudet ovat samat kuin ihmisaivoilla. Ta-
makin on ollut kiehtovaa, neuraalilaskennan kursseilla
tarttuneen kasitteiston puitteissa on ollut mielenkiin-
toista tutkia omaa oppimista ja ajatusmaailman kehit-
tymista. (Tenttituloksen parantaminen opetuskertoja
lisaamalla, eli tentin iterointi, on huonohko, mutta
myotatuntoa herattava esimerkki.) Samankaltaisuus
ihmisaivoihin ei loppujen lopuksi kuitenkaan ole mi-
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Lyhyt johdatus neur overkkojen perusteisiin:

Neuraalilaskenta on tieteenala, joka joskus r
nastetaan tekodlyyn ja sumeaan logiikkaan, m
ta tosiasiassa nama kaksi jalkimmaista sisaltévat
paljon muutakin kuin neuraalilaskentaa. Neurg
lilaskennan perusajatus on ollut aivotutkimuks
soveltaminen ohjelmointiin, eli tehda tietokon
joka toimii samoilla periaatteilla kuin ihmisaivot
Perinteisestihdn tietokone toimii juuri painva
toin kuin aivot, eli on nopea laskemaan, hy
muistamaan suuria tietomaaria ja tyhma ky
passi. Ihminen taas on alykas (mité ikina se sit
tarkoittaakaan), huono laskemaan pitemma
kuin kymmeneen ja huonomuistinen. Taman f
rusajatuksen liséksi neuraalilaskenta on ruok
nut itsedan tilastotieteesta ja signaalinkasittel
t&, tosin varsinkin jalkimmainen voidaan lokero
da osaksi perusajatusta, silla ihmisaivojakin v
daan tarkastella signaalinkasittelylaitteena.
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Neuronit ja synapsit: Neuroverkoksi kutsutaary
sellaista matemaattista oliota, joka koostuu neu-
roneista ja niiden valisistd synapseista, biolog
ten esikuviensa mukaan. Kaytanndssa neuron
jokin yksinkertainen matemaattinen funktio (a
tivaatiofunktio) ja synapsi on kerroin tai paing
kerroin eli suomeksi sanottuna joku numer®:
tivaatiofunktio voi olla esimerkiksi f(x) = 1/(1+exp(-x)) tai as
kelfunktio. Yleensa halutaan, etta se on vahintaan epalinedari-
nen, silla muuten verkko typistyy pelkaksi matriisilaskukj
Lisaksi se on yleensé derivoituva, silla verkon opettaminen
yleensé gradienttioptimointia. Ja lopuksi funktio on yleensa
jattu jollekin valille, kuten edella f(x) = [0..1].)
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Neuroverkkoja voidaan tehd&d hyvinkin mon
mutkaisia, sellaisia joissa synapsit menevat fis-
tiin, muodostavat silmukoita (takaisinkytkenta)
ja sisaltavat aikaviiveitd. Yksinkertainen edj-
merkki neuroverkosta on Multi Layer Percept
ron, jossa neuronit on jarjestetty nétisti kerroksfin
ja laskenta etenee vasemmalta oikealle. MLP-
verkkoon annetaan syétteeksi joku numerosdrja
(vektori). Syodtteet on kytketty seuraavan kerrok-
sen jokaiseen neuroniin synapsilla, eli painoker-
toimella. Yksittaisen piilokerroksen neuroniin
edellisesté kerroksesta tulevat signaalit paingte-
taan kukin omalla painokertoimellaan ja painp
tettujen lukujen summa tydnnetdan aktivaatio-
funktion lapi...
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kaan mullistava havainto, neuraalilaskennan me-
netelmathdn nimenomaan on lainattu aivotutki-
muksesta. Joten mielenkiintoista on sittenkin se,
ettd menetelmat pystyvat myos tietokoneeseen ah-
dettuina samantyyppisten ongelmien ratkaisemi-
seen kuin ihmisaivoissa. Varsinkin mielenkiin-
toista on se, miten yksinkertainen verkkorakenne
taipuu niinkin mahdottomien ongelmien ratkai-
suun kuin kasialan lukeminen, biometriikka (esi-
) _ : _ e merkiksi ihmisen tunnistaminen valokuvasta), pu-
hahmottaminen neurone_lsta Ja painokertoimigta heen ymmartaminen, hissijarjestelman optimointi
koostuvana verkkona kuitenkin tekee rakenteesta . . ! . e Lo
yksinkertaisen. Muuttamalla verkon painoja, vd- J& varaston kiertoajan optimointi. Yritetdanpas

daan vaikuttaa lopputulokseen eli saataa neuroyer- tallaisen alustuksen jalkeen tarttua aiheeseen va-
kon kayttaytymista. Tata kutsutaan verkon opetfa- han tiukemmalla otteella:
miseksi.

(jatkuu edelliselta sivulta)

... Nain saatava neuronin output lahetetdan synapse-
ja pitkin seuraavan kerroksen syotteeksi. Kun ker-

roksia ei ole enaa jaljella, neuronin tulos on verkpn

tulos. Ulostuloneuroneja voi olla yksi tai useampia,
ja muutenkin jokaisessa kerroksessa voi olla gri
maéra neuroneja. Neuroverkko on siis matemagtti-
nen mohkale, jossa vuoroin tehdaan kertolaskuja ja
yhteenlaskuja ja joku monimutkaisempi operaat|o,
jota nimitetddn aktivaatiofunktioksi. Mohkéleen

Maaritelma: Luova ajattelu on, se mita tapah-
tuu, kun ratkaistaan ongelma, joka joiltakin osin
on erilainen kuin kaikki ne ongelmat, joihin on jo
olemassa ratkaisu.

Esimerkki: Kasinkirjoitettujen numeroiden tun-
nistaminen Kaydaanpéa sama asia lapi viela esimer-
kin avulla. MLP-verkkoa voidaan esimerkiksi hyvip
soveltaa kasinkirjoitettujen merkkien tunnistami
seen

Maaritelmassa kaytetty sana ongelma on ehka
turhan insinédrimainen, arkikielesséhan silla tar-
koitetaan jotain harmillista. Téassa tarkoituksena
oli kuvata kaikkea mahdollista uuden tekemista.
i Edella esitetyn perusteella voin nyt vaittaa, etta
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204 neuroverkot kykenevat luovaan ajatteluun, mika
° on sama kuin sanoa etta niilla on hyva yleistysky-
Y ky. Huomattavaa on, ettd perinteinen tietokoneoh-

jelma ei missdan tapauksessa kykene luovaan
ajatteluun, sehan sisaltaa vain valmiita ohjeita:
“jos olet tilanteessa teendinjos taas tilanteessa

2 teenain”. Tietokoneohjelma on siis eraanlainen
resepti, johon on tiivistetty se luova ajattelu, min-
k& ohjelmoija (parhaassa tapauksessa) tekee. Vai-
te ettd rakenteeltaan yksinkertaiset neuroverkot
pystyvét luovaan ajatteluun on mielestani hatkah-
dyttava. Se tarkoittaa etté rakenne, jossa yksinker-
taiset neuronit keskustelevat toistensa kanssa yk-
sinkertaisten synapsien valityksella siséltaa jotain,

Kirjoitetaan lyijykynélla numeroita valkoiselle paf
perille. Jaetaan numeron alue 10x10 ruudukoksi ja
mitataan kunkin ruudun harmaaséavyarvo niin, efta
taysin valkoinen ruutu saa arvon 255 ja taysin musta
arvon 0. Talla lailla olemme saaneet sata nhumefoa
syotettavaksi neuroverkolle. Laitetaan seuraavaksi
valiin MLP-verkko, joka ottaa sata syotetta ja jossa
on kymmenen ulostuloa. Annetaan kullekin ulostu-
lolle nimi ‘nolla’, ‘yksi’, ‘kaksi’... ja niin edelleen.
Ajatuksena on, etta valitaan tunnistetuksi merkiksi
se, jonka ulostulo saa suurimman arvon. Seuraayak-
si verkkoa opetetaan. Aluksi verkon painot ovat saa-

neet taysin satunnaisia arvoja. Kirjoitetaan nyt ver-

kolle harjoituskappaleeksi numero nolla. Aluksi tig-

tenkin myds verkon kymmenen ulostuloa saavat t@

mik& kykenee luovaan ajatteluun. Tamén uskallan
paatella siita, ettd paljon muuta neuroverkoissa ei
ole kuin juuri tuo rakenne. Seuraava vaite onkin

sin satunnaisia arvoja. Opetusvaiheessa yritetaan nyt
muuttaa verkon painoja niin, ettd ensimmainen ulps-
tulo olisi ollut mahdollisimman suuri ja muut mah-
dollisimman pienié. (Se miten painoja tulee muuttpa
ei ole mitenkaén yksinkertaista, mutta siihen on ofe-
massa erilaisia algoritmeja. MLP-verkon tapaukses-
sa kyseeseen tulee esimerkiksi stokastinen gradient-
tioptimointi. Esseen lopussa taas on kerrottu Hebpin

oppimissaanndsta.) Tata toistetaan monta kertaa kir- . . .. Amicts il
joittamalla verkolle koekappaleita eri numeroista |ja Vaitteen kasitteet kaipaavat tasmentamista, sil

joka kerralla yritetaan muuttaa verkon painoja niin, Ia niita ei Ole kOSkafan a_iemmin kéyt_etty tassa mer-
etta lopputulos osoittaisi mahdollisimman selkeasti  Kityksessaan. Jonkinlainen synapsi tarkoittaa mité

oikeaa numeroa. Lopulta verkko oppii tunnistamagn  tahansa kommunikointimuotoa, mik& kulloisen-
numeroita tietylla tarkkuudella.

sitten yritys lainata tata rakennetta myds muuhun
kuin insinddrien kayttoon:

Véite: Rakenne, jossa yksinkertaiset neuronit
kommunikoivat toistensa kanssa jonkinlaisten sy-
napsien valityksella, kykenee luovaan ajatteluun.
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Esimerkki: Plant Control

Toinen neuroverkkosovellusten tyyppi
tunnetaan nimella Plant Control. Tassa
neuroverkko ohjaa jotain prosessiq,
jonka tilaa tarkkaillaan mittareilla.
Painvastoin kuin asken, ei ole olemassa
tarkkaa tietoa siita, mika on oikea tai
vaara tapa ohjata prosessia. Sen sijaan voidaan lopputulosta analysoimallal
oliko tulos hyva vai huono ja tasta annetaan neuroverkolle palautetta. Ja ihme
kylla, neuroverkko oppii chjaamaan prosessia joskus jopa paremmin kuin ihm
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ajattelun summa. Kun edelld
esitetyn terminologian valossa
tarkastelee keskusteluamme,
niin voisi vaittaa, ettd luovaa
ajattelua synnytti kahden yk-
sinkertaisen neuronin verkko,
missd nheuroneina esiintyivat
mina ja vaimoni. (Erityisesti
totiglee t&ssa kohden mieleen
elisEuroverkoille esittamani toi-
""fen ominaisuus, jonka mukaan

Esimerkkeja Plant Control sovelluksista ovat varaston logistiikan optimoint] tai

vaikka hotellin hissijarjestelmén optimointi siten, etta vieraiden odotusaika ja
konkulutus minimoituu. Lopuksi hiven terminologiaa: Plant Control on online-
pimista, mika tarkoittaa, etta verkon painoja saadetaan koko ajan samalla kui
sessi on kdynnissa. MLP-esimerkki taas oli offline-oppimista: Opetukseen k|
tdan opetusnaytteita ja opetuksen jalkeen verkko on valmis kaytettavaksi,

sité ei endé opeteta kayton aikana. Vastaavasti MLP-esimerkki&a kutsutaan ok
si oppimiseksi, silla verkolle kerrotaan opetusvaiheessa suoraan minkéalaista
usta haluttiin. Plant Control taas on ohjaamatonta oppimista, verkko hakee of
itse.

kin asiayhteyden yksinkertaisille neuroneille orseen tehtavaan
sovelias. Lisaksi kasitteeseen sisaltyy ajatus paen asioiden po

Saﬁiita on vaikea analysoida.
bpNythan kavi juuri niin, etta
h tkeskusteluamme analysoimal-
Byler on hyvin vaikea ymmartaa
"{fsta lopullinen ajatus oikein
jatuk- . . .
[ BUtkahti esiin.) Tuntuu tieten-
tinki aika yliammutulta vaittaa,
ettd kahden neuronin verkko
pystyisi niinkin monimutkai-
kuin "huomenna tapahtuvien arkis-
hdinta". Tama johtuu kuitenkin sii-

nokertoimesta, eli ettd kahden yksinkertaisen neti, etta on vahan pelkistettya vaittaa, etta ihnminen

ronin valinen synapsi, eli kommunikaatiokanavapn yksinkertaine
voi olla vahvempi tai heikompi kuin kahden muumaaritelméassani

n neuroni, vaikkakin yllaolevassa
jatin  tarkoituksella téllaisen

neuronin valinen synapsi. Yksinkertainen neuromahdollisuuden avoimeksi. Toinen lahestymista-

on mika tahansa, mik& pystyy jollain tavalla vaspa onkin tarkastella asiaa aivosolujen tasolla.
taanottamaan informaatiota, muokkaamaan sitajeilla on kaksi paakalloa, joiden sisalla selvasti-
jollain tavalla lahettamaan sita. Eli toisin sanoerkin on neuroneista ja synapseista koostuva hermo-
pystyy kommunikoimaan jonkinlaisten synapsienerkko kummassakin. Téassa ei edes tarvitse tur-

valityksella ja samalla muokkaamaan informaadhaan selitelld mitdan, silla olemme nyt terminolo-

tiota, jota se kommunikoi.
della voidaan

Kaks yksinkertaista neuronia ajattelua. Ja e

giamme alkuléhteilla. Eli kohtuullisella varmuu-

sanoa, etta aivoissa tapahtuu
della esitetyn mukaan ajattelu on

luonteeltaan sellaista, etta neuronit kommunikoi-

Teorian jalkeen onkin sitten harjoitustehtavieyat keskenaan

sahkdisten synapsien valityksella.

vuoro. Neuraalilaskennasta lainatuilla siimélaseilyt kuitenkin kaikki kommunikaatio lasketaan

la olen yrittanyt 16ytaa neuroverkkorakenteita ym-
pariltani, ja katsella liittyisikd niihin mahdollisest
luovaa ajattelua. Seuraavassa ei ole tarkoitus n
kaan todistella mitéd&n, vaan pikemminkin tunnt
tella mihin téllainen tarkastelutapa johtaa. Pa
taanpa takaisin tdméan tarinan alkulehdille, ke
kusteluun jota en muista. Vaikka sita ei kesku
lusta olisi uskonutkaan, niin siina tapahtui luov
ajattelua, mistéa todisteeksi jai hyva idea. Nyt vo
tietenkin vaittaa, etta ei tassa mitdan ihmeelli:
tapahtunut, kaksi ajattelevaa ihmista, kyllahan ¢
na nyt jotain ajatusta pitddkin syntya. Kuitenk
vaitan, ettd se ajatus mika syntyi, ei olisi syntyr
jos olisimme kumpikin ajatelleet erikseen, hilje
itseksemme. Eli jossain tapahtui luovaa ajattel

!

joka oli jotain muuta kuin kahden erillisen aivon Kaksi yksinkertaista neuronia
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synapsiksi, le tasolle, lopuksi vielapa sellaiseen suuntaan mis-

yksinkertaiset neuronit joten esimer- saitse olen hieman hukassa. Kappaletta voisi pitaa
+ jonkinlaiset synapsit kiksi  kaikki jonkinlaisena ajattelun metafysiikkana ja mielen-
hormonaali- Kiintoista tarkastelua voisi varmaan jatkaakin vie-

luovaa ajattelua' nen toiminta, 14, mutta itseani kiinnostaisi tehda pieni irtiotto

mitd  jotkut hermosoluista ja paasta vahan korkeammalle ta-
hermosolut sdatelevat ja mika toisiin hermosolusolle. Tarkastelimme &asken sellaista ajattelua,
hin vaikuttaa, on myds jonkinlainen synapsi. Mitdnita voisi syntya kun kaksi paékallollista aivoso-
muuta neuronien valistd kommunikaatiota |0yluja saatetaan yhteen. VAaitan etta téllainen ajattelu
tyy? Selvastikin vaimoni paakopassa tapahtuvan jotain enemman kuin mitd naissa paékalloissa
ajatustoiminta johtaa jossain vaiheessa puheerikseen tapahtuu. Kutsun tata tapahtumaa, missa
seen, minka minun kuulohermosoluni taas va#misjoukko ajattelee, kollektiiviseksi ajatteluksi.
taanottavat, mika taas synnyttdd minussa ajatus-
toimintaa. Sama tietenkin nakoaistin kautta, silBhminen neuronina
henkilon liikkeet ja iimeet ovat myds aivosolujen
synnyttamia. Ja miksei kommunikointia voi ta- Minun ja vaimoni kollektiivisen ajattelun mal-
pahtua my6s hajuaistin valityksella, (ei piirremjintaminen kahden yksinkertaisen neuronin verk-
kuvaan) kuten myos tunto- ja makuaistin mukan&ona ei alkuun tuntunut aivan luontevalta. Sen si-

niinkuin vaimoni ollessa kyseessa joskus kaykid@@n hermosolutasolle meneva selitys ainakin tun-
tuu uskottavalta, tai sitten se on vain sen verran

"Tilannetta voidaankin tarkastella monimutkaisempi, etta sita ei suoralta kadelta
. . pysty tyrmaamaan.

yhtena kokonaisena neuroverkkona, ~nsingsrina minua kuitenkin kiinnostaisi pazsta

joka on kooltaan kahden ihmisaivon leikkimaan silla tasolla, missé ihmiset ovat yksin-

kokoinen" kertaisia neuroneja. Tama siksi, koska yhden ih-

misen kainalohien ja toisen ihmisen hajuaistin

muodostamaa aivosolujen valista synapsia on ko-

Eli toisessa paakallossa olevat neuronit kommur¥in vaikea maarittaa mitenkaan jarkevasti. Sita
koivat toisen padkallon neuronien kanssa! Sen &0i selitella ja vaittaa, etta jossain tapahtuu jotain,
jaan etta tarkasteltaisiin kahta ihmista jotka yhMiké ehka on ajattelua. Mutta loppujen lopuksi se-
dessa, mutta kuitenkin erillisina henkilina, ajatityksista tulee yhta hyvia kuin filosofien metafy-
televat, voidaankin tarkastella tilannetta yhtengiikoista yleensakin. Jos sen sijaan voitaisiin edes
kokonaisena neuroverkkona, joka on kooltaai@nkKinlaisin perustein luoda teoria, jossa ihmiset
kahden ihmisaivon kokoinen. En ole biologi enk®Vvat yksinkertaisia neuroneja ja heidéat voidaan is-
aivokirurgi, mutta kasittaakseni esimerkiksi muistuttaa toimistoon MLP-verkon muotoon ja luova
timme koostuu niin kutsutuista muistijaljista. Jodlimity6 kukoistaa, niin voisin insindorina tuntea
meilla on muistikuva lapsuudesta, niin se on takeksineeni jotain. _ o

lennettuna (vaikeasti analysoitavalla, ihmeellisel- Téllainen malli, jossa kainalohiki ja intellektu-
|4 tavalla) sahkoiseksi radaksi aivojemme neur&/lit gurumurahtelut niputetaan yhdeksi synapsik-
neihin ja synapseihin. Kun muistamme, sahk8i, olisi tietenkin yksinkertaistus todellisuudesta.
kulkee tuossa radassa. Myds ajattelumme on g\Auttz_:l niin ovat monet muutkin tieteen parhaista
manlaista sahkoisten ratojen syketta. Jos nyt laégksinndista.

jennamme tatad kuvaa ja tarkastellaan taas kahta
aivollista neuroneja, heraa kysymys, miksi tallai g
sia ratoja ei voisi muodostua my®s useamme
paakopan poikki. Ja nimenomaan niin, etta narn
radat yksinaan eivat olisi osittaisia ajatuksia, jois
ta isompi ajatus muodostuu, vaan kyseessa ol
aito ajatusrata vain kokonaisena. Tuntuisi ainaki
mahdolliselta, etta nain voi kayda.

Kollektiivinen ajattelu ¢

Askeinen tarkastelu menikin jo aika syvallisel- Kaksi ei niin yksinkertaista neuronia
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Lisaksi taytyy muistaa neuroverkkojen ominaikaksinkertaistuu, niin synapsien maara voi par-
suus, jonka mukaan ne kykenevat luovaan ajatteaimmillaan kasvaa potenssiin kaksi suhteessa
luun vaikka onkin vaikea analysoida miksi. Kol-neuronien mééaraan. Jos ajatellaan etta yksi ihmi-
lektiivista ajatteluakin voi siis esiintyd, vaikkanen tuottaa yhden aivollisen verran ajatuksia, niin
emme pystyisi- tai edes pyrkist- tarkasti sano- kaksi ihmista tuottavat varmaan kaksi aivollista.
maan missa. Lisaksi otan tuekseni taas yhden nelws nama ihmiset lisdksi kommunikoivat keske-
roverkkosovellukser- nimittdin komiteakoneet. ndan, alkaa heidan vélilleen syntya "jonkinlaisia
Komiteakone on neuroverkko joka koostuu neusynapseja”. Ajattelun méaraé voidaan siis kasvat-
roverkoista. Yksinkertaiset neuroverkot voidaataa joko ihmisid (neuroneja) tai keskustelua (sy-
opettaa ratkaisemaan osa ongelmaa, minka jaélapseja) lisdamalla.
keen kunkin verkon ulostulo kytketaan omilla pai- Eli tiivistettyna: N henkilon kollektiivisen ajat-
nokertoimillaan toisiinsa ja telun maara on jotain valilla
nain saadaan komiteako- [Nx...xN] suhteessa yhden
neen antama tulos. henkilon ajattelun maaraan x.

Siis voimme tarkastella Potentiaalisesti siis ajattelun
ihmisia "yksinkertaisina maéara voisi kasvaa eksponen-
neuroneina”, koska vaikka- tiaalisesti neuroverkon kasva-
kin ihminen itsessaankin on essa! Tietenkaan en vaita, etta
neuroverkko, haluamme tal- pelkdstaan  keskustelemalla
l& kertaa tutkia kollektiivi- syntyvat jonkinlaiset synapsit
sesta ajattelusta sitd osasc olisivat yhtéa vahvoja kuin ai-
joka koostuu ihmisten vali- vojen sisélla olevat aidot sy-
sista synapseista. Lahtdkoh napsit, tai etta jonkinlaisia sy-
ta on siis sama kuin jos ko- napseja syntyisi lahellekaan
miteakoneessa tutkittaisiin tuo maara, eli jokainen neuro-
vain verkkoja yhdistavaa ni yhdessa paékallossa vaikut-
gating-verkkoa. Gating-ver- taisi suoraan jokaiseen neuro-
kon tarkastelu ei tarkoita, niin toisessa paakallossa, mut-
ettd se on koko komiteako- ta kyseessa on kuitenkin jon-
ne, vaan etta olemme keskit- kinlainen ylaraja. Siis ryhman
tyneet verkon siihen osa-alueeseen. Vaikka sikllektiivisen ajattelun kapasiteetti olisi enemman
pohjimmiltaan aivosolut ovatkin se, mika luo kol-kuin aivojen yhteenlaskettu maara (lineaarinen
lektiivisen ajattelun, voimme tai toivon, etta jol- kasvu), mutta kasvu korkeintaan olisi eksponenti-
lakin tarkkuudella voimme niputtaa kunkin hen- aalista (synapsien maara). Matlab-sovelluksissa,
kilon omat aivosolut yhdeksi kokonaisuudeksi janissa neuroverkot ovat tdhan asti elaneet, pyri-
tarkastella naiden kokonaisuuksien, eli ihmistertdén yleensa Iéytamaan mahdollisimman pieni ja
valista vuorovaikutusta. yksinkertainen verkko, joka riittd& ongelman rat-

kaisuun. Tama siksi, ettéa isompi verkko vaatii tie-
Kommunikaation ja kollektii visen tenkin paljon enemman laskentakapasiteettia. Tie-
aj attelun maara tok(_)neso_vellul_<5|s_sz_:1 vgrkkc_)a pypnttaakm mkggstl

yksi Intelin (tai Digitalin tai HP:n) prosessori ja

Insinborind taytyy heti tietenkin tarkastella,verkon neuronit syovat kaikki tata yhteista kapasi-
mika on se luovan ajattelun méaré, mika nain syteettia. Meidan ihmisistd koostuvassa neurover-
tyy. En nyt oikeasti vaita etta tallaista pystyisi laskossa tilanne on kuitenkin péainvastoin. Jokainen
kemaan, itse en juurikaan ole koskaan uskoniliminen on oma prosessorinsa ja uusien ihmis-
edes alykkyysosamaaria laskeviin testeihin. Muttaeuronien lisdaminen vain liséa laskentatehoa. (Ja
mittaaminen antaa kuitenkin mahdollisuuden I&adin olisi myds jos lahdettaisiin rakentamaan ai-
hestya asiaa edes jostain suunnasta. Jos ajatellamneurotietokonetta rautatasolla.) Sen sijaan ela-
neuroverkon rakennetta, niin sen kapasiteetti arfissa elaméssa pullonkaulaksi muodostuu akkia
varmaan suhteessa neuronien, mutta myds syn&pmmunikaation jarjestaminen eli synapsien luo-
sien maaraan. Neuroverkon kapasiteettia voidaamnen. Ja kuten tieddmme, ilman "jonkinlaisia sy-
siis kasvattaa joko neuroneja tai synapseja lisé@apseja" ei synny minkaéanlaista kollektiivista
malla. Huomattavaa on, etta jos neuronien maaagattelua. Tasta voisin taas tehda pari lausahdusta:
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kysymystakaan. Jos kuitenkin esitéan kysymyksen,
Vaite: Ihmisista koostuvan kollektiivisen ajat-on todennakdisté etta luennoitsijan on vaikea vas-
telun neuroverkon ajattelukapasiteettia voi patata sekavaan ja puutteelliseen (eli tyhmaan) ky-
rantaa kehittamalla kunkin yksittdisen henkilérsymykseeni ja vastauksestakin tulee aika surkea.
ajattelua tai lisaamalla henkildiden maaraa. Tal-Kuitenkin edella esitetyn valossa tyhmien kysy-
|6in vaikutus suhteessa kokonaisuuteen on lineaarysten esittaminen on paljon parempi kuin etta
rinen. mitdan kysymysta ei esitetd, silla juuri sellaisessa
tilanteessa kollektiivinen ajattelu kukkii. (Taman
Vaite: Ihmisistad koostuvan kollektiivisen ajat-esimerkin tulkinnassa piilee vaara. Tyypillinen
telun neuroverkon ajattelukapasiteettia voi paTKK:n luento ei mielestani ole hyva esimerkki
rantaa kehittdmalla ihmisten valista kommunikollektiivisesta ajattelusta. Luento tuo enemman-
kaatiota. Talloin vaikutus suhteessa kokonaisulkin mieleen kuvan jossa luennoitsija yrittda isolla
teen on (ainakin potentiaalisesti) eksponentiaalikauhalla lapioida tietoa oppilaiden pieniin kuppei-
nen. hin. Tallainen ei mitenkaan liity kollektiiviseen
ajatteluun, ja toivonkin ettd unohdatte nyt tAman
Tasta voi tehda johtopaattksen, ettd minka tkappaleen kokonaan.) Toinen esimerkki on Li-
hansa ryhmén luovuutta voi dramaattisesti paranuxin kehitys. Analysoidessaan Linuxin kehitysta
taa kehittamalla ryhman sisaistd kommunikaatiga Open Source tyttapaa yleensé, Eric Raymond
ta. Keksin heti kaksi osa-aluetta joihin siina tapasdittaa, etta Linusin keksintd ei ollut niink&én tek-
uksessa on kiinnitettdva huomiota. Ensiksikin herologinen vaan sosiaalinen. Menestyvan Open
delméllisen  kommunikoinnin  jarjestdminenSource projektin salaisuuksia ovatease early,
vaikkapa sadan tai tuhannen hengen yhteisélle valease oftefja | sent chatty announcements to the
olla ja onkin logistinen ongelma. Taman lisdksbeta list whenever | released, encouraging people
voi olla, ettd kommunikointi on teknisesti mah-o participate Eli Linusin salaisuus piili siing, etta
dollista, mutta sita ei sittenk&an tapahdu, tai se ¢wn onnistui luomaan hedelmallistd kommunikaa-
vahaista tai huonolaatuista. Esimerkiksi vaimortiota niiden henkiléiden vdlille, jotka sitten (kol-
kanssa meilla on hyvinkin optimaaliset kommunilektiivisesti) tekivat koko tyon.
kointiolosuhteet, silla vietAmme paljon aikaa fyy-

sisesti samassa paikassa, asunnossamme. Tardpaustutkimus: Hebbin-oppimi-

han ei kuitenkaan takaa juuri mitaan, kuten hyviHen suomalaisessa yhteiskunnassa
kaikki tieddmme. Toinen ongelma onkin nimen-

omaan panostaminen kommunikoinnin laatuun. Koska olen jo vylittanyt télle esseelle sallitut
Sellaisen tilan saavuttaminen, missa ajatus paadggsiset rajat, haluan nyt paattaa lyhyella esimer-
oikeasti virtaamaan. Oli lahelld, etta olisin tasskilla neuraalilaskennan opetusten soveltamisesta
Kirjoittanut, etta paamaarana on toistensa ymmékellektiivisen ajattelun analysointiin, eli laveasti
taminen. Tama johtaa kuitenkin helposti vaarinsanottuna ihmisten valisiin suhteisiin. Tallaisiin
kasityksiin, silla kuten vaimoni kanssa kaymassdarkasteluihin pddseminen oli motivaattorina, kun
ni keskustelussa kavi ilmi, emme varsinaiseskenhittelin ajatuksia, jotka juuri olet lukenut. Mutta
ymmarténeet toisiamme, mutta jossakin tapahtaiyt kun olemme vihdoin paasseet tdhan asti, tay-
kuitenkin hedelmallistda kommunikaatiota, jokayy sanoa ettd kehittely itsessaan on ollut mielen-
johti luovaan ajatteluun. Kommunikaation laatu&iintoinen, mahdollisesti jopa mielenkiintoisempi
on siis vaikea tarkemmin maaritelld, kuin effd-  kuin mita naista tarkasteluista tulee. Erds neuro-
tus paasee virtaamaaRaatan taAman osan pariinverkon opetussdantd on nimetty keksijansa mu-
esimerkkiin. Ensiksi aihe nimelta tyhmien kysykaan: Hebbian learning. Se on ensimmaisia ne-
mysten esittdminen. Ajatellaan vaikkapa luentoturaalilaskennan saantoja, ja kuulemma hyvin to-
lannetta. Joskus on kaynyt niin, ettd haluaisin kylenmukaisesti jaljittelee sitd prosessia mita ai-
sya jotain mita en oikein ymmartanyt, mutta koskaoissakin  tapahtuu. Se on luonteeltaan
en oikein ymmartanyt mitdan, on vaikea esittdahjaamatonta oppimista ja johtaa neuroverkkoon,
jossa verkon osat erikoistuvat eri asioihin.

"lImiselvasti tassa verkossa tapahtuu Hebbin opetussaéntd:Olkoon kahden neuro-
nin x ja y valinen painokerroin w. Merkitdan neu-

Hebbin oppimista. Mina olen yksi ta- ronin x aktivaatiofunktion arvoa f(x) ja vastaavas-
man verkon neuroneista” ti y:n f(y). Talldin painokerrointa w péivitetaén
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seuraavasti: reihini  alkoi-
_ vat vahvistua, W
wuush) = pvanha)y 4 = f(x) * f(y), varsinkin  sa-
manikaisiin

missa a on kerroin, jolla saadellaén opetuksdeikkitoverei-
voimakkuutta. Hebbin opetussaanto siis vahvistdan. Pihapiiris-
synapsia silloin, kun neuronien aktivaatio on sd& on perua era
manmerkkisté (positiivinen korrelaatio), ja heinuoruuden har-
kent&aa sita silloin, kun neuronit ovat aktivoituneetastuksistani—
erilailla (negatiivinen korrelaatio). jalkapallo. Toi-
Tarkastellaan nyt suomalaista yhteiskuntaa kosaalta en kovin
lektiivisen ajattelun neuroverkkona. Verkon neupaljoa ole koskaan pelannut jadkiekkoa. Lieneekd
roneja ovat Suomessa asuvat ihmiset (ja miksgattumaa ettd Pietarsaaressa on my6s erds mai-
elaimetkin) ja synapseja ovat heidan véliset sulneikas jalkapalloseura Jaro, kun taas jadkiekko-
teensa. limiselvasti tassé verkossa tapahtuu Hedeurat tunnetaan lahinn&d konkursseistaan ja yh-
bin oppimista: destéa vuodesta ykkosdivisioonan peranpitgjana.
Min& olen yksi taméan verkon neuroneista. Syn- Myéhemmin olin myos jalkapallossa erotuo-
nyin sattumalta Pietarsaareen, Permon kaupumarina. Ja koska sama erotuomarikerho otti hoi-
ginosaan. Heti aluksi synapsit vanhempiini olivataakseen nousevan lajitsalibandyn- erotuoma-
hyvin vahvoja, joten se miten aktivoiduin korreloiritehtavat, niin tein sitékin ja sitd kautta minusta
vahvasti heiddn mukaansa. Vastaavasti satunntiti myos innokas salibandyn pelaaja. Vastaavasti
sen Itd-Suomessa asuvan henkilon kanssa korj@kapalloerotuomarit eivat padsaantoisesti toimi-
laatio oli lahella nollaa. Tama ei vield ole Hebbimeet jadkiekko- tai kaukalopallotuomareina, joten
oppimista, vaan kyse on jokseenikin painvastasynapsini sinne pain sailyivat heikkoina. Koulus-
sesta asiasta. Jos neuronien valilla ei ole kytkbka taas ajatusmaailmani korreloi parhaiten fysii-
sia, niiden aktivoituminen ei tietenk&an voi korrekan opettajan kanssa. Koska aihe kiinnosti minua,
loida, vaan ne ovat toisistaan riippumattomiaolin myds hyva siind ja koska olin hyva siina se
(Riippumattomuus voidaan haluttaessa maariteldinnosti minua enemman ja enemman. Lopulta
juuri korreloimattomuutena.) paadyin Otaniemeen opiskelemaan fysiikkaa oi-
Taman jalkeen synapsit lahelld asuviin naapikein tosissani ja vietin yhd enemman aikaa fysii-
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Filosofian nékdkulmasta olen elaméssa sikali
onnellisessa elamantilanteessa, etté olen seka
opiskelija etta opettaja puoliksi kumpaakin.
Opiskelupuolella olen tutustunut neuroverk-
koihin — ehka liiankin hyvin, kun yhtakkia
aloin nakemaan neuroverkkoja myds siella
missa niita ei pitaisi nahda. Filosofia ja sys-
teemiajattelu-luentosarjassa, kuten myos
Luovan ongelmanratkaisun seminaarissa jon-
kin verran, puhuttiin oppivista organisaati-
oista. Taisipa yksi kirjoittaja jopa vaittaa, etta
aiheesta on olemassa kovin vahan teoriaa
Naista aineksista syntyi syksyn my6ta ajatu
ettd ihmisryhmén luovuus ja ajattelu voisi
luonteeltaan olla samanlaista kuin yhden ih
misen. Ai niin, sdhkopostiosoitteeni ei ole tas
sé& vain muodon vuoksi.
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kan ja fyysikoiden parissa. Synapsit kotiseudullen helppo huomata miten synapsit samanmielisiin
pain heikkenivat kun taas paakaupunkiseutu alkdimisiin helposti vahvistuvat, kun taas taysin eri-
kayda tutummaksi. Koska fysiikan opiskelu vaatiaisten ihmisten kanssa tulee vietettya aina vaan
paljon aikaa ja keskittymista, alkoi salibandyn pevdahemman aikaa. Yksilolliseltd kannalta tarkas-
luukin jaada vahemmalle, jalkapallon olin jo jouteltuna tama ei edes valttdmatta ole hyva asia. Se
tunut lopettamaan lukiossa. Sen sijaan Otanieerkitsee, ettd olen elamassani luopunut monesta
messa vastaan tuli vahvasti kehittyva teknologasiasta ja sanotaankin etta erilaisuus on rikkautta.
nen ilmid nimeltd Internet. Verkkoteknologiat,Kuitenkin jos tarkastellaan Suomea kokonaisuu-
ohjelmointi ja media alkoivatkin kiinnostaa jatena, se tarkoittaa ettd neuroverkko on oppinut.
huomaan, etta talla hetkella vietdn yha vahemm&en eri osat ovat erikoistuneet kukin omaan tehta-
aikaa fysiikan osastolla ja yha enemman Tikkitardansa ja verkko oppii tekemaan yha erikoisem-
lolla. Vapaa-aikanakin vietan aikaa esimerkikgpia asioita ratkoessaan ongelmaa jonka nimi on
webcastingin parissa ja kaveritkin ovat valikoituElama.

neet sen mukaan. Kun tarkastelen elaméaani, niin

Epilogi: Pavlovin pennut

Taman esseen oli tarkoitus kasitella kollektiivista ajattelua. Sen puolivalissa puhuimme luovasta ajattelusta ja esitin
vditteen, ettd rakenne josgesinkertaiset neuronkommunikoivat toistensa kangsakinlaisten synapsievélityksel-
1&, kykenee luovaan ajatteluun. Jos tdma on totéd jos haluamme tutkia, josko tdma voisi olla tetleannattaa kat-
sella ympérilleen josko tallaisia rakenteita 16ytyisi muualta kuin neuraalilaskennan ja aivotutkimuksen luennoilfa. Es-
seen kasittely kollektiivisesta ajattelusta on yksi ehdotus tallaiseksi rakenteeksi. Mistd muualta tallaisia rakentejta voisi
lyétya?

Kun sikid on kehittynyt tiettyyn ik&an, sille alkaa muodostua muun muassa hermosoluja. Tietenkin myos sikion &i-
dill& on paljon hermosoluja ja aivan varmasti didin ja sikion valilla tapahtuu paljon vuorovaikutusta. Huomaatteko?

Mitéhan téllainen sikio-aiti mahdollisesti luovasti ajattelee? Minulla ei tietenk&an ole aavistustakaan. Mydnnén iloi-
sesti, ettd seuraava on téydellinen hutaisu pime&an, mutta miké sopisikaan paremmin tdmén esseen epilogikgi!

Jos lukion biologian opettajani (ja kirjani) puhuivat totta ja jos tilanne ei ole lukioaikojeni jalkeen radikaalisti muut-
tunut (molempiin suhtaudun kyllakin terveella ja vahvalla epailylld), niin eldimien vaistojen alkuperaa ei tunneta. Sa-
nakirjan mukaan vaistotoiminnat ow@tnnynnaisia, lajityypillisia ja lahes kaavamaisen muuttumatto8yanynnéi-
syys on jollakin tavalla vaistojen méaéaritelma, silla sehén juuri tarkoittaa opitun vastakohtaa.

Muistan (lukiosta) ett& jotkut eldimet pystyivat vaistomaisesti hyvinkin monimutkaisiin toimintoihin ja mik& Kieh-
tovampaa, ndma toiminnot olivat yleensa elintarkeita. Esimerkiksi eraskin lintu osasi nokallaan pyorayttdd mynan ta-
kaisin pesaan, kun se oli tipahtanut pesan viereen. Kaavamaisuus tuli hyvin esille, kun tiedemies ottikin munan kesken
kaiken pois ja lintu uskollisesti jatkoi hassunkurista nokan kaantelya.

Koska vaistotoiminnot ovat synnynnaisia ja lajityypillisid, epailtiin lukion kirjassa, etta ne ovat geneettista alkupe-
réd. En muista, ettd tdma kuitenkaan olisi ollut tdysin varmaa. Jos ne ovat geneettista alkuperad, niin asken kiivaamani
munanpydraytystemppu saisi kylla evoluution ja luonnovalinnan kuulostamaan vield entistéakin ihmeellisemmajta.

Tama essee antaa minulle mahdollisuuden ehdottaa, etté téllaiset vaistot olisivat seka opittuja, ettéd synnynndisia. Eli
etta sikid oppisi joitakin asioita suoraan emon hermosoluista. Kun aiti sy, hermoradat sykkivat sahkoisesti ja gn aivan
selvaa, ettd nama signaalit ovat sikion havaittavissa. Sikion uunituoreet hermosolut ovat tietenkin &érettéman oppivassa
tilassa ja ne oppivat matkimaan néité ratoja. Ja seurauksena sikid osaa ime& emon nannia heti synnyttyaén ja kaupan
paélliseksi niella ruuan kurkusta alas.

Jos tdma olisi totta, niin hakisin ensi vuonna Nobelin palkintoa. On selvéé, etté itsekin uskon siihen vain jupri niin
paljon ettd kehtaan kirjoittaa tatd. Paradoksaalista kyll&, pain vastoin kuin esseen muille aiheille, tama ilmi6é or} empii-
risesti kokeiltavissa hyvinkin helposti, joten se ei ole ainakaan pseudotiedetta vaikka alytdnta olisikin. Kuvaan seuraa-
vassa kokeen nimelta Pavlovin pennut, jolla voidaan jalostaa koirarotu, jonka jalkeléiset kuolaavat aina kellojen|soides-
sa. (Miettikd&pa minka vaikutelman tallainen koira tekisi
tasatunnein hautausmaalla!) Koulutetaan naaraskoiraa
Pavlovin koiraksi eli soitetaan kelloa aina ruokinta ai-
kaan. Kun koira on ehdollistunut niin, etta kuola valuu
aina heti kun kelloja soitetaan, tuodaan paikalle uros ja W
tehdaan pentuja. Soitellaan kelloja raskausaikana, mutta
kun pennut syntyvat ei koskaan soiteta kelloja ruoka-aj-
kaan. Kokeillaan kuolaavatko pennut kun kelloja soite-
taan ja pidetédén peukkuja.




