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1 Gödel ja oppimisen
tehostaminen

Gödel-palkinto myönnetään vuosittain
parhaalle viime vuosien aikana julkaistul-
le teoreettisen tietojenkäsittelytieteen ar-
tikkelille. Itävaltalaisen matemaattisen lo-
giikan tutkijan Kurt Gödelin (1906–1978)
tunnetuimmat tulokset ovat ensimmäisen
kertaluvun logiikantäydellisyyslausevuo-
delta 1930 sekäepätäydellisyyslausevuo-
delta 1931. Gödelin väitöskirjassaan [9]
esittämän tuloksen mukaan ensimmäisen
kertaluvun logiikan seurauslauseilla on
aina olemassa äärellinen todistus, mut-
ta vasta J. Alan Robinsonin resoluutioal-
goritmi vuodelta 1965 antoi käytännölli-
sen menetelmän todistuksen löytämiseksi
[23].

Gödelin kuuluisin tulos on epätäydel-
lisyyslause [10]: on olemassa tosia luku-
teorian (tai minkä tahansa aksioomasys-
teemin) väittämiä, joita ei kuitenkaan voi
todistaa aksioomista lähtien. Gödelin tu-
loksen seurauksena emme voi koskaan to-
distaa kaikkia matematiikan lauseita mis-
tään aksioomista lähtien. Epätäydellisyys-
lauseen on myös katsottu kiistävän tekoä-

lyn mahdollisuuden, koska tietokoneet si-
nänsä ovat formaaleja systeemejä ja si-
ten niillä on olemassa Gödel-lauseensa,
jota ei voida todistaa, kun taas inhimilli-
nen ajattelu ei kärsi vastaavista rajoitteista
[19, 22]. Tämä päättely ei kuitenkaan ole
aukotonta, eikä osoita tekoälyä mahdotto-
maksi.

Vuonna 2003 Gödel-palkinto myön-
nettiin yhdysvaltalaisille tutkijoille Yoav
Freund ja Robert E. Schapire heidänoppi-
misen tehostamista(boosting) koskevas-
ta artikkelistaan [8]. Tämä on ensimmäi-
nen kerta kun koneoppimisen alaan kuu-
luva julkaisu on saanut kyseisen tunnus-
tuksen. Ohjatussa oppimisessa oppimisal-
goritmi saa luokiteltujaesimerkkejäjon-
kin tuntemattoman, mutta kiinteän, toden-
näköisyysjakauman perusteella ja sen teh-
tävänä on oppia luokittelemaan saman ja-
kauman mukaan vedettyjä uusia tapauk-
sia. Oppimisen tehostamisessa kyse on ns.
heikkojen oppijoiden, joista jonkin luo-
kittelutarkkuus minkä tahansa esimerk-
kien todennäköisyysjakauman mukaan on
vain hieman satunnaista arvausta parem-
pi, yhdistämisestä siten, että muodostuva
yhteisluokittelija saavuttaa mielivaltaisen
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suuren luokittelutarkkuuden.

Palkittu artikkeli esitteli AdaBoost-
algoritmin, elegantin ja yksinkertaisen
menetelmän oppimisen tehostamiseen.
Palkintoperusteissa arveltiin algoritmin
olevan pysyvä kontribuutio tieteelle jo-
pa ohi tietojenkäsittelyn. AdaBoost ava-
si uusia mahdollisuuksia datan analysoin-
nissa ja käynnisti paljon uutta tutkimus-
ta tilastotieteen, tekoälyn, empiirisen ko-
neoppimisen ja tietämyksen muodostami-
sen piirissä. AdaBoostin käytännön me-
nestys on hyvä osoitus siitä, kuinka teo-
reettinen tietojenkäsittelytiede voi tuoda
täysin uusia vahvoja ideoita, joilla on mer-
kittäviä suoria vaikutuksia jo runsaasti tut-
kituilla aloilla kuten data-analyysi. Vaik-
kakin oppimisen tehostamisen perusoletus
heikkojen oppijoiden luokan olemassa-
olosta on puhtaan teoreettinen ajatus — se
ei nouse esiin empiirisistä havainnoista —
on tämä ajatusmalli tarjonnut uuden vii-
tekehikon olemassa olevien menetelmien
analyysiin ja suunnittelumallin uusille op-
pimisalgoritmeille.

Kurt Gödel on yksi tunnetuista viime
vuosisadan aikalaismatemaatikoista, jot-
ka loivat pohjan tietojenkäsittelyn teorial-
le jo ennen ensimmäisten tietokoneiden
rakentamista. Kuuluisimmat näistä liene-
vät tietokoneiden rakentamiseen suoraan
vaikuttaneet englantilainen Alan Turing
(1912–1954) ja unkarilaissyntyinen John
von Neumann (1903–1957). Turing mää-
ritteli abstraktin laskentalaitteen,Turingin
koneen, joka formalisoi algoritmin käsit-
teen matemaattisesti [29]. Von Neumann
puolestaan on, monien muiden tieteel-
listen saavutustensa lisäksi, nykyaikaisen
tietokoneen arkkitehtuurin isä. Turing ja
von Neumann tapasivat ollessaan molem-
mat 1936–1938 PrincetoninInstitute for
Advanced Studyssa(IAS) ja epäillään Tu-
ringin teoreettisten ajatusten vaikuttaneen
von Neumannin tietojenkäsittelyä koske-

vaan ajatteluun. Myös Gödel työskente-
li elämänsä loppuvuodet IAS:ssa solmien
mm. ystävyyssuhteen von Neumannin
ja Albert Einsteinin (1879–1955) kans-
sa. Teoreettisen tietojenkäsittelyn kan-
nalta merkittäviä aikalaismatemaatikko-
ja ovat lisäksi mm. informaatioteorian
luonut Claude Shannon (1916–2001) [7,
24, 25] ja todennäköisyyslaskennan ak-
siomaattisen järjestelmän kehittänyt venä-
läinen Andrei Kolmogorov (1903–1987)
[15, 16, 18].

2 Laskennallisten
ongelmien vaikeus

Vasta suhteellisen äskettäin on paljastu-
nut Kurt Gödelin mielenkiinto teoreetti-
sen tietojenkäsittelytieteen tunnetuimpaan
avoimeen ongelmaan. Tämän ns.P vs.NP
-ongelmanhän esitti ensimmäisen kerran
jo vuonna 1956, mutta vasta 1970-luvun
alkuvuosina Stephen A. Cook [5] ja Ric-
hard Karp [14] muotoilivat ongelman sen
nykyiseen asuunsa. LuokkaP on polyno-
misessa ajassa deterministisesti toimival-
la Turingin koneella ratkaistavien lasken-
nallisten ongelmien joukko. Se vastaa li-
kimain (nykyaikaisella) tietokoneella käy-
tännössä ratkaistavissa olevien ongelmien
joukkoa. LuokkaNP puolestaan tarkoit-
taa epädeterministisesti toimivin Turingin
konein polynomisessa ajassa ratkaistavien
ongelmien joukkoa. Epädeterministisessä
laskennassa voidaan ajatella laskentalait-
teen kykenevän arvaamaan oikean ratkai-
sun ja tehokkaasti tarkastamaan arvauk-
sen oikeellisuuden. Tällaiseen eivät tieto-
koneet tietenkään pysty, vaan ne on pää-
sääntöisesti ohjelmoitava deterministises-
ti oikean tuloksen saamiseksi.

LuokkaP sisältyy luokkaanNP, mut-
ta ei ole osattu todistaa, ettäNP olisi ai-
dosti P:tä laajempi luokka. Jos osoittau-
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tuu ettäP= NP, niin tietokonein ratkaista-
vien ongelmien joukko on paljon laajempi
kuin mitä yleisesti oletetaan. Tämä ei kui-
tenkaan olisi pelkästään positiivinen tulos,
koska esimerkiksi tietoliikenteessä käyte-
tyt salausmenetelmät perustuvat joidenkin
laskennallisten ongelmien oletettuun vaa-
tivuuteen,1 jonka takia niiden murtaminen
on käytännössä mahdotonta nykyaikaisel-
la tietokoneella. Nevanlinna- ja Gödel-
palkinnon työstään sittemmin saanut Pe-
ter Shor tosin esitti noin kymmenen vuotta
sitten miten epädeterministisesti toimival-
la kvanttitietokoneellavoitaisiin jakaa te-
kijöihin suuriakin kokonaislukuja tehok-
kaasti, joka murtaisi yleisesti käytetyn sa-
lausmenetelmän [28]. Ainakin toistaisek-
si yleiskäyttöiset kvanttitietokoneet ovat
kuitenkin pelkkää tieteisfantasiaa.

Vuonna 1938 Gödel [11] todisti, ettei
äärettömien joukkojen ns. Cantorinkon-
tinuumihypoteesia— onko olemassa kar-
dinaliteettia, joka on luonnollisten luku-
jen ja reaalilukujen kardinaliteetin välis-
sä? — voi osoittaa paikkaansa pitämät-
tömäksi joukko-opin Zermelo-Fraenkel
-aksioomista lähtien (myöhemmin Paul
Cohen on osoittanut, ettei sitä myöskään
voi todistaa samoista aksioomista lähtien
[4]). Koska P vs. NP -ongelma on run-
saasta tutkimuksesta huolimatta säilynyt
avoimena ongelmana jo pitkälti yli kol-
mekymmentä vuotta, on viimeaikoina yhä
useammin epäilty sen olevan kontinuumi-
hypoteesin kaltainen aksioomista riippu-
maton ominaisuus. Matematiikan historia
on kuitenkin kerta toisensa jälkeen osoit-
tanut, että vaikeiden matemaattisten kysy-
mysten ratkaiseminen usein vaatii kym-
menien jopa satojen vuosien tietämyk-

sen kertymisen ennen kuin ratkaisu löy-
tyy. Esimerkiksi kymmenen vuotta sitten
(Princetonissa toimiva) brittimatemaatik-
ko Andrew Wiles todisti yli kolmesataa
vuotta matemaatikkoja kiusanneenFer-
mat’n suuren lauseen(an + bn 6= cn, kai-
killa kokonaisluvuilla a, b, c ja n > 2)
käyttäen hyväkseen tuloksia (mm. topolo-
gian ja lukuteorian yhteyksiä), joita Pierre
de Fermat’n (1601–1665) aikoina ei tun-
nettu [32].

Laskennan vaativuusteoriassakin saa-
vutettiin ratkaisu vuosisatoja avoimena
pysyneeseen ongelmaan, kun intialaiset
tutkijat Agrawal, Kayal ja Saxena vuonna
2002 löysivät polynomiaikaisen determi-
nistisen algoritmin alkulukutestaukseen2

[1]. Alkulukuhan ei ole jaollinen millään
muilla luvuilla kuin yhdellä ja itsellään.
Myös tämä tulos perustui vuosikymmen-
ten kertyneeseen tietämykseen alkuluku-
testauksesta. Näiden esimerkkien valos-
sa lienee siis ennenaikaista julistaaP vs.
NP -ongelmaa aksioomista riippumatto-
maksi vielä sen suhteellisen lyhyen histo-
rian perusteella. Ongelman merkittävyy-
destä kuitenkin kertoo se, että se on sisäl-
lytetty niiden Clay Mathematics Institu-
tenseitsemän matematiikan avoimenMil-
lenium-ongelman joukkoon, joista kusta-
kin on luvassa miljoonan dollarin palkkio
ratkaisijalleen.

3 Tekoäly ja
tietokonepelit

Alan Turing pohti koneälyn mahdolli-
suuksia kun ensimmäisiä tietokoneita vas-
ta rakennettiin ja hahmotteli samalla pit-

1Tarkkaan ottaen julkisen avaimen salakirjoituksen taustalla olevan ongelman, kokonaislukujen tekijöi-
hin jakamisen, ei tiedetä olevan luokkaanNP kuuluva ongelma, vaan sen oletetaan olevan luokanP ongelma,
joskaan tätä ei vielä toistaiseksi ole osattu todistaa [12].

2Yhdistettyjen kokonaislukujen tunnistaminen on alkulukujen tunnistamiselle käänteinen ongelma ja siis
myös luokassaP, mutta luvun tunnistaminen yhdistetyksi ei vielä anna menetelmää sen jakamiseksi tekijöi-
hinsä.



20 Oppimisen teoriasta ja teorian oppimisesta

kälti koneoppimisen myöhempiä linjoja
[30]. Tunnetuin hänen tekoälyyn liittyvis-
tä kontribuutioistaan lienee ns.Turingin
testi, jossa tutkitaan pystyykö inhimillinen
tarkkailija erottamaan tietokoneen ja ih-
misen toisistaan pelkästään niiden kans-
sa käymänsä kirjallisen vuorovaikutuk-
sen perusteella. Turingin testistä järjes-
tetään vuosittain kilpailu, jossa tietoko-
neohjelmat pyrkivät vakuuttamaan arvioi-
jat omasta inhimillisyydestään. Mainit-
takoon, että varmimmin ei-inhimillisiksi
keskustelukumppaneiksi näissä ajaltaan
rajoitetuissa keskusteluissa yleensä tu-
levat tulkituiksi ihmisasiantuntijat kuten
lääkärit, joilla on näennäisesti epäinhimil-
linen määrä yksityiskohtaista tietoa omas-
ta erityisalueestaan. Turingin testiä ja mo-
nia muita tekoälyyn liittyviä asioita on po-
pularisoitu hauskastiPulitzer-palkitussa
kirjassa [13].

Claude Shannonin ja Alan Turingin
mielenkiinto yhtyi tekoälyn ja koneoppi-
misen alueella. Shannon mm. hahmotte-
li tarkasti modernien peliohjelmien pe-
rusteet jo vuonna 1950 [26] ja Turing
puolestaan kirjoitti ensimmäisen täydelli-
sen shakkiohjelman vuonna 1951 [3]. Kä-
sisimulaatiossa Turingin ohjelma kuiten-
kin hävisi kehnohkolle shakin pelaajal-
le. Shakkiohjelmista tuli Turingin vastoin-
käymisistä huolimatta yleistä viihdyket-
tä viimeistään mikrotietokoneiden yleis-
tyttyä 1980-luvulla. Jonkinlainen kulmi-
naatiopiste tietokoneshakissa saavutettiin
vuonna 1997 kun IBM:nDeep Blue
-laitteisto voitti hallitsevan maailmanmes-
tarin Garri Kasparovin haasteturnaukses-
sa. Tietokoneiden osaaminen shakissa li-
sääntyy tasaisesti, mutta toisissa lauta-
peleissä (esimerkiksi Go) on tietokonei-
den kyky vielä toistaiseksi auttamattomas-
ti jäljessä ihmisten kyvyistä.

Tietokoneiden yleistyessä kotona on
niiden viihdekäyttö kasvanut räjähdys-

mäisesti. Samalla muiden yleisten elekt-
ronisten laitteiden (matkapuhelinten) las-
kentakapasiteetin lisääntyminen on joh-
tanut siihen, että tietokonepelit ovat vii-
me vuosina olleet nopeasti kasvava oh-
jelmistotuotteiden ala. Modernit tietoko-
nepelit ovat edenneet kauas lautapelien
maailmasta, ne luovat monitahoisia vir-
tuaalimaailmoja ja perustuvat usein re-
aaliaikaiseen toimintaseikkailuun. Viih-
teellisyydestään huolimatta tietokonepe-
lit yhdistävät monia teoreettisen tietojen-
käsittelyn alueita: Reaaliajassa suoritetta-
vat tietokonegrafiikan algoritmit edellyt-
tävät edistyneiden tietorakenteiden ylläpi-
toa ja innovatiivisia laskennallisia ratkai-
suja. Tietokonepelien tekoäly on ratkaise-
vassa asemassa niiden pelattavuuden kan-
nalta. Myös koneoppimisen algoritmeilla
on nouseva osuutensa pelien kehittämises-
sä ja toteuttamisessa.

Suomalaiset ohjelmistoalan yritykset
ovat edelläkävijöitä matkapuhelimiin tar-
koitettujen pelien suunnittelijoina ja saa-
vuttaneet maailmanlaajuista menestystä
myös tietokoneilla pelattavien pelien ke-
hittäjinä. TTY:n ohjelmistotekniikan lai-
tos on jo aloittanut panostuksen tietoko-
nepeleihin liittyvässä opetuksessa ja tut-
kimuksessa ja tutkimusalan voi nähdä tu-
levaisuudessa edelleen kasvavan, kunhan
vain opiskelijoiden teoreettiset perustai-
dot kyetään turvaamaan.

4 Teorian opettamisen
vaikeus ja tärkeys

Vaikka opiskelijat niin TTY:lla kuin muis-
sakin yliopistoissa ovat tietokonepelien
ehdottomia osaajia, ei heillä useinkaan ole
motivaatiota teoreettisen tausta-aineksen
omaksumiseen. Mistä tämä ristiriita voi
johtua peliohjelmistoja valmistavien yri-
tysten ollessa suosikkityönantajia opiske-
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lijoiden keskuudessa? Ilmeiseltä vaikutta-
va selitys on virheellinen käsitys tietotek-
niikan ammattilaisen tarvitsemasta osaa-
misesta. Valitettavasti tämä virhekäsitys
ei vaivaa yksinomaan teekkareita, vaan
on yleinen myös alan yrityksissä toi-
mivien ammattilaisten keskuudessa. Vai-
keiden algoritmisten ongelmien ratkaise-
minen edellyttää kykyä formalisoida ja
ratkaista ongelma abstraktilla tasolla se-
kä tarvittavan tausta-aineksen tuntemus-
ta. Tämä teorian ja käytännön vastak-
kainasettelu ei suinkaan ole uusi, vaan
on kiusannut tietotekniikan yliopistokou-
lutusta kautta sen historian.

Edeltäjäni, emeritusprofessori Reino
Kurki-Suonio käynnisti suomalaisen tie-
tojenkäsittelyopin koulutuksen naapuri-
yliopistossamme jo kun nyt 40-vuotista
taivaltaan juhlivaa TTY:a vasta perustet-
tiin. Suomessa oltiin uuden oppiaineen
kanssa eturintamassa maailman mittakaa-
vassakin, sillä ensimmäinen tietojenkäsit-
telytieteen laitos perustettiin Yhdysval-
loissaPurduenyliopistoon vuonna 1962.

Tampereella ensin Kurki-Suonion ja
pian sen jälkeen Helsingissä emeritus-
professori Martti Tienarin johdolla käyn-
nistetty tietojenkäsittelyopin opetus noja-
si alusta alkaen vahvasti alan emämaasta
Yhdysvalloista haettuun oppiin sekä käy-
tännössä hankittuun kokemukseen. Kurki-
Suonion ja Tienarin kuten monen muun-
kin kokemus oli hankittu Kaapelitehtaalla
akateemikko Olli Lehdon johdolla.

Virkaanastujaisesitelmässään lähes
neljäkymmentä vuotta sitten professori
Kurki-Suonio pohti nuoren oppialansa
teoreettisen ja käytännöllisen oppimate-
riaalin suhdetta todeten mm. [17]

“Kun . . . monet muut oppiaineet kai-
paavat tietojenkäsittelyoppia tukiaineek-
seen, on oppiaineella suuri vaara jää-
dä pintapuolisen tietojenkäsittelyteknii-
kan opetukseksi tai kokoelmaksi irrallisia,

erilaisiin sovelluksiin käyttökelpoisia me-
netelmiä.”

Tämä huolenaihe ei ole hälvennyt näi-
hin päiviin tultaessakaan. Kaksi vuotta
sitten pääjohtaja Jorma Ollila piti Nokia
Oyj:n Säätiön juhlatilaisuudessa puheen,
jossa totesi mm., että [21]

“ . . . on nykyisen kilpailurytmin kiih-
keys tuonut mukanaan kärsimättömyyden,
mikä saattaa suosia pintapuolisiin tietoi-
hin perustuvaa riuskan suoraviivaista toi-
mintaa. Tällainen ilmapiiri demotivoi pa-
neutumista usein vaikeastikin omaksutta-
vien teoreettisten perustietojen ja -taitojen
hankintaan ja ylikorostaa sinänsä tarpeel-
lista käytännön läheisyyttä ja työelämään
osallistumista opintojen kaikissa vaiheis-
sa.

On todellinen harhaluulo, että puut-
teellista perusosaamista voitaisiin kom-
pensoida paneutumisella käytännönlähei-
siin kysymyksiin. Merkittäviin tulok-
siin pyrittäessä käytännön läheisyys tuo
suuresti lisäosaamistarvetta — ei suinkaan
vähennä vaadittavaa teoreettisen osaami-
sen välttämättömyyttä.

. . . Ei voi liikaa korostaa sitä, että hy-
vien teoreettisten perustietojen hankkimi-
nen ja niiden jatkuva huipputasolla pitä-
minen ovat keskeisen tärkeitä sekä yksilön
että yrityksen kannalta — mahdotonta sa-
noa kumman kannalta tärkeämpää erityi-
sesti nykyisessä murrosvaiheessa.”

Teoreettisen taustatietämyksen kes-
keinen asema tietotekniikan ammattilai-
sen työkalupakissa on siis nähty niin kau-
an kuin Suomessa on yliopistotasoista
alan koulutusta tarjottu. Onko nykypäivä-
nä tarvittava teoreettinen aines samaa kuin
neljäkymmentä vuotta sitten? Tampereen
yliopistossa tietojenkäsittelyopin cum lau-
de approbatur -opetukseen sisällytettiin
Boolen algebraa ja muuta diskreettiä ma-
tematiikkaa pakolliseen ainekseen Kurki-
SuonionCarnegie Institute of Technolo-
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gyssa(sittemmin Carnegie Mellon Uni-
versity) saamien kokemusten perusteella
[17]. Sama logiikkaan, diskreettiin mate-
matiikkaan ja kombinatoriikkaan keskit-
tyvä aines onkin säilynyt tietotekniikan
taustamateriaalina ja vaadittuna matema-
tiikan aineksena useissa maamme yliopis-
toissa aina näihin päiviin asti. Tänä päi-
vänä uudet suuntaukset tietojenkäsittelys-
sä kuitenkin haastavat tämän pohjan yksi-
noikeuden.

5 Tietotekniikan mate-
matiikan taso ja aines

Matematiikka on edelleenkin tietoteknii-
kan keskeinen tausta-aine, jonka osaa-
miseen joudutaan nojautumaan teoreetti-
sen aineksen opetuksessa. Valitettavasti
on vain niin, että käytännön opetustyös-
sä yliopistomaailmassa koulumatematii-
kan tason yleinen romahtaminen on jo pit-
kään ollut ilmiselvää. Kuitenkin suoma-
laisen koulutusjärjestelmän menestys eri-
tyisesti matematiikan alalla on OECD:n
Pisa-tutkimuksissa useaan kertaan todet-
tu maailman huippuluokkaan kuuluvaksi.
Helsingin yliopiston matematiikan profes-
sori Kari Astala (ja 205 muuta yliopistojen
ja ammattikorkeakoulujen matematiikan
opettajaa) nosti tämän ristiriidan esiin äs-
kettäisessä kirjoituksessaan todeten, että
Pisa-tutkimus mittaa matematiikan luku-
taitoa, eikä niinkään yliopisto-opintojen
kannalta keskeistä osaamista [2]. Koska
esimerkiksi tietotekniikan opetettava ai-
nes ei yliopistoissa suinkaan yksinkertais-
tu ja sen vaatima matematiikan hallinta
vain kasvaa, johtaa koulumatematiikan ta-
son heikkeneminen valitettavasti siihen,
että yliopistoille jää entistä suurempi vas-
tuu ja tehtävä opiskelijoiden perustieto-
jen paikkaamisessa. Kuten Astala kirjoi-
tuksessaan huomauttaa [2], tämä ongelma

ei kohdistu yksinomaan teknillisten alo-
jen opiskelijoihin, vaan koskee myös mm.
biologian opiskelijoita.

Tekoäly ja koneoppiminen ovat esi-
merkkejä nousevasta tietojenkäsittelytren-
distä, jossa logiikka ja kombinatoriikka
eivät enää ole yhtä keskeisessä asemas-
sa kuin perinteisessä laskennallisten on-
gelmien irrallaan ulkomaailmasta tapah-
tuvassa ratkomisessa. Toki tekoälytutki-
muksen alkuaikojen menestykset saavu-
tettiin nimenomaan logiikkaan perustuvan
tietämyksen esityksen ja päättelyn turvin,
mutta pian havaittiin, ettei tämä lähesty-
minen riitä siirryttäessä esimerkkiongel-
mista reaalimaailman tehtäviin. Eksakti
ja täydellinen looginen päättely ei ole
mahdollista suuressa mittakaavassa, vaan
todellisissa ympäristöissä toimivat agen-
tit joutuvat sietämään epävarmuutta. Par-
haaksi kuvausformalismiksi näihin tilan-
teisiin on nähty todennäköisyyslasken-
taan perustuva tietämyksen esittäminen ja
päättely. Erityisen hyödylliseksi on osoit-
tautunut Bayesilainen päättely. Yhä li-
sääntyvä luonnollista dataa käyttävä tieto-
jenkäsittely on vaatinut mm. informaatio-
teoreettisten ja tilastollisten menetelmien
laajenevaa käyttöä.

Myös koneoppimisen teoriassa tärkein
matematiikan alue on todennäköisyyslas-
kenta, mutta muitakin matematiikan osa-
alueita sovelletaan. Oppimisen tehostami-
sen lisäksi tuore koneoppimisen piiris-
sä kehittynyt menetelmä ontukivektori-
koneet(support vector machines) [6, 27].
Tukivektorikone kuvaa annetun aineis-
ton epälineaarisesti moniulotteiseenpiir-
reavaruuteen, jossa aineiston luokittelu
on mahdollista yksinkertaisella lineaari-
sella koneella. Moniulotteiseen piirreava-
ruuteen siirtyminen kuitenkin johtaisi las-
kennalliseen vaativuuteen, jonka välttä-
miseksi kuvaus tapahtuu käyttäenydin-
funktiota(kernel function). Se mahdollis-
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taa tarvittavansisätulontehokkaan laske-
misen alkuperäisessä tapausavaruudessa.
Tukivektorikoneiden teoria nojaa vahvas-
ti lineaarialgebran ja matemaattisen opti-
moinnin tutkimustraditioon yhdistyneenä
viime vuosisadalla kehittyneeseen lineaa-
risen luokittelun teoriaan.

Yleisemmin algoritmien suunnittelus-
sa ja analyysissä arkipäiväiseksi teknii-
kaksi ovat nousseetsatunnaisalgoritmit,
jotka “kolikkoa heittäen” toimivat epä-
deterministisesti mutta kuitenkin suurella
todennäköisyydellä halutulla tavalla [20].
Toki niillä on juurensa algoritmien kehit-
tämisen alkuvuosissa saakka.Las Vegas
-algoritmi tuottaa aina oikean vastauksen,
mutta sen vaatima laskenta-aika voi vaih-
della, kun taasMonte Carlo -algoritmiai-
na toimii tehokkaasti, mutta voi joskus an-
taa väärän vastauksen. Esimerkiksi edellä
mainittu alkulukutestaus, johon äskettäin
löydettiin polynomiaikainen deterministi-
nen algoritmi, hoitunee vielä tänäkin päi-
vänä tehokkaimmin satunnaisalgoritmilla.
Itse asiassa Agrawal ja kumppanit laina-
sivat oman algoritminsa kehittämiseen to-
distustekniikoita, joita ensin oltiin sovel-
lettu polynomiaikaisten satunnaisalgorit-
mien laatimiseen. Yksi tällainen tulos on
yksinkertainen versioFermat’n pienestä
lauseesta(np ≡ n (mod p), kun n on ko-
konaisluku jap on alkuluku).

Kaikkiaan satunnaisalgoritmien teo-
ria perustuu tietotekniikan perinteistä ma-
tematiikkataustaa laajempaan ainekseen.
Keskeisessä asemassa tässäkin on toden-
näköisyyslaskenta, mutta myös mm. al-
gebralliset tekniikat ovat käytössä. Toi-
nen algoritmiteorian uudehko tutkimus-
kenttä onapproksimaatioalgoritmit[31].
Kun laskennallisesti vaativassa tehtävässä
ei voida tehokkaasti ratkaista oikeaa tulos-
ta, voi edelleenkin olla mahdollista löytää
ratkaisu, joka varmasti on vain hieman oi-
keasta tuloksesta poikkeava. Likimääräis-

ten ratkaisujen etsimisessä keskeinen ma-
temaattinen aines on taas todennäköisyys-
laskenta ja mm. optimointiteoria.

Tietojenkäsittelyn teoreettinen aines
on siis mitä tärkeintä osaamista ja pää-
omaa tietotekniikan ammattilaiselle. Sen
modernit menetelmät edellyttävät laajaa
matemaattista osaamista. Diskreetin ma-
tematiikan ja logiikan merkitystä ei voi
kiistää ohjelmien laatimisen ja toimin-
talogiikan varmistamisen välineinä. Kun
Freundin ja Schapiren koneoppimisen teo-
riaan lukeutuva — joskin vahvasti käytän-
töön suuntautunut — artikkeli on voitta-
nut Gödel-palkinnon, lienee aika tunnus-
taa myös esimerkiksi todennäköisyyslas-
kennan entisestään kasvanut merkitys oh-
jelmien ulkoisen toiminnan tarkasteluväli-
neenä.
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