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1 Godel ja oppimisen lyn mahdollisuuden, koska tietokoneet si-
; nansa ovat formaaleja systeemeja ja si-

tehostaminen ten niilla on olemassa Godel-lauseensa,

Aota ei voida todistaa, kun taas inhimilli-

Godel-palkinto  myénnetaan vuosittai . o : o
. . ) . .. hen ajattelu ei karsi vastaavista rajoitteista
parhaalle viime vuosien aikana julkaistul=

le teoreettisen tietoienkési . ;19, 22]. Tama paéattely ei kuitenkaan ole
jenkasittelytieteen a D : -
tikkelille. Itavaltalaisen matemaattisen o2 UKOI.O nta, eika osoita tekoalya mahdotto-
giikan tutkijan Kurt Godelin (1906-1978) MakS!
tunnetuimmat tulokset ovat ensimmaisen Vuonna 2003 Gddel-palkinto myon-
kertaluvun logiikartéydellisyyslauseuo- nettiin yhdysvaltalaisille tutkijoille Yoav
delta 1930 sekapataydellisyyslauseuo- Freund ja Robert E. Schapire heidéppi-
delta 1931. Godelin vaitoskirjassaan [9isen tehostamistéboosting) koskevas-
esittaman tuloksen mukaan ensimmaisea artikkelistaan [8]. Tama on ensimmai-
kertaluvun logiikan seurauslauseilla omen kerta kun koneoppimisen alaan kuu-
aina olemassa &arellinen todistus, muldva julkaisu on saanut kyseisen tunnus-
ta vasta J. Alan Robinsonin resoluutioakuksen. Ohjatussa oppimisessa oppimisal-
goritmi vuodelta 1965 antoi kaytannélli-goritmi saa luokiteltujaesimerkkejgon-
sen menetelmén todistuksen I6ytadmisekgin tuntemattoman, mutta kiintean, toden-
[23]. nakdoisyysjakauman perusteella ja sen teh-
Godelin kuuluisin tulos on epataydeltavana on oppia luokittelemaan saman ja-
lisyyslause [10]: on olemassa tosia lukukauman mukaan vedettyja uusia tapauk-
teorian (tai minka tahansa aksioomasysia. Oppimisen tehostamisessa kyse on ns.
teemin) vaittamia, joita ei kuitenkaan voheikkojen oppijoidenjoista jonkin luo-
todistaa aksioomista lahtien. Godelin tukittelutarkkuus minka tahansa esimerk-
loksen seurauksena emme voi koskaan tkien todennakoisyysjakauman mukaan on
distaa kaikkia matematiikan lauseita misvain hieman satunnaista arvausta parem-
tédan aksioomista lahtien. Epataydellisyysi, yhdistamisesta siten, ettd muodostuva
lauseen on myos katsottu kiistavan tekoghteisluokittelija saavuttaa mielivaltaisen

OHJE KIRJAPAINOLLE: B5-arkin vasen- ja ylareuna kohdis A4-arkin vasempaan ja
ylareunaan. Nain pitaisi marginaaliksi tulla taitteen fglla noin 33 mm ja muualla noin 22 mm.
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suuren luokittelutarkkuuden. vaan ajatteluun. Myds Gddel tydskente-
Palkittu artikkeli esitteli AdaBoost- li elamansa loppuvuodet IAS:ssa solmien

algoritmin, elegantin ja yksinkertaiser{nm' ystavyyssuhteen von Neumannin

menetelman oppimisen tehostamiseel Albert Einsteinin (1879-1955) kans-

Palkintoperusteissa arveltiin algoritminsa' Teoreettisen tietojenkasittelyn kan-

olevan pysyva kontribuutio tieteelle jo—.nalta mer k.'.t tayla alka_lalsmatemaatlkko-
ja ovat lisédksi mm. informaatioteorian

pa ohi tietojenkasittelyn. AdaBoost ava:
si uusia mahdollisuuksia datan analysoi uonut Claude Shannon (1916-2001) [7,

nissa ja kaynnisti paljon uutta tutkimus- 4, 25] ja todennakdisyyslaskennan ak-

ta tilastotieteen, tekodlyn, empiirisen k0§iomaattisenjérjestelm'an kehittanyt vena-

neoppimisen ja tietAmyksen muodostarrf“nen Andrei Kolmogorov (1903-1987)

sen piirissd. AdaBoostin kaytannon m 15, 16, 18].

nestys on hyva osoitus siité, kuinka teo-

reettinen tietojenkasittelytiede voi tuod .

taysin uusia vahvoja ideoita, joilla on mer Laskennallisten
kittavia suoria vaikutuksia jo runsaasti tut- ongelmien vaikeus

kituilla aloilla kuten data-analyysi. Vaik-

kakin oppimisen tehostamisen perusoletyg,q, syhteellisen askettain on paljastu-
heikkojen oppijoiden |uokan Oleml"‘S‘Q""‘ﬁut Kurt Gddelin mielenkiinto teoreetti-

olosta on puhtaan teoreettinen ajatus — §@, tietojenkasittelytieteen tunnetuimpaan

€l nouse eslin emplirisista havamnmsta—avoimeen ongelmaan. Taman Bsis.NP

on tama ajatusmalii tarjonnut uuden VIZongelmanhan esitti ensimmaisen kerran

tekehikon olemassa olevien menetelmigg \,onna 1956, mutta vasta 1970-luvun
a.nallyysunJa squnnlttelumallm uusille op-guvuosina Stephen A. Cook [5] ja Ric-
pimisalgoritmeille. hard Karp [14] muotoilivat ongelman sen
Kurt Godel on yksi tunnetuista viimenykyiseen asuunsa. Luoklaon polyno-
vuosisadan aikalaismatemaatikoista, jomisessa ajassa deterministisesti toimival-
ka loivat pohjan tietojenkésittelyn teorialda Turingin koneella ratkaistavien lasken-
le jo ennen ensimmaisten tietokoneidenallisten ongelmien joukko. Se vastaa li-
rakentamista. Kuuluisimmat naista lienekimain (nykyaikaisella) tietokoneella kay-
vat tietokoneiden rakentamiseen suorad@nnossa ratkaistavissa olevien ongelmien
vaikuttaneet englantilainen Alan Turingoukkoa. LuokkaNP puolestaan tarkoit-
(1912-1954) ja unkarilaissyntyinen Johiaa epadeterministisesti toimivin Turingin
von Neumann (1903-1957). Turing maakonein polynomisessa ajassa ratkaistavien
ritteli abstraktin laskentalaitteefiuringin - ongelmien joukkoa. Epadeterministisessa
koneen joka formalisoi algoritmin kasit- laskennassa voidaan ajatella laskentalait-
teen matemaattisesti [29]. Von Neumanieen kykenevan arvaamaan oikean ratkai-
puolestaan on, monien muiden tieteebun ja tehokkaasti tarkastamaan arvauk-
listen saavutustensa lisaksi, nykyaikaisesen oikeellisuuden. Téallaiseen eivét tieto-
tietokoneen arkkitehtuurin isa. Turing jekoneet tietenk&an pysty, vaan ne on paa-
von Neumann tapasivat ollessaan molersadntoisesti ohjelmoitava deterministises-
mat 1936-1938 Princetonilmstitute for ti oikean tuloksen saamiseksi.
Advanced Studysg#AS) ja epaillaan Tu- LuokkaP siséltyy luokkaarNP, mut-
ringin teoreettisten ajatusten vaikuttaneeta ei ole osattu todistaa, ethP olisi ai-
von Neumannin tietojenkasittelya koskedosti P:t4 laajempi luokka. Jos osoittau-
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tuu ettdP = NP, niin tietokonein ratkaista- sen kertymisen ennen kuin ratkaisu 16y-
vien ongelmien joukko on paljon laajemptyy. Esimerkiksi kymmenen vuotta sitten
kuin mitad yleisesti oletetaan. Tama ei kui{Princetonissa toimiva) brittimatemaatik-
tenkaan olisi pelkéstaan positiivinen tuloko Andrew Wiles todisti yli kolmesataa
koska esimerkiksi tietolikenteessé kaytevuotta matemaatikkoja kiusannedter-

tyt salausmenetelmat perustuvat joidenkimat'n suuren lausee(®@” + b" # c", kai-
laskennallisten ongelmien oletettuun vadilla kokonaisluvuillaa, b, ¢ ja n > 2)
tivuuteen! jonka takia niiden murtaminenkayttaen hyvakseen tuloksia (mm. topolo-
on kaytanndssa mahdotonta nykyaikaisejian ja lukuteorian yhteyksia), joita Pierre
la tietokoneella. Nevanlinna- ja Gddelde Fermat'n (1601-1665) aikoina ei tun-
palkinnon tydstaan sittemmin saanut Peatettu [32].

ter Shor tosin esitti noin kymmenen vuotta Laskennan vaativuusteoriassakin saa-
sitten miten epadeterministisesti toimivalvutettiin ratkaisu vuosisatoja avoimena
la kvanttitietokoneellavoitaisiin jakaa te- pysyneeseen ongelmaan, kun intialaiset
kijoihin suuriakin kokonaislukuja tehok-tutkijat Agrawal, Kayal ja Saxena vuonna
kaasti, joka murtaisi yleisesti kéytetyn sa2002 |6ysivat polynomiaikaisen determi-
lausmenetelmén [28]. Ainakin toistaiseknistisen algoritmin alkulukutestaukséen
si yleiskayttdiset kvanttitietokoneet ovafl]. Alkulukuhan ei ole jaollinen millaéan
kuitenkin pelkkaa tieteisfantasiaa. muilla luvuilla kuin yhdella ja itsellaan.

Vuonna 1938 Gddel [11] todisti, etteiMyos tam tulos perustui vuosikymmen-

i e . ten kertyneeseen tietamykseen alkuluku-
aarettbmien joukkojen ns. Cantorkon- . :

. i ) testauksesta. Naiden esimerkkien valos-
tinuumihypoteesia-onko olemassa kar-

L A : sa lienee siis ennenaikaista julistBavs.
dinaliteettia, joka on luonnollisten luku- . istaju
o ! : oo NP -ongelmaa aksioomista riippumatto-
jen ja reaalilukujen kardinaliteetin valis-

s4? — voi osoittaa paikkaansa pitémép-qaks" viela sen suhteellisen lyhyen histo-

témaksi joukko-opin Zermelo-FraenkefIan perusteella. Ongelman merkittavyy-

. ; o . . esta kuitenkin kertoo se, etta se on sisal-
-aksioomista l&htien (mydhemmin PauI

. . . 1 ..Xtetty niiden Clay Mathematics Institu-
Cohen on osoittanut, ettei sitéa myOSkaatenseitseman matematiikan avoimiti-

voi todistaa samoista aksioomista lahtiel'?eniumongelman joukkoon, joista kusta-

[4]). Koska P vs. NP -ongelma on run- kin on luvassa miljoonan dollarin palkkio
saasta tutkimuksesta huolimatta Sa"yn¥atkaisijalleen

avoimena ongelmana jo pitkalti yli kol-
mekymmenta vuotta, on viimeaikoina yha
useammin epéilty sen olevan kontinuumi 2y
hypoteesin kaltainen aksioomista riippul-3 Tekoaly ja

maton ominaisuus. Matematiikan historia  tietokonepelit

on kuitenkin kerta toisensa jalkeen osoit-

tanut, etté vaikeiden matemaattisten kysydlan Turing pohti konealyn mahdolli-
mysten ratkaiseminen usein vaatii kymsuuksia kun ensimmaisia tietokoneita vas-

menien jopa satojen vuosien tietdmykta rakennettiin ja hahmotteli samalla pit-

1Tarkkaan ottaen julkisen avaimen salakirjoituksen talzstdbvan ongelman, kokonaislukujen tekijoi-
hin jakamisen, ei tiedet& olevan luokkadR kuuluva ongelma, vaan sen oletetaan olevan luékangelma,
joskaan tatéa ei viela toistaiseksi ole osattu todistaa [12]

2Yhdistettyjen kokonaislukujen tunnistaminen on alkul@nujunnistamiselle kaanteinen ongelma ja siis
myds luokass®, mutta luvun tunnistaminen yhdistetyksi ei viela anna mengiélsen jakamiseksi tekijoi-
hinsa.
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kélti koneoppimisen mydhempiéa linjojamaisesti. Samalla muiden yleisten elekt-
[30]. Tunnetuin héanen tekoalyyn liittyvis-ronisten laitteiden (matkapuhelinten) las-
ta kontribuutioistaan lienee n3uringin kentakapasiteetin lisdéédntyminen on joh-
testi jossa tutkitaan pystyyko inhimillinentanut siihen, etta tietokonepelit ovat vii-
tarkkailija erottamaan tietokoneen ja ihme vuosina olleet nopeasti kasvava oh-
misen toisistaan pelkdstdan niiden kanglmistotuotteiden ala. Modernit tietoko-
sa kaymansa kirjallisen vuorovaikutuknepelit ovat edenneet kauas lautapelien
sen perusteella. Turingin testista jarjesnaailmasta, ne luovat monitahoisia vir-
tetddn vuosittain kilpailu, jossa tietokotuaalimaailmoja ja perustuvat usein re-
neohjelmat pyrkivat vakuuttamaan arvioiaaliaikaiseen toimintaseikkailuun. Viih-
jat omasta inhimillisyydestdén. Mainit-teellisyydestaédn huolimatta tietokonepe-
takoon, etta varmimmin ei-inhimillisiksi lit yhdistavat monia teoreettisen tietojen-
keskustelukumppaneiksi naissa ajaltad@sittelyn alueita: Reaaliajassa suoritetta-
rajoitetuissa keskusteluissa yleensa twat tietokonegrafiikan algoritmit edellyt-
levat tulkituiksi ihmisasiantuntijat kutentavat edistyneiden tietorakenteiden yllapi-
laakarit, joilla on ndenndisesti epainhimiltoa ja innovatiivisia laskennallisia ratkai-
linen méaéra yksityiskohtaista tietoa omassuja. Tietokonepelien tekoaly on ratkaise-
ta erityisalueestaan. Turingin testid ja mosassa asemassa niiden pelattavuuden kan-
nia muita tekoalyyn liittyvid asioita on po-nalta. Myds koneoppimisen algoritmeilla
pularisoitu hauskastPulitzerpalkitussa on nouseva osuutensa pelien kehittdmises-
kirjassa [13]. sé ja toteuttamisessa.

Claude Shannonin ja Alan Turingin Suomalaiset ohjelmistoalan yritykset
mielenkiinto yhtyi tekodlyn ja koneoppi—ovat edelldkavijoita matkapuhelimiin tar-

misen alueella. Shannon mm. hahmotttl,—‘(-omattujen pelign suunn_itFeIijoina ja saa-"
li tarkasti modernien peliohjelmien pe_vuttaneet maailmanlaajuista menestysta

rusteet jo vuonna 1950 [26] ja Turingmybs tietokoneilla pelattavien pelien ke-

puolestaan kirjoitti ensimmaisen taydelliNittéind. TTY:n ohjelmistotekniikan lai-

sen shakkiohjelman vuonna 1951 [3]. K&l0S On jo aloittanut panostuksen tietoko-
sisimulaatiossa Turingin ohjelma kuiten€Peleihin liittyvassa opetuksessa ja tut-
kin havisi kehnohkolle shakin pelaajalkimuksessa ja tutkimusalan voi nahda tu-
le. Shakkiohjelmista tuli Turingin vastoin-€vaisuudessa edelleen kasvavan, kunhan
kéymisistd huolimatta yleista vihdyket-Y2in OPiskelijoiden teoreettiset perustai-
ta viimeistaan mikrotietokoneiden yleis A0t kyetdan turvaamaan.

tyttya 1980-luvulla. Jonkinlainen kulmi-

naatiopiste tietokoneshakissa saavutettiin . .
vuonna 1997 kun IBM:nDeep Blue 4 Teorian opettamisen
-laitteisto voitti hallitsevan maailmanmes- vaikeus ja tarkeys
tarin Garri Kasparovin haasteturnaukses-

s?:.r':'tietol:oneiider][i osrf]latr?intt-:'r} ?hakislsat{i/'aikka opiskelijat niin TTY:lla kuin muis-
;Zfleisé);i (aei?rﬁ:fkil,(si éo? 0?1 Stiseigkoiiigakin yliopistoissa ovat tietokonepelien

den kvky vield toistaiseksi autt ft ehdottomia osaajia, ei heilla useinkaan ole
1€N KyKy Viela loistaisexsi auttamatiomass, oy aatiota teoreettisen tausta-aineksen
ti jaljessa ihmisten kyvyista.

omaksumiseen. Mista tdma ristiriita voi
Tietokoneiden yleistyessa kotona ojfohtua peliohjelmistoja valmistavien yri-
niiden viihdekayttd kasvanut rajahdystysten ollessa suosikkitydnantajia opiske-
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lijoiden keskuudessa? limeiselta vaikutteerilaisiin sovelluksiin kayttokelpoisia me-
va selitys on virheellinen kasitys tietoteknetelmia.”

nilkan ammattilaisen tarvitsemasta osaa- Tama huolenaihe ei ole halvennyt néi-
misesta. Valitettavasti tama V|rhekaS|tyﬁ|n pa|v||n tultaessakaan. Kaksi vuotta

ei vaivaa yksinomaan teekkareita, vaasitten paajohtaja Jorma Ollila piti Nokia

on yleinen myds alan yrityksissa toi-Qyj:n Saation juhlatilaisuudessa puheen,
mivien ammattilaisten keskuudessa. Vajossa totesi mm., etta [21]

keiden algoritmisten ongelmien ratkaise- « g, nykyisen kilpailurytmin kiih-

minen edellyttaa kykya formalisoida jgey s tuonut mukanaan karsimattsmyyden,
ratkaista ongelma abstraktilla tasolla Seyjk4 saattaa suosia pintapuolisiin tietoi-
ka tarvittavan tausta-aineksen tuntemugn herystuvaa riuskan suoraviivaista toi-
ta. Tama teorian ja kaytannon \_’aStalﬁhintaa. Tallainen ilmapiiri demotivoi pa-
kainasettelu ei suinkaan ole uusi, vaage ymista usein vaikeastikin omaksutta-
on kiusannut tietotekniikan yliopistokou-jen teoreettisten perustietojen ja -taitojen
lutusta kautta sen historian. hankintaan ja ylikorostaa sinansa tarpeel-
Edeltajani, emeritusprofessori Reindista kaytannon laheisyytta ja tydelamaan
Kurki-Suonio kaynnisti suomalaisen tie-psallistumista opintojen kaikissa vaiheis-
tojenkasittelyopin koulutuksen naapurisga,
yliopistossamme jo kun nyt 40-vuotista  on todellinen harhaluulo, ettd puut-

taivaltaan juhlivaa TTY:a vasta perusteleg|iista perusosaamista voitaisiin kom-

tiin. Suomessa oltin uuden oppiaineefenspida paneutumisella kaytannonlahei-
kanssa eturintamassa maailman mlttakaéﬁn kysymyksiin. Merkittaviin  tulok-

vas;akin, sillé} ensimmaineq tietojenkasitsjin pyrittdessa kaytannon laheisyys tuo
telytieteen laitos perustettiin Yhdysval, resti lisaosaamistarvetta— ei suinkaan

loissaPurduenyliopistoon vuonna 1962. \shenna vaadittavaa teoreettisen osaami-
Tampereella ensin Kurki-Suonion jasen valttiamattomyytta.

pian sen jalkeen Helsingissa emeritus- Ejyoj liikaa korostaa sitd, etta hy-

professori Martti Tienarin johdolla kayn-yien teoreettisten perustietojen hankkimi-

nistetty tietojenkasittelyopin opetus nojapen ja niiden jatkuva huipputasolla pita-

si alusta alkaen vahvasti alan emamaasignen ovat keskeisen térkeits seka yksilon

Yhdysvalloista haettuun oppiin seké k&yatts yrityksen kannalta— mahdotonta sa-
tannossa hankittuun kokemukseen. Kurkiioa kumman kannalta tarkeampaa erityi-

Suonion ja Tienarin kuten monen Muungestj nykyisessa murrosvaiheessa.”
kin kokemus oli hankittu Kaapelitehtaalla .0 cottisen taustatietamyksen kes-

akateemikko Olii Lehdon johdolla. keinen asema tietotekniikan ammattilai-
Virkaanastujaisesitelmassaan  lahegn tyskalupakissa on siis nahty niin kau-
neligkymmenta vuotta sitten professorn kuin Suomessa on yliopistotasoista
Kurki-Suonio pohti nuoren oppialansa|an koulutusta tarjottu. Onko nykypéaiva-
teoreettisen ja kaytanndllisen oppimatess tarvittava teoreettinen aines samaa kuin
riaalin suhdetta todeten mm. [17] neljakymmenta vuotta sitten? Tampereen
“Kun ... monet muut oppiaineet kai-yliopistossa tietojenkasittelyopin cum lau-
paavat tietojenkasittelyoppia tukiaineekee approbatur -opetukseen siséllytettiin
seen, on oppiaineella suuri vaara jadoolen algebraa ja muuta diskreettia ma-
da pintapuolisen tietojenkasittelytekniitematiikkaa pakolliseen ainekseen Kurki-
kan opetukseksi tai kokoelmaksi irrallisiaSuonion Carnegie Institute of Technolo-
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gyssa(sittemmin Carnegie Mellon Uni- ei kohdistu yksinomaan teknillisten alo-
versity) saamien kokemusten perusteellgn opiskelijoihin, vaan koskee myds mm.
[17]. Sama logiikkaan, diskreettiin matebiologian opiskelijoita.

matiikkaan ja kombinatoriikkaan keskit-

WA ai Kin sailvnvt tietotekniik Tekodly ja koneoppiminen ovat esi-
yva aines onkin saiynyt tetotexnii anmerkkejé nousevasta tietojenkasittelytren-
taustamateriaalina ja vaadittuna matem

_aTsté, jossa logiikka ja kombinatoriikka

toi . Sihin DAV i TANS O'Zivat enaa ole yhtd keskeisessa asemas-
oissa aina nainin pain asti. 1ana palg,, ;i perinteisesséa laskennallisten on-
vana uudet suuntaukset tietojenkasittelys-

5 kuitenkin haastavat ma hi K elmien irrallaan ulkomaailmasta tapah-
ﬁiikzhzgnm aastavat taman pohjan YkSfiassa ratkomisessa. Toki tekodalytutki-

muksen alkuaikojen menestykset saavu-
tettiin nimenomaan logiikkaan perustuvan
) .. tietamyksen esityksen ja paattelyn turvin,
5 Tietotekniikan mate- mutta pian havaittiin, ettei tama lahesty-
matiikan taso ja aines minen riita siirryttdessa esimerkkiongel-
mista reaalimaailman tehtéviin. Eksakti
Matematiikka on edelleenkin tietotekniiJ2 taydgllmen Ioogmen. paattely ei ole

1ahdollista suuressa mittakaavassa, vaan

kan keskeinen tausta-aine, jonka osa odellisissa ymparistdissa toimivat agen
miseen joudutaan nojautumaan teoreetfl- . ympans N g
.joutuvat sietaméaan epavarmuutta. Par-

sen aineksen opetuksessa. Valitettava%h Ksi K ; lismiksi naihin Gl
on vain niin, ettéd kaytannon opetusty('js-aa st kuvausiormalismixsi nainin tran-

sa yliopistomaailmassa koulumatematiit—e'SIIn on nahty todenndkaisyyslasken-

kan tason yleinen romahtaminen on jo pitt—a.fa..n per“StP"?‘ tietamy ksgn es!ttaminep ja
kaan ollut ilmiselvdé. Kuitenkin suoma-paattely' Erityisen hyodylliseksi on osoit-

laisen koulutusjarjestelman menestys eﬁgutunut Bayesilainen paattely. Yha li-

tyisesti matematiikan alalla on OECD:nsaantyvaIuonnolllsta dataa kayttéava tieto-

Pisa-tutkimuksissa useaan kertaan todét?—nkast':.tetly OT‘ V?Iatl?ul;c_n:m. mfom:alatl.o-
tu maailman huippuluokkaan kuuluvaksi coreetlisten ja tilastollisten meneteimien

Helsingin yliopiston matematiikan profes-["’l"’”enevaa kayttoa.

sori Kari Astala (ja 205 muuta yliopistojen ~ My6s koneoppimisen teoriassa tarkein
ja ammattikorkeakoulujen matematiikarmatematiikan alue on todennékdisyyslas-
opettajaa) nosti taman ristiriidan esiin askenta, mutta muitakin matematiikan osa-
kettdisessa kirjoituksessaan todeten, etifueita sovelletaan. Oppimisen tehostami-
Pisa-tutkimus mittaa matematiikan lukusen lisdksi tuore koneoppimisen piiris-
taitoa, eikd niinkaén yliopisto-opintojenséa kehittynyt menetelma otukivektori-
kannalta keskeistd osaamista [2]. KosKeoneet(support vector machines) [6, 27].
esimerkiksi tietotekniikan opetettava aiTukivektorikone kuvaa annetun aineis-
nes ei yliopistoissa suinkaan yksinkertaigon epalineaarisesti moniulotteisepiir-

tu ja sen vaatima matematiikan hallintaeavaruuteen jossa aineiston luokittelu
vain kasvaa, johtaa koulumatematiikan taan mahdollista yksinkertaisella lineaari-
son heikkeneminen valitettavasti siihersella koneella. Moniulotteiseen piirreava-
ettd yliopistoille jaa entista suurempi vasruuteen siirtyminen kuitenkin johtaisi las-
tuu ja tehtdva opiskelijoiden perustietokennalliseen vaativuuteen, jonka valtta-
jen paikkaamisessa. Kuten Astala kirjoimiseksi kuvaus tapahtuu kayttaenlin-
tuksessaan huomauttaa [2], tama ongelrianktiota(kernel function). Se mahdollis-
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taa tarvittavarsisatulontehokkaan laske- ten ratkaisujen etsimisessa keskeinen ma-
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Tukivektorikoneiden teoria nojaa vahvaslaskenta ja mm. optimointiteoria.
ti lineaarialgebran ja matemaattisen opti- Tietojenkasittelyn teoreettinen aines
moinnin tutkimustraditioon yhdistyneen&n siis mita tarkeintd osaamista ja paa-
viime vuosisadalla kehittyneeseen linea@maa tietotekniikan ammattilaiselle. Sen
risen luokittelun teoriaan. modernit menetelmat edellyttéavéat laajaa
Yleisemmin algoritmien suunnittelus-matemaattista osaamista. Diskreetin ma-

. . TR . -tematiikan ja logiikan merkitysta ei voi
sa ja analyysissa arkipaivaiseksi tekn”l;iistéé ohjélmiegr]\ Iaatimisenyja toimin-

kaksi ovat nousseetatunnaisalgoritmit taloqiik stami Slineind. K
jotka “kolikkoa heittaen” toimivat epé- alogiikan varmistamisen valineind. Kun

deterministisesti mutta kuitenkin suurellzf_reund'nJ"’1 Schapl_ren koneopp|rr_1|s?n Eeo-
todennakdisyydella halutulla tavalla [20].r laan Iukeutuva—Joskm_vah\{astl kay_tan-
Toki niilla on juurensa algoritmien kehit- 0N ?“””ta““%”“t—"?”"‘ke" on voitta

tamisen alkuvuosissa saakKaas Vegas nut Godel-palkinnon, lienee aika tunnus-

-algoritmi tuottaa aina oikean vastaukse;j%aa myos ‘:_S'm(:'__”f'ksk' todenr;ak0|sl(yt)/slasr1-
mutta sen vaatima laskenta-aika voi vaifscnan entisestaan kasvanut merkitys on-

della, kun taadonte Carlo -algoritmiai- Jelmien ulkoisen toiminnan tarkasteluvali-

na toimii tehokkaasti, mutta voi joskus an""€€"&:

taa vaaran vastauksen. Esimerkiksi edella
mainittu alkulukutestaus, johon askettaip, ;-
I6ydettiin polynomiaikainen deterministi—li]<Ilt0kset

nf-.:-n"algor|tm|,. h0|t_unee welq tanak!n Paliitan artikkelin toimittajaa Antti Valma-
vana tehokkaimmin satunnaisalgoritmill

. ) MMy tekstin huolellisesta lapikaymisesta ja
Itse asiassa Agrawal ja kumppanit lain

Gnonista hyodyllisista korjausehdotuksis-
sivat oman algoritminsa kehittdmiseen tq- yody J

distustekniikoita, joita ensin oltiin sovel-

lettu polynomiaikaisten satunnaisalgorit-

mien laatimiseen. Yksi tallainen tulos on/ijitteet
yksinkertainen versidermat’'n pienesta

Iause_este(n’_’ =n (mod p), kunnon ko- 1] Manindra Agrawal, Neeraj Kayal, Nitin
konaisluku jap on alkuluku). Saxena (2002). PRIMES is in P. Indian
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nakoisyyslaskenta, mutta myés mm. al-
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