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Taman kandidaatintyon tarkoituksena oli tutkia, ettd milla keinoilla tekoalyavusteisen paatok-
senteon etiikkaa voidaan tarkastella. Tekoalyn kayttod on yleistynyt ja se yleistyy edelleen ihmisten
arkipaivaisissakin sovelluksissa. Paatoksentekoa ja siihen liittyvaa tiedon hankintaa tehdaan te-
koalysovelluksia hyddyntden. Taman vuoksi tekoalyn paatdksenteon tulee olla eettisesti kesta-
vaa. Tekoalyteknologioita ja kayttdtarkoituksia on useita eikd niiden paatdksenteon etiikkaan ole
yksiselitteista l[ahestymistapaa.

Tutkimus suoritettiin kirjallisuuskatsauksena. Tutkimusaineistona toimi Tampereen yliopiston
kirjaston tietokannoista saatavat tieteelliset artikkelit, kirjat ja konferenssijulkaisut. Tutkimuksen
alussa tutkittiin tekoalyn kasitetta ja tietoperustaista paatoksentekoa. Sen jalkeen tydssa tutkittiin
sitd, voiko tekoalysovellusta pitdd moraalisena toimijana tai toimijana ylipdataan. Taman jalkeen
tutkittiin tekoalysovelluksia kahden eri normatiivisen etiikan teorian kautta: utilitarismin ja deonto-
logian.

Tutkimuksessa selvisi, etta tekoalysovelluksien oppiminen perustuu kolmeen erilaiseen kone-
oppimismenetelmaan: ohjaamattomaan oppimiseen, ohjattuun oppimiseen ja vahvistusoppimi-
seen. Lisaksi todettiin, ettd ihmisten ja organisaatioiden paatdksentekoprosessi on monelta osin
hyvin samanlainen tekodlysovelluksen paatdksentekoprosessin kanssa. Taman jalkeen tutkimuk-
sessa todettiin, ettd tekoalysovellusta ei voida pitdd moraalisena toimijana eika varsinaisena toi-
mijana. Sen sijaan toimijuutta voi luovuttaa tekoalysovellukselle sille osoitettujen tehtavien myota.
Tutkimuksessa kavi ilmi, ettd tekoalysovelluksen teknisista kyvykkyyksista, kuten toimien seu-
rausten arvioinnista ja oppimiskyvysta riippuen sovelluksen paatoksenteon etiikkaa voidaan tar-
kastella eri normatiivisten etiikoiden keinoin. Kyvykkaan, toimiensa seurauksia arvioivan ja niista
oppivan sovelluksen tarkasteluun sopii utilitarismi. Rajatumman, tiettyja ohjeita seuraamaan ky-
kenevan sovelluksen paatdksenteon eettiseen tarkasteluun soveltuu paremmin deontologia. Tar-
kasteluun kaytetyn etiikan teorian valinta riippuu kaytetysta tekodlyteknologiasta, sovelluksen
kayttoymparistdsta, sen kehittajista ja sen hyddyntajista.

Avainsanat: tekodly, tekoalyn etiikka, eettinen paatdksenteko, koneoppiminen

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.



ALKUSANAT

Tama tutkimus tehtiin kandidaatintydbna Tampereen yliopiston tietojohtamisen koulutus-
ohjelmaan kevatlukukaudella 2020. Tutkimuksen aihe valikoitui oman mielenkiinnon pe-
rusteella. Aihe osoittautui mielenkiintoiseksi, mutta sen rajaaminen kandidaatintydhon
sopivaksi kokonaisuudeksi ja yhdistdminen opiskelemaani alaan aiheutti pdanvaivaa.
Tutkimusprosessi ja oikeastaan koko kulunut kevat oli raskas ja ajoin tukalakin, mutta
lopulta antoisa ja sisallyksekas. Suuret kiitokset tydn opponoijille hirvean laadukkaasta

opponoinnista seminaaritilaisuuksissa.

Tampereella, 28.4.2020

Kasper Jarvinen



SISALLYSLUETTELO

I 1 7 [ I 1
1.1 TauStaa. ... 1

1.2 Tutkimusongelma ja rajaus ............cceeevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 2

1.3 Tutkimuksen rakenne............cooiiiiiiiiiic e 2

2. TUTKIMUSMENETELMA JA -AINEISTO ......ociiiiieeeeeececeeeeeeeeee e 3
21 Tutkimusaineiston esittely ... 6
3.TEKOALY JA SEN TEKEMA PAATOKSENTEKO ......ccooviuiieeieeeeeeeeeeeeeeee, 7
3.1 Tekoalyn maaritelmia ... 7

3.2 Tekoadlyn elementteja...........ccooiiiiii 7

B T2 B (ol T=To] o] o1 1 4112 =1 o P 7

3.2.2 Neuroverkot ja SyvaoppimiNeN .........cccooeevviiiiiiiiiiieeee e 9

3.3  Tietoperustainen paatoksenteko ..........cccovvviiiiiiiii i, 10

3.4  Tekoalysovelluksen paatoksentekoprosessi.......cccoevvvveiieviiiinieeennnnnnn. 11

4. TEKOALY TOIMIJANA ..ottt eae e 13
4.1 Tekoalysovelluksen kasittely moraalisubjektina..................ccccoee e, 13

4.2  Toimijuuden luovuttaminen tekoalysovellukselle .............ccccccovvienennn. 15
5.PAATOKSENTEON ETHKKA......c.ooitiitiieeeieee ettt 17
5.1 Normatiivinen etiikka ... 17

Lo Tt O B U 111 = = o 17

LT 2 I T=Yo ] o] (] (oo = T 19

5.2  Tarkasteltujen etiikan teorioiden valitseminen ...................ooiennn. 20

LT o I I == LY I T 22
6.1 Tulosten eSittely . ..o 22

6.2  Tulosten arviointi ja lisatutkimuksen tarve ............cccccooeiiii . 25

LAHTEET ..ottt ettt ettt se e s s e se s e se et se s eseeseneesen s 26



1. JOHDANTO

1.1 Taustaa

Tekoalyn etiikka tuo monelle mieleen itseajavan auton dilemman: jos térmays on valtta-
matdn, kenen henki pyritdan sdastdmaan? Yleisesti ajatellaan, ettd tdmankaltaisten on-
gelmien ratkaisu olisi tekodlya hyoédyntavan auton paatettavissa. Todellisuudessa it-
seajavan auton tekoalyominaisuudet voidaan ohjelmoida tekem&an paatdksia auton
kayttajan, sen valmistajan tai esimerkiksi paikallisen lainsdadannén maarittelemien ar-
vojen ja sdantdjen mukaisesti. Talldin kyse ei olekaan enaa tekoalya hyddyntavan auton
tekemasta paatdksesta, vaan eettisen paatdksen tekee lopulta ihminen. Tama johtaa
helposti keskusteluun oikeasta ja vaarasta, jossa ei ole enaa suoraan kyse tekoalyn etii-

kasta.

Tekoalyteknologioita on kuitenkin erilaisia, eika kaikkien tekoalysovellusten tekemia paa-
toksia ole mielekasta tarkastella samoihin etiikan teorioihin tukeutuen. Usein tekoalyso-
velluksiin liittyy koneoppimista, jonka avulla sovelluksen tekoalyominaisuudet oppivat te-
kemistaan paatoksista. Koneoppimismenetelmia on kehitetty tutkimalla ja matkimalla ih-
misen oppimisprosessia, mika on johtanut esimerkiksi neuroverkkoteknologioiden kehi-
tykseen. Koneoppimismenetelmia on useita, joista osa liittyy esimerkiksi ohjaamatto-
maan oppimiseen, ohjattuun oppimiseen ja vahvistusoppimiseen. Naita teknologioita
hyodyntavia tekoalysovelluksia kaytetaan eri tarkoituksiin, jolloin tekoalyn tekemien paa-
toksien eettiset kysymykset muodostuvat kayttotilanteesta, kayton kohteesta ja kayte-
tysta teknologiasta. Tama herattad kysymyksen, ettd onko olemassa yksiselitteista 1a-

hestymistapaa tekoalyn kayton eettisiin ongelmiin, vai onko tarkastelukeinoja useita.

Tekoadlyd hybddynnetadan laajalti paatdoksenteossa. Kaytanndllisia esimerkkeja teko-
alyavusteisesta paatdksenteosta ovat terveydenhoitoalalla kaytetyt tekoalyavusteiset
syOpatutkimukset, finanssialalla kaytetty tekoalyavusteinen luotonmyoéntdminen seka
verkkokaupoissa kaytetty dynaaminen hinnoittelu. Tallaisten tekoalysovelluksien teke-
mat paatokset perustuvat dataan, eli sita voi verrata ihmisen tekemaan tietoperustaiseen
paatdksentekoon. Toisaalta tekodlyd hydédynnetaan paatdksenteossa usein ennen paa-
toksentekotilannetta, jolloin tekoalyn avulla saatu tulos tukee ihmisen paatdksentekoa

osana tietoperustaista paatdksentekoprosessia.



1.2 Tutkimusongelma ja rajaus

Tassa tydssa tutkitaan tekoalyavusteisen paatdksenteon etiikan lahestymistapoja. Tut-
kimuksen tavoitteena on I6ytaa etiikan teorioiden pohjalta tydkaluja tunnistaa eri tekno-
logioihin ja kayttotarkoituksiin liittyvia eettisia elementteja ja keinoja naiden tarkasteluun.

Taman kandidaatinty6n paatutkimuskysymyksena on:
e Miten lahestya tekoalyavusteisen paatdksenteon etiikkaa?

Paatutkimuskysymyksen tukena on alatutkimuskysymyksia, joita tutkimalla saadaan tu-

kea paatutkimusongelmaan vastaamiseksi. Alatutkimuskysymyksia ovat:
o Mitd on tekoaly ja millainen on tekoalysovelluksen paatdksentekoprosessi?
o Voidaanko tekoalysovellusta pitda moraalisena toimijana?
¢ Milla etiikan teorioilla paatoksenteon ongelmia voidaan tarkastella?
e Miten kaytetty teknologia ja kayttéymparisto vaikuttavat etiikan tarkasteluun?

Tutkimuksen kohteena on siis eri tekoalymenetelmien eri kayttdtarkoituksissa hyddynta-
misen etiikka. Tekoalyn etiikkaa on tutkittu paljon, mutta sen asiantuntemus on lahinna
seka tekniikan etta filosofian asiantuntijoiden kasissa. Filosofien tekema tutkimus teko-
alyn etiikasta keskittyy usein tekoalyn sovellusalueisiin tekodlynkentan komponenttien,
kuten esimerkiksi kaytetyn teknologian ja kayttdympariston, sijaan (Ollila, 2019). Itse tek-
nista toteutusta ja sen suhdetta sovellusalueeseen tutkivat taas yleensa tekniset asian-
tuntijat. Tassa tutkimuksessa pyritdan littamaan seka teknista etta filosofista nakdkul-

maa tekoalyavusteisen paatdksenteon etiikan tarkasteluun.

1.3 Tutkimuksen rakenne

Tutkimus koostuu johdannon lisaksi viidesta luvusta. Johdannon jalkeen esitelldan tutki-
musmenetelma ja tutkimusaineistoa. Taman jalkeen luvussa 3 kasitellaan tekoalya tyo-
kaluna ja tietoperustaista paatdoksentekoa. Seuraavaksi luvussa 4 pohditaan, etta voi-
daanko tekoalya hyddyntavaa sovellusta pitda eettisen pohdinnan kannalta moraalisena
toimijana. Luvussa kasitellaan moraalisen toimijuuden lisaksi tekoalysovelluksen toimi-

juutta yleisemmin.

Toimijuuden tarkastelun jalkeen luvussa viisi syvennytaan paatoksenteon etiikkaan ja
pohditaan etiikan teorioita eri tekoalyteknologioiden ja kayttotilanteiden kannalta. Tutki-
muksen lopussa tuloksista esitetdan yhteenveto, jossa tutkimustulokset esitetaan ja ar-
vioidaan. Yhteenvedon yhteydessa pohditaan myos tutkimuksen merkitysta ja kartoite-

taan jatkotutkimuksen tarvetta.



2. TUTKIMUSMENETELMA JA -AINEISTO

Kandidaatintyo toteutetaan systemaattisena kirjallisuuskatsauksena. Tutkimus toteute-
taan Finkin (2005, Salminen 2011 mukaan) maarittelemaa tutkimuskirjallisuuteen perus-
tuvan kirjallisuuskatsauksen mallia mukaillen. Mallissa tutkitaan ja seulotaan aihepiirin
aiempaa tutkimuskirjallisuutta ja pyritdan asettamaan runsas tutkimusmateriaali tiiviissa
muodossa oman aiheen ja tieteenalan kontekstiin (Salminen, 2011). Finkin systemaatti-
sessa tutkimusprosessimallissa on seitseman vaihetta, joista ensimmainen on tutkimus-
kysymyksen asettaminen. Tassa vaiheessa tutkimusongelma rajataan paatutkimuskysy-
myksen ja alatutkimuskysymysten avulla. Tutkimusongelma valikoituu analysoimalla ole-
massa olevaa tutkimuskirjallisuutta aiheen ympariltd. Taman tydn tutkimuskysymykset

on esitetty luvussa 1.

Tutkimuskysymyksen asettamista seuraa Finkin mallissa (2005, Salminen 2011 mu-
kaan) niiden tietokantojen ja sivustojen valinta, joista tutkimuskirjallisuutta etsitaan.
Tassa kirjallisuuskatsauksessa kaytetaan Tampereen yliopiston tarjpamaa aineistoa,
joka kattaa kirjaston kirjojen lisaksi paljon tietokantoja, joista voi hakea tutkimuskirjalli-
suutta kuten kirjoja, artikkeleita, tutkimuksia ja muita tieteellisia julkaisuja. Tassa tutki-
muksessa hyodynnetdan Tampereen yliopiston kirjaston Andor-tietokantahakupalvelua,
joka hakee aineistoja useammasta eri tietokannasta. Lisaksi tutkimuksessa hyédynne-
taan suoraan muutamaa tiettya tietokantaa, jotka ovat Web of Science, Scopus ja Pro-
Quest Central. Joitain tutkimuksessa kaytettyja artikkeleita I0ytyy my6és Google Schola-

rista.

Finkin mallin kolmantena vaiheena on hakutermien ja -lausekkeiden valinta (2005, Sal-
minen 2011 mukaan). Hakulausekkeet muodostetaan yhdistdmalla keskeisia termeja
Boolen operaattoreilla "JAND” ja "OR”. Keskeisilla termeilla tarkoitetaan niita kasitteita,
jotka koskevat ja kuvaavat tutkittavaa aihetta. Taulukossa 1 on esitetty rajoittamattomia
hakutuloksia eri hakulausekkeilla tietokantakohtaisesti. Tuloksia on paljon, mika selittyy

silla, ettei hakutuloksia ole viela rajattu mitenkaan.



Taulukko 1: Tietokantojen rajoittamattomat hakutulokset hakulausekkeittain

Hakulauseke

artificial intelligence”

AND ”moral agent”

“artificial intelligence”
AND ethics
“artificial intelligence”

AND “decision making”
“artificial morality”
"machine ethics™

"knowledge based deci-
sion making” AND “artifi-

cial intelligence”

Scopus | Web of Science | ProQuest

46 6
1115 409
19647 2575
18 9
247 138
17 2

244

33 237

78 088

76

445

57

Andor

304

21619

85 711

110

672

75

Kolmannessa Finkin mallin (2005, Salminen 2011 mukaan) vaiheessa saatuja hakutu-

loksia rajataan mallin neljannessa vaiheessa. Rajaus suoritetaan tassa tyossa asetta-

malla tuloksille hakukriteereita kielen, julkaisuvuoden ja artikkelityypin perusteella. Haku

rajataan koskemaan vain englannin kielisia tieteellisia tutkimusartikkeleita, kirjoja ja kon-

ferenssijulkaisuja. Lisaksi hakuja rajataan koskemaan vuosien 2000-2020 julkaisuja, silla

kasitys tekoalysta ja sen kayttdsovelluksista on kehittynyt paljon 1900-luvun puolivalista

asti. Taulukossa 2 esitetaan taulukon 1 hakutulokset mainituilla hakukriteereilla.



Taulukko 2: Tietokantojen rajoitetut hakutulokset hakulausekkeittain

Hakulauseke Scopus | Web of Science | ProQuest Andor

7artificial intelligence” | 38 6 218 283

AND ”moral agent”

“artificial intelligence” | 772 349 11 840 13 222
AND ethics
“artificial intelligence” 15507 | 2074 30 803 51 842

AND “decision making”

“artificial morality” 12 7 40 31
"machine ethics™ 149 129 383 514
"knowledge based deci- | 17 2 57 75

sion making” " AND “arti-

ficial intelligence”

Seuraavaksi Finkin (2005, Salminen 2011 mukaan) mallin prosessissa rajataan hakutu-
loksia asiayhteyksien ja avainsanojen perusteella. Taman tutkimuksen aineiston rajaa-
minen asiayhteyden ja avainsanojen perusteella osoittautui kuitenkin lilan rajuksi, silla
vaikka asiayhteyksia ja avainsanoja valitsi suuren maaran, rajautui hakutuloksista pois
paljon tutkimuksen kannalta relevanttia aineistoa. Nain ollen tutkimusaineisto valitaan
taulukon 2 mukaisista tuloksista otsikon ja sisaltokuvauksen perusteella niin, etta mate-
riaalia tutkitaan kriittisesti ja arvioidaan sen relevanttiutta suhteutettuna tdman tutkimuk-

sen aiheeseen ja tavoitteeseen.

Tutkimusaineiston kerdamiseksi suoritettiin myds muutama suomenkielinen haku taulu-
kon 1 ja 2 mukaisilla, suomeksi kdannetyilla hakulausekkeilla. Materiaalia on suomen
kielelld huomattavasti vahemman, minka vuoksi aineistoa haettiin paaasiassa englan-
niksi. Varsinaisen tutkimusaineiston lisaksi tata tutkimusta varten suoritetaan muutamia
asiasanahakuja liittyen tekoalyyn ja etiikan teorioihin ja niiden maarittelyihin. Edella mai-
nitut aikarajaukset eivat koske asiasanahakuja, silld vanhoista ja vakiintuneista kasit-

teista kertovan kirjallisuuden katsotaan olevan edelleen koherenttia.

Tutkimusmateriaalin rajauksen jalkeen Finkin (2005, Salminen 2011 mukaan) mallissa
suoritetaan kirjallisuuskatsaus. Tama tarkoittaa tutkimusprosessia, jossa tutkimusaineis-

toon tutustutaan laajalti ja verrataan sitd muuhun tutkimusaineistoon ja oman tutkimuk-



sen aihepiiriin. Kun tutkimus on suoritettu, seuraa tata Finkin (2005, Salminen 2011 mu-
kaan) mallissa tulosten syntetisointi, jossa saatuja tuloksia kootaan yhteen ja analysoi-

daan.

2.1 Tutkimusaineiston esittely

Loydetty tutkimusaineisto koostuu paaasiassa kirjoista, kirjojen luvuista, artikkeleista ja
konferenssijulkaisuista. Tutkimuksessa pyritaan hyddyntamaan paaasiassa tieteellisesti
vertaisarvioitua materiaalia, mutta myds esimerkiksi tietokirjallisuutta ja muita artikkeleita
kriittisesti tarkastellen. Tutkimusaineistoa haetaan vaiheittain tdssa tyossa kasiteltavan
teeman mukaan, kuten taulukoissa 1 ja 2 esitetdan. Taulukossa 3 on esitelty muutama

tydssa relevantiksi osoittautunut Iahdemateriaali otsikkoineen ja ydinsisaltdineen.

Taulukko 3: Esimerkkeja tutkimusmateriaalista

Aihe Kirjoittaja Otsikko Ydinsisalto
Koneoppiminen Louridas, P. &  Machine Learning Koneoppimisteknolo-
Ebert, C. giat ja niiden

toimintaperiaatteet

Tekoalysovelluksen | Alaieri, F. & Vel- | Ethical decision | Tekoalysovelluksien
paatoksenteko lino, A. making in Robots: | paatoksenteon etiikan
Autonomy,  Trust | tarkastelu

and Responsibility

Tekoalyn toimijuus  Gunkel, D.J. & | Introduction to the | Tekodlyd hyodynta-
Bryson, J. Special Issue on van koneen pitdminen
Machine Morality: | moraalisubjektina
The Machine as

Moral Agent and

Patient
Tekodlyavusteisen | Bench-Capon, Ethical approaches | Eri nakdkulmia auto-
paatoksenteon T.J.M. and autonomous | nomisten systeemien
etiikka systems etiikan tarkasteluun

Tutkimusmateriaalia I0ytyi paljon, joten tutkimuksen kannalta relevantin aineiston 16yta-
minen oli tydlasta. Usein rajaukseen ei riittanyt aineiston otsikko tai tiivistelma, vaan ai-
neistoon tuli tutustua tarkemmin. Lopulta I6ydetty ja kaytetty aineisto osoittautui kuitenkin

melko ajankohtaiseksi ja hyvin aiheeseen sopivaksi.



3. TEKOALY JA SEN TEKEMA PAATOKSEN-
TEKO

Tassa luvussa esitellaan tekoalya tydkaluna ja elementting, jona tekoalya ja sen sovel-
luksia kasitellddn mydhempana tassa tutkimuksessa. Luvussa selvitetdan, mita teko-
alylla tarkoitetaan, mitd elementteja siihen liittyy ja mita teknologisia menetelmia teko-
alysovellukset kayttavat. Lisdksi luvussa tarkastellaan, millainen on tekoalysovelluksen

paatoksentekoprosessi.

3.1 Tekoalyn maaritelmia

Tekoaly on kasitteena abstrakti, eika sille ole olemassa yhta yleisesti tunnustettua maa-
ritelmaa. Russel & Norvig kuvailevat kirjassaan Artificial Intelligence: A Modern Ap-
proach (2003) tekoalya tyékaluna, jonka avulla koneet, laitteet, sovellukset, jarjestelmat
ja palvelut kykenevat toimimaan tehtavan ja tilanteen mukaisesti jarkevalla tavalla. Tama
maaritelma edellyttaa yleisesti tunnistettuja tekoalyn ominaisuuksia, joista esimerkiksi
Helsingin yliopiston ja teknologiayritys Reaktorin kaikille ilmainen verkkokurssi Elements
of Al esittelee kaksi: autonomisuus ja adaptiivisuus. Jotta sovellus, kuten laite, kone tai
jarjestelma, pystyisi tekemaan jarkevia paatoksia itse, tulee sen suoriutua tehtavastaan
ilman kayttajan ohjausta seka parantaa suoritustaan saamansa palautteen perusteella.
Sovelluksen voidaan siis ajatella hyddyntavan tekoalya, jos se toimii joiltain osin autono-

misesti ja adaptiivisesti.

Yhden maaritelman mukaan tekoalylla tdhdataan keinotekoisten eldinten rakentamiseen
(Standard Encyclopedia of Philosophy 2018, Ollila 2019 mukaan). Vaikka joitain teko-
alysovelluksia pyritdankin saamaan matkimaan inhimillistd kayttaytymistd matemaattisin
menetelmin (Cervantes et al., 2016), koko tekoalyn tutkimus ja kehitys ei keskity luo-
maan mahdollisimman inhimillistd tekoalysovellusta. Tassa tutkimuksessa tekoalya ei

kasitelld ihmisyyttd matkivana koneena, vaan tydkaluna.

3.2 Tekoalyn elementteja

3.2.1 Koneoppiminen

Koneoppiminen tarkoittaa tekniikkaa, jossa tietokonetta opetetaan suorittamaan jokin

sille osoitettu tehtdva paremmin ja tehokkaammin kuin ihminen. TAma tapahtuu syo6tta-



malla koneoppimisalgoritmeille suuri maara opetusdataa opetettavasta tehtavasta. Ta-
man jalkeen tietokone suorittaa samaa tehtavaa uudella, opetusdatasta irrallisella syot-
teelld. Tyypillisia koneoppimisen sovellusalueita ovat muun muassa kuva-analyysit, ku-
vantunnistus seka kuviontunnistus. (Louridas & Ebert, 2016) Kuvantunnistusta hyédyn-
netaan esimerkiksi robottiautoissa ja kuviontunnistusta kaytetddn muun muassa auto-
matisoiduissa lainanhaku- ja myontamisprosesseissa lainanhakijan maksukyvyn arvioin-
tiin.

Paaasiallisia koneoppimismenetelmia on tunnistettu kolme (Wojtusiak, 2012; Louridas &
Ebert, 2016):

e Ohjattu oppiminen (engl. supervised learning)
e Ohjaamaton oppiminen (engl.unsupervised learning)
e Vahvistusoppiminen (engl.reinforcement learning)

Ohjatun oppimisen mallissa opetettavalle tietokoneohjelmalle syétetaan dataa, jonka li-
saksi ohjelmalle kerrotaan metatietoja datasta (Wojtusiak, 2012). Tama voi tarkoittaa
esimerkiksi ohjelmalle syotettdvaa aaniraitaa pianosta, ja tietoa, etta kyseinen aaniraita
on pianon aani. Kun sama toistetaan monella eri pianon aaniraidalla, ohjelma tunnistaa
analysoimistaan aaniraidoista samankaltaisuuksia ja liittda ne tietoon siita, etta raita on
pianosoittimesta. Jos ohjelmalle sy6ttaa taman jalkeen aaniraidan esimerkiksi kitarasta,
osaa ohjelma todennakoisesti kertoa, etta kyseinen aaniraita ei ole pianosoittimesta. Oh-
jattua oppimista voi siis verrata tilanteeseen, jossa oppilaalle annetaan joukko saman-
kaltaisia tehtavia ja ratkaisut naihin tehtaviin ja pyydetdan tata keksimaan keino ratkaista

samankaltaisia tehtavia tulevaisuudessa (Louridas & Ebert, 2016).

Ohjaamaton oppiminen tarkoittaa menetelma3, jossa opetettavalle ohjelmalle syétetaan
opetusdataa, mutta ei "oikeita vastauksia”. Talldin tietokoneohjelman tulee analysoida
dataa ja tunnistaa sen perusteella kullekin dataobjektille tyypillisia piirteitd. (Wojtusiak,
2012) Tata kutsutaan klusteroinniksi, joka eroaa ohjatussa oppimisessa tehtavasta luo-
kittelusta siten, ettei ohjelmalle kerrota valmiita luokkia, joihin data tulisi lokeroida. (Lou-
ridas & Ebert, 2016) Jos ohjaamatonta oppimista hyddyntavalle tietokoneohjelmalle an-
nettaisiin syotteend paljon vain pianon aanta sisaltavia aaniraitoja, klusteroisi ohjelma
todennakdisesti ne omaksi, luokittelemattomaksi joukokseen. TallGin, jos ohjaamatto-
man oppimisen ohjelmalle sydéttaisi kitaran aanta sisaltavan aaniraidan, tunnistaisi oh-
jelma todennakoisesti eron kitaran aaniraidassa ja pianon aaniraidassa, vaikka ohjelma

ei sinansa tietaisikaan, minka soittimen aaniraita sille on syotetty.



Vahvistusoppiminen on ohjattua oppimista ja ohjaamatonta oppimista hieman monimut-
kaisempi koneoppimismenetelma. Siina tietokoneohjelman tavoite on |0ytaa yhteys suo-
ritettujen operaatioiden ja maksimaalisen tuotoksen valilla (Wojtusiak, 2012). Talldin tie-
tokoneohjelmaan maaritetdan ohjelmoijan toimesta tavoite, joka voi olla esimerkiksi pis-
tesaldo jossain pelissa. Kun tavoitteena on maksimaalinen pistesaldo, suorittaa kone
operaatioita ja tarkistaa, johtaako ne maksimaaliseen pistesaldoon, ja muokkaa toimin-

taansa sen mukaisesti.

Lisdksi on olemassa eri koneoppimismalleja yhdistelevia menetelmia. Hady ja Schwen-
ker esittelevat kirjansa Handbook on Neural Information Processing kappaleessa Semi-
supervised Learning (2013) esimerkin puoliohjatusta oppimisesta (semi-supervised lear-
ning). Puoliohjatussa oppimisessa koneelle sy6tetdan ihmisen luokitteleman datan li-
saksi luokittelematonta dataa. Talla mallilla pyritddn saastdmaan suuri maara ihmisen
tekemaa luokitteluty6ta. Eri koneoppimismenetelmien yhdistdminen aiheuttaa yleensa
lisdhaasteita esimerkiksi koneoppimismallien tarkkuuksiin, jolloin yhdistelevia koneoppi-
misen malleja tulee kayttdd harkiten ja vain malliin sopivassa sovelluksessa. (Hady &
Schwenker, 2013)

3.2.2 Neuroverkot ja syvaoppiminen

Neuroverkot, tai tassa yhteydessa keinotekoiset neuroverkot, ovat biologisten aivojen
inspiroimia kompleksisia laskennallisia malleja. Nama mallit koostuvat useista tietoa pro-
sessoivista neuroneista ja niiden valisistd painotetuista suhteista. Yksittdinen neuroni
saa syotteekseen tietyn tyyppista tietoa ja kasittelee sitd omilla algoritmeillaan, minka
jalkeen neuronin tuloste toimii seuraavan neuronin sy6tteend. Nama suhteet muodosta-
vat verkkomaisen rakenteen, johon on myds kytketty algoritmeja. (Shanmuganathan,
2016) Neuroverkot ovat oppivia ja adaptiivisia (Shanmuganathan, 2016) ja niitd kayte-

tdan koneoppimisteknologioissa.

Neuroverkot voivat muodostua monesta eri kerroksesta, mika johtaa koneoppimisalgo-
ritmien kykyyn ratkaista entistd kompleksisempia ongelmia. Kun neuroverkko muodos-
tuu tarpeeksi monesta oppivasta kerroksesta, voidaan sen katsoa mahdollistavan sy-
vaoppimisen (LeCun et al., 2015). Syvaoppiminen tarkoittaa datan eri ulottuvuuksien op-
pimista (LeCun et al., 2015). Jos data on esimerkiksi aaniraita, sen ulottuvuuksilla voi-
daan tarkoittaa esimerkiksi daniraidan pituutta, 4adnen taajuutta, &anenvoimakkuutta ja

aanen savya.
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3.3 Tietoperustainen paatoksenteko

Tietoperustainen paatoksenteko perustuu sananmukaisesti tietoon. Tietoperustainen
paatdksenteko kytkeytyy vahvasti tietojohtamiseen, joka tutkii tieteenalana tiedon, osaa-
misen ja informaation kokonaisvaltaista hytdyntamista organisaatioissa (Yim et al.,
2004). Tietoperustaisessa paatdksenteossa sovelletaan tietojohtamisen menetelmia
muun muassa tietotarpeiden tunnistamiseen, tiedon prosessointiin ja lopulta tiedon hy6-
dyntdmiseen (Choo, 2001). Organisaatioissa tietoperustaisen paatdksenteon tukena
kaytetaan yleensa jonkinlaista tietojarjestelmaa, jonka avulla voidaan muun muassa hyo6-

dyntaa kerattya dataa vaihtoehtoisten paatdsten seurausten arviointiin (Alyoubi, 2015).
Ongelman

tunnistaminen

Ongelmanja
tietotarpeiden
maarittaminen

Tiedon hankinta

Tiedon varastointi

Tiedon analysointi
Vaihtoehtoisten

toimien
maarittaminen

Paatoksenteko

Toiminta

Kuva 1: Tietojdrjestelméan tukema péaétoksentekopro-
sessi (muokattu ldhteistd Choo 2001 ja Courtney 2001)

Kuvassa 1 esitetddn hahmotelma tietojarjestelman tukemasta tietoperustaisesta paatok-

sentekoprosessista. Prosessi on rakennettu oppivaksi, mikd nakyy paatdksenteon ja
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suoritettujen toimintojen vaikutusten seurantana. Kuvassa 1 naita niin kutsuttuja feed-

back-loopeja mallinnetaan vihreilla nuolilla.

3.4 Tekoalysovelluksen paatoksentekoprosessi

Jotta paatdksentekoprosessia voidaan pitaa tietoperustaisena, tulee paatdksien perus-
tua tiedon analysointiin. Tekoalysovelluksien paatdksenteko perustuu opittuun tietoon ja
sen analysointiin, joten sita voidaan pitaa tietoperustaisena. Kuvassa 2 on esitetty Alai-
erin & Vellinon (2016) esittelemaa robottiparadigmaa — eli yleisesti tunnustettua teoriaa

robottien paatdksenteosta — mukaileva tekoalysovelluksen paatdksentekoprosessi.

Tiedon hankinta

Tiedon varastointi

Tiedon analysointi

Vaihtoehtoisten
toimien
maarittaminen

Paatoksenteko

Toiminta

Kuva 2: Tekodlysovelluksen péétéksentekoprosessi
(muokattu lahteesta Alaieri & Vellino, 2016)

Kuvan 2 prosessissa toiminnasta ja siita johtuvista seurauksista kerataan tietoa, eli pro-

sessi on oppiva. Prosessin feedback-loopien tietovirta on kuvattu kuvassa 2 vihreilla
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nuolilla. Tiedon hankinta voi tekoalysovelluksesta riippuen tapahtua dynaamisesti ympa-
ristdsta seurauksien kautta (vahvistusoppiminen) tai se voi perustua kehitysvaiheessa

opittuun tietoon (ohjattu oppiminen).

Kuten kuvista 1 ja 2 huomaa, ovat organisaatioiden ja tekoalysovelluksien paatdksente-
koprosessit hyvin pitkalti samanlaisia. Molemmat perustuvat tietoon, molemmissa kera-
tdan uutta tietoa ja molemmissa on feedback-loopeja. Olennainen ero liittyy tietoperus-
taisen paatdksentekoprosessin ensimmaiseen vaiheeseen, eli ongelman tunnistami-
seen. Tekodlysovelluksen paatdksentekoprosessi ei pyri tunnistamaan ongelmia, silla
tekoalysovelluksia kaytetaan yleensa johonkin tietyn jo tunnistetun ongelman tai tehta-

van ratkaisemisen apuvalineena.

Allen et al. (2005) esittavat kaksi eri keinoa rakentaa tekoalysovelluksen paatoksenteko-
prosessista eettisen: top-down-metodi ja bottom-top-metodi. Top-down-metodissa teko-
alysovelluksen kehittajat ohjelmoivat tekodlysovellukselle paatdksentekoalgoritmeja, joi-
den perusteella tekoalysovellus tuottaa ennustettavia paatoksia (Alaieri & Vellino, 2016).
Paatoksenteko perustuu talldin siis ennalta maaritettyjen sdantéjen noudattamiseen (Al-
len et al., 2005).

Bottom-top-mallissa tekoalysovelluksen annetaan oppia paatdksenteon moraaliset
saannoét kaytannon kokemuksesta (Allen et al., 2005). Tassa metodissa tekoalysovel-
lukseen ei siis asenneta tiettyja moraalisia saantdja noudattavia paatoksentekoalgorit-
meja. Bottom-top-metodissa tekoalysovellus muodostaa omat eettisen paatoksenteon

saannot analysoimalla tietoa tekemistaan paatoksista ja niiden seurauksista.

Eri tekoalyteknologiat sopivat eri tyylisen paatoksenteon tueksi. Tekoalyn rooli organi-
saatioiden ja ihmisten paatoksentekoprosessissa vaihtelee sovelluskohteen mukaan.
Kun tekoalysovellusta kaytetaan tydkaluna jonkin tietyn tehtavan suorittamiseen, tekee
tekodlysovellus paatokset kaytanndssa itsenaisesti. Talldin kayttajan ja kehittajan vas-
tuulle jaa toiminnan ja seurausten laadun valvonta. Toisaalta monissa varsinkin suoraan
ihmisen terveyteen vaikuttavissa paatdksissa tekoalysovelluksen tarjoama tieto on vain
apuna ihmiselle, joka paatdksen lopulta tekee — vaikkakin enemman psykologisista ja

sosiaalisista kuin teknisista tai eettisista syista (Goldhahn et al., 2018).
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4. TEKOALY TOIMIJANA

Tekoalyn etiikan tutkimuksessa eras merkittava tutkimuskysymys on, etta voidaanko te-
koalya hyddyntavaa sovellusta pitdd moraalisena toimijana. Tama metaeettinen kysy-
mys jakaa muuta tekoalyn etiikan tutkimusta pohjautumaan kahteen eri oletukseen: yh-
teen, jossa tekoalysovelluksia pidetdan yleisesti moraaliagenttina ja toiseen, jossa teko-
alysovellusta ei pidetd moraaliagenttina. Seuraavissa alaluvuissa tutkitaan niitd perus-

teita, joilla edella mainittu jako tehdaan.

4.1 Tekoalysovelluksen kasittely moraalisubjektina

Moraalisen toimijuuden ehtoja on useita, eikd oikeastaan ole tunnustettu mitaan tiettya
vaatimusten sarjaa, jonka taytettya toimija tayttaisi moraaliagenttiuuden kriteerit. Moraa-
liselle toimijuudelle tyypillisia piirteitd on kuitenkin tunnistettu ja niitd ovat muun muassa
vapaa tahto (vapaus valita tekemisen ja tekematta jattdmisen valilld), tieto tai tietamys
teon perustana, vastuu teoista, kyky arvioida tekojen seurauksia seka aikomus teon
taustalla (Enwald et al., 2007; Dodig-Crnkovic & Persson, 2008; Himma, 2008; Boer-
sema & Bandini, 2014). Vapaata tahtoa voidaan pitda my6s autonomiana (Coeckel-
bergh, 2009).Yleensa toimijaa voidaan pitdd moraaliagenttina, jos kaikki tai ainakin osa
naista ehdoista tayttyy (Enwald et al., 2007). Tama jattaa paljon tulkinnanvaraa teko-
alysovelluksien etiikan tutkimukselle, koska monen tekoalysovelluksen voidaan katsoa

tayttavan osan naista ehdoista.

Himman (2008) mukaan ollakseen moraalinen agentti, tulee toimijan itse pystya vapaasti
valitsemaan kayttaytymisensa. Tama ei Himman (2008) mukaan kuitenkaan suoraan
tarkoita sita, ettei esimerkiksi ihmisen (eli moraalisen toimijan) ohjelmoimaa toimijaa voisi
pitdd moraalisena toimijana. Himman (2008) mukaan yksi perusteellisimmista haasteista
keinotekoisen toimijan pitamisessa moraalisena toimijana liittyy vapaan tahdon filosofian
perusteelliseen ongelmaan siita, ettd miten vapaa tahto maaritelldan. Tasta syysta teko-
alysovelluksen autonomian ajatellaan usein tarkoittavan vapaata tahtoa (Coeckelbergh,

2009), minka perusteella vapaan tahdon kriteerin katsotaan tayttyneen.

Kriteeria kyvysta arvioida paatdksien seurauksia on helpompi Idhestya. Teknisesti tar-
kasteltuna vain sellaiset tekodlysovellukset, jotka ovat tarpeeksi kyvykkaita arvioimaan
paatdksien ja tekojen seurauksia, voisivat teoriassa tayttda tdman moraalisubjektiuuden

kriteerin. Tekoalyteknologioiden kannalta kyseessa olevat tekoalysovellukset voidaan
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ajatella rajautuvan niihin, joissa hyédynnetaan vahvistusoppimista, silla se on ainoa ko-
neoppimismenetelma, jonka toiminta perustuu toiminnan mukauttamiseen paatoksia ja
niiden seurauksia arvioimalla. Toisaalta my&s muita koneoppimismalleja hyédyntavia so-
velluksia voidaan ohjelmoida arvioimaan vaihtoehtoisten ratkaisujen seurauksia (Alaieri
& Vellino, 2016). Ohjatun oppimisen tapauksessa tama tapahtuisi kuitenkin silla kustan-
nuksella, etta kaikki vaihtoehtoiset lopputulokset olisivat seka selvitettavissa etta ihmisen
arvottamia, jotta sovellus pystyisi lopulta tekemaan paatoksen itsenaisesti. Toisin sa-
noen sovelluksen kehittajien taytyisi opettaa sovellusta noudattamaan ihmisen arvotta-
mia eettisia periaatteita opetusdatan avulla (Alaieri & Vellino, 2016). Ohjaamattomassa
oppimisessa tekoalysovellus muodostaa Alaierin & Vellinon (2016) mukaan omat eetti-
sen paatdksenteon menetelmat, mika sisaltdd samoja piirteitd vahvistusoppimismene-

telman kanssa.

Tekoalysovelluksien paatdksien voidaan yleisesti vaittda perustuvan tietoon. Koneoppi-
mismenetelmia hyoddyntavien tekoalysovelluksien osalta paatoksentekoon tarvittava
tieto on opittu joko opetusdatasta (ohjattu oppiminen ja osin ohjaamaton oppiminen) tai
dynaamisesti sovelluksen kayttéymparistdsta (vahvistusoppiminen ja osin ohjaamaton
oppiminen). Joskus autonomiset koneet hankkivat tietoa ymparistosta esimerkiksi erilai-
silla sensoreilla (Alaieri & Vellino, 2016), jolloin paatdksenteossa kaytettava tieto ei pe-
rustu pelkastaan opetusdataan. Jotta paatdoksenteko pysyisi autonomisena, ei paatok-
seen tarvittavaa tietoa voida antaa paatoksentekotilanteessa esimerkiksi ihmisen toi-
mesta, vaan tekoalysovelluksen tulee pystya perustaa paatds omaan, saatavilla olevaan
tietoon. Siispa monen tekoalysovelluksen voidaan sanoa tayttdvan moraalisen toimijuu-

den tietoperustaisen paatdksenteon kriteerin.

Alaieri & Vellino (2016) esittelevat kaksi lahestymistapaa tekoalysovelluksen paatdksien
vastuun jakautumiseen. Ensimmaisen, niin kutsutun klassisen lahestymistavan mukaan
tekoalysovellusta ei voitaisi koskaan pitda vastuussa teoistaan, koska se on aina me-
kaaninen tyokalu (Alaieri & Vellino, 2016). Toisen, niin kutsutun pragmaattisen lahesty-
mistavan mukaan tekoalysovelluksia ei tulisi kasitella eristettyinad itsenadisind kokonai-
suuksina (Dodig-Crnkovic & Persson, 2008). Pragmaattisen lahestymistavan mukaan
moraalinen vastuu ei ole yksildllinen velvollisuus, vaan "ryhman ulkopuolisten normien
maarittelema rooli” (Dennett 1973 & Strawson 1974, Dodig-Crnkovic & Persson 2008
mukaan s.166). On siis olemassa lahestymistapoja, joiden mukaan tekoalysovellukselle
voidaan ajatella jakautuvan paatoksenteon vastuuta sosiaaliteknologisessa kayttdympa-
ristdssa (Dodig-Crnkovic & Persson, 2008), jolloin kriteeri moraalisesta vastuusta katso-

taan joissain tapauksissa taytetyksi.
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Kenties yksiselitteisin moraalisen toimijuuden kriteereistad on intentio, eli aikomus teon
taustalla. Dodig-Crnkovicin ja Perssonin (2008) mukaan yksi moraalisen vastuun paa-
elementeista on toimijan aikomus tehda jokin paatos tai teko. Dodig-Crnkovic & Persson
(2008) pitavat aikomusta mielentilana. Mielen itsensa ominaisuuksiin kuuluu muun mu-
assa kyky tehda vapaaehtoisia paatoksia seka itsetietoisuus (Nath & Sahu, 2020). Koska
tekoalysovelluksella ei ole itsetietoisuutta (Nath & Sahu, 2020), ei silla voida katsoa ole-
van ihmismaista mieltdkdan. Tasta voisi paatella, ettei tekoalysovelluksella voi olla mie-
lentiloja, kuten aikomusta. Kun tekoalya hyédynnetaan tyokaluna, aikomus tulee tavalla
tai toisella sen hyodyntajilta (Kuflik, 1999). Kriteeri aikomuksesta jaa siis tekoalysovel-

luksilla tayttamatta.

Joidenkin kehittyneiden tekoalysovelluksien voidaan siis katsoa tayttavan osan moraali-
sen toimijuuden kriteereista. Tekoalyn etiikkaa tutkivassa kirjallisuudessa puhutaankin
usein keinotekoisesta moraalisesta toimijuudesta (engl. artificial moral agency, AMA)
(Allen et al., 2006; Coeckelbergh, 2009), joka jo kasitteena tekee eron ihmismaisen mo-
raaliagenttiuuden ja keinotekoisen moraaliagenttiuuden valille. Toisaalta joskus kysymys
moraalisesta toimijuudesta ohitetaan kevyin perustein. Esimerkiksi Bench-Capon (2020)
pitaa toimijaa eettisena toimijana, jos se kayttaytyy tavalla, jota tulisi pohtia eettisesti, jos
ihminen toimisi samalla tavalla. Alaieri & Vellino (2016) taas pitavat yksinomaan toimijan
autonomiaa perusteena eettiselle toimijuudelle. Naissa tapauksissa jaa kuitenkin monta
moraalisubjektiuuden perusteellisista kriteereista kaikilla artefakteilla eli ihmisen tuotta-
milla tekotuotteilla (Himma, 2008; Ollila, 2019) tayttamatta. Tassa tutkimuksessa ei pyrita
kuitenkaan ratkaisemaan ongelmaa artefaktien moraalisesta toimijuudesta, vaan tarkas-
tellaan tekoalysovelluksien etiikkaa silla oletuksella, etta nama tekoalysovellukset eivat

ole moraalisia toimijoita.

4.2 Toimijuuden luovuttaminen tekoalysovellukselle

Coeckelberghin (2009) mukaan "toimijuuden ei tarvitse kasittda vapautta tai rationaali-
suutta”, kun taas Himman (2008) ja Ollilan (2019) mukaan vapaus valita vaihtoehtoisten
tekojen valilla on edellytys myods toimijuudelle. Varsinainen toimijuus edellyttaa hyvin pit-
kalti samoja ominaisuuksia kuin alaluokkansa moraalinen toimijuus (Himma, 2008; Ollila,
2019). Tekoalysovellusta ei voida pitdd moraalisena toimijana, eika itse asiassa edes
varsinaisena toimijana. Kaytanndssa moni tekodlysovellus kuitenkin nayttaytyy inmisille
toimijan kaltaisena "ikédan kuin” -toimijana (Ollila, 2019). Tallaisesta ikédan kuin -toimijasta

voidaan puhua termilld keinotekoinen toimija (engl. artificial agent). Aitojen toimijoiden
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aikomuksella tuottamia tekotuotteita eli artefakteja pidetdan keinotekoisina toimijoina.
(Himma, 2008; Ollila, 2019)

Keinotekoisina toimijoina tekoalysovelluksia kaytetaan tydkaluina jonkin tehtavan suorit-
tamiseen. Autonominen tekoalya hyddyntava sovellus voi olla esimerkiksi itse ajava auto
tai rekrytointirobotti, joka pyrkii karsimaan tydnhakijoita ihmisen tekemasta rekrytointi-
prosessista oppimansa datan perusteella. Naita, kuten muitakin tydkaluna kaytettyja te-
koalysovelluksia yhdistaa se, ettd ne on rakennettu suorittamaan jotain tiettya tehtavaa
tai tietyntyyppisia tehtavia. Itseajavan auton tapauksessa tama tarkoittaa monen turval-
lisuuteen ja ympariston havainnointiin liittyvan asian liséksi yleensa ihmisen tai tavaran
kuljettamista paikasta toiseen. Rekrytointirobotin tehtava on taas hoitaa rekrytointipro-
sessin yksi tyélaimmista vaiheista, eli hakemusten karsimisesta, ihmisen sijaan tdman
aikaa saastamiseksi. Tallaiset tekodlysovellukset ovat siis tavallaan osa sosiaali-tekno-
logista yhteiskuntaa (Dodig-Crnkovic & Persson, 2008), jossa naille sovelluksille osoi-
tettu tehtdva on osa jotain suurempaa kokonaisuutta. Liikenne on osa yhteiskuntaa siina
missa tyontekijat ja organisaatiot, ja yksittaisen auton ajaminen ja rekrytointiprosessin

karsintavaihe ovat naiden osia.

Paikasta toiseen liikkumisen seka rekrytointitarpeen taustalla on kuitenkin aidon toimijan
eli ihmisen intentio. Osa naiden prosessien toiminnoista voidaan osoittaa tekoalya hyo6-
dyntavan sovelluksen tehtavaksi. Kun tallainen sovellus pystyy suorittamaan tekoja, ku-
ten ajamaan autoa tai tehda paatoksia rekrytointiprosessissa, voidaan moraalisen toimi-
jan ajatella luovuttavan toimijuutta tekoalysovellukselle. Talldin prosessin moraalinen
vastuu ei Dodig-Crnkovicin & Perssonin (2008) mukaan enaa ole pelkastaan tehtavan
osoittaneella moraalisella toimijalla, vaan tehtavan osoittamisen myota tekoalysovelluk-
selle osoitetaan myo6s vastuuta tehtavan turvallisesta ja oikeaoppisesta suorittamisesta.
Taman nakemyksen mukaan moraalinen vastuu jakautuu siis tehtavan, funktion ja roolin
mukaan (Dodig-Crnkovic & Persson, 2008). Dodig-Crnkovic & Persson (2008) toteavat
kuitenkin myds, etta varsinkin turvallisuuskriittisten tekoalysovelluksien kehittajia pide-
taan vastuussa siita, etteivat nama sovellukset aiheuta vahinkoa. Alaierin & Vellinon
(2016) mukaan tdman voidaan yleistaa patevan muihinkin kuin turvallisuuskriittisiin te-
koalysovelluksiin. Esimerkiksi kaytannon tekoalysovelluksissa, kuten tekoalyd hyddyn-
tavassa lainanmyontamisessa tai rekrytointiprosessissa sovelluksen kehittajat monito-
roivat sovelluksen tekemia paatoksia ja voivat puuttua sovelluksen toimintaan tarvitta-
essa. Voidaan siis paatella, ettad on lopulta ihmisen vastuulla rakentaa tekoalysovelluk-
sesta sellainen, ettd se toimii halutulla tavalla — tai vahintaan niin, etta se ei toimi ei-

toivotulla tavalla. Tama tarkoittaa moraalisen vastuun olevan ihmisella.
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5. PAATOKSENTEON ETIIKKA

5.1 Normatiivinen etiikka

Etiikan osa-alueista normatiivisen etiikan teoriat pyrkivat tarjoamaan ratkaisuperusteita
kaytannén ongelmille. Naissa teorioissa etiikkaa l&hestytddn systemaattisen ajattelun
kautta. (Ollila, 2019) Paatdksia ja tekoja voidaan siis punnita normatiivisen etiikan teori-
oiden avulla. Kun tekoalysovelluksia kaytetdan paatdksenteon valineena, sopii normatii-
visen etiikan teoriat hyvin tekoalysovelluksien eettiseen tarkasteluun, ja tekoalyn etiikkaa
tutkivassa kirjallisuudessa tukeudutaankin usein normatiivisen etiikan teorioihin (Alaieri
& Vellino, 2016; Bench-Capon, 2020).

Normatiivisen etiikan teorioita on useita. Eri teorioissa paatdoksenteon etiikka perustuu
erilaisiin periaatteisiin. Esimerkkeja normatiivisen etiikan teorioista ovat hyve-etiikka, vel-
vollisuusetiikka, seurausetiikka ja oikeusperustainen etiikka (Ollila, 2019). Seuraavissa
alaluvuissa kasitellaan tarkemmin utilitarismia ja deontologiaa ja sita, milla perusteilla

nama teoriat sopivat tekoalysovelluksien paatdksenteon etiikan tarkasteluun.

5.1.1 Utilitarismi

Utilitarismi on yksi seurausetiikan klassinen muoto. Seurausetiikka painottaa sananmu-
kaisesti tekojen seurauksia toiminnan moraalisessa arvioinnissa. (Enwald et al., 2007)
Utilitarismissa teon moraalisen arvon katsotaan muodostuvan ainoastaan siita, kuinka
paljon hyvaa ja onnellisuutta sen seuraukset aiheuttavat (Enwald et al., 2007; Alaieri &
Vellino, 2016; Bench-Capon, 2020). Tama tarkoittaa sita, ettei moraalisen tarkastelun
kohteena ole teko tai paatos itse, vaan moraalinen arviointi ja paatds tehdaan ainoastaan
teon seurausten perusteella. Talldin teko itse voi periaatteessa olla jonkin etiikan teorian
tai esimerkiksi yhteiskunnallisen normin mukaan huono tai paha, mutta silti utilitarismin

mukaan oikein, jos siitd seuraa eniten hyvaa.

Tekoalysovelluksien kannalta utilitarismia voidaan soveltaa siis vain sellaisiin sovelluk-
siin, jotka ovat teknisesti tarpeeksi kyvykkaitd muodostamaan vaihtoehtoisia skenaa-
rioita ja arvioimaan niiden seurauksia (Alaieri & Vellino, 2016; Bench-Capon, 2020). Esi-
merkiksi itseajavan auton, joka kykenee sensoreillaan tunnistamaan jalankulkijoita tiella,
ja joka pysahtyy tai vaistaa jalankulkijoita vélttdédkseen vahingon aiheuttamisen heille,
voidaan siis ajatella kayttaytyvan eettisesti oikein utilitaristisesta nakékulmasta (Alaieri &

Vellino, 2016). Tama esimerkki edellyttda kuitenkin sita, etta itseajava auto todella arvioi
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jalankulkijoiden vaistamattdomyyden seurauksia ja niiden hyvyyttd kokonaisuuden kan-
nalta. Auton paatos vaistaa jalankulkijoita ei siis utilitaristisessa tarkastelussa voi perus-
tua esimerkiksi auton kehittdjien, sen kayttajan tai esimerkiksi lainsdadannon paatok-

seen siita, ettei jalankulkijoiden yli saa missaan tapauksessa ajaa.

Bench-Caponin (2020) mukaan seurausetiikassa tekoja arvotetaan nimenomaan niiden
odotettujen seurausten perusteella, eika todellisten seurausten perusteella. Yksinker-
taistetusti tekodlysovelluksen paatds tai teko voi siis olla utilitarismin mukaan moraali-
sesti oikein, vaikka sen seuraukset olisivat ei-toivottuja ja huonoja, mutta jos sen arvioi-
dut seuraukset olisivat olleet hyvia. Tama hankaloittaa rajan maarittamista sille, ettd mita
pidetdan luotettavana arviona seurauksista. Tekoalysovellukset kykenevat arvioimaan
seurauksia melko tehokkaasti rajatuissa ymparistdissa, kuten esimerkiksi lautapeleissa
(Bench-Capon, 2020). Silti kehittyneenkin tekoalysovelluksen on vaikeaa arvioida todel-
lisen maailman ei-rajattujen vaihtoehtojen seurauksia (Bench-Capon, 2020), silla teko-
alysovelluksia on mahdotonta opettaa kaikilla mahdollisilla vaihtoehdoilla tai testata kai-
kissa mahdollisissa kayttétapauksissa (Dodig-Crnkovic & Persson, 2008). Tekoalysovel-
luksen paatoksentekoprosessin tarvitsee siis olla tarpeeksi lapinakyva, jotta paattelyket-
juja ja tietoperustaisuutta voidaan arvioida. Alaierin & Vellinon (2016) mukaan paatésten

perustelu on tarkeaa myos tekoalysovelluksen luotettavuuden kannalta.

Utilitaristisessa tarkastelutavassa yhdeksi olennaiseksi kysymykseksi muodostuu myds
se, ettd miten tekoalysovellus maarittelee hyvan ja pahan. Kaytdnnossa tekoalysovelluk-
seen tulisi siis jotenkin maarittaa, mika lasketaan missakin tilanteessa hyvaksi ja mika
pahaksi. Useimmissa tapauksissa tekojen hyvyyden arvioinnin voisi ajatella lopulta pe-
rustuvan ihmisen tai yhteiskunnan maarittdmiin arvoihin, jotka joko ohjelmoidaan teko-
alysovellukseen tai annetaan tekoalysovelluksen oppia ne itse. Tekoalysovelluksen itse
oppimat arvot perustuvat kuitenkin lopulta ihmisten maarittelemiin arvoihin, silla teko-
alysovellus oppii arvot ihmisten kayttaytymisestd joko opetusdatasta tai dynaamisesti

siitd ymparistosta, jossa tekoalysovellusta kaytetaan.

Utilitaristinen lahestymistapa soveltuu tarkastelutavaksi sellaisiin tekoalysovelluksiin, joi-
den paatoksentekoprosessi on kolmosluvussa esitellyn bottom-up-metodin mukainen
(Alaieri & Vellino, 2016). Tama perustuu siihen, ettéd bottom-up-metodissa tekoalysovel-
lus pyrkii muun muassa ennustamaan tekojensa seurauksia ja valitsemaan tekonsa nii-
den perusteella (Alaieri & Vellino, 2016). Tekoalyteknologioiden nakdkulmasta tama tar-
koittaa kompleksisia neuroverkkoteknologioihin perustuvia sovelluksia, joilla on kyky sy-
vaan adaptiiviseen oppimiseen (Alaieri & Vellino, 2016). Adaptiivisesti oppivat, eli vah-
vistusoppimista hyoddyntavat jarjestelmat soveltuvat utilitaristiseen tarkasteluun siksi,

ettd ne arvioivat vaihtoehtoisia paatoksia ja niiden seurauksia.
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5.1.2 Deontologia

Deontologia tarkoittaa velvollisuusetiikkaa ja se on yksi normatiivisen etiikan teorioista
(Enwald et al., 2007; Ollila, 2019). Deontologisessa etiikassa teon moraalinen arvo maa-
raytyy ennalta maarattyjen saantdjen ja ohjeiden perusteella (Alaieri & Vellino, 2016;
Bench-Capon, 2020). Naita ohjeita voi olla monia ja ne voivat perustua esimerkiksi lain-
saadantoon tai soveltajan omiin arvoihin. Toisin kuin utilitarismissa, deontologiassa teon
arvo on siis riippumaton tekojen seurauksista (Alaieri & Vellino, 2016; Bench-Capon,
2020). Deontologia edellyttaa siis yksittaisten saantdjen ja tekojen hyvyyden moraalista
arviointia taysin riippumatta siita, mitd seurauksia ne aiheuttavat. Deontologisissa saan-
ndissa taustalla on jo tehty pohdinta siita, onko jokin tietty teko tai sdanto itsessaan hyva
vai paha ja miksi. Deontologisen etiikan teorian mukaan moraalisesti oikeita saantoja
ovat esimerkiksi seuraavat: ala tapa, ala aiheuta kipua, ala vammauta, pida lupauksesi,

ala valehtele ja ala riista vapautta tai nautintoa (Gert, 1998).

Deontologista etiikkaa on utilitarismia suoraviivaisempaa soveltaa tekoalysovelluksiin.
Alaierin & Vellinon (2016) mukaan kaytanndssa deontologisesta nakokulmasta teko-
alysovellukselta vaaditaan vain kyvykkyyttd seuraamaan ohjeita. Bench-Capon (2020)
puolestaan ajattelee, etta tekoalysovelluksen tulisi pystya maarittamaan kaikki vaihtoeh-
toiset tilanteet ja polut, mika tarkoittaa hyvin rajattua ja pienta toimintaymparistdéa. Nain
ollen deontologista etiikkaa voidaan soveltaa laskentakyvyltdan paljon rajallisempiin so-
velluksiin kuin esimerkiksi utilitaristista etiikan teoriaa. Deontologiaa voidaan siis sovel-
taa sellaiseen tekoalysovelluksen paatoksentekotilanteeseen, jossa sen tulee valita en-
nalta maaritellyista vaihtoehdoista paras ennalta maarattyjen ohjeiden ja sdantdjen pe-
rusteella. Tekoalysovellus siis kdytanndssa seuraa suunnittelijansa maarittelemia ohjeita
(Bench-Capon, 2020).

Yksi deontologian ongelmista on mahdollisuus ristiriitaan ohjeiden valilla (Tzafestas,
2016). Itseajavan auton tapauksessa tallainen ristiriita voisi tarkoittaa esimerkiksi tilan-
netta, jossa auto ei ennalta maariteltyjen sdantéjen mukaan saa koskaan tappaa jalan-
kulkijaa, mutta jossa auton tulee aina suojella kuljettajaa. Térmaystilanteessa olisi kaksi
vaihtoehtoa: aiheuta kuolema jalankulkijalle tormaamalla tahan tai aiheuta kuolema kul-
jettajalle tdrmaamalla seindan. Nyt auton saanndét ovat selvassa ristiriidassa, jonka sel-
vittdmiseksi auto tarvitsisi oman mekanisminsa (Allen et al., 2006; Alaieri & Vellino,
2016). Jos tilanne tulisi ihmiskuljettajan eteen, olisi talla ratkaistavanaan tasmalleen
sama dilemma. Tekoalysovellukset ja ihmiset voivat siis tormata samankaltaisiin moraa-

lisiin ongelmiin (Alaieri & Vellino, 2016).
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Toinen deontologisen etiikan soveltamisen ongelma on siing, etta tekojen seurauksia ei
oteta huomioon tekojen moraalisessa arvioinnissa. Joskus sdannon noudattamisella voi
olla ei-toivottuja seurauksia (Bench-Capon, 2020). Itseajavan auton esimerkissa tallai-
nen tilanne voisi syntya, jos auton tulee saantéjen mukaan aina vaistaa eteen juoksevaa
olentoa, minka seurauksena auto ajautuu seindan surmaten tai vammauttaen kuljettajan.
Monen saanndn noudattamisella voi siis olla ilmiselvia huonoja seurauksia, joita deonto-
loginessa lahestymistavassa ei oteta huomioon. Tallaisia tilanteita voidaan kuitenkin rat-
koa poikkeuksilla (Bench-Capon, 2020). Poikkeustilanteissa sovellus voisi toimia vastoin
jotain tiettya sdantda. Tama edellyttaisi kuitenkin poikkeustilanteiden tunnistamista, joka
puolestaan vaatisi jonkinasteista tekojen seurauksien arvioimista. Lisaksi tdma johtaa
samaan ongelmaan utilitarismin kanssa: niin ihmisen kuin tekoalysovelluksenkin on

mahdotonta arvioida kaikkia mahdollisia seurauksia teolle (Bench-Capon, 2020).

Paatoksentekoprosessina deontologiseen tarkastelutapaan soveltuu kolmosluvussa esi-
tetty top-down-metodi (Alaieri & Vellino, 2016). Metodi soveltuu deontologiseen tarkas-
teluun siksi, etta siind paatdksenteko perustuu tekodlysovelluksen suunnittelijan maarit-
telemiin paatoksentekoalgoritmeihin (Alaieri & Vellino, 2016). Kaytannossa tekoalysovel-
luksen suunnittelijat ohjelmoivat siihen ennalta maaritellyt sdannét ja arvot, joita sovellus
noudattaa. Tekojen moraalinen arviointi on siis taysin tekoalysovelluksesta ja sen sen-

hetkisesta kayttoymparistosta riippumatonta.

Jos tekoalysovelluksen paatoksenteko perustuu ennalta maariteltyihin arvoihin ja saan-
téihin, ei sen toteuttamiseksi tarvita esimerkiksi vahvistusoppimista tukevaa tekoalytek-
nologiaa. Tallaisen sovelluksen kehittajat voivat siis opettaa sovellukselle ennalta maa-
riteltyja moraalisia saantdja esimerkiksi ohjatun oppimisen keinoin (Alaieri & Vellino,
2016). Deontologista etiikkaa voidaan siis soveltaa yksinkertaisempiin tekoalysovelluk-

siin kuin utilitaristista etiikkaa.

5.2 Tarkasteltujen etiikan teorioiden valitseminen

Tekoalyteknologioita tarkastelemalla voidaan todeta, etta eri teknologiaa hyoédyntavilla
tekodlysovelluksilla on erilaiset paatoksentekoprosessit. Normatiivisen etiikan teorioita
tarkastelemalla voidaan puolestaan huomata, etta erityyppisten paatdksentekoproses-
sien eettiseen arviointiin soveltuu erityyppiset etiikan teoriat. Esimerkiksi deontologia so-
veltuu nopeaan ja spontaaniin paatdksentekotilanteeseen, jossa paatdoksen moraalinen
arvo muodostuu ainoastaan teon hyvyyden perusteella. Utilitarismia voidaan sen sijaan

soveltaa monimutkaisempiin paatdksentekotilanteisiin, joissa paatdésten moraalinen arvo
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maaraytyy paatdksen seurausten hyvyyden perusteella. Voidaan siis paatella, etta teko-
alysovelluksen paatoksenteon eettiseen arviointiin voidaan soveltaa siina kaytetysta tek-

nologiasta riippuen eri etiikan teorioita.

Tarkasteltu etiikan teoria voidaan siis valita tekoalysovelluksen paatoksentekokykyjen
(Alaieri & Vellino, 2016) eli lopulta siind kaytettyjen teknologioiden perusteella. Jos teko-
alysovellus hyddyntaa vahvistusoppimista ja kykenee arvioimaan paatoksien seurauksia
ja oppimaan niista, voidaan sen eettiseen arviointiin soveltaa utilitarismia. Jos tekoalyso-
vellus sen sijaan pystyy vain oppimaan moraaliset sdannét ohjattua oppimista hyédyn-
téen ja toimimaan niiden perusteella, sopii sen eettiseen tarkasteluun paremmin deonto-
logia. (Alaieri & Vellino, 2016; Bench-Capon, 2020)

Joskus tekoalysovellukset voivat hyddyntaa useita tekoalyteknologioita. Talldin paatok-
sentekoprosesseissa saatetaan hyddyntaa sekad vahvistusoppimista etta jotain tiettyja
sdantoja paatoksien taustalla. (Alaieri & Vellino, 2016) Talldin sovellus voisi toimia tiet-
tyjen periaatteiden pohjalta, mutta myds oppia uusia eettisia periaatteita kokemuksistaan
(Alaieri & Vellno, 2016). Tallaista normatiivisen etiikan teorioiden yhdistamista sovelle-
taan todellisessa maailmassa ihmistenkin puolesta. Esimerkiksi toisen ihmisen vahin-
goittaminen on vaarin, mutta jos sen tekee esimerkiksi puolustaakseen itseaan, voi se
olla oikeutettua. Samaa voitaisiin soveltaa tekoalysovelluksiin, mika tekisi kuitenkin etii-

kan teorioiden valitsemisesta kompleksisempaa.
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6. YHTEENVETO

6.1 Tulosten esittely

Tutkimuksessa selvitettiin ensimmaisena tekoalyn kasite seka tekoalyn tyypillisia omi-
naisuuksia. Jarjestelman voidaan sanoa hyddyntavan tekoalya, jos se on autonominen
ja adaptiivinen. Tekoalysovelluksen tulee siis pystya suorittamaan toimintoja ja paatdksia
ilman ihmisen ohjaamista. Sovelluksen tulee lisdksi pystya oppimaan, eli parantamaan
suoritustaan saamansa palautteen perusteella. Oppimismenetelmina tekoalysovellukset
kayttavat koneoppimista, joka jakautuu ohjattuun oppimiseen, ohjaamattomaan oppimi-
seen ja vahvistusoppimiseen. Nama oppimismetodit vaativat jarjestelmaltaan eri tyyp-
pista arkkitehtuuria ja teknologiaa. Edistykselliset tekoadlysovellukset hyédyntéavat neuro-
verkkoteknologioita ja pystyvat taten syvaoppimaan, eli yhdistdmaan datan eri ulottu-

vuuksia oppimaansa.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd ihmisen ja organisaatioiden paatdksentekoprosessi on
monilta osin samanlainen tekoalysovelluksen paatoksentekoprosessin kanssa. Molem-
mat paatoksentekoprosessit ovat tietoperustaisia ja oppivia. Tutkimuksessa selvisi
myo0s, etta tekoalysovelluksia kaytetaan tyokaluna seka ihmisen tai organisaation paa-
toksenteon tukena etta niille osoitettujen tehtavien suorittamisessa (esimerkiksi automa-

tisoitu lainanmyontaminen).

Tekoalysovelluksella voi olla monia toimijan ja jopa moraalisen toimijan kaltaisia piirteita,
kuten autonomia, kyky tuottaa vaihtoehtoisia ratkaisuja ja valita paras niiden joukosta
seka kyky oppia tekemistdan paatoksista. Yleisesti ottaen kaikilta tekoalysovelluksilta
puuttuu kuitenkin useampi toimijuuden kannalta valttdmatén kriteeri. Tekoalysovelluk-
sella ei voi olla itsetietoisuutta eikd mieltd. Taman vuoksi tekodlysovelluksella ei voi olla
mielentiloja, kuten intentiota eli aikomusta. Nain ollen edes edistyksellista tekoalysovel-

lusta ei voi pitda moraalisena toimijana, eikd edes varsinaisen toimijuuden kriteerit tayty.

Tekoalysovelluksille voidaan kuitenkin ajatella luovutettavan toimijuutta niille osoitettujen
tehtavien mukana. Tekoalysovelluksia kaytetdan joskus suoraan ihmisten elamaan vai-
kuttavien asioiden kasittelyssa, joten niiden paatdksenteon tulee olla eettista ja kesta-
vaa. Tutkimuksessa todettiin, ettd vaikka vastuuta ja toimijuutta luovutetaan tekoalyso-
vellukselle, on vastuu eettisesta paatdksenteosta ja toiminnasta ja sen valvomisesta aina
sovelluksen kehittgjilla ja hyodyntgjilla. Vastuu jakautuu sen mukaan, millaisessa roo-

lissa tekoalysovellus on kaytetyssa kontekstissa ja paatoksenteossa.
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Tutkimuksen keskeisin 16ydds on se, etta eri tekoalysovelluksien paatdksenteon etiikkaa
voi ja kannattaa lahestya eri etiikan teorioiden nakékulmasta. Tahan lahestymistavan
valintaan vaikuttaa muun muassa kayttoymparistd, kayttotarkoitus seka kaytetty tekno-
logia. Tekoalysovelluksessa kaytetty teknologia vaikuttaa tekoalyn paatoksenteon etii-
kan tarkasteluun merkittavasti. Etiikan teorian valitsemiseen vaikuttaa erityisesti teko-
alysovelluksen tekniset kyvykkyydet, kuten kyky arvioida paatoksiensa seurauksia ja

kyky oppia niista.

Etiikan teorioista tekoalyavusteisen paatoksenteon tarkastelemiseen sopivaksi osoittau-
tui normatiivisen, eli ohjailevan etiikan teorioita. Tutkimuksessa tarkasteltiin normatiivi-
sen etiikan teorioista yksityiskohtaisemmin utilitarismia ja deontologiaa. Utilitarismin to-
dettiin soveltuvan teknisesti edistyksellisiin ja syvasti oppiviin jarjestelmiin. Utilitaristista
etiikan teoriaa voidaan soveltaa sellaisiin tekoalyjarjestelmiin, jotka kykenevat arvioi-
maan paatdksiensa seurauksia ja niiden hyvyytta seka oppimaan paatoksistaan. Tekno-
logian kannalta tdma tarkoittaa jarjestelmia, jotka hyddyntédvat vahvistusoppimista.
Deontologia sopii puolestaan sellaisiin kayttotilanteisiin ja jarjestelmiin, joissa joko kaikki
mahdolliset vaihtoehdot on laskettavissa tai niita ei lasketa lainkaan. Deontologiassa
teon moraalinen arvo maaraytyy ainoastaan teon itsensa hyvyyden perusteella. Nain ol-
len deontologinen etiikka sopii sellaisten jarjestelmien tarkasteluun, jonka moraaliset ar-
vot ovat ennalta opetettuja eivatkd ne muutu kaytannon tilanteiden myota. Deontologia
soveltuu siis 1&8hinna ohjatun oppimisen koneoppimismenetelmia hyddyntavien teko-

alysovelluksien paatdksenteon etiikan tarkasteluun.
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Kuva 3: Eettisen lahestymistavan valinta ja siihen vaikuttavat tekijét

Kuvassa 3 on havainnollistettu tekoalysovelluksen niita elementteja, joiden perusteella
paatoksenteon etiikan pohtimiseen sovellettava teoria voidaan valita. Kuvassa olevat ho-
risontaaliset palkit koneoppimismenetelmien paalla kuvaavat sita, kuinka vahvasti niiden
ajatellaan koskevan kyseessa olevaa koneoppimismenetelmaa. Esimerkiksi vahvistus-
oppimista hyddyntavan sovelluksen kayttoymparistd voi olla seka rajattu etta rajaama-
ton. Rajatulla kayttdymparistélla tarkoitetaan sellaista ymparistéa, jonka kaikki mahdolli-
set tilat on selvitettdvissa. Tallaisia voivat olla esimerkiksi laboratoriot ja virtuaalimaail-
mat. Rajaamattomassa kayttdymparistdssa taas kaikkia mahdollisia kayttétilanteita ja ti-
loja ei voida tuntea eika laskea. Todellisessa maailmassa sovelletut tekoalysovellukset

toimivat kaytannossa siis rajaamattomassa kayttdymparistossa.

Lopulta moraalinen vastuu ei kuulu tekoalysovellukselle, vaan siihen vaikuttavat sen
kayttdymparistd, hyddyntajat seka kehittajat. Jos tekoadlysovellusta kaytetaan rajatussa
ymparistdssa ja se ei opi paatdksiensa seurauksista, on sovelluksen eettisten kaytanto-
jen noudattaminen kehittdjan vastuulla. Taustalla voi kehittajasta riippumatta olla esimer-
kiksi lakeja ja muita saantoja. Adaptiivinen ja toimintatapojaan oppimansa mukaan muut-
tava tekoalysovellus puolestaan oppii eettiset toimintatavat kayttdéymparistostaan. Talla
tarkoitetaan sita, ettd esimerkiksi ohjaamatonta oppimista hyddyntava kone oppii objek-
tiivisesti ymparistonsa kayttaytymismalleja ottamatta kantaa niiden merkitykseen ja oi-
keellisuuteen. Vahvistusoppiminen toimii osin samalla tavalla: jos tekoalysovellus oppii
moraaliset arvot ja toimintatavat hyddyntdjiltéan ja/tai kayttdymparistostaan, ei teko-

alysovelluksen toiminnan vastuu ole enaa sen kehittajalla.
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6.2 Tulosten arviointi ja lisatutkimuksen tarve

Tutkimuksen tavoite oli selvittaa, ettd milla keinoilla tekoalyavusteisen paatdksenteon
eettista kestavyytta voidaan tarkastella. Tutkimusongelmaa tukivat alakysymykset, joihin
vastaamalla saatiin lopulta koottua vastaus paatutkimusongelmaan. Seka paatutkimus-
ongelma etta alakysymykset ovat ajankohtaisia ja valtaosasta niistd on saatavilla suuri
maara koherenttia tutkimusta, mika helpotti tutkimuksen suorittamista. Tutkimuksessa
yhdistyi tekoalyteknologian kasitteist6a, paatdksenteon prosessit seka etiikan tutkimi-

nen.

Vaikka aihetta on aiemmin tutkittu paljon, jouduttiin tutkimuksen tietyilld osa-alueilla luot-
tamaan paljon muutamiin yksittaisiin lahteisiin. Tatd voidaan selittada silla, etta juuri ta-
man tutkimuksen keskittymista osa-alueista ei ole tehty viela paljoa tutkimusta. Tutkimus
keskittyi kahteen normatiivisen etiikan teoriaan siksi, etta niitd on tutkittu tekoaly-ympa-
ristdssd enemman kuin muita etiikan teorioita. Naista teorioista kertovat tutkimukset oli-
vat paatyneet pitkalti samoihin tuloksiin, joten tdmankin tutkimuksen tuloksia voidaan pi-
taa niiltd osin luotettavana. Toimijuudesta seka deontologian ja utilitarismin soveltamista

tekoalyavusteisen paatoksenteon etiikkaan I0ydettiin tassa tutkimuksessa hyvin tuloksia.

Tutkimuksessa jai selvittamatta muiden normatiivisen etiikan teorioiden lahestymistapoja
seka muiden kuin normatiivisten etiikan teorioiden lahestymistapoja tekoalyn etiikan tut-
kimukselle. Tutkimuksessa ei 16ydetty yhta suoraviivaista lahestymistapaa ohjaamatto-
man oppimisen sovelluksiin kuin ohjatun ja vahvistusoppimisen sovelluksiin. Jatkotutki-
mukselle olisi siis useita aiheita. Jatkotutkimuksissa voitaisiin lisdksi selvittaa viela enem-
man kaytannon tasolla, etta mika etiikan teoria sopii millaisenkin sovelluksen tarkaste-
luun. Lisaksi kaytannon tekoalysovelluksissa yhdistyy moni koneoppimismenetelma ja
kayttotarkoitus ja -ymparistd, mika tarjoaa tutkimusaiheita eri teorioita ja teknologioita

yhdistavista lahestymistavoista.



26

LAHTEET

Alaieri F., Vellino A. (2016) Ethical Decision Making in Robots: Autonomy, Trust and
Responsibility. In: Agah A., Cabibihan JJ., Howard A., Salichs M., He H. (eds) Social
Robotics. ICSR 2016. Lecture Notes in Computer Science, vol 9979. Springer, Cham.

Allen, C., Smit, |., Wallach, W. (2005) Artificial morality: top-down, bottom-up, and hybrid

approaches. Ethics Inf. Technol. 7.

Allen, C., Smit, I., Wallach, W. (2006) Why Machine Ethics? IEEE Intelligent Systems,
vol. 21, no. 4, pp.12-17.

Alyoubi, B. A. (2015) Decision support system and knowledge-based strategic manage-
ment. Procedia Computer Science, No. 65, pp. 278-284. Saatavilla www-muodossa:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877050915029099 (viitattu
16.3.2020)

Bench-Capon, T.J.M. (2020) Ethical approaches and autonomous systems, Atrtificial In-

telligence, vol. 281.

Boersema, D. & Bandini, C. (2014) Dimensions of moral agency. Newcastle upon Tyne,

England: Cambridge Scholars Publishing.

Cervantes, J., Rodriguez, L., Lépez, S., Ramos, F., Robles, F. (2016) Autonomous
Agents and Ethical Decision-Making. Cogn Comput 8, pp. 278-296. Saatavilla www-
muodossa: https://doi.org/10.1007/s12559-015-9362-8 (viitattu 7.3.2020)

Coeckelbergh, M. (2009) Virtual moral agency, virtual moral responsibility: on the moral
significance of the appearance, perception, and performance of artificial agents. Al &
Society, vol. 24, no. 2, pp. 181-189.

Courtney, J. F. (2001) Decision making and knowledge management in inquiring organ-
izations: toward a new decision-making paradigm for DSS. Decision support systems,
31(1), pp. 17-38.

Dodig-Crnkovic, G., Persson, D. (2008) Sharing moral responsibility with robots: A prag-

matic approach. Frontiers In Artificial Intelligence And Applications.

Enwald, M., Keindnen, J., Vadén, T. (2007) Etikan haasteet. Keuruussa:

kustannusosake-yhtidé Atena.

Gert, B. (1998) Morality: Its Nature and Justification. Oxford University Press, USA



27

Goldhahn, J., Rampton, V., Spinas, G. A. (2018) Could artificial intelligence make doc-
tors obsolete? BMJ. saatavilla www-muodossa: http://bmj.com/con-
tent/363/bmj.k4563.full.pdf (viitattu 11.3.2020)

Gunkel, D.J. & Bryson, J. (2014) Introduction to the Special Issue on Machine Morality:
The Machine as Moral Agent and Patient, Philosophy & Technology, vol. 27, no. 1, pp.
5-8.

Guo, Y.,Wang, N., Xu, Z.-. &Wu, K. (2020) The internet of things-based decision support
system for information processing in intelligent manufacturing using data mining technol-

ogy. Mechanical Systems and Signal Processing, vol. 142.

Hady M.F.A., Schwenker F. (2013) Semi-supervised Learning. In: Bianchini M., Maggini
Himma, K. E. (2008) Artificial agency, consciousness, and the criteria

for moral agency: what properties must an artificial agent have to

be a moral agent? Ethics and Information Technology (2019) 11. pp. 12-29.

Kuflik, A. (1999) Computers in control: Rational transfer of authority or irresponsible ab-

dication of autonomy?. Ethics and Information Technology 1. pp. 173-184.

Lecun, Y., Bengio, Y., Hinton, G. (2015) Deep learning. Nature. 521 (7553), pp. 436—

444, Saatavilla www-muodossa: https://search.pro-
quest.com/docview/1685003444?rfr_id=info%3Axri%2Fsid%3Aprimo (viitattu
14.4.2020)

Louridas, P. & Ebert, C. (2016) Machine Learning. IEEE Software. 33 (5), pp. 110-115.
Saatavilla www-muodossa: https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnum-
ber=7548905 (viitattu 9.3.2020)

Maggini, M., Bianchini, M., Jain, L. C. (2013) Handbook on neural information pro-

cessing. Heidelberg: Springer.

Nath, R., Sahu, V. (2020) The problem of machine ethics in artificial intelligence. Al &
Soc 35, 103-111. Saatavila www-muodossa: https://link.springer.com/arti-
cle/10.1007/s00146-017-0768-6 (viitattu 7.4.2020)

Ollila, M.-R. (2019) Tekoalyn etiikkaa. Helsingissa: Kustannusosakeyhtié Otava.

Russell, S. J. & Norvig, P. (2003) Artificial intelligence: a modern approach. 2nd ed. Up-
per Saddle River (NJ): Prentice Hall.

Salminen, A. (2011) Mika kirjallisuuskatsaus? Johdatus kirjallisuuskatsauksen tyyppei-

hin ja hallintotieteellisiin sovelluksiin. Vaasan yliopisto, Vaasa.



28

Sachan, S., Yang, J.-., Xu, D.-., Benavides, D.E. & Li, Y. (2020) An explainable Al deci-
sion-support-system to automate loan underwriting. Expert Systems with Applications,
vol. 144.

Shanmuganathan, S. & Samarasinghe, S. (2016) Artificial Neural Network Modelling. 1st
ed. 2016. Cham: Springer International Publishing. Saatavilla www-muodossa:
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-28495-8 1 (viitattu 14.4.2020)

Standard Encyclopedia of Philosophy. (2018) Atificial Intelligence. Saatavilla www-muo-

dossa: https://plato.stanford.edu/entries/artificial-intelligence/#Bib (viitattu 7.3.2020)

The Elements of Al. Helsingin yliopiston ja Reaktorin verkkokurssi. Saatavilla www-muo-

dossa: https://www.elementsofai.com
Tzafestas, S.G. (2016) Roboethics. A Navigating Overview, vol. 79. Springer, Heidelberg

Wei Choo, C. (2001) The knowing organization as learning organization, Education +
Training, Vol. 43 No. 4/5, pp. 197-205. Saatavila www-muodossa:
https://doi.org/10.1108/EUM0000000005482 (viitattu 16.3.2020)

Woijtusiak J. (2012) Machine Learning. In: Seel N.M. (eds) Encyclopedia of the Sciences
of Learning. Springer, Boston, MA.

Yim, N. H., Kim, S. H., Kim, H. W., & Kwahk, K. Y. (2004) Knowledge based decision
making on higher level strategic concerns: system dynamics approach. Expert Systems
with Applications, 27(1), pp. 143-158.



