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Tutkielmassa kasitelladn kognitivistista mielenteoriaa, joka samaistaa mielen toiminnan
tietojenkésittelyyn. Kognitivismi on tarjonnut 1900-luvun jalkipuoliskolla ehka vaikutus-
valtaisimman tieteellisen kuvan mentaalisten ilmioiden luonteesta, ja teoria edustaa viela
tallakin hetkelld jonkinlaista tieteellista vakiokasitystd mielesta. Kognitivismi on tarjon-
nut tieteenfilosofisen taustateorian niin kognitiiviselle psykologialle, kielitieteelle, tekoély-
tutkimukselle kuin muillekin kognitiotieteiden perheeseen kuuluville tutkimusohjelmille.

Kuitenkin viime vuosisadan kaintyessa loppuaan kohti on teoriaa kohtaan suuntautunut
kritiiki ja yleinen tyytymattomyys selvasti lisadntynyt. Tamén tyon tavoite on selvittaa
minké luonteinen teoria kognitivismi oikeastaan on, miten se on syntynyt, mitka sen
keskeisimmét teoreettiset ideat ovat, mista sen oletetut ongelmat johtuvat ja erityisesti
onko se osoittautunut elinkelvottomaksi hankkeeksi samaan tapaan kuin behaviorismi
viitisen vuosikymmenta sitten.

Tyossa kuvataan kognitivistisen mielenteorian kahden paakomponentin, komputationalis-
min ja funktionalismin, syntyé, hehitysté ja keskeisimpié ideoita. Rinnan kognitivismin
kanssa tarkastellaan myos muita viime vuosisadalla vaikuttaneita mielenteorioita, lahinna
behaviorismia ja psykoneuraalista identiteettiteoriaa. Tarkoitus on 16ytaa ne teoreettiset
ydinvéitteet, jotka ovat ominaisia nimenomaisesti kognitivismille.

Lopuksi tarkastellaan minkélaisen muodon kognitivismi, ja erityisesti sithen siséltyva kom-
putationaalinen teoria ajattelusta, on tarkalleen ottaen saanut erityisesti filosofiassa ja
tekodlytutkimuksessa. Tamén jéilkeen katsastetaan teoriaan liittyvid ongelmia ja sen tu-
levaisuudennakymia. Johtopaatoksena tyossa esitetadn, etta kognitivistisen mielenteorian
filosofiset perusajatukset ovat tietyissa piireissa saaneet ongelmallisia muotoiluja, misté
sithen liittyvat hankaluudet kumpuavat. Nama tulkinnat eivat kuitenkaan ole millaan
muotoa valttdmattomid. Loppupéadtelméané on siis, etta kognitivismin filosofinen ydin vai-
kuttaa yha elinvoimaiselta, mutta monet sen ymparille kertyneet teoreettiset sitoumukset
vaativat vakavaa uudelleenarviointia.

Avainsanat: kognitivismi, komputationaalinen mielenteoria, funktionalismi, naturalistinen
mielenteoria, psykologian filosofia, kognitiotieteen filosofia
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1 Johdanto

1.1 Tyon rakenne ja tavoitteet

Tama tyo kasittelee kognitivistisen mielenteorian koostumusta ja kehitysté filosofisine
taustaoletuksineen. Teorian ydinajatus on samaistaa ajattelu ja muut psykologiset ilmiot
tietojenkasittelyyn, tai vahintdan pitda tietokoneiden toimintaa oleellisesti samankaltai-
sena mielen toiminnan kanssa. Tama on ollut viimeisen viiden vuosikymmenen ajan ehka
merkittavin tieteellinen nakemys mielen olemuksesta sekd toiminut hyvin vaikutusval-
taisena kasitteen- ja teorianmuodostusperiaatteena niin psykologiassa kuin myoés muissa
mielen toimintaa koskettavissa tieteissé. Filosofisesti kognitivismissa erityisen mielenkiin-
toista on, ettd perinteinen mieli-ruumis-ongelma nayttaisi pitkalti ratkeavan, jos mie-
len ja ruumiin ongelmallista yhteytté pidetdédn samanlaisena kuin tietokoneohjelman ja
-laitteiston valista kasitteellisesti ilmeisen ongelmatonta suhdetta.

Kognitivistinen mielenteorian voi katsoa syntyneen 50-60-lukujen aikana, joskin teorian
tarkkaa synnyinsijaa tai -vuotta on varsin hankala paikantaa sen moninaisen taustan
vuoksi. Ensinnakin teorian taustalla olevat filosofiset ndkemykset, erityisesti niin sanottu
representationaalinen mielenteoria, ulottuvat 1600 ja 1700-luvuille uuden ajan filosofian
niin rationalistiseen kuin empiristiseenkin perinteeseen. Kognitivismissa onkin havaitta-
vissa kaikuja ainakin Descartesin, Leibnizin, Humen, Hobbesin ja Kantin filosofioista.
Toiseksi kognitivistinen teoria kumpuaa pitkalti matematiikan perusteita koskevan tutki-
muksen kehityskaaresta, joka alkaa 1800-luvun puolivélin paikkeilta modernin matemaat-
tisen logiikan juurilta ja paatyy 1900-luvun puolivaliin mennessé ohjelmoitavien tietoko-
neiden syntyyn. Naihin alyllisen historian polkuihin sisaltyvien ajatusten yhteenliittyma
teki mahdolliseksi ymmartaéd mielté erdanlaisena koneena hyvin uudenlaisella ja hedelmal-
liselld tavalla. Kognitivismin teoreettinen perusta kumpusi filosofiasta ja matematiikasta,
mutta itse vallankumous lahinna kielitieteesta ja psykologiasta.

1900-luvun alun Pohjois-Amerikassa psykologinen tutkimus oli vahvasti behaviorismin
pauloissa. Behaviorismin mukaan psykologian tulee kuulua osaksi empiiristen tieteiden
perhettd ja ainoana tieteellisesti kunnioitettavana metodina pidettiin havaittavan kayt-
taytymisen tutkimista. Kaikki psykologia ei tuona aikana suinkaan ollut behavioristista,
eika silld esimerkiksi manner-Euroopassa ole koskaan ollut erityisen vahvaa asemaa. Fi-
losofisessa katsannossa behavioristinen suuntaus on kuitenkin erityisen mielenkiintoinen,
koska se oli ensimmainen vakavasti otettava yritys asettaa psykologia samaan jatkumoon
luonnontieteiden kanssa. Sardja tahén ohjelmaan syntyi kuitenkin jo toisen maailmanso-
dan aikoihin myos Pohjois-Amerikkalaisen psykologian rintamalla, ja 50-luvun aikana uu-
denlaisen teorianmuodostuksen tarve tuli ilmeiseksi. Psykologian lisdksi muutospainetta
aiheutti myo6s noina aikoina syntyt chmoskylainen kielitiede sekd muotoaan viela hakeva
tekoalytutkimus. Yhdessa nama tieteenalat, tai tarkemmin ottaen monet niihin liittyvat
tutkimusohjelmat, kerdantyivit kognitivistisen teorian ympérille sytyttden niin sanotun
kognitivistisen vallankumouksen. Kognitivismi ei siis ole vain psykologinen koulukunta ei-
ka yksistdan siitd syntynyt, vaan laajempi tieteen tekemisen taustateoria monille toisiinsa
niveltyville tutkimusohjelmille.
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Luku 2 késittelee kognitivistisen teorian syntya kahdesta edelld mainitusta perspektiivis-
td. Aluksi tutustutaan behaviorismiin seké syihin, jotka johtivat sen korvaamiseen kog-
nitivistisella teorialla. Jakson tarkoitus on luoda jonkinlaista taustaa, jota vasten tarkas-
tella kognitivismin tieteenfilosofista luonnetta. Loppuluku keskittyy esitteleméén, miten
laskennan teoria, tietokoneet seka késitys tietojenkasittelyn ja ajattelun yhteydesta syn-
tyivat alkujaan matematiikan perustojen tutkimuksesta.

Filosofien kosketus kognitivistiseen teoriaan véalittyy pitkéalti funktionalistisen teorian
kautta. Funktionalismi ollut 1900-luvun lopun vaikuttavin teoria mielentiloista ainakin
naturalistisesti suuntautuneen analyyttisen filosofian piirissid. Teoria polveutuu pitkélti
Hilary Putnamin havainnosta, ettd mielen suhde ruumiiseen on hyvin samankaltainen
kuin ohjelman suhde tietokoneeseen, joskin matemaatikko Alan Turing oli pohjustanut
tata ndkemysta jo vuosikymmen aikaisemmin. Hén esitti varsin rajallista suosiota nautti-
neen hypoteesin, jonka mukaan psykologiset teoriat voitaisiin muotoilla Turing-koneina,
miké yhdistaa laskettavuuden teorian psykologiaan hyvin tiiviisti. Idea havaittiin dkkia
varsin ongelmalliseksi, mutta funktionalismin perusajatus mielesté erdéanlaisena abstrak-
tina tietokoneohjelman kaltaisena systeemina jai elaméan. Funktionalistisen teorian tie-
teenfilosofinen ydin on koettaa maaritelld mielentilojen késite ja perustella, miksi paras
tapa ymmartia mieltd on pitaa sita jonkinlaisena tietojenkésittelyjarjestelméanéa eika esi-
merkiksi neurobiologisena ilmiéné. Siind missd kognitiivisen psykologian vastinpari oli
behaviorismi, funktionalismin suhteen samassa asemassa on niin sanottu psykoneuraali-
nen identiteettiteoria, jonka mukaan mielentilat ovat aivotiloja. Luku 3 kasittelee iden-
titeettiteoriaan liittyvia ongelmia seké esittelee funktionalismin kehitysté ja keskeisimpia
filosofisia ideoita.

Luku 4 sisaltda tdman tyon tieteenfilosofisten pyrkimysten kannalta oleellisimman osuu-
den. Luku alkaa jaksolla, jossa kaydaan lapi sekda kognitivistisessa filosofiassa etta te-
kodlytutkimuksessa keskeisesti vaikuttaneita oletuksia mentaalisten representaatioiden ja
prosessien luonteesta. Taté seuraava jakso on omistettu osoittamaan, ettd nama oletuk-
set ovat hyvin ongelmallisia, seka kartoittamaan kognitivismin heikkoja kohtia erityises-
ti tekoalytutkimuksen alueella. Tekoalytutkimus ei ole saavuttanut lahimainkaan niita
tavoitteita, jotka tutkimuksen alkuunpanijat asettivat 50-luvulla. Mika oireellisinta, alan
tavoitteita ja ennusteita ei juurikaan katsottu tarpeelliseksi korjata vuosikymmeniin, vaik-
ka tutkimuksen naytot jaivat alkuvuosien menestysta lukuun ottamatta melko vaatimat-
tomiksi. Tamé ei suinkaan koske tekoalyn teknologisia sovelluksia vaan ainoastaan sen
oletettua antia mielen tutkimukselle. Joka tapauksessa tdmé on nostattanut kasvavaa
kritiikkia seka tekoalytutkimusta etté koko kognitivistista teoriaa kohtaan ja herédttéanyt
perusteltuja syita epailld, ettd mielen ja laskennan samaistamisessa on jotain hyvin pe-
rustavanlaatuista vikaa. Luvun viimeinen kolmannes pyrkii selvitteleméan tata vyyhtia
tarkastelemalla, mista tekoalytutkimuksen ongelmat pohjimmiltaan johtuvat, onko kog-
nitivismin asema uskottavana tieteellisena teoriana uhattuna ja mité arvokasta teoriassa
lopulta on riippumatta sen kohtalosta.

Viimeisen luvun ongelmanasettelu on oikeastaan syy taman tutkielman olemassaololle.
Tyo lahti aikoinaan kayntiin ajatuksesta tarkastella reilun kahden viime vuosikymmenen
aikana tapahtunutta kognitiotieteen kehitysta ja vertailla tané aikana syntyneitéa perintei-
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selle kognitivismille vaihtoehtoisia késitteen- ja teorianmuodostustapoja. Kognitiotieteen
filosofien keskuudessa on esiintynyt kasvavaa tyytymattomyytta tieteenalan taustateoriaa
kohtaan ja tarvetta pyrkia muotoilemaan tutkimuksen perustat ja keskeiset kysymykset
uudella tavalla. Viime aikoina kognitiotieteissa onkin tapahtunut muutoksia. Lievimmil-
ldan tdmé on tarkoittanut uusien mallinnustekniikoiden kayttoonottamista ja tiettyjen
teoreettisten painotusten uudelleenarviointia, mutta myos koko kognitivismin loppua on
povattu. Kognitiotieteen sisilld on sanottukin vallankumouksen jo kerran koittaneen. Té-
mé tapahtui 80-luvun aikana neurolaskentaan perustuvan mallintamisen noustessa no-
peasti keskeiseksi kognitiotieteen metodologiaksi. Suuntaus kylla tarjosi radikaalejakin
uudistuksia moniin keskeisiin mielentiloja ja psykologisia prosesseja koskeviin kasityksiin,
mutta lahemmin tarkasteltuna se jatti kognitivistisen teorian ytimen pitkalti ennalleen.
Alunperin mielenkiintoni kohdistui padasiassa siihen, onko kaikenlaisilla kognitiotieteen
uusilla suuntauksilla joku selked yhteinen ydin, ja jos on, niin onko se itse asiassa van-
ha kognitivistinen teoria vai jotain muuta? Toiseksi mikali kognitiotiede on muutoksen
tarpeessa, onko kognitivismin hylkdaminen kuitenkaan se mitéd varsinaisesti halutaan?
Néita kysymyksié varten tarvitsin perinpohjaisen analyysin kognitivismin rakenteesta ja
teoreettisesta ytimesta.

Analyysi paisui ja tyon sisdltd lopulta typistyi késittelemaédn ainoastaan kognitivistista
teoriaa. Pohjimmiltaan keskeisin tutkimuskysymys kuitenkin jai ennalleen: onko kogniti-
vistinen mielenteoria kriisissd, ja jos on, niin millaisessa? Kysymyksen voisi muotoilla
myos, onko kognitivistisen teorian puitteissa tehty tiede nyt samassa tilassa kuin behavio-
ristinen psykologia viitisenkymmentéa vuotta sitten? Jos teoria tulee hylata, onko jotain
sen elementteja kuitenkin syyta sailyttad? Nama kysymykset liittyvét ensisijaisesti tieteen
tekemiseen, mutta syvemmaille porautuva filosofinen huoli tassa on, ettd mikali kognitivis-
mi menetetadn, jaako jaljelle mitaan tieteellisesti uskottavaa teoriaa mielen olemuksesta.
Laajemmassa filosofisessa katsannossa kognitivismin erityinen merkitys on tarjota natu-
ralistinen teoria mielen ja materian perinteisesti ongelmalliseksi koetusta suhteesta, joten
teorian hylkédamisen merkitys koskettaa myos kysymysta mielen ymmaéartdmisen mahdol-
lisuudesta osana luonnonjarjestysta.

Suurin osa tasta tyosta sisaltaéd kognitivistisen teorian rakenteen ja keskeisimmén sisillon
esiin kaivamista sekéd sen vertailua muihin koeteltuihin ja hylattyihin mielenteorioihin.
Esitystapa on erityisesti kahdessa seuraavassa luvussa luonteeltaan esittelevd ja histo-
riallinen, mutta tavoitteeni on kuitenkin esittda lahinné systemaattinen analyysi teorian
rakenteesta ja luonteesta. Kognitivismin asiallinen ymmaéartaminen lienee kuitenkin hanka-
laa ilman kohtuullisen hyvaé kasitysta sen kehityksesta. Toisekseen teorian mielekkagksi
kokemani esitystapa seurailee melko hyvin sen historiallista kehitysta, ja tarjoamalla jon-
kinlainen kasitys tastd kehityksestd on helpompaa lopuksi esittdéd, mistd kognitivismin
ongelmalliset piirteet johtuvat. Tekstin tyylistd huolimatta en siis suosittele lukemaan
tata tyota ainakaan ensisijaisesti historiallisena vaan systemaattisena tutkielmana.

Tutkimuskysymykseen tarjoamani vastaus ei ole aivan yksiselitteinen. Jottei lukija kui-
tenkaan heti alkuun halkeaisi jannityksesta, sanottakoon, etté teoria todella on vakavissa
ongelmissa. Hyvin suuri osa sen keskeisista teoreettisista ideoista on vakavan uudelleenar-
vioinnin tarpeessa. Kuitenkin nama piirteet ovat enemmaén tai vihemman mielivaltaisia
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hypoteeseja, jotka periytyvat teorian matemaattis-filosofisesta syntyhistoriasta. Erityises-
ti tekoalytutkimuksen ongelmat mita ilmeisemmin ovat seurausta vaarista metodologisista
valinnoista ja huonosta tutkimuskysymysten asettelusta, jotka ovat ikava kylla sementoi-
tuneet osaksi kognitivismia niin tiivisti, etta niiden ndkeminen erillisind teorian ytimesta
voi olla vaikeaa. Puhtaasta typeryydesta ei kuitenkaan ole kysymys, vaan huonosti tun-
nettua aluetta on lahdetty aikoinaan kartoittamaan tavoilla, jotka mité ilmeisimmin ovat
vaikuttaneet kaikkein hedelmallisimmiltéa sen hetkisen tietdmyksen ja teknologian valossa.
Edelld sanotusta huolimatta kognitivistisen teorian filosofisesti merkittavimmat ydinideat
lepdavit nahdakseni ainakin toistaiseksi kohtuullisen vahvalla pohjalla.

Muutama terminologiaa koskeva kommentti lienee alkuun paikallaan. Kaytan usein ter-
meja "intentionaalinen”, “semanttinen” ja "mentaalinen” pitkélti synonyymisina. Termi
"mentaalinen” luonnehtii mita tahansa mielen ilmi6ita mutta jatkossa erityisesti psyko-
logisiin ilmioihin viittaavia kasitteita, jotka periytyvat arkisesta mieltd koskevasta kie-
lenkaytostamme. Tallaisia kasitteita ovat uskomus, halu ja vastaavat, eli "mentalistinen
kasite” tarkoittaa usein samaa kuin "propositionaalinen asenne” tai "arkipsykologinen
kasite”, joita kasitellddn tarkemmin johdannon seuraavassa osassa. Psykologian kasit-
teet eivat vélttaméatta ole mentalistisia. Esimerkiksi behavioristit pyrkivit muotoilemaan
psykologiset teoriat havaittavaan kéayttaytymiseen, eivatka mieleen, viittaavilla termeil-
la. "Semanttinen” puolestaan tarkoittaa ilmioté, jolla on jonkinlainen merkityssisalto, ja
"intentionaalinen” ilmiota, joka viittaa johonkin tai koskee jotakin. Kognitivismissa mie-
lentilojen sisaltojen yleensa ajatellaan palautuvan niiden viittauskohteisiin, joten jatkossa
termit esiintyvat padpiirteissdan synonyymisind. Aivan samaa asiaa nama eivat kuiten-
kaan tarkoita. Esimerkiksi kivuissaan oleminen lienee kipua koskevassa intentionaalisessa
mielentilassa olemista, mutta on hieman epéselvaa, onko mielekésta ajatella, etta kivulla
on mitaan varsinaista merkityssiséaltoa.

Huomautettakoon myos, etté tassa tyossd "mentaalinen” ja "psykologinen” tarkoittavat
yleensd samaa, mutta niilla on hienovarainen ero. Mentaalisella tarkoitan mita tahansa
mieleen liittyvaa ilmioté, siind missé psykologiset ilmiot liittyvat nimenomaisesti psyko-
logian tutkimuskohteeseen. Esimerkiksi havaittava kéyttaytyminen voi kuulua psykologi-
sen tutkimuksen alaan, mutta en kutsuisi sitd varsinaisesti mentaaliseksi ilmioksi. Lisédksi
"psykologia” tarkoittaa téssé tyossa teoriaa, jonka tarkoitus on tuottaa kuvaus mielen-
tilojen vélisestd dynamiikasta seké kédyttaytymisen etiologiasta. Esimerkiksi niin sanotut
kvaliat, eli tietoisen kokemuksen laadulliset piirteet, varmaankin ovat mentaalisia ilmi6i-
ta, mutta on epaselvaa, onko niilld varsinaista kausaalista merkitysta mielen toiminnassa.
Néin ollen ne eivat valttdmatta ole varsinaisesti psykologisia ilmioitéa edella tarkoitetussa
mielessa.

Toinen késiteryvés, joka vaatinee tdsmennysta, sisaltaéd ilmaukset "materialistinen”, "fy-
sikalistinen” ja "naturalistinen”. Yleenséa kahdella ensiksi mainitulla ei jatkossa ole juuri-
kaan eroa, mutta viittaan termill& "materialismi” ensisijaisesti metafyysiseen kéasitykseen,
jonka mukaan maailma koostuu pohjimmiltaan materiaalisista kappaleista ja niiden vuo-
rovaikutuksista, mita ne sitten lienevatkdan. Termi “fysikalistinen” puolestaan esiintyy
yvhteyksisséd, joissa fysiikkatieteelld on erityistd merkitysti. Esimerkiksi "materialistinen
mielenteoria” viittaa ndkemykseen, jonka mukaan mieli on pohjimmiltaan materiaalinen
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olio tai prosessi, siind missa "fysikalistinen mielenteoria” taas, ettd mentaalisia ilmioita
koskevat lainalaisuudet ovat johdettavissa fysiikan teorioista. Nama ovat ainakin kasit-
teellisesti kaksi eri asiaa, mutta materialismin ja fysiikan suhdetta téssa tyossa ei liene
tarpeellista taman enempaa pohtia. Kaytan termid "naturalistinen” luonnehtimaan mie-
lenteorioita, joiden tarkoitus on auttaa ymmartaméan mieltd luonnollisena ilmioné ja
asettamaan psykologisen tutkimuksen jonkinlaiseen jatkumoon luonnontieteiden tutki-
muskohteiden kanssa. Jatkossa "tieteellinen mielenteoria” tarkoittaa pitkalti samaa asiaa
sisaltden kuitenkin sivumerkityksen, ettd teoria ei ole pelkistaén filosofinen vaan ottaa
kantaa myo6s esimerkiksi psykologian kasitteen- ja teorianmuodostukseen. "Mielenteoria”
taas ei varsinaisesti viittaa psykologiaan, vaan filosofisiin tai muuten késitteellisiin teorioi-
hin mentaalisten ilmididen luonteesta. Jokaiseen empiiriseen tutkimusohjelmaan liittyy
jokin tallainen taustateoria tietoisesti tai tiedostamatta. Huomautettakoon viela erityi-
sesti, ettéd teorian naturalistisuus tai tieteellisyys ei edellyta fysikalistista reduktionismia.
Esimerkiksi kognitivismi ja filosofinen behaviorismi ovat molemmat tieteellisia mielenteo-
rioita, joista ensiksi mainittu on nimenomaisesti mielentilojen suhteen antifysikalistinen,
mista lisda kolmannessa luvussa. Myoskédan tarkoitukseni ei ole viljelld kasitysté, etta na-
turalismi olisi edellytys teorian tieteellisyydelle. En nde mitdan syyta miksi esimerkiksi
ihmis- ja yhteiskuntatieteet yleensa pyrkisivat naturalisoimaan tutkimuskohteitaan, ja sa-
ma koskee merkittavaa osaa psykologiasta. Téssa tyossé luonnehdinnan "tieteellinen” on
siis tarkoitus olla enemmankin teorian luonnetta kuvaava kuin normatiivinen ilmaus.

Seuraava alaluku on ehka epétyypillisen laaja ja yksityiskohtainen johdantoon sisally-
tettavaksi. Kuitenkin tyossa vahvasti esilla olevien arkipsykologian, representationaalisen
mielenteorian ja reduktiomallin kéasitteet edellytéivat ylla oleviin selvennyksiin verrattu-
na hieman pikallisempéa esittelya. Seuraavaksi kasiteltavit asiat ovat tyon varsinaisesta
sisallostéa jonkin verran irrallisia ja liittyvat ldhinnéd yleisempiin tieteenfilosofisiin kysy-
myksiin. Osio ei sisdlla mittadn erityisen oleellista heti seuraavan luvun ymmartdmisen
kannalta, joten lukija voi halutessaan hypéata alla olevan jakson yli ja tarvittaessa palata
sithen my6hemmin, mikéli esitys ilman sen siséltamia taustatietoja vaikuttaa hammentéa-
valta.

1.2 Tieteenfilosofisia taustoja

Aloitetaan tarkastelemalla arkipsykologiaa. Termilla viitataan késitekokoelmaan ja seli-
tysmalliin, joiden avulla ihmiset normaalisti selittavat seka ymmartavit omaa ja toistensa
kayttaytymista. Arkipsykologiset késitteet ovat tuttuja mielentiloja: haluja, uskomuksia,
havaintoja, tunteita ja niin edelleen. Yleisesti ottaen kyseinen késitteisto koostuu niin
sanotuista propositionaalisista asenteista. Esimerkiksi lause ”Stalin toivoi Trotskin kuole-
van” ilmaisee Stalinille kuuluneen asenteen toivoa propositiota tai asiaintilaa Trotski on
kuollut kohtaan. Arkipsykologinen selittdmismalli taas koostuu muun muassa havainnoin-
tia, mielentiloja ja kayttaytymista koskevista véittamista seka niiden vélisia yhteyksia
koskevista paidtelmista. Tamaéanlaisesta selittdmisestd selkein esimerkki on niin sanottu
praktinen syllogismi, jonka yleinen muoto on tapana esittaa seuraavasti:
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1. S haluaa, ettd H. (arvoarvostelma)
2. S uskoo, etté tekemélla teon T halu H toteutuu. (keino tai uskomusarvostelma)
3. Joten S suorittaa teon Q). (toiminnallinen seuraus)

Siis esimerkiksi: 1. Stalin toivoi, etté Trotski olisi kuollut, 2. Stalin uskoi, etté lahettamalla
salamurhaajan Trotskin perdan, Trotski tulee kuolemaan, siispa 3. Stalin ldhetti murhaa-
jan Trotskin peraan. Koska praktinen syllogismi on paraatiesimerkki arkipsykologisesta
selittamisesta, kutsutaan arkipsykologiaa usein my6s nimella uskomus—halu-psykologia.

Lienee ilmeisté, etta syllogismin sovellettavuus on usein varsin rajallista, koska toimin-
nalle saattaa olla sisdisia — siis psykologisia — esteitéd, kuten laiskuus, ristiriitaiset halut
sekéd uskomukset. Liséksi mielitekojen toteuttamiselle on yleensa ulkoisia esteitd, kuten
rahan ja ajan puute. Tassa mielessa arkipsykologia ei aina tarjoa kovin tehokkaita vélinei-
ta kayttaytymisen ennustamiseen, mutta kayttaytymisen ymmartamiseen ja selittamiseen
malli on perin soveltuva, mahdollisesti jopa valttaméton. Toisaalta se, ettéa arkipsykologis-
ten yleistysten ennustusvoima saattaa yksittaistapauksissa olla heikonlainen, voi kertoa
enemmankin olosuhteiden ja tarkasteltavan toimijan psykologisten vaikuttimien moni-
mutkaisuudesta, ei niinkaan selitysmallin periaatteellisesta heikkoudesta. Muodostavatko
arkipsykologiset selitykset varsinaista systemaattista teoriaa, jonka totuudellisuutta voi-
daan tieteellisesti tutkia, on herattanyt jonkin verran keskustelua, eika vastaus tahan ky-
symykseen ole aivan yksiselitteinen. Jotkut katsovat arkipsykologisen selittdmisen olevan
tapa kasitteellistad sosiaalista ymmarrystamme, joka ei ole pohjimmiltaan teoreettista
vaan perustuu kykyymme kuvitella itsemme toisten asemaan. Téatd nakemysta kutsutaan
simulaatioteoriaksi. Toinen, teoriateoriaksi kutsuttu, valtavirtanakemys pitaéa arkipsyko-
logiaa suurpiirteisend teoriana mielen tiloista ja prosesseista. Simulaatioteoria on koh-
tuullisen uusi oivallus, joka tassa tyossa sivuutetaan. Jatkossa keskitytadn jalkimmaiseen
ndkemykseen, joka on ollut huomattavan oleellinen kognitivismin kehityksen, tavoitteiden
ja teorianmuodostuksen kannalta.!

Teoriateorian juuret l0ytyvat Wilfrid Sellarsin artikkelista "Empiricism and the Philo-
sophy of Mind” (1956), jossa hén esitti, ettd arkipsykologia voisi olla kulttuuriperdinen
teoria eika esimerkiksi introspektioon perustuvaa mielentilojen kuvailua. Taustalla téssa
on huomio, etta ajatukset ovat samalla tavalla intentionaalisia kuin lauseet. Molempien
ominaispiirteené on viitata johonkin tai koskea jotakin, joten kuvaukset ajatuksista ovat
véitelauseiden kanssa rakenteellisesti samanlaisia. Sellars esitti, ettd tamé yhtéalaisyys ei
itse asiassa johdu siitd, ettd mentaaliset tilat olisivat valttamatta olemukseltaan inten-
tionaalisia, vaan siita, ettd ajatukset ovat olemukseltaan kielellisia. Intentionaalisuus on
siis ensisijaisesti kielen ominaisuus, joka mahdollistaa intentionaaliset mielentilat. Kaikki
psykologiset ilmiot, kuten havainnot, eivit valttaméatta ole kielellisid, mutta voidaksemme
pitaé toisiamme uskovina ja haluavina olioina, tulee meidan ymmartaa esimerkiksi halun
ja sen kohteen vélinen ero. Nain ollen Sellarsin mukaan késitys intentionaalisuudesta loo-
gisesti edeltad késitysta intentionaalisista mielentiloista. Tama kuitenkin on helppoa yleis-
tad kasitykseksi, jonka mukaan kaikki mentaaliset tapahtumat ovat kielellisia, ja edelleen
teoreettiseksi malliksi, jonka mukaan dlykés toiminta saa alkunsa eradénlaisesta sisdisestéa
puheesta. Sellarsin mukaan arkipsykologia saattaisi ensisijaisesti perustua kielisiin kay-

'Ks. (Stich & Nichols, 1992) teorioiden vertailusta ja suhteesta perinteiseen kognitiotieteeseen.
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tantoihimme, jotka liittyvéit muiden kayttaytymisté koskevaan puheeseen. Télloin teoria
siis olisi pohjimmiltaan behavioristinen ja arkipsykologinen ymmartdminen mahdollista
vasta kun intersubjektiivinen kielenkaytto on olemassa. Sisdinen puhe on puolestaan té-
maénlaisesta kielenkaytosté periytyvaa kielellista kayttaytymista ilman havaittavaa ulkois-
ta puhumista. Lopulta tallainen behavioristinen kielenkaytto voitaisiin ulottaa myo6s oman
toiminnan kuvaamiseen. Talloin ihmisten vaitteet myos heidén omista mielentiloistaan oli-
sivat eradnlaista teoreettista kielenkéyttoa, eika introspektioon perustuvaa mentaalisten
tilojen kuvaamista. Sellars esitti taméan késityksen fiktiivisené ajatuskokeena kielen kehit-
tymisesta. Mallin tarkoitus oli tarjota vaihtoehto perinteiselle intentionaalisten termien
semantiikalle, jonka mukaan uskomus—halu-késitteet viittaavat meille introspektiossa an-
nettuihin mutta muilta salattuihin sisdisiin ilmi6ihin. (Sellars, 1956, s.309-321.)

Arkipsykologian teorialuonteen ympaérilla kéyty keskustelu liittyy laheisesti eliminatiivi-
seen materialismiin. Eliminativismi tassd yhteydessa tarkoittaa kantaa, jonka mukaan
arkipsykologia on virheellinen mielenteoria ja sen ontologia illuusio, joten uskomus—halu-
kasitteisto tulisi havittaé tieteellisen psykologian kielesta. Paul Churchland, eréds elimina-
tivismin tunnetuimmista kannattajista, katsoo arkipsykologian tayttavan litanian tyypil-
lisid huonon teorian tuntomerkkeja. Hanen mukaansa teoria kumpuaa jo antiikin ajoista,
eiké ole sittemmin juurikaan kehittynyt.? Lisiksi hin huomauttaa, ettei uskomus—halu-
kasitteistolla voi edes mielekkaasti puhua tietyista mielen ilmioisté, kuten joistain mieli-
sairauksista, luovasta mielikuvituksesta, yksiloiden valisista alykkyyseroista, unen puut-
teen vaikutuksesta mielen toimintaan ja niin edelleen. (Churchland, 1981, s.6-7) Tyy-
pillisesti eliminativistit pyrkivat korvaamaan arkipsykologian mentalistiset kéasitteet neu-
rotieteiden kasitteistollé, jolloin kyseesséd on nimenomaan eliminativistinen materialismi.
Eliminativistien argumentaatio riippuu oleellisesti arkipsykologian teorialuonteesta, kos-
ka osoittaakseen uskomus—halu-selitysten muodostavan kelvottoman teorian, on niiden
osoitettava muodostavan ylipditiin jonkinlaisen teorian (Stich, 1996, s.3-4).3

Teoriateorian kannattaminen ei tietenkaén sindnsé tarkoita eliminativismin kannattamis-
ta. Painvastoin esimerkiksi Sellars itse piti arkipsykologiaa hyvin toimivana teoriana ja
katsoi olevan taysin uskottavaa, etta sen termit viittaavat todellisiin mentaalisiin ilmioi-
hin (Sellars, 1956, s.307). Kognitivistisissa piireissé vaikuttaneista filosofeista erityisesti
Jerry Fodor on moneen otteeseen puolustanut arkipsykologian patevyytta ja sen keskeisté
asemaa tieteellisen mielenteorian prototyyppina. On syyta huomata, ettd mitdan kano-
nisoitua arkipsykologian teoriaa ei ole olemassa, vaan keskustelu koskee sitéd, onko syyta
olettaa, etté jokin tieteellisesti uskottava, naturalistinen ja kohtuullisissa méarin arkipsy-
kologiaa muistuttava uskomus—halu-késitteistoon perustuva mielenteoria olisi ylipaatadn
muodostettavissa (Fodor, 1987, s.10.). Fodorin mukaan arkipsykologiaa ei yleensa sovel-
leta tietoisesti, vaan piilevasti ja automaattisesti luontevana osana normaalia inhimillista
toimintaa. Téaté voisi verrata siihen, ettemme kayta arkista gravitaatioteoriaa, esimerkiksi
toteamusta "esineet ilman tukea tippuvat maahan”, tietoisesti normaalissa toiminnassam-
me, mutta tosiasiallisesti toimimme ikaan kuin jatkuvasti ottaisimme huomioon tamén
lain. Vastaavasti Fodorin mukaan kaikessa ihmisten valisessad toiminnassa me jatkuvasti

2Tastd kylld voi olla helposti toistakin mieltd. Esimerkiksi psykodynaamista teoriaa voitaneen pitii
jonkinlaisena sofistikoituneena arkipsykologiana.
3Churchland 1981 ja 1988 ovat varsin edustavia esimerkkeji eliminativistisesta ajattelusta.
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kéytannon toimin ilmituomme vakaumustamme arkipsykologian péatevyyteen (ibid., s.2—
3). Siina missé Sellars esitti arkipsykologian mahdollisesti olevan pohjimmiltaan behavio-
ristinen teoria, jonka kulttuurimme jasenet kaytannosséd poikkeuksetta omaksuvat, Fo-
dor on esittanyt kyvyn ja taipumuksen arkipsykologisointiin olevan sisdsyntyista (Fodor,
1992). Mikali néin on, voidaan sanoa, ettemme vain toiminnassamme jatkuvasti ilmenné
arkipsykologista mielenteoriaamme, vaan melko kirjaimellisesti ruumiillistamme sen.

Keskustelu arkipsykologisten selitysten luonteesta liikkuu siis seuraavien kysymysten &é-
rella: Muodostavatko ndamaé selitykset minkaanlaista koherenttia ja systemaattista kokoel-
maa, ja onko kyseessé varsinainen teoria, jonka patevyytta voidaan mielekkaésti arvioida?
Mikali on, niin onko se hedelmallinen ja edes jokseenkin totuudenmyotédinen kuvaus mielen
toiminnasta ja kdyttaytymisen etiologiasta vai ei? Naiden kysymysten mielekkyys saattaa
tuntua jokseenkin arveluttavalta, ellei kiinnitd huomiota keskustelun taustalla vaikutta-
viin tieteenfilosofisiin motiiveihin. Kysymys on loppujen lopuksi siitd, mita tieteellisen
mielenteorian oikeastaan tulisi selittda. Selittddksemme mitd mielentilat ja mentaaliset
prosessit oikeastaan ovat, tulee meilla olla jonkinlainen kasitys siitd, minkélaisia mentaa-
lisia ilmidita ylipdatadn on olemassa. Muussa tapauksessa meilla kai ei ole mitdan kési-
tysta, mitd olemme selittdmaésséd. Tietenkddn mielentilojen inventaarion ei tutkimuksen
alkaessa tarvitse olla taydellinen, mutta mita eliminativistit koittavat sanoa on, etta mie-
lenteoreetikon ei kannata tuhlata aikaansa arkipsykologian parissa, kuten kognitivismiin
laheisesti liittyvassa funktionalismissa on pitkalti tehty.

Arkipsykologian patevyyden arviointi edellyttaé jonkinlaista systemaattista analyysié sii-
td, mita mielentilojen luonnetta koskevia oletuksia uskomus—halu-késitteisiin oikeastaan
siséltyy. Esimerkiksi lause "Kari haluaa jaateloa” kertoo jotain melko itsestdan selvaa sii-
ta, miten Kari kayttaytyy kun jadteloa on saatavilla, mutta minkélaista kasitysta mielen-
tiloista téllaiset véaitteet edustavat? Mitd Karin mielessé oikeastaan on? Tuskin sentdédn
jadtelod. Onko haluaminen jonkinlaista sisdistd puhetta? Arkipsykologisia véitteitd on
usein tapana tulkita yleisemmaén teorian nédkokulmasta, joka kulkee nimelld representa-
tionaalinen mielenteoria. Kyse ei ole juurikaan siséllollisesté teoriasta, vaan mielenteorian
muodosta, joka voidaan tiivistdda kahteen teesiin seuraavasti (Fodor, 1987, s.16-21):

1. Propositionaalisten asenteiden luonne: Organismilla on asenne A propositioon p,
jos ja vain jos silld on télle asenteelle ominainen kausaalinen suhde A,; mentaa-
liseen representaatioon p,s, joka tarkoittaa propositiota p. Mentaalinen tila siis
koostuu tietynlaisesta kausaalisesta relaatiosta organismin ja tiettya propositiota
vastaavan mentaalisen representaation valilla.

2. Mentaalisten prosessien luonne: Mentaaliset prosessit ovat mentaalisten represen-
taatioiden esiintymien kausaalisia ketjuja.

Kohdan 1. mukaan esimerkiksi lause "henkilé x uskoo, etta alkaa sataa” tarkoittaa, etta
henkilolla = on mielessdan mentaalinen representaatio p, joka viittaa asiaintilaan, etta al-
kaa sataa, ja etta x kayttaytyy p:n suhteen joillain uskomiselle ominaisilla tavoilla. Miten
representaatio viittaa kohteeseensa, on asia erikseen. Voidaan ajatella, etta representaatiot
ovat esimerkiksi jonkinlaisia mielessé olevia kuvia, jotka muistuttavat kohteitaan, mut-
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ta kognitivistisen mielenteorian puitteissa ne yleensa mielletdan jonkinlaisiksi lauseiden
kaltaisiksi symbolirakenteiksi.* Oleellista kuitenkin on, etti representaation ja sen koh-
teen valinen suhde on sama asia, kuin mielensisaltéjen ja maailman véalinen suhde, joten
selonteko mentaalisten representaatioiden semantiikasta on samalla selonteko mielentilo-
jen intentionaalisuudesta. Representaation kausaalinen rooli kdyttaytymisen etiologiassa
puolestaan maéarittelee henkilon x asenteen sitd kohtaan. Esimerkiksi uskomus, etta al-
kaa sataa lienee vaikutuksiltaan erilainen kuin pelko, ettéd alkaa sataa, joten uskominen
ja pelkdaminen vastaavat organismin erilaisia kausaalisia suhteita mahdollisesti samaan
mentaaliseen representaatioon. Kohta 2. taas sanoo, ettd ajattelu tai muu mentaalinen
toiminta on kausaalinen prosessi, jossa mielentilat saavat aikaan muita mielentiloja. Esi-
merkiksi pelko, etta alkaa sataa voi aiheuttaa halun perua iltapéivélle suunniteltu puisto-
kaljoittelu ja halun ottaa kauppareissulle sateenvarjo mukaan ja niin edelleen. Empiirisen
psykologian ja kognitiotieteen tehtéva on sitten antaa representationaaliselle mielenteo-
rialle varsinaista sisaltoa, eli selventdad minkalaisia kausaalisia suhteita havainnoinnin,
propositionaalisten asenteiden ja kayttaytymisen vélilla tosiasiassa vallitsee.

Arkipsykologiaa myotailevd késitys mielestda on historian saatossa kokenut sekd yla- et-
ta alamakia niin mielenfilosofiassa kuin tieteellisessa psykologiassakin. Silla on kuitenkin
ollut keskeinen asema erityisesti 1900-luvun loppupuoliskoa hallinneessa kognitiivisessa
mielenteoriassa. Periaatteeltaan tdmé saattaa kuulostaa epéilyttavalta, jos kyse on ker-
ran antiikkisesta arkijérkisesta kasitekokoelmasta, mutta pienelld tarkastelulla saattaa
paatyé johtopadtokseen, ettd mielekkédat vaihtoehdot ovat melko vihissé. Asiaa lienee pa-
rasta valaista esimerkin avulla:® Jalankulkija kivelee jalkakiytéivilli ja lihtee yllittden
ylittdmadn tietd. Samaan aikaan auto ldhestyy jalankulkijaa nopeasti. Kuski suorittaa
akkijarrutuksen ja menettdd autonsa hallinnan. Auto ohjautuu ulos tieltd ja osuu lyhty-
pylvaaseen. Jalankulkija saikahtéaa, eparoi hetken, juoksee auton vierelle ja katsoo kuskin
puoleisesta ikkunasta sisdan. Valittomésti taméan jélkeen hén kaivaa puhelimensa esiin
ja nappailee numerot 1 ja 1 ...Mita tilanteessa oikein tapahtuu? Miksi jalankulkija otti
puhelimensa esiin, ja minkd numeron han nappailee seuraavaksi, jos minkaan?

Fysiikan avulla jalankulkijan kéayttaytymista ei edelld olevien tietojen avulla voida se-
littaéd eika ennustaa, koska tilanteen kuvauksessa ei anneta jalankulkijasta mitadn yksi-
tyiskohtaista fysikaalista tietoa, jonka avulla hdnen — tai jos suhtaudumme jalankulkijaan
fysikaalisena kappaleena, niin ennemminkin sen — liikeratojaan voisi laskea. Fysiikan pers-
pektiivistéd tarvitsisimme jonkinlaista tietoa esimerkiksi niista voimista, jotka liikuttavat
hénen kattadn. Vastaavasti neurofysiologian kannalta on mahdotonta esimerkiksi ennus-
taa, minka numeron hén néppéilee seuraavaksi. Mikali jalankulkijan toiminnan selittami-
nen ja ennustaminen edellyttaisi neurologisiin mekanismeihin viittaamista, olisi tietomme
toiminnan vaikuttimista ja syista téssé tapauksessa taysin olematonta. Jalankulkijan ai-
vojen toiminnasta voimme tietysti pdatella yhta ja toista. Esimerkiksi, ettd hidnen moto-
rinen aivokuorensa aktivoitui tavalla, joka sai aikaan kuvatunlaisia kadenliikkeité ja niin

4Ks. esim. (Pylyshyn, 1984, s.193-196). Kuvan- ja lauseenkaltaisten mentaalisten representaatioiden
eroista ja asemasta kognitivismissa tarkemmin ks. mainitun teoksen luku 8: "Mental Imagery and Func-
tional Architecture”.

5Asian yksityiskohtaisempaa kisittelyid 16ytyy esimerkiksi Zenon Pylyshynin teoksesta Computation
and Cognition (1984), s.1-12, josta esimerkki ja sen johtopdatokset ovat lainattu pienin muutoksin.
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edelleen. Mutta ylla olevassa ei ole tarpeeksi tietoa siitd, miten jalankulkijan hermosto
aktivoitui ikkunasta katsomisen jalkeen, jotta voisimme neurofysiologian avulla ennustaa,
mita seuraavaksi tapahtuu.

Tapahtumaketju on kuitenkin helposti selitettavissa, kun ajattelemme kuskin sdaikdhtd-
neen ja yrittaneen vaistaa jalankulkijaa, joka pddatti tarkistaa, onko kuski loukkaantunut,
padtteli havainnostaan, ettd on, halusi auttaa soittamalla hdtdanumeroon ja numeroiden
1 ja 1 jalkeen han néppailee numeron 2, koska han tietdd, etta hatdnumero on 112. Tar-
vitsemme siis intentionaalisia kasitteita tapahtuman kuvaamiseen ja ymmartéamiseen, ja
voimme ennustaa jalankulkijan kayttaytymista kaytannossa parhaiten niiden avulla. Téa-
mé ei tietenkdan tarkoita, etteikd tapahtuma olisi monimutkainen fysikaalinen prosessi
ja taysin fysiikan avulla ennustettavissa, mikali siita olisi tarpeeksi tietoa kaytettavis-
sid. Emme kuitenkaan tarvitse téllaista tietoa selittdmaan tapahtumaa ja ennustamaan
jalankulkijan tai kuskin toimintaa, vaan intentionaalinen kuvaus riittaa. Toisekseen in-
tentionaalinen kuvaus lienee myos valttamaton, jotta voisimme oikeastaan ymmartaa,
mita tilanteessa oikeastaan tapahtuu. Voisimme ehka rakentaa neurologisen oheistarinan,
jonka mukaan jalankulkijan motorinen aivokuori aktivoitui ohjaten kattd nappaileméaan
numerosarjan 112, koska hénen aivonsa olivat tilassa, joka vastaa halua auttaa kuskia,
ja hanen aivoihinsa oli tavalla tai toisella koodattuna tieto hatanumerosta. Joka tapauk-
sessa pystydksemme kuvaamaan jalankulkijan kayttaytymistd mielekkaéna toimintana,
tarvitsemme intentionaalisia termeja "tietda”, "haluta” ja niin edelleen. Siis kaikesta huo-
limatta tarvitsemme kuvausta, joka vastaa asiaintilaa jalankulkija tietdad, ettd hatanumero
on 112, olipa véaite annettu suoraan tallaisena jalankulkijaa koskevana intentionaalisena
kuvauksena tai sitten neurofysiologisin tai fysikalistisin termein.

Y14 olevan kaltaiset tarkastelut ovat vaikuttaneet kognitivistiseen mielenfilosofiaan luo-
malla uskoa, etta psykologiset yleistykset tulee muotoilla intentionaalisin termein, ja mie-
len olemuksen sekéd toiminnan selittdminen on intentionaalisten mielentilojen ja inten-
tionaalisesti kuvatun kayttaytymisen selittdmistd. Yleensa tdma tarkoittaa sitoutumista
suurin piirtein arkipsykologisen mallin mukaiseen kasitykseen mielesta. Kyse tassa siis on
tutkimuskohteen maérittelysté seka siita, mika katsotaan mielen selitykseksi ja mita ei.
Taman teoreettisen nakokannan seurauksia kognitivismin kehitykseen tarkastellaan laa-
jemmin kolmannessa luvussa. Toinen kysymys sitten on, voidaanko mieli ja sen toiminta
taydellisesti kuvata mainitulla tavalla, kuten representationaalisen mielenteorian puitteis-
sa oletetaan, vai poimivatko arkipsykologiset kuvaukset vain jonkin palasen mielenilmioi-
den kokonaisuudesta. Eli vaikka intentionaalisten tilojen selittaminen olisi valttamaton
osa mielenteoriaa, onko se kuitenkaan kattava perspektiivi mielen ymmartamiseksi? Tata
kysymystéa puolestaan kommentoidaan tyon viimeisessa luvussa.

Siirrytédan sitten tarkastelemaan erityisesti funktionalismia késittelevin luvun taustalla
olevaa reduktiomallia. Kun kysytaan, mitd mieli on ja miten se toimii, mielekas vastaus
voi nayttaa monenlaiselta. Esimerkiksi representationalistinen mielenteoria vastaa tahan
omalla tavallaan antamalla maaritelman mielentiloille ja mentaaliselle kausaatiolle. Tama
maéaaritelmé on intentionaalinen, koska mielen sisédltojen sanotaan olevan representaatioi-
ta, ja representaation méaritteleva ominaisuus on sen viittaussuhde representoituun. Toi-
sekseen mentaalisesta kausaatiosta sanotaan, etta kyseessa on mentaalisten representaa-
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1.2 Tieteenfilosofisia taustoja

tioiden esiintymien ketju, joka méaraytyy sen perusteella, minkélainen kausaalinen suhde
organismilla on mihinkin representaatioon. Naturalistisesti suuntautuneen teoreetikon ky-
symys mielen olemuksesta kuitenkin koskee sitd, mika namaé ilmiot oikeastaan saa aikaan
ja miten ne kuuluvat osaksi luonnonjarjestysta. Kysymys téalloin on, miten intentionaa-
lisuus voidaan maéaritella ei-intentionaalisesti, ja jos mentaaliset oliot ovat fysiikan lain
alaisia olioita, niin miten mielensisaltojen madraamé kausaatio on ylipadtaan mahdollis-
ta. Katalogi mentaalisista ilmioité ei siis ole vastaus mielenteoreetikon kysymykseen siité,
mita mieli on. Jonkinlaisen mentaalisten ilmididen luettelon hén tarvitsee tietaakseen, mi-
ta hén on selittdméssa, mutta tdméa on tutkimuksen lahtokohta, ja paamaara on selittiaa
mentaaliset ilmiot ei-mentaalisesti. Téllaista selittamista kutsutaan ilmion redusoimisek-
st tai palauttamiseksi toiseen ilmioluokkaan. Esimerkiksi neurobiologisen reduktionismin
mukaan mielentilat olevat aivotiloja ja mentaalinen kausaatio palautuu aivojen toimin-
taan. Jos tdméa pitda paikkansa, niin tieddmme miten mieli toimii, jos tiedimme miten
aivot toimivat.

Reduktion késite ei ole aivan yksiselitteinen, ja eri tieteenfilosofit tarkoittavat reduktiolla
hieman eri asioita. Kun tassa tyossa puhutaan mielentilojen palauttamisesta kayttaytymi-
seen, laskentaan tai aivotiloihin, taustalla on erés versio niin sanotusta klassisesta reduk-
tiomallista. Sen perusidea on, ettd redusoitava teoria méaritellian jonkun toisen teorian
kielella, joka tyypillisesti kattaa redusoitavaa teoriaa laajemman ilmiéluokan. Tamaéanlai-
sesta reduktiosta paraatiesimerkki on lampoopin johtaminen statistisesta mekaniikasta,
eli fysiikan haarasta, joka yhdistelee klassista mekaniikkaa ja tilastollisia menetelmié.
Klassinen esimerkki tédstéd on ideaalikaasulain johtaminen kaasun kineettisestd teorias-
ta. Ideaalikaasulain mukaan paine x tilavuus =kaasun ainemddrd x kaasuvakio X ldm-
potila. Reduktio alkaa méaarittelemélld yhtalosséa esiintyvat kasitteet klassisen mekanii-
kan termeilld: "kaasu” ymmarretdan kokoelmana ainehiukkasia, joista tehdain sellainen
idealisoitu oletus, etteivit ne vaikuta toisiinsa muuten kuin suorien torméysten kautta.
"Kaasun ainemaard” tarkoittaa kaasussa olevien hiukkasten lukumadraa. "Lampotila”
on hiukkasten keskiméarainen liike-energia ja ”paine” puolestaan ilmio, joka aiheutuu
hiukkasten tormayksista kaasun sisaltavan sailion seinamiin. "Kaasuvakio” on empiirinen
perussuure. Nyt kun termit ovat maaritelty mekaniikan kielella viittaamalla hiukkasiin,
litke-energiaan ja niin edelleen, varsinainen yhtélo voidaan johtaa klassisen mekaniikan
laeista. Mikéli kaikki lammon kayttaytymistéd koskevat lainanalisuudet pystytédan samaan
tapaan johtamaan klassisesta mekaniikasta, voidaan sanoa, etta lampoilmiot on palautet-
tu mekaniikkaan, ja kysymys lammon olemuksesta — siis onko lampo jonkinlaista ainetta,
energian muoto vai mitd — on ratkaistu.

Reduktion seurauksena ei siis tule selitetyksi vain redusoitavan teorian termit vaan myos
sen lainalaisuudet. Ideaalikaasun tapauksessa esimerkiksi lampdotilan ja paineenkasvun yh-
teys tulee ymmarrettévaksi: paine kasvaa lampotilan kasvaessa, koska lampotilan nouse-
minen tarkoittaa kaasuhiukkasten kineettisen energian lisadntymisté, joka puolestaan tar-
koittaa hiukkasten nopeuksien lisaéntymisté, jolloin hiukkaset tormaévat sailion seinamiin
suuremmalla voimalla ja tiheAmpéin tahtiin.®

6Ks. (Nagel, 1961) luku 11: "The Reduction of Theories”, erityisesti sivut 352-354, missé tdmé reduk-
tiomalli esitettiin ensimmaisen kerran.
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1.2 Tieteenfilosofisia taustoja

Usein redusoitavaa teoriaa kutsutaan ylemmdn tason teoriaksi, koska reduktion yleensé
ajatellaan tapahtuvan jostain erityisemmasta, ylemmaéan abstraktiotason teoriasta alem-
man tason teoriaan, joka taas koskee yleisempaé ja perustavanlaatuisempaa ilmicluokkaa.
Reduktiossa ylemmaéan tason teorian kasitteet muotoillaan alemman, redusoivan teorian
kielella niin sanottujen siltalakien avulla. Namé ovat lainomaisia yleistyksié, jotka kiteyt-
tavat reduktion teoreettisen idean ja osoittavat, miten ja miksi teoria on palautettavissa
toiseen. Esimerkiksi ideaalikaasulain tapauksessa siltalait kertovat, ettéd lampotila on sa-
ma asia kuin hiukkasten keskimaarainen liike-energia sekd miten laki johdetaan kineet-
tisestda kaasuteoriasta ja niin edelleen. Siltalakien lainomaisesta luonteesta seuraa, ettéa
redusoitavan teorian ilmiot osoittautuvat sulkeutuvan alemman tason teorian kasittele-
mien ilmididen joukkoon. "Perustavammanlaatuisempi” tarkoittaa, etta esimerkiksi kaikki
termodynaamiset ilmiot voidaan periaatteessa kuvata klassisen mekaniikan tilastollisina
ilmidinéd, mutta ei toisin péin, joten termodynamiikan perusta on mekaanisissa ilmioissé.
(McCauley, 1996, s.432-433)

Huomautettakoon, ettd reduktion tavoite ei millddn muotoa ole osoittaa ylemmén tason
ilmidita naennaisiksi, vaan oikeastaan péinvastoin. Siltalait osoittavat, ettd korkeamman
tason ilmiot seuraavat lainomaisesti alemman tason teorian perustavanlaatuisemmista il-
miodistd. Téssa mielesséd onnistuneen reduktion nimen omaan pitaisi vahvistaa uskoa re-
dusoitavan teorian patevyyteen ja lisata sitd koskevaa ymmarrysté, ainakin mikéli re-
dusoivaa teoriaa pidetdadn ymmaérrettavina ja jokseenkin ongelmattomana. Jos hyvin kay,
reduktion lopputuloksena kyetdan ennustamaan uusia redusoitavan teorian ilmidita ja
selittdmaén pois siihen liittyvid mahdollisia ongelmia.

Jerry Fodorin kehittelemé klassisen reduktiomallin laajennus tiivistda hyvin kognitivis-
miin, ja erityisesti kolmannessa luvussa késiteltdvaan funktionalismiin, liittyvan kasityk-
sen reduktiivisen selittamisen edellytyksista. Malli voidaan tiivistad kolmeen ehtoon: Teo-
ria Ty redusoituu teoriaan T, jos ja vain jos 1° jokainen redusoitavan teorian laki on
johdettavissa redusoivasta teoriasta, 2° jokainen redusoitavan teorian ilmié kuuluu nomo-
logisesti valttamatta redusoivan teorian kattamaan ilmioluokkaan ja 3° siltalait yhdistavéit
jokaisen redusoitavan teorian predikaatin johonkin redusoivan teorian luonnolliseen luok-
kaan. (Fodor, 1974, 5.98-103) Ehtoa 1° on edella jo késitelty, mutta ehdot 2° ja erityisesti
3° vaatinevat selventamista.

Ehto 1° yksinkertaisesti siis edellyttad, ettd redusoitavan teorian lait ovat johdettavis-
sa redusoivasta teoriasta. Reduktio on kuitenkin kaksisuuntainen tie. Sen liséksi, etté
redusoivan teorian ilmiosta A tulee siltalakien nojalla olla johdettavissa redusoitavan teo-
rian ilmié Y, ehdon 2° mukaan on myo6s vélttamétonta, etta jokainen ilmion Y esiinty-
mé todella on redusoivan teorian ilmio. Ei esimerkiksi olisi mielekéasté sanoa valon oleva
sahkomagneettista siteilyéd ja optisten ilmididen palautuvan sahkomagneettisen séteilyn
ominaisuuksiin, jos valo olisi sathkomagneettista séteilya taz jotain muuta. Ehto 2° siis tar-
koittaa, ettd redusoitava ylemmaéan tason teoria tulee olla johdettavissa vain redusoivasta
alemman tason teoriasta, jolloin redusoivan teorian tulee olla riittavin laaja kattaakseen
kaikki redusoitavan ilmioluokan tapaukset. Ehdossa mainittu "valttamattomyys” tulee
ymmartad nomologisena, eli véilttaméattomyytena luonnonlain mielessa. Esimerkiksi ide-
aalikaasulaki ja monet muut lampoon liittyvat ilmiot voidaan kylla johtaa myos kalorik-
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1.2 Tieteenfilosofisia taustoja

kiteoriasta (Brush, 1976, s.555), mutta koska kalorikkia ei ole olemassa, ei ole mielekéasta
vaittaa, etteiviat kaasun lampoilmiot redusoidu kineettiseen kaasuteoriaan koska loogi-
sessa mielessa lampo voi olla molekyylien liikettéa tai kalorikkia tai jotain aivan muuta.
Itse asiassa mika tahansa teoria voidaan loogisesti johtaa dérettoméstd maarasta mieli-
kuvituksellisia teorioita, joten mikéan ei redusoituisi mihinkéan, jos ”johdettavuus vain
tietysté teoriasta” ajatellaan loogisena, eika empiirisena kriteerina. Reduktiivisen selitta-
misen tavoite on siis selventad eri tieteenalojen kasittelemien ilmididen vélisia empiirisia
eika loogisia suhteita.

Ehto 3° on néistd kolmesta filosofisesti mielenkiintoisin, eli kaikkein haméarin. Luonnolli-
nen luokka tai laatu on melko epamaarainen kasite. Mita luonnolliset luokat sitten ovat-
kaan, mielekkainta lienee maéaritella ne suhteessa johonkin teoriaan. Fodor méarittelee
luonnollisen luokan luonnollisten ominaisuuksien avulla siten, etta predikaatti P poimii
luonnollisen luokan teoriassa 7', jos ja vain jos T":ssa on ainakin yksi laki, jossa predi-
kaatti P esiintyy (Fodor, 1974, s.102). Kéytén jatkossa luonnollisen luokan mééritelmaa
siina merkityksessa, ettd predikaatti P joko on teorian T' peruskasite tai maériteltavis-
sd T'n peruskasitteiden avulla. Luonnollisten luokkien ja ominaisuuksien perusajatus on
helppo hahmottaa, jos tieteellisten teorioiden luonteesta tehdédan muutamia idealisoivia
oletuksia. Oletetaanpa, etté hiukkasfysiikka on teoria, jonka peruskésitteita ovat muiden
muassa “hiukkanen”, "massa” ja "sahkovaraus”, joiden avulla hiukkasteorian lait ja pre-
dikaatit muotoillaan. Nyt esimerkiksi termi "elektroni” poimii erdan luonnollisen luokan,
kun predikaatti "z on elektroni” maéaritellaédn siten, ettd x on hiukkanen, jolla on tiet-
ty massa, sahkoinen varaus ja niin edelleen. Vastaavasti "z on negatiivisesti varautunut
hiukkanen” poimii luonnollisen luokan, johon kuuluvat elektronit, myonit ja muutama
muu hiukkanen. "Negatiivisesti varautunut hiukkanen” on luonnollinen ominaisuus, kos-
ka on olemassa yleisia lakeja, jotka koskevat nimen omaisesti negatiivista sahkovarausta
kantavia hiukkasia.

Tarkalleen ottaen Fodor pyrkii reduktiomallinsa avulla osoittamaan, etteivat erityistietei-
den lait yleensé palaudu fysiikkaan, muttei tdma kuitenkaan ole ongelma metafyysiselle
fysikalismille eiké erityistieteille. Paapiirteissddn argumentti etenee seuraavasti: Erityis-
tieteet, eli oleellisesti muut tieteenalat kuin fysiikka, eivéit késittele suoranaisesti fysii-
kan alaan kuuluvia ilmioitda — juuri tdméan takia ne ovat erityistieteitd — vaan pyrkivéat
muodostamaan lainomaisia yleistyksia ilmioista, joiden esiintymillé ei ole olemassa mi-
tddn ainakaan ilmeista yhteista fysikaalista nimittajaa. Témaéa tarkoittaa, ettéd ilmididen
esiintymié ei voida luokitella mielekkéésti fysikaalisten predikaattien avulla. Tésta Fo-
dor kayttaa esimerkkinéd valuutan kiertoa koskevia taloustieteen lainalaisuuksia (Fodor,
1974, s.103). Tietynlainen rahanvaihtotapahtuma voi toteutua fysikaalisesti lukematto-
milla tavoilla: tilisiirrolla, kadesta kéiteen oravannahoilla tai kolikoilla ja niin edelleen. Fy-
sikaalisesti tarkasteltuna eri valuutanvaihtotapahtumilla ei tarvitse olla mitain tekemista
keskenédan, vaikka taloustieteellisesti tarkasteltuna ne olisivat identtisia. Kasittadkseni eri
tapahtumat voivat olla taloustieteellisesté kannalta identtisia jopa siinéd tapauksessa, etta
ne toteutuisivat eri maailmoissa, joissa on voimassa eri fysiikan lait. Nain ollen taloustie-
teellisia lainalaisuuksia tuskin voi maaritelld fysiikan lakien avulla, olkoonkin niin, etta
jokainen taloudellinen tapahtuma on jonkinlainen fysikaalinen tapahtuma. Ehto 3° on
tassé oleellinen, koska tuskin on olemassa siltalakeja, jotka palauttaisivat taloustieteelli-
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1.2 Tieteenfilosofisia taustoja

set termit, kuten "vaihtokurssi” mihinkaén fysikaaliseen luonnolliseen luokkaan. Yleisesti
ottaen sama patee useiden muidenkin erityistieteiden tapauksessa, poikkeuksena luonnol-
lisesti fysiikkaan palautuvat teoriat, kuten vaikkapa kemia. [lmioita, jotka voivat toteu-
tua fysikaalisesti periaatteessa rajattoman monenlaisilla tavoilla, joita ei yhdistd mikaan
fysikaalinen luonnollinen luokka, kutsutaan monitoteutuviksi.

Tarkoittaako monitoteutuvuus sitten samaa, kuin redusoitumattomuus? Ajatellaan, et-
ta siltalaki on muotoa ”Y jos ja vain jos A; tai As tai...tai A,”, eli ilmio Y voidaan
palauttaa disjunktiiviseen luonnollisista ominaisuuksista Ay, As, ..., A, koostuvaan luok-
kaan. Jos nyt tarkastellaan miten ehto 3° on edella maaritelty, kysymys siita, palautuuko
Y kyseiseen disjunktiiviseen luokkaan vai ei on sama kuin onko tuo luokka luonnollinen
teoriassa Ty. Tama taas on sama kysymys kuin, ettd onko teoriassa T4 lakeja, jotka kos-
kevat mainittua luokkaa vai ei. Mainitsin kayttavani luonnollisen luokan kasitetta siina
merkityksessé, etta luokka on maéariteltavissa teorian peruskasitteiden avulla ja késittaak-
seni loogisessa mielessé disjunktiivinen maéritelméa on aivan kelvollinen méaaritelmé siina
missa mika tahansa muukin. Varsinaisen ongelman muodostavat avoimet disjunktiiviset
maéaaritelmét muotoa Y jos ja vain jos Ay tai Ay tai...”, missd predikaatit A; muodos-
tavat aarettoman joukon, jota ei voi aarellisesti madritella, siis tavallaan sulkea, teorian
T, lakien tai predikaattien avulla. Jatkossa tarkoitan monitoteutuvalla ilmiolla juuri il-
mioti, jonka mahdollisia toteutumia vastaa avoin disjunktiivinen luokka.” Esimerkiksi
"hiukkasjoukon x keskiméarainen kineettinen energia” viittaa darettoman monenlaiseen
fysikaaliseen tilaan, jossa hiukkasilla on erilaiset nopeudet ja suunnat. Tilojen joukko on
kuitenkin suljettu, koska hiukkasten keskiméaériinen energia on mekaniikan luonnollinen
ominaisuus, joka maarittelee tasmaéllisesti, mita yhteista noilla kaikilla tiloilla on. Téassa
mielessa lampotila ei ole monitoteutuva ilmio, vaikka "kaasun lampotila” viittaa aaret-
tomédan madradn kaasun mahdollisia tiloja. Kuitenkin esimerkiksi valuutta lienee fysiikan
suhteen monitoteutuva ilmio, koska kéypéaa valuuttaa ja sen arvoa ei méarita fysiikka,
vaan lainsdadanto ja erdat yhteiskunnalliset instituutiot. Tietysti on loogisesti mahdollis-
ta, ettd laki ja yhteiskunnan instituutiot, ja sitd myoté valuutta, jollain tavalla palautuvat
fysiikkaan, mutta tdméa mahdollisuus tuntuu lievésti sanottuna darimméisen etaiselté. Jos
monitoteutuvuus tarkoittaa, etta ilmion mahdollisia toteutumia vastaa avoin disjunktiivi-
nen predikaatti, niin monitoteutuvuus on ainakin riittava ehto redusoitumattomuudelle,
koska 7Y jos ja vain jos A; tai As tai...” ei ole minkdanlainen laki. Predikaatti ”A; tai
Ag tai...” ei ole edes méaritelty, joten on mahdotonta sanoa mihin tdmaé ilmaus viittaa.
Néin ollen sen sijoittaminen siltalakiin ei tuota minkaénlaista ymmarrettavaa totta tai
epatotta yleistysta.

Ylla kuvatun reduktiomallin kannattajan ei millaan tavalla tarvitse kiistad metafyysisen
materialismin patevyyttd. Mallista seuraa vain, ettd on olemassa lainomaisia erityistie-
teiden yleistyksia, jotka voidaan — ja usein téytyy — maéritella sellaisten predikaattien

"Huomautettakoon, ettd teoria Ty voi olla monitoteutuva myos muidenkin teorioiden kuin fysiikan
suhteen, jolloin oleellisesti samat tarkastelut patevét. Asiaa késittelevissd artikkelissaan Fodor antoi
melko hyvid perusteluja epaillé, etteivat myoskdan aérelliset disjunktiiviset predikaatit yleenséd vastaa
luonnollisia luokkia (Fodor, 1974, .108-109). En nyt puutu tdhéin sen syvéllisemmin, koska varsinaisesti
monitoteutuvien ominaisuuksien tarkastelu riittéda jatkossa eiké ole kovin selvédd, ettd argumentti patee
aarellisten disjunktioiden tapauksessa. Kritiikista ks. (Kim, 1992) ja Fodorin my6hempi vastaus (Fodor,
1997).
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1.2 Tieteenfilosofisia taustoja

avulla, jotka eivat redusoidu fysiikan luonnollisiin luokkiin. Fysikalisti voi toisaalta hy-
vaksyé tallaisen monitoteutuvuuden, mutta vedota siihen, etté jos ilmion ¥ nomologisesti
mahdolliset fysikaaliset toteutumat muodostavat avoimen joukon Fi, Fs, ..., niin talloin
itse asiassa on totta, ettd Y on F) tai Fy tai. .., ja predikaatti "Fy tai Fs tai...” on hyvin
maaritelty, vaikka emme pysty muotoilemaan tai tietiméaan kyseistd maaritelmaé. Joka
tapauksessa fysikaalisia ilmioita I}, F,, ... yhdistda ainakin se, ettd ne toteuttavat tar-
kasteltavan ylemmén tason ilmion, joten juurikin ilmio Y maéarittelee kyseisen luokan.
Kasittadkseni taméa pitaa paikkansa. Tallaisessa luokan F, Fy, ... maarittelmassa on kui-
tenkin ongelmallista, ettd se on muotoiltu redusoitavan eikéd redusoivan teorian kielella.
Néin ollen mainitun yhtapitavyyden oletettu patevyys ei millaan tavalla auta ymmarta-
maan ilmiota Y fysikaalisesti, ja edelleen koska predikaatin ”"F; tai Fy tai...” maaritel-
mad ei voi muodostaa, ei mainittu tosiasia mahdollista minkééan varsinaisen reduktiivisen
teorian muotoilemista.

Perinteisesti reduktion analyysisséd on painotettu reduktioiden formaaleja ehtoja, mutta
toisaalta taas teoriareduktiot ovat vahvasti kytkoksissé tieteelliseen selittamiseen, joka
loppujen lopuksi on epistemologista tai kognitiivista toimintaa. Téssd mielessa siltala-
kien muodostaminen ei paljolti poikkea mistéd tahansa tieteellistd teorianmuodostuksesta.
Vaikka tieteellisten teorioiden tarkoitus on kuvata todellisuutta oikein, niin ensisijaisen
tarkeéda on, etta teoriat kuvaavat todellisuutta meille. Ehdon 3° muodollisen maaritelman
varsinainen ydin on hylaté sellaiset reduktiot, jotka eivat millaén tavalla auta ymmarta-
maan redusoitavan teorian ilmioita redusoivan teorian avulla.

Tarjottu reduktiomalli pitda sisidllddn muutamia epéilyttévia oletuksia, esimerkiksi et-
ta tieteelliset teoriat ovat hyvin maaritellyisté peruskésitteista rakentuvia lausejoukkoja.
Myo6s Fodor suhtautui hieman varauksella reduktiomallin sisaltdmiin kasityksiin teorioi-
den luonteesta ja luonnollisista luokista (Fodor, 1974, 5.102). Argumentista kuitenkin te-
kee mielenkiintoisen nimenomaan se, etta vaikka perinteiset positivistiset kasitykset tie-
teellisista teorioista, selittdmisesté ja reduktiosta hyviksyttaisiinkin metafyysisen mate-
rialismin ohella, niin reduktiivinen fysikalismi on silti tarpeettoman vahva ja epauskotta-
va sitoumus. Joka tapauksessa edelld esitetyn kaltaisilla tarkasteluilla on ollut voimakas
vaikutus mielenfilosofian kehitykseen suurinpiirtein 60-luvulta eteenpéin.® Seuraavissa lu-
vuissa tarkastellaan ldhemmin kehitysta, joka johti mentaalisuuden monitoteutuvuuden
melko yleiseen hyviaksymiseen ja psykofysikaalisen reduktionismin hylkdamiseen. Tamé ei
kuitenkaan johtanut metafyysisisen materialismin kiistdmiseen eiké mielen reduktiivisen
selittamisen tavoitteesta luopumiseen, vaan uudenlaiseen naturalismiin, jota usein kutsu-
taan antireduktionistiseksi materialismiksi. Hieman tarkemmin sanottuna tama tarkoitti
kognitivismin nousua ja ryhtymista tarkastelemaan mielta tietojenkésittelyjarjestelméana,
minké katsotiin tarjoavan mentaalisuudelle metafyysisen materialismin kanssa yhteenso-
pivan, mutta fysiikkaan palautumattoman teorian.

8Ks. esim. (Kim, 1992, s.1-4). My6s (Kim, 1989) sisiltii hyvin yhteenvedon ja kriittisen analyysin
mielenfilosofiassa yleiseen antireduktionismin hyviaksymiseen johtaneista argumenteista.
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2 Komputationaalisen mielenteorian juuret

Kognitivistinen mielenteoria koostuu oleellisesti kahdesta osasta. Toinen néista on niin
sanottu komputationaalinen mielenteoria, jonka perusidea on, ettd psykologiset proses-
sit voidaan kuvata mentaalisia representaatioita kasittelevina algoritmeina. Tahan liittyy
hyvin tiivisti kasitys, ettd mentaaliset representaatiot ovat lauseiden kaltaisia symbolira-
kenteita, jotka muodostavat eraénlaisen kielen. Tassé yhteydessa "kieli” tarkoittaa oleel-
lisesti formaalikielen kaltaista symbolijarjestelmééd, jota usein kutsutaan ajattelun kielek-
si. Koputationalismi nojaa siis representationaaliseen mielenteoriaan, ja tdsmentaa sita
toteamuksella, ettd mentaalisten representaatioiden esiintymien kausaaliset ketjut ovat
komputationaalisia prosesseja. Esimerkiksi péattely on teorian mukaan ajattelun kielen
lauseiden algoritmista tuottamista ja manipuloimista.

Ajatus, etté jarjenkaytto olisi toteutettavissa sdannénmukaisena symbolirakenteiden ma-
nipuloimisena, kumpuaa péaaasiassa 1800- ja 1900-lukujen taitteessa syntyneestd aksio-
maattisesta logiikasta. Samasta tutkimusohjelmasta syntyneet tietokoneet puolestaan
ovat konkreettinen todiste, etté looginen paattely tai miké tahansa muu algoritmisoitavis-
sa oleva formaali toiminta voidaan suorittaa mekaanisesti fysikaalisella laitteella. Mikali
representationalistisen mallin mukaisesi kaikki mentaalinen toiminta jarkeilyn lisaksi on
mentaalisten representaatioiden manipulointia, voidaan periaatteessa kaikkia psykologi-
sia prosesseja vastaavat algoritmit toteuttaa tietokoneilla, ainakin mikéli liséksi oletetaan,
ettd mieli on jonkinlainen mekanismi, kuten naturalistisessa filosofiassa usein tapana on.

Filosofisesti erityisen mielenkiintoista komputationalismissa on, etté jos psykologiset pro-
sessit todella voidaan algoritmisoida, mielen mysteereista on ratkaistu ainakin seuraavat:
mita ajatukset ovat, mita ajattelu on, ja ennen kaikkea miten fyysinen olio ylipaatadn
voi ajatella, eli miten mentaalinen toiminta voi nousta materiaalisista mekanismeista?
Viimeinen mysteeri lienee néisté keskeisin. Mikéli psykologian palautus algoritmeihin ja
laskentaan onnistuu, on psykofyysinen ongelma pitkélti ratkaistu, koska tietokoneiden
toiminnassa ei liene mitaén erityisen mystistd. Ennen kaikkea tietokoneiden toiminta ei
vaadi minkaénlaista jarjellista, ajattelevaa tai muuten intentionaalista komponenttia, jo-
ten koneet tarjoavat houkuttelevan mallin ajattelun naturalistiseksi ymmaértédmiseksi.

Tama luku pitkéalti keskittyy siihen tieteellisen kehitykseen, jota vasten ajatus ajattelun al-
goritmisoinnista vaikuttaa itse asiassa yllattavankin luontevalta. Tarina alkaa 1800-luvun
loppupuolelta Fregesté ja paattyy tietokoneiden syntyyn sekéd 1950 julkaistuun Alan Tu-
ringin artikkeliin "Computing Machinery and Intelligence”. Luvun tarkoitus ei ole luoda
tarkkaa historiallista kuvausta 1900-luvun alun matematiikan tutkimuksesta, vaan lahin-
na esitelld komputationalismin asianmukaiseen ymmartamiseen tarvittavien teorioiden
kehitystd, mika kattaa lahinn&d modernin matemaattisen logiikan seka formaalikielten ja
laskennan teorian. Luvun lopuksi kasitelladn naiden teorioiden sekéa tietokoneiden mielen-
filosofista merkitysta. Tehddan ennen téata kuitenkin pikainen yhteenveto behaviorismin
aikakaudesta seka sen syntymaén ja kuolemaan johtaneista syista. Tarkoitus on luoda ku-
vaa siitd tieteellisesta viitekehyksesté, johon kognitivismi syntyi. Kuten johdannossa to-
dettiin, komputationaalinen teoria kehittyi pitkélti filosofiasta ja matematiikasta, mutta
teorian tarve kumpusi ladhinna psykologiasta ja sille laheisista tutkimusohjelmista.
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Arkipsykologia on ollut markkinoilla hyvén aikaa muodossa tai toisessa, ja sithen tormé-
tdan jo ainakin Aristoteleen kirjoituksissa. Esimerkiksi Nikomakhoksen etiikkassa kirjan
VII kolmannessa luvussa kasitellaan praktista syllogismia ja muun muassa todetaan, et-
ta ”...halu johtaa maistamiseen, silla se voi liikuttaa kaikkia jdsenidmme” (Aristoteles,
1989, s.127). Nimitys "arkipsykologia” ei pyri olemaan viheksyvd samaan tapaan kuin
esimerkiksi "kyokkipsykologia”, vaan mallin arkisuus liittyy juurikin sen pitkaén perin-
teeseen, ainakin ldnsimaisen ajattelun historiassa, jonka myotd uskomus—halu-késitteisto
on juurtunut melko vaistamattomaksi tavaksemme ymmartad mielta ja kayttaytymista.

Representationalismin synnyinsija on hieman tulkinnanvarainen kysymys, mutta teoriaa
kehitettiin merkittavésti uudella ajalla erityisesti empiristisesséa filosofiassa. Kun Locke
sanoi, etta havaitsemme ideoita, hén tarkoitti ettemme havaitse maailmaa suoraan, vaan
havaintomme ovat asiaintilojen representaatioita (Copleston, 1959, s.88-89). David Hume
muotoili representationalismin viela selvemmin, kun han yhdisti kaikki mielentilat havain-
tojen kaltaisiin asiaintilojen edustuksiin tai niiden johdannaisiin (ibid., s.293-305). Nama
kasitykset liittyivat kysymykseen mielen ja maailman suhteesta, tdsmaéllisemmin sanot-
tuna tietokykymme olemuksesta. Brittilaiset empiristit Hobbesista Humeen vaikuttivat
olevan hyvin kiinnostuneita nimenomaan mentaalisten representaatioiden ja prosessien
luonteesta, ja modernin representationalismin alkujuuret nayttavat palautuvan jotakuin-
kin tdhan koulukuntaan. Humea onkin kutsuttu ensimmaiseksi kognitiotieteilijaksi. Vaik-
ka tata ei ehké esitetd taysin vakavissaan, ei vaite kuitenkaan ole téysin hatusta vedetty.
Hume esimerkiksi esitti, ettd havaitsemme maailmassa kausaatiota, koska havaitsemme
toistuvasti tietyn seurauksen seuraavan tiettyja tapahtumia, mutta tosiasiassa aistien tar-
joamassa materiaalissa ei ole mitédén kausaalisuhdetta havaittavaksi (ibid., 278-283). T&-
mé jossain maarin muistuttaa nykyisen kognitivismin perusajatusta, jonka mukaan mieli
osallistuu aktiivisesti seké havainnointiin ettd maailmaa koskevien kasitystemme muodos-
tamiseen, eiké se ole vain passiivinen aisti-informaation vastaanotin.

Toisaalta myos uuden ajan rationalistisessa leirissa jonkinlainen representationalismi oli
kova sana, ja teorian merkkipaaluna usein pidetaén Descartesin Meditationes de Prima
Philosophiaa vuodelta 1641. Esimerkiksi toisen mietiskelyn lopussa todetaan seuraavasti:
7. ..tiedan, etta itse kappaleitakaan ei varsinaisesti havaita aisteilla eiké kuvittelukyvyl-
l4, vaan ainoastaan ymmarryksella, ja havainto ei johdu koskettamisesta tai nakemisesta,
vaan yksinomaan ymmartamisestéd, oivallan kirkkaasti, ettd en voi havaita mitaan hel-
pommin tai ilmeisemmin kuin oman mieleni.” (Descartes, 2002, s.44.) Edellisen kaltaiset
kommentit ja Descartesin radikaalin epailyn metodi kertovat siita filosofisesti merkitta-
vasté oivalluksesta, ettd havainnot ja uskomukset ovat asiaintiloista erillisia mielen siséisia
ilmidita, joilla ei tarvitse olla vastinetta maailmassa.

Tieteellisen psykologian synty puolestaan ajoittuu suurin piirtein 1800-luvun puolivéliin,
jolloin fysiologit Hermann von Helmholtz ja h&nen assistenttinansa Heidelbergissa 1858—
1864 toiminut Wilhelm Wundt tutkivat kokeellisesti muun muassa havainnointia ja her-
moston toimintaa. Siind missd Helmholtzin tutkimukset koskivat ldhinna aistihavaintojen
fysiologiaa, ryhtyi Wundt kutsumaan tutkimustaan "fysiologiseksi psykologiaksi” ja jul-
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kaisi laajasti teksteja psykologiasta autonomisena tieteena. (Bechtel et al. 1998, s.14-15;
Gregory 1987, s.308-310,816-817.) Wundtin lisdksi huomattavaa psykologian pioneerityo-
ta teki William James, jonka Principles of Psychology (1890) on varmaankin merkittavin
yksittdinen teos psykologian syntyhistoriassa. Siind missa Wundtia voinee pitaa kokeelli-
sen psykologian isdna, kuuluu vastaava status Jamesille teoreettisen psykologian piirissa
(Bechtel et al. 1998, s.15; Gregory 1987, s.650-651). Heille oli yhteista toisaalta empiirinen,
vastoin kuin puhtaasti filosofinen tai spekulatiivinen, ote mielen tutkimukseen ja toisaal-
ta taas huomattava introspektion kéaytto psykologisen tiedon lahteené. Tassd vaiheessa
psykologian tehtéaviin ei ainakaan selkeasti katsottu kuuluvan varsinaisen mielenteorian
muodostamista, siis mentaalisten ilmioiden naturalistista selittdmista, vaan psykologia
oli mité psykologia pohjimmiltaan on, eli mielen toiminnan empiirista tutkimista. Tama
suhtautuminen kuitenkin alkoi muuttua vuosisadan vaihtuessa.

1900-luvun alussa tieteenfilosofinen ilmapiiri kehittyi suuntaan, jossa suhtauduttiin pe-
rin nihkeésti havainnon tavoittamattomiin teoreettisiin ilmioihin, kuten mielentiloihin ja
mentaalisiin representaatioihin. Pyrkimyksen tehdd mentalistisiin kéasitteisiin pohjautu-
vaa empiirista tiedetta katsottiin johtavan ylitsepadseméattomiin ongelmiin, koska selvasti
mielentilat eivit ole ainakaan julkisesti havaittavissa, vaan voimme loppujen lopuksi ha-
vaita ainoastaan kayttaytymista ja muita fysikaalisia ilmi6ita. (Watson, 1913, s.163-167.)
Néin introspektiivinen metodologia joutui huonoon valoon. Mika vield pahempaa, 1800-
luvun psykologiassa puhuttiin alitajuisista mielen toiminnoista, jotka ovat havainnoinnin
mahdollisuuden ulkopuolella jopa subjektille itselleen.® Vakaumus, jonka mukaan siséi-
siin mielentiloihin viittaava teoria ei voi olla tiukassa mielessé empiirinen, johti tieteelli-
seen behaviorismiin, joka kaytdnnossé hallitsi tieteellistd psykologiaa erityisesti Pohjois-
Amerikassa viime vuosisadan ensimméisen puoliskon ajan (Bechtel et al., 1998, s.4).

Behaviorismi sisdltda vahimmillaan kasityksen, etta kaikki tieteellisessé psykologiassa hy-
vaksyttava empiirinen aineisto pohjautuu organismien fysikaalisiin tiloihin ja ulkoisesti
havaittavaan kayttaytymiseen. Burrhus F. Skinnerin markkinoiman radikaalin behavio-
rismin mukaan psykologian teorioissa on sallittua viitata ainoastaan kayttaytymiseen, mi-
ka tarkoittaa, ettei psykologisissa selityksissa ole sallittua puhua edes niisté fysiologisiksi
miellettyistd mekanismeista, jotka valittavat drsykkeen ja reaktion vélista suhdetta. Mi-
ta behavioristit yleisesti ajoivat takaa oli kuitenkin vain, ettd puhe organismin sisaisista
mentaalisista tiloista tulisi unohtaa. (Kim, 2006, s.74-78.) Yleensé kai sisdisten fysiolo-
gisten ilmididen, kuten aivotilojen, ei pitaisi aiheuttaa ongelmia, koska ne kuitenkin ovat
empiirisin keinoin tutkittavissa. Joka tapauksessa tieteellinen behaviorismi — muodossa
missé hyvansé — tarkoitti, ettei representationaalisella mielenteorialla ollut sijaa sielutie-
teista kayttaytymistieteeksi muuttuneen psykologian piirissa.

Behaviorismi ei kukoistanut vain tieteellisen psykologian alueella, vaan vaikutti vahvasti
my0s filosofiassa 1lahinné loogisten positivistien leirissa. Loogisen behaviorismin mukaan
jokainen mielekés psykologinen termi voidaan taysin maaritella kayttamalld pelkastaan

97 Alitajuinen mielen toiminta” tuonee useimmille mieleen aktiivisen alitajunnan piilevine haluineen ja
pelkoineen. Téssa ”alitajuinen” on kuitenkin huomattavasti laveampi késite. Esimerkiksi Helmholtz tar-
koitti alitajuisilla toiminnoilla muun muassa havaintapahtumiin liittyvid (aivo)prosesseja, joilla ei koskaan
ole havaittavia edustuksia tietoisuudessa. (Gregory, 1987, 309) Jatkossa késitetta alitajuinen kiytetain
téssé laveassa merkityksessa.
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fysikaalisia ja kéyttdytymiseen viittaavia ei-intentionalistisia késitteitd (Hempel, 1935,
5.89-90). Tamaé ei enédd ole vain tieteen tekemistd koskeva metodologinen oppi vaan re-
duktionistinen vaite, jonka mukaan kaikki todet psykologiset teoriat voidaan muotoilla
puhumalla pelkéstiaan kiyttaytymisestd. Carl Hempelin artikkelissa "The Logical Analy-
sis of Psychology” (1935) esitetty argumentti loogisen behaviorismin puolesta etenee paé-
pirteiltdan seuraavasti: 1. Kaikkien mielekkaiden véitelauseiden merkitys palautuu niihin
ehtoihin, jotka taytyy varmistaa, jotta vaitettd voidaan pitda totena. Tamé on positi-
vistisen filosofian ytimeen kuulunut merkityksen verifikaatioteesi, joka on pitkélti sama
kuin vaite, etta lauseen merkitys palautuu sen totuusehtoihin. 2. Vaitteella voi olla inter-
subjektiivista tai kommunikoituvaa sisdltod, vain jos sen verifikaatioehdot ovat julkisesti
havaittavia, eli kuka tahansa voi periaatteessa empiirisesti koetella véitettéd, ja 3. vain
fysikaaliset ilmiot, mukaan lukien kayttaytyminen, ovat julkisesti havaittavia. Nain ollen
jokainen psykologinen véite, jota voi pitdé totena, epatotena tai ylipdataan mielekkaané,
taytyy olla kddnnettavissa fysikaalisia ilmioita tai kayttaytymistd koskevaksi vaitteeksi.
(Hempel, 1935, s.88-92.)

Behaviorismi ei suinkaan ollut ainoa elinvoimainen psykologian suuntaus 1900-luvun al-
kupuoliskolla, mutta sen erityinen historiallinen merkitys piilee pitkélti siind, ettéd se oli
ensimmainen mielenteoria, joka tarjosi sekéa reduktionistisen, naturalistisen analyysin psy-
kologiasta — tai oikeastaan ehdotelman sellaisesta — etta tutkimusmetodologian, jotka yh-
dessa muodostivat paradigman aikansa tieteelliselle mielentutkimukselle. Liikkeen taustal-
la niin filosofien kuin psykologienkin piirissa oli halu nahdé psykologia luonnontieteené ja
perusteltu kriittinen suhtautuminen introspektioon tieteellisen tiedon lahteenéa. Joillekin
behaviorismi tarkoitti eliminativismia,'? mutta pidsidantoisesti behavioristiset psykologit
olivat mainettaan maltillisempia. Kaikki eivat suinkaan kiistaneet mielentilojen olemas-
saoloa, vaikka ehké ajattelivat niiden olevan empiirisen tutkimuksen tavoittamattomissa
ja kayttaytymisen selittdmisen kannalta tarpeettomia. Esimerkiksi Skinner piti sisdisid
kokemuksia kylla todellisina, mutta hanen mukaansa ne olivat kayttdytymisen seurauksia
eikd syitd ja néin ollen epéoleellisia kdyttaytymisen etiologian kannalta (Gregory, 1987,
s.73).

Mikali muita tutkimusmenetelmié ehdollisen!! kiyttaytymisen tarkastelun ja introspek-
tion lisdksi ei nayttaisi olevan tarjolla, ensiksi mainittuun rajoittuminen ei valttadmatta ole
huonoin mahdollinen idea. Muun muassa behavioristisen koulukunnan perustajana pide-
tyn John B. Watsonin kuuluisasta artikkelista "Psychology as Behaviorist Views it” (1913)
on luettavissa, ettd behaviorismi kumpusi nimen omaan introspektiivisen metodologian
heikkouksista seka uskosta, etté kayttaytymista voidaan tutkia ilman sisiisten tilojen tut-
kimusta, eika niinkaan esimerkiksi positivistisista tiedekasityksista. Jalkimmaéista kantaa

10Ks. esim. Watsonin melko intomielinen hyokkéys kaikkea ei-behavioralistista psykologiaa vastaan
(Watson, 1930, s.3—-18), jossa hén syytti tietoisuuden tiloihin viittaavien késitteiden pohjautuvan uskon-
nollisiin ja dualistisiin harhakasityksiin mielesta.

" Behavioristit eivit tutki kiyttaytymista sindnsi, vaan kiyttaytymisen ja tiettyjen olosuhteiden vilisia
suhteita, siksi ilmaus “ehdollinen kéyttdytyminen”. Ehdollisen kayttaytymisen ei kuitenkaan tarvitse olla
ehdollistunutta, vaan se voi perustua esimerkiksi vieteille. Kéytén téllaista laveampaa késitettd, koska en
nyt halua menné yksityiskohtiin behavioristisen teorian muotoilussa. Joka tapauksessa kaikki behavioris-
tit uskovat, etta kayttdytyminen riippuu aina osittain ulkoisista olosuhteista ja on sikéli aina ehdollista,
mutta ehdollistumisen asema teorioissa vaihtelee hieman teoreetikolta toiselle.
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Watson perusteli silla, etta eldinten kayttaytymista voidaan ennustaa ja selittaéd viittaa-
matta niiden tietoisuuden tiloihin, joten samaa metodologiaa voidaan soveltaa myos ih-
misiin, jotka lopulta ovat vain erdénlaisia eldimia (Watson, 1913, s.176-177). Watson oli
vaikuttunut muun muassa Ivan Pavlovin tyosta, ja behaviorismin syntyhistorian kannalta
onkin sivumaininnan arvoinen huomio, ettd Watsonin urasta merkittavé osa koostui elain-
ten kayttaytymisen tutkimisesta, mita kasitteli myos hanen 1903 julkaistu véitoskirjansa
(Gregory, 1987, s.71-72).

Monet nékivat behaviorismissa mahdollisuuden naturalisoida intentionalistinen psykolo-
gia. Vaikka mentalismin ja behaviorismin yhteensovittamista pidetéén erityisesti filosofi-
sen behaviorismin keskeisend harrasteena, pyrittiin tdhan laajalti myos psykologian pii-
rissé, behaviosismin radikaalia laitaa unohtamatta.'? Filosofisen behaviorismin puitteis-
sé erds kauneimmista kukkaista on Gilbert Rylen The Concept of Mind (1949), jossa
muun muassa pyritddn osoittamaan, ettd vaikka yleenséd ajattelemme mentaalisten ter-
mien viittaavan jonkinlaisiin mielensiséisiin ilmi6ihin, niin tosiasiassa naita termeja kay-
tetadn kuvailemaan kykyja tai systemaattisia taipumuksia toimia tietyin tavoin tietyissa
olosuhteissa. Mikali nain on, behaviorismi ei olekaan radikaali revisionistinen oppi, vaan
sisdanrakennettu niin sanottuun mentalistisen kielenkayton logiikkaan, kun oikein tark-
kaan katsotaan. Talloin kuitenkin propositionaaliset asenteet tulee tulkita organismin
kayttaytymistaipumuksiksi eiké mielen siséisiksi tiloiksi. On toisaalta hankala ndhdéa, mi-
ten mentaaliset representaatiot voitaisiin maéritella behavioristisesti, joten representa-
tionalismi ja behaviorismi tuntuvat sopivan huonosti yhteen. Téhéan liittyvat vaikeudet
osoittautuivatkin behaviorismille kohtalokkaaksi, mista lisdd myohemmin. Mielenteorian
kannalta olisi kuitenkin hyvin mielenkiintoista, mikali uskomuksia, haluja ja muita men-
taalisia ilmioita koskevat vaitteet kyettaisiin méaaritteleméaédn behavioristisesti. Onnistues-
saan tallainen projekti nimittain osoittaisi, ettei behavioristinen nakokulma psykologiaan
jata mielenkiintoisia kysymyksié ja ilmioita tutkimuksen ulkopuolelle. Eliminativismihan
ei uskomusten ja halujen luonnetta tai mielen ja ruumiin suhdetta selitd, vaan hylkaa
koko kysymykset. Behaviorismi ei ehké ole kovin suora reitti mentaalisuuden fysikalis-
tiseen redusoimiseen, mutta jos mentaaliset ilmitt osoittautuvat monimutkaisten reflek-
sien valittamiksi kayttaytymistaipumuksiksi, ei niiden pitéisi aiheuttaa materialisteille sen
kummempia kasitteellisia ongelmia kuin vaikkapa suoliston toiminnan.

Nyt puolisen vuosisataa sen jéilkeen, kun tdméa keskustelu varsinaisesti oli ajankohtai-
nen, on helppo sanoa, ettei kovin tyydyttavaa behavioristista teoriaa saatu aikaa eika
tulla saamaan, koska kukaan ei ole téata tyotd endd tekemaéssd. On melko selkeitéd syi-
ta, miksi behaviorismi oli tuomittu epaonnistumaan. Kasitys, jonka mukaan behaviorismi
upposi 1900-luvun loppupuoliskolla loogisen positivismin mukana, siséltda ehké ripauk-
sen totuutta. Olisi kuitenkin kummallista, jos tdmé olisi ldhimainkaan koko tarina, kos-
ka behaviorismi ei varsinaisesti ollut positivistien vaan psykologien projekti. Kasittadk-
seni behaviorismin kohtaloksi koitui yksinkertaisesti se, ettd psykologit saivat parempia
ideoita, mutta teoriassa on myos melko helppo ndhdd muutama melko ylitsepadsematon
ongelma. Ensinnékin intentionaalisia termeja ilmeisesti on yksinkertaisesti mahdotonta
maaritelld pelkastadn kédyttaytymistaipumusten avulla, ja toiseksi teorian puitteissa on
ilmeisen mahdotonta kuvata oikein kayttaytymista, jonka kannalta useat mielentilat ovat

12Ks. esim. (Skinner, 1945, 5.271).

20



2.1 Kayttaytymistieteista kognitivismiin

samaan aikaan oleellisia. Behavioristinen malli mielesta on siis liian yksinkertainen, jot-
ta siita voisi johtaa arkipsykologisia lainalaisuuksia, joten uskomus-halu-yleistykset eivat
palaudu kayttaytymistaipumuksiksi. Skinnerin teoria ajattelusta péadsi ehké ldhimméksi
maalia. Katsotaan aluksi miten se selviytyi paatoksen tekemisesta, paattelysta ja muista
mielentilojen ketjuja edellyttavista toiminnoista.

Ajatellaan, ettd henkilolle x tarjotaan kahta asuntoa A ja B. Hetken aikaa hén silmailee
niiden tietoja, raapii paataén ja lopulta sanoo "valitsen asunnon B.” Yleensa silmailyn ja
paan raapimisen aikana oletamme tapahtuvan vertailua, joka koskee asuntojen hintoja,
tilavuuksia, sijainteja ja niin edelleen. Padtoksenteko tai ongelmanratkaisu on prosessi,
joka tapahtuu ennen péatoksen toimeenpanoa ja joka vaikuttaisi yleenséd edellyttavan
harkinnaksi kutsuttua mielentilojen ketjua. Skinner tiedosti tdman ja maéaritteli esimer-
kiksi ongelmanratkaisun "muuttujien manipuloimisena”, missd organismin reaktio tuot-
taa uuden arsykeen, joka tuottaa uuden reaktion, joka tuottaa uuden arsykkeen ja niin
edelleen, kunnes viimeinen reaktio poistaa ongelman. Lahtokohtaisesti tamé ei ole kovin
huono idea. Esimerkiksi allekkain laskeminen lienee juuri taman tyyppinen tapahtuma.
Hieman yllattden nama muuttujat kuulemma voivatkin olla yksityisid tapahtumia orga-
nismin sisalla, joskaan niilla ei ole mitaan tekemista sellaisten fiktiivisten prosessien kuten
ajattelun kanssa. (Skinner, 1965, s.242-243,252)

Behavioristiset maaritelmat mielentiloille voidaan karkeasti ottaen muodostaa seuraavan
skeeman avulla: Oliolla x on mielentila M, jos ja vain jos olosuhteissa Y x tekee teon Z
todenndkdisyydelld P (Scriven, 1956, s.107,119). Toisin sanoen esimerkiksi = on ndlkdinen,
tai haluaa syddd, jos ja vain jos x syo korkealla todennékoisyydelld kun ruokaa on tarjol-
la. Skinnerille yksityiset sisaiset tilat ovat muun muassa hammassarkyja, nalkda ja muita
enemmén tai vihemmaén fysiologisia ilmioitd. Uskomukset ja arvostelmat taasen ovat par-
haiten maéariteltavissa kielellisten reaktioiden avulla, esimerkiksi x uskoo, ettd Z, jos ja
vain jos x sanoo suurella todenndkdisyydelld “kylla” kysyttdessd “piteeké Z 7 Erityisesti
mielentiloja koskeva puhe, olipa kyse omista tai muiden mielentiloista, on kielenkayttoa,
joka saa alkunsa julkisesta muiden ihmisten kayttaytymista koskevasta puheesta. Mita
mielentilojen ketjut sitten ovat esimerkiksi ongelmanratkonnan yhteydessa? Eradnlaista
puhetta, josta ei kuulu danté. Sisdisen puhunnan aktit tuottavat uuden arsykkeen, joka
tietylla tapaa edustaa paattelyn vélitulosta. Skinner siis hyvéksyy tieteellisen& hypoteesi-
na johdannossa esitetyn Sellarsin ajatuskokeen silla erotuksella, etta Skinnerille puheaktit
ovat jonkinlaisia fysiologisia reflekseja jotka olio voi itse aistia, kun taas Sellarsin mukaan
ne ovat intentionaalisia mentaalisia tapahtumia.!?

Johdannossa sivulla 10 esitetyn onnettomuustilanne-esimerkin oli tarkoitus perustella,
ettd monissa tilanteissa ihmisten kayttdytymisen ymmartamiseksi ja ennustamiseksi on
valttamatonta ottaa huomioon hyvin monenlaisia psykologisia tekijoita, kuten toimijoiden
havaintoja, uskomuksia ja haluja. Skinner tuntui suhtautuvan loppujen lopuksi melko
levaperéisesti intentionaalisen toiminnan behaviorististen kuvausten muotoilemiseen. Han
esimerkiksi esitti, ettd "x etsii silmélasejaan” voidaan maéritella jotakuinkin siten, etta "z
tekee jotain sellaista, minka han lopettaa 16ydettyaédn lasinsa” tai ”"x tekee jotain sellaista,
joka aiemmin on johtanut lasien 10ytymiseen.” Hén kylld myonsi naiden maéritelmien

13Skinnerin behavioristinen ajattelun teoria esitetééin teoksen (Skinner, 1965) luvussa "Private events
in a natural science”, s.257-282.
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olevan hyvin karkeita, mutta tdma johtui kuulemma vain siita, ettd kuvaukset toiminnan
paamadrista ja tarkoituksista ovat varsinaisten behavioraalisten méaéritelmien lyhennyksia
(Skinner, 1965, 5.90).

Michael Scriven on huomauttanut, etté tallaiset tilanteet ovat huomattavasti monimut-
kaisempia. Jos joku sanoo etsivinséa lasejaan, on paateltavissa ainakin, ettd hén uskoo
omistavansa silmaélasit eiké tiedd missd ne ovat, han haluaa loytaa lasinsa ja tekee jo-
tain sellaista, jonka han arvelee johtavan niiden 16ytymiseen ja niin edelleen. Uskomiseen,
arvelemiseen ja haluamiseen viittaavat mentalistiset termit eivit varmaankaan ole eli-
minoitavissa téllaisista kuvauksista, koska lienee késitteellisesti mahdotonta, ettd joku
esimerkiksi etsii lasejaan, ellei hian esimerkiksi usko omistavansa sellaisia. (Scriven, 1956,
s.106) Tallaiset kuvaukset saattavat olla kéd&nnettavissa behavioralistiselle kielelle, mut-
ta yleisesti tdma vaikuttaa epauskottavalta erityisesti kielellisen kayttaytymisen kohdalla.
Tarkastellaanpa behaviorististen yleistysten luonnetta: Olosuhteissa Y x toimii tavalla
Z todenndkoisyydelld P ja esimerkiksi haaveilua. Haaveilun operationalisoinnin voitaisiin
ajatella olevan sellainen, ettd henkilo x haaveilee Y:sté, jos ja vain jos hén vastaa suurel-
la todennéakoisyydella "kylla” kysyttaessd haaveiletko hian Y:std. Mutta voidaan olettaa,
ettd henkilo yleensa kiistda haaveilevansa sosiaalisesti tuomittavista asioista. Operationa-
lisoidaanpa hiukan: x haaveilee seikasta Y, jos ja vain jos han suurella todenndkoisyydelld
vastaa "kylla” kysyttdiessa haaveiletko han seikasta Y tai "en”, jos Y on sosiaalisesti ar-
veluttavaa. Edellinen tarkoittaa nyt sita, ettd normaali kansalainen kiistad haaveilevansa
sosiaalisesti arveluttavista asioista normaaleissa kommunikaatiotilanteissa, oli hanella tal-
laisia haaveita tai ei. Nain ollen joko kukaan ei haaveile sosiaalisesti arveluttavista asioista,
koska kukaan ei suurella todennékoisyydelld myonné taté, tai sitten haaveilua ei voi ope-
rationalisoida. Haaveilu on tassa esimerkkiné siksi, etta ihmiset voivat haaveilla asioista,
joita he eivit oikeastaan halua tai periaatteessa edes voi toteuttaa, joten operationalisointi
ei onnistu taltdkadn rintamalta.

Tasta ongelmasta on kuitenkin helppo pakotie: henkil6 voi myontéda arveluttavat fant-
asiansa tietyissa epatyypillisissa olosuhteissa, kuten terapeutin vastaanotolla, jos ne esi-
merkiksi aiheuttavat hénelle ahdistusta ja han haluaa tilanteeseen apua. Ongelmana tassa
on, ettd drsykeymparistonéd psykologin vastaanotto voi olla tasmaélleen samanlainen kuin
mikéd tahansa muu keskustelutilanne. Oleellista on, ettd x uskoo keskustelukumppanin-
sa olevan terapeutti, jolla on vaitiolovelvollisuus, joten arveluttavista tunnustuksista ei
seuraa sosiaalista haittaa. Lisaksi z:n taytyy uskoa, etta hdnen tarpeensa saada apua par-
haiten tyydyttyy olemalla avoin ja rehellinen. Toisaalta jos x:1la on jokin syy uskoa, etta
terapeutti vatiolovelvollisuudestaan huolimatta levittelee potilaittensa yksityisasioita, héin
luultavasti ei paljasta salaisia haaveitaan. On ehka mahdollista, ettd behavioristinen us-
komusten ja halujen operationalisointi toimii joskus, mutta téllaisissa melko yksinkertai-
sissakin tapauksissa paddytaan akkia tilanteeseen, jossa pelkastadn arsykkeen ja reaktion
suhdetta tarkastelemalla ei voida paatella mita mielentiloja tarkasteltavalla henkil6lla on.
Relevanttien mielentilojen lista nimittain voi olla mielivaltaisen laaja, ja jos tietyn reak-
tion on tarkoitus olla empiirinen kriteeri tietylle mielentilalle, ei testi paljasta mitaén,
koska reaktion toteutuminen tai toteutumatta jiédminen voi kertoa joko testattavasta tai
sitten jostain muusta mielentilasta. Néin ollen behaviorismin oletettu vahva yhteys empi-
riaan nayttaisi katkeavan. Behavioristi voi tietysti todeta saman ongelman myrkyttavan
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my0s intentionaalista psykologiaa, mutta esimerkiksi kognitivisteille tallainen ongelma on
yksinkertaisesti empiirinen, siind missa behavioristi on kasitteellisissa vaikeuksissa. Kog-
nitivisti voi nimittain vedota siihen, etta arsykkeen ja reaktion valista suhdetta valittaa
monimutkainen jarjestelma, missa tosiaankin monet mielentilat tekevat tyotaan, ja ajoit-
tain voi olla lahes mahdotonta huomioida niita kaikkia. Behavioristi taas ei voi vedota
refleksin monimutkaisuuteen, koska arsykkeen ja reaktion suhteen selittdminen organis-
min sisaisilld prosesseilla tarkoittaisi behaviorismista luopumista.

Behavioristin ehka olisi mahdollista vedota refleksien sarjaan ja todeta, ettd prosessin
monimutkaisuus perustuu eraanlaiseen sisaiseen puheeseen, joka muokkaa organismin ar-
sykeymparistoa aiemmin kuvatulla tavalla, mutta tamékin tuntuisi johtavan umpikujaan.
Jos x tietda, ettd seuraavalla tapaamiskerralla paikalla onkin psykologin sijasta héanen
identtinen kaksoissisarensa, joka toimii pankkivirkailijana ja jolla ei ole pienintakéaan vel-
vollisuutta tai aikomusta pitaa x:n syvimpia salaisuuksia omana tietonaan, voidaan olet-
taa, etta x:n avoimuus on huomattavasti hillitympaé kuin edellisella tapaamisella vaikka
arsykeymparisto pysyy oleellisesti samana. Behavioristi voisi ehka vedota siihen, etta ul-
koiset arsykkeet kylld ovat samoja, mutta tassa tilanteessa mukana on vield sisédinen &rsy-
ke, nimittain adneton lausahdus "tuo ei ole oikea terapeutti.” Mutta mika taman reaktion
laukaisee? Syy ei voi olla ulkoisissa arsykkeissé, jotka oletuksen mukaan pysyvét vakioi-
sina. Syyn taytyy olla x:n sisaisessa tilassa, eli siind, ettd han tietdd, etta terapeutti on
huijari. Talloin sisainen lause ei kuitenkaan ole tietamisen konstituentti vaan seuraus, ja
téallainen ei ole behaviorismia alkuunkaan.

On varmasti mahdollista koota sinansa tosia "se koira aldhtdaa, johon kalikka kalah-
taa” tyyppisia arsyke-reaktio-yleistyksia, mutta yleisid psykologisia lainalaisuuksia ei lie-
ne mahdollista muotoilla viittaamatta organismin arsykeymparistosta riippumattomiin
mielentiloihin. Itse asiassa edes relevantteja arsykkeitd ei voi kuvailla viittaamatta in-
tentionaalisiin tiloihin, koska oleellista kayttaytymisen kannalta ei ole organismin fyysi-
nen ympéristo, vaan se, miten organismi ympéroivan tilanteen tulkitsee uskomustensa ja
tarpeidensa pohjalta.'* Huomautettakoon, ettd tdménlaiset argumentit eivit syntyneet
vastareaktiona behaviorismille, vaan ovat itse asiassa sitd vanhempia. Nimittdin saman-
laisia tarkasteluja 16ytyy esimerkiksi William Jamesin Principles of Psychology -teoksesta
vuodelta 1890. Han vaitti, ettei esimerkiksi sammakon kayttaytymista voi ymmartaa yk-
sinkertaisin mekaanisin kéasittein, vaan kdyttaytymisen erikoislaatuisuus piilee siina, etta
sitd tulee tarkastella toiminnan tarkoituksenmukaisuuden perspektiivista (James, 1890,
s.7-10).

Behaviorismissa on siis ilmeisia teoreettisia ongelmia, joiden ylittdminen vaikuttaa melko
mahdottomalta. Ohjelman empiiriset néytot jaivat myos lopulta melko vaatimattomik-
si erityisesti korkeampien mielentoimintojen saralla. Psykologian leirissd metodologista
behaviorismia ei yleisesti hylatty, mutta lukuisat 40- ja 50-lukujen vaihteessa syntyneet
tutkimustulokset viittasivat siihen, etta behavioraalisen todistusaineiston valossa on mah-
dollista — ja ennen kaikkea jarkevad — muodostaa teorioita, jotka perustuvat jonkinlaiseen
sisaiseen mentaaliseen koneistoon. Historiallisen kehityksen kannalta on merkittavaa, etta

MTamsinkaltaisesta behaviorismin kritiikisté tarkemmin ks. esim. (Dennett, 1978b), luku 2: "Behavio-
rism and Mentalism” (Fodor, 1968a, s.47-89) ja (Pylyshyn, 1984, s.7-15).
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naita tuloksia syntyi nimenomaan Pohjois-Amerikassa, jonka psykologian laitoksilla be-
haviorismi nautti suurta suosiota. (Bechtel et al., 1998, s.17-24.) Lopullinen kuolinisku
behaviorismille oli sen ilmeinen kyvyttomyys selittaé kielellista kayttaytymista.

Kognitiotieteen alkutaipaleella hyvin keskeinen hahmo oli amerikkalainen kielitieteilijé
Noam Chomsky. Han kirjoitti pitkdnpuoleisen kritiikin Skinnerin teoksesta Verbal Beha-
vior, missa han varsin vakuuttavasti argumentoi Skinnerin kéyttavan epasuorasti menta-
listista terminologiaa selittdmaéan kielellista kayttaytymista nain pettden omat behavio-
ristiset sitoumuksensa (Chomsky, 1959, 5.30-36). Kognitiotieteen synnyn kannalta mer-
kittdavampaé kuitenkin oli Chomskyn argumentti, jonka mukaan arsyke-reaktio-malli ei
riitd kielen oppimisen eika kielellisen kayttaytymisen selittamiseen. Kokonaisuudessaan
argumentti oikeastaan levittaytyy useaan julkaisuun, ja se voidaan rekonstruoida perus-
tuen seuraaviin avainaskeliin: Muodollinen kielioppi on abstrakti kuvaus kielen kayttajan
kyvysta ymmartéaa ja tuottaa lauseita seké erotella varsinaiset lauseet epéakieliopillisista il-
mauksista. Luonnollisten kielten syntaksin tutkija koittaa siis muotoilla empiirista teoriaa
kieliopista, missd tutkimusaineisto perustuu siihen, mita lauseita kielen puhujat pitavat
kieliopillisina ja mita eivat. Nain ollen kieliopin jokseenkin abstraktista luonteesta huoli-
matta se ei ole riippumaton kielen tosiasiallisesta kaytosta (Chomsky, 1959, s.56). Toiseksi
Chomsky oli vuosia aiemmin kirjoittanut jokseenkin huonosti tunnetun artikkelin nimel-
tdan "Three Models for the Description of Language”, jossa hén osoitti, ettei darellisella
markovin prosessilla voida tuottaa englannin kieliopin mukaista lausejoukkoa (Choms-
ky, 1956, s.116). Tama tulos oli pohjana hénen kognitiotieteen synnyn kannalta erityisen
merkittéavélle teokselleen Syntactic Structures (1957). Téssa yhteydessa riittdnee todeta,
etta aarellinen markovin prosessi on abstrakti méaritelma aarelliselle systeemille, joka tu-
lostaa symbolijonoja kayttamétti muistia tai kisittelemétti sisdisia representaatioita.!®
Syntactic Structures puolestaan keskittyi esittelemédn teoriaa, jonka mukaan englannin
kielen kielioppi voidaan palauttaa joukkoon peruslausemuotoja ja muuntosaéntojé, joiden
avulla kaikki kieliopilliset lauseet voidaan tuottaa (Chomsky, 1957, s.106-107).

Mikali kielioppi kuvaa aidon psykologisen kyvyn, joka valttamatta edellyttda merkkijo-
nojen manipulointia mielessa tietynlaisten saantojen avulla, seuraa tasté, etta kielellisen
kyvyn taustalla taytyy olla jonkinlainen symbolirakenteita kasitteleva mekanismi. Liséksi
kielen oppimisen ilmeisesti taytyy talloin olla symbolirakenteiden késittelyn oppimista.
Alla olevassa lainauksessa Chomsky esitteleekin juuri téllaiset paatelmét:

It is not easy to accept the view that a child is capable of constructing an
extremely complex mechanism for generating a set of sentences, some of which
he has heard, or that an adult can instantaneously determine whether (and if
so, how) a particular item is generated by this mechanism, which has many of
the properties of an abstract deductive theory. Yet this appears to be a fair
description of the performance of the speaker, listener, and learner. [...] The
fact that all normal children acquire essentially comparable grammars of great

15Chomsky médritteli markovin prosessit oleellisesti direllisind automaatteina sill, erotuksella, etti
markovin prosessit tulostavat lauseita siind missé tilakoneet lukevat niitd. Vrt. (Chomsky, 1956, s.114)
ja (Hopcroft et al., 2001, s.46). Automaatteihin palataan tarkemmin mychemmin.
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complexity with remarkable rapidity suggests that human beings are somehow
specially designed to do this, with data-handling or "hypothesis-formulating”
ability of unknown character and complexity. [...] In principle it may be
possible to study the problem of determining what the built-in structure of an
information-processing (hypothesis-forming) system must be to enable it to
arrive at the grammar of a language from the available data in the available
time. (Chomsky, 1959, s.57-58.)

Chomskyn vaikutus kognitiotieteen syntyyn oli erittdin merkittdva (Boden, 2006, s.590—
591), ja hénen nakemyksensé kielellisestd kyvysté syntaktisten symbolirakenteiden tie-
dostamattomana késittelyna kuvaa jotakuinkin téydellisesti komputationaalisen mielen-
teorian perusajatuksen. Tamaé ei tarkoittanut paluuta vanhaan, silld introspektio ei tullut
enad kysymykseen. Niin chomskylainen kielitiede kuin kognitivismia pohjustaneet psy-
kologiset tulokset, kuten esimerkiksi George A. Millerin tyomuistia koskevat tutkimukset
(Miller, 1956), olivat empiirisesti motivoituja spekulaatioita alitajuisista, siis introspek-
tion tavoittamattomista, mielen rakenteista. Vaikka mentaaliset representaatiot ja sen
sellaiset eivat ole kaytannossa suoraan havaittavissa, niin komputationaalisen mielenteo-
rian mukaan ne kuitenkin ovat kirjaimellisesti ja konkreettisesti maailmassa, joskin jossain
kallon sisalla piilossa, joten mitaan periaatteellista estetta niiden tutkimiselle ei pitéisi ol-
la. Ilmioiden suora havainnoitavuus ei sita paitsi voi olla kynnyskysymys, koska likipitaen
kaikki tieteelliset teoriat sisaltavit teoreettisia ilmidité, joita ei voida havaita suoraan ja
joiden olemassaolo on ainoastaan paateltavissi. Itse asiassa juuri hiukkasfysiikka, jota
sentddn monissa piireissa pidetdan todellisuuden perimmaisen rakenteen tutkimuksena,
on téstd varmaankin parhaita esimerkkejé.

Mielenteorian perspektiivistd mielen tarkasteleminen representaatioiden kasittelyjéarjestel-
méana ei kuitenkaan ole ongelman ratkaisemista vaan maarittelemistd, mutta 50-luvulle
tultaessa oli luotu hyva pohja tdméan nédkemyksen naturalistiselle ymmaéartéamiselle. Kom-
putationaalinen mielenteoria, siten kuin se filosofiassa tunnetaan, ei syntynyt psykologias-
ta eika kielitieteista, vaan siitd kun moderni teoreettinen matematiikka tormasi hieman
vanhempaan filosofiseen mielenteoriaan. Ei itse asiassa ole kovinkaan kummallista, etta
komputationaalinen teoria kumpusi taltd rintamalta. Symbolisen matematiikan kehitys
1800-luvun loppupuolelta eteenpéin nimittain keskittyi paljolti paattelyiden formalisoin-
nin ja mekanisoinnin tutkimiseen, ja téssd prosessissa paattelemisesta tehtiin sen verran
abstrakti késite, ettéd oli helppo tulkita saatujen tulosten koskevan representaatioiden ka-
sittelya yleisemmin, eika pelkastain matemaattista jarkeilya ja ongelmanratkaisua. Tama
tutkimus synnytti myos laskennan teorian ja tietokoneet, joiden mekaanisen representaa-
tioiden kasittelyn nahtiin edustavan uutta mielen mallia.

2.2 Matemaattisen logiikan synty
Modernin logiikan isdna pidetééan yleisesti saksalaista Gottlob Freged (1848-1925). Yksit-
taisen teoksen julkaisua tuskin voi pitda minkééan tieteenalan varsinaisena synnyinhetke-

né, mutta symbolisen logiikan esiinmarssin voisi hyvin katsoa alkaneen Fregen Begriffssc-
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riftin julkaisemisesta vuonna 1879. Teoksen tuomista monista uudistuksista nyt kolme
on erityisen oleellisia: 1¢ 1. Muuttujien ja vakioiden erottelu loogisissa ilmauksissa, seké
loogisen funktion kasitteen kayttoonotto, 2. kvanttorin kasitteen ja kvantifikaatioteorian
keksiminen, seka 3. aksiomaattis-deduktiivinen esitys predikaattilogiikasta.

Kaksi ensiksi mainittua uudistusta tekevat logiikasta tasmallisen ja hyvin ilmaisuvoimai-
sen formaalikielen. Yksinkertaisimmillaan looginen funktio tarkoittaa oleellisesti samaa
kuin kasite. Yleisesti silld tarkoitetaan lausemuotoa, joka ilmaisee jonkin argumentille
kuuluvan ominaisuuden tai argumenttien vélilla vallitsevan suhteen, missa argumentit
ovat jonkinlaisia olioita tai vastaavia loogisia subjekteja. Esimerkiksi lauseesta "Vety on
kevyempéa kuin hiilidioksidi” voidaan analysoida esiin looginen muoto, jossa lauseen sub-
jekti "vety” on argumentti funktiolle "z on kevyempéa kuin hiilidioksidi.” Toisaalta sa-
maisesta lauseesta voidaan muotoilla funktio, jossa argumenttina on seka lauseen subjek-
ti "vety” ettd lauseen kieliopillinen objekti "hiilidioksidi”.!” Modernilla notaatiolla lause
voidaan formalisoida siis P(a) tai R(a,b); kun a="vety”, b="hiilidioksidi”, P(z)="x on
kevyempéd kuin hiilidioksidi” ja R(x,y)="x on kevyempaa kuin y”. Fregen oman maéri-
telman mukaan looginen funktio on se osa ilmaisua, joka pysyy muuttumattomana, jos
ilmaisusta vaihdetaan jokin atominen tai monimutkaisempi symboli, ja muuttuva osa il-
maisusta on puolestaan argumentti (Frege, 1970, s.13). Kvanttorien kéyttoonotto taas
mahdollistaa universaalisen tai epamaéraisen subjektin asettamisen muuttujien paikalle.
Loogisten konnektiivien kanssa tdmé tekee formaalikielesta hyvin ilmaisuvoimaisen. Néin
esimerkiksi loogisten funktioiden avulla voidaan ilmaista esimerkiksi seuraavat proposi-
tiot:

1. Jz(A(x) A R(a,x)) "On olemassa vetya raskaampi alkuaine.”
(epaméadriinen subjekti: ” Erds alkuaine on vetyé raskaampi.”)

2. Vaz(A(z) Nz # a — R(a,x)) "Vety on kaikkein kevein alkuaine.”
(universaalisubjekti: ” Kaikki muut alkuaineet ovat vetya raskaampia.”)

Missé a ja R(z,y) ovat kuten edella ja A(x) ="z on alkuaine”, a A3 ="« ja 37 sekd o« — 3
="jos «, niin 3”. Tarkalleen ottaen esimerkiksi kohta 2. luettaisiin ”Jokaiselle alkuaineelle,
joka ei ole vetyé, pétee, ettd vety on kyseistd alkuainetta kevyempad.” Selvasti molem-
mat suomenkieliset ilmaukset ilmaisevat saman vaitelauseen, joilla on yhteinen kohdan 2.
kuvaama looginen muoto.

Tamaénlaisen kaavakielen suurin merkitys onkin juuri siina, ettd symbolinen kieli puhdis-
taa luonnollisen kielen enemman tai vahemmaéan mielivaltaisen pintarakenteen, ja esittia
kielellisen ilmauksen sisaltaméan proposition, eli kasitteellisen sisdllon muodon. Nain ta-
méankaltaista formaalikieltd voidaan kayttaa luonnollisen kielen jatkeena, mutta — mika
on jatkon kannalta tarkeampaéd — tamanlainen formalismi voi periaatteessa kokonaan kor-
vata luonnollisen kielen ainakin propositiolauseiden osalta. Frege itse ajatteli, ettd hanen
logiikkansa esittdd puhtaan ajattelun kielen (Kneale & Kneale, 1962, s.478), mikd on
nahtavissi jo teoksen Begriffsschrift (suom. Kdsitekirjoitus) nimessé.

16Ks. esim. (Vilkko, 2005, s.28-29).
1TKyseessi on Fregen oma esimerkki, (Frege, 1970, s.12-13).
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Frege ei suinkaan ollut ensimmainen, joka tuli ajatelleeksi tamanlaisen kielen kehitta-
mistd. Wilhelm Ockhamilaisen Summa logicae (1323) lienee ensimméinen tunnettu teos,
jossa esitetaan, ettéd ajattelu on kirjaimellisesti kielellista, mutta kyseessé ei ole ajattelijan
luonnollinen kieli vaan sen taustalla oleva ja sen mahdollistava ajattelun kieli. Wilhelmin
mukaan luonnollisen puhutun ja kirjoitetun kielen merkitys palautuu ajattelun kielen il-
maisuihin, jotka ovat késitteitd ja merkityksellisid itsessaén, ja logiikka on erddnlaista
mentaalikieltd koskevaa kielitiedetta. (King, 2005, s.244-248) Uudella ajalla Leibniz tyos-
kenteli taméan ajatuksen parissa, joskin hanen tavoitteenaan oli ennemminkin keinotekoi-
sen universaalisen formaalikielen luominen (Kneale & Kneale, 1962, s.327-330). Témén
suunnitelman taas George Boolen voidaan katsoa jossain méérin jopa toteuttaneen pa-
risen vuosikymmenté ennen Freged (ibid., s.404-420). Mainitussa koplassa Boole eroaa
kuitenkin melko puhtaana formalistina. Hanen térked havaintonsa oli, ettd samankal-
taisia algebrallisia periaatteita voidaan soveltaa siséllollisesti taysin erilaisiin ongelmiin,
jolloin symbolien merkityksilld ei ole vélia vaan ainoastaan formaaleilla rakenteilla. Jo
Leibniz oli ymmaértanyt algebran ja logiikan yhteyden, mutta Boole osoitti miten syvé
taméa yhteys on. Han osoitti, etta logiikan lait ovat luonteeltaan matemaattiset ja itse
asiassa lahes samat kuin luvuille 0 ja 1 patevét algebran lait. (von Wright, 1968, s.50-60.)
Boolen logiikka ei kuitenkaan sisélla esimerkiksi kvantifikaatioteoriaa vaan rajoittuu luok-
kien kalkyyliin ja lauselogiikkaan, joten Fregelle lankeaa kunnia olla ensimmainen, joka
kaytannossd muotoili tarpeeksi ilmaisuvoimaisen formalismin, jota ehkéa vakavissaan voisi
pitda jonkinlaisena universaalisena kasitekielend. On tietenkin kovin kyseenalaista, voi-
daanko predikaattilogiikkaa pitaé yleisena ajatusten esitysjarjestelmané, mutta vahintadn
uusi logiikka naytti tarjoavan mallin tdménlaisen kielen muodostamiselle.

Logiikassa keskeisté ei kuitenkaan ole vain syntaktinen yksiselitteisyys tai pyrkimys kielen
universaalisuuteen. Ensisijaisesti logiikka on paattelyn tai jarjenkayton teoriaa, ja talloin
formaalikieli on lahinné tyokalun asemassa. Siiné, missa logiikan kieli formalisoi luonnolli-
sen kielen lauseita, aksiomaattinen looginen systeemi puolestaan mahdollistaa paattelyjen
formalisoimisen. Aksiomaattinen systeemi koostuu kahdesta osasta: aksioomista ja padt-
telysdadannoistd. Usein aksioomien sanotaan olevan itsestaan selvid peruslauseita, joita ei
tarvitse eikéd voi todistaa. Paattelysadannot taas ovat periaatteita, joiden avulla aksioo-
mista tai muista lauseista voidaan johtaa uusia lauseita. Aksioomista johdettuja lausei-
ta kutsutaan teoreemoiksi. Aksioomat ja paattelysaannot méarittelevit siis teoreemojen
joukon, jotka kutsutaan loogiseksi systeemiksi.

Itse asiassa on hieman kyseenalaista viittad, ettd aksioomia ei voisi todistaa, eika ole
mitenkadn valttamatonta, ettd ne olisivat jotenkin itsestdéd nselvid. Aksioomia on ehka
mielekkainta yksinkertaisesti pitdd peruslauseita, jotka paittelysaantojen ohella maarit-
televat erdan loogisen systeemin. Téassd mielessa systeemin aksioomat voivat olla mieli-
valtaisia, joskin lienee mielekésté vaatia, ettd ne vahintdan ovat seké siséisesti etté keske-
naan ristiriiddattomia. Periaatteessa paattelysaannotkin voivat olla minkalaisia vain, mut-
ta yleensa niilta vaaditaan ainakin totuuden sailyttavyytta, eli etta sdantojen avulla paa-
telty lause on aina tosi, kun péattelyssa kaytetyt premissit ovat tosia. Paattelysdantoja
voidaan kuitenkin soveltaa mihin tahansa hyvin muodostettuihin formaalikielen lausei-
siin niiden totuudesta riippumatta. Nain ollen aksiomaattista paattelysysteemié voidaan
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kayttaa johtamaan johtopéaatoksia mistd tahansa mielekkéista olettamuksista ja tosista
tai epatosista vaittamista.

Aksiomaattisissa systeemeissé on erityisen oleellista, ettd padttelysadnnot maéaéritelladn
pelkédstaan kaavojen muodon perusteella. Esimerkiksi konjunktion tuontisaédnté sanoo,
ettd mista tahansa kaavoista « ja [ voidaan paatella kaava a A 3, ja eliminointisdanto
taas, ettd kaavasta o A 8 voidaan padtelld kumpi tahansa kaava « tai # tai molemmat.
Kaavojen merkityksilld ei padttelysaantojen soveltamisen kannalta ole mitdan merkitysta.
Koko aksiomatisoinnin idea on, etta systeemin avulla suoritettavissa paattelyissa ei mis-
sdan vaiheessa tarvitse — eika pidéd — vedota intuitioon, terveeseen jarkeen, merkityksiin tai
mihinkdan muuhun enemmén tai vahemman epamaédaraiseen periaatteeseen, vaan paitte-
lyt tehdéaédn taysin yksiselitteisten syntaktisten sdéntojen avulla. Aksiomaattinen systeemi
on erdanlainen kalkyyli, joka yleisesti ottaen tarkoittaa joukkoa sallittuja formaalikielen
operaatioita. Nain jarkeily, tai ainakin deduktiivinen péattely, voidaan palauttaa taysin
formaaliseksi toiminnaksi, joka oleellisesti on erdinlaista symbolista laskemista. Luonnol-
lisesti péaattelysysteemin laatiminen, eli aksioomien ja padttelysaantojen valinta, vaatii
jonkinlaisia rationaalisuuden kriteereité ja intuitioita siitd, minkalaiset paattelysadnnot
sailyttavat totuuden ja mitké eivat. Toiseksi padttelysysteemin olemassaolo ei poista jér-
jenkdyton tarvetta. SAannot kertovat ainoastaan mité péadttelyaskelia saa tehdé, ei mité
pitaa tai kannattaa tehdé. Nain ollen péaattelyaskelten tekeminen ei vaadi muuta perus-
tetta kuin askeleen sallivan sadnnon olemassaolon, mutta oikeiden askelten valinta voi olla
kohtuullisen haastava élyllinen tehtava.

1800- ja 1900-lukujen taitteessa formaali logiikka kehittyi voimakkaasti. Myos Frege jat-
koi tyotaan logiikan parissa, ja muun muassa kirjoitti joukko-oppia kasittelevan kaksi
osaisen teoksen Grundgesetze der Arithmetik, jolla oli surullisen kuuluisa kohtalo. Bert-
rand Russell 16ysi ristiriidan Fregen joukkojen teoriasta kun teoksen ensimmaéinen osa oli
jo painettu. Itse asiassa joukko-opin iséané pidetty Georg Cantor oli havainnut teoriassa
olevan ongelmia jo kymmenisen vuotta aikaisemmin, mutta joukkojen teorian ristiriitai-
suus tuli yleisesti tunnetuksi vasta kun Frege julkaisi Russellin havainnon Grundgesetzen
toisen osan jalkikirjoituksessa vuonna 1903. (Kneale & Kneale, 1962, s.652.) Joukko-opin
ongelmat olivat sikali erityisen kiusallisia, etta tuona matemaattisen logiikan voimakkaan
kehityksen ajanjaksona oli voimissaan logisistinen ohjelma, jonka pyrkimyksena oli pa-
lauttaa kaikki matematiikka logiikkaan ja joukko-oppiin. Nimenomaan Russell oli tdman
suuntauksen merkittava kannattaja ja pyrki Alfred Whiteheadin kanssa muotoilemaan
joukko-opista ristiriidattoman version kolmiosaisessa logisismin kulmakivessa Principia
Mathematica (1910-1913). Tutkimus johti 1930-luvulle tultaessa kanoniseen joukko-opin
aksiomatisointiin, joka tunnetaan nimella ZF', eli Zermelo—Fraenkel-systeemi (Ferreirds,
1999, 5.366-369). Joukko-opin aksiomatisoinnin motiivi oli puhdistaa teoria paradokseis-
ta, jotka olivat johtuneet joukon tasmaéllisen méaritelmén puuttumisesta aiemmissa yri-
telmissa. Zermelo itse myonsi, ettei han pysty todistamaan teoriaansa ristiriidattomaksi,
mutta ainakin aksiomatisoitu joukko-oppi véltti tunnetut paradoksit. (Kneale & Knea-
le, 1962, s.681-683) Téssé on itse asiassa hyvé esimerkki aksiomatisoinnin merkityksesta
matematiikalle. Liian intuitiivisesti, eli levaperaisesti, madritellyt systeemit ovat vaarassa
kaatua ristiriitoihin. Kun valitaan huolella pieni joukko yksinkertaisia péattelysdantoja
tai konstruktioperiaatteita, voidaan valittu systeemi pitaéd hallinnassa.
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Logisismin lisdksi 1900-luvun alussa matematiikan perustan tutkimuksessa vaikutti vah-
vasti formalistinen ohjelma, joka yleenséd yhdistetaén erityisesti David Hilbertin toimin-
taan ajanjaksolla 1900-1930. Logisismin kantava ajatus oli osoittaa klassisen matematii-
kan perustuvan logiikan varmalle perustalle. (von Wright, 1968, s.64-66) Hilbertilaisen
formalismin pyrkimys taas oli abstrahoida matematiikasta kaikki sisélto pois ja suhtautua
sithen eraanlaisena puhtaana merkkipelina. Formalismi vaatii kaiken matematiikan aksio-
matisointia, jolloin matemaattiseen péaattelyyn ja todistamiseen ei periaatteessa tarvita
minkéénlaista intuitiota eikd matemaattisten véittamien sisallollista tarkastelua (ibid.,
5.85-86).Viime vuosisadan alun aksiomatisointi-innosta voikin kiittd4 suuressa méérin
Hilbertid, mutta hanen roolinsa téssa tarinassa perustuu pitkalti hanen kuuluisaan vuon-
na 1928 esittamaansa ratkeavuusongelmaan, joka kulkee usein saksankielisella nimellaan
Entscheidungsproblem. Ratkeavuusongelmassa on kyse siitda, onko mahdollista 16ytaa algo-
ritmi, joka ratkaisee jokaisen matemaattisen kysymyksen, eli onko olemassa mekaaninen,
aina tuloksen antava menetelmé, jonka avulla saadaan vastaus "tosi” tai "epétosi” jokai-
sen matemaattisen viitteen kohdalla (ibid., s.91). Hilbertin formalistinen ohjelma ja eri-
tyisesti ratkaisuongelma motivoi matemaatikkoja tutkimusohjelmiin, joiden seurauksena
muotoutui nykyinen laskennan teoria, joka puolestaan loi pohjan teoreettiselle tietojenka-
sittelytieteelle ja johti tietokoneiden syntyyn. 1900-luvun alun matematiikan perustoiden
— erityisesti kalkyylien ja symbolisen laskennan — tutkimuksessa, merkittavissa maarin ky-
symys oli matemaattisen paattelyn mekanisoinnista, jonka eraénlainen kulminaatiopiste,
ja toisaalta myos kuolinisku, oli universaalin algoritmin loytaminen ja tasmaéllinen méaa-
rittely vuonna 1936. Asiaan palataan pian, mutta tarkastellaan ensin 30-luvulla alkun-
sa saanutta formaaleihin systeemeihin liittyva tutkimussuuntaa, jota nykyaan kutsutaan
malliteoriaksi.

Malliteoria on matematiikan haara, joka pyrkii muotoilemaan tulkinnan formaaleille kie-
lille. Siina, missé deduktiiviset tai komputationaaliset systeemit keskittyvét kielen siséisiin
operaatioihin ja kielen kaavojen valisiin deduktiivisiin suhteisiin, malliteoriassa tutkitaan
formaalikielten ja joukko-opillisten struktuurien tai eri formaalikielten vélisia suhteita.
Malliteoriasta on sittemmin tullut jokseenkin itsenédinen ja laaja matematiikan haara,
mutta pohjimmiltaan se perustuu Alfred Tarskin tyolle ja erityisesti hdnen muotoilemal-
leen formaalikielten totuusmaaritelmalle.

Vuonna 1933 Tarski julkaisi yli satasivuisen artikkelin "Pojecie prawdy w jezykach nauk
dedukeyjnych” (suom. "Totuuden késite formalisoiduissa kielisséd”), jossa tavoitteeksi ase-
tettiin tasmallisen, klassisen korrespondenssikéasityksen mukaisen totuuskasitteen méaarit-
tely formaaleille kielille. (Tarski, 1956a, s.152-154) Korrespondenssikdsitys téssé tarkoit-
taa lauseen vastaavuutta todellisuuden kanssa, eli yksinkertaisesti sita, ettd lause a on
tosi, jos « tarkoittaa, etté asiat ovat niin ja néin, ja asiat todella ovat talld tavalla. Tarski
pyrki muotoilemaan menetelmén, jonka avulla voitaisiin méaaritella formaalikielen L jokai-
selle lauseelle o totuuspredikaatti T'(«r) ="« on tosi.” Kaytannossa tdmén tuli tapahtua
antamalla totuusmadritelmé kielta L rikkaammassa metakielessa siten, etta kaikki seu-
raavan skeeman (7') intuitiivisesti todet instanssit voidaan johtaa metakielessi: T'(«) jos
ja vain jos I(a), missd I(«) on kaavan o kdédnnos metakieleen. Usein filosofisesti suuntau-
tuneemmissa teksteisséd metakieli yksinkertaisesti méaaritellaan olevan mika tahansa kieli,
jolla totuusehdot ilmaistaan, eli oikeastaan se jatetaan maarittelematta tai sen oletetaan
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olevan luonnollinen kieli. Mutta Tarski maédritteli metakielen olevan myos formaalikieli,
joka siséltaa kielen L, totuuspredikaatin ja joukko-opin. Liséksi metakieli sisdltaéd loogi-
set ilmaukset, kuten ja, tai, jos ja vain jos, ja niin edelleen seka aksioomat, joiden avulla
skeeman (7') instanssit voidaan johtaa. (Tarski, 1956a, 165-172.) Ongelma tassi on siis
l6ytaa menetelma tuottaa ehtojen mukainen maaritelma tulkinnalle I. Filosofeille tutum-
pi teksti "The Semantic Conception of Truth” (Tarski, 1944) sisiltda tiivistettyna vuoden
1933 artikkelin idean ilman teknistd matemaattista kasittelya.

Nykyinen malliteoreettinen totuusmaéaritelmé 1oytyy selkeésti ilmaistuna kenties ensim-
maisen kerran Tarskin ja Robert Vaughtin artikkelista ”Arithmetical Extensions of Re-
lational Systems” (1952, s.84-85), joskin malliteorian keskeisia ideoita on hahmoteltu jo
Tarskin artikkelissa "On the Concept of Logical Consequence” vuodelta 1936. Malliteo-
reettisen totuusmadaritelman idea on, ettd totuuspredikaattia ei pyritd maérittelemaan
suoraan, vaan antamalla induktiivinen maaritelma kaavan totuudelle suhteessa johonkin
joukko-opilliseen struktuuriin. Mallin tdsmaéllinen méaritelmé riippuu tietenkin siita for-
maalikielestd, jonka malleja ollaan rakentamassa, mutta yleisesti malliteoreettiset kielet
koostuvat kolmenlaisista symboleista: loogisista vakioista, ei-loogisista vakioista ja muut-
tujista. Nykyaan malli M maéaritellaan yleensé perusjoukon X ja tulkintafunktion I pari-
na. Perusjoukko on kokoelmasta mité tahansa olioita, ja tulkintafunktio poimii formaa-
likielen ei-loogisten vakioiden viittauskohteet perusjoukosta.'® Ei-loogisia vakioita ovat
olioihin viittaavat yksilévakiot, ominaisuuksia puolestaan vastaavat joukot ja olioiden va-
lisia suhteita kaksi- tai useampipaikkaiset relaatiot. Funktio I siis oleellisesti maérittelee
formaalikielissa olevien nimien ja kasitteiden tulkinnan. Jos siis esimerkiksi a on kielen
yksilotermi ja P preditaatti, niin /(a) poimii mallista jonkin olion ja I(P) joukon. Loogi-
set vakiot, kuten konnektiivit ”"ja” seka "tai”, kvanttorit ja sen sellaiset, saavat vakioiset
tulkinnat ja muuttujia ei tulkita.

Tarskilaisten totuusmaéaritelmien idea on suorastaan banaalin yksinkertainen. Ne sano-
vat suurinpiirtein jotain sellaista, etta esimerkiksi lause P(a) on totta, jos formaalikielen
termié a vastaava olio I(a) 10ytyy ominaisuutta P vastaavasta joukosta I(P). Luonnol-
liseen kieleen sovellettuna tama kéytannossa tarkoittaa, ettd esimerkiksi lause "lumi on
valkoista” on totta, jos ja vain jos sanan "lumi” viittauskohde kuuluu niiden asioiden
joukkoon, johon sana "valkoinen” viittaa. Siindpa totuuden korrespondenssiteoria pahki-
nankuoressa. Syy olla innoissaan téllaisesta innovaatiosta on monitahoinen. Ensinnakin
formaalikielen kaavoja ei tarvitse ajatella itsessddn merkityksellisend, mutta merkitysta
tai viittaussuhdetta ei tarvitse ajatella mitenkaan intuitiivisesti, vaan se voidaan tasmal-
lisesti maaritelld suhteessa malleihin. Liséksi tasta perustasta késin voidaan tasmallisesti
maaritelld muita mielenkiintoisia kasitteité.

Ensinnékin totuuden malliteoreettisesta maéritelméasta saadaan helposti yleinen totuus-
madritelmé seuraavalla tavalla: kielen L lause « on yleisesti, siis aina tai valttamaéatta,
tosi, jos se on tosi kaikissa kielen L malleissa. My6s looginen seuraus voidaan maéritella
mallien avulla: jos a on tosi jokaisessa mallissa, jossa kaavajoukko 7" on tosi, niin kaava «a
seuraa loogisesti kaavajoukosta T'. Toiseksi edella olevan menetelmén avulla voidaan méaa-

8Tam4 madritelms on predikaattilogiikan kielelle, mutta kiytinndssi annettu médritelmi toimii,
enemman tai vihemmaé&n merkittdvin muutoksin, mille tahansa malliteoreettiselle kielelle.
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ritelld tasmalleen, mité tarkoitetaan teorian mallilla. Voidaan ajatella, etta ainakin ideaa-
litapauksessa tieteellisten teorioiden kasitteet ovat niin hyvin maariteltyja, etta voidaan
puhua esimerkiksi fysiikan kielestd, psykologian kielestéd ja niin edelleen. Mikéli jonkin
tieteenalan kieli on hyvin méaaritelty siind mielessa, ettd se muodostaa jonkinlaisen mal-
liteoreettisen kielen L, niin kyseisen tieteenalan teoriat voidaan maéritella lausejoukkona
T, joka koostuu teorian mukaan tosista kielen L lauseista.'® Tami on pitkaan ollutkin
analyyttisen filosofian piirissé erdanlainen vakiokésitys teorioiden luonteesta, mille joh-
dannossa kasitellyn reduktiomallin idea pohjautuu. Talléin M on teorian 7' malli, jos
jokainen teorian lause on tosi mallissa M.

Edella késitetta teoria kaytetdan hieman laajemmassa merkityksesséa kuin yleensa puhut-
taessa tieteellisista teorioista. Esimerkiksi Hempelin mukaan pelkka mielivaltainen lause-
joukko ei ole tieteellinen teoria, vaan teorian tieteellisyys edellyttaa eréita epistemologisia
kriteereita. Esimerkiksi, etta teorian peruslauseista tulee voida johtaa ennusteita tietty-
jen reunachtojen vallitessa, lauseiden pitaa olla empiirisesti testattavissa ja niin edelleen
(Hempel, 1966, s.70-72). Jatkon kannalta teorian késite on kuitenkin tarkoituksenmukais-
ta madritella varsin 16yhasti. Kognitivismin perusajatuksiin kuuluu, etta ettd esimerkiksi
ihmisten késitykset maailmasta ovat tdménlaisia — enemmén tai vihemman kirjaimelli-
sesti — paassa sijaitsevia lausejoukkoja. Tama on tietysti suora seuraus oletuksesta, et-
t4 mentaaliset representaatiot ovat lauseidenkaltaisia. Koska tallaiset lausejoukot voivat
olla epistemologisesti miten tahansa muodostuneita, viitataan niihin yleensé télla lail-
la 16yhasti ja teknisesti maaritellylla teorian kasitteella. Teorialla tassa mielessé voidaan
tarkoittaa myos esimerkiksi tietokantaa, joka yksinkertaisesti luettelee joitain mitéd ta-
hansa asioita. Alla on esimerkki formaalikielisesté teoriasta, joka kertoo eriité tosiasioita
aurinkokunnasta:

Olkoon a,b,c,d, e, f,g, P(x),S(z) ja L(x,y) formalisointeja seuraaville ilmauksille:

a ="Aurinko” b ="Merkurius” ¢ ="Venus” d ="Maa” e ="Mars”
f ="Aamutihti g ="Tltatihti”

P(z) ="z on planeetta”, S(x) ="z on siséplaneetta”

L(z,y) ="z on lahempéné aurinkoa kuin y”

Olkoon sitten teoria T seuraava joukko lauseita, missd normaaliin tapaan A="ja”,

V="tai”, dr="0n olemassa x siten, etta ...” ja Vx="Jokaiselle x pétee, ettd ...”
1. Fzqg,...,20:Vy: (y=x1 Vy=mV,...,Vy = x19)
2. =P(a) &Vz:(x#a— Px))
3. f=ghg=c
4. L(c,d) N—3Fz: (x #c A L(z,d) N —L(x,c))
5. S(b)AS(c) ANS(d) A S(e)

Teoria siis sanoo, ettd aurinkokunnassa on korkeintaan kymmenen kappaletta (lause 1),
jotka ovat aurinkoa lukuun ottamatta planeettoja (lause 2). Lisdksi Iltatdhti ja Aamu-
tahti ovat sama taivaankappale, nimittdin planeetta Venus (lause 3), joka puolestaan on
aurinkoa lahempéné oleva Maan naapuriplaneetta (lause 4). Lause taas 5 toteaa, etté
Merkurius, Venus, Maa ja Mars ovat sisdplaneettoja.

19Ks. esim. (Hempel, 1966) luvut 5. ja 6. (s.47-84), ja erityisesti Carnap (1956, s.46-76).
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Alla on erés teorian T malli, missd perusjoukko X = {e¢i,...,¢10} ja tulkinta I ndkyy
kaaviosta. Alkiosta ¢y alkioon ¢; kulkevat nuolet kuvaavat relaatiota L(z,y).

Ho 1) Ho Id) I

Perusjoukko X H—= r-r—-——fr——"|—-—-———"">">""~""—"—"—"———— - 1
I |
e LAeo c3 cq cs c6 cr cs cy c1o!
: |
I(f)¥] e F== -
1(g)<1 1
Sisaplaneettojen joukko I(S) planeettojen joukko I(P)

Yleensa teoria sallii useita erilaisia malleja, eli ei ole olemassa vain yhta mallia, jossa
teoria on tosi. Nain on asian laita myos ylld olevassa tapauksessa. Teoria sallii muun
muassa vihemmaén planeettoja ja enemman sisdplaneettoja seké, ettd esimerkiksi ilmauk-
set "Merkurius” ja "Mars” viittaavat samaan planeettaan kuten ilmaukset "Iltatahti” ja
”Aamutéhti”. Myoskadn relaatiota L ei ole juurikaan maéritelty ja periaatteessa sen voi
maéaaritelld mallissa miten vain, kunhan se toteuttaa lauseen 3. Lisdamallé peruslauseita
voidaan teoriaa tarkentaa siten, ettd se sallii vihemman malleja. Mallien joukkoa voi-
daan rajoittaa myo6s teoriaan kajoamatta tarkastelemalla malleja, joissa seka teoria T'
etta joitain reunaehtoja maéarittava lausejoukko ovat molemmat tosia.

Jatkossa formaali systeemi viittaa systeemiin, joka koostuu formaalikielen L lisdksi kal-
kyylistéa tai formaalista semantiikasta, joka maéarittelee yksiselitteisesti L:n kaavojen tul-
kinnat tai totuusehdot. Namé ovat kaksi tapaa ldhestya formaaleja systeemeja, eivatka
ne ole toisiaan poissulkevia. Logiikassa kalkyyli koostuu péaattelysadnnoisté ja aksioo-
mista ja malliteoria maéarittelee kaavojen tulkinnat. Itse asiassa logiikan tapauksessa on
aivan samantekevad kaytetaanko systeemin maarittelemiseen malliteoriaa vaiko deduktio-
systeemia. Teorioiden loogiset seuraukset ovat samat molemmilla tavoilla tarkasteltuna.
Vuonna 1930 Kurt Godel todisti, etté predikaattilogiikalle on taydellinen aksiomatisointi,
eli etta jokainen loogisesti tosi ensimmaisen kertaluvun lause voidaan johtaa darellisesta
joukosta aksioomia ja paattelysdintoja (Kneale & Kneale, 1962, s.703). Tama tarkoittaa,
ettd jokainen patevé padttely, joka voidaan formalisoida ensimmaéisen kertaluvun predi-
kaattilogiikan kielella, voidaan suorittaa tdysin syntaktis-deduktiivisesti. Taméa tulos on
varmaankin metalogiikan ja formalistisen ohjelman tarkeimpié yksittéisia tuloksia ja ny-
kyaan se on tapana tulkita siten, etté teoriasta T voidaan deduktiivisesti johtaa tédsmélleen
ne kaavat, jotka ovat tosia kaikissa teorian 7" malleissa.

Mutta palataanpa tarinassa vield hieman taaksepain. Kuinka kavikdan formalistisen oh-
jelman ja itse Hilbertin? Heti predikaattilogiikan téydellisyystulosta seuraavana vuo-
tena, eli 1931, Godel julkisti vield mullistavammat tuloksensa artikkelissaan ”Uber
formal unentscheidbare Sétze der Principia Mathematica und verwandter Systeme I”
(suom. " Principia mathematican ja vastaavien systeemeiden formaalisesti ratkeamatto-
mista lauseista 17). Artikkeli sisélsi Godelin kuuluisat epataydellisyyslauseet: 1. Ei ole
mahdollista muotoilla aarellista ja ristiriidatonta aksioomasysteemié, jonka avulla voitai-
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2.3 Laskennan malleista tietokoneisiin

siin johtaa kaikki todet luonnollisia lukuja koskevat véitteet. 2. Miké tahansa darellinen
teoria, joka on ilmaisuvoimaltaan tarpeeksi vahva ilmaisemaan oman ristiriidattomuuten-
sa, sisaltaéd teoreemanaan oman ristiriidattomuutensa toteavan lauseen jos ja vain jos se
on ristiriitainen. (Nagel & Newman, 2001, 5.92-94.)

Formalistinen ohjelma kaatuu siis ensimmaéiseen epataydellisyyslauseen, koska sen mu-
kaan lukuteoriaa ei voi aksiomatisoida. Toinen epétaydellisyyslause taas tarkoittaa, etta
yksikaéan ristiriidaton formaali systeemi ei voi osoittaa omaa ristiriidattomuuttaan. Tie-
tyin varauksin taman voi katsoa tarkoittavan, ettei matematiikalla voi olla ristiriidatto-
maksi osoitettavaa perustaa. Nimittédin jos kaikki matematiikka palautettaisiin johonkin
perusteoriaan, esimerkiksi logisistisen ohjelman mukaisesti joukko-oppiin, tdméan perus-
tan voisi todistaa ristiriidattomaksi vain suhteessa johonkin toiseen systeemiin. Mutta
koska oletuksen perusteella tdmé ensimmainen systeemi on kaiken matematiikan perusta,
on hieman hankalaa ndhda, mitd taménlaisella ristiriidattomuustodistuksella saavutettai-
siin. 1930-luvun aikana luvassa oli viela lisdd merkittavia formaalien systeemien periaat-
teellisia rajoituksia koskevia tuloksia.

2.3 Laskennan malleista tietokoneisiin

Alonzo Church kehitteli 1930-luvulla Stephen Kleenen kanssa A-kalkyylind tunnetun for-
malismin, ja esitteli siithen siséltyvan A-maaritelteltavyyden késitteen 1936 julkaistussa
artikkelissa ”An Unsolvable Problem of Elementary Number Theory”. Tekstin tarkoitus
oli otta kantaa Hilbertin ratkaisuongelmaan méaarittelemélla mekaanisen laskettavuuden
kasite mahdollisimman tasmallisesti, silla ennen kuin ratkaisuongelma voidaan ratkaista,
tulee laskettavuuden kasite jotenkin maéritella, jotta voidaan osoittaa mitd mekaanisen
laskennan avulla voidaan periaatteessa ratkaista ja mité ei. Kyseisessé artikkelissa esitet-
tiin my6s niin sanottu p-rekursiivisten (jatkossa vain rekursiivisten) funktioiden joukko,
ja osoitettiin, ettd A\-méaariteltavat funktiot muodostavat tdsmélleen saman luokan kuin
rekursiiviset, jotka voidaan muodostaa neljasta hyvin yksinkertaisesta funktiosta:°

Z(x) = 0, kaikilla x € N

Sx)=x+1

Uz, ..., xy) = 2

py(f(z,y) = 0) = pienin y jolle patee f(x,y) =0, jos f(x, z) on maaritelty Vz < y;
muussa tapauksessa uy(f(z,y) = 0) ei ole mééritelty.

Lisdksi rekursiivisten funktioiden maéaaritelma siséltaa kaksi, tassa sivuutettavaa, periaa-
tetta, joiden avulla yll& olevista voidaan rakentaa uusia funktioita. Minimalisaatiofunktio
1 ei ehka avaudu ensimmaisella vilkaisulla, mutta pienen perehtymisen jéalkeen pitaisi olla
selvéda, ettd ylla olevat funktiot ovat laskettavia missé tahansa kiinnostavassa lasketta-
vuuden mielessé.

20 Artikkelissa annettu p-rekursiivisten funktioiden mééritelmé on itseasiassa Godelin primitiivirekur-
siivisten funktioiden joukko, johon on lisdtty Kleenen niin sanottu minimalisaatiofuntkio, toiselta nimel-
tadn Kleenen p-funktio, ks. (Church, 1936a, s.351 ja 353 alaviitteet 9 ja 12), joten oleellisesti Church vain
veti yhteen olemassa olevia tuloksia. Alla oleva méaritelmé on teoksesta (Cutland, 1980, s.25-43), josta
16ytyy myos rekursiivisten funktioiden muodostustamisperiaatteet.

33



2.3 Laskennan malleista tietokoneisiin

Church argumentoi, etta mika tahansa algoritmi ja aksiomaattinen systeemi voidaan esit-
taa rekursiivisten funktioiden avulla, ja johtopaédtoksena tasta hén esitti Churchin teesind
tunnetun vaitteen: Jokainen laskettava funktio on rekursiivinen. (Church, 1936a, s.356—
356.) Se, etta rekursiiviset funktiot ovat mééritelty luonnollisille luvuille, ei rajoita teesin
yleisyyttd. Osa Churchin argumenttia on Gédelin vuoden 1931 artikkelista periytyva me-
netelma, jonka avulla miké tahansa formaalikieli voidaan koodata luonnollisiksi luvuiksi
niin sanotun Goédel-numeroinnin avulla ja jokainen formaalin systeemin operaatio esittaa
luonnollisten lukujen funktionta. (ibid., s.349-359,) Toisin sanoen miké tahansa algoritmi
tai padttelysysteemi voidaan muodostaa lukujen ja numeeristen funktioiden avulla.

Churchin tahtaimessa oli siis ratkaista ratkeavuusongelma, mité varten hén tarvitsi méaa-
ritelméan laskettavuudelle, jonka rekursiiviset funktiot puolestaan tarjosivat. Téssé tehta-
vassdan hian myos onnistui muotoilemalla A-kalkyylin avulla erdan ei-rekursiivisen funk-
tion (Church, 1936a, s.361-363). Churchin teesisté talloin seuraa, ettd vaikka kyseinen
funktio on hyvin méaritelty, niin yleistd menetelméaé sen arvon laskemiseksi kaikilla mah-
dollisilla argumenteilla ei ole. Tulos koski lukuteoriaa, mutta viela samana vuonna hén
osoitti ratkeamattomuuden patevan myos predikaattilogiikassa, eli vaikka predikaattilo-
giikalle on taydellinen aksiomatisointi, ei ole mahdollista laatia menetelmaé, joka rakaisisi
varmuudella mielivaltaisesta kaavasta, onko se systeemin teoreema vai ei (Church, 1936b).

Samana vuonna myos matemaatikko Alan Turing julkaisi oman tutkielmansa ratkea-
vuusongelmasta. Siind missd Church pyrki maérittelemaan laskettavan funktion kasit-
teen, oli Turingin mielessa universaali algoritmi, eli mekaaninen menetelméa minkéa tahan-
sa matemaattisesti hyvin maédritellyn ongelman ratkaisemiseksi, vaikkakin suoranaisesti
Turingin artikkeli 7On Computable Numbers, with an Application to the Entscheidungs-
problem” rajoittuu laskettavien lukujen kasittelyyn. Artikkelissa laskettava luku méari-
tellaan sellaiseksi, jonka desimaalikehitelmén binaariesitys voidaan tuottaa symboleita 0
ja 1 tulostavalla automaattisella koneella. Jokainen aarellinen sekvenssi, eli bittijono, voi-
daan tietenkin aina tuottaa koneellisesti, silla miké tahansa aérellinen symbolijono voi-
daan yksinkertaisesti kirjoittaa ohjelmaan ja laittaa kone tulostamaan sen. Sekvenssin
laskettavuuden ongelma syntyy, kun desimaalikehitelméa on aéreton. Télloin sita ei voi-
da koodata suoraan ohjelmaan, vaan tarvitaan jokin menetelmi sen muodostamiseksi.?!
(Turing, 1936, s.230-232.) Artikkelissa esitellyt koneet voidaan kuitenkin melko suoravii-
vaisesti yleistda minké tahansa laskennan malliksi.

Kun siis jatkossa on puhetta laskettavista funktioista Turingin vuoden 1936 artikkelin
yhteydessa, mainittakoon tasmallisyyden vuoksi, etta Turing itse puhui laskettavista se-
kvensseista. "On Computable Numbers” -artikkelin varsinaiset tulokset olivat, etté kaikki
sekvenssit eivat ole algortmisesti muodostettavissa ja, ettd predikaattilogiikka ei ole al-
goritmisesti ratkeava (Turing, 1936, s.236-263). Jalkiméinen tulos on siis oleellisesti sa-
ma, minka Church oli osoittanut jo hieman aiemmin. Tulokset eroavat kuitenkin siten,
ettd Turing muotoili todistuksensa suhteessa kehittelemiinsa abstrakteihin koneisiin, sii-

21K aytannossa luvun laskettavuus tarkoittaa, ettéd kone voi tulostaa sen desimaalikehitelméasts mieli-
valtaisen mittaisen alkusegmentin. Adrettoméan pitkdé sybolijonoa ei tietenkddn ole mahdollista tulostaa
darellisessa ajassa, joten jokainen varsinainen tuloste on luonnollisesti ddrellisen mittainen. Kuitenkin jos
kone jatkaisi darettomén kauan, se periaatteessa lopulta tulostaisi koko desimaalikehitelman.
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na missa Church ratkaisi ratkeavuusongelman rekursiivisten funktioiden avulla. Turingin
artikkelin erityinen merkitys onkin juuri naiden abstraktien koneiden esittelemisessa.

Tarkastellaan konetta, joka koostuu nauhasta, lukulaitteesta ja prosessorista. Nauha on
jaettu ruutuihin, jotka voivat sisaltaéd jonkin symbolin rajoitetusta joukosta. Yleisyytta
rajoittamatta joukon voidaan olettaa olevan {0, 1}, mutta kyseessa voi olla miké tahansa
muukin darellinen kokoelma symboleita. Prosessori puolestaan koostuu déarellisestd méaa-
rasta tiloja. Kone lukee nauhaa, jota syotetdan lukulaitteeseen ruutu kerrallaan. Systeemi
on suunniteltu siten, etta aina symbolin luettuaan prosessori vaihtaa tilasta toiseen, joka
maaraytyy yksiselitteisesti edeltéavan tilan ja koneen lukeman symbolin perusteella. Tata
jatketaan, kunnes koko syote on luettu. Koneen vaste nauhalla olevaan syotteeseen on se

tila, missa se on syotteen loputtua. Témaéanlaista konetta kutsutaan ddrelliseksi automaa-
tiksi. (Hoperoft et al., 2001, s.46.)

Asrellinen automaatti koostuu 1. syoteaakkostosta ¥ , joka sisiltdd nauhan mahdolliset
symbolit, joilla sydte koodataan, 2. tilojen joukosta @, joka sisdltéa erityisen aloitustilan
qo € Q seka hyviksymistilojen joukon F' C @, ja 3. siirtyméafunktiosta ¢ : Q) x % — @Q); eli
0 maarad koneen seuraavan tilan ¢; € () koneen edeltévan tilan ¢; € @ ja luetun symbolin
a € Y muodostaman parin perusteella.

Seuraava airellinen automaatti hyvaksyy syotteend sekvenssit, jotka voidaan muodostaa
laittamalla perakkain symboleita a, b ja c, tassa jarjestyksessé, eli jonot a, ab, abc, abca,
abcab, abcabe, abcabea,. . . Funktio § on esitetty alla selkeyden vuoksi taulukkona:

a b ¢

> = {a,b,c} o | 91 Q44 44
Q: {QO7Q17Q27Q3;(]4} 5(q7x) = @) g4 9
F={q, ¢, q} @ qa G143
431 q1 44 Qs

g4 | 94 Q44 44

Tamanlaisten koneen rakenteesta ja toiminnasta saa paremmin selvaa esittamaélla se seu-
raavankaltaisena tiladiagrammina.

Kone tarvitsee syotteen a siirtydkseen hyvéksy-
mistilaan ¢; alkutilasta qq. Tilasta ¢; kone siir-
tyy hyvéiksymistilaan gs vain syotteella b, ja muu-
ten hylkéystilaan g4, jossa se pysyy riippumatta
siitd miten syote jatkuu, ja niin edelleen. Kone
siis pyorii hyvaksymistilojen silmukassa, kun syo-
te on muotoa a, ab, abc, abca,. .. ja siirtyy hyl-
kaystilaan ¢4, jos jokin sdannon vastainen sym-
boli katkaisee taman sekvenssin. Esimerkiksi syo-
te abcabacabcabe johtaa hylkéystilaan lihavoidun
a:n kohdalla.
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Aérelliset automaatit eivéit siis tulosta mitéén, vaan niiden vaste on yksinkertaisesti se
tila, johon kone paatyy syotteen luettuaan. Tyypillisesti tarkastellaan vain sitd, onko ko-
ne lopettaessaan hyvaksymistilassa vaiko ei. Yleensa automaattien ajatellaan tunnista-
van jonkin formaalikielen L. Téssé yhteydesséd kieli méaritelladn siten, ettd aakkoston
> kieli L on miké tahansa kokoelma joukkoon ¥* kuuluvia symbolijonoja, eli L C »*,
missé > on aarellinen aakkosto ja X* sisaltad kaikki jonot, jotka voidaan muodostaa
joukon ¥ symboleista, mukaan lukien tyhji jono. Siis jos esimerkiksi ¥ = {0, 1}, niin
¥* ={),0,1,00,01,10,11,001,011,100. ..}, missd A on tyhja merkki.?? Joukon L alkioi-
ta kutsutaan kielen L kaavoiksi. Automaatti tunnistaa tai mddrittelee kielen L, mikéli se
paatyy jokaisella syotteella o hyviaksymistilaan jos ja vain jos a kuuluu kieleen L. Edelli-
seen lukuun (s.24) viitaten, Chomsky oleellisesti osoitti vuonna 1956, etté téllaisella auto-
maatilla ei voida erotella oikeinmuodostettuja englannin kielen lauseita epékieliopillisista
ilmauksista, eli ettei ole darellistd automaattia, joka tunnistaisi englannin kielen.

Yleensé formaalikielet laaditaan jotain sellaista tarkoitusta varten, missd symboleilla on
jokin tulkinta, kuten loogiset kielet, ohjelmointikielet, ja niin edelleen, mutta automaat-
tien yhteydessé formaalikieli on usein hyvin abstrakti késite. Aiemmin logiikan yhteydessa
puhuttiin malliteoreettisista kielistd, mutta automaattien tapauksessa kielen mahdollises-
ta tulkinnasta ei vélttamatta olla ollenkaan kiinnostuneita. Talloin voidaan puhua myos
syntaktisista kielistd, joita tyypillisesti kaytetdan nimenomaan automaattien tai abstrak-
tien kielioppien ominaisuuksien tutkimiseen.

Toisaalta automaatteja ja syntaktisia kielid voidan pitdd myos normaaliin tapaan for-
maaleina systeemeiné: automaattia A voi pitda kielen >X* formaalina semantiikkana siten,
ettd A jakaa kielen kaavat predikaatin L(z) suhteen kahteen luokkaan: L(«) jos ja vain
jos a € L, missd L on automaatin tunnistama formaalikieli. Liséksi lopputiloja voidaan
kéayttaa predikaatioina: Q(«) jos ja vain jos automaatti on tilassa ¢ luettuaan syotteen a.

Aérellistid automaattia voidaan laajentaa siten, etti se voi itse seké liikutella nauhaa etté
tulostaa sille symboleja. Nain saadaan varsinainen Turing-kone. Nykyadn Turing-koneet
mééritelladn koostuvan seuraavista elementeistéd (Hopcroft et al., 2001, 5.318-326):

1. Aérellinen nauha-aakkosto I', joka siséltad kaikki symbolit joita nauha voi sisil-
taa, ja erityisesti se sisaltda ainakin

syoteaakkoston X, jolla on sama rooli kuin darellisissa automaateissa, seké
tyhjan merkin (3, joka esiintyy ruuduissa, joissa ei ole muuta symbolia.

Tilojen joukko @, joka sisaltaé

hyvaksymistilojen joukon F' ja

alkutilan qq.

Siirtyméafunktio d on dérellisten automaattien vastaavaa monimutkaisempi:
§:QxT —QxT x{L,R}.

NO Tt WD

Nauha-aakkoston symbolit méaritteleviat mita nauhalla ylipdatadn voi olla. Koneen var-
sinainen syote taas koodataan syoteaakkoston avulla, kuten aarellisissa automaateissa, ja

22Tyhjalla merkilld on tiettyd teknistd merkitystd kielis, méériteltiessi ja se toimii siten, ettd jos «
on symbolien jono, niin a\ = «. Formaalikielistd ja automaateista tarkemmin ks. esim. Hopcroft et al.
(2001) luku 3. "Regular Expressions and Languages” s.83-121.
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koneen tulosteesta luetaan ainoastaan syoteaakkoston merkkeja. Tyhja merkki ei kuulu
syoteaakkostoon, vaan se merkitsee nauhalla tyhjaa ruutua. Tama symboli tarvitaan, jot-
ta koneen toiminta voidaan maéritella, mikéli se siirtyy nauhalla tyhjaan kohtaan. I' on
siis ainakin §:n verran laajempi kuin 3, mutta se voi sisdltda muitakin merkkeja, joiden
avulla kone voi tehda nauhalle eraénlaisia muistiinpanoja. Yliméaaraisia nauha-aakkosia
voidaan myos kirjoittaa syotteen joukkoon ohjaamaan koneen toimintaa.

Tilat ovat vastaavia kuin &arellisessd automaatissa, mutta siirtyméafunktio on selvasti
monimutkaisempi. Argumentiksi siirtyméafunktio ottaa tilan ja nauhalla olevan symbolin
muodostaman parin (g, ), kuten darellinen automaattikin, téssé vain symboli v ei valtta-
métta ole syoteaakkonen. Mutta tamé pari ei maédraéd vain seuraavaa tilaa, vaan ¢ poimii
nauhan ruutuun uuden symbolin tai pitda siind jo olevan ennallaan, maéraa seuraavan ti-
lan, ja siirtad nauhaa vasemmalle (L) tai oikealle (R). Kéytédnnossa Turing-kone siis toimii
siten, etta se lukee nauhalta symbolin ja mahdollisesti korvaa sen toisella. Taman jalkeen
kone vaihtaa tilaa ja siirtda nauhaa. Téatd jatketaan niin kauan kunnes kone pysahtyy,
jonka jalkeen tuloste, eli nauhalla olevat syoteaakkoset, luetaan. Kone pyséhtyy, kun siir-
tyméfunktiota ei ole maaritelty, eli jos kone on tilassa ¢ ja se lukee nauhalta symbolin ~,
niin laskenta paattyy jos d(q,~y) ei ole méaéritelty.

Tarkastellaan seuraavaksi esimerkin vuoksi Turing-konetta, joka laskee funktion f(z) =
2z, missd x on luonnollinen luku. Téssa syoteaakkosto koostuu pelkastaan merkista 1,
jolla luonnolliset luvut koodataan yksinkertaisella tavalla: nauhalle laitetaan aluksi x:n
mittainen jono ykkdsia, eli esimerkiksi luku 3 koodataan jonoksi 111. Koneen pysahdyttya
nauhalta luetaan ykkosten lukumaéra. Esimerkin helpottamiseksi oletetaan, etté ykkosten
ei tarvitse muodostaa jonoa. Nauhalta siis pitéisi koneen pysahdyttya 16ytya ykkosia kak-
sinkertainen maaréa kuin mita oli alkuperaisessa syotejonossa. Lisiaksi nauha-aakkostoon
kuuluu merkki z, joka asetetaan syotejonon alkuun merkitseméaan koneelle, ettd tamé on
syotejonon vasemmanpuoleisin reuna, seké merkki g, jota kone kiayttad muistiinpanojen
tekemiseen nauhalle. Nama merkit toimivat siis koneelle ohjeina laskennan edetessa, ja
nain siis, kuten Turing-koneissa yleensa, nauhaa kaytetadn seka syotteen antamiseen ja
tulosteen lukemiseen etta tyomuistina néiden tapahtumien vélissa. Kone koostuu yhdek-
sisté tilasta, joista gy on alkutila ja gg hyviksymistila.?® Alla on esimerkkikoneen tilasiir-
tymékaavio, jota luetaan siten, ettd kun esimerkiksi tilasta ¢, tilaan g3 menee nuoli, jonka
vieressa lukee (3,1, L, niin kone vaihtaa tilasta ¢o tilaan g3, kirjoittaa nauhalle merkin 1,
ja lukupéd siirtyy nauhalla vasemmalle, mikéli kone on tilassa ¢y ja lukee merkin (.

L Eli tdméanlainen kaavio vastaa ohjeita: d(q1,y) = (q1,2,L) ja

a d(q1, ) = (g2, x, R), eli "Tilassa ¢;: jos nauhalla on y, kirjoita sen

@ .21 @ paikalle z, pysy samassa tilassa ja siirry nauhalla vasemmalle, jos
taas nauhalla on z, a4l& muuta symbolia vaan vaihda tilaan ¢ ja
siirry nauhalla oikealle.

23Ttse asiassa kun Turing-konetta kéytetdan funktioiden laskemiseen, hyviksymistiloja ei tarvita, kos-
ka koneen vaste syOtteeseen ei ole lopputila, vaan nauhan sisdlté. Taménlaisissakin koneissa lopputila
voi olla kuitenkin kiteva esimerkiksi varmistamaan, ettd kone pysdhtyy syotteen hyviksymisen ja lop-
puun suoritetun laskennan johdosta, eika esimerkiksi viarin koodatun sy6tteen tai huonosti muodostetun
siirtyméfunktion takia.
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Tilasiirtyméakaavion alla on viela esimerkki nauhan ja lukupaéan toiminnasta, kun koneelle
syotetaan luku 2, joka siis on koodattu nauhalle merkkijonona x11563 . ..

l.gqo: z=z118B843... 8. qs: x11B1303... 15.¢g3: zylp1l1p... 22.g6: zyypBl1lp...
A A A A
2.q1: xx11BpBB0... 9.¢q5: x11B81303... 16.q4: xzylpB11p3... 23.q7: xzylp1l11pg...
A A A A
3.q1: xx11BBB0A3... 10.q0: xylpBl1pBpa... 17.q4: xzylpB11p3... 24.q7: x11p11p3...
A A A A
4. q: xz11BpBBA... 11.g1: zylp1l1pp... 18.q4: zylpB1l1p... 24.qs: z11p1106...
A A A A
5.g3: xl11p1B0G... 12.g2: xzylpBl1pa... 19.¢5: zylp1l1p...
A A A
6.q4: x11B1373... 13.g2: xzylplppa... 20.gs: zylp1l11p...
A A A
T.q0: x11B1373... 14.g3: zylpl1lpg... 2l.qo: zyypBl11p...
JAN JAN AN

Ylla oleva kone toimii siis siten, etta jos nauhalla ei ole yhtdan ykkosta, se siirtyy lope-
tusosaan (oikealla), siirtdd lukupdén nauhan alkuun ja jattdé nauhalle tuloksen z(53 . ..
Tama vastaa tilannetta, jossa syote on 0, ja kone siis laskee f(0) = 2 x 0 = 0, kuten
pitaakin. Jos nauhalla on syotteena ykkosia, lukupéda vaeltaa syotteen loppuun ja lisda
ensimmaéiseen tyhjdn ruutuun symbolin 1. Taméan jalkeen kone palaa syotteen alkuun,
jonka se tunnistaa symbolista x, ja merkitsee ensimmaisen ykkosen késitellyksi tulosta-
malla sen péalle symbolin y. Kone jatkaa tata silmukkaa, kunnes kaikki syotteené olevat
ykkoset on kasitelty. Taméan jalkeen kone siirtyy lopetusohjelmaan, joka korvaa kaikki
symbolit y symboleilla 1, palaa sy6tteen alkuun ja lopettaa.

On mahdollista laatia kone, joka voi suorittaa minka tahansa Turing-koneen tekemén las-
kennan (Turing, 1936, s.243-246). Taméanlaista konetta kutsutaan univeraaliseksi Turing-
koneeksi (UTM). Jokainen Turing-kone voidaan koodata UT M :n syoteaakkoston ¥ avulla
siten, ettd koneen M representaatio on jokin -symbolien jono z. Téalloin UT'M (z,z) | y
jos ja vain jos M (x) | y, missa merkinta M (x) | y tarkoittaa, ettd Turing-kone M pyséh-
tyy syotteella x siten, ettd nauhalle jaa tuloste y. Toisin sanoen kun UT M :lle syétetadn
koneen M koodaus, se tulostaa syotteella x saman tulosteen kuin M.

”On Computable Numbers” -artikkelissaan Turing lisaksi esitteli argumentteja sen puoles-
ta, ettd mika tahansa mekaaninen laskenta on mahdollista suorittaa Turing-koneilla (ibid.,
5.249-258). Koska Turing-koneet itsessédén ovat laskennan malleja, ja toisaalta selvésti jo-
kainen tallainen kone on erdanlainen algoritmi, tuli Turing maaritelleeksi tasméllisesti
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(universaalin) algoritmin kasitteen. Ndin muodostui oleellisesti Churchin teesia vastaava
Turingin teesi: Olkoon f miké tahansa osittainen tai totaalinen funktio. Télléin f on las-
kettava, jos ja vain jos on olemassa Turing-kone M siten, ettd M laskee funktion arvon
kaikilla argumenteilla, joilla f on maéritelty.

Artikkelin lopusta 16ytyy vielé liite, jossa osoitetaan, etta Turing-laskettavat funktiot muo-
dostavat tasmaélleen saman luokan kuin A-maéariteltavét, jotka siis edelleen muodostavat
tasmaélleen saman luokan kuin rekursiiviset funktiot (Turing, 1936, s.263-265). Taméa on
itseasiassa Turingin esittamisté teesiadn puolustavista argumenteista ehka merkittavin, eli
ettd Turingin teesi sanoo toisella tavalla muotoiltuna tdsmalleen saman asian kuin Churc-
hin teesi. Nain ollen ndma véitteet tuovat verrattain vahvaa intuitiivista tukea toisilleen.
Church ja Turing julkaisivat tuloksensa ldhes samaan aikaan ja paatyivat tuloksiinsa toi-
sistaan riippumatta. Siksi tita vaitettd nykyadn kutsutaan Church—Turing-teesiksi, joka
yleensa ilmaistaan epdmuodollisesti ldhes samoin kuin Turingin teesi ylla:

Church—Turing-teesi (CT-teesi): Jokainen periaatteessa laskettava funktio voidaan
laskea Turing-koneella.

Maaritelladnpé tassa yhteydesséa viela kolme formaaleihin systeemeihin liittyvad késitetté,
joihin tormétaan viela myohemmin:

Turing-taydellisyys: Formaali systeemi T" on Turing-taydellinen, jos jokainen Turing-
koneella laskettava funktio on ratkeava tai laskettavissa T':ssé.

Turing-ekvivalenssi: Formaali systeemi T" on Turing-ekvivalentti, jos siind ratkeavat
funktiot muodostavat tdsmalleen Turing-laskettavien funktioiden luokan.

Komputationaalinen universaalisuus: Formaali systeemi T on universaali suhteessa
formaalien systeemien luokkaan C, jos jokainen funktio, joka on ratkaistavissa jollain
luokkaan C kuuluvalla formalismilla, on aina ratkaistavissa T":ssa.

Nyt C'T-teesi voidaan ilmaista my0s siten, ettd jokainen Turing-taydellinen systeemi on
Turing-ekvivalentti, tai ettd Turing-arkkitehtuuri on universaali suhteessa kaikkiin mah-
dollisiin formaaleihin systeemeihin.

Church—Turing-teesisté seuraa, ettéd jokainen formaalisti hyvin méaritelty ongelma voi-
daan ratkaista Turing-koneella, olettaen ettd ongelma on ylipadtaan ratkaistavissa. Ol-
koon T jokin formaali systeemi, joka yksikasitteisesti méarittelee, pateeko jokin ominai-
suus P teorian mielivaltaiselle kaavalle « tai termille x. Talloin ongelma P(«)?, eli pateeko
P kaavalle a? — ja vastaavasti P(x)? — on hyvin mééritelty. Huomaa, etta jos P koskee
kaavoja, se itse ei kuulu teoriaan 7', vaan kyseessa on teorian lauseita koskeva metakie-
lenpredikaatti. Teorian omat predikaatit taas koskevat sité, mita teoria nyt sattuu kasit-
telemaan. Esimerkiksi jos 7' on predikaattilogiikka, jokaiselle predikaattilogiikan kaavalle
predikaatti P(a) ="« on teoreema” on hyvin madritelty. Vastaavasti hyvin maariteltyja
lukuteoreettisia predikaatteja on esimerkiksi A(x) ="z on alkuluku”, P(z) ="z on paril-
linen” ja néiden avulla maaritelty G(z) ="Jos P(z) ja x > 2, niin Jy, z : A(y) ja A(z) ja
z 4+ y = a”. Goldbachin konjenktuurin mukaan G(z) patee kaikille luonnollisille luvuille.
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Huomaa, etté teorian ei tarvitse olla matematiikan alaan kuuluva. Periaatteessa jos joku
aksiomatisoisi sosiologian, niin viite, etta kapitalismi johtaa vaistdmatta luokkasotaan,
voisi olla tasséd teoriassa muotoiltavissa ja hyvin maéaritelty. Toisaalta hyvin méaaritelty
ongelma ei aina vaadi teoriaa. Jos aion ratkaista montako kirjainta on jonossa abc, en tai-
da tarvita erityistd teoriaa kertomaan mita tama kysymys tarkoittaa. Joka tapauksessa
kysymysté voidaan pitdd hyvin maariteltyna, jos voidaan ajatella, ettd on mielekkéasti
muotoiltavissa formaali teoria, jossa kysymys on hyvin maéariteltavissa.

Turing-koneiden kyky ratkaista hyvin méaariteltyja ongelmia perustuu siihen, etta niita
voidaan kayttda hyvaksyméaan ja hylkdaméan syotteita samalla tavalla kuin darellisia au-
tomaatteja. Talloin koneen vastetta ei lueta nauhalta, vaan, samoin kuin automaattien
tapauksessa, syote katsotaan hyviksytyksi, jos kone pysahtyy hyvaksymistilaan. Talloin
nauhaa kaytetdan syotteen antamiseen, mutta ei siis vasteen lukemiseen. Kone kuiten-
kin yleensé kayttaa nauhaa muistilaitteena kirjoittamalla siihen merkkeja, joita se kayt-
tda muistiinpanoina ohjaamaan syotteen késittelyd. Tamé muistin kaytto mahdollistaa
huomattavasti automaatteja laajemman kieltenluokittelukyvyn. Automaatit ovat kéitevia,
mutta niilld on pahoja rajoituksia. Adrellisilla automaateilla ei esimerkiksi voida erotella
bittijonojen {0"1™ | n < 1} = {01,0011,000111, ...} joukkoa kaikista muista bittijonois-
ta (Hopcroft et al., 2001, s.126-127). Turing-koneilla tdmé& ei ole isokaan ongelma. Jos
hyvin madritelty ongelma maaritellaan kuten edella, vaite ettd jokainen hyvin méaaritelty
ongelma on ratkeava jollain Turing-koneella, seuraa suoraan CT-teesisté: teorian T on-
gelma P(«)? on ratkaistavissa, jos on olemassa Turing-kone, joka hyviksyy syotteen o
jos ja vain jos P(a) pétee.? Talloin sanotaan, ettd predikaatti P on ratkeava. Esimerkik-
si predikaatti Ppy () ="c on loogisesti tosi”, missé « on lauselogiikan kaava, on hyvin
madritelty ja ratkeava. Kysymys voidaan ratkaista mekaanisesti totuustaulumenetelman
avulla, ja CT-teesin perusteella talloin jollain Turing-koneella. Toisaalta Pror(a) ="«
on loogisesti tosi”, missd a on predikaattilogiikan kaava, on hyvin maaritelty, mutta e:
ratkeava. Tamé tulos on juurikin seké Churchin ”A Note on the Entscheidungsproblem”
-artikkelin ettd Turingin "On Computable Numbersin” ydin.

Todettakoon, ettd Church—Turing-teesi ei ole matemaattisesti hyvin maéaritelty véite. Si-
té ei siis voi todistaa missaan matemaattisen todistamisen mielessia. Tamé johtuu siita,
ettd mekaanisuus ja laskettavuus ovat intuitiivisia ja epatasmallisia kasitteité, joten niita
koskevia véitteita ei voi todistaa, koska niita koskevia vaitteité ei voi edes yksiselitteises-
ti formalisoida.?® Téssé mielessd, C'T-teesid voi pitdd nimenomaan mekaanisen lasketta-
vuuden matemaattisena maaritelmana, tai hieman heikommin tulkittuna taman kasitteen
teknisena tasmentamisyrityksena. Kuitenkin teesilla on selvésti hyvin vahva sisélto, ja sen
kylla voi osoittaa epatodeksi antamalla miké tahansa selvasti mekaaninen tapa laskea jo-
kin ei-rekursiivinen funktio tai esittamaélla yleinen ratkaisumenetelméa hyvin méaritellylle
ongelmalle, joka ei kuitenkaan ole Turing-ratkeava. Toisekseen kolme erilaista formaalia
systeemid, \-méariteltavyys, rekursiiviset funktiot ja Turing-koneet, maarittelevat tédsmal-
leen saman laskettavien funktioiden luokan. Liséksi Church ja Turing molemmat esittivat
artikkeleissaan kohtuullisen vahvoja argumentteja vakuuttaakseen, etta yleisempaa las-

24Ks. esim. Cutland (1980, 5.22-23,100-101).
PTamén seikan sekii Church ettii Turing ymmirsivit (Church 1936a, s.356; Turing 1936, 5.249).
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kettavuuden maéaaritelmaa, ja siis laajempaa laskettavien funktioiden luokkaa, tuskin on
olemassa (Church 1936a, s.356-358; Turing 1936, s.249-258). Néin jilkikéteen todettuna
teesia edelleen tukee se, ettd muitakin varsin erityyppisia formaaleja systeemeité on aikain
saatossa kehitetty, ja kaikki Turing-taydelliset ovat osoittautuneet Turing-ekvivalenteiksi,
kuten esimerkiksi Postin produktiosysteemit ja rekisterikoneet.?

On huomautettava, etté vaikka Turing puhui koneesta, nauhasta, luku- ja kirjoituslaittees-
ta ja sen sellaisesta, Turing-koneet ovat kuitenkin abstrakteja laskennan malleja. Missdan
kohtaa vuoden 1936 artikkelia hén ei esita, miten tamanlainen kone kaytannossa voitaisiin
rakentaa, eikd myoskaan vaita, etta universaali Turing-kone ylipaatdaan olisi rakennetta-
vissa. Toisaalta Turing-koneiden hahmotelma antaa selvésti karkean suunnitelman kon-
kreettisen koneen laatimiseksi. Ainoa epérealistinen oletus koneissa on darettomaéan pitka
nauha. Tata voi pitda joko valttamattomyytena tai yksinkertaistuksena. Valttamattoma-
né siksi, ettéd kone ei voi laskea yhtékéaédn totaalista funktiota N — N, jos nauha on tiettya
aarellista pituutta, koska tarpeeksi suuria lukuja ei voi mitenkaén koodata aarelliselle nau-
halle.?” Kuitenkin jokainen yksittiinen pysahtyvi laskenta kestdi vain ddrellisen madrian
askelia, joten kone kay vain aarellisessd méaarassa ruutuja. Nain ollen miké tahansa yksit-
tainen laskenta tarvitsee ainoastaan adrellistd nauhaa. Eli vaikka mikéan aéarellinen kone
ei voi suorittaa kaikkia funktion f : N — N laskentoja, niin jokaista laskentaa kohti on
adrellinen kone joka sen voi suorittaa. Ongelma on, ettei ole yleista tapaa selvittaa miten
paljon laskenta vaatii nauhaa. Nain ollen matemaattisia tarkasteluja varten on merkittava
yksinkertaistus olettaa nauhan olevan aareton. Tama ei tee Turing-koneista kuitenkaan
taysin epéarealistisia konstruktioita. Voidaan nimittain ajatella esimerkiksi, ettd koneen
kayttaja teippaa uuden rullan edellisen perdan, mikéli nauha paésee loppumaan.

Mekaaninen laskenta ei tietenkaén ollut aivan tuorein keksinté edes 1930-luvulla. Periaat-
teessa helmitaulu on erdanlainen mekaaninen laskukone, joskaan ei sikéli automaattinen,
ettd helmia taytyy jonkun siirrella ja vielapa oikealla tavalla. Kuitenkin jo 1800-luvulla
Charles Babbage suunnitteli ja osittain jopa rakensi universaalin laskentakoneen. Tamé
keksinto kuitenkin vaikuttaa jostain syystd painuneen unohduksiin verrattain pitkéksi
ajaksi. Esimerkiksi vaikka ensimmaisen universaalin elektromekaanisen laskukoneen péa-
insin66ri Howard Aiken katsoi nimenomaan vieneensd Babbagen projektin pa#atokseen ja
tapasi ylistad Babbagen nerokkuutta aina kun tahén tarjoutui mahdollisuus, niin tosia-
siassa hénkaédn ei ilmeisesti tuntenut kovin hyvin mitd Babbage itse asiassa oli tehnyt
(Cohen, 1988). 1930-40-lukujen taitteessa oli kdytossé useita elektromekaanisia laskuko-
neita, mutta Turingin hahmotelmista huolimatta viela 40-luvun alussa ei ollut mitenkaén
selvad, ettéa kayttokelpoista universaalia konetta voitaisiin rakentaa. Kehitys oli kuitenkin
kohtuullisen nopeaa. Vuonna 1946 valmistui ensimmainen Turing-taydellinen elektroni-
nen kone ENIAC (Electronic Numerical Integrator And Computer) ja viisi vuotta myo-
hemmin nykyisenkaltainen ohjelmoitava tietokone EDVAC (Electronic Discrete Variable
Automatic Computer) (Shurkin, 1996, s.166,342-343).

26Ks. (Cutland, 1980); rekisterikoneiden médritelméstd s.9-14, hahmotelma ekvivalenssitodistuksesta
.57, ja produktiosysteemeiden méaéritelméstéa sekd Turing-ekvivalenssin todistuksesta s.59-64.

2TTarkemmin sanoen #érelliseen méiriain ruutuja voidaan kirjoittaa vain #drellinen miirs ddrellisesté,
aakkostosta koostuvia symbolijonoja. Néin ollen jos nauha on tietyn mittainen, on aina olemassa luku,
jonka koodaus mahdu nauhalle varsinaisesti riippumatta kyseisen luvun suuruudesta.
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EDVAC oli ensimmaéinen kone, joka perustui niin sanottuun von Neumann -arkkitehtuu-
riin (vN), johon likipitden kaikki nykyiset tietokoneet perustuvat (Ceruzzi, 2003, s.6,21).
Von Neumann -arkkitehtuuri syntyi 1940-luvulla Pennsylvanian yliopiston Moore Schoo-
lissa suunnitelmasta rakentaa toimiva, kayténnossé universaali elektroninen laskija. On-
gelma esimerkiksi ENIACissa oli, etté vaikka kone oli periaatteessa universaalinen, kéay-
tannossa kuitenkin suoritettavan ohjelman, eli laskettavan funktion, vaihtaminen vaati
koneen purkamista osiin ja sen fyysisen rakenteen muutamista. ENIACin ohjelman vaih-
taminen saattoi viedd aikaa péaivétolkulla (ibid., s.20-21.).

Kuten aiemmin on todettu, universaali Turing-kone ei sisilld varsinaista ohjelmaa, vaan
nauhalla on seka jonkin Turing-koneen koodaus etté koneen varsinainen syote. Téaten ka-
siteltédva data ja ohjelma eivit ole téaysin erillisia, vaan syote koostuu aina molemmista.
Von Neumann -arkkitehtuurin tuoma uudistus oli lisaté systeemiin muistilaite ja erotel-
la muistissa oleva data ohjelmakoodista. Nain kone ensinnakin voi varastoida syotteita,
mutta ennen kaikkea sisaltad useita ohjelmia, eikd ohjelmien lisddminen vaadi koneen
purkamista ja uudelleen kasaamista, vaan ainoastaan uuden ohjelman sy6ttamista muis-
tilaitteeseen. vN-arkkitehtuurin yleisrakenne 16ytyy John von Neumannin vuonna 1945
laatimasta raportista "First Draft of a Report on the EDVAC” (von Neumann, 1945, s.33—
36). Myohemmin rakennettu varsinainen EDVAC-kone poikkesi teknisiltd ratkaisuiltaan
von Neumannin suunnitelmista, mutta yleinen vN-arkkitehtuuri on pysynyt jotakuinkin
alkuperaisena.?®

vN-kone koostuu muistilaitteesta M, aritmeettisesta
yksikostd C'A ja loogisesta kontrollista C'C'. Aritmeet- roC T T 7
tinen yksikko suorittaa varsinaisen laskennan, ja muis-
tilaite pitaa sisallaan ohjelmakoodia sekd mahdollisesti
dataa. Kontrollilaite puolestaan sisaltda ohjelman, jo-
ka ohjaa koneen toimintaa. Kontrollilaitteen ohjelma
on kiinted ja sen tehtavd on huolehtia, ettd kone suo-
rittaa sille annetut mitka tahansa ohjeet. Kayttéija on E——
suoraan yhteydessa ainoastaan syote- ja tulostelaittee- ' ma | <

seen, joka on kytketty suoraan aritmeettiseen yksik- L
koon sijoitetun akkumulaattoriin ma, joka puolestaan

on eradnlainen aritmeettisen yksikon valimuisti.

| syote/tuloste
<
|
<
»

Usein kognition filosofian piiriin kuuluvissa teksteissa puhutaan Turing-koneista kun kési-
telldan fysikaalisia symbolisysteemeita tai ajattelun tietokonemalleja. Kuitenkin huomat-
tavasti asiallisempi analogia on vN-koneet. Kéytannossa C'C' ja C'A muodostavat univer-
saalin Turing-koneen, jossa C'A liséksi siséltaé suoraan rautaan upotettuna aritmeettisia
operaatioita suorittavan ohjelmiston.?? Akkiseltdan katsottuna muistilaite lisié tahén pa-

28Von Neumannin erotti koneen loogisen rakenteen sen teknisesté toteutuksesta. Vaikka von Neumannin
alkuperdinen raportti sisélsi teknisen suunitelman koneelle, jota ei koskaan rakennettu, tosiasiallisesti
rakennettu EDVAC siilytti pitkélti alkuperiisen suunnitelman mukaisen yleisen rakenteen. (Godfrey &
Hendry, 1993)

29Tarkemmin ottaen vN-koneet ovat itse asiassa rekisterikoneita eivitks Turing-koneita; vrt. rekisteri-
koneiden méaritelméa (Cutland, 1980, s.9-14) ja von Neumannin suunnittelema kontrolliohjelma (Knuth,
1970). Taméa on kuitenkin jatkossa sanotun kannalta lahinné tekninen yksityiskohta. Turing-koneeseen
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kettiin vain kdytannollisen tavan ohjelmoida kone suorittamaan erilaisia laskentoja. Kéay-
tannossa kuitenkin muistilaitteen lisddminen muuttaa koneen luonnetta merkittavésti.

Muistilaite mahdollistaa korkean tason ohjelmointikielten kédyttamisen ja interaktiivisen
toiminnan koneen kanssa, missa syotetta voidaan kasitellé ja lisaté laskennan aikana, mika
on edellytys useimmille tietokonesovelluksille, kuten kayttojarjestelmille ja tekstinkasit-
telyohjelmille. Korkeamman tason ohjelmointikielet taas vapauttavat ohjelmoijan pelkan
konekielen kaytosta ja mahdollistavat koneen ohjelmoimisen periaatteessa milla tahansa
formaalikielella. Koneeseen voidaan talloin tallentaa ohjelmia ja tietoa periaatteessa mité
tahansa tarkoituksenmukaista kielta kéyttaen. Muistilaite ja datan erottaminen ohjelma-
koodista ovat siis kaytdnnossd mahdollistaneet tietokoneiden kayttdmisen darimmaisen
monipuolisilla tavoilla, vaikka syote—tuloste-jarjestelméasté erillinen muistilaite ei varsi-
naista laskentakapasiteettia lisddkasn.

Edelld mainitut toiminnalliset uudistukset perustuvat virtuaalikoneiden toteuttamiseen
vN-koneilla. Virtuaalikoneet ovat koneilla toteutettuja koneita, tai kuten yleensé sano-
taan “koneiden simulaatioita”. Tosiasiassa kuitenkin simulaatiosta puhuminen on usein
harhaanjohtavaa. Virtuaalikoneena voidaan pitda mitd tahansa symboleja tai represen-
taatioita kasittelevda systeemié, joka koostuu ohjeista, jotka méaardaviat miten symboli-
rakenteiden manipulointi tapahtuu. Virtuaalikone on siis erdanlainen formaali systeemi,
joka koostuu formaalikielesti ja proseduraalisista ohjeista.’® Proseduraaliset ohjeet ovat
ikaan kuin paattelysadntoja, jotka kuitenkin kuvaavat miten kone symbolirakenteita kayt-
taa, vastoin kuin varsinaiset paattelysaannot, jotka kuvaavat mita symboleilla on sallittua
tehda. Proseduraaliset ohjeet ovat siis ennemminkin virtuaalikoneen toiminnan kausaali-
sia kuvauksia, siind missé padttelysadannot kuvaavat formaalikielen kaavojen vélisia loo-
gisia suhteita. Esimerkiksi Turing-koneet ovat virtuaalikoneita mutta predikaattilogiikan
paéttelysysteemit eivit. Rekursiiviset funktiot ja ohjelmointikielet ovat ehké jonkinlaisia
virtuaalikonemaisia rajatapauksia.

Esimerkiksi ohjelmointikielten tulkit muodostavat erdén mielenkiintoisten ja hyvin oleel-
lisen virtuaalikoneiden luokan. Olkoon M vN-kone ja T mainitulla koneella suoritetta-
va ohjelmointikielen L tulkki. Yleisesti ottaen ohjelmat ovat jonkinlaisia, yleensé tiettya
tarkoitusta varten laadittuja, virtuaalikoneita. Tulkki puolestaan on M:n konekielinen
ohjelma, joka suorittaa kielella L kirjoitettuja ohjelmia kadntamalld ne M:n konekielis-
ten komentojen sarjaksi. Puhtaasti formaalista perspektiivistd katsottuna ei ole mitdan
hyotya suorittaa Turing-taydellistd ohjelmointikieltd Turing-tdydellisella koneella M. Oh-
jelmointikielen kayttoonotto tulkin avulla ei millaédn tavalla lisda koneen laskentavoimaa,
koska koneen Turing-taydellisyydestéd seuraa C'T-teesin perusteella, etta tulkin ajama oh-

verrattuna rekisterikone on vain hieman erilainen ja perusformalismiltaan enemmén numeerisen lasken-
nan kaltainen tapa muotoilla universaali symbolisen laskennan malli.

30 Alunperin tietotekniikan yhteydesss virtuaalikoneen késite viittasi juuri todellisten tietokonearkki-
tehtuurien ohjelmalliseen simulaatioon, ks. esim. (Goldberg, 1974) ja (Popek & Goldberg, 1974). Nykyi-
sessé kéytosséd termi virtuaalikone ei valttaméatta tarkoita taté, joskin virtuaalikoneilla ajatellaan yleensé
olevan samanlainen rooli kuin varsinaisilla koneilla, eli ne ovat alustoja esimerkiksi kéyttojérjestelmien
suorittamiselle. Virtuaalikoneiden nykykéytostd ks. esim. (Smith & Nair, 2005). Kaytén téssd virtuaa-
likoneen kasitettd vield yleisemmassé, kappaleessa maéaritellyssa merkityksessé, joka vastaa suunnilleen
tapaa miten esimerkiksi John Haugeland sitd kayttaa (Haugeland, 1981a, s.10-15).
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jelma voitaisiin joka tapauksessa muodostaa kéyttamaéalla koneen M kielta. Oikeastaan
tamé on selvédd jo sen perusteella, ettd M itse asiassa suorittaa ohjelmaa tulkin vélityk-
sella. Tulkki on siis teoriassa tarpeeton valikéasi. Kaytannossa tilanne on kuitenkin toinen.
Ohjelmointikielten ja -tekniikoiden kehitys on ollut tietotekniikan kannalta darimmaéisen
merkittavaa, koska ilman tulkkeja ja kadntajid, jotka muodostavat ohjelmakoodista suo-
raan koneella ajettavia ohjelmia, kaikki ohjelmat pitéaisi kirjoittaa suoraan konekielella,
miké yleensd on kdytannossa likipitden mahdotonta (Boden, 2006, s.779).

Tyypillisid vN-koneiden perusoperaatioita ovat muistirekisterien lukeminen ja manipuloi-
minen esimerkiksi lisadamalla tai kopioimalla rekisteriin luvun toisesta.?! Kone voidaan
ohjelmoida suorittamaan huomattavan monimutkaisia toimintoja — siis mité tahansa las-
kettavuuden rajoissa — ketjuttamalla naitd perusoperaatioita sopivasti. Kuitenkin koh-
tuullisen yksinkertaisetkin ohjelmat voivat konekielella kirjoitettuna adrimmaéisen moni-
mutkaisia. Ohjelmointikielet helpottavat téatd ongelmaa maéaérittelemélla joukon uusia pe-
rusoperaatioita, joilla monimutkaisempia ohjelmia on helpompi kirjoittaa. Tulkin tehtava
on sitten tulkita ohjelmointikielen ilmaisut koneen kayttdman formaalikielen ohjeiden ket-
juiksi. Lisaksi korkean tason ohjelmointikielet tyypillisesti tarjoavat yksinkertaisen tavan
maéaaritelld uusia perusoperaatioita ketjuttamalla ohjelmointikielen ilmaisuja. Kéytannos-
sd namé ketjut ovat siis itse enemman tai vihemmén yksinkertaisia aliohjelmia. Téllai-
sista aliohjelmista koostuvat kirjastot puolestaan mahdollistavat ohjelmointitekniikoiden
kumuloitumisen, joka edelleen helpottaa ohjelmointityota suunnattomasti.

[tse asiassa myo6s vN-koneet ovat eraénlaisia virtuaalikoneita. Vaikka tietokoneita on
yleensd tapana ajatella konkreettisina laitteina, ne ovat toisaalta myos téysverisia for-
maaleita systeemeita. Kun tietokoneita tarkastellaan fyysisiné laitteina, ne koostuvat pii-
siruista, kondensaattoreista, ruuveista ja sen sellaisista, mutta tietokoneita voi tarkastella
my0s formaaleina systeemeiné, jolloin ne koostuvat konekieleksi kutsutusta formaalikie-
lesta ja proseduraalisista ohjeista, jotka maarittavat mita prosessori konekielen lauseilla
tekee. Tama on eras seikka, joka tekee tietokoneista filosofisesti mielenkiintoisia: tietoko-
neet ovat formaaleita systeemeité, joita ei tarvitse tulkita. Konekielelld on aina fyysinen
representaatio esimerkiksi elektronivirtana johtimissa ja konekielen operaatiot toteute-
taan fyysisesti koneen prosessorissa. Tietokoneet ovat siis rakennettu siten, etté tietyt fy-
sikaaliset tapahtumat vastaavat enemmaén tai vihemman yksi yhteen tiettyja konekielen
operaatioita. Néain ollen kone ei tarvitse erillistd komponenttia tulkitsemaan konekielen
kaskyja toimintaohjeiksi, koska perusoperaatiot tapahtuvat koneessa fysikaalisina proses-
seina fysikaalisten kausaalilakien maaraamaélla tavalla. Toisin sanoen vN-koneen ei tarvit-
se tulkita kayttaméaansa kieltd sen enempéa kuin héyrykoneen tarvitsee miettia mita se
hoyrylla tekisi.

Luonnollisesti virtuaalikoneilla voidaan suorittaa toisia. Tatahan tulkit juuri tekevét. Vir-
tuaalikoneita on siis mahdollista ikaén kuin pinota siten, etta virtuaalikone M; implemen-
toi koneen My, joka puolestaan voi implementoida koneen Mj ja niin edelleen periaatteessa
rajattomasti. Fysikaalisesti implementoitua formaalia systeemié M, joka koostuu kone-
kielesta ja tietokoneen alkeisoperaatioista, kutsun jatkossa ensimmaéisen kertaluvun vir-
tuaalikoneeksi, konekielella M, toteutettua virtuaalikonetta M, toisen kertaluvun virtu-

31Ks. esim. (Knuth, 1970).
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aalikoneeksi ja niin edelleen. Ainakin periaatteessa korkeamman kertaluvun virtuaalikone
voitaisiin aina implementoida fyysisesti ja palauttaa se ensimmaisen kertaluvun koneeksi.
Taméin tyyppisid ratkaisuja on jonkin verran toteutettukin.?? Toisaalta C'T-teesin perus-
teella M voitaisiin implementoida milla tahansa Turing-taydellisella formalismilla. Virtu-
aalikoneen kertaluku ei siis ole formaaleihin systeemeihin mitenkaan olemuksellisesti liit-
tyvd ominaisuus, mutta se on mielekas ja hyodyllinen késite tarkasteltaessa konkreettisia
informaatiota kéasittelevia systeemejé, joilla on hierarkkinen organisaatio. Yleenséd kog-
nitivistisen teorian mukaan mieli on juurikin téllainen systeemi, josta lisda seuraavassa
luvussa.

Virtuaalikoneet voivat olla varsinaisten fyysisten koneiden simulaatioita, mutta kompu-
tationaalisen mielenteorian kannalta mielenkiintoisempaa on tarkastella virtuaalikoneita,
jotka ovat jonkinlaisen representaatiosysteemin implementaatioita. Implementaatio tar-
koittaa oleellisesti toteutusta, mutta toteutuksen ei tarvitse olla fyysinen. Tietokoneen
prosessori on vN-koneen loogisen kontrollin ja aritmeettisen yksikén fyysinen implemen-
taatio ja kovalevy vastaavasti muistilaitteen fyysinen implementaatio. Esimerkiksi Lispilla
kirjoitettu tietokanta taas on abstraktin tietorakenteen ei-fyysinen implementaatio, joka
voidaan implementoidaan fysikaalisesti muistilaitteessa. Tésté voi edelleen jatkaa abstrak-
tiosta ylospain: shakkiohjelman kanssa pelattu peli on shakkipelin implementaatio, silla
pelin kannalta oleellista on noudattaa saéntoja, ei liikutella fyysisid kappaleita laudalla.
Kaksi ihmisté voi tietenkin periaatteessa pelata shakkia ilman mitéén fyysisid kappaleita,
jos pelaajat kertovat toisilleen tekeménsé siirrot ja pitdvat mielessaén laudan tilanteen ja
siind tapahtuvat muutokset. Taméakin on eraénlainen shakkipelin implementaatio. Oleel-
lista on kiinnittda huomiota siihen, mitéd virtuaalikoneilla voidaan implementoida ja mita
ei. Periaatteessa tietokoneilla voidaan simuloida lahes mita tahansa, mutta implementaa-
tion kannalta valttamaton ehto on, ettd mallinnettava systeemi on olemukseltaan symbo-
linen tai muuten abstrakti. Esimerkiksi sdan simulaatio ei tietenkéén ole implementaatio,
olipa kyseessa miten tarkka kuvaus tahansa. Sateen simulaatio kun ei kastele mitaan.

Menematté tassa vaiheessa sen syvallisemmin implementaation, simulaation ja virtuaa-
likoneiden metafysiikkaan, muistilaitteen kayttéonotto mahdollistaa myos erdén ilmei-
sen mutta mielenkiintoisen seikan, nimittéain teorioiden ja mallien upottamisen koneisiin.
Mallit voidaan syottaa koneen muistiin asiaan soveltuvaa formaalikielta kayttaen, ja vas-
taavasti teorian lait voidaan kapseloida koneeseen tietorakenteena tai ohjelmana. Talloin
laskukone muuttuu varsinaiseksi tzetokoneeksi, ainakin tiedon kasitettd hieman vapaamie-
lisesti kayttaen. Nain kone voi sisaltaé teorioita, malleja ja muita asiaintilojen represen-
taatioita. Sopivasti ohjelmoituna se voi myos kiyttda sisdltaméansé tietoa mielekkaalla
tavalla. Koneelle voitaisiin antaa esimerkiksi jokin malli ja teoria seka ohjelmoida se rat-
kaisemaan niitd koskevia ongelmia, esimerkiksi onko teoria mallissa tosi, patevitko niissa
sellaiset ja téllaiset véaitteet ja niin edelleen. Nain ollen on kovin harhaanjohtavaa suhtau-
tua koneisiin pelkastaan bittijonoja muuntelevina laskukoneina. Ennen kaikkea tietoko-
neet ovat konkreettisia, representaatioita kasittelevia kausaalisia systeemeita.

32Ks. esim. (McGhan & O’Connor, 1998).
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2.4 Tietokoneet ja ajattelun implementointi

Vuoden 1950 elokuussa julkaistiin Alan Turingin ehka kuuluisin artikkeli ”Computing
Machinery and Intelligence”, jossa esitetaan Turingin testind tunnettu ajatuskoe. Turin-
gin mukaan kysymykseen voiko kone ajatella? ei voida antaa mielekdstd vastausta, kos-
ka ei tunnu olevan mitaan yleisesti hyvaksyttya kasitystéa siitd, mita ajattelu on, joten
on epaselvad mita koko kysymys ylipaatdan tarkoittaa. Turing esitti tdméan kysymyksen
korvaamista késitteellisesti yksiselitteiselld kokeella: Laitetaan henkilé A kuulustelemaan
tekstiterminaalin vélityksella henkil6ita B ja C', joista toinen on nainen ja toinen mies.
Kuulustelijan tehtava on selvittdd B:n ja C':n sukupuoli esittamalla kysymyksia. Kuulus-
telija saa kysya mita haluaa, joten yksinkertaisinta on tietenkin kysya asiaa haastatelta-
vilta suoraan. Oletetaan esimerkin vuoksi, ettd B on mies ja C' on nainen. Kuulustelijan
ongelma on siina, ettd B huijaa. Hénen tehtavansa on siis saada kuulustelija luulemaan
B:ta naiseksi. Henkilo C' taas koittaa auttaa kuulustelijaa. Tilanne on siis sellainen, etté
kuulustelija keskustelee tekstiterminaalin vélityksella kahden henkilon kanssa, joista mo-
lemmat vaittavit olevansa naisia, ja kuulustelijan tehtava on selvittaa kumpi valehtelee.
Turing esitti, etta alkuperainen kysymys "Voiko kone ajatella?” voidaan korvata seuraa-
valla kysymykselld: Mita tapahtuu kun kone laitetaan pelaajan B tilalle? Voidaanko kone
ohjelmoida siten, ettd kuulustelija arvioi yhta usein oikein ja vdarin kun imitaatiopeli
jarjestetddn télla tavalla? (Turing, 1950, s.433-434.)

Yleensa Turingin testi esitetaén yksinkertaisemmin siten, etta kuulustelija keskustelee ko-
neen ja ihmisen kanssa, ja yrittda selvittdd kumpi heistd on kumpi. Jos kuulustelija ei
pysty luotettavasti erottamaan konetta ihmisesta, meidan tulisi pitda konetta ajatteleva-
na. Testi on jarjestetty siis siten, ettd kuulustelija ei néde eika kuule kuulusteltavia, joten
tunnistus on tehtavé pelkastadn kielellisen ulosannin perusteella. Turing ei itse juurikaan
kasittele alkuperaisen kysymyksen voiko kone ajatella? ja uuden kysymyksen voiko kone
parjdtd hyvin imitaatiopelissa? valista eroa. Itse asiassa han toteaa, ettd alkuperdinen ky-
symys on niin epéaselvi, ettei se vaadi tarkempaa késittelya (ibid., s.442), mutta kayttaa
toisaalta suurimman osan artikkelistaan perustelemaan uuden kysymyksen mielekkyytta
alkuperaisen kysymyksen korvaajana. Vaikkei siis Turing suoraan téita sanokaan, uusi ky-
symys on oleellisesti alkuperaisen kysymyksen operationalisoitu muoto. Mikéli tallainen
kone onnistutaan rakentamaan, niin hdnen mukaansa koneajattelukysymykseen saadaan
yleinen myontava vastaus. Nain ollen Turing mité ilmeisimmin on sita mielté, etta ajatte-
lun simulaatio on itseasiassa ajattelun implementaatio, ja onnistuneen implementaation
kriteeri on, ettd koneen toimintaa ei voi erottaa ihmisen kielellisesté kayttaytymisesta.

Missédan kohtaa vuoden 1950 artikkelia Turing ei vaita, ettd ihmiset olisivat digitaalisia
koneita, tai tarkemmin sanoen, ettd ihmisen kognitiivinen koneisto olisi jonkinlainen vN-
kone. Kuitenkin han nahtavasti katsoo, ettda mikali voidaan osoittaa, ettei ihmismielta
voida kuvata jonkinlaisena automaattina, tdma riittda nayttaméan, etteivat koneet voi
ajatella. (¢bid., s.452-453.) Vaikkei hén téta sanokaan, niin edellinen seuraa UT M :n uni-
versaalisuudesta ja implementaation ehdoista, eli siitd, ettd mielivaltainen systeemi voi-
daan implementoida Turing-koneella jos ja vain jos se on jonkinlainen representaatioita
kasitteleva systeemi. Néin ollen ajatteleva kone on mahdollinen jos ja vain jos ihminen
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— tai tarkemmin siis ihmismieli — on symboleja kasitteleva automaatti. Tassa kuitenkin
testin empiirinen luonne hieman unohtuu, silld tarpeeksi monimutkainen kone voisi yk-
sinkertaisesti hamata ihmista, vaikkei se kykenisi ajattelemaan inhimillisella tavalla. Il-
meisesti Turingilla on kuitenkin mielessaan, etta jos ihminen on jossain mielessa konetta
ylivertaisempi ajattelun saralla, niin tietylla tavalla kuulustelemalla tdméa nédennéaisen ko-
neajattelun oletettu puute voitaisiin saada selville. Itse asiassa Turing ei uskonut, etta
mieli on kirjaimellisesti vN-kone — tai ylipadtaan minkéanlainen diskreetteihin tiloihin
perustuva kone — silla perusteella, etta aivotilat eivat ole diskreetteja, ja téllaiset jatku-
viin tiloihin perustuvat koneet eivét ole vN-koneita (ibid., s.451 ja 455). Han kuitenkin
uskoi, etta testin lapéisevd kone on mahdollista rakentaa mahdollisesti jo seuraavan 50
vuoden sisallé, eli nyt vuoden 2010 perspektiivisté edellisen vajaan 60 vuoden aikana.

Nyt lukija saattaa pitdd Turingin kantoja hieman ristiriitaisina. Milla perusteella kone
on ajattelun implementaatio eikd simulaatio, jos kerran tietokoneet tosiasiassa toimivat
laadullisesti eri tavalla kuin aivot? Turingin artikkeli ei ikévéa kylla ole kasitteellisesti
aivan niin tarkka kuin saattaisi toivoa, mutta on syyta pitdd mielessa, ettd Turingin
testin kannalta oleellista on se, mité kone tekee, ei miten se sen tekee.

Nyt kasassa alkaa olla kaikki palaset joista mielen késittaminen erdénlaisena tietokonee-
na kumpuaa. Ensinndkin taustalla on hyvin selvéisti representationaalinen mielenteoria.
Kielellisen kayttaytymisen tarkeys mentaalisuuden merkkina johtuu siita, etta kieli on
formaatti jolla mentaaliset representaatiot voidaan ilmaista. Representationaalisen mie-
lenteorian keskeinen ajatushan on, ettd mielen siséllot, eli mentaaliset representaatiot,
ovat propositioita. Logiikka puolestaan tarjoaa syntaksin propositioille ja teorioille se-
ka kalkyylin paattelyille. Lisdksi predikaattilogiikan taydellisyystulos takaa, etta kaikki
ensimmaéisen kertaluvun paattelyt on mahdollista suorittaa kayttamalla verrattain yk-
sinkertaista formaalia systeemiéd. Turing-téydelliset koneet voivat puolestaan implemen-
toida kaikki mahdolliset formaalit systeemit, joten koneet voivat periaatteessa suorittaa
mitd tahansa paattelyitd. Koneisiin voidaan ohjelmoimalla upottaa teorioita ja malleja,
ja lisdksi ne voivat vastata mihin tahansa periaatteessa ratkeavaan kysymykseen, joista
niilla on tarpeeksi tietoa. Téydellisyystulokseen siséiltyva luotettavuustulos myos takaa,
ettd kone voidaan periaatteessa ohjelmoida paitteleméan siten, etta sen suorittama jér-
keily noudattaa kielen semanttisia periaatteita, eli kdytdnnossé lauseiden totuusehtoja.
Nyt jos ajattelu rinnastetaan péaittelemiseen, ongelmanratkontaan, vastausten 16ytéami-
seen ja vastaavanlaiseen propositionaaliseen tietojenkéasittelyyn, niin tietokoneet pystyvét
periaatteessa ruumiillistamaan kaiken taméan.

Ei myoskéaan ole syyta vahatella varsinaisen fyysisten tietokoneiden heuristista arvoa kom-
putationaaliselle mielenteorialle. Esimerkiksi Turing-koneesta ei erityisen voimakkaasti
tule mieleen ihminen tai muu kognitiivinen agentti. Von Neumann -koneen muistilai-
te mahdollisti tietokoneiden teoreettisen kapasiteetin valjastamisen taysimittaiseen kayt-
toon, mutta vIN-koneiden rakenteessa on myo6s muutama mielen mallin kannalta silmiin-
pistava piirre. Muistin ja syote—tuloste-laitteiston erottelu tuo mieleen aistin- ja motorisen
jarjestelmén erottelemisen kognitiivisesta jarjestelmésté. Syotelaitteelle annetun ja muis-
tissa sijaitsevan datan ero puolestaan muistuttaa jossain méarin arsykkeiden ja omaksu-
tun tiedon vélista eroa. Vastaavasti datan ja ohjelmakoodin erottaminen koneen muistissa
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tuo mieleen tiedon ja kognitiivisten kykyjen vilisen eron. Taménlaiset enemman tai va-
hemman 16yhéat samankaltaisuudet eivat tietenkaén ole hyvié syita pitaa koneita ajattele-
vina olioina, mutta koneet on helpompi mieltaa kognitiivisina agentteina, kun ne kovasti
nayttavat sellaisilta. Von Neumannin "First Draft” sattuukin olemaan hyvéa esimerkki tie-
tokoneiden antropomorfisoinnista. Raportissaan hén esimerkiksi kutsuu elimiksi (organs)
jarjestelmié, jotka huolehtivat muisti- ja kontrollilaitteiden kommunikaatiosta syote- ja
tulostelaitteiston kanssa, ja vertaa koneiden releitéd ja elektroniputkia neuroneihin (von
Neumann, 1945, s.3-6).

Turing oli my6s hyvinkin tietoinen von Neumannin koneenrakennussuunitelmista ja viit-
taakin vuonna 1946 raportissaan "Proposed Electronical Calculator”, joka on Turingin
oma muistilaitteellisen koneen suunnitelma, suoraan von Neumannin "First Draft” ra-
porttiin: "The present report gives a fairly complete account of the proposed calculator.
It is recommended however that it be read in conjunction with J. von Neumann’s 'Report
on the EDVAC’” (Turing, 1946, s.3.). Ajattelun rinnastaminen symboliseen laskentaan on
komputationaalisen mielenteorian reduktionistinen perusidea, jonka on tarkoitus selittaa
mité ajatteleminen on. Varsinaisten koneiden rooli tassa on osoittaa, etta fyysinen, koh-
tuullisen yksinkertainen automaatti kykenee suorittamaan kaiken mahdollisen laskennan,
tai yleisemmin symbolien tai representaatioiden kasittelyn, ja voi konkreettisesti sisaltdaa
teorioita ja tietoa. Téssd mielessa koneet toimivat eraénlaisena olemassaolotodistuksena
representationaalisen mielenteorian ja metafyysisen fysikalismin yhteensopivuudesta.

Vaikkei Turing kayttanytkadn perusteenaan taménlaisiin tuloksiin vetoavaa argumenttia,
kaikki ylla esitetyt nakokohdat ovat varmasti olleet hédnen tiedossaan. Ylipadtaan formaa-
lien tieteiden kehityksen seuraaminen modernin logiikan synnystd EDVACiin tekee aja-
tuksen koneellisesta ajattelusta hyvin ilmeiseksi, vaikka ensinédkemalta se saattaa monista
tuntua varsin luonnottomalta. Voinee turvallisesti vaittaa, etté ellei Turing olisi kirjoitta-
nut artikkeliaan koneajattelusta vuonna 1950, ldhivuosina joku muu olisi varmasti tuotta-
nut vastaavanlaisen tekstin. Téata taustaa vasten ei myoskaéan ole kovin kummallista, etta
vakavasti otettava kirjoitelma koneajattelusta tuli nimenomaan matemaatikolta. Tieten-
kaan syy ehdotuksen ottamiseen vakavasti ei ollut yksistaan Turingin artikkelin ansioissa
vaan siind, ettd mainitut tulokset olivat laajalti tieteentekijoiden ja filosofien tiedossa.
Néin ollen Turingin ajatuksen ilmeinen jarkevyys oli kaikkien nahtévissa. Lisdaksi on syy-
td mainita, ettd seitsemén vuotta aikaisemmin, eli vuonna 1943, neurotieteilijat Warren
McCulloch ja Walter Pitts julkaisivat artikkelin ”A logical calculus of the ideas immanent
in nervous activity”, jossa pyritdan osoittamaan, etta aivotoimintaa voi tulkita loogisena
kalkyylina, ja vaitetdéan, ettd mielen toiminta voidaan selittda heidén teoriallaan (McCul-
loch & Pitts, 1943, 5.38-39). Huomion arvoista téssi on, etteivét he véitténeet mielen toi-
minnan selittyvan aivotoiminnalla sindnséa, miké on varsin yksinkertainen materialistinen
hypoteesi, vaan silla, ettd aivot implementoivat jonkinlaisen loogisen systeemin.

Itse asiassa on hieman kummallista, ettei Turing kommentoi mainittua tyota millaan ta-
valla. McCullochin ja Pittsin artikkeli nimittédin vaikutti esimerkiksi von Neumanniin ja
hén viittaakin sithen ”First Draft” -raportissaan (von Neumann, 1945, s.37), jonka Tu-
ring kylla tunsi hyvin. Toisaalta McCulloch ja Pitts koittavat perustella hieman eri asiaa
kuin Turing. He pyrkivat osoittamaan, ettd mieltd voi pitda aivojen implementoimana
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komputationaalisena systeeminé, kun taas Turing pyrki osoittamaan, etté sopivanlaista
komputationaalista systeemia voi pitad mielena. Vaikuttaa hieman silta, ettd McCulloch
ja Pitts pitivat jo melko selvana, etté sopivanlaisen komputationaalisen systeemin toteut-
taminen riittda mielen implementoimiseksi, ja he pyrkivét osoittamaan miten aivot tamén
tekevat. Yleensd Turingia pidetddn komputationaalisen mielenteorian arkkitehtina, mut-
ta tama titteli ehka kuuluisi kuitenkin McCullochille ja Pittsille. He sentdédn muodostivat
varsinaisen empiirisesti motivoidun matemaattisen teorian mielen toiminnasta, siind mis-
sd Turing toimi ldhinna jonkinlaisena ideologina (Piccinini, 2004, s.175-177). Olkoonkin
niin, ettei heidan teoriansa ole koskaan herattanyt kovin laajaa mielenkiintoa.

Materialistinen ja mekanistinen késitys ihmisesté ja mielesta ei tietenkédan ollut miten-
kaan mullistava ndkemys 60 vuotta sitten, vaan ajatusta on kylla viljelty pitkin filosofian
historiaa. Lyhin ja ehké tyypillisin materialistinen argumentti kulkee jotakuinkin niin, et-
ta maailmankaikkeudessa kaikki koostuu luonnonlakien alamaisena toimivasta materiasta
ja ihminen on osa tata luonnonjarjestysté, siispa myos ihminen on eraénlainen materiaali-
nen kone. Tamanlaista ajattelua 16ytaa jo vaikkapa Demokritokselta yli kahdentuhannen
vuoden takaa (Barnes, 2001, 5.217-222). Myos kaikenlaisia materialistisia konemetaforia
on esitelty ainakin uudella ajalla. Namé ovat muotoa, ettd aivot, joten siis myos mieli,
on vain monimutkainen jousista, hammasrattaista tai vakipyorista koostuva kone. Kuu-
luisia esimerkkejé tésté esiinyy muun muassa teoksissa La Mettrien Ihmiskone (1747) ja
Hobbesin Leviathan (1651), jonka esipuheesta l6ytyy téllainen materialistinen ihmisku-
va, ja lisdksi osan "I. Of Man” luvusta "V. Of Reason, and Science” yllattavan paljon
komputationaalista mielenteoriaa muistuttava késitys mielen toiminnasta (Hobbes, 1651,
s.34-42). Kuitenkin kun Hobbes, kauan ennen tietokoneiden syntyé, sanoi jarkeilyn olevan
erdanlaista laskentaa, oli tama lahinna kuvaus mielen toiminnasta, ei sen selitys.

Pelkastaan sen sanominen, ettéd ihminen on materiaalinen kone ja ajattelu mekaanista, ei
auta ymmartamaan ihmista tai ajattelua milladn tavalla, vaan yleensd on enemmaénkin
itsestadn selva ja melko mielenkiinnoton seuraus metafyysisestd materialismista, jonka
puitteissa on selvii, ettd mieltd verrataan jonkinlaiseen koneeseen. On kuitenkin syyté
painottaa, ettd mielen vertaaminen tietokoneeseen ei ole taysin tassa hengessa muotoiltu
materialistinen oppi. Tosiasialliset komputationaaliset systeemit ovat tietenkin materi-
aalisia koneita, mutta téllaisten koneiden implementoimat virtuaalikoneet puolestaan ei-
vat. Tietysti virtuaalikonekuvaus tietokoneesta on vain eraénlainen abstrakti perspektiivi
fyysiseen laitteeseen, mutta on kuitenkin syytd pitdd mielesséi, etté siind missé fyysisen
koneen kuvaus koostuu esimerkiksi siita, miten sahkovirta kulkee virtapiireissa, mista ma-
teriaalista muistipiirit koostuvat ja niin edelleen, virtuaalikoneen kuvaus koostuu koneen
tiloista, muistin ja syotteen informaatiosisallosta seka sadnnoisté, jotka kuvaavat miten
kone manipuloi symboleja. Luonnollisesti virtuaalikone edellyttaa fysikaalisen implemen-
taation ollakseen mentaalinen systeemi. Esimerkiksi paperille laadittu tietokone ei var-
sinaisesti késittele symboleita tai ylipaatdan tee yhtadn mitédan, joten se ei varsinaisesti
muodosta mitaan kausaalista systeemia. Elektroninen tietokone on ehké vain hienostunut
versio jousista ja hammasrattaista rakennetusta mekanismista, mutta fysikaalisesti imple-
mentoitu virtuaalikone on ennenkaikkea kausaalinen symboleita kéasitteleva systeemi, jon-
ka fysikaalinen koostumus on periaatteessa samantekevaa. Jos virtuaalikoneen kasittele-
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maét symbolit yhdistetdan mentaalisiin representaatioihin ja itse késittely ajatteluun, mieli
rinnastetaan talloin nimenomaan virtuaalikoneeseen.

Esimerkiksi Turingille tdma erottelu tuntui olevan hieman epéselva, koska han totesi, et-
tei mieli ole digitaalinen kone koska aivot eivat ole (Turing, 1950, s.455). Kuitenkin hén
itsekin huomautti samassa artikkelissaan, etta todelliset fyysiset laitteet ovat vastaavas-
ti epédigitaalisia, tai tarkemmin sanottuna epadiskreetteja (ibid., s.439). Koneiden fysi-
kaaliset tilat ovat tosiasiassa jatkuvia, kuten on asiainlaita esimerkiksi valokatkaisimen
tapauksessa: toiminnallisesti tarkasteltuna katkaisimella on kaksi tilaa, pdalld tai kiinni,
mutta todellinen fyysinen vipu tai nappi liikkkuu jatkuvaisluonteisesti naiden tilojen vélil-
l4. Vastaavasti siité, etté aivot eivat ole diskreetteihin tiloihin perustuva kone, ei seuraa
ettei aivojen mahdollisesti implementoima virtuaalikone voisi olla luonteeltaan digitaali-
nen. Ylipaataan tietokonemetaforan ydin on, ettd ajattelu redusoituu virtuaalikoneisiin,
joten mielen vertaaminen fyysiseen koneeseen ei ole vain epéoleellista vaan kategoriavirhe.

Nain siis ajattelevan koneen idea nousee jokseenkin luontevasti kun laskettavuutta ja for-
maalikielid koskevat teoriat kohtaavat ohjelmoitavat tietokoneet, olettaen etté taustalla
ajattelusta on representationaalinen mielenteoria. On ainakin ajateltavissa, ettd toimin-
naltaan ihmismielté vastaava kone voidaan valmistaa, ja esimerkiksi Turing uskoi, ettéa
1900-luvun loppuun mennessé ainakin melkoisen hyvé yritys testin lapaisevaksi koneek-
si kyetaan rakentamaan, tai oikeastaan ohjelmoimaan. Nimittain vaikka testissa hyvin
suoriutuvalta koneelta vaaditaan oletettavasti sekéd aikalailla laskentatehoa etté erityi-
sesti suurta muistikapasiteettia, digitaalikoneen universaalisuuden takia téllaisen koneen
tekeminen on kuitenkin pohjimmiltaan ohjelmointiongelma. Turing itse esitti, ettd pa-
ras strategia koneen ohjelmoimiseksi on kumulatiivinen: koneen sisidltdmaéd ohjelmaa ja
tietomaaraéd lisitadn seka muutellaan siten, ettd koneen suoriutuminen testissa hiljal-
leen paranee, eli koneen toiminta lahenee ihmisen psykologista kayttaytymistd. Tahén
hén tarjosi kahta ldhestymistapaa. Joko voidaan lédhted liikkeelle verrattain abstrakteista
alyllisista haasteista, kuten shakin pelaamisesta, ja ohjelmoida kone aluksi suoriutumaan
taméanlaisista tehtévista, tai sitten voidaan koittaa asentaa koneeseen mahdollisimman hy-
va aistinjarjestelméa ja ohjelmisto, jonka avulla sitd voidaan ryhtya opettamaan samaan
tapaan kuin vaikkapa lapsia. Ajatus kummassakin ldhestymistavassa on, ettd kun ohjel-
misto kasvaa tarpeeksi monimutkaiseksi, kone ei enda kayttaydy ilmiselvan automaatin
tapaan, vaan se alkaa muodostamaan yksinkertaisista tiedonpalasista monimutkaisempia
ideoita ja teorioita (Turing, 1950, s.454-560). Optimismistaan huolimatta Turing totesi,
etta koneajattelukysymys loppujen lopuksi ratkeaa vain empiirisesti ja aika nayttaa on-
nistutaanko téllainen laite koskaan laatimaan. "Computing Machinery and Intelligence”
oli siis ennen kaikkea ohjelmanjulistus eikd suunnitelma ajattelevan koneen laatimiseksi.

Ajattelevan koneen mahdollisuus on monella tavalla mielenkiintoinen idea. Mikéli téllai-
nen kone on periaatteessa rakennettavissa, tarkoittaa tdma muun muassa, ettei ajatte-
lu edellyta aivoja muttei toisaalta myoskéan erillista epamateriaalista substansissa tai
mystistd epamekaanista kykyé. Ei kuitenkaan ole selvaa, mita seurauksia tastd muuten
on mentaalisuuden ymmartamiselle. Ehka laskennan avulla voidaan toteuttaa mentaa-
linen systeemi, mutta tastd ei ainakaan suoraan seuraa, ettd esimerkiksi meidédn men-
taalisuutemme olisi laskentaa tai perustuisi siihen. Toiseksi auttaako komputationalismi
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ymmaéartaméaan meita tuntevina ja haluavina olioina, vai rajoittuuko teorian mahdollinen
selitysvoima vain johonkin mentaalisen toiminnan siivuun, kuten paattelyyn tai muuhun
niin sanotusti kylmén rationaaliseen toimintaan? Perehdytéan seuraavaksi funktionalis-
miin, joka on paljolti komputationalismista ponnistava teoria, jonka on tarkoitus selittaa
reduktiivisesti mentalistiset késitteet.
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3 Funktionalismi ja mielentilojen luonne

Tassa luvussa késitelladn padsadntoisesti funktionalismia, joka on keskeisin komputatio-
nalismiin ja kognitiotieteisiin liittyva teoria mielentiloista. Funktionalismi viittaa oikeas-
taan kokoelmaan varsin erityyppisia teorioita, joita yhdistda kasitys, ettd psykologisten
tilojen identiteetti tai olemus maéraytyy niiden kausaalisen aseman perusteella tarkas-
teltavan organismin kokonaispsykologiassa. Sinénsa funktionalistiset mielenteoriat eivat
ole valttamatta komputationalistisia, mutta viimeisen noin puolen vuosisadan ajan mer-
kittavin tyo tieteellisen mielenteorian parissa on keskittynyt muotoilemaan komputatio-
naalisin termein funktionalistinen teoria mielesta, tai ainakin ldhtenyt siitd oletuksesta,
ettd tyydyttdva tallainen teoria on mahdollista muotoilla. Yritdn myos selventda mika
komputationalismin ja funktionalismin suhde oikeastaan on, ja miksi ne pohjimmiltaan
ovat eri teoriat, vaikka usein ne osin historiallisista ja osin sisallollisista syisté sekoitetaan
toisiinsa.

Eras funktionalismiin liittyva filosofisesti mielenkiintoinen piirre on sen tarjoama mah-
dollisuus ratkaista kysymys olioiden mentaalisuudesta, tekoalysysteemit mukaan lukien.
Heikko tekodlyteest on vaite, jonka mukaan tavalla tai toisella on periaatteessa mahdollista
ohjelmoida kone, jonka toiminta on erottamatonta ihmisen psykologisesta kayttaytymi-
sesta. Tasséd kriteerind erottamattomuudelle voi olla esimerkiksi Turingin testi tai muu
sellainen. Vahva tekodlyteesi puolestaan viittda, etta talla tavalla toimiva kone todella
on mentaalinen siind misséd ihminenkin. Nama vaitteet ovat toisistaan loogisesti riippu-
mattomia, vaikka on helppoa ajatella, ettd vahva teesi automaattisesti sisaltda heikon.
Heikko teesi kuitenkin on enemmaénkin empiirinen véite siind missa vahva teesi ldhinné
kasitteellinen tai metafyysinen. On mahdollista hyviksya mielen analyysi, jonka mukaan
jollain oleellisella tavalla inhimillisesti toimiva systeemi on mentaalinen, ja kuitenkin pitaé
mahdottomana téllaisen koneen rakentamista. Esimerkiksi Turing selvésti uskoi vahvaan
teesiin, tai ainakin ajatteli, ettei koneen ajattelukyky ole sen alykkaasta toiminnasta eril-
linen ongelma, ja piti heikkoa tekoalyteesia uskottavana, joskin loppujen lopuksi avoime-
na empiirisenéd kysymyksena. Luonnollisesti heikko teesi osoittautuu todeksi, jos kiistatta
alykkaasti toimiva kone saadaan rakennettua. Vahva teesi puolestaan edellyttdd mielen
tiloista ja prosesseista jonkinlaista teoriaa, jonka perusteella konetta voi pitda kirjaimel-
lisesti mentaalisena.

Viime luvussa esiteltiin miten materiaalinen olio voi késitelld representaatioita tavalla,
joka noudattaa niiden semanttisia ominaisuuksia. Tama puoli kognitivistista teoriaa pyr-
kii vastaaman miten materiaalinen olio voi olla mentaalinen, tai tarkemmin sanoen miten
mentaalisen kausaation ominaiset piirteet ovat ylipaatdan mahdollista toteuttaa materi-
aalisin mekanismein. Toinen puoli teoriaa taas on selonteko siitd, miten mentaaliset tilat
voidaan méaritelld ei-mentaalisesti, ja sikali reduktiivisesti. Erés téllainen teoria on funk-
tionalismi, jonka syntyhistoriaan ja keskeisiin teeseihin seuraavaksi syvennytaan. Molem-
mat teoriat siis omalla tavallaan koittavat selventdd, miten olio voidaan nidhdé samalla
mentaalisena ja intentionaalisena sekd samalla toisaalta materiaalisena ja mekaanisena.
Teoriat eivat kuitenkaan ole kilpailevia, vaan toisiaan taydentavié.
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Lyhyesti luonnehdittuna funktionaalien analyysi pyrkii méaritteleméaén jonkin tilan tai il-
mion sen kausaalisten ominaisuuksien perusteella jossain suuremmassa kokonaisuudessa.
Vaihtoehtoinen ldhestymistapa on maéritella ilmiot esimerkiksi niiden sisdisen rakenteen
tai ei-relationaalisten ominaisuuksien perusteella. Esimerkiksi fysikaaliset oliot ja ilmiot
oletettavasti ovat mitd ovat ympéaristostdan riippumatta, ja monimutkaisten fysikaalis-
ten systeemien tilojen luonne voidaan analysoida systeemin rakenneosien ominaisuuksien
avulla. Toisin sanoen fysikaalisesta perspektiivistd katsoen monimutkaisten systeemien
ominaisuudet palautuvat niiden rakenneosien fysikaalisiin ominaisuuksiin. Jos vaikkapa
hehkulamppu on péalla, tarkoittaa tdma, ettd lampun hehkulangassa kulkee sahkovirta.
Sahkovirta puolestaan on elektronien virtausta johtimessa, ja elektronit ovat hiukkasia,
joilla on noin 1, 6 x 10712 coulombin vahvuinen negatiivinen varaus, 9 x 1073! kilogramman
massa ja niin edelleen. Vaikkakin fysikaalisten suureiden, kuten coulombin, vertailuar-
vot joudutaan pohjimmiltaan maarittelemaédn kappaleiden kausaalisten vuorovaikutusten
avulla, niin yleensa ajatellaan, etta tarkasteltavan ilmion rakenneosilla on tietyt luon-
taiset ominaisuudet, joihin ilmi6 tai sen ominaisuudet voidaan palauttaa. Témaéanlaista
ilmién maéarittelemisté rakenneosiin purkamalla kutsutaan mikroreduktioksi (Oppenheim
& Putnam, 1958, s.5-7). Funktionalismi puolestaan on systeemiteoreettinen lahestymis-
tapa, jonka puitteissa tarkasteltava ilmié puretaan osiin, mutta rakenneosien ominaisuu-
det eivat palaudu niiden sisdiseen koostumukseen, vaan siihen, miten ne mahdollistavat
systeemin kokonaistoiminnan.

Polttomoottorin sytytystulppa tarjoaa klassisen esimerkin rakenneosan funktionaalises-
ta maaritelmasta. Mikroreduktionistisen analyysin perspektiivistéa sytytystulppa on laite,
joka kipin6i, kun siihen johdetaan sahkdvirta. Varsinaisen analyysin tehtéva on selvit-
taa, miten jokin tietyn tyyppinen tulppa tuottaa kipindn. Funktionalismin perspektiivis-
ta puolestaan sytytystulppa on laite, joka sytyttda polttoaineen moottorin sylinterissa.
Funktionalistisen analyysin tehtéva on selvittda, miké tulpan tarkoitus moottorin toimin-
nassa on. Funktionaalisesti ajatellen polttomoottori on laite, joka muuttaa kemiallista
energiaa liike-energiaksi. Tama tapahtuu polttamalla polttoainetta sylinterissa, miké joh-
taa sylinterin paineen kasvamiseen, jonka johdosta sylinterin méanta liikkuu ja niin edel-
leen. Sytytystulppa taas on mika tahansa laite, joka saa polttoaineen syttyméan. Lyhyesti
siis sytytystulppa on olio, joka mikroreduktionismin perspektiivistd on kipindn synnyt-
taja ja funktionalismin perspektiivista polttoaineen sytyttéjé, jonka siséiselld rakenteella
ei ole merkitysta, kunhan se hoitaa hommansa moottorin toiminnassa. Kaksi eri tavalla
toimivaa sytytystulppa eivat ole identtisia mikroreduktionistisesta mutta kyllakin funk-
tionalistisesta perspektiivisté, jos ne voidaan vaihtaa keskenaén vaikuttamatta moottorin
toimintaan.

Mielenteorian yhteydessé funktionaalisen analyysin kohteena on luonnollisesti mieli ja
sen toiminta. Tassa mielen ajatellaan olevan tilasta toiseen siirtyva kausaalinen systeemi.
Mentaaliset prosessit ovat mielentilojen vilisia kausaalisia siirtymia, jotka muun muassa
valittavit adrsykkeiden ja reaktioiden valisia suhteita. Karkeasti ottaen psykologian katso-
taan tutkivan sitda, mitka aistiarsykkeet aiheuttavat mitakin mielentiloja, miten mielen-
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tilat ovat kausaalisesti riippuvaisia toisistaan ja mitka mielentilat aiheuttavat minkakin-
laista kayttaytymista. Perusajatus on, ettd mielen toiminnasta voidaan muotoilla systee-
miteoreettinen kausaalinen malli, jossa ei ole tarpeen kayttad mentalistisia termejé, vaan
miké tahansa mielentila voidaan kuvata taydellisesti kertomalla sen asema tilojen muo-
dostamassa kausaalisessa verkostossa. Mielen funktionaalinen analyysi voidaan muuntaa
psykologiseksi teoriaksi tarjoamalla siina esiintyville tiloille tulkinta mentalistisin termein.

Huomautettakoon, ettd jos "arsyke” ja "kayttaytyminen” korvataan termeilld "syote” ja
"tuloste”, sekd mielentilojen véliset kausaaliset suhteet ajatellaan systeemin tilojen véa-
lisind siirtyminé, funktionaalinen analyysi muistuttaa jonkin verran mielen kuvaamista
Turing-koneena. Ottamatta viela kantaa, voiko mielta mielekkaésti kuvata talla tavalla tai
onko tama edes oleellista funktionalismin kannalta, niin jos téssa vaiheessa "kausaalinen
kuvaus mielesta tilojen vélisina siirtymina” tuo mieleesi Turing-koneet ja "mielentilojen
funktionaalinen méérittely” sen, ettd koneen tiloihin liimataan mentalistisia nimilappuja,
kuten esimerkiksi tila q134 on "pelko”, niin olet oikeilla jaljilla.

Kipua on usein kaytetty esimerkkind mielentilojen funktionaalisesta maérittelystda. Aja-
tellaanpa, ettd organismi ajautuu aina esimerkiksi kudosvaurion seurauksena tiettyyn
mielentilaan ¢, joka puolestaan systemaattisesti aiheuttaa ahdistusta, vetdytymisreflek-
sin, kiroilua, huutamista ja sen sellaista. Talloin sanoisimme, etta tila ¢ vastaa kipua, eli
tilassa ¢ oleminen on kivuissaan olemista. Kipua voi ajatella omana enemmaén tai vahem-
mén hyvin maariteltynd mielentilanaan, mutta funktionalismin keskeinen ajatus on, ettei
mitadn mielentilaa voida eristad mentaalisesta koneistosta ja tarkastella sita sellaisenaan.
Jos téllainen eristdminen edes késitteellisesti on mahdollista, mentaalisesta systeemisté
irrotettuna tila menettaisi ne kausaaliset ominaisuutensa, jotka tekevét siita tietyn mie-
lentilan, hieman vastaavasti kuin sytytystulppa lakkaa toimimasta polttoaineen sytytti-
mena, kun se irrotetaan moottorista. Ehké valaisevampi vertailukohde saadaan kuitenkin
Turing-koneiden tiloista. Koneessa M tila ¢ méaraa yhdesséd nauhan sisallon kanssa sen,
mité kone tekee. Mikali tilaa q tarkastellaan erikseen eika koneen M rakenneosana, tilasta
ei voida sanoa yhtaan mitdan. Koneesta irrotettuna, siis ilman viittausta siirtyméafunk-
tioon ja muihin konetiloihin, ei tilalla g ole yhtdan mitaédn ominaisuuksia. Koko konetilan
kasitteella ei edes ole mitaan mielekasta kayttotarkoitusta muuten kuin Turing-koneiden
yhteydessa. Vastaavasti funktionaalisen analyysin mukaan ilmiéta voi tarkastella mielen-
tilana vain, kun se esiintyy osana kokonaista mielta.

Ylla oleva kivun pika-analyysi on tietenkin hyvin yksinkertaistava. Kipu lienee tyypilli-
sesti kaytetty esimerkki, koska dkkiseltdan se vaikuttaa olevan perin yksinkertainen, suo-
rastaan atominen, psykologinen tila, jolla on hyvin selkedpiirteiset tuntomerkit ja syyt.
Toisaalta on hyvin selvéda, etta kipuja on kokemuksellisesti erilaisia, eri syistd johtuvia
ja erilaisilla tavoilla vaikuttavia, eikd edes tyypillinen kudosvauriosta johtuva kipu ole
psykologisesti atominen tila. (Hardcastle, 2001, 5.298-303) Tésté huolimatta esimerkki
alustavasti paljastanee riittdvin hyvin funktionalistisen analyysin luonteen.

Funktionalismi on tietenkin luonteva, ellei jopa valttamaton, kumppani komputatio-
naaliselle mielenteorialle. Samat algoritmit voidaan toteuttaa fysikaalisesti ja toimin-
nallisesti hyvin erilaisilla koneilla. Vaikka nykyiset koneet pohjautuvat von Neumann-
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arkkitehtuuriin, ei esimerkiksi EDVAC ja uudet kdmmentietokoneet jaa fyysisen toteu-
tuksensa puolesta juuri mitdan yhteistd. Koska molemman tyyppiset koneet ovat Turing-
taydellisid, ne kuitenkin voivat suorittaa tdsmalleen samat algoritmit ja periaatteessa so-
pivien tulkkien avulla ajaa samaa ohjelmakoodia. Ylipdatadin Turing-taydellisia koneita
voidaan rakentaa darettoméan monilla tavoilla, eiké niilld tarvitse olla fyysisesti tarkastel-
tuna oikeastaan mitaan yhteista. Komputationaaliset prosessit ovat siis paraatiesimerkki
monitoteutuvasta ilmiostéd. Erityisesti jos vahva tekoélyteesi otetaan vakavasti, psykolo-
giset tilat eivit tietenkdan voi palautua ainakaan aivotiloihin, silla teesi edellyttaa, et-
ta mentaalisia prosesseja voi tapahtua kirjaimellisesti aivottomissa koneissa. Tekoalyn ja
komputationalismin keskeinen ajatushan on, etta ollakseen mentaalisia olioita, koneiden
ei tarvitse olla aivoja eikéd aivojen elektronisia kopioita. Nain ollen komputationalismi
edellyttad mielentilojen analyysid, joka on neutraali mielentilojen fysikaalisen implemen-
taation suhteen.

Mikéli mielen toiminta on erainlaista laskentaa, laskennan monitoteutuvuudesta seuraa
suoraan myos mentaalisuuden monitoteutuvuus. Kaikki algoritmiset prosessit tapahtuvat
jonkinlaisessa fyysisessa koneessa, ja nain ollen jokaisesta tosiasiallisesti tapahtuvasta las-
kennasta on olemassa taydellinen fysikaalinen kuvaus. Komputationalistien mielesta tama
tietysti pétee erityisesti my0os psykologisille prosesseille. Kuitenkin on erittdin epatoden-
nakoista, etta fyysisilla systeemeilld, jotka kykenevét implementoimaan psykologiset pro-
sessit, on mitddn muuta fysikaalisesti yhteista, kuin se, etté ne ovat fysikaalisesti kykene-
vid suorittamaan samoja algoritmeja. Mikéali nain on, psyykkisen toiminnan mahdollisilla
fysikaalisilla implementaatioilla ei varmaankaan ole mitdan sellaista mielenkiintoista yh-
teyttéa, joka olisi ilmaistavissa fysikaalisin termein, vaan nédiden systeemien yhteys 1oytyy
niiden psykologisesti tulkitusta komputationaalisesta kuvauksesta. Mentaaliset systeemit
katsotaan siis monitoteutuviksi tasmaéalleen samaan tapaan kuin komputationaaliset. Huo-
mattakoon, ettd kyse on nimenomaan kaikista mahdollisista mentaalisista systeemeisté.
Saattaa olla empiirinen tosiasia, etta kaikki olemassa olevat mielet ovat riippuvaisia tie-
tylld tavalla organisoituneista aivoista, mutta vaikka néin olisikin, niin funktionalistit
kiistavat, etta mielten riippuvuus aivoista olisi nomologinen valttamattomyys. Mentaali-
suuden monitoteutuvuudesta edelleen seuraa, ettd psykofyysinen teoria, joka edellyttéisi
mentaalisten olioiden olevan aivollisia, olisi virheellinen.

Mentaalisuuden monitoteutuvuus ei liene itsestaén selvad, joten rinnan funktionalismin
kanssa on ehké syytd aluksi tarkastella mita ongelmia liittyy monitoteutuvuuden hyl-
kadviin mielenteorioihin. Behaviorismin ja funktionalismin vélilla ehti hetken aikaa eléa
tyyppi-identiteettiteoriana tunnettu materialistinen mielenteoria. Kyseessa on oikeastaan
erdanlainen hypoteesi, jonka mukaan mielentilojen luokat, tai psykologiset tyypit, kuten
esimerkiksi kipu, ilo ja toivomus, ettd sataa, ovat identtisia tiettyjen aivotilojen kanssa.
Teoriaa kutsutaan usein psykoneuraaliseksi identiteettiteoriaksi, mita katson parhaaksi
kayttaa nimen kuvaavuuden takia. Teorian perusajatus on, etta kirjaimellisesti mieli on
aivot, tai mielentilat ovat aivotiloja, samassa mielessé, kuin esimerkiksi vesi on divetymo-

noksidia. (Kim, 2006, s.86-106.)

Tarkalleen ottaen identiteettiteoria ei ajallisesti juurikaan edeltényt funktionalismia, vaan
teoriat tulivat markkinoille suunnilleen samoihin aikoihin. Identiteettiteorian pioneeriteks-
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teja ovat Ullin Placen ”Is Consciousness a Brain Process?” (1956) ja James Smartin ”Sen-
sations and Brain Processes” (1959), kun taas funktionalismin ldhtélaukauksena yleensa
pidetéén Hilary Putnamin artikkelia "Minds and Machines” (1960). Loogisen behavioris-
min alkaessa menettaéd vetovoimaansa 50-luvun lopulla, avautui naturalistisesti suuntau-
tuneille filosofeille taas tydmaata sen selvittdmisessa, mita mielentilat sitten voisivat olla,
jos ne eivat ole kayttaytymistaipumuksia. Behaviorismin ongelmaksi osoittautui pitkalti
se, etta kayttaytymisen ja arsykkeen vélista suhdetta ei voida selittéa viittaamatta jonkin-
laiseen organismin sisédiseen toimintaan. Lisaksi kayttaytymisen oikeanlaisen kuvaamisen
kannalta oleellista vaikuttaa olevan intentionaalisten kuvausten kaytto, siis puhuminen
uskomuksista, haluista ja muista propositionaalisista asenteista. Koska aivojen ja mielen
ldheinen yhteys on tunnettu jo kauan, hyvin luontevan oloinen materialistinen mielenteo-
ria, joka viittaa organismin siséisiin tiloihin, saadaan samaistamalla aivotilat mielentilojen
kanssa ja aivojen toiminta mentaalisten prosessien kanssa.

Identiteettiteorian heti silmiinpistava ongelma on, etté aivotilat ja mielentilat nayttaisivat
olevan olemukseltaan varsin erilaisia. Tietyssa tilassa olevat aivot tayttavit tietyn alueen
avaruudesta. Niiden painon voi periaatteessa punnita, ja voidaan sanoa, etta aivot ovat
tietyn véarisid ja nakoisia ja melko rasvaisia. Mentaalisia prosesseja puolestaan voi kuva-
ta vaikkapa kiihkeiksi tai rationaalisiksi, mutta samaa ei voine sanoa aivoprosesseista,
paitsi ehka erittdin metaforallisessa mielessa. Vaikka aivotilat tunnetusti korreloivat mie-
lentilojen kanssa, niin dkkiseltaén ajateltuna naiden pitaminen samana asiana on karkea
kategoriavirhe. Placen artikkeli on varsin lyhyt ja hahmotelman oloinen keskustelunavaus,
jossa héan esitti, ettd huolimatta edellisen kaltaisista kéasitteellisista tarkasteluista, aivo-
jen ja mielen samuus on kuitenkin samalla tavalla mielekas tieteellinen kysymys, kuin
esimerkiksi yleisesti hyvaksytty salaman ja tietynlaisen elektronivirran valinen samuus.
Placen mukaan mieli—aivot-identiteetti saattaisi empiirisesti osoittautua todeksi, vaikka
nojatuolista késin tatd samuutta on vaikea ndhdi. (Place, 1956, s.34-46) Hanen argu-
mentaationsa on perin varovaista, ja oikeastaan koko tekstin idea on, etta vaikkei mielen
ja aivojen samuus péade loogisesti tai késitteellisesti, ei se myoskaan ole kasitteellinen
mahdottomuus.

Edelld mainittua Smartin artikkelia voinee pitda erdanlaisena Placen kirjoitelman laa-
jennuksena. Han kasittelee useita melko ilmeisid vasta-argumentteja identiteettiteorioille.
Naista kolme ansaitsee erityistd huomiota. Smart tarttuu ongelmaan, ettd mielentiloil-
la ja aivoitiloilla vaikuttaisi olevan hyvin eri tyyppisia ominaisuuksia. Toiseksi erityis-
ta huomiota saavat néiden tilojen erilaiset epistemologiset ominaisuudet. (Smart, 1959,
s.146-152,158-159) Nama mielentilojen erityislaatuiset tiedolliset ominaisuudet ovat pe-
riaatteeltaan samoja, kuin mitké aikoinaan huolettivat behavioristeja. Aivotilat ovat epis-
temologisesti ottaen julkisia, eli kenen tahansa tarkasteltavissa, kun taas mielentilat vai-
kuttaisivat olevan jollain tavalla yksityisida siind mielessé, ettd subjektilla on erityinen
espistemologinen asema niiden suhteen. Hén on ainoa, joka varsinaisesti voi havaita tai
kokea mielentilansa suoraan, kun taas kaikki muut voivat saada niista tietoa vain epasuo-
rasti paattelemélla tai luottamalla kyseisen henkilon niita koskeviin raportteihin. Saman
tyyppinen epistemologinen epasymmetria vallitsee subjektin aivo- ja mielentilojen valilla
hénelle itselleen. Jos tarkastelemme omia aivojamme, esimerkiksi jonkin laitteen avulla,
niin tietomme aivotiloistamme perustuu empiirisiin havaintoihin, joiden suhteen on mah-
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dollista erehtyé, kun taas mielentilamme ovat meille epistemologisesti suoraan annettu-
ja, emmeké voi erehtyéd olemmeko vaikkapa kivuissamme tai ajattelemmeko kissoja vaiko
koiria.?* Kolmanneksi hin tarttuu mentaalisuuden monitoteutuvuuteen, josta kumpuavan
ongelman han muotoilee siten, ettd ajattelu ei voi ainakaan kasitteellisessa mielessa edel-
lyttaa aivoja, koska on kuviteltavissa, etté esimerkiksi kivestda muodostuvat oliot voisivat
ajatella (Smart, 1959, s.152-153).

Mihink&an néista ongelmista Smart ei mielestani kykene taysin tyhjentévasti vastaamaan,
joskin han ehké onnistuu osoittamaan, etta naiden vasta-argumenttien patevyys ei ole ai-
van ilmeistda. Ensimmaista hén pitaa haasteista vaikeimpana, mutta toteaa, ettei ole mi-
kaan ongelma, ettd samoja ilmioitd voidaan kuvata erilaisilla kasitteilld. Téssd han on
tietenkin oikeassa. Smartin mukaan ongelman ydin on, ettd puhuttaessa mentaalisista ti-
loista usein sekoitetaan itse tila ja sen sisaltd. Esimerkiksi kun néen keltaisen valdhdyksen,
havaintosisaltoani voi kuvata keltaiseksi, mutta itse havaintotapahtumaa ei. Toisin sanoen
se tapahtuma, kun koen keltaista, ei itse ole keltainen. Kun psykoneuraaliset identiteetit
muodostetaan aivotilojen ja psykologisten tapahtumien, eikd mielensisaltojen, vélille, ei
ole mitenkaén ilmeisté, etta mielen- ja aivotilojen laadulliset eroavaisuudet muodostaisivat
todellista ongelmaa. Siis ei ole mitenkaan ilmeista, ettei aivotiloilla voisi olla tdsmélleen
samat ominaisuudet kuin mentaalisilla tapahtumilla. (ibid., s.148-152) Mita tulee mie-
lentilojen epistemologiseen yksityisyyteen, Smart vain toteaa meidan olevan télla hetkella
sellaisessa tietaméattomyyden tilassa, ettei meilla ole perusteita vaittda voivamme havaita
muiden mielentiloja, mutta tulevaisuuden neurotieteen avulla tama tilanne voi muuttua
(ibid., s.152). Aivottomien, esimerkiksi kivesta tehtyjen, olioiden ajattelun mahdollisuu-
desta han toteaa, ettd on myos ajateltavissa, ettei salama ole elektronivirtaus, mutta sita
se kuitenkin on. Aivan vastaavasti viitetta, ettd ajattelu on aivotoimintaa eikd mitaén
muuta, voidaan hédnen mukaansa kaiken asiasta tiedetyn valossa pitad mielekkaéna tie-
teellisenéd hypoteesina (ibid., s.152-153).

Mainitut Placen ja Smartin artikkelit sekd Herbert Feiglin edellisia perinpohjaisempi tut-
kielma "The 'Mental’ and the "Physical’” (1958) muodostavat kolmikon, joka lunasti iden-
titeettiteorialle paikan mielenfilosofian historiassa. Mainitut filosofit painottivat, etté vaik-
ka mielentilat eivit tarkoita samaa asiaa kuin aivotilat, voivat ne silti viitata samaan asi-
aan. Toisin sanoen vaikka termeilld "mielentila x” ja "aivotila y” on eri intensio, niilla voi
hyvinkin olla sama ekstensio. Oletettu metodologia psykoneuraalisten identiteettivaittei-
den muotoilemiseksi on siis ilmeisesti etsia ndiden erityyppisten tilojen vélisié korrelaatioi-

33Tama4 ainakin on hyvin yleinen filosofinen nikemys, jossa on intuitiivisesti jotain oikeaa, mutta myos
jotain hyvin hédmaérda. En ryhdy késitteleméén asiaa enempéd, mutta katson parhaaksi mainita erdité
kriittisid puheenvuoroja. Jotkut vahvan naturalistisesti suuntautuneet filosofit ovat pyrkineet kiistamé&an,
ettd toisten ja omien mielentilojen tietdmisen vélilla olisi mitéén laadullista eroa, esim. (Ryle, 1949,
5.160-173) ja Churchland useissa teksteissé, ks. erityisesti (1985) ja (1989, s.67-76). Liséksi esimerkiksi
Daniel Dennett ja Stephen Stich ovat esittédneet, ettd ihmisten késitykset heidén omista mielentiloistaan
ovat teoriapitoisia ja téstd syystd virheille alttiita (Stich 1983, s.228-231; Dennett 1991, s.67-68,303—
309). Téallainen nikemys muistuttaa oleellisesti myds Sellarsin késitysta mielentiloihin viittaavan kielen
luonteesta. Lisédksi on empiiristé, joskin hieman hankalasti tulkittavaa, nayttoa, jonka mukaan ihmiset
todella ovat erehtyviisid mielentilojensa suhteen, esim. (Nisbett & Wilson, 1977), (Wilson, 2002, s.162—
169) ja (Schwitzgebel, 2002), joista Nisbettin ja Wilsonin tulokset nayttiisivit puoltavan Dennetin ja
Stichin kantaa.
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ta, ja pyrkia loytaméan jonkinlaisia aivotilojen luonnollisia luokkia, jotka systemaattisesti
korreloivat tiettyjen mielentilojen kanssa.?* Vaikka identiteettiteorian lipimurto tapahtui
50-luvun lopulla, teorian juuret 16ytyvat jo ainakin 30-luvulta. Kirjassaan The Physical
Dimensions of Consciousness (1933) psykologi Edwin Boring kirjoittaa:

To the author a perfect correlation is identity. Two events that always occur
together at the same time in the same place, without any temporal or spatial
differentiation at all, are not two events but the same event. The mind-body
correlations as formulated at present, do not admit of consideration as spatial
correlation, so they reduce to matters of simple correlation in time. The need
for identification is no less urgent in this case.” (Boring, 1933, s.16)

Luultavasti kaikki ovat yhta mielta siita, ettd pelkké korrelaatio ei ole identiteetin riit-
tava ehto. Edes kahden termin sama ekstensio ei viela tarkoita identiteettia, mutta tdy-
dellinen korrelaatio voi tatd hyvinkin tarkoittaa. Erityisesti, jos taydellisyys tarkoittaa
korrelaation nomologista valttaméattomyytta. Ainakin Feigl piti Boringin teosta merkitté-
vané lahteend (Feigl, 1958, s.478), ja lainattu kohta tuntuu kuvaavan hyvin identiteetti-
teoreetikkojen yleisté késitystd mentaalisen ja fysikaalisen ilmididen suhteesta. Mielen ja
aivojen tapauksessa korrelaatiota voi kuitenkin olla huomattavan hankala tutkia, koska
mielentiloja ei ilmeisesti voida mitata tai ylipaataédn havaita suoraan. Voimme esimer-
kiksi havaita varpusen aivotiloja, mutta miten niiden korrelaatio tiettyjen mielentilojen
kanssa pitéisi empiirisesti perustella? Liséksi identiteettiteorian pitéisi jotenkin selittaa,
miksi aivottomilla olioilla, esimerkiksi roboteilla, ei voi olla mentaalisia tiloja. Nain ollen
identiteettiteorian ongelmat ovat ensisijaisesti késitteellisia eivatka empiirisia.

Mité identiteettiteoria tarvitsisi on mikroreduktionistinen analyysi mielentiloista. Esimer-
kiksi Ullin Placen mukaan véite "mielentila x on aivotila y” tulee tulkita siten, etta mie-
lentila = koostuu siité, mista aivotila y, eikd mistaan muusta (Place, 1956, s.45,47). Aivoti-
lat puolestaan koostunevat kokoelmasta neuronien tiloja. Psykoneuraalisten identiteettien
osoittaminen edellyttaisi siis analyysia, joka nayttaisi, miten mielentilat ovat purettavissa
neurologisiksi, ja vain neurologisiksi, palasiksi. Téallainen teoria siis selittéisi myos, miksi
aivottomilla olioilla ei voi olla mentaalisia tiloja. Voisi ajatella, ettd tamén jalkeen korre-
laatioiden 16ytédminen olisi erillinen empiirinen ongelma, mutta tarkalleen ottaen tyo olisi
jo tehty. Talloin mielentiloilla nimittain jo olisi neurologiset madritelmat, eikd mitaan
mentaalista korrelaattia tarvitsisi erikseen etsid. Téhan péivadn mennessi uskottavaa —
jos minkéanlaista — mikroreduktionistista teoriaa mielentiloista ei ole esitetty. Sen sijaan
on kyllakin tarjottu hyvia syita olettaa, ettei tamé ole alkuunkaan oikea tapa analysoida
mentaalisia ilmidita. Siirrytaén seuraavaksi funktionalismin alkulédhteille tarkastelemaan
naita argumentteja.

Hilary Putnamin artikkelia "Minds and Machines” (1960) pidetdan yleisesti funktiona-
lismin pioneeritekstiné, ja sen voi katsoa olevan erdanlaista jatkoa Turingin "Compu-
ting Machinery and Intelligencelle”. Putnam esitti, etta tietyt mielen ja ruumiin valiseen

34 Jerry Fodor on esittédnyt kohtuullisen vakuuttavan argumentin, jonka perusteella psykoneuraalisia
identiteettejd tuskin voi rakentaa kirjaimellisesti suoraan aivo- ja mielentilojen vélille, vaan teoria on
mielekés vain, jos mielentilat samaistetaan aivotilojen luokkien kanssa. (Fodor, 1968a, s.117-119.)
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suhteeseen liittyvéit ongelmalliset kysymykset ovat hyvin samankaltaisia, kuin tietyt las-
kentaan ja Turing-koneisiin liittyvat ilmeisen ongelmattomat seikat. Ensimmainen naista
koskee mielentilojen yksityisyytta ja aivotilojen julkisuutta, toinen taas mielentilojen ja
aivotilojen valista yhteytta. Han tarkasteli kuvitteellista laajennettua Turing-konetta, jo-
ka voi tutkia itseddn ja muita koneita jonkinlaisen aistinjarjestelman avulla. Erityisesti se
voi havainnoida omia ja muiden koneiden syotteita, tulosteita ja fysikaalisia tiloja. Liséksi
hén oletti, ettd tdma kone voisi muodostaa jonkinlaisia teorioita tekemistdan havainnois-
ta. Tassa ei tarvitse olettaa, ettd kone olisi kovinkaan pateva tai luova tietotyolédinen.
Riittda ajatella, ettda kone voi tuottaa jonkinlaisia induktiivisia yleistyksid seka teorioi-
ta ainakin jossain loyhéssé, esimerkiksi sivulla 31 esitetyssé, teorian merkityksessé. (Put-
nam, 1960, s.148-149) Riippumatta tekodlyteesien patevyydestd, taménlainen kone lienee
periaatteessa rakennettavissa.

Putnam huomautti, etta téllaisen koneen konetilojen suhde sen fyysisiin tiloihin on epis-
temologisesti varsin samankaltainen, kuin psykologisten ja aivotilojen véalinen suhde men-
taalisilla olioilla. Oletetaan, ettd kone on esimerkiksi konetilassa ¢ tasan silloin, kun sen
fyysinen kytkin k£ on paalla, ja se kykenee muodostamaan itseaén koskevan arvostelman
”Olen tilassa g, jos ja vain jos kytkin k& on paalla.” Taméa on tietenkin aidosti empiirinen
tiedonpalanen, koska kone voisi olla rakennettu monella sellaisella tavalla, etta kytkin k
vastaisi jotain muuta konetilaa, tai esimerkiksi siten, etté kyseista kytkinta ei olisi olemas-
sakaan. Lisaksi kone voisi olla tilassa ¢ ja havaita, ettéd k onkin pois paalta, jolloin se joko
voisi hylatda muodostamansa yleistyksen tai olettaa tehneensé virheellisen havainnon. Ih-
misen tapauksessa vastaavanlainen havainto voisi esimerkiksi olla ”Olen kivuissani, jos ja
vain jos C-ryhmén aksonini ovat aktivoituneita” — klassinen esimerkki identiteettiteorioi-
den yhteydessé. (ibid., s.149-150.) Yleisesti ottaen siis koneen muodostamat arvostelmat
muotoa "olen konetilassa ¢, jos ja vain jos kytkimeni ovat tilassa k" oleellisesti vastaavat
empiirista havaintoa “olen mielentilassa x, jos ja vain jos aivoni ovat tilassa y”, edellyttéaen,
etta koneella on jollain tavalla samanlainen epistemologinen suhde omiin konetiloihinsa
kuin ihmisella mielentiloihinsa.

Miten kone tietad missé tilassa se on? Jos ajatellaan, ettd koneen tulee raportoida tilansa,
jotta on mielekasta sanoa, etté se on varmistanut asian, kone voisi tulostaa nauhalle vaik-
kapa symbolin # aina ollessaan tilassa ¢q. Mutta vastaavasti kuin ihmisen ei tarvitse suo-
rittaa mitaan erityistéd introspektion aktia tietddkseen olevansa tuskissaan, ei koneenkaan
tarvitse mitenkdan luodata itsedén varmistuakseen omasta tilastaan. Symbolin # tulos-
taminen seuraa suoraan tilasta ¢ samalla tavalla, kuin Karin itku ja hampaiden kiristys
hénen tuskistaan. Molemmissa tapauksissa yliméarainen empiirinen tai introspektiivinen
tarkistus on tarpeeton ja tavallaan jopa mahdoton. Mikaén tutkimus ei kummassakaan
tapauksessa voi tuoda oliolle itselleen mitaéan lisatietoa asiasta. Téassad mielessa vaitteet
"Kone M tietda, etté se on tilassa ¢” ja "Kari tietdd olevansa tuskissaan” ovat analogisia,
tai noudattavat samaa logiikkaa, kuten 60-luvulla viela oli tapana sanoa. (ibid., s.154—
157.) Jonkinlaisen héirion sattuessa kone voi tietenkin raportoida tilansa védrin, mutta
samoin Kari voi jossain henkisessé tai ruumiillisessa erikoistilanteessa kédyttaytya miten
sattuu. Joka tapauksessa tietyssa mielessa kone ei voi erehtya omasta konetilastaan sen
enempéd kuin me omista mielentiloistamme.
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Toisaalta jos haluamme edelld mainituista raporteista riippumatta tietda, onko kone ti-
lassa ¢ tai onko Kari tuskissaan, niin asian selvittdminen voi olla hyvinkin haastavaa.
Periaatteessa jos tiedimme mita kone missdkin tilassa tulostaa ja miten Kari missakin
tilassa kayttaytyy, niin asian selvittaminen olisi yksinkertaista. Jos kuitenkin lahtisimme
selvittamaén tilannetta niin sanotusti puhtaalta poydalta, joutuisimme selvittaméan ko-
neen ohjelman rakenteen, jotta voisimme tietda sen tulostavan symbolin # vain, jos se
on tilassa ¢, ja etta se paatyy tilaan ¢ vain syotteilla o, 3, ... ja niin edelleen. Vastaavasti
psykologisen tilan selventaminen vaatisi tietoa siitd, mikd Karin ajaa tuskiinsa ja miten
hén talloin oikeastaan kayttaytyy. Toisaalta koneelle sen oman fysikaalisen rakenteen sel-
vittdminen voisi vaatia vastaavanlaista empiirista tutkimusta. Jos kone haluaisi selvittia
esimerkiksi onko sen transistori y karahtanyt, tamé saattaisi vaatia mekaanikolla kdyntia
samalla tavalla, kuin Kari ehka joutuisi kdyméan laakérissa tarkistaakseen onko héanella
sappikivid. Siispd muiden olioiden kone- ja mielentilat ovat sellaisia, mistd me voimme
erehtyé, ja toisaalta koneen ja Karin fysikaaliset tilat ovat sellaisia, joista ne voivat omal-
la kohdallaan erehtyé. (Putnam, 1960, s.157-162.) Néin ollen mielen ja ruumiin tilojen
epistemologiset ominaisuudet ovat kaikille osapuolille oleellisesti samanlaiset, kuin koneen
ohjelman ja sen fysikaalisten tilojen suhde.

Mainitussa artikkelissa Putnam ei vaittanyt, etta mentaaliset oliot ovat Turing-koneita
tai muita komputationaalisia systeemeité, vaan péinvastoin kiisti tdmén (zbid., s.161).
Hénen pyrkimyksenéan oli vain osoittaa, ettd mieli-ruumis-ongelmassa ja ohjelma—kone-
epaongelmassa kyse nayttaisi olevan loogisesti samanlaisesta asiasta. Mikéli nain on, men-
taalisten tilojen luonne on monella tapaa samankaltainen kuin konetilojen. Témé on niin
sanotun tietokonemetaforan tai -analogian ydinajatus: olipa ihminen kirjaimellisesti jon-
kinlainen tietokone tai ei, ihmismielen saloja voidaan ymmartaa vertaamalla mieltd vir-
tuaalikoneisiin. Minkélainen sitten on konetilojen luonne? Itsessédén ne eivat oikeastaan
ole yhtdan mitaan. Putnam huomautti, etta konetiloista voi mielekkéasti sanoa vain sen,
miten siirtymafunktio liittda ne toisiinsa, ja mika kausaalinen rooli milldkin tilalla on
konetta kokonaisuutena tarkastellen. Erityisesti konetilat eivét ole koneiden fyysisia tilo-
ja. Esimerkiksi kytkimen x ja konetilan ¢ véilinen yhteys koskee tietyn Turing-koneen M
tietynlaista fysikaalista implementaatiota, eikd milldan tavalla liity koneen M tai tilan
q olemukseen sinénsé. Turing-koneen taydellinen kuvaus ei pidé sisallaan minkaanlaista
viittausta sen mahdolliseen fysikaaliseen implementaatioon, ja tila ¢ on tdysin maaritelty
koneen kuvauksessa. (ibid., s.148-162) Mikali Putnam on tietokoneanalogiassaan oikeas-
sa, sama patee siis mielentilojen ja aivotilojen suhteeseen, jolloin mielentilat eivit ole
aivotiloja eivitkd mentaaliset ominaisuudet neurofysiologisia ominaisuuksia.

Vuonna 1967 Putnam lopulta esitti empiirisend hypoteesina, ettéd ihmiset — tai mentaa-
liset oliot ylipaatdan — ovat eradnlaisia Turing-koneiden kaltaisia automaatteja ja psy-
kologiset tilat konetiloja (Putnam 1967a, s.162-163; 1967b, s.424). Sinénsé ei ole kovin
mielenkiintoista, ettd ihmiset ovat jossain mielessé Turing-koneita. Mika tahansa fyysinen
systeemi voidaan kuvata jonkinlaisena automaattina, yleensa monellakin tavalla. Esimer-
kiksi tiiliskiven voi kuvata yksitilaisena automaattina tai nauhattomana Turing-koneena,
jonka siirtymafunktio, nauha-aakkosto ja hyviksymistilojen joukko on tyhja. Téllainen
automaatti ei siis reagoi mihinkdén syotteeseen, ja se tunnistaa tyhjan kielen. Kun fy-
sikaalista systeemia tarkastellaan automaattina, tai Turing-koneena, niin oleellista on,
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etta systeemista 10ytyy jonkinlainen vakaa kausaalinen rakenne, joka implementoi koneen
tilasiirtyméfunktion. Liséksi koneen kasittelemat symbolit tulee olla tavalla tai toisella fy-
sikaalisesti toteutettu systeemissé. Teknisesti ottaen siis fysikaalisen systeemin F' tulkinta
Turing-koneena M on surjektiivinen homomorfismi h : ' — M, ja F' implementoi koneen
M, jos ja vain jos tulkinta h on olemassa.®® Nain ollen miké tahansa fysikaalinen systee-
mi implementoi ainakin jonkinlaisen Turing-koneen, mutta ei kuitenkaan mité tahansa
konetta. Esimerkiksi tiiliskivea tuskin voi pitdd kovinkaan monimutkaisena automaatti-
na. Jotta Putnamin ehdotus olisi erityisen mielenkiintoinen, edellytéaisi tama selontekoa,
miten ihminen voidaan kuvata Turing-koneena tavalla, jolla on jotain tekemista ihmisen
psykologian kanssa.

Artikkelissaan "Psychological Predicates” Putnam esitti varsin luontevan ajatuksen, et-
td koneen syote yhdistetddn organismin aistijarjestelman tuottamaan informaatioon ja
tuloste puolestaan motoriseen vasteeseen. Organismit luonnollisesti kulkevat jatkuvasti
lépi erilaisten fysiologisten tilojen tq, ..., t,, jotka ovat jossain kausaalisessa suhteessa se-
ké toisiinsa etté aisti-informaatioon ja motoriseen vasteeseen. Systeemin funktionaaliseksi
organisaatioksi Putnam kutsui kuvausta, joka kertoo milla todennékoisyydelld organismi
siirtyy tilasta ¢ tilaan t' aistidarsykkeen o« saatuaan, ja mitd motorista vastetta 3 se tél-
l6in tuottaa. Han jatti tarkoituksella avoimeksi, onko tilojen ¢ tarkoitus olla esimerkiksi
aivotiloja. Nyt organismin Turing-konekuvaus saadaan edellisesta suoraviivaisesti yhdis-
tamalld aistijarjestelméan tuottama informaatio koneen syotteeseen, motorinen vaste tu-
losteeseen, tilat tq, ..., %, konetiloihin ja funktionaalinen organisaatio siirtyméafunktioon.
Téassé siis Turing-koneen méaritelméaa on muutettu sen verran, ettd nauha on korvattu
sensorimotorisella systeemilld. Lisdksi Putnam katsoi parhaaksi pitaé siirtyméfunktiota
probabilistisena.?® On tietysti selvid, ettd kun "fysiologiset tilat” jitetdin sen tarkemmin
maéadrittelemétté, organismin funktionaalinen organisaatio ei ole yksiselitteinen. Joka ta-
pauksessa Putnam esitti, ettd organismin taytyy implementoida tietynlainen Turing-kone,
jotta silla voisi olla psykologisia tiloja, kuten kipuja, iloja tai pelkoja, ja tietyssd psyko-
logisessa tilassa oleminen on tietyssa konetilassa olemista. (Putnam, 1967a, s.162-163.)
Malli toimii suurinpiirtein siten, etté esimerkiksi jos oliot A ja B pelkdaviat haméahakkeja,
niin riippumatta siitd, miten erilaisia A ja B keskenddn muuten ovat, molemmat voidaan
kuvata samanlaisena koneena M, joka paatyy aina hamahékkejé kohdatessaan tiettyyn
konetilaan ¢, joka aiheuttaa tiettya pelkoon liittyvaa luonteenomaista kayttaytymista.

Vastoin kuin behaviorismi, konefunktionalismi selvéstikin pitda mentaalisia tiloja orga-
nismille sisaisind. Konefunktionalismia voi kuitenkin pitdd jonkinlaisena laajennettuna
behaviorismina. Molemmat sisaltavat ajatuksen, ettd jotkin fysiologiset ilmitt valittévat
aistidrsykkeen ja kayttaytymisen valista suhdetta. Nama ovat jonkinlaisia reflekseja be-
haviorismin yhteydesséd ja konetilojen siirtymié funktionalismin tapauksessa. Kuitenkin
konetilafunktionalismi sisaltd& mallin organismin sisdisten tilojen mekaniikasta, joka joh-

35Ks. edellinen luku, s.44 ja Dennett (1978c, s.256-266). (Piccinini, 2007) kisittelee titd kysymysti ja
sen merkitystd mielenfilosofialle yleisemmin.

36Esimerkiksi jos organismi siirtyy tilasta ¢ tilaan ¢ todennikoisyydelld 0.4, ja tilaan ¢’ todenni-
koisyydella 0.6 saadessaan aistidrsykkeen «, niin probabilistinen siirtyméafunktio § on sellainen, etté
d(q,a) = (¢, B) todennikoisyydella 0.4 ja §(g, ) = (¢”, 8*) todennékoisyydella 0.6, missa 3 ja 8* ovat
joitain motorisia vasteita, g vastaa tilaa ¢ ja niin edelleen. Normaali Turing-kone on probabilistisen koneen
eritystapaus, missa siirtymétodennékoisyys funktion 6 méaardaméaan yksikéasitteiseen tilaan on 1.
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3.1 Psykoneuraalinen identiteettiteoria ja konefunktionalismi

taa hyvin erilaiseen analyysin mielentiloista seka psykologian teorianmuodostuksesta ja
tutkimuskohteesta. Siina missa behaviorismin mukaan psykologian tutkimuskohteena on
ainoastaan arsykkeen ja reaktion véalinen suhde, organismin sisaisen rakenteen jaddes-
sé psykologian ulkopuolelle, konefunktionalismissa psykologiset tilat vastaavat konetiloja,
ja psykologiset prosessit ovat komputationaalisia mekanismeja, jotka liittavit kayttayty-
misen arsykkeeseen. Huomion arvoista on, etta konetilafunktionalismissa — kuten myos
muissa vastaavissa komputationalistisissa teorioissa — psykologiset tilat eivit ole yksin-
kertaisia fysiologisia reflekseja, vaan sisaiset tilat voivat muodostaa hyvin monimutkaisia
ketjuja. Tallainen sisdisen mekaniikan huomioiminen mahdollistaa muun muassa sellai-
sen mentaalisen toiminnan ymmartamisen, joka ei nay ulkoisena kéyttaytymisena, seka
sen selittamisen, miksi sama arsyke ei aina johda samaan reaktioon. Turing-koneessa, ku-
ten komputationaalisissa systeemeissa yleensé, tuloste ei nimittain maaraydy pelkastaan
syotteen vaan myos sisdisen tilan perusteella.

Keskeisin syy, miksi identiteettiteoria jai dkkié funktionalismin jalkoihin, on jalkimmaéisen
tarjoama mahdollisuus mentaalisuuden monitoteutuvuuteen. Miksi tamé seikka sitten on
niin kriittinen? Vakioargumentaatio etenee suurinpiirtein seuraavasti:3” Eri nisikéslajeilla
on pitkalti samanlaiset aivot, joten muiltakin nisédkéslajeilta kuin ihmisilta l6ytynee aivo-
tiloja, jotka identiteettiteorian mukaan laskettaisiin mielentiloiksi. Joskin tama luonnol-
lisesti riippuu siitd, miten tiukasti psykoneuraaliset identiteettit maéaritellaan. Toisaalta
taas esimerkiksi mustekalojen hermosto poikkeaa nisikkéiden vastaavasta siind méaarin,
ettd ihmiset ja meritursaat tuskin jakavat ainoatakaan aivotilaa keskenaén. Mikéli néin
on, identiteettiteoriasta seuraa suoraan, etté tursailla ja ihmisilla ei voi olla ainoatakaan
yhteista psykologista tilaa. Jos me ja meritursaat kuitenkin voimme olla jossain samassa
psykologisessa tilassa, kuten esimerkiksi nalissimme, niin psykoneuraalinen identiteetti-
teoria on ylittdmattomissa ongelmissa. Nimittédin jos ihmisten tapauksessa onnistutaan
loytaméan identiteetti ndlkd = aivotila x, pitdisi mustekalojen aivoista 10ytyéd vastaava
tila x, joka identifioidaan puhtaasti neurofysiologisten kriteereiden perusteella. Ilmeisesti
tdmé on kuitenkin mahdotonta. Identiteettiteoreetikko voi tietenkin puolustautua vaitta-
maélla, ettd meritursailla tuskin on tosiasiassa yhteisia psykologisia tiloja ihmisten kans-
sa, vaikka pinnallisesti siltd saattaa nayttda, ja on katteetonta antropomorfismia niéhda
samanlaisuutta pinnallisessa samankaltaisuudessa. Tata vaistoliiketta varten joudutaan
turvautumaan hieman mielikuvituksellisempaan argumenttiin.

Ajatellaanpa, ettd joku péivd maapallolle saapuu yllattden Marsin pinnan alla elelevin
sivilisaation lahetystd. Alkuhankaluuksien jélkeen kommunikaatio saadaan toimimaan ja
marsilaiset osoittautuvat yllattdvan miellyttéaviksi ja ihmisenkaltaisiksi kavereiksi. Syntyy
kauppa- ja ystavyyssuhteita, vierailijat keskustelevat kanssamme melko sujuvasti aihees-
ta kuin aiheesta, kdyvat elokuvissa, kirjoittelevat kirjoja ja ylipaatdan vaikuttavat olevan
mentaalisilta kyvyiltddn ihmisten kanssa téysin tasaveroisia. Eradna paiva Marsin suurla-
hettilas menehtyy epéilyttivissa olosuhteissa. Seuraa tutkinta ja ruumiinavaus, jossa pal-
jastuu, ettd marsilaisilla ei ole aivoja ollenkaan, vaan padkopasta — tai vastaavasta ruu-
miinosasta — 10ytyykin jonkinlaista nanomittakaavan supertietokonetta muistuttava ko-
neisto, jolla sattuu olemaan tédsmélleen ihmisaivoja vastaava funktionaalinen organisaatio.
Mika olisi tdmén 16ydon merkitys? Identiteettiteoreetikolle 16yt paljastaa, ettei marsilai-

3TKs. esim. (Putnam, 1967a, s.164-165).
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silla tosiasiassa ollutkaan minkédanlaisia mielentiloja, vastoin valtavaa anekdotaalista ja
behavioraalista todistusaineistoa. Toisaalta marsilaisten funktionaalinen organisaatio sat-
tuu olemaan samanlainen kuin meilld, joten miké tahansa ihmisié koskeva psykologinen
teoria soveltuisi marsilaisten kéyttaytymisen kuvaamiseen ja ennustamiseen yhta hyvin
kuin ihmisten. Kuitenkin identiteettiteorian mukaan psykologisten teorioiden soveltami-
nen néihin otuksiin olisi kasitteellisista syista virheellista. Tama johtopaitos vaikuttaa
jarjen vastaiselta. Jos psykologiset teoriat eivat erottele marsilaisia ihmisistd mutta psy-
koneuraalinen teoria erottelee, niin talloin mielentilat joko eivat ole aivotiloja tai sitten
ne eivat ole psykologisia tiloja. Valinta nédiden valilla ei liene vaikea.

Psykoneuraalinen identiteettiteoria vaikuttaa nousseen lahinna behaviorismin hylkaamis-
ta seuraavasta huolesta, ettd mielenteoria saattaa luisua takaisin dualismiin, jollei uskotta-
vaa materialistista vaihtoehtoa ole tarjolla.?® Se ei syntynyt mistdin uudesta empiirisesté
loydostéa tai teoreettisesta oivalluksesta, ja tasta syysta se ei kyennyt tarjoamaan uut-
ta mielenkiintoista tapaa ymmartad mielta tai tehda psykologiaa. Funktionalismin noste
puolestaan tuli lahinna komputationaalisesta mielenteoriasta, joka oli uusi ja mielenkiin-
toinen teoreettinen oivallus. Lisdksi, kuten aiemmin on tullut mainittua, psykologia ja kie-
litiede oli 60-luvulle tultaessa siirtynyt vaiheeseen, jossa mielen kasittaminen tietojenkéa-
sittelyjarjestelména nahtiin tarpeelliseksi, ellei jopa valttamattoméksi. Téllaisen tieteen
filosofiaksi funktionalismi sopii erinomaisesti. Lisdksi konetilafunktionalismi oli yhteen-
sopiva materialismin kanssa, mutta véltti yksioikoisen fysikalismin ongelmat tarjoamalla
mielentiloille abstraktimman ja monessa mielessé luontaisemman analyysin. Konefunktio-
nalismi oli kuitenkin vain yksi ja lyhytikdinen funktionalismin muoto, joka aloitti sarjan
teoreettisia kehitelmié, jotka myos ottivat jonkin verran etéisyyttd néin suoraviivaiseen
komputationaaliseen reduktionismiin.

3.2 Yleistetty funktionaalinen anayysi

Putnamilainen konetilafunktionalismi osoittautui dkkia ongelmalliseksi, mutta sen myoté
syntyneet funktionalismin ydinajatukset jaivat elaméan. Ennen siirtymista funktionalis-
min jatkokehittelyyn, vedetdan yhteen naméa 1900-luvun loppupuoliskon kognitiotiedetta
ja mielenfilosofiaa hallinneet teesit.?® 1° Mentaalisia olioita yhdistia se, ettd ne toteutta-
vat ainakin osittain saman funktion 1, joka kuvaa organismin funktionaalisen organisaa-
tion tilan ja (aisti)syotteen uudeksi tilaksi ja (motoriseksi) vasteeksi. Funktion ¢ avulla
voidaan maaritelld mentaalisten olioiden luonnollinen luokka. 2° Psykologiaa ei voi pa-
lauttaa neurotieteisiin, koska mika tahansa funktio, ja talloin siis erityisesti funktio 1,
voidaan laskea adrettoméan monella tavalla, eika laskennan fysikaalisella implementaatiol-
la ole periaatteessa merkitysta. 3° Vaikka aivojen ja mielen vélisen suhteen tutkiminen
on mielekasta ja mielenkiintoista, aivojen monimutkaisuuden takia niiden tutkiminen on
kaytannossd huono ldhestymistapa funktion i selvittamiseksi. Joka tapauksessa, edella
mainituista syista, aivojen tutkiminen ei ole mielen tutkimisessa valttamatonta tai edes
oleellista. 4° Kognitiotieteen tehtavina on maarittaa funktio 1, ja edelld sanotusta seuraa

38Ks. (Place, 1956, s.44), (Feigl, 1958, 5.446) ja (Smart, 1959, s.156).
39Tama4 lista on pienin muutoksin lainattu Paul Churchlandin kriittisesti funktionalismia tarkastele-
vasta artikkelista "Functionalism at Forty” vuodelta 2005 (s.19-20).
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kognitiotieteen autonomia suhteessa fysiikkaan, biologiaan ja neurotieteisiin. 5° Tutki-
muksen kulmakivet ovat kognitiivinen psykologia, joka selvittaéd asiaa niin sanotun takai-
sinmallinnuksen (engl. reverse engineering) avulla tarkastelemalla olion reaktioita tietyissa
olosuhteissa, seké tekodlytutkimus, joka pyrkii luomaan ainakin osittaisia implementaa-
tioita tutkittavasta funktiosta. Lisdksi usein oletetaan, ettd 6° arkipsykologia on oikean
suuntainen, joskin hyvin karkea, kuvaus mielen toiminnasta, eli se kuvaa funktion 1 aina-
kin osittain oikein. Kdytannossa tamé tarkoittaa, ettd funktion maarittelyssa esiintyvét
tilat 1,29, t3, . . . ovat propositionaalisia asenteita tai jotain vastaavia. Néin ollen kognitio-
tieteen oletetaan tuottavan uskomus—halu-psykologialle reduktiivisen komputationaalisen
teorian.

Tasséa vaiheessa ylla olevien teesien pitaisi vaikuttaa hieman epédmaaréisilta, mutta toi-
vottavasti lukija kykenee nyt suurinpiirtein hahmottamaan keskeisimpien vaitteiden 1° ja
2° merkityksen ja perustelut. Kohta 1° on oikeastaan Turingin idea, etta oliosta ei tee
ajattelevaa se, miké se on vaan mita se tekee. Toisaalta siind missa hén katsoi tarkastel-
tavien syotteiden ja tulosteiden olevan Kkielellisia, niin ainakin Putnamista lahtien niita
on yleensé ajateltu sensorimotorisina. Syy tahén lienee, ettd useimmat teoreetikot pita-
vat mieltd perimmiltdan kayttaytymisen eikd ajattelun instrumenttina, ja kognitiivisen
teorian pédasiallisena tavoitteena kayttdytymisen etiologian selvittdmista. Ajattelua ja
kielellista kayttaytymistéd puolestaan yleenséd pidetdan kayttaytymisen erityistapauksina,
joten kyseessé on siis oikeastaan Turingin nakokannan yleistys.

Mutta mita tarkoittaa, ettd mentaaliset oliot toteuttavat jonkin saman funktion? On-
ko funktiossa 1 kyse organismien funktionaalisesta organisaatiosta vai esimerkiksi jos-
tain psykologista teoriaa viela yleisemmastéa kuvauksesta, jonka erilaiset mentaaliset oliot
toteuttavat omalla tavallaan? Esimerkiksi mustekaloilla ja ihmisilld ei varmasti ole ko-
konaisuudessaan samanlaista psykologiaa, joten jos niiden véalinen psykologinen saman-
kaltaisuus on jonkinnakoéinen argumentti identiteettiteoriaa vastaan, pitaisi funktionalis-
tien pystya selvittaméan, mita tdma samankaltaisuus oikeastaan tarkoittaa. Fi varmasti
pida paikkaansa, etta edes eri ihmiset yleisesti ovat psykologisesti identtisia. Mika siis
oikeastaan on kognitiotieteen tutkimuskohde, milla kuvauksen tasolla mentaaliset oliot
ovat identtisia ja miltd funktionalistisen mielenteorian ylipaataéan tulisi ndyttda? Koneti-
lafunktionalismi oli erdas vastaus néihin kysymyksiin, joka ei kuitenkaan kantanut kovin
pitkalle.

Vaikka dkkiseltaédn konefunktionalismi néyttaisi valttavan psykoneuraalisen identiteetti-
teorian ongelmat, lahempi tarkastelu osoittaa, ettd se itse kaatuu lahinnd monitoteutu-
vuuden vaatimukseen. Ongelma syntyy siitd, miten Turing-koneet ja niiden tilat maari-
tellaan. Turing-koneiden tiloilla ei ole mitdan itsenaisia ei-relationaalisia ominaisuuksia
eika sikali mitdan itsendisté identiteettia. Kaikki mité konetilasta ¢ voidaan sanoa on,
ettd mista tiloista qq, ..., g, millakin syotteelld aq, ..., ap tilaan voi paatya, ja edelleen
mihin tilaan ¢}, ..., ¢, kone syoteilla fy,. .., B, tilasta ¢ padtyy. Mutta edes ndma rela-
tionaaliset ominaisuudet eivat tasmallisesti méaarittele tilan ¢ identiteettina. Kahdesta eri
Turing-koneesta voi molemmista 16ytya tila ¢ siten, etta silla on koneissa tasmalleen samat
relationaaliset ominaisuudet, vaikka koneet kokonaisuudessaan ovat erilaisia ja laskevat
jotain aivan eri funktiota. Télloin néiden tilojen kausaalinen rooli syotteen ja tulosteen
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valittamisessé voi olla téaysin erilainen. Tilojen relationaalinen identifiointi edellyttaa, etta
tilan ¢ identifikaatiokriteereihin kuuluu myos selonteko siitéd, miten siihen kytkeytyneet
tilat g1, ..., g, puolestaan kytkeytyviat muihin tiloihin ¢}, ..., q,,, miki rooli niilli koneen
toiminnassa on ja niin edelleen. Toisin sanoen konetilan ainoa mielekés identiteettikriteeri
on taysin holistinen, eli mika asema silla on kokonaisessa Turing-koneessa. Lisaksi myos
kaksi hyvin erilaista Turing-konetta voivat laskea tdsmélleen samaa funktiota, joten jopa
riippumatta siita, tulostavatko koneet aina saman vasteen samalla syotteella, koneet eivét
valttamatta sisalla identtisia tiloja. Nain ollen kaksi eri Turing-konetta ei jaa ainoatakaan
yhteista, tai missdan mielekkaéssé mielessa samaa tilaa, elleivat ne ole kokonaisuudessaan
taysin samanlaisia.

Néin ollen konetilafunktionalismista seuraa, etta kahdella oliolla voi olla samoja mielenti-
loja, vain jos niill& on psykologian suhteen identtinen funktionaalinen organisaatio. Koska
esimerkiksi mustekaloilla on varmasti erilainen kokonaispsykologia kuin ihmisilla, taytyy
mainituilla olioilla funktionaalisten organisaatioiden jonkin verran poiketa toisistaan. Ko-
nefunktionalismin perusteella ne eiviat néin ollen jaa mitdan yhteisid psykologisia tiloja.
Néin ollen teoria kaatuu tésmélleen samaan ongelmaan, josta se syytti psykoneuraalis-
ta identiteettiteoriaa. Tilanne pahenee edelleen, jos tarkastellaan esimerkiksi aivovaurion
saaneita ihmisia, esimerkiksi wernicken afaatikkoja, jotka menettavit kyvyn ymmartaa
luonnollista kielta. Koska afaatikkojen funktionaalinen organisaatio muuttuu aivovaurion
seurauksena, konetilafunktionalismista seuraa se absurdi johtopédatos, ettd he menettéisi-
vat kaikki psykologiset tilansa kerralla.

Y1l& olevan vasta-argumentin alkujaan esittivat Ned Block ja Jerry Fodor tunnetussa ko-
netilafunktionalismia kritisoivassa artikkelissaan "What Psychological States are Not.”
Kaikkinensa he esittivat kuusi varsin perusteellista argumenttia teoriaa vastaan. Myos
Putnam lopulta sanoutui irti teoriastaan, ja jatkoi itse vasta-argumenttien listaa vuon-
na 1975 esseessiaan "Philosophy and Our Mental Life” (s.298-299). Nostan esiin téssé
viela lyhyesti muutaman Blockin ja Fodorin esittamén huomion, jotka ovat merkittavia
funktionalismin jatkokehittelyn kannalta.

Ensinndkin konetilafunktionalismissa ei néyttéisi olevan mahdollista erottaa dispositio-
naalisia mielentiloja ei-dispositionaalisista, joita voitaisiin kutsua episodisiksi mielenti-
loiksi. Vaikka tdma erottelu on varsin oleellinen, usein mielentiloista puhuttaessa ei sita
huomata tehdéa. Tarkastellaan lausetta ”x pelkdd y:ta”, joka siis ilmaisee x:lle kuuluvan
propositionaalisen asenteen pelko jotakin y:té kohtaan. Selvastikdan mainittu lause ei tar-
koita z:n olevan jatkuvasti pelkotilassa y:n takia, vaan lause kertoo x:n erdan psykolo-
gisen taipumuksen. Téassa mielessa pelko on dispositionaalinen mielentila. Jos x pelkaa
hémaéahakkeja, niin han on tyypillisesti peloissaan haméhakkeja kohdatessaan, ja tallaisi-
na hetkina pelko on mielentila, jossa x kirjaimellisesti on. Naité jalkimmaisid mielentiloja
kutsutaan episodisiksi. Konetilafunktionalismi antanee esimerkiksi pelolle varsin ongel-
mattoman analyysin: pelko on erds konetila, johon organismi ajoittain siirtyy. Ongelma
syntyy téysin dispositionaalisista mielentiloista, kuten uskomisesta. On tietenkin hetkié,
jolloin ihmiset ilmaisevat tai hyvéiksyvéit uskomuksiaan, mutta tuskin sellaisia mentaali-
sia episodeja, jolloin ihmiset ovat minkaanlaisissa erityisissé uskomustiloissa. Ehka kone-
funktionalismin puitteissa puhtaasti dispositionaalisille mielentiloille voisi olla jonkinlai-
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nen analyysi, mutta teorian véite, ettd mielentilat vastaavat yksiselitteisesti konetiloja,
on tarkemmin katsottuna hyvin epéduskottava. (Block & Fodor, 1972, s.168-170)

Toiseksi konetilafunktionalismi ei ilmeisesti mahdollista kompleksisten episodisten mielen-
tilojen olemassaoloa, koska automaatit ovat yhdessid maarétyssé tilassa kerrallaan. Néin
ollen malli kuvaa mielentilojen vélisen kausaation etenevéin aina yhdesta tietysté tilasta
toiseen. Tamé on teorian etu verrattuna behaviorismiin, jossa mielentilojen ketjujen selit-
taminen tuottaa hieman hankaluuksia. Toisaalta kayttéaytymisen selittdmisen kannalta on
usein oleellista, mité agentti millakin hetkelld esimerkiksi haluaa, pelkaé, havaitsee ja niin
edelleen. Mikéli kayttaytyminen joskus riippuu useista samanaikaisista episodisista mie-
lentiloista, niin taman selittdminen edellyttad mallia, joka kykenee selventdméan, miten
olio voi olla useissa tiloissa samaan aikaan. Konetilafunktionalismi huomioi mielentilojen
valisen kausaation, mutta jos teoria ei kykene kuvaamaan miten kayttédytyminen riippuu
nimenomaan mielentilojen komplekseista, teoria on vaarassa kaatua samoihin ongelmiin
kuin behaviorismi. (Block & Fodor, 1972, s.170-172)

Kolmanneksi teoriassa ei nayttaisi myoskaan olevan sijaa mielentiloille, joissa kompleksi-
nen mentaalinen representaatio on rakennetekijana. Representationalistisen mielenteorian
varmaankin pitéisi pystya selittdmaan, miten = uskoo, ettdi A ja B on systemaattisesti
riippuvainen siité, ettd x uskoo, ettd A, mutta on hankala hahmottaa, miten konefunk-
tionalismi tdhan kynenisi. Tietysti voidaan ajatella, ettd kompleksiset mielentilat eivat
ole erillisia tiloja, vaan x uskoo, etti A ja B tarkoittaa, ettda x uskoo, ettd A ja x uskoo,
ettd B, mutta on hankala nahd& miten tamé taas toimisi disjunktiivisten x uskoo, ettd A
tai B tai ehdollisten uskomusten x uskoo, ettd jos A, niin B kanssa. Toinen vaihtoehto
néyttaisi olevan yksinkertaisesti vaittaéd, ettd kompleksiset tilat itse asiassa ovat erillisia
mielentilojaan. Taméa kuitenkin rikkoo Turing-koneen maéritelmaé, koska kompleksisia
representaatioita on mahdollisesti darettomasti, mutta konetilojen joukko on aina aérel-
linen. Ennen kaikkea kuitenkin teoria talloin vaittaisi, ettd mentaalisilla olioilla on aéret-
tomasti toisistaan riippumattomia mentaalisia tiloja, jokainen erillistd halua, uskomusta,
pelkoa ja muuta sellaista kohti. Esimerkiksi x pelkdd karhuja vastaisi omaa konetilaansa,
x pelkda karhuja ja kdadrmeitd taas omaansa ja niin edelleen, mika on absurdia ja teoria
fiasko. (ibid., s.175-177)

Edella olevat argumentit antavat ymmaéartaa, etta vaikka organismit voidaankin kuvata
Turing-koneina monella tapaa, on vaikea kuvitella, etté psykologiaa voitaisiin kuvata oi-
kein Turing-koneena. Argumenttien taustalla on arkipsykologinen, tai ainakin jonkinlai-
nen representationalistinen, mielenteoria, joten esimerkiksi jonkin sortin eliminativisti ei
valttamatta olisi naista vastavaitteista kovin huolestunut. Kuitenkin konetilafunktionalis-
min on tarkoitus olla mielentilojen redusoiva teoria, ja on hankala kuvitella mité itsenaisia
syitéd olisi kannattaa ajatusta, ettd mieli on Turing-kone. Ylla olevilla argumenteilla on
myo6s hieman yleisempéa mielenkiintoa, silla kasittaakseni ne ovat yleistettavissa mille ta-
hansa seriaalisesti toimivalle virtuaalikoneformalismille, jossa tilojen joukko on &arellinen.
Toisin sanoen, jos mieli on komputationaalinen systeemi ja mielentilat propositionaalisia
asenteita, niin mielentilat tuskin palautuvat suoraviivaisesti tuon systeemin tiloiksi.
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Komputationaalisten systeemien luonnetta tarkasteltaessa valoa asiaan saattaa luoda
kuuluisa kolmitasoinen analyysi, joka on peraisin neurotieteilija David Marrin vuonna
1982 postuumisti julkaistusta teoksesta Vision (Marr, 1982, 5.19-29). Kolmitasoisen ana-
lyysin korkeinta tai abstrakteinta tasoa Marr kutsui komputationaaliseksi teoriaksi, joka
on kuvaus siita, mita systeemi tekee ja miksi. Marr itse, kuten teoksen nimesta voi paétel-
14, keskittyi ndkojéarjestelmén toimintaan, jonka komputationaalinen teoria kertoisi milla
tavalla nakojarjestelmé esittda maailmaa, eli minkélaisia visuaalisia representaatioita se
tuottaa minkékinlaisesta fotoreseptorien poimimasta informaatiosta. Tarkemmin sanoen
tdma kertoo, mita funktiota nékojérjestelmé itse asiassa suorittaa. Miksi-kysymykseen
vastaaminen tyypillisesti edellyttaéd jonkinlaisen kasityksen siité, mité systeemi kokonai-
suudessaan pyrkii tekeméaén, eli mita varten se on olemassa, miksi se tekee mité se tekee
suhteessa tarkoitukseensa ja mitd ongelmia silld on pddméaarinsa saavuttamisessa. Ana-
lyysin télla tasolla systeemia tarkastellaan oleellisesti mustana laatikkona. Analyysin toi-
nen taso on algoritminen teoria, joka nimensid mukaan on kuvaus siitd, miten systeemin
suorittama prosessointi tasmalleen ottaen tapahtuu informaation késittelyn perspektii-
vistd. Algoritminen kuvaus siséaltdéa selonteon systeemin kayttamista representaatioista,
kalkyylista seké proseduraalisista ohjeista. Tama siis tarkoittaa systeemin virtuaalikone-
kuvausta. Viimeinen taso taas on fyysinen implementaatio, joka kertoo miten algoritmit ja
representaatiot ovat fysikaalisesti toteutettu. Téméan kolmijakoisen analyysin tasot jota-
kuinkin vastaavat tahdn mennessa tarkasteltujen mielenteorioiden reduktiivisia ajatuksia.

1° Identiteettiteoria pyrkii samaista-

P maan psykologiset tilat systeemin fyy-
Psykologia

sisten tilojen kanssa, ja luonnollisesti
talloin mentaaliset prosessit myos ovat

komputationaa- fysikaalisia prosesseja keskushermos-

linen teoria tossa, tai mihin fysikaalisiin ilmi6ihin

identiteettiteoreetikko sitten katsoo-

algoritmitaso kaan psykologian palautuvan. 2° Be-

havioristi taas on kiinnostunut ainoas-

fysikaalinen taan syotteen ja tulosteen, eli arsyk-

implementaatio keen ja reaktion, valisisté suhteista, ja

hermosto piisiru katsoo psykologisten tilojen palautu-

van analyysin télle tasolle. 3° Koneti-
lafunktionalisti puolestaan nédkee, ettd psykologiset tilat ja prosessit palautuvat johonkin
kognitiivisen olion etuoikeutettuun algoritmiseen kuvaukseen, ja tassa algoritmi tarkoittaa
erityisesti probabilistista Turingin-konetta.

Marrin mukaan komputationaalisen systeemin® ymmartdminen vaatii kaikkien naiden
tasojen sisaisen ja vélisen toiminnan ymmartamista, ja eri tasojen tarkastelu selittaa eri
asioita systeemin toiminnasta. Mainitut mielenteoriat taas koittavat kukin palauttaa psy-
kologian tiettyyn ilmicluokkaan. Syy tdméanlaiseen suhtautumiseen on, ettéd mielenteoriat
koittavat tarjota ontologisen selonteon siitd, mitd mentaaliset tilat itse asiassa ovat, eli

4OHuomautettakoon, ettd Marr tarkoittaa komputationaalisella systeemilli konkreettista informaatiota
kéasittelevad laitetta tai organismia. Muualla téssa tyGssa termid kéytetddn enemménkin viittaamaan sii-
hen, mitd Marr kutsuu algoritmiseksi teoriaksi, eli analyysin tasoon, jota luonnehtii kdytetty formaalikieli,
kalkyyli ja muu sellainen.
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teorioiden tarkoitus on selventdd miké systeemeisté tai organismeista tekee mentaalisia,
ja mika niiden toiminnassa on nimenomaan psykologista.

Mikaan ei kuitenkaan pakota muotoilemaan funktionalismia siten, ettd mielentilat sa-
maistetaan konetilojen ja mentaalinen kausaatio tilasiirtymien kanssa. Ylipdatdan mie-
lentilojen funktionaalinen maéarittely ei edellyta, ettd organismeista poimittaisiin joku
tietty etuoikeutettu kuvaus, jonka elementtien kanssa psykologiset tilat samaistetaan,
vaan mielentilat voidaan méaritelld ikdan kuin niiden omilla ehdoillaan. Funktionalismin
abstraktimpi muotoilu saadaan yksinkertaisesti jo aiemmin todetusta perusideasta, etta
mentaalinen tila identifioidaan sen kausaalisen roolin perusteella érsykkeen ja kéyttay-
tymisen valittdmisessa. Tasmallisemmin ottaen asia voidaan muotoilla niin sanottujen
Ramsey-Lewis-lauseiden avulla seuraavasti.*! Olkoon T psykologian teoria, joka kertoo
mistd mentaaliset tilat ¢1,...,t, aiheutuvat, miten ne suhteutuvat kausaalisesti toisiinsa
ja minkélaista kayttaytymistd ne aiheuttavat. Periaatteessa tallainen teoria voidaan esit-
taa n-paikkaisena tiloihin 1, . .., t, viittaavien termien relaationa T'(¢y, ..., t,). Teorian T
Ramsey-lause muodostetaan korvaamalla termit ¢4, . . . , ¢,, eksistenssikvanttorilla sidotuilla
muuttujilla x4, ..., x, relaatiossa T'. Toisin sanoen Ramsey-lause on muotoa dzq, ..., dx, :
T(zy,...,7,). Menemétta sen syvemmin siithen, miké tolkku Ramsey-lauseissa on sindnsa,
edellisen avulla voidaan nyt maéritelld formaalisti, mité esimerkiksi kipu teorian 7" mu-
kaan on: jos z; on muuttuja, joka korvaa Ramsey-lauseessa teorian 7" termin "kipu”, niin
talloin olio y on kivuissaan, jos ja vain jos 31, ..., 3z, : (T(x1,...,2,) ja y on tilassa z;).
Edellinen sanoo oleellisesti siis, ettda "Olio y on kivuissaan” tarkoittaa, etta y on tilassa,
jolla on tietynlaiset teorian 7" méarittdmat kausaaliset suhteet muihin teorian sisaltamiin
mielentiloihin tq,%s, ..., joissa y voisi olla. Luonnollisesti y:n taytyy toteuttaa T', jotta
teorian Ramsey-Lewis lause voisi pétea sille.

Ajatellaanpa vaikka, ettd teoria T sanoo kipujen aiheutuvan pistoksista ja aiheuttavan
alahtelya ja ahdistusta. Teoria liséksi sanoo, ettd ahdistus puolestaan aiheuttaa irviste-
lya. Téllainen kiputeoria on tietenkin esimerkkié varten aariyksinkertaistettu. Joka ta-
pauksessa teoriassa on siis kaksi termia t; ="kipu” ja t, ="ahdistus”. Muut mahdolliset
mentaalisiin tiloihin viittaavat termit voidaan jattada tassa huomiotta. Teorian Ramsey-
lause siis on: Jr13xs : (1 aiheutuu pistoksista, aiheuttaa dlédhtelya ja tilan xo; tila xo
aiheuttaa irvistelyd). Nyt siis tAménlaisen mééritelman valossa kipu on predikaatti, joka
voidaan maéaritelld muuttamalla edellinen lause Ramsey—Lewis-lauseeksi: "y on kivuis-
saan, jos ja vain jos dxi3ws : ((z7 aiheutuu pistoksista, aiheuttaa alahtelya ja tilan z, 25
aiheuttaa irvistelyd) ja y on tilassa x7).” Ned Block kutsuu tdménlaista funktionalismia
metafyysiseksi funktionalismiksi (Block, 1980b, s.172), mutta yleisemmin kaytossa lienee
termi kausaaliteoreettinen funktionalismi, joka paremmin kiteyttii teorian hengen.*? Idea

4Tdea on periisin David Lewisin artikkelista ”An Argument for the Identity Theory” (1966), joka hie-
man haméavéista nimestdan huolimatta ei jadnyt historiaan niinkaéin identiteettiteorian puolustuksena,
vaan kausaaliteoreettisen funktionalismin alkusoittona. Nimitys "Ramsey—Lewis-lause” tulee siité, etta
Lewis kéaytti yleista niin sanottua Ramseyn menetelmaé erityisesti psykologisten predikaattien méaritte-
lemiseen (Lewis, 1972, s.208-212). Téssé esitetty Ramsey—Lewis-menetelmén esitystapa on periisin Ned
Blockin artikkelista "What is Functionalism” (1980b, s.174) eikd mainitusta Lewisin artikkelista, mutta
molemmissa idea on oleellisesti sama.

42K ausaaliteoreettisesta funktionalismista tarkemmin ks. esim. Block (1980b, 5.174-175) tai tuoreempi
oppikirjaversio Kim (2006, s.151-172).
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téssd on, etta ylla olevassa Ramsey-lauseessa ei esiinny psykologisia termeja, mutta psy-
kologinen termi kipu sisaltyy Ramsey—Lewis-lauseen vasemmanpuoleiseen osaan. Néin ol-
len Ramsey—Lewis-lause méarittelee mité kipu on viittaamatta psykologisiin kasitteisiin.
Yleisesti ottaen talla tavalla voidaan siis méaritella mentaaliset kasitteet kayttamatta
mentaalisia késitteita, ja tdssa mielessa kyseessda on mentaalisten tilojen, ja lopulta koko
mentalistisella terminologialla muodostetun teorian 7', reduktiivinen méaéritelmé. Akkisel-
tadn katsottuna téllainen menetelmé pyyhkii mielenteoriasta kaiken sisallon pois, koska
Ramsey-lause ilmaisee vain nimettémien muuttujien vélisen abstraktin rakenteen. Saat-
taa herata kysymys, missé mielessa menetelmaé siis redusoi mielentiloja, koska se ei tarjoa
mitadn ilmeisté redusoivaa teoriaa tai luonnollista luokkaa, jota mentaaliset tilat vastaa-
vat. Kuitenkin idea tassid nimenomaan on, ettd redusoivan luokan muodostavat kaikki ne
oliot, jotka implementoivat teorian 7" Ramsey-lauseen ilmaiseman kausaalisen rakenteen.

Yleisesti ottaen funktionaalinen analyysi toimii siten, etté teoria T" méaarittaa tarkastelta-
vien olioiden luokan, johon kuuluvat systeemit, joista 7" on tosi. Funktionaalinen analyysi
puolestaan pilkkoo tarkasteltavat systeemit komponenteiksi, ja selittdd funktionaalisesti
maaritellyn komponentin — olipa kyseessa sitten mielentila, elin, instituutio tai miké hy-
vansa — esiintymisen systeemissé osoittamalla, ettd komponentilla on tietty kausaalinen
asema kokonaissysteemissd (Cummins, 1975, s.741). Mita taméa sitten tarkoittaa nime-
nomaan psykologisten teorioiden yhteydessa? Jos T' on teoria mentaalisista tiloista ja
kausaatiosta, joka nyt tarkoittaa samaa asiaa kuin psykologinen teoria kayttaytymisen
etiologiasta, niin mentaalisia ovat ne oliot, joista 1" on tosi. Teorian muodostaminen alkaa
esimerkiksi jonkinlaisista esitieteellisisté arkipsykologisista késityksista siité, mité mielen-
tiloja mentaalisilla oliolla on ja mika asema néilla tiloilla on mielen toiminnassa. Kéaytan-
nossa tamé tarkoittaisi jonkinlaista systemaattista analyysié praktisen syllogismin kaltai-
sista vaittdmista. Arkipsykologian mukaan ihmisilld on heidén kayttaytymistdén ohjaavia
haluja ja tarpeita sekd uskomuksia muun muassa seikoista, jotka madrittavit toiminnan
mahdollisuuksia. Lisaksi ihmiset saavat tietoa ymparistostadn aistijarjestelmien, padtte-
lyn ja sen sellaisen avulla. Periaatteessa téallaisen analyysin voisi laajentaa koskemaan
myos vaikkapa kissoja ja koiria tai mita tahansa muita olioita, joita teorian muodostaja
sattuu pitdméaan mentaalisina. Joka tapauksessa taman tyyppinen analyysi psykologisista
systeemeista voisi ndyttaéd esimerkiksi seuraavanlaiselta:

AISTIELIMET KOGNITIIVINEN SYSTEEMI MOTORINEN VASTE

silméat ) .. silmét ‘
L havainto- toiminnan-

] jarjestelma ohjaus -
korvat kadet

motivaatio- uskomus-
jarjestelma, jarjestelma
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Ylla oleva kaavio tavoittanee karkean arkipsykologisen késityksen mielen rakenteesta, tai
ainakin osan siita. Tarkastellaanpa seuraavaa praktista syllogismia: ”Jos x:114 on nélka, ja
han uskoo, ettd nurkan takana olevassa ravintolassa tarjoillaan lounasta, niin han paattaa
kavella nurkan taakse, menné ravintolaan ja tilata annoksen.” Tahan luonnollisesti tulee
lisata esimerkiksi x:n uskovan, etta kyseinen ravintola tarjoaa ruokaa, jota han haluaa
syoda, sellaiseen hintaan, jonka han suostuu maksamaan ja niin edelleen. Yksityiskohtaiset
halut ja uskomukset eivéit nyt ole oleellisia vaan se, miten halut, uskomukset ja sen sellaiset
toimivat yhteispelissa.

Kyseinen praktinen syllogismi ty0ssédan voitaisiin tdsméallisemmin kuvata yll& olevan funk-
tionaalisen mallin mukaan esimerkiksi seuraavanlaisena prosessina: Kun henkil6lla on nal-
ké, hanen motivaatiolaatikossaan syntyy tavoite poistaa tama epamiellyttava tila. Moti-
vaatiosysteemi lahettad pyynnon toiminnanohjaukseen, jotta se arvioisi tilanteen ja tekisi
asialle jotain. Toiminnanohjaus toteaa motivaatiojarjestelman vaatimuksen edellyttavan
ravinnon hankkimista. Seuraavaksi toiminnanohjaus konsultoi aistijarjestelmad, jolla ei
ole ratkaisua tarjottavanaan, ja lahettad sitten uskomusjarjestelmaén pyynnon raportoi-
da mahdolliset ravinnonléhteet ldhialueelta. Uskomusjarjestelmé vastaa, ettd nurkan ta-
kana sijaitsee lounasaikaan palveleva ravintola. Toiminnanohjaus ldhettda komentoja mo-
toriselle jarjestelmélle, jotta se liikuttaisi raajoja siten, etta rannekello ja taskussa loju-
vat rahat saadaan nakopiiriin. Nama komennot ovat kognitiivisen jarjestelman tulostetta.
Kun komento pédasee motorisen kontrollin piiriin, representaatiot muuttuvat jollain tapaa
muun muassa raajojen ja silmien ohjausliikkeiksi. Mikali ruumis tekee tyonsé, aistijarjes-
telmé muuntaa verkkokalvoilla syntyvéit hermoimpulssit representaatioiksi: kello on 11.35
ja rahaa on 10 euroa. Ensimmainen naista representaatioista kertoo suoraan toiminnanoh-
jaukselle, etta lounasaika on menossa ja suunnitelmaa voidaan jatkaa. Rahamaéara laite-
taan muistiin jatkokayttoa varten. Toiminnanohjaus komentaa nyt motorista jarjestelmaa
siirtdméaan ruumiin nurkantaa. Ruumis tottelee. Aistijarjestelmé raportoi ravintolan edes-
sé seisovan kyltin perusteella lounaan maksavan 8 euroa ja 90 senttid. Toiminnanohjaus
konsultoi muistia, eli uskomuslaatikkoa, joka raportoi rahaa olevan 10 euroa, vertaa naité
summia, toteaa rahan riittavan ja komentaa ruumiin ravintolaan.

Kun ylla olevaa selontekoa tarkastelee, saattaa heratd kysymys, mitd funktionalismilla
oikeastaan on tarjottavanaan. Esimerkissdhan on vain rautalangasta vaannetty hypoteet-
tinen malli siité, mitd mielessa tapahtuu tietyssa tilanteessa. Analyysin tarve tulee kuiten-
kin ilmeiseksi, kun tarkastelemme olioita, joiden mentaalisuudesta saatamme olla hyvin-
kin eri mieltd. Onko esimerkiksi koirilla uskomuksia, haluja ja muita psykologisia tiloja?
Monet varmaankin vastaisivat tdhédn myontavéasti, mutta miten on varpusten ja kaste-
matojen laita? Jos halut esimerkiksi ajatellaan jotenkin primitiivisiksi ilmi6iksi, joita on
helppo ajatella sisédltyvan varpusten psyykeeseen, niin onko kyseisilla linnuilla myo6s esi-
merkiksi haaveita tulevaisuudesta? Jos ei, niin onko varpusten pitdminen kirjaimellisesti
haluavina olioina jotenkin virheellista, koska haaveilla tuntuu olevan paljonkin tekemista
halujen kanssa? Enté miten on robottien ja tietokoneiden laita? Ovatko mentaaliset tilat
biologisia ilmi6ita, tai muuten vain elollisten olioiden yksinoikeus?

Y1la oleva praktisen syllogismin kéasittely on vain yksi esimerkki, miten mielen eri kompo-
nentit ehkéa keskendin vuorovaikuttavat. Mielentilojen funktionaalisen méaarittelyn edel-
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lytys on, ettd mielentiloja méarittelevat teoriat kuvaavat mielen rakenteen periaatteessa
taydellisesti, jolloin mielen komponenttien funktiot voidaan tédsmallisesti maarittda. Ylla
olevassa esimerkkimallissa havaintojarjestelman funktio on tuottaa uskomuksia ja ohja-
ta kayttaytymista tarjoamalla toiminnanohjaukselle tietoa ympéristosta. Motivaatio- ja
uskomusjarjestelma molemmat syottéavat informaatiota toiminnanohjaukseen. Ne eroavat
karkeasti ottaen siten, ettd motivaatiojarjestelma kertoo miten asioiden tulisi olla, siina
missé uskomusjarjestelméan tarkoitus on kertoa miten asiat ovat. Puhtaasti informaatio-
virtaa tarkasteltaessa molemmat yksinkertaisesti syottavat tietoja toiminnanohjaukseen,
mutta ndiden komponenttien tulosteiden luonteenomaisten kausaalisten vaikutusten takia
kutsumme ensimmaisen jarjestelmén tulosteita muun muassa haluiksi ja jalkimmaisen us-
komuksiksi. Funktionalismin mukaan mielentiloista ei oikeastaan ole enempéa sanottavis-
sa niiden valisten kausaalisten vaikutusten lisdksi. Tama juuri on teorian ydinviite, josta
seuraa, ettd varpusilla ja roboteilla on mielentiloja tasan siind tapauksessa, ettd niiden
kayttaytymista ohjaava systeemi koostuu komponenteista, jotka toteuttavat mielentilojen
luonteenomaisia psykologisia funktioita. Sana "funktio” ei siis nimessa "funktionalismi”
ole matemaattinen késite, vaan viittaa siihen, etta mielentilat identifioidaan niiden psyko-
logisten funktioiden perusteella. Joskin komputationalismiin yhdistettaessa psykologisen
teorian Ramsey-lause méarittelee kuvauksen 1, jota voidaan pitdd matemaattisessa mie-
lessé funktiona, joka liittda organismin tilan ja arsykkeen kayttaytymiseen. Tama seikka
voi aiheuttaa sekaannuksia.

Komponentin funktiota ei kuitenkaan voi yksiselitteisesti samaistaa vaikutukseen. Témaéan
erottelun teki jo funktionaalisen analyysin isé Carl Hempel todetessaan, etta syddmen sy-
ke saa aikaan verenkierron mutta myos vaimeaa aénta. Ensimmainen on sydamen sykkeen
funktio, jalkimmaéinen taas ei. (Cummins, 1975, s.742) Néin ollen komponentin funktiota
ei voida madritella tarkastelematta kokonaisjarjestelméd, jossa se esiintyy, koska funktio
tarkoittaa oleellisesti komponentin tarkoitusta tuossa kokonaissysteemissa. Esimerkiksi
nékojarjestelma tuottaa jalkikuvia muun muassa kirkkaista valonlédhteistd, mutta tama
tuskin on minkaénlainen nakojarjestelman funktio, koska jalkikuvat eivit palvele mitdan
ilmeista tarkoitusperaé. Nain ollen jalkikuvien synnyttaminen kuuluu kylla ihmisen na-
kojarjestelman kausaaliseen, mutta ei funktionaaliseen kuvaukseen. Télla huomiolla on
suoria seurauksia mielen funktionalistisen teorian muodostamiselle. Esimerkiksi kissojen
mieli toimii varmasti monella tapaa erilailla kuin ihmisten. On kuitenkin mahdollista,
ettd kissojen mielet koostuvat komponenteista, joilla on meidén mentaalisten tilojemme
kanssa samanlaiset psykologiset funktiot, vaikkakin osittain eri vaikutukset. Mik&li néin
ei kuitenkaan ole, funktionalismista seuraa, etti kissoilla ei varsinaisesti ole mielentilo-
ja, ja talloin niiden pitdminen kirjaimellisesti mentaalisina on virheellista. Tata ongelmaa
voisi kutsua kdasitteelliseksi ongelmaksi, koska kyse on siita, mitka ovat ne kriteerit, joiden
perusteella mentaalisia termeja voidaan erityyppisiin systeemeihin soveltaa.

Toinen ongelma esimerkiksi ylld olevassa esityksessa on, etta siind kaytetdan huoletta
intentionaalisia késitteitda funktionaalisten komponenttien toiminnan selittdmisessia. Ha-
vaintojarjestelmé tuottaa uskomuksia, toiminnanohjaus tekee suunnitelmia ja niin edel-
leen. Kuitenkin funktionaalisen analyysin tavoite on maéaritella intentionaaliset tai psy-
kologiset termit ei-intentionaalisin kasittein. Muussa tapauksessahan malli ei tarjoa in-
tentionaalisten systeemien reduktiivista teoriaa, vaan intentionaalisuuden suhteen malli
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ikdan kuin nostaa itsensé ilmaan. Vaadittava ratkaisu tdhan on mielen kausaalisen teorian
muodostaminen, joka toisaalta voidaan antaa taysin ei-intentionaalisin termein Ramsey-
menetelman avulla, mutta toisaalta tulkita intentionaalisesti kayttamalla Ramsey—Lewis-
lauseita. Esimerkiksi nélan psykologisena funktiona voitaneen pitaé ravinnon etsimisen ai-
kaansaamista, mutta tdma ei kuitenkaan ole nalén taydellinen funktionaalinen méaaritelma
tassa tarkoitetussa mielessé, koska ravinnon etsiminen on intentionaalista toimintaa. Tata
toista ongelmaa kutsuttakoon tieteelliseksi ongelmaksi, jossa kyse on intentionaalisuuden
reduktiivisesta selittamisesta.

Huomautettakoon, ettd ndmé ongelmat ovat funktionalismin sisiisia teorianmuodostus-
kysymyksia, eivat teorian kritiikkia. Joka tapauksessa ne ovat ongelmia, joihin funktio-
nalismin on tavalla tai toisella tarjottava vastaus. Ramsey-Lewis-menetelméan tarkoitus
on vain osoittaa, ettd tietynlaisen téydellisen psykologisen teorian avulla intentionaali-
set mielentilat voidaan méaaritella ei-intentionaalisesti, mutta Ramsey—Lewis-maéaritelmét
saadaan vasta tutkimuksen lopputuloksena, eikd menetelma sindnsd kerro miten teoria
mielen rakenteesta pitaisi muodostaa. Toiseksi ei ole selvéa, etta tallainen lopullinen teo-
ria sisdltaisi tiloja, jotka mitenkédan ilmeisesti vastaisivat propositionaalisia asenteita. Siir-
rytadn seuraavaksi analysoimaan naita ongelmia.

3.3 Homunkulaarinen psykofunktionalismi

Funktionaalinen teoria on esiintynyt monessa muodossa, joista seuraavaksi tarkastellaan
analyyttistd, psyko-, ja homunkulaarista funktionalismia. Oletetaanpa, ettid mielen toi-
minta voidaan kuvata edella esitetyn vuokaaviomaisen laatikkomallin mukaisesti. Ana-
lyyttisen funktionalismin vastaus ylla esitettyyn kasitteelliseen ongelmaan on, etta laa-
tikot, eli funktionaaliset komponentit, voidaan nimeta esimerkiksi uskomus- tai halujér-
jestelmiksi yksinkertaisesti silla perusteella, ettd ne toimivat kognitiivisessa systeemissé
tavoilla, joita pidimme ominaisina uskomuksille ja haluille (Lewis 1966, s.19-23; 1972,
s.213-214). Esimerkiksi haluiksi kutsuttaisiin sen laatikon sisaltoja, joita organismi pyrkii
toteuttamaan, peloiksiniité, joita se pyrkii kaikin keinoin vélttdméaan ja niin edelleen. Kog-
nitiivisen systeemin komponenttien funktionaalinen méarittely edellyttad melko tasmal-
lista kasitysté propositionaalisten asenteiden kausaalisesta asemasta mielen toiminnassa.
Analyyttiset intuitiomme mielentilojen luonteesta pohjautuvat pitkéalti arkipsykologiaan,
joten analyyttinen funktionalismi edellyttéia, ettd arkipsykologiset kasityksemme mielen-
tilojen luonteesta ovat melko hienostuneita. Lisaksi valttdmaton ehto analyysin lapivie-
miselle on, ettéd arkipsykologia on tosi teoria, eli yleiset kéasityksemme propositionaalisista
asenteista ja niiden asemasta mielen toiminnassa ovat oikeita. Mikéli mieli ei toimi ar-
kipsykologisten intuitioiden sanelemalla tavalla, johtaa analyyttinen funktionalismi elimi-
nativismiin, koska kognitiivisessa systeemissa ei ole rakenteita, jotka voitaisiin samaistaa
uskomusten, halujen ja muiden sellaisten kanssa. Eliminativistinen johtopéatos saattaa
tietenkin olla myos tervetullut, mutta lahtokohtaisesti ei tunnu kovin jérkevalta perustaa
tieteellistd mielenteoriaa sen varaan, mité arkiset késityksemme mielentiloista sattuvat
olemaan. Sita paitsi kenen analyyttisid intuitioita pitéisi kuunnella? Psykologien, filoso-
fien vai kadunmiesten ja -naisten? Nyt psykokulttuurin aikakautena sivistyneen maallikon
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mielenteoriasta monesti 10ytyy kaikenlaisia psykologisia késitteitéd, kuten alitajuiset halut
sekd uskomukset ja defenssimekanismit. Pitéaisiko esimerkiksi naille ilmioille 16ytya paikka
funktionalistisesta mielenteoriasta vaiko ei?

Psykofunktionalismin mukaan mielentilojen méarittelyssa tulee kayttéd parasta mahdollis-
ta empiirista teoriaa (Block, 1978, s.270-271). Talloin funktionaalisen analyysin ei tarvit-
se lahted kovin hyvistd mentaalisten ilmididen luonnetta koskevista késityksista, tai edes
alustavasti ottaa kantaa siihen, mitd mielentiloja on olemassa. Psykofunktionalisti suh-
tautuu naihin avoimina empiirisind kysymyksinéd. Funktionalistisen teorian ja empiirisen
psykologian suhde on suurin piirtein sellainen, ettd psykofunktionalismi tarjoaa psykolo-
gialle metateorian, jonka mukaan psykologiset teoriat tulee muotoilla organismin siséi-
siin funktionaalisiin komponentteihin perustuvan systeemiteoreettisen analyysin avulla,
eikd aikaansa kannata tuhlata esimerkiksi kdyttaytymistaipumusten tai psykoneuraalis-
ten identiteettien kanssa puuhasteluun. Empiirinen psykologia puolestaan paljastaa mie-
len tosiasiallisen rakenteen, ja joko vahvistaa tai korjaa mentaalisiin ilmi6ihin liittyvia
kasityksiamme. Luonnollisesti psykologisen tutkimuksen taytyy pohjautua joillekin miel-
ta koskeville esitieteellisesille késityksille, eli jonkinlainen enemmaén tai vihemmaéan ana-
lyyttinen puoli kaikessa tutkimuksessa on aina mukana. Mutta kuten empiirisissé tieteis-
sa yleensa, naiden kasitysten oletetaan muuttuvan ja tarkentuvan tutkimuksen edetessa.
Nain psykofunktionalistin ei tarvitse hyvéiksya kaikenlaisia arkijérkisié késityksia mielen
toiminnasta, vaan teoreetikko voi olla valikoivasti eliminativistinen tiettyjen ilmioiden
suhteen. Tutkimus voi myo6s ottaa kantaa kyseenalaisten ilmioiden luonteeseen ja olemas-
saoloon, kuten defenssimekanismeihin, alitajuisiin haluihin ja sen sellaisiin. Lisédksi tdmén
tyyppinen tutkimus voi tuoda lisdselvennysta kysymyksiin, joihin arkipsykologiset intui-
tiomme eivat ole tarpeeksi hienojakoisia vastaamaan. Esimerkiksi onko pakokauhussa, pe-
lossa ja huolessa kyse saman psykologisen tilan erityyppisistéa esiintymisista vai kolmesta
eri mielentilasta.

Valinta analyyttisen- ja psykofunktionalismin vélilla tarkoittaa vain valintaa, painote-
taanko mielentilojen méaarittelyssa enemmén analyyttisid intuitioita, eli mentalististen
termien merkitysten analyysia, vaiko empiirisen psykologian tarjoamia mahdollisuuksia.
Huomautettakoon, etti analyyttisen funktionalismin kantava ajatus ei suinkaan ole, etté
psykologista tutkimusta voidaan tehdé yksistdan nojatuolista kéasin vaan, etta jos meilla
sattuisi olemaan psykologisen teorian Ramsey-lause nimettomine muuttujineen, tarvit-
sisimme jonkinlaista propositionaalisten asenteiden merkitysanalyysié, jonka perusteella
mentalistisia nimilappuja voidaan muuttujiin liimata. Teknisemmin sanoen merkitysana-
lyysia tarvitaan Ramsey-Lewis-lauseiden muodostamiseen, koska empiirinen tutkimus ei
sinansa kerro, mitké mielentilat ovat esimerkiksi haluja ilman, ettd meilla on jokin kasitys
niiden luonteenomaisista ominaisuuksista.

Nain laveasti maariteltyna kumpikaan funktionalismin muoto ei méaarittele erityisen tar-
kasti mielenteorian sisaltoa, eika juuri muotoakaan. Kéytannossa kuitenkin psykofunktio-
nalismi on ollut vahvassa liitossa kognitiivisen psykologian kanssa. Psykofunktionalistit
tyypillisesti katsovat, ettd mentaalisia prosesseja tutkivan psykologian tutkimuskohde ra-
joittuu kognitiivisen systeemin sisdén. Kognitiiviselle systeemille tunnusomaista on, etté
se operoi mentaalisilla representaatioilla, jotka puolestaan voivat olla esimerkiksi mieli-
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kuvia, ajattelun kielen lauseita tai muita vastaavia. Se, mita esimerkiksi motorisen sys-
teemin ja raajojen, tai muiden ulokkeiden, valilla tapahtuu, ei yleensa katsota kuulu-
van psykologian alaan. Vastaavasti aistijarjestelmén katsotaan omalta osaltaan maéaritta-
van psykologian tutkimuskohteen rajoja. Se, miten aistinjarjestelma muuntaa esimerkiksi
verkkokalvolle tulevia arsykkeitd mentaalisiksi representaatioiksi, ei kuulu psykologian,
vaan aistinelinten fysiologian tutkimukseen. Aistielinten kognitiiviselle systeemille tarjoa-

mat tulosteet puolestaan ovat psykologisia ilmi6itéd, nimittédin havaintoja. (Fodor, 1983,
$.40-43.)

Mikaan psykofunktionalismissa ei pakota ylla mainittuihin teoreettisiin sitoumuksiin,
mutta jos mielentilojen ajatellaan olevan representaationaalisia ja mentaalisten proses-
sien representaatioiden kasittelya, niin teoria kognitiivisesta systeemistd on melko luon-
nollinen valinta mielenteorian ensisijaiseksi kohteeksi. Kognitiivisen psykologian pioneeri
Ulric Neisser kirjoitti teoksensa Cognitive Psychology ensimmaéiseen lukuun kuvaavasti:

As used here, the term "cognition” refers to all the processes by which the sen-
sory input is transformed, reduced, elaborated, stored, recovered, and used.
[...] Such terms as sensation, perception, imaginary, retention, recall, problem
solving, and thinking among many others, refer to hypotetical stages or as-
pects of cognition. [...] Given such a sweeping definition, it is apparent that
cognition is involved with everything a human beign might possibly do; that
every psychological phenomenon is a cognitive phenomenon. (Neisser, 1967,
s.4)

Siina missa Neisser katsoi kognitiivisen psykologian koskevan nimenomaan aisti-informaa-
tion kasittelya, kiayttoa ja muistiin tallentamista, myohemmin kognitiivinen psykologia on
laajentunut koskemaan myos muun muassa tunteita, motivaatioita, luovuutta ja paapiir-
teissdan kaikkia mahdollisia yksilotason psykologisia ilmidita. Lienee sanomattakin selvaa,
ettei tama tarkoita kaiken psykologisen tutkimuksen olevan kognitiivisen systeemin tut-
kimista, mutta jos mielentilat ja prosessit maaritellaan kognitiivisen systeemin tiloiksi ja
prosesseiksi, tarjoaa kognitiivinen psykologia ontologisen perustan periaatteessa kaikelle
psykologialle.

Homunkulaarinen funktionalismi on oikeastaan erds psykofunktionalismin muoto, jolle
ominaista on ajatus, ettd kognitiivisen systeemin toimintaa tulee analysoida tavallaan
kerroksittain. Mielen rakenteesta voidaan tehda vuokaaviomalli, mutta homunkulaarises-
sa mallissa laatikoiden sisalta loytyy lisda laatikoita. Toisin sanoen analyysia jatketaan
suorittamalla vastaavanlainen funktionaalinen analyysi ensimméisessé vaiheessa l6ydetyil-
le komponenteille. Lisdksi homunkulaariselle analyysille ominaista on, ettd ndméa kompo-
nentit katsotaan yleensa suhteellisen autonomisiksi. Komponenttien sisédinen toiminta ei
juurikaan riipu siitd, mita kognitiivisessa systeemissa muualla tapahtuu. Kantava ajatus
tdssd on, ettd funktionaalinen analyysi jéljittelee jotakuinkin kognitiivisen psykologian
teorianmuodostusprosessia.*3

43Ks. (Fodor, 1968b), (Dennett, 1975) ja (Lycan, 1981, 5.26-31).
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Esimerkiksi kasvojen tai puheen tunnistusta, tyomuistin toimintaa, paatoksentekoa tai
vastaavaa tutkiva kognitiivinen psykologi joutuu tyypillisesti eristaméan tutkimansa il-
mion muusta kognitiosta, ja ilmion selitys voi alkaa kuvaamalla miten se syntyy inten-
tionaalisten alasysteemien yhteistoiminnasta. Nimitys homunkulaarinen tulee siita, etta
analyysin mukaan intentionaaliset systeemit itse koostuvat intentionaalisista systeemeis-
ta (Homunculus, lat. pieni ihminen). Vastaavanlainen metodologia on perinteisesti ollut
kovassa kaytossd myos tekoalytutkimuksessa, jossa yleensa pyritddn rakentamaan moni-
mutkaisia systeemeita yksinkertaisemmista, verrattain autonomisista, aliohjelmista. Esi-
merkiksi tekoédlypioneeri Marvin Minskyn The Society of Mind (1985) lienee kuuluisimpia
homunkulaarisia mielen malleja. Tyypillisesti ohjelmoijat eivit — ainakaan kaytannon ta-
solla — ole pyrkineet mallintamaan koko kognitiivista systeemia kerrallaan, vaan jotain
sen osia, kuten ongelmanratkontaa, hahmontunnistusta ja niin edelleen. Tarve pilkkoa
monimutkaiset ohjelmat autonomisiksi aliohjelmiksi oli ilmeisté jo tekoalyn alkuaikoina
(Newell, 1962, s.10-11). Kyse ei varsinaisesti ole tekodlyn ominaisluonteesta, vaan kay-
tannon valttamattomyys lahes kaikessa ohjelmoinnissa.

Tallainen analyysi ei heijasta pelkastaan kognitiotieteiden metodologiaa vaan myos tulok-
sia. Tutkimuksen empiirisesti suuntautuneilla aloilla — niin kognitiivisessa psykologiassa
(Baars, 1988, s.42) kuin neurotieteissékin (Kosslyn & Smith, 2000, s.961-963) — on varsin
yleisesti hyvaksytty kasitys, ettd monimutkaisemmat kognitiiviset prosessit ovat seurausta
yksinkertaisempien ja jokseenkin itsenéisten prosessien yhteistyosta. Siind missa psyko-
funktionalismi siis on vastaus funktionalismin kéasitteelliseen ongelmaan, homunkulaarinen
funktionalismi on enemménkin vastaus tieteelliseen ongelmaan, mistéa lisdéd myohemmin.

Alla vasemmanpuoleinen kaavio on erdiden psykologian tulosten perusteella péivitetty
psykofunktionalistinen malli aiemmin esitetysta kognitiivisen systeemin hahmotelmasta.
Oikeanpuoleinen kaavio tédydentéd esimerkkid tarjoamalla homunkulaarisen funktionaa-
lisen analyysin uskomusjérjestelméan toiminnasta. Yhtendiset nuolet ovat aiemmin seli-
tettyja arkipsykologiaa mallintavia kasityksid mielentilojen vélisesta kausaatiosta. Kogni-
tiivisen psykologian termein ilmaistuna ndmé nuolet havainnollistavat miten informaatio
virtaa systeemissa: havaintojarjestelma tuottaa uskomuksia, jotka vaikuttavat toiminnan
ohjaukseen ja niin edelleen. Katkonuolet kuvaavat alla tarkemmin selostettuja psykologi-
sia ilmi6itéa.

KOGNITIIVINEN SYSTEEMI

(psykofunktionaalinen analyysi) uskomusjérjestelméa
> havainto- toiminnan- |. > 1> havaintopuskuri || >
> jérjestelméa ohjaus ] i ﬁ

AT ~

- muisti  |-->

Ly

motivaatio- uskomus- i T ﬂ
Jarjestelma 7 Jarjestelmd paattelysysteemi ||

75




3.3 Homunkulaarinen psykofunktionalismi

New Look -nimella kulkenut havaintopsykologian suuntaus on eras edellisessé luvussa mai-
nituista aloista, jotka pohjustivat kognitiivisen psykologian syntya. Harvardissa 40-luvun
lopulla vaikuttaneet taman koulukunnan edustajat Jerome Bruner ja Leo Postman osoit-
tivat, ettd havainnot eivit ole yksiselitteisesti arsykkeen méaraamia, vaan havaintosisal-
16t maaraytyvat myos pitkalti havaitsijan odotusten ja uskomusten perusteella. Y1l& ole-
vassa kaaviossa tata kuvaa nuoli uskomuslaatikosta havaintojéarjestelméan. Ehka hieman
yllattaen myos havainnoitsijan arvomaailma seké sosiaalinen asema vaikuttavat havainto-
prosesseihin. Esimerkiksi sanat, jotka kuvaavat havaitsijan arvoja, kyetaan tunnistamaan
muita nopeammin. (Bechtel et al., 1998, s.20-21.) Niin ollen my6s motivaatiojarjestel-
mé vaikuttaa havaintotapahtumiin. Nuoli motivaatiojarjestelmastd uskomuksiin viittaa
50-luvulla kehitettyyn kognitiivisen dissonanssin teoriaan, jonka mukaan ihmisten ristirii-
taiset halut ja uskomukset aiheuttavat tarpeen vahentéaa téata ristiriitaa, joko pyrkimaélla
hallitsemaan haluja tai sitten muutamalla uskomuksia (Cooper, 2007, s.4-9). Klassinen
esimerkki tasta on tupakoitsija, joka haluaa séilyttaa terveytensa. Han voi joko koittaa lo-
pettaa tupakoinnin tai sitten yksinkertaisesti ryhtyé uskomaan, ettei se syysté tai toisesta
ole hénelle merkittava terveydellinen riski. Viimeinen nuoli havainnoista motivaatiojarjes-
telméaén taas viittaa havaintojen kykyyn vaikuttaa suoraan haluihin vaikuttamatta usko-
muksiin. Vanha viisaus mainonnassa on yhdistaa tuotemerkki haluttaviin tai miellyttaviin
asioihin, mutta asenteisiin voidaan vaikuttaa myos pelkélla altistamisella. Sosiaalipsyko-
logi Robert Zajonc havaitsi 60-luvulla, etta koehenkilot alkavat suosia hahmoja, joille he
ovat altistuneet, olivatpa ne esimerkiksi henkil6ité, symboleita tai melodioita, ilman, etta
heilld on mitddn uskomuksia tai edes muistikuvia niista (Zajonc, 1986, 1980).

Nama empiiriset havainnot siis kertovat jotain epailmeista siitd, miten uskomukset, ha-
vainnot ja motiivit kognitiivisessa systeemissé toimivat. Psykofunktionalismin kannal-
ta tama tarkoittaa, ettd nama tulokset osaltaan maarittelevat uudelleen, mita mainitut
mentaaliset ilmiot oikeastaan ovat. Teoreettista analyysid edellyttava kysymys lisdksi on,
mitka naistd vuorovaikutuksista ovat varsinaisia psykologisia funktioita ja mitké epatar-
koituksenmukaisia psykologisia vaikutuksia. Esimerkiksi tarkoituksenmukaista lienee, et-
ta uskomukset vaikuttavat haluihin, mutta tuskin, ettd halut muokkaavat uskomuksia.
Myo6skin Zajoncin huomaama altistusvaikutus vaikuttaa dkkiseltaén melko epéfunktio-
naaliselta. Toisaalta tuttu usein korreloinee turvallisen kanssa, joten ilmio saattaa olla
hyvinkin tarkoituksenmukainen.

Kiinnitetaan sitten huomiota kaavion oikeanpuoleiseen laatikkoon. Homunkulaarisen ana-
lyysin mukaan uskomusjarjestelma on oma erillinen alajarjestelmansa, jonka toiminta voi-
daan — ja pitdisi — myos selittdd funktionaalisen analyysin avulla. Uskomukset koostuvat
muistikuvista, opituista asioista ja ylipaataédn ympéroivaa maailmaa koskevista kasityk-
sista. Kaavio kuvaa, miten uskomusjarjestelma saattaisi toimia. Systeemin syote tulee
aistijarjestelmélté véliaikaiseen muistiin (kaaviossa "aistipuskuri”), joka pitaa kirjaa ym-
périston tapahtumista. Osa téstd syotteestéd tallennetaan pitkikestoiseen muistiin ja osa
tarpeen vaatiessa jatkokasitelldan paéttelysysteemissa. Kun vaikkapa toiminnanohjaus
kysyy muistijarjestelmélta tietoa, niin tdmé esimerkkisysteemi toimii seuraavasti: Aluksi
tarkastetaan onko tieto saatavissa suoraan aistien avulla ja jos, niin kyselyn vastaus tu-
lostetaan suoraan havaintopuskurista. Mikali ei, niin havaintopuskuri siirtaé kysymyksen
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eteenpéin pitkikestoiselle muistille, joka tulostaa vastauksen mikéli mahdollista.** Pak-
su nuoli oikealla kuvaa tata kontrollin siirtymisté systeemin komponenteilta toisille. Jos
tarvittavaa tietoa ei 16ydy muististakaan, kysely siirtyy edelleen paattelysysteemille, joka
pyrkii tuottamaan vastauksen nojaten aistipuskurin ja pitkakestoisen muistin sisaltamiin
tietoihin. Mikéli vastaus 16ytyy, se tulostetaan toiminnanohjaukselle ja mahdollisesti tal-
lennetaan pitkéikestoiseen muistiin. Mikéli vastausta ei kyetd myoskadn paattelemadn,
uskomusjarjestelmé tulostaa tdméan kyselyn vastaukseksi.

Huomion arvoista tassa ei niinkdan ole, miten uskomusjarjestelméa oikeasti toimii vaan
homunkulaarisen analyysin kerroksittaisuus. Kognitiivisen systeemin kannalta ei ole va-
lid, mita uskomusjarjestelman sisalla tapahtuu, vaan ainoastaan silla, etta kun kyseiselle
alasysteemille syotetdan kysely pdteekd A?, niin se yleensé tulostaa kohtuullisen luotetta-
van vastauksen. Myoskdan uskomusjarjestelméan kannalta muiden kognitiivisen systeemin
komponenttien sisaisella toiminnalla ei ole merkitysta. Muut komponentit ovat uskomus-
jarjestelméasté késin katsottuna sen toimintaympéristo, jonka kanssa se vuorovaikuttaa
syotteiden ja tulosteiden avulla. Luonnollisesti komponenttien funktionaalisen analyysin
tulisi olla uskollinen kokonaissysteemin analyysille. Esimerkiksi ylla oleva uskomusjér-
jestelméan laatikkomalli ei ole tdydellinen, koska se jattda huomiotta aiemmin mainitun
motivaatiojarjestelman vaikutuksen uskomuksiin.

Homunkulaarinen analyysi ei johda kehalliseen selitykseen, jossa intentionaalisuutta seli-
tetddn intentionaalisuudella. Tama johtuu siita, etta alasysteemien ajatellaan olevan se-
litettavaa kokonaissysteemié yksinkertaisempia, siis jotenkin tyhmempié tai vihemmén
intentionaalisia, otuksia. Kun analyysin toisen vaiheen komponentit edelleen analysoi-
daan funktionaalisiin palasiin, namé palaset taas ovat kokonaiskomponentteja yksinker-
taisempia ja niin edelleen. Kantava oletus on, etta analyysissa lopulta saavutetaan taso,
jossa komponenttien toiminta on niin yksinkertaista, ettei niiden toiminnan selittaminen
endd edellytéd intentionaalista selittdmistd. (Dennett, 1975, s.80-81) Ensinnékin néin in-
tentionaalisuus lopulta saa reduktiivisen selityksen, ja toiseksi analyysin pohjimmainen
taso osaltaan maarittad kognitiivisen psykologian tutkimuskohteen rajat maarittamalla
kognition alusrakenteen. Mikali analyysia jatkettaisiin, siirryttaisiin kognitiivisen teorian
ulkopuolelle implementaatioteoriaan, ja miten kognitiivisen koneiston pohjataso on imple-
mentoitu, on neurofysiologian eika psykologian ongelma.

Esimerkiksi jos edella olevan uskomusjarjestelméan analyysié jatkettaisiin, paattelysystee-
min toiminta ilmeisesti vaatisi jonkinlaista selitysta. Selitys voisi olla komputationalis-
tinen kuvaus, jonka mukaan péattelysysteemi operoi lauseiden kaltaisilla mentaalisilla
representaatioilla, joihin se soveltaa logiikan péattelysaantojé heurististen periaatteiden
mukaisesti. Padttelysysteemi olisi siis eradnlainen mentaalisilla representaatioilla operoi-
va virtuaalikone, joka siséltda paattelysdantojen muodossa kalkyylin, seké heuristiikkojen
muodossa proseduraaliset ohjeet. Miten nama komponentit sitten toimivat, eli miten esi-
merkiksi konjunktion tuontisaénto taas on systeemissé toteutettu? Téhan kysymykseen
kognitiotieteilijan ei valttamatta enaé tarvitse vastata. Han voi todeta paéttelysaantojen

44Vaikka esimerkki on keksitty, kognitiivisen koneiston tiedonhaku vaikuttaisi oikeasti kiiyttévin hyvik-
si ensisijaisesti havaintojarjestelmaé. Etu tasté on, ettd tiedonhaku sekd nopeutuu etté kayttad vihemman
tyomuistia. (Clark, 2008, s.12-13,120-121.)
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soveltamisen olevan psykologisesti primitiivinen operaatio, ja vastaus edellyttaisi selonte-
koa mentaalisten representaatioiden ja péattelyprosessien neuraalisesta implementaatios-
ta, mika ei ole psykologian alaan kuuluva kysymys. Kyse ei ole mielivaltaisesta tieteena-
lojen tyonjaosta, vaan siita, ettd kuten aiemmin psykoneuraalisen identiteettiteorian yh-
teydessa on koitettu osoittaa, neurotieteiden avulla on mahdotonta muotoilla psykologian
kannalta mielenkiintoisia ja vélttaméttomia yleistyksid. Toisaalta operaation primitiivi-
syydelle ei ehké ole teoreettisia tai empiirisia perusteita, mutta kysymys voi kuitenkin
olla aiheellista ohittaa. Nimittain joka tapauksessa tiedetdan, etta perin tyhmat systee-
mit, kuten diodit ja transistorit, joiden toiminta voidaan selittda ilman intentionaalisia
kasitteita, voivat suorittaa esimerkiksi loogisia operaatioita. Nain ollen vaikka ongelma
kuuluisikin psykologeille, kyseessa ei valttamatta ole kovin mielenkiintoinen mysteeri.

Psykohomunkulaarinen malli mielestd muistuttaa edellisessa luvussa mainittua virtuaa-
likoneiden pinoamista (s.44). Mallin primitiivinen taso, joka paljastaa kognition alkeiso-
peraatiot, on analoginen tietokoneiden ensimmaisen kertaluvun virtuaalikoneiden kanssa.
Primitiivinen taso implementoi erityyppisid muisti- ja paattelysysteemeita ja muita vas-
taavia, jotka edelleen implementoivat esimerkiksi uskomus- ja havaintojarjestelmét, jotka
lopulta yhteispelissa tuottavat taysverisen kognitiivisen systeemin. Tietokoneissa ensim-
maisen kertaluvun virtuaalikone on konekielen kasittelija, jonka toiminta voidaan selittaa
epaintentionaalisesti koneen fysikaalisella rakenteella. Vastaavasti kognitiivisen systeemin
perustaso on mentaalisten representaatioiden késittelijéi, jonka toiminta selittyy fysikaali-
sella implementaatiolla, joka ihmisten tapauksessa on neurobiologinen. Aivojen toimintaa
ei talld hetkella tunneta perinpohjaisesti, mutta asiaan ei vaikuttaisi liittyvan sen kum-
mempia késitteellisid mysteereita, kuin esimerkiksi tietokoneiden tai vatsan toimintaan.
Jos mielen tietokonemetafora otetaan kirjaimellisesti, niin kognitiivisen systeemin perus-
tataso itse asiassa on ensimmaisen kertaluvun virtuaalikone: mentaaliset representaatiot
ovat symboleja tai symbolirakenteita, ja perustatason funktionaalisten komponenttien
operaatiot proseduraalisia ohjeita. Tama tarkalleen ottaen on se piste, missa funktionaa-
linen analyysi ja komputationaalinen mielenteoria hitsautuvat yhteen muodostaen kogni-
tiivisen mielenteorian sen nykyisessa muodossaan.

3.4 Selityksen tasot ja psykologisten tilojen identifiointi

Akki& katsottuna psykofunktionalismi néyttiisi lankeavan samaan syntiin, misté se itse
syyttda sekd psykoneuraalista identiteettiteoriaa ettd konetilafunktionalismia. On luon-
nollista ajatella, ettd empiirinen psykologia, johon psykofunktionalismi nojaa mielenti-
lojen maérittelyssé, on ainakin lahtokohtaisesti ihmismielen tutkimusta. Edella kuvat-
tu vuokaaviomalli on ollut vaikutusvaltainen teorianmuodostusmenetelmé kognitiivisessa
psykologiassa. Tamanlaisia malleja on kaytetty kuvaamaan ihmismielen toimintaa, mut-
ta periaatteessa ne soveltuvat minka tahansa olion kognitiivisen systeemin kuvaamiseen.
Mikali mallin tarkoitus ei ole vain luonnehtia erilaisten olioiden psykologiaa, vaan myos
maaritelld, mitka mentaalisten tilojen luontaiset ominaisuudet yleisesti ottaen ovat, ongel-
mia syntyy heti. Nimittdin mikali analyysi yksikasitteisesti maarittelee mielentilat jonkin
psykologisen teorian perusteella, néita tiloja ei voi olla olioilla, joista kyseinen teoria on
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epéatosi. Toisin sanoen psykofunktionalismista néyttaisi seuraavan, etté vain psykologises-
ti ihmistenkaltaiset oliot ovat mentaalisia, olettaen tietysti, etta funktionaalinen analyy-
si koskee ensisijaisesti meidédn mielentilojamme. Ongelman ydin on lopulta kaikenlaiseen
funktionalismiin sisdanrakennettu holistinen ajatus, jonka mukaan mielentilat tulee maa-
ritelld suhteessa niiden muodostamaan kokonaissysteemiin.

Jo aiemmin tavatuilla meritursailla on varmasti hyvin erilainen kokonaispsykologia kuin
ihmisilla. Kuitenkin my6s ne tarvitsevat ja etsivat ruokaa syodéakseen, pakenevat uhkaa-
via otuksia ja niin edelleen. Vaikuttaisi siis mielekkaalta ajatella niiden voivan olla muun
muassa nalissdan ja peloissaan, kuten ihmisetkin. Kuitenkaan pelkké ndennaisesti saman-
kaltainen kayttaytyminen ei oikeuta tekemaan tallaista johtopaatosta. Me ja meritursaat
olemme niin erilaisia, etta ehkéa tarkemmin katsottuna tursailla ei olekaan varsinaisia mie-
lentiloja. Psykofunktionalismin etu on, ettd se ratkaisee késitteellisen ongelman olioiden
mentaalisuudesta, kun intuitiomme ei luotettavasti osoita suuntaan eika toiseen. Néin
ollen teorian mahdollisesti tarjoama kielteinen kanta meritursaiden mielentiloista pitéisi
ehka laskea sen kunniaksi. Tietenkaén psykofunktionalismista ei valttamétta seuraa, et-
tei tursailla voisi olla jonkinlaisia mielentiloja, mutta teoriasta kylla seuraa, ettei niilla
ole ainakaan inhimillisia arkipsykologisia tiloja. Téalloin kuitenkaan meill& ei vaikuttaisi
olevan kasitteita, joiden nojalla voisimme ymmértaé tursaita mentaalisina olioina. Toisin
sanoen mikali emme voi soveltaa tyypillisid intentionaalisia késitteitéd, on epéaselvaa, mita
olion mentaalisuus edes tarkoittaisi.

Tahtainta on siis hyva siirtda vahan lahemmaés ja tarkastella vaikkapa kissoja. Useimmat
varmaankin ajattelevat, etté kissat voivat olla néalissdan, mutta ne eivat voi esimerkiksi
pelatd maailmantalouden romahtamista. Ne tuskin edes kykenevat hahmottamaan maail-
mantalouden kaltaista monimutkaista jarjestelméa, saatika sitten sen romahtamisen kau-
huja. Mikali tama kertoo hyvin oleellisesta erosta ihmisten ja kissojen psykologiassa, niin
kuten edellé, tdsta seuraa, ettd joko kissat itse asiassa eivat voikaan olla esimerkiksi né-
lissdéan tai sitten psykofunktionalismi on epétosi. Taméa mielesténi alkaa jo olla teorian
kannalta melko vakavaa. Toisaalta tastikin hankalasta tilanteesta saattaa olla ulospéa-
sytie. Jotkut filosofit katsovat olevan psykofunktionalismista riippumattomia syité olet-
taa, ettei kissoilla itse asiassa ole varsinaisia intentionaalisia tiloja. Tamé johtuu siita,
ettéd niilla ei ole kieltd. Ajatus siis on, ettd intentionaalisuus edellyttaé kielté, eika toisin
pain. Tallaisista ndkemysta on kannattanut ainakin Donald Davidson (Davidson, 2001,
5.126-127) ja ilmeisesti Wittgenstein (Gillett, 1997, s.341). Hieman vastaavaan ajatuk-
seen torméttiin jo johdannossa Sellarsin yhteydessa. Jos kaikki mentaaliset tilat, nélka
mukaan lukien, ovat intentionaalisia, niin tdméan nakemyksen mukaan kissat eivat voi olla
nélissadn. En oikein osaa sanoa onko tdmé johtopaatos uskottava, mutta luulisin, etta se
joka tapauksessa sotii monien funktionalistien intuitioita vastaan. Olipa miten hyvansé,
ilmeisesti kissatkaan eivat siis valttamatta kaada psykofunktionalismia. Jotta tulisi sel-
vaksi miten syvéille tdmé ongelma menee, lienee syyta turvautua ajatuskokeeseen, jossa
verrokin intentionaalisuutta ei voi kyseenalaistaa. On aika kaivaa taas marsilaiset esiin.

Ned Block ja Sidney Shoemaker ovat kumpikin esittdneet argumentin, joka muistuttaa
aiemmin tarkastelemaamme identiteettiteoriaa vastaan kehitettya marsilaistarinaa. Tari-
nahan meni niin, ettd joku paiva planeetallemme ilmestyy kopla marsilaisia, jotka paal-
lisin puolin kéyttaytyvat kuin me, eli kayvit elokuvissa, kirjoittelevat kirjoja, pohtivat
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mentaalisten tilojen identifikaatiokriteereita ja niin edelleen. Nayttad siis vahvasti silté,
ettd marsilaiset muun muassa uskovat, haluavat ja iloitsevat siind missd mekin. Block ja
Shoemaker tarkastelivat tilannetta, jossa marsilaiset ja me eroamme psykofunktionaalisen
hienorakenteemme suhteen. Jos psykofunktionalistinen analyysi propositionaalisista asen-
teista edellyttda viittaamista systeemin koko funktionaaliseen rakenteeseen, namé hieno-
varaiset erot riittavat johtopaidtokseen, ettd marsilaisilla itse asiassa ei olekaan samoja
mielentiloja kuin ihmisilla. (Block 1978, s.310-311; Shoemaker 1981, s.281-282)

Oletetaanpa esimerkin vuoksi, ettd meidan ja marsilaisten erot loytyvat muistijéarjestel-
masta, joiden eroavaisuuden paljastaminen vaatii tarkkoja psykologisia koejérjestelyja.
Ihmisen lyhytkestoinen muisti toimii suurinpiirtein siten, ettd muistiin mahtuu noin seit-
semin muistettavaa yksikkod kerrallaan.*® Kun tyomuistista koitetaan palauttaa olioita
mieleen, esimerkiksi kysyttéaessa esiintyyko joku tietty objekti juuri esitetyssa listassa,
lyhytkestoisen muistin sisalté ilmeisesti kdydédan 1api seriaalisesti ja tyhjentévasti (Stern-
berg, 1966, 1969). Taméa on hyvin kummallinen tapa kayttaa muistia. Jos muisti kdydaan
lapi seriaalisesti, eli yksikkoé kerrallaan, muistihaun luulisi loppuvan etsittavin objektin
loydyttya. [lmeisesti nain ei kuitenkaan tapahdu. Oletetaanpa, ettd marsilaisten muisti
toimii vihan fiksummin, eli muistihaku heidén kohdallaan ei ole tyhjentavé, tai tapahtuu
esimerkiksi rinnakkaisena prosessina. Mikéali Block ja Shoemaker ovat oikeassa, psyko-
funktionalismi sitoutuisi talloin vaittamaédn, ettd marsilaisilla ei ole uskomuksia ja haluja
eiviatka ne voi esimerkiksi olla kirjaimellisesti janoissaan tai nélissaan, mika kieltaméatta
olisi absurdia. Tamén kaltaista ongelmaa, jossa analyysi kieltdd uskomusten, halujen ja
muiden vastaavien mielentilojen olemassaolon olioilta, joilla niitd melko selvésti pitaisi
olla, on tapana kutsua lajisovinismiksi.

On syyta kiinnittda huomiota sithen, miké lajisovinismin ongelma oikeastaan on. Jos mie-
lenteoriasta seuraa, ettei tietyilld olioilla ole mielentiloja, vaikka intuitiivisesti katsoisim-
me niitd niilla olevan, joudumme valitsemaan kahden vaihtoehdon valilta: teoriaa pide-
taan kyseisia intuitioita luotettavampana ja sen seuraukset hyvaksytaén, tai sitten teoria
hylatdan silla perusteella, ettei se ilmiselvasti kykene poimimaan mentaalisten olioiden
luokkaa. Jalkimméinen johtopaétos tarkoittaa, etté teoria on kykenematon selittamaén,
mikéd mentaalisia olioita yhdistaad ja mika niista tekee mentaalisia. Talloin teoria ei koske
mentaalisuutta eikd mielentiloja, vaan jotain muuta, jos loppujen lopuksi yhtadn mitaén.
Lajisovinismiargumenttia kédytettiin hylkdaaméan seka psykoneuraalinen identiteettiteoria
ettd konetilafunktionalismi, ja néyttéaisi, ettd sama kohtalo saattaa kohdata psykofunk-
tionalismia.

Austen Clark on esittédnyt ilmeisen tien ulos téastd ongelmasta. Se on yksinkertaisesti méa-
ritella psykofunktionaaliset analyysit kattamaan kaikki periaatteessa mahdolliset psykolo-
giset systeemit. Téma tapahtuu muodostamalla jokaiselle erityyppiselle mentaaliselle oliol-
le omat Ramsey-lauseensa, jolloin mielentilat maaritellddn Lewis—Ramsey-menetelméan

45T4ssé, yhteydessi ei tarvitse hairiintya siitd, mitd “yksikolld” tarkoitetaan. Halutessaan lukija voi
tutustua esimerkiksi George Millerin artikkeliin ”The Magical Number Seven” (1956), jossa tadma tulos
esitettiin alunperin. Millerin havainnolla on késiteltdvin asian kannalta historiallista merkitysté, koska
se on yksi merkittdvimmistd 1950-luvun tuloksista, jotka kdynnistivat niin sanotun kognitiivisen vallan-
kumouksen psykologiassa (Bechtel et al., 1998, s.37-38.).
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avulla lajikohtaisesti. (Clark, 1986, s.539-542) Teknisesti ottaen funktionaaliset méaéaritel-
méat esimerkiksi janolle eivat talloin olisi muotoa:

On olemassa funktionaalinen méaritelma M siten, ettéd jokaisella lajilla L tila ¢ on
jano, jos ja vain jos t toteuttaa méaaritelman M lajin L edustajissa,

vaan

Jokaista lajia kohden L on olemassa funktionaalinen mééritelma M siten, etta tila ¢
on jano, jos ja vain jos t toteuttaa madritelman M lajin L edustajissa.

"Laji” tulee tassa yhteydessd ymmartaé ensisijaisesti psykologisena lajityyppina, eli oliot
kuuluvat samaan lajiin, mikali ne toteuttavat saman psykologisen teorian.

Tallainen menetelmé selvasti vaatisi jonkinlaisen metateorian, joka selventad, mitka oliot
ovat mentaalisia ja miten naiden olioiden kohdalla mikéakin mielentila méaaritellian. On-
gelma téssa on, etta psykofunktionalismin nimenomaan pitéisi olla tuo metateoria. Kuten
Ned Block on huomauttanut, jos psykofunktionalismi edellyttaé jotain erillistd mielenti-
lojen teoriaa, niin meidan kai tulisi valita se mielenteoriaksi psykofunktionalismin sijaan
(Block, 1978, s.312). Sité paitsi fysikalisti tai identiteettiteorian kannattaja voisi kayttaa
tasmalleen samanlaista menetelméa. Hén voisi ottaa analyysinsd kohteeksi mentaaliset
oliot laji kerrallaan ja yksinkertaisesti luetella mitka fysikaaliset tilat kullakin vastaa-
vat mitakin mielentilaa.*® Aiemmin téllaista fysikalismia vastaan esitetty syyte oli, etté
mikali teoria ei pysty muodostamaan selontekoa siité, mika mentaalisia systeemeité fysi-
kaalisesti yhdistad, se ei tarjoa reduktionistista analyysiéd mielentiloista, vaan ainoastaan
periaatteessa darettoman listan sindnsa tosia psykofyysisid korrelaatiovaitteita. Nyt jos
psykofunktionalisti joutuu suorittamaan analyysinsd vastaavasti laji kerrallaan, ei hén
parjaa fysikalistia paremmin téssé suhteessa millaén tavalla. Lyhyesti sanottuna siis, jos
tilanne on tama, viitteet "mielentilat ovat fysikaalisia tiloja” ja "mielentilat ovat funk-
tionaalisia tiloja” saattavat molemmat olla jossain mielessé tosia, mutta funktionalistiset
teoriat eivat madrittele mielentiloja sen enempéa kuin fysikalistiset.

On tietenkin mahdollista, ettd néaista vaikeuksista huolimatta psykofunktionalismi osoit-
tautuu lupauksensa lunastavaksi elinkelposeksi hankkeeksi. Yleisesti ottaen tiede toimii
siten, etta tutkimus alkaa joidenkin esiteoreettisesti ymmarretytjen ilmididen tarkastelus-
ta ja tahtad niitd kuvaavaan enemmaéan tai vihemmén systemaattisen teorian muodosta-
miseen. Tamén jalkeen saatetaan huomata, etté teoriaa voidaan soveltaa ilmioihin, joita
alunperin ei ajateltu kuuluvan sen alaan. Téssd mielesséd tieteenalan tutkimuskohdetta
ei tarvitse — eika aina voi — méaaritelld tutkimuksen aluksi, vaan se selvidad tutkimuksen
aikana tai jopa sen jalkeen. Luontainen osa teorianmuodostusta on sen soveltuvuusalan
selventamisté, eli sen tutkimista, mita teoria itse asiassa koskee. (Fodor, 1968a, s.9-12)
Lajisovinismin ongelma ei siis valttamatta kieli psykofunktionalismia perinjuurin myrkyt-
tavista kasitteellisestd ongelmasta, vaan yksikertaisesti normaalista teorianmuodostuksen
vaiheesta. Vetoaminen tulevaisuuden tieteen mahdollisuuksiin ratkaista esilla olevat kéa-
sitteelliset ongelmat on asiallista argumentointia johonkin rajaan asti. Tassa tapauksessa
ongelma koskee kuitenkin psykofunktionalismin ydinté, eli sen periaatteellista mahdolli-
suutta tarjota pateva yleinen analyysi mielentiloista, joten se tuntuisi vaativan ainakin
jonkinlaisen lupaavan ratkaisuehdotuksen.

46Ks. esim. (Kim, 1992, 5.19-26).
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Austen Clark on ehdottanut tdhdnkin ongelmaan seuraavaa, myos melko ilmeistéa, ratkai-
sua. Lahdetaan siité, etta jokin funktionaalisista komponenteista ja niiden vélisista kyt-
kennoista muodostuva vuokaaviomalli on oikenlainen kuvaus ihmisten psykologiasta, joku
toinen taas kissojen psykologiasta ja niin edellen. Nyt teoreetikko voisi eristaa ihmismielen
vuokaaviosta vaikkapa janoon liittyvat prosessit poimimalla kaaviosta ne komponentit,
joissa tapahtuu systemaattisia muutoksia veden puutteen ja nauttimisen yhteydessa, seké
kytkennat, jotka ilmaisevat yhteytta homeostaasin sekd veden etsimisen ja nauttimisen
valilla. Clark olettaa, ettd esimerkiksi jano voitaisiin talla tavalla maaritelld viittaamat-
ta ihmisten kokonaispsykologiaan, koska kyseinen ilmié muodostaa oman alasysteeminsa.
Samoin esimerkiksi kissan psykologiaa kuvaavasta vuokaaviosta luultavasti 16ytyy vastaa-
vanlainen alasysteemi. Mikali vaikkapa janoa vastaava alasysteemi on eristettavissa, voisi
myos olettaa, ettei sen kuvauksessa nouse esiin esimerkiksi porssikursseja koskevat usko-
mukset, joten téallaiset seikat eivét ole oleellisia sen kannalta, voiko olio olla janoissaan
vai ei. Nain ollen riippumatta kissojen ja ihmisten kokonaispsykologian valisisté eroista,
vuokaavioiden tiettyjen samankaltaisten alirakenteiden perusteella on oikeutettua sanoa,
etta kissat voivat olla janoissaan siind missé ihmisetkin. (Clark, 1986, s.546-548.)

Vastaava analyysi patee myos marsilaisten tapauksessa. Blockin ja Shoemakerin marsi-
laisargumenteissa ei sen tarkemmin méaritella, milla tavalla he ajattelevat muukalaisten
eroavan meista, mutta jos marsilaisten psyykkeesta on loydettévissia samanlaisia alajér-
jestelmié kuin ihmismielesté, niin clarkilaisesta psykofunktionalismista ei seuraa kaikkien
mielentilojen kieltdminen hypoteettisilta marsilaisilta tai muilta eksoottisilta olioilta. En-
ta jos marsilaisilta ei 16ydy esimerkiksi janoa vastaavaa alasysteemia? Tamaé tarkoittaisi,
etta joko marsilaisten kokonaispsykologia on meihin verrattuna niin erilainen, ettei mitaan
yvhteisia alasysteemeja ylipaatadn ole loydettavissa, tai sitten noilla olioilla veden puute ei
aiheuta muun muassa homeostaattista epatasapainoa, veden etsimiseen tahtdavia suun-
nitelmia tai kohonnutta todennakoisyytté juoda tilaisuuden sattuessa. Naissé tapauksissa
clarkilaisesta analyysista seuraa, ettd marsilaiset eivét voi olla janoisia, mutta teoria silti
valttanee lajisovinismin, koska ei ole mitenkéaén selvad, etta janoisuuden kasitetta talldin
voisi heihin soveltaa. (ibid., s.551.)

Clarkin analyysi lienee funktionalismin hengen vaan ei téysin pykildn mukainen. Syy,
miksi funktionaalinen analyysi alun pitdaen ei ldhde téallaisesta alasysteemianalyysisté on,
ettd mielentilojen méaéritelmisséa joudutaan viittaamaan muihin mielentiloihin. Esimerkik-
si janon analyysi edellyttanee, etta janoisilla olioilla on ainakin haluja, mutta mahdolli-
sesti myos vetta koskevia uskomuksia, sen hankkimiseen tahtaavia suunnitelmia ja niin
edelleen. Funktionalististen méaaritelmien holistisuus johtuu siita, ettd viittaamalla koko
systeemiin kerrallaan, mentalistiset termit pystytdan eliminoimaan maéritelmista — luon-
nollisesti méariteltdava termi pois lukien. Homunkulaarisen funktionalismin yhteydessa to-
dettiin, ettd mentaalisiin tiloihin viittaaminen voi toisaalta olla myo6s funktionalismissa
perusteltua eika valttamatta johda ongelmiin. Clarkilainen analyysi kuitenkin heréttia
kysymyksia, voiko pelkastaan tietyn alasysteemin 16ytamista pitaa riittavana kriteeri-
na, ettd kokonaisuudella on sitd vastaava mielentila. Jos alasysteemin maéaritelmissa vii-
tataan esimerkiksi uskomus-, halu-, ynna muihin jarjestelmiin, edellyttaisi alasysteemia
vastaavan mielentilan esiintyminen myos muiden alajarjestelmien olemassaoloa. Télloin
alasysteemin taydellisen madritelméan tulisi kattaa myos noiden muiden systeemien funk-
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tionaaliset maaritelmat, jotka mahdollisesti edellyttiavat muiden systeemien maéaritelmia
ja tie holismiin on taas avattu. Ongelma palautuu funktionalismin juurille ajatukseen,
etteivat mielentilat yksinkertaisesti toteuta mitdan psykologista funktiota muuten, kuin
osana kognitiivista systeemia. Toisekseen Clarkin idea kuulostaa kovin jarkevalté, koska
esimerkkina hén kéayttaa yksittaista mielentilaa, mutta on epaselvad kykeneeko tallainen
analyysi kattamaan kokonaisia mielentilojen luokkia, kuten uskomusjarjestelméa ja kai-
kenlaisia haluja, joiden joukkoon janokin siséltynee. Clarkilainen analyysi on ylipaataan
funktionalismia siis vain tietyin varauksin. Tarkat koulukuntakysymykset eivéit ole kovin
mielenkiintoisia, mutta mielenkiintoista on, kantaako tallainen alasysteemianalyysi kui-
tenkaan kovin pitkélle ilman holismia, josta se pyrkii eroon. Tarkastellaan seuraavaksi
milla tavalla hierarkkinen homunkulaarinen analyysi saattaisi ratkaista esiin nousseet on-
gelmat tarjoamalla sarjan analyyseja, jotka ehkéd hieman paradoksaalisesti ovat holistisia
kuitenkaan viittaamatta organismin kokonaispsykologiaan.

Palautetaan aluksi mieliin Marrin kolmetasoinen analyysi informaationkésittelysystee-
meistd. Analyysin kaksi ensimmaéisté tasoa ovat hieman haméavésti nimetty komputatio-
naalinen teoria, joka oleellisesti on kuvaus siitd, mitd systeemi tekee ja miksi, ja algorit-
minen teoria, joka kertoo mitéd representaatioita systeemi kayttaéd ja miten. Algoritminen
teoria on siis oleellisesti systeemin virtuaalikonekuvaus. Kolmas taso on implementaatio-
teoria, joka kertoo systeemin fysikaalisen toteutuksen. Usein systeemin ymmértamisella
tarkoitetaan komputationaalisen teorian tuntemista, eli sen tietdmista, minka tyyppinen
systeemi on kyseessd, mita se tekee ja minké takia. Kuitenkin lahemmassa tarkastelus-
sa saattaa heratd kysymyksia, jotka vaativat hieman tarkempaa kuvausta jarjestelmén
toiminnasta ja toteutuksesta. I[lmeinen tallainen tilanne tulee eteen, kun systeemi toimii
virheellisesti. Luonnollisesti virheellista toimintaa ei voi selittaa komputationaalisen teo-
rian tasolla, koska talloin systeemi tekee jotain mita sen ei pitéisi, ja komputationaalinen
teoria taas kuvaa mita sen pitaisi tehda. Virheellisen toiminnan ymmaértaminen edellyttaa
siis joko algoritmi- tai implementaatiotason selitysta. Syy virheeseen voi olla esimerkiksi
ohjelmointivirheessa tai rikkoutuneessa komponentissa. Tietysti systeemi voi olla suun-
niteltu toimimaan virheellisesti esimerkiksi jotain koulutustarkoitusta varten. Tall6in sa-
noisimme, ettd koulutettavalla on jarjestelmasta erilainen komputationaalinen teoria kuin
sen laatijalla. Komputationaalinen teoria ei siis ole systeemin taydellinen eiké yksiselittei-
nen kuvaus sikali, ettd se ei valttaméatta tdsmaéllisesti kerro mité funktiota systeemi las-
kee, paitsi ehké jossain yksikertaisessa ideaalitapauksessa. Komputationaalinen teoria ei
siis ole kausaalinen eiké edes matemaattisessa mielessé intensionaalinen, vaan oikeastaan
intentionaalinen kuvaus tietojenkasittelyjéarjestelmésté.

Tasojen vélinen erottelu on hyva tehdé silloinkin, kun tarkastellaan normaalisti toimivaa
jarjestelméd. Ajatellaanpa, ettd kaksi fyysisesti identtistd konetta laskee samaa funktio-
ta. Nyt jos toinen koneista laskee toista nopeammin, selitys mita ilmeisimmin on, etta
koneiden laskennat on toteutettu algoritmisesti eri tavoilla. Vastaavasti jos kaksi konetta
suorittaa tdsmélleen samaa algoritmia eri tahtiin, syyn taytyy olla fysikaalisen implemen-
taation eroissa. Huomattakoon liséksi, ettd tasojen vélinen erottelu ei pelkéstain auta
ymmaéartamaan jotain tiettyé laitetta, vaan informaatiota késittelevien systeemien luon-
netta ylipadtaan. Tésta esimerkkind mainittakoon melko yleinen késitys, etta tietokoneet
eivit tee virheita vaan yksinkertaisesti sitd, mitd ne on ohjelmoitu tekeméan. Téata huo-
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miota kaytetaan ajoittain tekoalya vastaan: koska ihmiset tekevét virheita ja koneet eivét,
ihmiset eivit ole koneita. Tata vasta-argumenttia kasitteli jo Turing aikoinaan (Turing,
1950, s.448-449). Kyseessa on filosofisesti mielenkiintoinen véérinkésitys, joka seuraa sii-
té, ettei komputationaalista teoriaa huomata erottaa algoritmisesta. Algoritmitaso on ab-
strakti kuvaus koneen tosiasiallisista tekemisista askel askeleelta, ja on totta, etta talla
tasolla tarkasteltuna koneet eivit tee virheitd, siis mikéli algoritmit suoritetaan oikein.
Tama kuitenkin johtuu siita, ettd virheen kasite ei sovellu toiminnan kausaaliseen, vaan
intentionaaliseen kuvaamiseen. Ei esimerkiksi ole mielekasté sanoa, ettd "pelaaja virheel-
lisesti potkaisi pallon ohi maalin”, ellei oleteta, ettd pelaajan olisi pitanyt potkaista pallo
maaliin. Tapahtumien puhtaasti kausaalisissa kuvauksissa, irrotettuna tulkinnasta, mita
olisi pitanyt tapahtua, ei virheen késitteella ole mitaan merkitysta. Komputationaalisen
teorian tasolla tarkasteltuna koneet kylld tekevét virheitéd, jos komputationaalinen teo-
ria ajatellaan intentionaaliseksi kuvaukseksi. Koneet kaatuilevat, ohjelmat toimivat miten
sattuu, tekevat tyhmié siirtoja shakissa ja niin edelleen. Sivumennen sanoen samankaltai-
nen erottelu pétee ihmisten toimintaan tarkasteltuna fysikaalisesti ja intentionaalisesti:
aivot eivat tee virheita, ihmiset tekevat.

Tarkastelun yhteydet homunkulaariseen analyysiin lienevét jokseenkin ilmeiset. Y14 ole-
van selostuksen tarkoitus on teroittaa, etta jos jonkin representaatioita kasittelevan sys-
teemin toimintaa ollaan selittamassa, tai sen komponentteja méaritteleméssa, on oleellista
huomioida mita analyysin tasoa oikeastaan tarkastellaan. Huomioitakoon, etta algoritmi-
nen teoria ei tarkoita samaa kuin funktionaalinen analyysi. Algoritminen teoria kuvaa kyl-
14 ohjelman suorituksen kausaalisen rakenteen, mutta se on vuokaaviotyyppistd kuvausta
yksityiskohtaisempi pitden sisélladn kuvauksen systeemin kéyttamista representaatioista
ja prosesseista. Toisaalta funktionaalinen analyysi ei tuota systeemistéd intentionaalista
vaan kausaalisen kuvauksen, joten se ei myoskédan ole komputationaalinen teoria Marrin
tarkoittamassa mielesséd. Ohjelman funktionaalinen analyysi osuu johonkin tdhan valiin.
Mielen algoritminen teoria tarkoittaisi taysveristd komputationaalis—funktionaalista teo-
riaa, joka siséltad kuvauksen seké mentaalisista representaatioista etta niitd manipuloivis-
ta prosesseista. Voidaan sanoa, ettd funktionaalinen analyysi on algoritmisen teorian ab-
straktio, jossa ei huomioida tasmallisia komputationaalisia prosesseja. Tasta syysta sama
funktionaalinen rakenne voidaan toteuttaa monilla eri virtuaalikoneilla ja formalismeilla.

Pohjustetaanpa varsinaista asiaa viela tietokoneanalogialla. Tarkastellaan tilannetta, jos-
sa koneella M suoritetaan tulkin 7" avulla jotain korkean tason ohjelmointikielelld L muo-
dostettua ohjelmaa O. Esimerkin yksinkertaistamiseksi oletetaan, etta konetta kaytetaan
nimenomaan kyseisen ohjelman suorittamiseen, joten systeemin komputaationaalinen teo-
ria palautuu kysymykseksi, mita ohjelma O tekee. Tassa tapauksessa algoritminen teoria
taas ei ole téaysin yksiselitteinen. Ohjelman O L-kielinen koodi on téydellinen algoritminen
kuvaus O:n toiminnasta, mutta se ei kata koko systeemin algoritmista kuvausta. Ohjel-
man O suorittaminen ei ole implementoitu suoraan fyysisesti vaan valillisesti tulkin 7'
avulla, joka puolestaan on M:n konekielinen ohjelma. Nyt tulkki voidaan ottaa analyysin
kohteeksi, ja sille voidaan muodostaa oma komputationaalinen teoriansa, joka on yksin-
kertaisesti, etta se kadntad L-kielisen ohjelmakoodin koneen M konekielelle kayttojarjes-
telmén suoritettavaksi. Tulkin algoritminen teoria taas on sen konekielinen ohjelmakoodi.
Edelleen T:n suoritus ei ole implementoitu suoraan fysikaalisesti, vaan suorittamisesta
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huolehtii kayttojarjestelmé, joka on M:n konekielella toteutettu virtuaalikone, jolle puo-
lestaan on oma komputationaalinen ja algoritminen teoriansa, ja joka lopulta suoritetaan
koneen M fyysisesti implementoidulla ensimméisen kertaluvun virtuaalikoneella.

Edellé oleellista on tasojen M, T ja O muodostama implementaatioiden ketju. Mikéli ha-
luamme tietaéd, miten systeemi toimii, kysymme luultavasti ohjelman O rakennetta. Se,
miten tulkki suorittaa ohjelmaa, ei kuulu asiaan, ellei kysymys sitten nimenomaan kos-
ke juuri tata. Selonteko tulkin ja kayttojarjestelmén toiminnasta on ohjelman kannalta
implementaatioteoriaa, eika niilla valttdmatta ole merkitystd ohjelman toiminnan selitta-
misen kannalta. Ohjelma O on siis algoritmisesti monitoteutuva, kuten ohjelmat yleensa.
Jos taas kysytdan nimenomaan tulkin tai kayttojarjestelman rakennetta, koneen fyysinen
ilmplementaatio on vastaavasti epéaoleellista. Lisdksi tulkin ja kayttojarjestelméan tiloilla
ei ole mitdan suoranaista tekemisté niiden suorittamien ohjelmien siséisten tilojen kanssa.
Luonnollisesti tulkin tilat ovat vastuussa sen suorittaman ohjelman tilojen implementaa-
tiosta, mutta ydinasia on, ettd T:n tilat ovat eri asia kuin O:n tilat, jo siitdkin syysta,
ettd T voi implementoida dérettéméan monenlaisten ohjelmien ajamisen. Néin ollen O:n
taydellinen kuvaus ei sisalla viittauksia tulkin 7' seka kayttojarjestelméan muodostaman
virtuaalikoneen tiloihin, ja M, T sekd O ovat pitkalti autonomisia systeemeité. Koska
virtuaalikoneita voidaan periaatteessa pinota mielin mééarin, tarinan opetus ei pade vain
kolmeen analyysin tasoon, vaan kokonaiseen virtuaalikoneiden hierarkiaan. Edellisessa
alaluvussa kasitelty mielenmalli on alla purettu téallaiseksi implementaatioiden ketjuksi.

aistin- motivaatio- uskomus- toiminnan- kognitiivisen systeemin
jarjestelma jarjestelma jarjestelmé ohjaus komponentit

AR F

senso.rin.en muisti- aisti- . pééttely.— tyomuisti| komponenttien
muisti varasto || puskuri || systeemi implementaatio
L muistijéirjestelmé | T / \ - T
oo | | o
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| (sdantdjen | | o,a—fBE B L .
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Sitten takaisin marsilaisiin. Jos marsilaisten psykologia on karkeasti ottaen identtinen
meidan psykologiamme kanssa, voisi olettaa, ettd heidan kognitiivinen koneistonsa olisi
purettavissa suurin piirtein samanlaisiksi korkean tason systeemeiksi kuin meidén, mis-
td haluja, pelkoja, uskomuksia ja muita arkipsykologisia tiloja vastaavat komponentit
oletettavasti on loydettévissé. Blockin ja erityisesti Shoemakerin argumentti nojaa aja-
tukseen, ettd marsilaisten ja meidan valiset erot ovat hienovaraisia "syvyyspsykologisia”
eroja (Shoemaker, 1981, 5.280), jotka piilevét jossain pinnan alla, kenties muistijarjestel-
mén toiminnan yksityiskohdissa. Homunkulaarinen funktionalisti voi kuitenkin todeta,
ettda muistijarjestelmia koskevat kysymykset eivat ole samalla analyysin tasolla, kuin us-
komuksia, haluja ja muita arkipsykologisia tiloja ja prosesseja koskevat. Funktionaalisten
maéaaritelmien tulee olla holistisia aiemmin mainituista syistd, mutta tdma holistisuuden
vaatimus koskee sité analyysin tasoa, jonka ilmioité ja tiloja méaritellaan. Ei ole mitaan
kasitteellista syytéd, miksi maéritelmien pitaisi leikata koko systeemin lapi myos ikaan
kuin vertikaalisessa suunnassa. Toisin sanoen, kun kognitiivista systeemia tarkastellaan
uskomus-, halu-, ynnd muiden jarjestelmien kokoelmana, analyysissa ei tarvitse viitata
muistijarjestelmiin tai muihin alemman tason systeemeihin. Itse asiassa analyysin ei edes
tule viitata tallaisten systeemien yksityiskohtaiseen rakenteeseen, koska ne kuuluvat kor-
kean tason jarjestelmén implementaatioteorian alaan. Kun esimerkiksi uskomusjarjestel-
masta puhutaan osana arkipsykologisen tason selitysta, se on periaatteessa primitiivinen
funktionaalinen komponentti, jonka funktiota voivat toteutta sisdisesti hyvin erilaiset jér-
jestelmat eri systeemeissa.

Jos taas halutaan tietdan, miten uskomusjérjestelmé toimii, on aivan mielekasta todeta
tdmén riippuvan kenen uskomusjarjestelméasté puhutaan. Télloin kyseistd komponenttia
siirrytaan tarkastelemaan kokonaissysteeminé, ja kysymykseen vastaaminen edellyttia
funktionaalisen analyysin suorittamista télle jarjestelmélle. Vastaavasti, kuin kayttojar-
jestelman tiloilla ei ole mitdan suoranaista tekemistd sen suorittamien ohjelmien tilojen
kanssa, ei ole syyta olettaa, ettd uskomus-, ja muiden alasysteemien siséisilla tiloilla oli-
si sen enempéad tekemisté kognitiivisen koneiston korkean tason tilojen kanssa, ainakaan
siina mielessa, etta jalkimméiset palautuisivat edellisiin. Nyt jos marsilaisten alasystee-
mit toimivat eri tavalla kuin meidan, on tietenkin totta, ettd olemme kokonaisuutena
katsottuna jossain madrin psykologisesti erilaisia. Téasta ei kuitenkaan seuraa, etté olisim-
me analyysin kaikilla tasoilla erilaisia. Se, mitké ilmiot kuuluvat millekin, ja erityisesti
samoille, tasoille on kysymys, johon minulla ei ole vastausta, ja johon homunkulaarisen
psykofunktionalistin ei ldhtokohtaisesti tarvitse vastata. Kyseessd on enemménkin mielen
rakennetta koskeva empiirinen kuin kéasitteellinen kysymys.

Huomautettakoon, etté eri kysymyksiin vastaaminen voi edellyttad myos systeemin pilk-
komista funktionaalisesti eri tavoilla. Mikéali ihmettelemme, millainen on ihmisen muis-
tin rakenne, niin oppikirjavastauksen mukaan se karkeasti ottaen koostuu sensorisesta
muistista, pitkékestoisesta muistista (ylla olevassa kaaviossa "muistivarasto”) ja lyhyt-
kestoisesta tyomuistista. Edella esitetyssa kaaviossa namé muistijarjestelmét kuuluvat eri
kognitiivisiin komponentteihin, mutta tietyssd mielessa ne muodostavat yhtenédisen muis-
tijarjestelmaksi kutsutun kokonaisuuden. Téassd mielessé funktionaalinen rakenne ei ole
valttdmatta edes riippumaton siita, mita tarkalleen ottaen kysytaén.
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Sivumennen sanoen taménlaista argumenttia voidaan kayttaa myos vastaamaan tiettyi-
hin eliminativistisiin argumentteihin. Ensimmaéisessé luvussa mainittiin Paul Churchlan-
din kritisoineen arkipsykologiaa siité, ettei se kykene selventamaén tiettyja psykologisia
ilmidita, kuten poikkeuksellista luovuutta, tiettyjd mielenhairiditd ja yksiloiden valisia
eroja alykkyydessa (s.7). Téastd Churchland paatteli, ettei arkipsykologia voi tarjota kai-
kenkattavaa psykologista teoriaa, joten se tulisi korvata tarkemmalla ja kattavammalla
tieteellisellé teorialla, joka ei perustu uskomus-halu-ontologialle. Voitaneen myontaé, etta
vaitteen premissi pitaa paikkansa, mutta edelld esitettyihin tarkasteluihin nojaten johto-
paatos ei seuraa. Argumentti on mielekés ainoastaan, jos ajatellaan, etta psykologinen teo-
ria on yksi suuri kokonaisuus, joka pitéisi muotoilla yhdella kaiken kattavalla késitteistol-
14, ja arkipsykologisen késitteiston olisi tarkoitus toteuttaa tamé vaatimus. Jos kuitenkin
arkipsykologisten kasitteiden alan katsotaan rajoittuvan vain korkeimman tason siivuun
kognitiivisessa systeemissé, on tietysti selvad, ettei niilla voida kuvata kaikkia mahdollisia
psykologisia ilmiditd. Samalla kuitenkin pitéisi olla selvad, etta tdma ei ole oire arkipsy-
kologian perikadosta, vaan siihen liittyvat késitteet ja selitykset voivat kuitenkin vastata
todellisia mentaalisia tiloja ja prosesseja tietylla kognitiivisen systeemin analyysin tasolla.
Esimerkiksi erot yksiloiden vélisessé alykkyydesséa saattavat selittya jollakin péaattelysys-
teemien rakennetta koskevilla teorioilla, joilla ei ole suoranaisesti tekemistd uskomusten
ja halujen kanssa.

Painotettakoon lopuksi, etta naiden tarkastelujen merkitys ei ole valmistautua muukalais-
ten kohtaamisen, vaan tutkia niitd teorianmuodostuksen periaatteita, joiden avulla voim-
me toivottavasti joku péaivd ymmartaa omia mielidimme, ja hyvélla onnella mentaalisuutta
luonnonilmiona ylipaataan. Yhteenvetona namé funktionalismiin liittyvat teorianmuodos-
tuksen periaatteet ovat seuraavanlaiset: 1. Behaviorismin hylkdidminen. Mentaaliset pro-
sessit ovat organismin siséisia prosesseja, joiden tutkiminen on mahdollista ja psykologian
kannalta valttamatonta. Kayttaytymistaipumusten avulla ei ole mahdollista muodostaa
moniakaan mielenkiintoisia psykologisia yleistyksia. 2. Fysikalismin hylkddminen. Men-
taaliset prosessit ovat fysikaalisesti implementoituja, mutta on epauskottavaa, ettéa fysii-
kan avulla pystyttéisiin méaritteleméaan, mika mentaalisia olioita yhdistda nimen omaan
mentaalisina olioina. Fysikalismin erds ongelma on, ettd niin psykologian, kuin monien
muidenkin erityistieteiden, yleistyksien kannalta fysiikka on liian yleinen tiede. Monet il-
miot ovat fysiikan perspektiivista taysin erilaisia, vaikka ne jonkin muun teorian kannalta
saattavat olla tdysin identtisid. Néin ollen useimpien erityistieteiden, ja tdssa yhteydessa
erityisesti psykologian, lainalaisuuksien muotoileminen fysiikan teorioiden avulla on luul-
tavasti mahdotonta. 3. Psykoneuraalisten identiteettien hylkdadminen. Mikéli teoria neu-
raalisista tiloista ja prosesseista ajatellaan kuuluvan osaksi fysiikkaa, edellisesté kohdasta
seuraa suoraan, ettd neurotieteiden késitteisto on riittdméaton madrittelemadn mentaali-
sia tiloja. Syy identiteettiteorian hylk&damiseen ei kuitenkaan ole neurotieteiden liian laaja
perspektiivi vaan, etta se painvastoin on liian suppea teoria kuvaamaan kaikkia mahdol-
lisia mentaalisia olioita. 4. Komputationaalisen mekanismin hylkddminen. Saattaa kuu-
lostaa kummalliselta, ettd funktionalistisessa analyysissa tulee hylatéd varsinaiset kompu-
tationaaliset mekanismit, joiden ajatellaan olevan vastuussa mentaalisesta kausaatiosta.
Kuitenkaan funktionalismi ja komputationalismi — vastoin melko yleista vaarinkasitysté
— eivét ole sama teoria, vaikkakin ne ovat hyvin laheisia. Késittadkseni konetilafunktiona-
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lismia vastaan esitetyt sovinismiargumentit patevat periaatteessa mihin tahansa forma-
lismiin, joskin Turing-koneiden kayttdminen psykologisten teorioiden redusoimiseen pitaa
sisalldan lisaksi omia erityisid ongelmiaan. Kuitenkin samanlaiset syote-tuloste-profiilit
voidaan toteuttaa periaatteessa rajattoman monenlaisilla formalismeilla, eika vaikuta ko-
vin uskottavalta, ettd mielentilat vastaisivat suoraviivaisesti minkaan tietyn virtuaaliko-
neformalismin tiloja. Se, ettd kognitiiviset prosessit ovat luonteeltaan komputationaalisia,
on kognitivistiseen mielenteoriaan siséltyva erillinen empiirinen hypoteesi, ei funktiona-
lismiin sisaltyva kéasitteellinen vaite.

Néiden negatiivisten luonnehdintojen jalkeen lopulta kéteen jéa teesi, jonka mukaan men-
taalisia olioita yhdistaa se, ettd ne toteuttavat jonkin melko abstraktisti méaritellyn
kausaalisen kuvauksen, missd mentaaliset tilat toimivat vélittdjinad kognitiivisen systee-
min syotteen ja tulosteen vililla, ja ettd mentaalisten tilojen identiteetti madraytyy nii-
den suhteesta tuohon kokonaisjarjestelméan. Psykofunktionaalinen analyysi tarjoaa taltéa
pohjalta empiiriset kriteerit vertailla, missa mielessé kaksi systeemia ovat psykologisesti
samanlaisia tai erilaisia. On hieman epdmaédraista sanoa, ettd mentaalisia olioita yhdistda
tietty funktionaalinen kuvaus, ellei mentaalisuuden kriteeriksi sitten valita nimeonmaan
tietynlaista funktionaalista organisaatiota, esimerkiksi samanlaista kuin meillad. Tamé oli-
si kuitenkin hieman omituista, koska talloin poikkeava mentaalisuus olisi kasitteellisesti
mahdotonta. Néin ollen on ehkéd parempi pitdé psykofunktionaalista samankaltaisuutta
mentaalisuuden riittadvani mutta ei valttaméattoméana ehtona. Tamaé tarkoittaa, etta funk-
tionaaliset méaaritelmét poimivat tiettyjen mentaalisten tilojen luonnolliset luokat, mutta
eiviat kaikkien mahdollisten mentaalisten olioiden luonnollista luokkaa. Mikali kuitenkin
tdmé katsotaan funktionalismin tappioksi, voisimme katsoa mentaalisten olioiden muo-
dostuvan luokasta olioita, joiden funktionaalinen rakenne mahdollistaa sen, ettd niiden
voidaan sanoa muun muassa uskovan ja toivovan. Tama saattaa olla turhan kapea néa-
kokulma mentaalisuuteen, mutta joka tapauksessa homunkulaarinen analyysi antaa aika
paljon liikkumatilaa sille, minkéalaisia olioita tahan luokkaan voidaan katsoa kuuluvaksi.

Toisaalta funktionalismin tarjoama opetus on ehka jotakuinkin sellainen, ettei mentaalis-
ten olioiden luokka itse asiassa ole hyvin madritelty, eikd ole mitédan kovin selvid metafyy-
sisia tai tieteellisia kriteereita sille, mitka oliot ovat mentaalisia ja mitka eivat. Uskoisin,
ettd kyseinen luokka on rajoiltaan epamaéridinen ja lahinna perheyhtéaldinen kokoelma
olioita, joita yhdistaéd loyhat samankaltaisuudet funktionaalisen rakenteen suhteen. Ho-
munkulaarinen psykofunktionalismi soveltuu varsin hyvin téallaisten olioiden luokitteluun
juurikin siita syysté, ettei analyysi anna kovinkaan luontevaa tapaa rajata olioita selkeésti
mentaalisiin ja ei-mentaalisiin, mutta silti se tarjoaa kasitteellisia valineita vertailla, mis-
sé mielessa oliot ovat samanlaisia sisdisen tietojenkésittelyn ja kayttaytymisen etiologian
suhteen.
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4 Kognitivistisen teorian olemus ja ongelmat

Kaksi edellista lukua késittelivat kognitivistisen mielenteorian paakomponenttien, kompu-
tationalismin ja funktionalismin, kehitysté ja keskeisimpié ideoita. Néisté ensiksi mainit-
tu on empiirinen hypoteesi, jonka mukaan kognitiivinen systeemi voidaan implementoida
jonkinlaisen komputationaalisen systeemin avulla. Teoria ei sindnsé vaita, ettd mentaali-
suus edellyttaisi lainomaisesti tai késitteellisesti valttamatta jonkinlaista laskentaa. Funk-
tionalismi puolestaan on mielentilojen luonnetta koskeva kasitteellinen tai metafyysinen
teoria, jonka mukaan mieli on muun muassa havainnon ja toiminnan suhdetta valittava
kausaalinen jarjestelma, ja mielentilojen identiteetit maéardytyvin sen perusteella, mitka
niiden kausaaliset ominaisuudet ovat tuon systeemin toiminnassa. Sinansé funktionalis-
mi ei ota kantaa kyseisen kausaalirakenteen implementaatioon, joten periaatteessa teoria
on komputationalismista riippumaton. Kuten viime luvussa nahtiin, naiden teorioiden
sekoittaminen siten, ettd funktionaaliset méaéritelméat samaistetaan komputationaalisen
mekanismin tiloihin, johtaa helposti ongelmalliseen mielenteoriaan. Kun funktionalismi
ja komputationalismi pidetdan sopivasti erillaén, kokoelma niiden muodostamaan mielen-
teoriaan liittyvia ongelmia saa melko luonnollisen ratkaisun. Homunkulaarinen funktiona-
lismi poistaa tarpeen muotoilla propositionaaliset asenteet suoraan komputationalistisin
termein, ja oikeuttaa mielen reduktiivisessa selittamisessé viittaamisen intentionaalisiin
jarjestelmiin, jotka ovat selitettdvaéd kokonaissysteemia yksinkertaisempia. Kun intentio-
naalisia alasysteemeja puretaan tarpeeksi perusteellisesti yhé yksinkertaisemmiksi palasik-
si, lopulta kateen pitéisi jadda verrattain yksinkertaisia mekaanisia komponentteja, joista
mieli lopulta rakentuu. Komputationaalinen mielenteoria taydentaa taméan selonteon selit-
tamalld mekaanisten komponenttien olevan luonteeltaan syntaktisilla symbolirakenteilla
operoivia prosesseja.

Kun symbolirakenteet yhdistetddn ajatusten ja niiden manipulaatiot ajattelun kanssa,
tarjoaa komputationaalinen teoria eraénlaisen ratkaisun mieli-ruumis-ongelmaan. Mutta
tarkalleen ottaen, miksi olettaa mielen toiminnan olevan nimenomaan erdanlaista las-
kentaa tai tietojenkésittelyd? Se, ettd tietokoneet tarjoavat mielenkiintoisen analogian
mielelle, ei tarkoita, ettd komputationalismi olisi oikea selitys eiké, etté analogia tulisi ot-
taa kirjaimellisesti. Edellisesséa luvussa paadyttiin nakemykseen, jonka mukaan abstraktit,
jonkinlaisia kausaalisuhteita kuvaavat vuokaaviomallit tarjoavat perustellun tavan kuva-
ta mielen rakennetta ja toimintaa, mutta kuten todettu, mikdan tassa metodologiassa
ei sindnsa edellytd komputationalismia. Nojatuolista tarkasteltuna komputationalistinen
teoria vaikuttaa hyvéalta idealta, mutta koska psykologia voi olla kognitiivista olematta
komputationaalista, niin milla perusteella kyseessa on oikea idea? Tarkastellaan aluksi hie-
man tasmallisempid komputationaalisen teorian muotoiluja, eli sitd, minkalaisen muodon
toisen luvun lopussa esitetyt ideat laskennan ja ajattelun samaistamisesta ovat 1900-luvun
jalkipuoliskolla oikeastaan saaneet. Taman jéilkeen tarkastellaan kognitivismiin liittyvié
ongelmia, ja lopuksi vedetaan yhteen, mista naméa ongelmat nédhtavéisti kumpuavat, miten
ne ehka olisivat ratkaistavissa ja milté kognitivismin tila ja tulevaisuus néiden tarkaste-
lujen valossa oikein nayttavét.
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Johdannossa (s.10) esiteltiin syité olettaa, etté tarkoituksenmukaisen toiminnan kuvaami-
seksi on valttamatonta kayttaa mentalistisia predikaatteja, tarkemmin sanoen propositio-
naalisia asenteita. Vaikka emme ymmaértéisi kayttaytymistd muuten kuin tallaisten men-
talististen kasitteiden avulla, ei tasta tietenkdan vield sindnsé seuraa, ett niitd vastaavia
prosesseja tai tiloja varsinaisesti 16ytyisi ihmisen kognitiivisesta systeemista. Kuitenkin
jos arkipsykologia sisaltdaa ontologisesti kelvollisen kuvauksen mielesta, uskomukset ja ha-
lut todella majailevat tai tapahtuvat jossain korvien vélissd. On syyta kiinnittda huomiota
nimenomaisesti mentaalisten representaatioiden ja tilojen véliseen erotteluun seké repre-
sentaatioiden ja propositioiden hyvin laheiseen yhteyteen. Yleisesti ottaen proposition ole-
muksellisena piirteena pidetdan sen totuus- tai toteutumisehtoja, jotka méaarittavat sen
merkityksen. Lisaksi propositioita voidaan yhdistelld monimutkaisemmiksi kokonaisuuk-
siksi, esimerkiksi konjunktio- tai ehtolauseiksi. Niiden valilla vallitsee niiden merkityksille
perustuvia loogisia ja kasitteellisia suhteita, jotka muodostavat abstraktin rakenteen, joka
puolestaan analyyttisen filosofian perinteisen viisauden mukaan voidaan esittda jonkin-
laisena loogisena systeeminé. Jos organismilla on erityisid mentaalisia suhteita proposi-
tioihin ja oletamme, ettd nuo propositiot kirjaimellisesti ovat jollain tavalla mentaalis-
ten olioiden mielen sisalla, niin ilmeinen — ellei jopa valttdmé&aton — hypoteesi on olettaa
organismin ruumillistavan jonkinlaisen rakenteeltaan propositioiden systeemia vastaavan
loogisen systeemin.*” Materialistisen taustaoletuksen valossa propositioiden jarjestelmél-
14 tulee siis lopulta olla organismissa jonkinlainen fysikaalinen, loogisen systeemin kanssa
rakenneyhtélainen implementaatio.

Jos kognitiivinen systeemi on aarellinen mekanismi, jonka toiminta ohjautuu systemaatti-
sesti mentaalisten representaatioiden syntaktisten — eli implementaatiotasolla siis lopulta
fysikaalisten — ominaisuuksien perusteella, niin kysymys, miksi pitda mieltd komputatio-
naalisena systeemind, saa ilmeisen vastauksensa. Mikéli edelld on maalattu oikea kuva
mielesta, niin ei ole mitdan erillista empiiristd kysymysta siitd, onko mieli komputatio-
naalinen systeemi, koska tata laskennalla ainakin naissé yhteyksissa tarkoitetaan. Yhta
mielekéasté olisi kysya, suorittaako taskulaskin laskentoja oikeasti vai jotenkin nédennaises-
ti. Jos taas tama ei ole oikea kuva mielesta, niin mentaalisuus on taysi mysteeri. Tama on
kuuluisa komputationalismin the only game in town -argumentti, jonka mukaan mitaén
uskottavaa vaihtoehtoa komputationalistiselle teorialle ei ole.*® On sitten asia erikseen,
halutaanko propositioiden sijaitsemiseen mielessa sitoutua nain vahvasti.

Niin sanottu klassinen komputationaalinen teoria ottaa edellisen argumentin vakavasti.
Lisdksi teoria on sitoutunut kahteen seuraavaan teesiin mentaalisten representaatioiden
ja prosessien luonteesta (Fodor & Pylyshyn, 1988, s.12-13). 1. Mentaalisten represen-
taatioiden kompositionaalinen syntaksi ja semantiitkka: Mentaaliset representaatiot ovat

4TKs. (Field, 1978, s.88,114). Johtopiitoksen viistimittomyys riippuu hieman siitéi, miten kirjaimel-
lisesti propositioiden, tai oikeastaan niiden representaatioiden, ajatellaan oleilevan organismin sisalla
(Dennett, 1982, s.123-126).

4BMuun muassa Fodor on vedonnut tidhén 70-luvulta (Fodor, 1975, s.27) aivan viime aikoihin asti
(Fodor, 2008, s.58-61,112-113), joskin argumentti on menettanyt merkittavisti vetovoimaansa sitten 80-
luvun, jolloin logiikkapohjaiselle mallintamiselle kehitettiin uskottavia vaihtoehtoisia komputationaalisia
malleja, joista lyhyesti lisdd myohemmin.
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niin sanotun ajattelun kielen lauseita. Kyseessa on symbolijarjestelmé, jolle ominaista
ovat seuraavat piirteet: a) Erottelu atomisten ja molekulaaristen, eli yksinkertaisien ja
kompleksisten, representaatioiden vélilld, b) molekulaariset ilmaukset voidaan koostaa
joidenkin kompositioperiaatteiden mukaan toisista ilmauksista ja c) jokaisen ilmauksen,
eli ajattelun kielen lauseen, sisalto maéraytyy yksiselitteisesti sen kompositionaalisen ra-
kenteen ja sen sisdltamien atomisten rakenneosien merkitysten perusteella. 2. Prosessien
rakenneherkkyys: Mentaaliset prosessit manipuloivat ajatuksen kielen lauseita, ja ndma
prosessit ovat maaritelty representaatioiden muodon, eli syntaksin, perusteella. Prosessit
eivat pelkastdan muuntele symboleita toisiksi, vaan ne manipuoivat myos molekulaaris-
ten representaatioiden rakenteita. Nama kaksi ominaisuutta ovat paépiirteissdan loogisten
kielten ja deduktiosysteemien oleelliset ominaispiirteet mainitussa jarjestyksessa.

Klassisen komputationaalisen teorian on tarkoitus selittdd kaksi mielen toiminnan omi-
naislaatuista piirrettd, nimittdin ajattelun systemaattisuuden ja produktiivisuuden.*’
Ajattelun systemaattisuus itse asiassa viittaa ajattelun kahteen hieman erilaiseen mut-
ta toisiinsa kytkeytyvaan ominaisuuteen. Uskomukset néyttaisivat olevan jossain maérin
loogisesti systemaattisia siina mielessa, etta esimerkiksi jos x uskoo, etté Jaska jahtaa kis-
saa, niin x mitd suurimmalla todennakoisyydella uskoo myos, etta Jaksa jahtaa jotakin,
eras kissa on jonkun jahtaama ja ylipaatadn joku, tai jokin, jahtaa jotakin. Vastaavasti
jos x uskoo viitteet "A” ja "B”, niin oletettavasti hén uskoo myos véitteen "A ja B” ja
painvastoin. Taté voitaisiin kutsua deduktiiviseksi systemaattisuudeksi. Tama huomio on
osittain kasitteellinen. Mikéli olion ajattelu ei ole télla tavalla systemaattista, on hieman
epéaselvia, onko hanelld esimerkiksi konnektiivin ”ja” késitetta ollenkaan, ja mikali kissan
jahtaamisen tapauksessa kuvattu systemaattisuus pettda, on hyvin vaikea sanoa mita x
oikeastaan uskoo, tai onko hénella varsinaista kasitteellista ajattelua itse asiassa alkuun-
kaan. Mikali ei, niin on epéselvaa voiko uskomisen késitetta talloin edes soveltaa. Tois-
ta systemaattisuuden muotoa voitaisiin kutsua kompositionaaliseksi systemaattisuudeksi.
Kyseesséd on kyky ymmartaéa rakenteellisesti samanlaisia, mutta merkitykseltdaan erilaisia
propositioita. Esimerkiksi jokainen, joka kykenee ajattelemaan, ettd Jaska jahtaa kissaa,
kykenee myo6s ajattelemaan, etta kissa jahtaa Jaksaa. Edelleen, jos kykenee ajattelemaan,
etta talo on keltainen ja auto punainen, kykenee melko varmasti ajattelemaan myos, etta
talo on punainen ja auto keltainen.’® Komputationalismi on hyvin yksinkertainen selitys
molemmille systemaattisuuden muodoille.

Produktiivisuus puolestaan tarkoittaa kykya ajatella periaatteessa aaretonta méara erilai-
sia ajatuksia ja kasitteitd. Komputationaalinen teoria selittaa tdmaéan siten, etta atomisista
representaatioista voidaan rakentaa periaatteessa rajatta uusia ja merkitykseltdan erilai-
sia molekulaarisia representaatioita. Téllaisten kompleksisten representaatioiden merkitys

49Ks. (Fodor & Pylyshyn, 1988, s.33-50), (Davies, 1991, 239-250) ja (Marcus, 1998, s.275-277), joista
ensiksi mainittu lienee tunnetuimpia asiaa késittelevia artikkeleja. Kaikki mainitut ldhteet tarkastelevat
systemaattisuutta ja produktiivisuutta suhteessa klassiselle teorialle vaihtoehtoisiin komputationaalisiin
malleihin.

50Miten pitkalle tallainen systemaattisuus oikeastaan ulottuu? Esimerkiksi "kissa nukkuu talossa” on
tdysin ymmarrettavé, mutta entd ”"talo nukkuu kissassa”? Jalkimmaéinen vaite on semanttisesti luonno-
ton, mutta tavallaan tulkittavissa oleva. Kuka tahansa, jolla on normaali talon, kissan ja nukkumisen
kéasite, kykenee ymmartdmééan, ettd talot eivét ole asioita, jotka nukkuvat tai mahtuisivat kissojen si-
sille. Toisaalta jossain Liisa ihmemassa -tyyppisessa tarinassa téalla lauseella voisi olla aivan mielekés ja
kéyttokelpoinen sisilto.
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palautuu niiden rakenteeseen seké niiden sisdltdmien atomisten representaatioiden mer-
kityksiin. Ajatus téassd on oleellisesti sama, kuin kompositionaalisten malliteoreettisten
kielten tapauksessa, joissa jokaiselle oikein muodostetulle lauseelle on yksiselitteinen tul-
kinta, mikali sen rakenneosien merkitykset on kiinnitetty. Oikeastaan jos mieli todella
on eraanlainen deduktiosysteemi, produktiivisuus ja kompositionaalinen systemaattisuus
ovat hyvin pitkalti sama asia. Joka tapauksessa naméa ajattelun piirteet selittyvat hy-
vin elegantisti — ellei jopa ainoastaan — olettamalla kognitiivisen koneiston perustuvan
rekursiiviseen, rakenneherkkaan symbolirakenteiden kasittelyyn.

Ajattelun produktiivinen ja systemaattinen luonne voi vaikuttaa itsestaén selvalté, mut-
ta tarvittaessa perusteluja néille nakemyksille saadaan kielitieteiden ja kielellisen kayt-
taytymisen puolelta. Tunnetusti jo Descartes katsoi kielen erottavan ihmiset eldimista
ja mekaanisista automaateista (Descartes, 2001, s.154-156). Hénen mukaansa nimittain
kielen kaytto edellyttaa jarked, joka puolestaan joustavana ja universaalisena instrument-
tina ei ole mekanisoitavissa. Hieman modernimpi nakokulma kielellisen kyvyn ja ajat-
telun yhteyteen polveutuu paljolti chomskylaisesta kielitieteesta. Toisessa luvussa (s.24)
sivuttiin Chomskyn 50-luvun lopun toita, jotka viittasivat kielellisen kayttéytymisen —
siis niin kielen tuottamisen kuin ymmartamisen — edellyttavan sisdistd representaatio-
jarjestelméd seké silla operoivia syntaktisia mekanismeja. Tarkalleen ottaen Chomsky ei
ollut ensisijaisesti kiinnostunut kielellisen kayttaytymisen taustalla olevista kognitiivisista
mekanismeista eikd myoskaan ajattelusta sikéli, ettei hanen tyonsé varsinaisesti kasitel-
Iyt esimerkiksi kielellisten ilmausten merkitystd. Han tutki kieltd abstraktina lauseiden
jarjestelména ja oli kiinnostunut kielioppisdannoista, jotka tuottavat kielen sanastosta
adrettoman méaaran erialisia kieliopillisia ilmauksia sisdltédvin systeemin. Chomsky suh-
tautui tahan systeemiin eradnlaisena teoriana, joka maédrittda ne kielelliset ilmaukset,
jotka kielen kéyttaja periaatteessa tunnistaa kieliopillisiksi. Kyseessa on siis idealisoitu
kuvaus kielen kayttajan kielellisesta kompetenssista (Chomsky 1957, .49-52; 1965, s.3-9).
Toisaalta, jos kielen kayttaja ymmaértaa kiyttamansa sanaston, systeemi samalla kuvaa,
mité ilmauksia kielenkédyttaja kykenee ymmartaméan ja sitd myotéd ajattelemaan. Tama
ei sisalla vaitetta, ettd kaiken ajateltavissa olevan taytyisi olla kielellisesti ilmaistavissa,
mutta mikali kielta kéytetdan ajatusten ilmaisemiseen, ja kaikki kieliopilliset lauseet ovat
ajateltavissa, taytyy ajattelusysteemin olla vahintdan yhta ilmaisuvoimainen kuin kielen.
Kielen produktiivisuudesta kyetaén siis paattelemaédn ajattelun produktiivisuuteen, ja téa-
mén askeleen myos Chomsky on ollut valmis ottamaan (Chomsky, 2006, s.88). On kui-
tenkin syyta huomata, ettd chomskylainen teoria tarjoaa idealisoidun kuvan kielellisesta
kyvystd, joten argumentti ei takaa ajattelun rajatonta produktiivisuutta.

Ajattelun kieltd innokkaimmin markkinoineet teoreetikot erottavat sen luonnollisesta kie-
lesté. Esimerkiksi Fodor on vaittdnyt Chomskyn toihin nojaten, etta luonnollisen kielen
oppiminen edellyttaé kielioppia koskevien hypoteesien muodostamista ja testaamista, ja
nama hypoteesit puolestaan taytyy muotoilla jossain mentaalisessa representaatiojarjes-
telméssé, joka ei tietenkddn voi olla tuo oppimisen kohteena oleva kieli (Fodor, 1975,
5.56-57). Toisekseen luonnollisen kielen ilmaukset ovat moniselitteisia. Esimerkiksi lause
"Mies 16i poikaa sohvalla” voidaan tulkita kolmella eri tavalla. Ajattelun kielen lauseet
taas eivat voi olla moniselitteisia tai tulkinnanvaraisia, koska ne nimen omaan ovat noita
tulkintoja (Pinker, 1997, s.70).
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Myos tekodlytutkimuksen varhaisempien vuosien huippuhetket valoivat uskoa ajattelun
komputationaaliseen teoriaan. Tekodlyn pioneerit Cliff Shaw, Allen Newell ja Herbert
Simon tyoskentelivat 1950-luvun puolivélissia Logic Theory Machine, tai usein vain Logic
Theorist, nimea kantavan ohjelman parissa, jonka tarkoituksena oli mallintaa ihmisten on-
gelmanratkaisua (Newell & Simon, 1956). Ohjelma rajoittui todistamaan Russellin ja Whi-
teheadin Principia Mathematican teoreemoja teoksen loogista systeemia kayttéden. Vuon-
na 1956 Logic Theorist todisti 38 Principian ensimmaisesta viidestdkymmenestéd kahdes-
ta teoreemasta. Lisaksi ohjelma jopa johti Eukleideen niin sanotulle aasinsiltateoreemalle
yksinkertaisemman todistuksen, kuin mita Russell ja Whitehead olivat kirjaansa painatta-
neet. (Boden, 2006, s.323-324) Seuraavaksi Simon ja Newell laativat melko optimistisesti
nimetyn ohjelman General Problem Solver (GPS). Nimensa mukaisesti sen tarkoitus oli
kyeta ratkaisemaan periaatteessa mita tahansa luonteeltaan formaaleja ongelmia ilman
ennakkoon asetettua rajausta tiettyyn ongelmatyyppiin ja formalismiin. Ohjelma kykeni-
kin kohtuullisen monipuoliseen ongelmanratkontaan teoreemojen todistamisesta klassisiin
péittelyongelmiin, kuten ”1ihetyssaarnaajat ja kannibaalit”.?!

Olivatpa namé ohjelmat miten vakuuttavia mielenmalleja tahansa, niiden parissa tehty
tutkimus valaisi merkittavésti komputationaalisen mielenteorian ehtoja yleisemmin. Mo-
lemmat edelld mainitut ohjelmat kayttiviat heuristisia menetelmia ongelmanratkonnassa.
GPS:n toiminta perustui niin sanottuun keino—paamaéara-analyysiin. Menetelméé voi hah-
mottaa polun luomisena ongelman alkutilanteesta sen ratkaisuun. Ohjelma luo represen-
taation esitetysta ongelmasta seké hyvaksyttavien ratkaisujen joukosta, joka voi olla yksi-
kasitteinen, kuten tietty teoreema. Ohjelmalla on joukko operaatioita, joita soveltamalla
se voi muuttaa alkutilanteen toisenlaiseksi, ja edelleen nain aikaan saadun tilanteen taas
uudeksi lopulta lahestyen tavoiteltavaa lopputilaa, eli ratkaisua. Operaatiot vaihtelevat
riippuen ratkaistavasta ongelmasta, ja ne voivat kasittaa esimerkiksi sallittujen siirtojen
joukon shakkipelissa, paattelysadannot deduktioissa ja niin edelleen. Menetelma edellyttas
jonkinlaista representaatioformaattia, jonka avulla periaatteessa mika tahansa ongelma,
sallitut operaatiot ja niiden soveltamisen aikaansaamat muutokset ovat esitettévissi. Tal-
laisessa jarjestelméssa periaatteessa mika tahansa ongelma voidaan esittdd puuna, jossa
oksat muodostuvat mahdollisten operaatioiden ketjuista ja solmukohdat mahdollisista ti-
loista. Puun paétepisteet taas edustavat ongelman ratkaisuja tai umpikujia, joista ei voida
endd edetd. Menetelmén avainongelma on loytaa ratkaisuun johtava oksa seurattavaksi.
(Ernst & Newell, 1969, s.24-26,248-255)

Kuten ensimméisessé luvussa mainittiin, miké tahansa ratkaistavissa oleva formaalisti hy-
vin méaritelty ongelma ratkeaa jollakin algoritmilla. Tkava kylla talla huomiolla on usein
enemmankin teoreettista kuin kaytannollistd merkitysta. Jos algoritmin kayttamé aika
suhteessa syotteen pituuteen kasvaa eksponentiaalisesti, ongelmaa voi pitda kiytannossa
ratkeamattomana, joskin jollain kevyemmélla algoritmilla voidaan mahdollisesti approk-
simoida ratkaisua (Hopcroft et al., 2001, s.413). Tekoélyn kannalta tdmé on hyvin oleellis-
ta, koska yllattavan yksinkertaisetkin ongelmat voivat olla laskennallisesti hyvin raskaita.
Kauppamatkustajan ongelma on téasta hyvin edustava esimerkki: Joukko kaupunkeja on
yhdistetty mielivaltaisen pituisilla tieyhteyksilla, ja ongelmana on loytaéa lyhin kaikkien
kaupunkien kautta kulkeva reitti. Kun kaupunkeja on n-kappaletta, mahdollisten reittien

51Ks. esim. (Ernst & Newell, 1969, Luku VI: "Tasks Given to GPS”, s.125-246).
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maéaara on n!, eli kaupunkien kertoman verran. Koska reitteja kuitenkin on aérellinen maa-
réd, ongelmalla on triviaali ratkaisu: yksinkertaisesti lasketaan kaikkien reittien pituudet ja
valitaan niiden joukosta lyhin. Ikava kylla, kun n kasvaa suureksi, kaikkien reittien laske-
minen vaatii kohtuuttomasti aikaa. Voidaan osoittaa, ettd tehokkain ongelman ratkaiseva
algoritmi vaatii laskenta-aikaa eksponentiaalisesti suhteessa kaupunkien méiraan.’? Te-
koélyn yhteydessa tasta aiheutuvaa ongelmaa kutsutaan usein kombinatoriseksi rajahdyk-
seksi, joka tarkoittaa, ettd keino—pdamaara-menetelman puut kasvavat hyvin akkia liian
isoiksi, jotta ratkaisua voitaisiin etsid yksinkertaisesti kaymaélla lapi kaikki mahdolliset
oksat.

Newellin ja Simonin kehittelemé ratkaisu kombinatoriseen réjahdykseen oli heuristiset al-
goritmit.>® Ne eivit generoi koko ratkaisupuuta vaan valitsevat joidenkin heuristiikkojen,
eli nyrkkisaéntojen, nojalla puusta lupaavimmat polut ja jattdvat muut huomiotta. Kay-
tannossa téllaiset ohjelmat usein soveltavat jonkinlaista yritys—erehdys-menetelméaa, eli
mahdollisia oksia lasketaan vain tiettyyn syvyyteen asti, ja oksat, jotka eivit vahenna
alkutilan ja ratkaisun vélistd eroa, karsitaan pois. Heuristiset algoritmit pitavat ongel-
manratkaisussa vaadittavat resurssit kurissa, mutta ikéva kylla samalla menetetaén ta-
keet, ettd ohjelma loytda optimaalisen tai yhtdan mink&anlaisen ratkaisun. Ohjelmoija
joutuu tasapainoilemaan heuristiikkojen laskennallisen vaativuuden ja ongelmanratkaisu-
kyvyn vélilla, ja mité yleisempaa ongelmaluokkaa ohjelman on tarkoitus ratkoa, sitd han-
kalammaksi tamé tyypillisesti kéy. Yksittaisissé ongelmissa menetelma voi olla hyvinkin
tehokas, mutta on hankalaa laatia heuristiikkoja, jotka toimisivat tehokkaasti periaat-
teessa missé tahansa tilanteessa. Yleisyys on ongelmallista myos toisella tavalla. Puuhas-
telu GPS:n parissa osoitti, ettd mitd yleisemmaéan ongelmanratkaisijasta pyrkii tekemaan,
sitd haastavampaa ohjelman sisdisen representaatiojarjestelmén laatimisesta tulee. Vas-
toin kuin ihmiset, GPS-tyyppinen ohjelma ei yleisesti ottaen kykene luomaan oikeanlaista
representaatiota mielivaltaisesta ongelmasta, eika padttelemasan ratkaisun kannalta oleel-
lisia aukkokohtia ongelman kuvauksessa. Mitd yleisemméan ongelmanratkojan on tarkoi-
tus olla, tyypillisesti sitd tdsmallisemmin ongelman ratkaisumenetelma sille taytyy kuva-
ta. Pahimmillaan ohjelmalle tulee selostaa oleellisesti koko ratkaisu, jotta se kykenisi edes
aloittamaan prosessointia.>® (Ernst & Newell, 1969, 5.28-33,269-274)

Heuristiset algoritmit edustavat vihemmaén idealisoitua kuvaa kognitiosta kuin esimerkik-
si chomskylaiset kielioppiteoriat tai vastaavat kognitiivisten kykyjen teoreettista kompe-
tenssia painottavat mallit. Heuristiset algoritmit toimivat rajoitetun rationaalisesti kuten
myo6s ihmiset, joilla ei yleensa ole aikaa eikéd kognitiivista kapasiteettia etsid ongelmiin

52Tarkalleen ottaen kauppamatkustajan ongelma on niin sanottu NP-taydellinen ongelma, ja sikéli kun
tiedetdén, naiden ongelmien ratkaisu vaatii eksponentiaalisesti aikaa suhteessa syOtteen pituuteen. On
avoin kysymys, voidaanko NP-tiydelliset ongelmat ratkaista polynomiaikaisilla algoritmeilla. (Hopcroft
et al., 2001, s.413-421).

53Joskin on syytd mainita, ettd heuristisen ohjelmoinnin idea oli jo Turigilla 40-luvun alussa. Idean
myohemmin itsendisesti keksineet Newell ja Simon kuitenkin tekivéit sen laajemmin tunnetuksi. (Cope-
land, 2004, s.353-354)

54Vrt. ongelmaa esim. Turing-koneisiin. Universaali Turing-kone kykenee suorittamaan minki tahansa
laskennan, mutta tdmaé edellyttiaé, ettd koneelle annetaan varsinaisen syotteen lisdksi myos ratkaisualgo-
ritmi. Toisaalta tiettyd funktiota laskeva kone ei tarvitse muuta kuin varsinaisen syotteen, koska algoritmi
on koodattu siirtyméfunktioon. Toisaalta téllainen kone ei puolestaan kykene laskemaan mitdan muuta
funktiota, joten koneen autonomisuus on tietylld tavalla kdanteisessé suhteessa sen yleisyyteen.
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parasta mahdollista ratkaisua. Itse asiassa muodollisesti parhaan ratkaisun etsiminen voi
olla kaytannossa irrationaalista: kauppamatkustaja ehtii vanhentua kuoliaaksi laskiessaan
lyhinté reittia sadan kaupungin lapi, mutta ei valttamatta menetd mitdan merkittavaa va-
litessaan melko mielivaltaisesti jokseenkin jarjellisen vaihtoehdon. Heuristinen ohjelmointi
on oivallus, joka nousee koneiden, ei ohjelmien, rajallisuudesta ja tuo komputationaali-
sen teorian askeleen lahemmaéksi psykologista todellisuutta. Uskoa siihen, etta heuristinen
keino—paamaéara-analyysi todella on oikeansuuntainen malli ihmisen ongelmanratkonnas-
ta, lisdsi Newellin ja Simonin koejarjestelyt, joissa he pyysivét opiskelijoita todistamaan
lauselogiikan teoreemoja ja samalla kertomaan aédneen mité he toimituksen aikana oikeas-
taan tekevat. Kognitiivisen psykologian metodina téallainen protokolla-analyysiksi kutsut-
tu menetelmé ei ehka ole taysin aukoton, mutta mielenkiintoista kylla, opiskelijat ja GPS
vaikuttivat etsivin teoreemojen todistuksia suurinpiirtein samoilla tavoilla (Newell & Si-
mon, 1961, s.289-293).

Muun muassa néisté tuloksista innostuneina Newell ja Simon paatyivat esittdméadn kuu-
luisan fysikaalinen symbolisysteemi -hypoteesinsa: fysikaalisella symbolisysteemilla on riit-
tavat ja valttamattomat valineet yleisluontoiseen dlykkéaseen toimintaan. Tassa "fysikaa-
linen symbolisysteemi” oleellisesti tarkoittaa tietokonetta ja yleisluontoinen alykés toi-
minta” inhimillista kykya toimia jotakuinkin pdamaararationaalisesti periaatteessa missa
tahansa tilanteessa (Newell & Simon, 1976, s.116). Oleellista téssé on tietokonemetaforan
korvaaminen véitteelld, ettéd symbolirakenteiden manipuloiminen on alykkaén toiminnan
valttaméaton edellytys. Liséksi heilla oli tarjottavanaan hypoteesi mentaalisten prosessien
tasmallisesté luonteesta, nimittain heuristiset hakualgoritmit. Tahén on syyté kiinnittaa
huomiota, koska kyseessé on melko vahva viite, jonka mukaan kaikki mentaalinen toimin-
ta on ongelmanratkaisua, tai ainakin laadullisesti sen kaltaista (ibid., s.125-126). Sitten
konetilafunktionalismin harvempi teoreetikko on ollut niin suorasanainen ja kirjaimel-
linen komputationalismin kannattaja. Hypoteesi ei suoraan samaista funktionalismia ja
komputationalismia, mutta kiinnittda ne yhteen hyvin tiiviisti: funktionaaliset kausaali-
rakenteet ovat nomologisesti vilttamétta komputationaalisia prosesseja.®®

Edella kasiteltyjen seikkojen lisdksi komputationalistinen teoria pyrkii myos selittamaan,
miten mentaalinen kausaatio voi perustua mielentilojen sisalloille. Muistutuksena ensim-
maéisesta luvusta, keskeinen oivallus téssa on, etta kognitiivisen systeemin ajatellaan ole-
van fysikaalisesti implementoitu formaali systeemi, jonka toiminta voidaan laatia noudat-
tamaan implementoidun kalkyylin semanttisia periaatteita. Tama jarjestely mahdollistaa
merkityksid noudattavan mekanismin olemassaolon. Olen toistaiseksi véaltellyt kysymysta
mentaalisten representaatioiden semantiikasta, eli siita, etta jos ajatukset ovat jonkin-
laista formaalia koodia, niin miten tdma koodi oikein saa merkityksensa? Kovan linjan
formalisti voi koittaa sivuuttaa tdma ongelman silla perusteella, etté jos formaalikielille
on olemassa jokin yleinen semanttinen teoria, kuten esimerkiksi tarskilainen malliteoria,
niin kysymys on sitd myoten ratkaistu, koska ajattelun kieli on vain formaalikielten eri-
tyistapaus. Jos taas mitdan tyydyttavaa yleista teoriaa ei ole, niin samasta syysta tama

55Tarkemmin hypoteesia kisitelliin Newellin huomattavasti laajemmassa artikkelissa "Physical Sym-
bol Systems”, jossa esitetddn, ettd mahdollisuus liittd periaatteessa miké tahansa vaste (reaktio) mihin
tahansa syotteeseen (havainto) on dlykkdan kayttdytymisen edellytys. Téassia yhteydessd Newell myos
véittad, ettel ole kasitteellinen vaan empiirinen tosiasia, ettd téllainen universaalisuus edellyttad symbo-
lisysteemid (Newell, 1980, s.147,154-155).
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miten mieli toimii tavalla, joka noudattaa rationaalisuutta ja mentaalisten representaa-
tioiden oletettuja sisaltoja. Komputationalismi selittda ndmé seikat, mutta teorian mu-
kaan varsinaisesta kausaalista tyoté eivat tee merkitykset — ainakaan jos merkityksella
tarkoitetaan representaation viittaussuhdetta maailmaan — vaan paansisaiset syntaktiset
komputationaaliset prosessit, joiden kannalta symbolien merkitykset ovat samantekevié.
Néin ollen semantiikalla ei ole mitdan suoranaista tekemistd mentaalisen kausaation eiké
kayttaytymisen etiologian kanssa, joten kognitivistin ei tarvitse olla merkityksisté kovin
kiinnostunut.?¢ John Haugelandin sanoin formalistin motto kuuluu, etté jos pidetain huoli
syntaksista, niin semantiikka pitaé huolen itsestaan.

Tallainen suhtautuminen ei kuitenkaan ole kovin tyydyttivaa. Ensinnédkin esimerkiksi
tarskilainen malliteoria maarittelee vain loogisten vakioiden tulkinnat, eikd ota kantaa
kielen atomisten ilmausten merkityksiin, eli teoria sallii mielivaltaisen tulkinnan formaa-
likielten ei-loogista sisaltoéd kantaville symboleille. Kaytannossa tamé tarkoittaa, etta esi-
merkiksi kissoihin ja koiriin viittaavat symbolit voidaan periaatteessa aivan vapaasti tul-
kita viittaavan vaikka sammakoihin ja alkulukuihin. Malliteoria sindnsa ei siis maéraa
termien referentteja. Mita taas tulee kalkyylin noudattamiin semanttisiin periaatteisiin,
niin se vain tarkoitta, ettd deduktiosysteemin paattelysdannot noudattavat loogisten va-
kioiden tulkintaa. Ei-loogisten symbolien semanttisiin ominaisuuksiin tama ei liity miten-
kaan. Kuitenkin juuri ne ovat mielenkiintoisia, koska niiden yleensa ajatellaan vastaavan
varsinaisia kasitteitd. Nain ollen formaalikieliin liittyvat matemaattiset teoriat eivat eri-
tyisemmin auta selventdméan mielenteorian kannalta mielenkiintoista merkityksen ongel-
maa.

Toisaalta viite, ettei kognitivistin tarvitse antaa selontekoa mielensisalloista, on hieman
uskottavampi mutta ongelmallinen sekin. Ensinnékin on epaselvaéd, miten kognitiivinen
teoria voisi selittad merkityksille perustuvan mentaalisen kausaation ilman minkaanlaista
teoriaa mielensisalloista. Miten reduktiivinen selitys olisi mahdollinen ilman minkéanlaista
kasitysté siitd, mité ollaan redusoimassa? Mikéli mielenteoria ei tarjoa selontekoa mentaa-
listen representaatioiden propositionaalisesta sisallosta, on vaikea ndhda miten silla voisi
olla mitaén tekemista propositionaalisten asenteiden kanssa, jolloin herda kysymys mik-
si ylipaataan kannattaa kognitivismia? Talloin kyseinen teoria vaikuttaisi ylimaaraiselta
kyhaelmalta jossain aivotutkimuksen ja intentionaalisen psykologian vélissi. John Sear-
le lienee tunnetuin kriitikko, joka on koittanut osoittaa, ettei komputationaalinen teoria
periaatteessakaan kykene selittamaan mielensisaltéja. Hanen mukaansa komputationaa-
liset systeemit ovat lédpikotaisin syntaktisia, eiké pelkka syntaksi riitd antamaan symbo-
lirakenteille merkityksid.®” Hinen mukaansa mentaalinen kausaatio kuitenkin perustuu
merkityksille, joten komputationalismi ei voi olla oikea mielenteoria. (Searle 1980,1984,

56Ks. (Stich, 1983, s.170-183) ja myds (Putnam, 1975b), missid merkitysten esitetdin olevan kogni-
tiivisista prosesseista erillisié ja (Fodor, 1981, s.233-241,253), jossa téstd padtellddn, ettei mentaalisten
representaatioiden semanttisilla ominaisuuksilla néin ollen ole tekemisté psykologisten yleistysten kanssa.

5TKs. (Searle, 1984, 5.39), missi hiin ilman kummempia perusteluja sanoo timén olevan kisitteellinen
tosiasia. Ilmeisesti Searle tarkoittaa, ettd suoraan mééritelmaéllisesti symboli on merkki, jonka referent-
ti on mielivaltainen. Juuri tasta syysta tarskilainen semantiikka ei voi méaaritella atomisten symbolien
referenttejd, koska mikddn merkisséd ¢ tai merkkijonossa “kissa” ei pakota nditd symboleja viittaamaan
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3.3841.) Searlen argumentit ovat herattaneet melko laajaa keskustelua, johon en téssa aio
kajota. Joka tapauksessa kantavaa hanen kritiikissaan on, ettei mielensisaltojé voida kog-
nitivismissa sivuuttaa eika olettaa, vaan ne tulisi jotenkin todella selittaa. En myoskaan
ryhdy sen syvallisemmin kéasittelemadn kysymysta mentaalisesta representaatiosta, koska
mielensiséltojen teoriat ovat jokseenkin ongelmallisia ja niiden tarkempi kasittely menee
akkid hyvin monimutkaiseksi. Tehdaan kuitenkin pikainen katsaus pariin perusteoriaan.

Eras melko tyypillinen tapa hoitaa ongelma pois péivajirjestyksesté on oleellisesti malli-
teoreettinen. Ajatus on, ettd mentaaliset representaatiot jakaantuvat atomisiin ja mole-
kulaarisiin, vastaavasti kuin esimerkiksi logiikan lauseet, ja samoin kuin logiikassa, mole-
kulaaristen representaatioiden semantiikka palautuu niiden rakennetekijoiden siséaltoihin.
Esimerkiksi ilmauksen "siivekés hevonen” merkitys voidaan palauttaa termien ”siivekas”
ja "hevonen” merkityksiin. Erityistd semanttista teoriaa téassé vaatii atomisten represen-
taatioiden tulkintojen kiinnittdminen, joka vastaa jotakuinkin samaa, kuin malliteoreet-
tisten kielten tulkintafunktion méérittely. Erona téssé on vain, ettd mentaaliset represen-
taatiot viittaavat maailman — eika jonkin mielivaltaisen mallin — olioihin, olioiden omi-
naisuuksiin ja niiden valisiin relaatioihin. Molekulaaristen representaatioiden palauttami-
nen rakenneosiinsa taas perustuu kognitiivisen systeemin suorittamaan symbolirakentei-
den syntaktiseen analyysiin, joten jos atomisten symbolien merkitys saadaan kiinnitettya,
loppu on puhdasverista kognitivismia.

Ehka suosituin tapa téallaisten teorioiden puitteessa on perustaa atomisten representaatioi-
den semantiikka jonkinlaiselle kausaalisuhteelle. Karkeasti ottaen taméa tarkoittaa, etta
esimerkiksi representaatio « viittaa kojootteihin, jos ja vain jos a:n esiintymét kognitiivi-
sessa systeemissa riippuvat lainomaisesti tiettyjen kojooteille ominaisten ominaisuuksien
esiintymista maailmassa. Yleisesti ottaen siis representaatio a tarkoittaa y:té, jos ymn
esiintymét lainomaisesti aiheuttavat a:n esiintymia. Tamén suuntaista lahestymistapaa
ovat kehitelleet esimerkiksi Fodor (1990) ja Fred Dretske (1981).

Pidasialliset ongelmat téllaisissa teorioissa liittyvét abstrakteihin késitteisiin ja niin sa-
nottuun disjunktio-ongelmaan. Jalkimméinen tarkoittaa, ettd representaation esiintyma
voi lainomaisesti aiheutua muustakin kuin sen oletetusta referentistd. Esimerkiksi joku
voisi systemaattisesti erehtya luulemaan pimeédssa nakemidan kettuja koiriksi. Talloin
representaation « esiintyminen on lainomaisesti riippuvainen koirista, mutta myos pimeal-
14 esiintyvista ketuista. Lisdksi a:n esiintymé voitaisiin ehké systemaattisesti aiheuttaa
myos vaikkapa stimuloimalla aivoja mikroelektrodeilla tai joillain psykedeelisilld huumeil-
la. Talloin siis teorian mukaan representaatio « tarkoittaa koiraa tai kettua pimealla tai
tietynlaista aivojen stimulointia ja niin edeleen. Koska teoria perustaa representaatioiden
viittaussuhteen lainomaiselle suhteelle, joka kaytannossa tarkoittaa ainakin kontrafaktu-
aalien noudattamista, niin ei ole vilid miten representaation esiintymat ovat kullakin to-
siasiassa syntyneet. Jos esiintymat lainomaisesti voitaisiin aiheuttaa tallaisilla erikoisilla
tavoilla, ndma erikoiset kausaaliset lahteet osaltaan sisdltyisivat esimerkiksi koiran kasit-
teeseen, mika on absurdia. Tasté syysta kausaalisuhde sindansa tuskin riittaéa representaa-
tioiden sisillon maarittamiseen.”® Abstraktien kasitteiden tapauksessa taas kausaalisuhde

kissoihin tai yhtadn mihinkédén. Vastaavasti esimerkiksi se, etté luonnollisen kielen sanojen viittauskohteet
eivat ole tdysin mielivaltaisia, seuraa sosiaalisista kdytannoisté, ei naistd sanoista itsestdan.
%8Ks. (Fodor, 1990, 38-42,90-100) ongelman mahdollisesta ratkaisusta.
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ei voi olla valttdméaton. Kukaan tuskin on koskaan ollut kausaalisessa suhteessa esimer-
kiksi demokratiaan tai alkulukuihin. Tietysti olemme kausaalisessa vuorovaikutuksessa
esimerkiksi demokratiaan kuuluvien instituutioiden kanssa, esimerkiksi adnestyskopissa,
mutta nama tapahtumat eivat varmasti lainomaisesti aiheuta representaation demokratia
esiintymid mielissimme. Sitd paitsi tdméa on eri asia, kuin olla kausaalisessa kosketuk-
sessa demokratiaan sindnsd. Samoin alkulukujen kasitteemme on ehka peraisin kirjoista,
koulusta tai mistd nyt kullakin, mutta mielemme eivit varmaankaan ole kausaalisesta
yvhteydesta itse lukuihin. Kukaan ei halua teoriaa, jonka mukaan ajatuksilla alkuluvuista
ei itse asiassa ole mitadn tekemista lukujen ja jaollisuuden vaan kirjojen ja peruskou-
lun kanssa. Néin ollen kausaalisuhde representaation ja sen referentin valilla ei voi olla
valttaméton ainakaan kaiken mentaalisen siséllon kannalta.

Toinen suosittu mielensiséltojen teoriakehitelméa kumpuaa logiikan todistusteoriasta ja
funktionalismista. Tallaiset teoriat kulkevat nimilla proseduraalinen tai funktionaalinen
semantiikka.>® Niissé teorioissa representaatioiden siséltéo mairdytyy sen perusteella, mi-
ten niita kiytetadn kognitiivisessa systeemissd. Kaytannossa tamé tarkoittaa, etté sisal-
to riippuu representaation deduktiivisista suhteista muihin representaatioihin. Loogisten
kasitteiden kanssa tdmé tekniikka toimii vallan mainiosti. Esimerkiksi paattelysaannot,
joiden mukaan kaavoista a ja ( voidaan padtelld a A § ja kaavasta a A [ sekd a ettéd
0, méaaritteleviat melko yksiselitteisesti, ettd symboli A vastaa konnektiivia ”ja”. Ajatel-
laanpa, etta kognitiivinen systeemi sisaltaa seuraavat paattelysaénnot: jos x on hevonen
ja x on siivekas, niin x on «; ja jos x on «, niin x on hevonen ja x on siivekés. Télloin
ilmeisesti predikaatti o vastaa Pegasuksen kasitetta. Joidenkin paattelysdantojen taytyy
olla sisasyntyisia, vastaavasti kuin loogisissa systeemeissa joidenkin paattelysdantojen tu-
lee olla perustavanlaatuisia, jotta mitaan paattelyja ylipaatdaan voidaan tehda. Tallaiset
saannot, tai oikeastaan niitd vastaavat mekanismit, muodostavat kognition perusarkki-
tehtuurin. Oletettavasti ndma mekanismit vastaavat ldhinna loogisia paattelysaantoja,
koska esimerkiksi Pegasuksen kasite tuskin on sisdsyntyinen ja sama lienee totta lahestul-
koon kaikista ei-loogisista kasitteista. Systeemiin voidaan lisdtd péaattelysaatoja teorioi-
den muodossa. Jos teoria sisaltda implikaatiolauseen o — (3, niin logiikan deduktiolauseen
perusteella tdma vastaa tdsmélleen paittelysaantoa o = (. Néin ollen proseduraalisessa
semantiikassa kasitteet ovat olemukseltaan erdanlaisia pienoisteorioita.

Puhtaassa muodossaan proseduraalinen semantiikka on taysin syntaktinen teoria, jonka
mukaan kaikkien késitteiden sisallot madraytyvat niiden valisten deduktiivisten suhtei-
den perusteella. Késitteet siis muodostavat erdanlaisen paattelysuhteiden verkoston, ja
representaation sisallon maarittda sen paikka tuossa verkossa. Kyseessé on siis ldhes sa-
manlainen teoria mielensisélloista kuin funktionalismi on mielentiloista. Vastaavasti teo-
ria perii funktionalismin yhteydessé esiin nousevat holismiin liittyvat ongelmat. Mikéli
kahdella oliolla kasitteiden vélinen paéttelyverkosto poikkeaa toisistaan, niilla ei teorian
kirjaimellisen tulkinnan mukaan voi olla mitaén samoja kasitteita. Lisaksi kaikenlaiset eri-

59Engl. procedural, conceptual role tai functional role semantics. Tarkempia lahteité ei ole mainittu kap-
paleissa, mutta hyvid perusesityksié teoriasta tarjoavat esimerkiksi (Harman, 1987) ja (Rapaport, 1995).
Jalkimmaéinen siséltdd melko pitkélle viedyn teoriakehitelmén syntaksiin pohjautuvasta semantiikasta ja
ottaa kantaa aiemmin sivuttuihin Searlen argumentteihin. Huomautettakoon, ettd proseduraalisen se-
mantiikan ydinajatukset muistuttavat kovasti myds Wittgensteinin myohéisté kielikasitysté.
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koislaatuiset yksilolliset uskomukset kuuluvat osaksi késitteiden verkkoa. Esimerkiksi jos
joku uskoo, etta lehmét ovat vaarallisia, hénella ilmeisesti on sdanto ”jos x on lehmaé, niin
x on vaarallinen”, ja talloin vaarallisuus kuuluu hédnen lehméan kasitteeseensa. Nain ollen
proseduraalisessa semantiikassa on hyvin vaikea erotella kasitteellista sisdltoa mielival-
taisista uskomuksista. Yhdessa holismin kanssa talld on ikéva taipumus myrkyttaé koko
kasitejarjestelmé, koska periaatteessa mika tahansa uskomus vaikuttaa koko késitteiden
verkostoon.%

Hieman vakavampi ongelma liittyy kasiteverkoston ja sen tulkinnan mielivaltaisuuteen.
Ajatellaanpa, ettd kognitiivinen systeemi sisaltéda esimerkiksi sivulla 31 esitellyn teo-
rian aurinkokunnasta. Nyt ongelmaksi muodostuu, etta teorian mallit voisivat hyvin olla
isomorfisia vaikkapa jonkin lennokkikerhon osallistujia kuvaavien mallien kanssa. Teo-
rian termit voidaan aivan hyvin tulkita esimerkiksi, ettd a ="lennokkikerhon vet&ji”,
P(z) ="z on kerholainen”, L(z,y) ="z on pitempi kuin y” ja niin edelleen. Jos eri teo-
rioiden mallit ovat isomorfisia, ei ole mitaén keinoa erottaa kumpi teoria koskee kumpaakin
ilmiota. Lisdksi jos sama teoria soveltuu kuvaamaan kahta eri ilmi6luokkaa, proseduraali-
nen semantiikka ei pysty erottelemaan kumpaan ilmioéluokkaan teorian termit viittaavat.
Toisaalta tassa kohtaa holismista on hyotya. Nimittain aurinkokuntia ja lennokkikerho-
ja koskevat pienoisteoriat sijoittuvat jollain tavalla organismin koko késiteverkossa, ja
esimerkiksi planeetan ja lennokkikerholaisen kasitteilla lienee erilaiset deduktiiviset suh-
teet useimpiin késiteverkoston osiin, joten ne eivat ole keskenaan vaihdettavissa. Talloin
oleellinen kysymys kuuluu, voidaanko koko kasitejarjestelmé tulkita mielivaltaisilla tavoil-
la. Kovin monimutkaisessa jarjestelméssa tamé ei liene mitenkaan itsestdanselvaa. Suh-
teellisen suosittu ratkaisu néihin vaivoihin on yhdistaéd kausaaliteorioita proseduraaliseen
semantiikkaan. Téllaisen niin sanotun kaksoisfaktoriteorian mukaan joidenkin represen-
taatioiden referentit ankkuroidaan kausaaliteoreettisen mallin mukaisesti ja varsinainen
késitteellinen sisélté taas méaritelladn proseduraalisen semantiikan tapaan kasitteiden
valisten deduktiivisten suhteiden perusteella. Koska tietyt késitteet ovat kiinnitetty, ka-
sitteiden verkkoa ei voi tulkita aivan miten tahansa (Block, 1986, s.108-109).

Tama esitys riittanee antamaan jonkinlaisen késityksen, miten kognitivismin puitteis-
sa mielentilojen sisallon ongelmaa on koitettu ratkoa, tai vahintdan uskottelemaan, etta
ongelma on ainakin joissain piireissa otettu vakavasti. Lukija voi perehtya keskusteluun
annettuja viitteitd seuraten ja vetda johtopéaatoksensa néiden teorioiden uskottavuudes-
ta. Jatkon kannalta on kuitenkin tarpeen huomata, miten mentaalisen representaation
ongelma on kognitivismin puitteissa pyritty ratkaisemaan oleellisesti loogisin vélinein.
Voidaanko mentaalisia prosesseja pitaa kirjaimellisesti laskentana, riippuu osittain siita,
kyetadnko mielensisallot selittamadn komputationalismin puitteissa vai ei.

Viela vuonna 1968 Jerry Fodorin vaikutusvaltaisessa teoksessa Psychological Ezplana-
tion komputationaalista psykologiaa késittelevé luku oli nimeltddn "The Logic of Simula-
tion”. Jotkut taas, kuten Newell ja Simon, ovat kannattaneet komputationaalisen teesin
kirjaimellista tulkintaa jo 50-luvulta ldhtien, joskin hekin olivat lausunnoissaan hieman
varovaisempia ennen vuonna 1975 pitaméaansa Turing Award luentoa (Newell & Simon,
1976), jossa he esittivat symbolisysteemihypoteesinsa. Esimerkiksi merkkiteoksessaan Hu-

60Ks. (Block, 1995), jossa titi ongelmaa pyritdin myods ratkaisemaan.
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man Problem Solving vuodelta 1972 he esittivat melko noyrasti, ettd ihmisten toimintaa
voidaan kuvata symbolirakenteiden kasittelyna ainakin silloin, kun he ratkovat ongelmia
(s.9,788). Kuitenkin 70-80-lukujen taitteessa tietokoneanalogia ei niyttaytynyt endé pel-
kastaan metodologiana psykologian tekemiselle tai heuristiikkana mielen ja ruumiin suh-
teen ymmaértamiselle. Muun muassa ajattelun kielen teorian ja symbolisysteemihypoteesin
myo6téa kognitivismin filosofinen ydin kiteytyi: mielet ovat kirjaimellisesti symboleja kasit-
televia virtuaalikoneita. 80-luvun aikana tdma itseméarittely sai lisipontta uudenlaisten
komputationaalisten mallien noustessa kognitiotieteen valtavirtaan. Uudet neuroverkko-
mallit enteilivit jonkinlaista kognitiotieteiden vallankumousta, ja korvasivat kognitivismin
avainsanat symbolirakenteet, deduktiosysteemit ja heuristiset hakualgoritmit uusilla: hajau-
tetut representaatiot, lineaarialgebra ja hahmontunnistus. Uusi kognitiotiede oli kuitenkin
ytimeltaan vanhaa komputationalismia. Néin ollen niin vanhan koulukunnan kuin uuden
aallon edustajatkin ryhtyiviat madritteleméaédn, mika heidén kannattamassan teoriassa on
oleellista sekd miten vanha ja uusi komputationalismi tarkalleen ottaen eroavat toisis-
taan.! Filosofisesti kaikki tdméi on kovin hedelmillistd, koska mitd kirjaimellisemmin
tietokoneanalogia otetaan ja mita selvemmin kognitivistisen teorian ydin maéaritellaén,
sitd helpommaksi tulee sen heikkojen kohtien havaitseminen ja kritiikin kohdistaminen.
Perehdytaéan seuraavaksi tdhan puoleen.

4.2 Kaksi askelta eteenpiin, yksi taaksepain

Edellisessé luvussa oltiin kovin huolissaan mustekalojen ja marsilaisten mielentiloista,
mutta miten lienee omamme laita? Nykyisista kognitiivisen psykologian oppikirjoista 16y-
tyy monipuolisesti tietoa havaintojarjestelmien toiminnasta, hahmontunnistuksesta, on-
gelmanratkaisusta, paatoksenteosta ja sen sellaisista. Poissaolollaan loistaa propositio-
naalisten asenteiden teoria, mielen yhtenaisteoria seké varsinainen ajattelun teoria siina
mielessa, mité klassisen komputationalismin kannattajat télla tarkoittavat. Yleisesti ot-
taen mita korkeammista kognitiivisista prosesseista ja mita keskeisimmista representaa-
tioista on kyse, sitd spekulatiivisemmaksi kirjoittelu kay. Edellisen luvun sivulla 76 esi-
teltiin uskomusten ja halujen vuorovaikutuksia koskevia tutkimuksia, mutta ne eivat var-
sinaisesti kuulu kognitiivisen- vaan sosiaalipsykologian alaan, missa uskomukset ja halut
oletetaan eiké niinkédan selitetd. Mielenfilosofian kannalta psykologiaa mielenkiintoisem-
pi tutkimusohjelma kuitenkin on tekoalytutkimus. Tekoalya voi luonnollisesti tarkastella
puhtaasti teknologiana, mutta sivutetaan tamé nakokulma ja kiinnitetdan huomiota te-
koélysysteemeihin mielen toiminnan malleina tai ainakin osittaisina mielenteorioina. Te-
koélyn filosofinen mielenkiinto perustuu pitkalti siihen, ettd mieltd mallintava ohjelmoija
joutuu tekeméaan hyvin tédsmaéllisia hypoteeseja mielen arkkitehtuurista sekéa tosiasiassa
muodostamaan ne tietorakenteet ja heuristiikat, joita systeemi kayttaa. Tekoalyohjelman
laatimista ja ajamista voidaan pitaa ohjelman mallintamaa psykologista ilmicta koskevan
teorian muodostuksena ja testaamisena. Erityisesti varhainen tekoalytutkimus oli paljolti
suuntautunut korkeisiin kognitiivisiin prosesseihin, terveen jarjen mallintamiseen, kielen-

61Esim. (Fodor & Pylyshyn, 1988) on eréis tunnetuimmista neuroverkkomallien kritiikeistéi. Jilkikiteen
katsottuna tdman artikkelin filosofisesti kantavin siséalté kuitenkin liittyy klassisen komputationalismin
ydinteesien mahdollisimman tésmélliseen médrittelyyn. Aiheesta tarkemmin ks. my6s (Boden, 1991).
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kayttoon ja muuhun yleisluontoiseen dlykkyyteen liittyvadn toimitaan, mika on filosofisen
analyysin kannalta erityisen mielenkiintoista.

Lisaksi kiinnostavaa on varhaisten tekoalytutkijoiden optimismi ja hankkeen mahdolli-
suuksia koskevien vaitteiden provokatiivisuus. Jo Turing ennusti, etta Turing-testissa jok-
seenkin hyvin parjaava kone on mahdollista rakentaa 1900-luvun loppuun mennessa. Hén
ei kuitenkaan ollut yltiopaisen optimistinen, vaan arveli, etta noin 70 % koneen kuulus-
telijoista ei pysty viidessd minuutissa erottamaan keskusteleeko hén ihmisen vai koneen
kanssa (Turing, 1950, s.442,455). Vuonna 1957 Simon nosti panoksia vaittamalla, etté jo
tuolloin oli olemassa ajattelevia koneita, ja kymmenen vuoden siséan tietokone on voitta-
nut shakin maailmanmestaruuden, keksinyt ja todistanut uuden merkittavin matemaat-
tisen tuloksen seké sdveltanyt esteettisesti merkittédvan teoksen (Simon & Newell, 1958,
s.7-8). Vaikka mihink&4n néista koneet eiviat kyenneet méaaraajassa, viela vuonna 1965 Si-
mon esitti, etta 80-luvun puolivaliin mennessa tietokoneet pystyvat mihin tahansa tyohon
mihin ihminenkin (Boden, 2006, s.716). Lisdksi vuonna 1970 Life-lehden haastattelussa
merkittava tekoalytutkija Marvin Minsky ennusti koneen kykenevian muutaman vuoden
sisalla kaikkeen mihin ihminenkin ja hyvin pian jopa ylittavan inhimillisen alykkyyden
(Darrach, 1970, s.58D).

Ylla olevista lupauksista yksi on tavallaan toteutunut, joskin kolme vuosikymmenta myo-
héassa. Taméa tapahtui 11. toukokuuta vuonna 1997, kun IBM:n Deep Blue -kone voitti
vallitsevan shakin maailmanmestarin Garri Kasparovin kuuden ottelun pelissia (Boden,
2006, s.15). Kriteerit esimerkiksi matemaattisen tuloksen merkittavyydelle, sivellyksen
esteettisyydelle ja yleisluontoiselle alykkyydelle ovat jokseenkin epéselvat, mutta selvia
on, ettei tekoaly ole lunastanut lahimainkaan lupauksiaan yleisluontoisen alykkyyden tai
ihmisjarkeen verrattavan kayttaytymisen saralla. Puhtaasti teknologisena projektina te-
kodly lienee laskettavissa menestystarinoihin, mutta mielenteorian kannalta oleellisen te-
kodlytutkimuksen paikoillaan polkeminen on kylvinyt tappiomielialaa ja epauskoa kog-
nitivismiin seki erityisesti klassiseen komputationalistiseen teoriaan.®? Voi tietenkin olla,
etta kognitivistinen taustateoria sindnsa on oikeansuuntainen, mutta tavoitteeseen paésy
on vain osoittautunut oletettua tytladmmaéksi. Toisaalta Newellin ja Simonin ensimmai-
sistd "ajattelevista koneista” on kulunut jo yli puoli vuosisataa, jona aikana koneet ja
ohjelmointitekniikat ovat kehittyneet valtavasti, kuten on myos tietamys ihmisen kogni-
tiivisesta systeemistéd. Téstéd huolimatta tekodlyn laitimmainen tavoite on jaanyt kauas
saavuttamattomiin, eika kognitivistisen teorian puitteissa tehty tutkimus ole sanottavasti
valottanut yleisluontoisen inhimillisen alykkyyden eika kaikkein korkeimpien kognitiivis-
ten prosessien syvinta olemusta. Mikali mielenteorian péatevyytta tulee lopulta arvioida
nayttojen eika lupaavien ideoiden perusteella, kognitivismin tila ja tulevaisuus ei vaikuta
aivan parhaalta mahdolliselta. Tekodlytutkimuksen paljastamat kognitivismin keskeisim-
mét ongelmat voidaan nahdakseni lohkoa kolmeen ryhméén: tunteiden asema ajattelussa
ja rationaalisuudessa, taidokas kayttaytyminen ja proseduraalinen tieto seké relevanssin
ongelma.

Akkiseltdin katsottuna representationaalinen mielenteoria, ja sen padlle rakentuva kogni-
tivismi, ei vaikuta kovin luontevalta teorialta kattamaan tuntemuksia, tunnelmia ja mielia-

62Ks. (Boden, 2006, s.1105-1109) pikaista tilannekatsausta varten.
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loja. On tietysti mahdollista, ettd esimerkiksi peloissaan oleminen edellyttaéd jonkinlaisia
mentaalisia representaatioita esimerkiksi pelon kohteesta, joten kognitivisti voinee ottaa
tyohypoteesikseen, etta pelkdamisen vaikutus kayttaytymiseen valittyy normaaliin tapaan
pelkoon liittyvien representaatioiden komputaatioina. Pelkoon liittyvat ulkoiset reaktiot,
kuten pakeneminen tai valttely, voivat kuulua komputationaalisen teorian piiriin, mikéli
niita pidetdan kognitiivisen jarjestelmén tulosteena. Pelkoon tietysti voi liittya myos kai-
kenlaisia fysiologisia ilmioité, kuten pulssin nousua ja késien tarindé, jotka eivat liity kog-
nitiivisen systeemin toimintaan eivatka talloin varsinaisesti kuulu psykologian alaan. Néin
kognitivisti voisi ehka kyeta eristaméan tunteista nimenomaisesti psykologiset ulottuvuu-
det ja onnistua osoittamaan, ettd ne voidaan uskottavasti kuvata kognitiivisen teorian
puitteissa. Toisaalta taas esimerkiksi paivia tai viikkoja kestavé yleinen huolestuneisuus,
tai aikaskaalan toisessa péaassd akuutti paniikki, voisivat olla tiloja, joihin mahdollises-
ti liittyvat mentaaliset representaatiot ovat melko epéaoleellisia mutta fysiologiset ilmiot
taas hyvinkin oleellisia. Nama siis ovat esimerkkejé mentaalisista episodeista, jotka melko
selvésti eivat ole kognitiivisia prosesseja, eli symbolirakenteiden késittelya. On vaikea sa-
noa ovatko huoli ja paniikki varsinaisia mentaalisia prosesseja, mutta ainakin ne selvasti
vaikuttavat mielen toimintaan seké kédyttaytymiseen. Kognitivismin kielelle kdannettyna
monet tunnetilat siis vaikuttavat syotteiden kasittelyyn ja lahes kaikkiin tulosteisiin. Mi-
kali nain on, kognitivismi on puutteellinen mielenteoria, koska kaikki mentaaliset ilmiot
eivit ole kognitiivisia prosesseja, joten kayttaytymista koskevia lainomaisia yleistyksia ei
voida johtaa yksin kognitiivisen systeemin toiminnasta.5

Toisaalta pakoteita tasta ongelmasta 16ytyy parikin. Ensinnakin mielialat eivat valttamét-
ta ole kognitiivisia prosesseja sinansa, mutta ehké ne liittyvét siihen, miten kognitiivisia
prosesseja suoritetaan, esimerkiksi miten toiminnanohjaus priorisoi haluja ja padmaaria.
Vilittomén vaaran pelko ohittanee pitkan tdhtaimen tavoitteiden toteuttamiseen, joten
mahdollisesti tunteita ja mielialoja voitaisiin mallintaa talla tavoin. Ikava kylla tallaista
teoriaa ei juurikaan ole tarjolla. Itse asiassa varhaisessa tekodlytutkimuksessa erinakoisia
emotionaalisia prosesseja pyrittiin mallintamaan, mutta ohjelmat olivat hyvin yksinker-
taistavia, psykologisesti epauskottavia ja katosivat varhain valtavirrasta (Boden, 2006,
5.368-394). Tehtéavé osoittautui liian vaikeaksi ja se péépirteissadn unohdettiin. Asiaan
on onneksi ajoittain palattu ja esimerkiksi Rosalind Picard (1997) on kirjoittanut katta-
vahkon teoksen tunteista kognitiivisina ilmiona.

Toinen vaihtoehto on yksinkertaisesti kieltda tunteiden olevan ongelma kognitivismille.
Kognitivisti voi katsoa teoriansa koskevan ajattelua ja jarjenkayttoa, joilla tunnetusti ei
ole tunteiden kanssa juuri muuta tekemisté, kuin etté viimeksi mainitut ajoittain sumen-
tavat edelliset. Harmi kyllakin, ettei tama pidé paikkaansa. Thmiset, joiden tunnemaailma
on elimellisesti vammautunut esimerkiksi aivovaurion seurauksena, saattavat sailyttaa pe-
rinteisesti kognitiivisiksi mielletyt kykynsa ldhes ennallaan ja jarkeilla jokseenkin normaa-
listi, mutta heilla on taipumus toimia hyvin irrationaalisesti. Tyypillisia ongelmia ilmenee
riskien hallinnassa, paatoksenteon vaikeudessa, toiminnan mielekkyyden ja seurausten ar-
vioinnissa, virheista oppimisessa ja niin edelleen (Damasio, 2006, s.35-36,52-53). Tunteilla
vaikuttaisi olevan toiminnanohjauksessa heuristiikkojen kaltainen rooli ohjata kayttéayty-
mistéd eliminoimalla huonoon tai toiminnan padmaéaéarédn kannalta epéoleelliseen lopputu-

63Taminsuuntaisen kritiikin esittéjistd tunnetuimpia lieneviit John Haugeland (1978, s.270-272; 1985,
5.230-238) ja Antonio Damasio (2006).
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lokseen johtavat toimintavaihtoehdot. Tunteet ilmeisesti siis ikddnkuin kerovat kognitiolle
mika on hyva ja mika huono idea.

Kognitivismin suhteen téassa hyvin ongelmallista on, etta tunteet ja tuntemukset ovat kog-
nition liséksi hyvin tiiviissa suhteessa ruumiiseen. Fysiologiset reaktiot eivét vain korreloi
tunteiden kanssa, vaan hyvin pitkélle konstituoivat ne (Picard 1997, s.30-35, Damasio
2006, s.165-189). Néin ollen mikali kognitiivinen systeemi ei kirjaimellisesti ulotu vatsan
pohjaan saakka, tunteet eivit palaudu kognitiivisiin prosesseihin. Téalloin taas kogniti-
vismi ei edusta vain rajallista kuvausta mentaalisista ilmidista, vaan myos puutteellista
teoriaa mielekkadn kayttaytymisen etiologiasta. Toisin sanoen kognitiivisen teorian puit-
teissa ei voida muodostaa pétevia yleistyksia kayttaytymisesta edes niilla alueilla, jois-
sa kognitivismin pitaisi olla vahvimmillaan, eli paatoksen teossa, toiminnan ohjauksessa
ja niin edelleen. Huomautettakoon, etta tdma ei ole vain komputationalismin ongelma
vaan asettaa myos funktionalismin perin epéilyttdvadn valoon. Jos kognitiivisen systee-
min kausaalinen rakenne on riippuvainen tietynlaisesta fysiologiasta, on epéselvaé voivat-
ko ruumiillisesti hyvin erilaiset oliot, aaritapauksessa esimerkiksi ihminen ja tietokone,
toteuttaa samoja psykologisia predikaatteja. Onko esimerkiksi mahdollista, etta haluja
voi olla ilman tunteita? Homunkulaarisen funktionalismin mukaisesti korkea kognitiivi-
nen toiminta ei edellyttédne kuitenkaan kaikilta samanlaista kehoa, kunhan sen funktio-
naalinen rooli kognitiivisessa toiminnassa korvataan jollain tavalla. Nain ollen tekoaly ei
valttamatta edellyta tekokehoa, mutta tutkimuksen ongelmat saattavat ainakin osittain
kummuta tunteiden, ja sitd myotd mahdollisesti myos kehollisuuden, merkityksen huo-
miotta jattdmisesta inhimillisessd mielessa normaalin kognition edellytyksena.

Toinen kognitivismin ongelmakohta liittyy tieto- tai tekijan taitoon. Ajatellaanpa vaikka
pianon soittamista. Ensikertalaisella lienee syyta olla joku késitys, mitd han on tekeméssa
ja mita hanen pitaisi tehda, jotta toimen aloittaminen ja siina kehittyminen olisi mahdol-
lista, mutta taitava suoritus ei perustu niinkéén propositionaaliseen tietoon vaan pitkalti
taidokkaaseen motoriseen kykyyn. Tallaisissa taidoissa kyse tuskin on heuristiikoista, eika
soittamista varmaankaan voi edes kuvata kovin mielekkaésti symbolien manipulointina.
Motoriset kyvyt eivat kuitenkaan ole kognitivistille mikaan ongelma, koska teoria ei vaité,
ettd inhimillinen toiminta olisi kaikkinensa kognitiivista. Esimerkiksi syominen ei selvés-
tikédan ole symbolien késittelya. Autolla ajaminen tuntuisi olevan lahempéné kognitiivista
toimintaa kuin soittaminen, koska kuskin taytyy tietdd jotain auton ja sen ohjauslaittei-
den toiminnasta, tuntea liikennesaénnot ja ymmértaa milloin héan rikkoo niita, tunnis-
taa tien tapahtumia ja niin edelleen. Kaikki tdmé kuitenkin katoaa harjoituksen myota,
ja jaljelle jad automaattinen mutta sujuva motorinen suoritus. Itse asiassa lahes kaikes-
sa motorisessa toiminnassa suorituskyky ilmeisesti on jotakuinkin kaanteisessé suhteessa
vaadittavaan kognitiiviseen toimintaan, ja huomion kiinnittdminen toimintaan ei niinkaan
paranna vaan enemménkin héiritsee suoritusta (Wulf, 2007, s.3-6).

Kaikki taidot eivat tietenkaén ole samanlaisia motorisilta ja kognitiivisilta vaatimuksil-
taan. Aaripaita edustavat ehké pianon soitto ja shakin pelaaminen, joissa ensimméinen
on pitkélti motorinen siind missa jalkimmainen perinteisessa mielessa lahes yksinomaan
kognitiivinen kyky. Taitojen luokittelu motorisiin ja kognitiivisiin ei kuitenkaan ole aivan
suoraviivaista, koska molemmat komponentit ovat lasnd monissa toimissa kenkien sito-
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misesta autolla ajamiseen, joten on vaikeaa vetaé rajaa milloin jokin taito on oleellisesti
kognitiivinen ja milloin ei. Toiseksi téllainen kahtiajako on puutteellinen. Mukaan tuli-
si ottaa ainakin hahmontunnistuskyvyt. Esimerkiksi taidokas kokkaus edellyttad ruoan
kypsyyden tunnistamista varin, rakenteen, tuoksun tai jonkin muun piirteen perusteella.
My6s hahmontunnistuskyvyt ovat kehittyvia sorttia, ja aloittelija joutuu hahmontunnis-
tuksen sijaan tyytymadan ohjeiden ja nyrkkisadntojen soveltamiseen.

Dreyfusin veljekset ovat analysoineet kognition ja taitojen suhdetta, ja esitténeet, etté
kaanteinen suhde, joka havaitaan sujuvan motorisen suorituksen ja vaadittavan kognitii-
visen toiminnan valilla, on yleistettavissa myos muihinkin kuin motorisiin taitoihin. Hei-
dén mukaansa tie aloittelijasta ekspertiksi kulkee kyvysta riippumatta suunnilleen samalla
tavalla. Esimerkiksi shakissa aloittelijan tulee aluksi tietdd, mitd mikakin nappula tekee
seka mitka padpiirteissadn ovat hyvia ja mitka huonoja siirtoja. Han on kyvytén hahmot-
tamaan laudan, ja viela vahemmén pelin, kokonaistilannetta ja nakeméan mika kokonai-
suudessa on oleellista ja mika ei. Hanen suoritustaan on parasta arvioida tarkastelemalla,
miten hyvin han kykenee noudattamaan erinaisia nyrkkisdantoja, ei esimerkiksi miten
joustavasti hén soveltaa ja rikkoo niité eritystilanteissa, joita han tdmén mallin mukaan
ei viela kykene edes hahmottamaan. Suoritus paranee, kun saantoja ei enaa sovelleta kon-
tekstittomasti, vaan aloittelija on saavuttanut vaiheen, jossa han pystyy hahmottamaan
erilaisia kokonaistilanteita ja soveltamaan sdantoja mielekkaasti tilanteen edellyttamalla
tavalla. Lopulta tilanteita opitaan tarkastelemaan eri perspektiiveista, tietoinen saantéjen
soveltaminen vahenee ja lopulta valinnat tehdédan enemmaéankin intuitiivisesti kuin harki-
ten. Samalla tunne valintojen merkityksesté, vastuusta ja sitoutumisesta kasvaa, huono-
jen tai epéoleellisten valintojen huomiointi katoaa, kuten myos toimijan tietoisuus omien
valintojensa perusteista. Dreyfusit eivéit viittaa termilld "intuitio” mihinkdidn mystiseen
vaan normaaliin mentaaliseen kykyyn kaiken arkisen toimintamme taustalla, joka ei edel-
lyté tietoista ajattelua ja jota kognitiivinen teoria heidén mukaansa ei ole onnistunut va-
laisemaan. Kohtuullisen hyvin tdméan asiantuntemuksen mahdollistaman intuition idean
voi tiivistad toteamukseen, ettd kun asiat etenevat normaalisti, asiantuntijat eivat ratko
ongelmia vaan tekevét sitd, mika yleensa toimii. (Dreyfus & Dreyfus, 1986, s.21-35)

Heuristiset ongelmanratkontasysteemit ovat suunniteltu toimimaan juuri siten, kuin aloit-
telija ylla kuvatun mallin mukaan toimii, eli ongelmat pyritddn jakamaan erillisiin mani-
puloitaviin komponentteihin, joita kasitellddn hyvin maariteltyjen nyrkkisaédntojen avulla.
Tata ogelmanratkonta, ja sitd myota oleellisesti kaikki kognitiivinen toiminta, Newellin
ja Simonin mukaan on. Dreyfusin veljeksen véittivat, etta tekodlysysteemit — esimerkiksi
shakkiohjelmat — parhaimmillaan vaikuttavat toimivan aloittelijaa paremmin, mutta tama
johtuu yksinkertaisesti siita, etta koneiden laskentakapasiteetti mahdollistaa heurististen
algoritmien nopean ja tehokkaan kayton. Kuitenkin téallaiset ohjelmat ovat laadullises-
ti vangittu aloittelijan asteelle. (ibid., s.63-65) Yleisluontoisesti alykkaan kayttaytymisen
etiologian kannalta ylla olevat huomiot ovat merkittévia, olettaen, ettd Dreyfusit ovat
suurin piirtein oikeassa. On ehké ylipadtadn luonnotonta mieltdé normaalia inhimillista
toimintaa ongelmien ja ratkaisujen sarjana, mutta jos néille sanoille annetaan tietynlai-
set tekniset merkitykset, voitaneen erilaisia arkisia tilanteita tyohaastattelusta ystavin
kanssa kahvilla kdymiseen mieltda eraénlaisina ongelmatilanteina, ainakin hieman mieli-
kuvitusta kayttaen. Joka tapauksessa vaikka taméa késitteellistys olisi mielekas ja edella
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GPS -ohjelman yhteydessa huomioidut yleisyyteen liittyvat tekniset ongelmat saataisiin
ratkaistua, Dreyfusien analyysin mukaan heuristiset symbolienkasittelijat eivét siltikaan
kykene inhimillisessa katsannossa patevaan, yleisesti dlykkaaseen ja mielekkaaseen kayt-
taytymiseen. Vaikkakin oikein ohjelmoidut koneet voivat laskentavoimansa avulla toimia
pétevan oloisesti tiettyyn rajaan asti, ne Dreyfusien mukaan kuitenkin toimivat kankeam-
min ja laadullisesti eri tavalla kuin ihmiset.

Naméakaan huomiot eivat mitenkaén ilmeisesti kognitivimia kaada. Taidokkaaseen toimin-
taan liittyvat motoriset tai muuten epakognitiiviset komponentit eivat varsinaisesti kuulu
teoria tutkimuskohteeseen, ja mitéd Dreyfusien analyysiin tulee, on tietenkin mahdollis-
ta, ettd intuition kehittyminen ja nyrkkisdantojen tietoisen noudattamisen katoaminen
tarkoittaa vain, ettd ihminen siirtyy kayttamaan tekokkaampia heuristisia menetelmia
alitajuisesti. Kuitenkin namé tarkastelut saattavat avata portit hyvinkin radikaalille an-
tikognitivismille. On melko ilmeisté, ettéd ihmiset joskus késittelevit symboleita ja sym-
bolirakenteita. Erityisesti vaite, etta meita voi pitaa symbolien késittelijoina ainakin jos-
kus kun ratkomme ongelmia, lienee oikean suuntainen. Kysymys kuitenkin kuuluu, miten
oleellinen osa mielekkéasta, taidokkaasta ja dlykkédasta kdyttaytymista todella perustuu
symbolirakenteiden kasittelylle tai edellyttad propositionaalisia representaatioita ylipéaa-
taan. Esimerkiksi robotiikkaa kognitiotieteen ytimeen tyontanyt Rodney Brooks on yk-
sinkertaisten autonomisesti toimivien robottien parissa tekeméansa tyon perusteella veta-
nyt sellaiset johtopaétokset, etté yksinkertaista dlykkyytta vaativassa toiminnassa mallien
ja representaatioiden kaytostd on vain haittaa, ja on parempi antaa maailman suoraan
toimia omana mallinaan. Télla hén tarkoittaa, ettd tehokas toiminnanohjaus perustuu
havainnon ja toiminnan muodostamaan kehdan eika niink&an kontekstittomien proposi-
tionaalisten representaatioiden luomiseen ja kasittelyyn. Edelleen héan on esittanyt, etta
representaatio on ylipadtaan vaara tapa kasitteellistad merkittavaa osaa alykkaiden sys-
teemien toiminnasta (Brooks, 1991, s.80-81). Huomautettakoon myos, etta sensorimoto-
riset taidot, hahmontunnistus ja motorinen kontrolli vaikuttavat vaativat merkittéavasti
suurempia laskentaresursseja, kuin jarkeily (Moraveck, 1988, s.14-16). Liséksi ainakin tie-
toinen ja tahdonalainen symbolienkasittely vaikuttaa olevan ihmisille kohtuullisen han-
kalaa ja tehotonta. Suurin osa tehokkaasta kognitiosta on alitajuista ja automaattista,
ja tdmé alue on huonosti tunnettua ja hankalasti mallinnettavissa (Minsky, 1985, s.29).
Néin ollen on hyvinkin mahdollista, ettd merkittdva osa mielekkédasta kayttaytymisesté
perustuu jollekin aivan muulle kuin symbolirakenteiden kasittelylle.

Eras selitys patevan toiminnan kehittymiselle saattaisi hyvin olla, ettd alussa toimintaa
harjoitellaan kankeiden, mutta paépiirteissian toimivien, nyrkkisdantojen avulla, kun-
nes hahmontunnistusjarjestelmat oppivat erottamaan tilanteista oleelliset piirteet ja liit-
taméaan niihin hyvéksi havaitun padtoksen tai toiminnan. Télloin mentaaliset represen-
taatiot ovat kylla tyossaén, mutta ne mahdollisesti ovat tilanne-, tarve- ja perspektiivi-
riippuvaisia, mika melko pitkéalle on oleellisuuden maéaritelma, eivatkéd luonteeltaan kon-
tekstittomia propositionaalisia esityksia. Tama olisi eras selitysehdotus intuitiolle. Mika-
li taménkaltainen késitys mielen toiminnasta on oikeansuuntainen, niin heuristiikat ja
kontekstittomat propositionaaliset representaatiot kyllé edistavéit yleisluontoista dlykésta
kayttaytymisté saattamalla alkuun uudentyyppisten kykyjen kehityksen, mutta sujuvan
ja mielekkdan kayttaytymisen kehitys on siirtymistéd poispain yleisyydesta ja kohti eri-
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koistunutta havainto—toiminta-syklia. Patevalla toimijalla on tarvittaessa kuitenkin mah-
dollisuus ottaa ongelmiin abstrakti, késitteellinen ja harkitseva nakokulma, esimerkiksi
kun intuitiivinen kyky osoittautuu eriytymisensé takia puutteelliseksi. Laadullisesti tama
siirto ei kuitenkaan ole asiantuntemuksen tuoma kyky ajatella asioita abstraktisti vaan
tilapaista ja tarkoituksenmukaista taantumusta aloittelijan asteelle. (Dreyfus & Dreyfus,
1986, 5.36—40) Téassé mielessa asioiden katsominen aloittelijan silmin saattaa olla yllatté-
van osuva ja melko kirjaimellisesti pateva metafora luovasta ongelmanratkaisusta.

Lisaksi paattelyn ja ongelmanratkaisun psykologia asettaa kasityksen mielesta ensisijaises-
ti deduktiosysteeminéd melko arveluttavaan valoon. 1960-luvun loppupuolella Peter Wason
raportoi mielenkiintoisia tuloksia kokeista, joissa koehenkiloita pyydettiin ratkomaan jok-
seenkin abstrakteja mutta yksinkertaisia ongelmia. Eradn tunnetun kokeen vakiomuotoi-
lussa koehenkildille kerrottaan, ettéa jokaisessa kortissa, jossa on kirjain A, toisella puolella
on numero 3, ja henkildille ndytettdan kortit A,D,3 ja 7. Kun sitten kysytaan, mitka kortit
ovat valttamatta kadnnettava véitteen totuuden testaamiseksi, alle 10 % ymmartéa, etté
kortti 7, mutta ei 3, on esitetyn vaitteen kannalta ratkaiseva. Suoritus kuitenkin paranee
merkittavasti, jos loogisesti taysin sama ongelma esitetadn viahemman abstraktissa muo-
dossa. Esimerkiksi jos véitetdian, etta eraissid nuorten kotibileissd kaikki juopuneet ovat
taysi-ikaisia, niin lahes kaikki ymmartavat, etta juopuneiden ika ja alaikaisen juopumus-
tila on syyta selvittad, mutta taysi-ikaiset ja selviapaiset juhlijat ovat vaitteen kannalta
epaoleellisia. (Evans et al. 1993, 5.99-101; 2003, s.456)

Tama epasuhta on melko kummallinen, mikali paattely perustuu ongelman formaalin
representaation rakentamiseen mielessé ja sen pohjalta suoritettuun deduktioon. Toisaal-
ta jos mielen normaali toimintatapa on kiinnittda huomio oleelliseen, ei korttikokeen pal-
jastama ajattelun epéloogisuus vaikuta kovin erikoiselta. Mahdollisesti henkilot pitavéat
kortteja A ja 3 oleellisina — ensimméisté oikein ja jalkimmaisté virheellisesti — koska né-
mé kortit mainittiin tehtdvan kuvauksessa eiké heilla ole edeltavaa kokemusta téllaisten
tehtévien ratkonnasta, joka ohjaisi huomiota oikeasti oleelliseen. Kotibile-esimerkissa taas
ihmisilla on apunaan sosiaaliset normit, eli ettei alaikéisten pitaisi olla humalassa mutta
taysi-ikaisten osalta tamé on heidén oma asiansa. Néin ollen kaikki taméan kulttuurisen
normin jakavat yksilot ndkevat yleensa valittomaésti, mika vaitteen kannalta on oleellista ja
mika ei kiinnittaméatta huomiota ongelman yksinkertaiseen loogiseen rakenteeseen. (Evans
et al., 1993, s.112-114.) Logiikkaa harrastaneiden luulisi puolestaan péarjaavan korttiteh-
tavassa paremmin, koska heidan pitaisi suoraan tunnistaa se yksinkertaisena implikaa-
tiolauseen testaamistehtavana, mutta ikava kylla edes logiikan opiskelu ei valttaméatta
paranna suoriutumista merkittévasti (Evans et al., 1993, s.107-109). Mikéli ihmisten loo-
ginen ajattelu on nain heikkoa, ettei edes logiikkaa opiskelleet kykene soveltamaan modus
tollens paattelysdantod systemaattisesti oikein, nakertaa témaéa uskottavuutta erddseen
komputationalismin kulmakiveen, eli ajattelun deduktiiviseen systemaattisuuteen.

Kuten robotikko Brooks, jotkut kognition filosofit ovat paatyneet hylkdédmaén representa-
tionalismin kokonaan ja ryhtyneet etsimédéan mielen metaforia tietokoneiden sijasta muun
muassa dynaamisten systeemien teoriasta, sdatojarjestelmista ja muista vastaavista sys-
teemeistd. Téllainen radikaali antikognitivismi on kuitenkin helppo viedi turhan pit-

64Ks. esim. (van Gelder, 1995) ja (Bechtel, 2001), jossa kisitelldin representaation kisitettd dynaami-
sissa ja neuraalisissa systeemeissa.
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kalle. Esimerkiksi kontrafaktuaalinen paattely varmaankin edellyttda jonkinlaisia repre-
sentaatioita, ja kuten edelld on todettu, ilmeisesti ihmiset ainakin ajoittain kasittelevat
symbolirakenteita esimerkiksi paattelyja tehdessaén ja luonnollista kielta kéyttdessaén.
Ei ole mitdan pakottavaa syytéa pitaytyéd ajattelun kielen teoriassa tai hylata sitd koko-
naan, koska on aivan mahdollista, ettd kognitio hyoédyntad samanaikaisesti useanlaisia
representaatioita.

Viime aikoina onkin 16ytynyt jonkinlaista empiirista nayttoa, joka viittaisi sithen, etté jar-
keily pohjautuu kahdenlaisille mekanismeille, joista toinen koostuu erikoistuneista, auto-
maattisista hahmontunnistusjarjestelmisté ja toinen puolestaan muistuttaa klassisen kom-
putationaalisen teorian mukaista yleistd deduktiomekanismia (Evans, 2003). Erds tdmén
nidkemyksen mukainen hypoteesi kognition arkkitehtuurista perustuu virtuaalikonehierar-
kialle, missa assosiatiiviset rinnakkaisprosessointiin perustuvat hahmontunnistusjarjestel-
mat muodostavat kognition perusrakenteen ja toisaalta myos implementoivat seriaalista
symbolienkasittelya suorittavan virtuaalikoneen. Téllaisten hahmontunnistusjarjestelmien
yleensa oletetaan olevan jonkinlaisia neuroverkkoja.

Menemétté téssa sen kummemmin neuroverkkojen formalismiin, kyseessé on erdas kompu-
tationaalisten systeemien luokka, jotka eivéit késittele symbolirakenteita, vaan muuntele-
vat numeerisia vektoreita matriisilaskennan avulla. Tyypillisesti neuroverkkojen tulkitaan
luokittelevan syotteita eri joukkoihin, missé syotevektori on tunnistettavan hahmon vek-
torikomponenteiksi koodattu representaatio ja tulostevektorin komponentit puolestaan
kertovat mihin luokkiin verkko syotteen sijoittaa. Siind missa klassiset komputationaa-
liset systeemit manipuloivat muistissa olevia symbolirakenteita, neuroverkoissa syotetta
ja sen kasittelya on yksinkertaisempi ajatella signaalina, joka virtaa hajautettuna verkon
lapi matkalla muuntuen.®® Neuroverkot ovat yleisesti ottaen varsin tehokkaita hahmon-
tunnistusjarjestelmid, mutta koska ne eivéit kdyta kompositionaalisesti rakennettuja sym-
bolisia representaatioita, eivat ne kovin luontevasti sovellu symbolirakenteiden rekursiivi-
seen kasittelyyn (Bechtel & Abrahamsen, 2002, s.116). Neuroverkot kuitenkin kuuluvat
Turing-taydellisten systeemien luokkaan (Siegelmann & Sontag, 1991), joten tdmé rajoi-
tus on luonteeltaan kaytannollinen, ei periaatteellinen. On siis ainakin mahdollista, etta
kognition ensimmaisen kertaluvun virtuaalikone koostuu neuroverkoista, jotka puolestaan
implementoivat jonkinlaisen symbolienkasittelysysteemin.

Paul Smolensky lienee tunnetuimpia téllaisen kognitionteorian kehittelijoitd. Hédnen mu-
kaansa kognitiivisen systeemin neuroverkot eivat varsinaisesti implementoi symbolisys-
teemeita, vaan simuloivat tai approksimoivat sellaisia, jolloin suorituskyky voi poiketa
huomattavastikin simuloidusta virtuaalikoneesta.’® Muun muassa muistirajoitusten takia
teknisesti ottaen kaikki fysikaaliset symbolisysteemit approksimoivat varsinaisia deduk-

65Neuroverkkojen perusmekaniikka on varsin yksinkertaista, mutta formalismin kognitiotieteellisten
ulottuvuuksien esittely menee dkkié niin monimutkaiseksi, ettei siihen téssé yhteydessa ole mahdollisuuk-
sia. (McClelland et al., 1986a) on klassinen esitys neuroverkkomallinnuksen perusteista, joskin (Bechtel &
Abrahamsen, 2002) on ehké hieman ajankohtaisempi perusteos. Syy nostaa neuroverkot esiin téssé kohtaa
on vain tarve huomauttaa, ettéd kappaleessa kéasiteltavat klassiselle komputationalismille vaihtoehtoiset
mallit eivit ole hypoteettisia vaan aktiivisen tutkimuksen ja kehittelyn kohteita.

66Ks. (Smolensky, 1988) ja esim. (Clark, 1989, 127-141,150-152), (Rowlands, 1994). Ks. myos (Bechtel
& Abrahamsen, 2002, s.103-109), jossa esitetéién, ettd looginen paittely ja sen oppiminen voisi perustua
suoraan hahmontunnistukselle ilman tarvetta edes simuloida symbolista virtuaalikonetta.
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tiosysteemeité. Kuitenkin tietokoneohjelmat todella suorittavat simuloimansa formalismin
kalkyylia, jolloin on mielekkddmpaa puhua implementaatiosta. Jos taas systeemin kayt-
taméat representaatiot ja komputationaaliset operaatiot seka suurpiirteinen kayttaytymi-
nen poikkeaa merkittavasti simuloidusta systeemista, ei viritysta varsinaisesti voi pitaa
implementaationa. Smolenskyn hypoteesin mukaan téllainen siis on kognitiivisen systee-
min perusarkkitehtuurin ja sen suorittaman symbolisen prosessoinnin suhde. Teoria pyrkii
selittdméaédn, miten monipuolinen ja mielekés kayttaytyminen on mahdollista, vaikka loo-
ginen tai muuten formaali ajattelumme on melko heikkoa, ja toisaalta mihin ilmeinen
kykymme kuitenkin jonkinlaiseen propositionaaliseen jarjenkédyttoon perustuu.

Toisaalta taas ihmiset pystyvéit kohtuullisen monimutkaiseen ja abstraktiin symboliseen
ajatteluun. Muun muassa matemaatikot tienaavat leipinsé téllaisella toiminnalla. Muo-
dostaako tdma jonkinlainen antiteesin edellisille tarkasteluille? Symbolirakenteiden ma-
nipuloinnin ei kuitenkaan tarvitse tapahtua paéssa vaan esimerkiksi paperilla. Yleisesti
ottaen deduktioita ja laskutoimituksia on huomattavasti helpompaa tehda kynan ja pa-
perin kanssa kuin ilman. Tehokkaan symbolisen ajattelun ei tarvitse olla mentaalisten
vaan konkreettisten, esimerkiksi kirjoitettujen, symbolirakenteiden manipulointia. Mah-
dollisesti tdmé kyky voidaan osittain sisaistaé, jolloin ulkoisia apuvélineité ei enédé tarvita
kaikkein yksinkertaisimpiin toimituksiin.%” Allekkain laskeminen lienee tésté havainnolli-
simpia esimerkkeja, mutta mahdollisesti ndin kdy myos luonnollisen kielen kanssa.

Voi olla, etté kielellinen kyky syntyy aluksi ulkoisena toimintana, eli kommunikaationa,
olipa kyseessé sitten puhuminen, viittominen tai mika hyvénséd toiminta, ja vasta myo-
hemmin kielen kayttod opitaan sisdistamaéan. Talloin kieli ei olisi alkujaan ajatusten ilmai-
sua, vaan kommunikaation véline, jota kehittyva lapsi oppii kayttaméaan kognitiivisena
tyokaluna. Téallainen késitys on yhteensopiva esimerkiksi Lev Vygotskin kielen ja ajatte-
lun kehitystéa koskevien teorioiden kanssa (Vygotski, 1982, s.91-94). Kirjoitetun kielen ja
muiden ulkoisten representaatiojarjestelmien hallinta laajentaa kognitiivisia kykyja mer-
kittavasti, koska esimerkiksi tyomuistin rajoitukset voidaan néain ohittaa. Jos ajattelun
kasitetta ei rajoiteta koskemaan ainoastaan mielen sisiisia tapahtumia, vaan késitteen
alaan katsotaan kuuluvan ylipdatdan representaatioiden kasittelyprosessit joissa kognitii-
vinen systeemi on tavalla tai toisella osallisena, niin esimerkiksi kirjoittamista itse asiassa
voidaan kirjaimellisesti pitdd eradnlaista ajattelua.’® Jos tdménlainen kisitys kognitios-
ta ja symbolisesta ajattelusta on oikeansuuntainen, mihin itse ainakin varovaisesti uskon,
on kognitivistinen mielenteoria hyvin ongelmallinen. Téalloin nimittain ihmisen kognitii-
visiin kykyihin kylla sisaltyy symbolirakenteiden manipuloiminen, mutta tahan liittyvét
prosessit eivat padpiirteissian tapahdu mielen sisalla, vaikkakin tallainen kayttaytyminen
oletettavasti edellyttda jonkinlaista kognitiivista systeemia. Mahdollisesti kognitivismin
syvallisin virhe onkin symbolisen ajattelun ja kognitiivisten prosessien samaistaminen ja
koko mielenteorian perustaminen télle erheelle.

Kolmas ja viimeinen ongelma, johon tartun, koskee ymmaéartamista ja tervetta jarkea.
Néista kolmesta kognitivismin ongelmasta tama on kaikkein epdmaériisin ja ehké syvalli-

67Ks. esim. (Clark, 1989, 5.127-139) ja (Rumelhart et al., 1986, s.38-52).

68 Andy Clark on kirjoittanut viimeaikoina kokonaisen kirjan, jonka kantava teema on, etti merkittivi
osa niin sanotusta korkeasta kognitiosta ei itse asiassa tapahdu pa#n sisdssé, vaan ulkoisia representaa-
tioita manipuloimalla. Ks. (Clark, 2008)
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sin. Jossain maérin tamé muistuttaa taidokkaan kayttaytymisen ongelmaa mahdollisesti
ollen sen yleistys. Tietyssa mielessa klassisten tekoalyohjelmien voi sanoa ilmentavén jon-
kinlaista ymmartamista, jos talla tarkoitetaan yksinkertaisesti asiayhteydesté riippuvaa
mielekastd kayttaytymista. Havainnolliesia esimerkkeja tastd edustavat tekodlyn kulta-
vuosien tunnetuimmat ohjelmat: Terry Winogradin 60-luvun lopussa laatima SHRDLU®
(Winograd, 1971) ja Robert Schankin sekéa Robert Abelsonin 70-luvun loppupuolen Script
Applier Mechanism (SAM) (Schank & Abelson, 1977).

SHRDLU toimii simuloidussa "laatikkomaailmassa”, joka koostuu pienesté tasosta, jonka
paalla on erivérisid ja muotoisia pyramideja, laatikoita ja kuusitahokkaita. Ohjelma pys-
tyy siirteleméaén ja pinoamaan néita kappaleita. Sen kayttoliittymé on toteutettu englan-
nin kielella, joten kayttdja pystyy muun muassa antamaan systeemille késkyjé, tietoja ja
maaritelmié seké esittaméan sille kysymyksia luonnollisella kielelld. Ohjelman kanssa kay-
ty kommunikaatio rajoittuu laatikkomaailmaa koskeviin asioihin, mutta se kykenee muun
muassa ratkomaan kielen kayttoon liittyvia epamaaraisyyksié, vastailemaan yllattavan
mielekkadsti monelaisiin kysymyksiin ja tulkitsemaan melko joustavasti sille annettuja
kéaskyja (Winograd, 1971, s.35-60).

SAM taas perustui uudenlaisille tietorakenteille, jotka muistuttavat hieman mallien ja
teorioiden vélimuotoa. Oleellisesti ndméa rakenteet ovat stereotyyppisia kuvauksia erilai-
sista arkisista tilanteista, kuten syntymépaivajuhlista, ravintolassa kdymisesta ja muista
sellaisista. Ohjelman tarkoituksena on kyeta tulkitsemaan lyhyita tarinoita tai tilanteen
kuvauksia, ja vastailemaan niitd koskeviin kysymyksiin. SAM:in tietorakenteet sisdltavét
vakio-oletuksia siitd, mistd tapahtumista téllaiset stereotyyppiset tilanteet koostuvat sekéa
miten eri tapahtumat, toimijat ja muut seikat eri asiayhteyksissé liittyvat ja vaikuttavat
toisiinsa (Schank & Abelson, 1977, s.11-17). Esimerkiksi ohjelman representaatio ravin-
tolassa kéaymisestd koostuu sisdantulosta, paikan etsimisesta, tilaamisesta, joka sisédltaa
muun muassa tarjoilijan kanssa asioimista, syomisestd, maksamisesta ja poistumisesta
seka yksityiskohtaisempaa tietoa siitd, mitd kaikkea naihin tapahtumiin puolestaan liit-
tyy (ibid., s.42-46). Ohjelmalle kerrotut tarinat voivat muuttaa tietorakenteiden vakio-
oletuksia tapahtumien kulusta, ja sen pitéisi kyeta paattelemadn, mitéa talloin tapahtuu,
ilman, ettd kaikkea kerrotaan sille suoraan. Ohjelma kykenikin kohtuulliseen suoritukseen.
SAM:ille esitettiin muun muassa tarina ”John meni ravintolaan. Hén tilasi hampurilaisen.
Tarjoilija kertoi, ettei heilla ollut sellaisia. John pyysi nakkisampylan. Kun nakkisampyla
tuli, se oli palanut. Han poistui ravintolasta.” Kun ohjelmalta sitten kysyttiin, s6ikd John
nakkisémpyldnsa, SAM vastasi kielteisesti, koska se tiesi palaneen ruoan olevan syomé-
kelvotonta, ja paatteli, ettei syominen tassa tilanteessa edelld ravintolasta poistumista,
vastoin kuin normaalisti. (ibid., s.190-204). Téllaisten ohjelmien laatiminen ei ole aivan
yksinkertaista, koska jo pelkédstdan ilmausten "han” ja ”"se” referentin selvittdminen vaatii
jonkinlaista tulkintaa. Lisdksi ohjelman téaytyy siséltaé jokseenkin paljon kaikenlaista yk-
sityiskohtaista tietoa seka pystya paidtteleméaan, mikéd on kysytyn asian kannalta oleellista
ja mita kaikenlaisia seurauksia odottamattomilla tapahtumilla voi olla.

Ymmaérryksen ongelma téssé yhteydessé siis tarkoittaa oleellisen poimimista, mielekasta
toimintaa epamaéaraisen ja epétiydellisen tiedon varassa, sekd terveen jéarjen hallintaa.

69Ohjelman nimi ei ole akronyymi, vaan eriifinlaista huumoria. Ks. (Boden, 2006, s.685).
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Ihmisilla on kaytossaan suunnattomasti kaikenlaista tietoa, jota sovelletaan tarpeen mu-
kaan automaattisesti tai oletusarvoisesti tai sitten vaihtoehtoisesti jatetdan tarpeettoma-
na soveltamatta. Esimerkiksi kaikki olettavat, etté luentosaleissa on muun muassa lattia,
seinat ja katto. Tasta syysta kukaan normaalijarjella varustettu ihminen ei mainitse naita
asioita kysyttaessa, mita luentosalissa ténaan on, vaan taman kysymyksen tulkitaan auto-
maattisesti koskevan jotain muuta. Oleellisen poiminen tarkoittaa siis myos epéoleellisen
huomiottajattdmista. Kuitenkin esimerkiksi Turing-testissé parjaavian ohjelman pitaisi si-
saltaa tallaista epaoleellista tietoa suunnattomasti, jotta se osaisi vastata oikein epatyy-
pillisiin kysymyksiin, esimerkiksi syoko ravintolan asiakas suullaan vai korvallaan. Kun
asiat menevét pieleen tai etenevit muuten epanormaalilla tavalla, tdllainen itsestdaan selva
epaoleellinen tieto voikin osoittautua toiminnan kannalta ratkaisevaksi. Toiseksi tiedon
oleellisuus riippuu hyvin paljon tilanteesta. Esimerkiksi jos luentosali on remontissa, niin
se, ettd salissa juuri tédndédn on lattia ja katto, saattaa olla hyvinkin oleellista tietoa. Huo-
mautettakoon, ettd proseduraalisen semantiikan mukaan normaalit kasitteet edellyttavat
kykyéa paatella tallaista sirpaleistakin tietoa. Koneella tuskin voi katsoa olevan esimerkik-
si asiallista syomisen kasitetté, ellei se tieda milld ruumiinosalla tama toimitus tapahtuu.
Joka tapauksessa terve jarki siis edellyttda sunnattomasti kaikenlaista triviaaliakin tietoa,
mutta myos kykyé sen asianmukaiseen kayttoon, miké puolestaan edellyttda ymmarrysta
siitd, miké milloinkin on relevanttia. Ymmérrys ja terve jarki siis muodostavat hyvin sa-
mankaltaisen ongelman kuin edellé taidokkaan toiminnan yhteydessid mainittu oleellisen
poimiminen epéaoleellisesta. Kyse on kuitenkin hieman yleisemmaésté ilmiostd. Aiemmin
relevanssin ongelma esiintyi ongelmanratkonnan yhteydesséd, mutta terve jarki edellyttaa
myos sen ymmartdamista, miké kasilla oleva tilanne tai ongelma oikeastaan on, ja kykya
irtaantua tietysta tulkinnasta tilanteen muuttuessa.

Hubert Dreyfus on puuttunut tdhénkin ongelmaan véittdessaén, etta heuristiset ohjelmat
ovat kyvyttomia erottamaan oleellista epéaoleellisesta, ja tassd mielessé ne eivat varsinai-
sesti ymmarra mitd ne ovat tekemassa. Hanen mukaansa heuristiset algoritmit toimivat
laadullisesti eri tavalla kuin ihmismielet, ja tasta syystéd klassiseen komputationalismiin
perustuvat tekoalysysteemit eivit voi saavuttaa inhimillistd suorituskykya useissakaan
tehtévissd (Dreyfus, 1965, s.83-85). Han kritisoi muun muassa Newellin ja Simonin véi-
tetta, ettd GPS:n toiminta vastaa ihmisten ongelmanratkontaa. Dreyfus huomautti, et-
td kun ohjelman ja ihmisten raportteja vertaa hieman tarkemmin toisiinsa, huomataan,
ettd ajoittain ne itse asiassa poikkeavat oleellisesti. GPS suorittaa melko sokeita yritys—
erehdys-hakuja ratkaisupuussa, mutta Newellin ja Simonin koehenkil6t ajoittain selvasti
karsivat epéoleellisia ratkaisuyrityksia. Erityisesti Dreyfus kritisoi heidén vaitettaén, et-
td myos koehenkilot tosiasiassa tekivit paattelyssdan néitd turhia askelia, mutta eivat
vain raportoineet tai edes tiedostaneet niitd. Han huomauttaa, ettd varsinaisen empiiri-
sen aineiston perusteella koehenkilot kayttivat ajoittain laadullisesti hyvin erilaista tie-
tojenkésittelystrategiaa kuin GPS (ibid., s.24-30). Jos heuristiset algoritmit todella ovat
ihmisiin verrattuna talla tavoin rajallisia, herda kysymys, miten ne kykenisivit avoimessa
tilanteessa arvioimaan miké on oleellista ja miké ei, jos ne eivat kykene tdhan edes kun
paamaarat ja kaytossé olevat keinot ovat tasmaéllisesti madritelty.

SHDRLU ja SAM puolestaan ovat paraatiesimerkkejé vanhan koulukunnan tekoalytutki-
muksesta, jotka saattavat dkkiseltdédn vaikuttaa Dreyfusin analyysin antiteeseiltd. Mutta
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erityisesti SAM:in ndenndisesti mielekds toiminta perustuu siihen, etté sille esitettyjen ta-
rinoiden ja kysymysten konteksti on ennalta maaratty annetussa tietorakenteessa, jota se
kayttaa tarinoiden tulkitsemiseen. Erityisesti tietorakenteissa on maaritelty kaikki oleelli-
set seikat sekd milla tavalla asiat voivat poiketa normaalista jérjestyksesté. Dreyfus onkin
huomauttanut, ettdi SAM on ohjelmoitu etéisesti imitoimaan inhimillistd ymmaérrysta,
mutta tarkemmin katsottuna ohjelma ei sisédisté esimerkiksi ravintolareissuihin liittyvia
piirteita alkuunkaan normaalilla tavalla. Ohjelma ei osaa vastata esimerkiksi kysyttaes-
sd, kaveleeko tarjoilija etu- vai takaperin tai syoko asiakas suullaan vai korvallaan. Se ei
myoskaan itse osaa erotella oleellisesta epéoleellisesta, vaan ohjelmoija maarittelee, mika
on relevanttia sisdllyttaa tietorakenteisiin, ja ohjelmoijan epéaoleellisena pitdmista asiois-
ta SAM ei siis tiedd yhtddn mitaan (Dreyfus, 1992, s.40-43). SHRDLU puolestaan ei ole
edes suunniteltu sisaistdmaan minkéanlaista tervetta jarked tai ymmarrysta, vaan ky-
seessd on oikeastaan demonstraatio luonnolliseen kieleen perustuvasta kayttoliittymasta.
Ohjelman naennaisesti mielekés kéyttaytyminen on seurausta juurikin hyvin suunnitellus-
ta kayttoliittymasté seka siita, ettd ohjelman palikkamaailma-toimintaympéaristé on niin
yksinkertainen, etta ei pelkastdan oleelliset asiat, vaan ylipaatdan tuon maailman kaikki
tosiasiat on hyvin helppo luetella ja tarvittaessa tarkistaa (Haugeland, 1985, s.188-195).
Kontekstin rajaaminenkaan ei toisaalta vaikuta tuovan suunnatonta helpotusta terveen
jarjen ohjelmointiin. Esimerkiksi Turingin testi itse asiassa on jarjestetty rajoitettuna ver-
siona vuosittain vuodesta 1991 lahtien. Keskustelun aihe péatetaén etukéateen, mika rajaa
kontekstin johonkin yksinkertaiseen aihepiiriin, kuten jalkapallo-otteluihin, josta kuulus-
telijoilla ei ole lupaa poiketa. Myoskaan kysymyksié, jotka on selvasti tarkoitettu testaa-
maan, onko keskustelukumppani kone vaiko ihminen, ei sallita. Tasta huolimatta ohjelmat
eivat parjaa testissd lahimainkaan ihmisen veroisesti (Boden, 2006, s.1353-1354).

Ymmarryksen tai maalaisjarjen ongelma on luonnollisesti ollut keskeinen teoreettinen ky-
symys tekoalyssa jo tutkimuksen alkuajoista ldhtien. Tahéan liittyvat luonteeltaan filoso-
fiset ongelmat on huomioinut myos ehka kaikkein paatunein logiikkatekodlyn kannattaja
ja merkittava tietokoneteknologian pioneeri John McCarthy. Hanen tavoitteensa on jo 50-
luvulta lahtien ollut koittaa ohjelmoida koneisiin tervetta jarkea predikaattilogiikan kal-
taista kielta ja deduktiosysteemia kéyttden (McCarthy, 1969). Varsin dkkid hian huomasi,
etta pelkka tietomassa deduktiosaéntojen lisdksi ei saa ohjelmaa toimimaan mielekkaés-
ti, koska melkein minké tahansa toiminnan kannalta kaytédnnosséd lahes dareton méara
tietoa voi osoittautua oleelliseksi. Logiikan kannalta tdmé ei varsinaisesti ole ongelma,
mutta se tekee hyvin vaikeaksi ohjelmoida koneeseen suurta maara tietoa, ilman etta
sen paattelysysteemi rampautuu tarpeettoman tiedon tulvasta. Yhdessa Patrick Hayesin
kanssa he nimesivit tdman kehysongelmaksi. Tama seikka ei kuitenkaan McCarthya ja
Hayesia lannistanut, vaan he panivat uskonsa uusiin loogisiin vélineisiin, kuten modaali-
seen ja epamonotoniseen logiikkaan (McCarthy & Hayes 1969, s.43-63; McCarthy 1986,
$.198,216-217). Myohemmin Hayes koitti replikoida terveen jarjen lahtemalld perustoista.
Héan pyrki formalisoimaan kansanfysiikan, eli ihmisten arkisen toiminnan taustalla ole-
van késityksen kappaleiden kéyttaytymisesta, voimista ja muista fysikaalisista ilmioista.
Ajatus oli paastad tekodlysysteemit ulos laatikkomaailmoista jarkeileméédn inhimilliseen
tapaan oikean maailman tapahtumista (Hayes, 1979). Toiset taas, kuten aiemmin tavatut
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Schank ja Abelson, keskittyivat tietorakenteiden luomiseen. Téssd vahvasti mukana oli
my6s Marvin Minsky kehysteorioineen (Minsky, 1974).

Kehykset ovat hierarkkisia tietorakenteita, jotka maarittelevat erilaisia stereotyyppisia
tilanteita ja olioita, hieman SAM:in tietorakenteiden tapaan, ja niitd voi pitda jonkin-
laisina késitteiden tai psykologisten skeemojen malleina. Tietorakenteen ylin taso sisél-
tad muuttumattomia méaareita, jotka madrittelevat kehyksen sovellusalan valttamattoméat
piirteet. Esimerkiksi kaupankédynnissa on valttamétonté, ettd jokin hyodyke siirtyy A:lta
B:lle ja vastavuoroisesti jonkinlainen korvaus B:lta A:lle, joten téallainen tieto tulisi olla
kaupankéayntikehyksessé korkealla tasolla. Hierarkian alimmalla tasolla taas on vakioar-
voisia muuttujia, joiden arvot voivat vaihdella tilanteen mukaan. Esimerkiksi vakioinen
korvaus kaupankayntikehyksessa voisi olla raha, tarkemmin sanoen eurot esimerkiksi suo-
malaisessa kehyksessé, mutta myyja voi tyytyd muunkinlaiseen korvaukseen ilman, etta
tapahtuma lakkaa olemasta kaupankayntia. Kehysongelman kannalta keskeista tassa on,
ettd muuttujat eivat voi saada aivan mita tahansa arvoja. Jos tilanteen edellyttamat ar-
vot eivat sovi kehykseen, jota ohjelma kayttaa tilanteen tulkintaan, ohjaa tama systeemin
valitsemaan jonkun toisen paremmin soveltuvan kehyksen. Kehykset voivat myo6s viita-
ta toisiinsa ja ndin muodostaa vield korkeamman asteen tietorakenteita. (Minsky, 1974,
5.95-97) Kehysteoria muistuttaa kovasti siis jonkinlaista olio-ohjelmoinnin esiastetta. Ke-
hysratkaisu poikkeaa puhdasverisesta logiikka- ja heuristiikkaperustaisesta tekoalysta si-
ten, ettd ydinkysymys ei ole tiedon késittely vaan organisointi. Ratkaiseeko kehysteoria
kehysongelman, riippuu osittain siita, kykeneeko systeemi valitsemaan kehyksiéd mielek-
kaasti eri tilanteiden edellyttamalla tavalla. Erés heti silmiinpistéva ongelma téssa on,
ettd kehyksen on tarkoitus nimenomaan maérittad, mika tilanteessa on oleellista ja mika
ei, mutta toisaalta kehyksen valinta pitkalti edellyttda tilanteen tulkintaa, eli oleellisen
erottamista epéoleellisesta. Nain ollen kehéallisyyden vaikutelmalta ei voi valttya.

Edella kasitellyt ongelmat eivat sindnsa osoita klassista tekodlyda mahdottomaksi, vaan
niihin voi suhtautua myos haasteina. Projekti vield elad, ja ellei voi hyvin, niin aina-
kin kituuttaa eteenpéin. Esimerkiksi viela vuonna 2005 McCarthy julisti matemaattisen
logiikan tarjoavan parhaan perustan inhimilliseen suorituskykyyn tahtéavéille tekoalylle
(McCarthy, 2005). Kunnianhimoisin elossa oleva kehyspohjainen tekodlyprojekti taas lie-
nee Douglas Lenatin luotsaama Cyc. Perustuen eri arvioihin, Lenat ja Edward Feigenbaum
esittivat vuonna 1987, ettd vajaat miljoona kehysta riittad kuvaamaan aikuisen ihmisen
tietomadran, mikd puolestaan riittad antamaan koneelle valmiudet inhimilliseen jérjen-
kayttoon (Lenat & Feigenbaum, 1987, s.1178,1180). Heidén arvionsa mukaan ohjelman
toteuttaminen vaatisi noin 50 miljoonaa dollaria ja vuosikymmenen. Rahoitus on ollut
arvion mukaista, mutta tulokset eivat, ja veikkaukset tarvittavien dollarien ja kehysten
médrdstd ovat aikain saatossa muuttaneet kertaluokkaansa (Boden, 2006, s.1008-1110).
Tekoélyn varhaisten vuosien optimismia nayttaa siis vield jostain l0ytyvén, joskin vuo-
sikymmenten aikana on jotain opittukin. Siirrytdan seuraavaksi vetdméaén yhteen mita
kognitivismin ongelmat paljastavat teorian taustaoletuksista ja miltd funktionalismin ja
komputationalismin tulevaisuudennakymét nyt vaikuttavat.
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Kognitiivinen mielenteoria voidaan tiivistdd muutamaan ydinkohtaan: 1°a) Teorian ensi-
sijainen tutkimuskysymys on tarkoituksenmukaisen kayttaytymisen etiologian selittami-
nen, joka b) edellyttéé teoriaa, jonka ontologia perustuu propositionaalisille asenteille, ja
jonka yleistykset oletettavasti muistuttavat hyvin pitkalle arkipsykologisia vastaavia. 2°a)
Uskottavin teoria mielentilojen luonteesta on funktionalistinen systeemiteoreettinen malli,
ja b) paras teoria mentaalisesta kausaatiosta on komputationalistinen. Tarkemmin sanoen
mielentilat ovat propositionaalisten representaatioiden ja organismin valisia komputatio-
naalisia relaatioita, joten 3°a) mentaaliset representaatiot ovat propositioiden kaltaisia
ajattelun kielen lauseita, ja b) paras malli organismin mentaalisista prosesseista perustuu
loogisten deduktioiden kaltaisille ajattelun kielen heuristisille komputaatioille.

Edellisessa alaluvussa nahtiin syita epailla, etta tassa kuviossa on jotain vialla. Vaikut-
taa silta, ettd kognition lisdksi kayttdaytymistda ohjaavat muutkin tekijat, kuten tunteet
ja toistaiseksi huonosti ymmarretyt alitajuiset intuitiiviset prosessit. Lisaksi kognitiivisen
systeemin rooli on mahdollisesti liioiteltu ja vaarinymmaérretty myos paattelyja ja mui-
ta symbolisia representaatioita vaativissa toimissa. Komputationaalinen mekanismi saat-
taa olla ainoa tapa selittda naturalistisesti, miten rationaalinen toiminta on mahdollista,
mutta tamé oivallus ei ole kovin paljoa auttanut ymmartamaén, miten valtavasta tieto-
maarasta oleellinen pystytadn seulomaan epéaoleellisesta tehokkaasti tilanteen vaatimalla
tavalla. Tama on osoittautunut ongelmalliseksi jopa rajatuissa konteksteissa, mutta yleis-
luontoisesti dlykas kayttaytyminen edellyttia téita vieldpa elavéssa todellisuudessa, jossa
tilanteet ovat luonteeltaan avoimia ja aika monesti kortilla. Ongelman ydin ei ndhdékse-
ni piile komputationalismissa sindnséa, vaan enemménkin kognitivismin — tai tarkemmin
sanoen tekodlyn ja kognitivistisen filosofian — sitoutumisesta propositionaaliseen represen-
taatioformaattiin ja siitd kumpuavaan deduktiomalliin. Abstrakti matemaattinen logiikka
ei ylipaataan vaikuta kovin luontevalta mallilta kuvaamaan sitd, miten organismien olet-
taisi representoivan maailmaa ja kayttavan tietoaan. Kuitenkin kun kiinnittda huomiota
laskennan mallien ja komputationalistisen mielenteorian syntyyn, on helppo nahda, miten
matemaattisen logiikan ideat on salakuljetettu kognitivistisen teorian ytimeen.

Laskennan mallit, erityisesti niiden arkkityyppi Turing-kone, syntyivat teoreettisen ma-
tematiikan, eivéit suinkaan psykologian kysymyksistd. Putnamin huomiot, etta fysikaa-
lisesti implementoiduilla komputationaalisilla systeemeilla on tiettyja mielelle ominaisia
piirteitd, ovat kuitenkin mielenkiintoisia ja filosofisesti arvokkaita. Liséksi mielen suhde
ruumiiseen vaikuttaa ainakin osin samankaltaiselta kuin ohjelman suhde sité suoritta-
vaan koneeseen. Néain ollen on varsin luonteva hypoteesi, ettd mieli on erdanlainen kom-
putationaalinen systeemi, tai vahintddn, ettd téallaisten systeemien filosofinen analyysi
voisi luoda valoa mentaalisuuteen liittyviin kasitteellisiin ongelmiin. Tama oivallus ei kui-
tenkaan kerro vield juuri mitdan mentaalisista representaatioista tai mielen rakenteesta.
Logiikka puolestaan tarjoaa ilmaisuvoimaisen formaalikielen propositioiden ja teorioiden
representoimiselle seké kalkyylin paéttelyille. Kun looginen formalismi implementoidaan
fysikaalisesti, saadaan systeemi, jossa propositionaalisten representaatioiden esiintymien
valiset kausaaliset suhteet mallintavat propositioiden valisia deduktiivisia suhteita. Kun
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taméa yhdistetdan representationaaliseen mielenteoriaan, jossa mielentilojen katsotaan ole-
van propositionaalisia asenteita, vaikuttaa logiikka tarjoavan ainakin oikeansuuntaisen
formalismin mielenteorialle. Toisaalta, samoin kuin laskennan mallit, my6skdan moderni
matemaattinen logiikka ei syntynyt psykologisista, vaan matemaattisista kysymyksista,
tarkemmin sanoen tarpeesta luoda varma perusta matemaattiselle paattelylle. Vaikka lo-
giikka on perinteisesti edustanut myos yleista jarkeilyn teoriaa, ei sita voi pitaa deskriptii-
visend teoriana, joka kertoo mité jarjenkédyton periaatteita ihmiset todella noudattavat,
vaan enneminkin kyseessa on normatiivinen teoria, jonka tehtavina on maédrittaa, mita
periaatteita rationaalisen ajattelijan ei ole lupa rikkoa.

Edellisessa alaluvussa néhtiin, miten ihmisten looginen péattelykyky on varsin heikkoa.
Tama antaa syyn olettaa, ettei logiikka tarjoa kovin hyvaa mallia ajattelusta. Logiikkaan
perustuvassa mallintamisessa myos propositionaalinen representaatioformaatti on psyko-
logisesti varsin epéilyttiava. Propositioiden ajatellaan olevan jonkinlaisia sisdllonkantajia,
missa sisdllon katsotaan palautuvan niihin ehtoihin, joiden vallitessa propositio on to-
si. Propositio on siis erdanlainen kontekstiton ja subjektiton asiaintilojen kuvaus, sikéli,
ettd propositionaalisen siséllon pitaisi olla periaatteessa sama kaikille ja kaikissa mah-
dollisissa tilanteissa. Proposition merkitys on siis perspektiivista riippumaton. Loogisessa
viitekehyksessa kasitteen kasite on vastaavalla tavalla subjektiton. Logiikasta ponnista-
vassa kielen- ja mielenfilosofiassa kasitteiden katsotaan tyypillisesti olevan méariteltavissa
antamalle ne riittavat ja valttamattomét ehdot, joiden péatiessa olio tai ilmio lankeaa sen
alaan. Tallaisessa viitekehyksessé kasitteilla ei ole juuri mitaén tekemista sen kanssa, mi-
ten oliot maailmaa hahmottavat, vaan késitteet ovat hyvin epépsykologisia otuksia,™ joi-
den ala paljastuu loogisen merkitysanalyysin, ei psykologisen tutkimuksen avulla. Loogi-
sessa analyysissa ei sindnsa ole mitaan vikaa, mutta jos mentaalisia ilmioita mallinnetaan
logiikkaa hyvéksikayttaen, kulkeutuu tallainen logiikan kannalta hyvin oleellinen, mut-
ta psykologian kannalta irrelevantti kasitteen kasite ikadnkuin vaivihkaa mielenteorian
ytimeen. Jos mielen ensisijainen tehtava on ohjata organismia monimuotoisessa ympé-
ristossé, olisi perin kummallista, jos mentaaliset representaatiot pohjimmiltaan olisivat
riippumattomia organismille ominaisista tarpeista seka sen kyvyista aistia ja manipuloi-
da ymparistoaan. Lisaksi tuntuisi melko epétarkoituksenmukaiselta perustaa kasitteel-
listdminen ja toiminnanohjaus ensisijaisesti abstrakteihin, kontekstista ja perspektiivista
riippumattomiin, representaatioihin.

Kognitiivisen psykologian valtavirtaa edustavien ndkemysten mukaan kasitteet perustu-
vat jonkinlaisiin prototyyppeihin tai esimerkkeihin. Téllaisissa teorioissa kasitteen ala on
epamaardinen ja siihen kuuluminen maardytyy jonkinlaisen samankaltaisuuden perus-
teella, misséd mittapuuna on késitteen prototyyppinen tai tyypillinen edustaja (Eysenck
& Keane, 2000, s.288-293). Esimerkiksi varpuset ja varikset edustavat ainakin useimmille
tyypillisempia lintu-késitteen instansseja, kuin strutsit ja pingviinit. Prototyyppiteorioi-
den mukaan ihmisten ensisijaisia késitteellisid kategorioita muodostavat keskikokoiset ob-
jektit, joita yhdistad jotkin selkeét luokittelua helpottavat havaittavat piirteet, tai joita
voidaan kéyttaéd tai manipuloida samoilla tavoilla. Hyva perusesimerkki téllaisesta késit-
teesta on vaikkapa tuoli, jonka alaan lankeavat sunnilleen samanmuotoiset objektit, joille

T0Ks. esim. (Eysenck & Keane, 2000, 5.285-288).
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voi kétevasti istua, joita voi yleensa helposti siirrella ja joita yleensé 16ytyy talojen sisalté.
Peruskasitteista voidaan sitten johtaa tdsmaéllisempia toissijaisia kasitteita liittamalla nii-
hin joitain ominaisia lisamaareita, esimerkiksi nojatuoli, kiikkutuoli ja niin edelleen. Pro-
totyypeista voidaan johtaa myos abstraktimpia késitteellisid luokkia, kuten esimerkiksi
huonekalu, jotka yhdistavéit useita prototyyppisia kasitteita jonkin samankaltaisuusperi-
aatteen mukaan. (Rosch, 1978, s.30-34) On toisaalta selvéi, etta prototyyppiteoriat eivét
kuvaa taydellisesti ihmisten késitteellistyskykyé. Esimerkiksi valaat kuuluvat nisdkkai-
den, eivatka kalojen kategoriaan, vaikka ne lahinnd muistuttavat jalkimmaisia. Lisédksi
monien abstraktien késitteiden, esimerkiksi késitteen alkuluku, kannalta nimenomaisesti
maéaaritelmét ovat oleellisia, eivat prototyypit. Mahdollisesti kategorisointi perustuu kah-
teen periaatteeseen, maéaritelmiin ja prototyyppeihin, jotka painottuvat eri tavalla eri
abstraktiotason késitteissd.”

Prototyyppiteorian huomattavan kehittajan Eleanor Roschin teoriassa mielenkiitoista on,
etta késitteet eivit ensisijaisesti perustu abstrakteihin maaritelmiin, vaan kategorisoinnin
perusta on organismin sensorisissa ja motorisissa kyvyissa. 1980-luvulta lahtien kognition
mallinnuksessa on esiintynyt kasvavaa kiinnostusta kasitteiden kehitysta kohtaan, ja esi-
merkiksi Jean Piagetin vanhat kehityspsykologiset ideat, joilla on tiettyja yhtalaisyyksia
prototyyppiteorian kanssa, ovat nousseet marginaalista valtavirtaan (Boden, 2006, s.253~
255). Piagetilaisen teorian mukaan kehittyva vauva hahmottaa maailmaa aluksi sensori-
motoristen skeemojen avulla, joiden varaan abstraktimpi ajattelu mychemmin kehittyy.
Skeemat ovat erdanlaisia késitteiden esiasteita, jotka eivat varsinaisesti poimi olioita ja
ilmiditd vaan havainnossa systemaattisesti esiintyvia rakenteellisia sdadnnonmukaisuuk-
sia. Téllaisia esikasitteita voisivat esimerkiksi olla muodot seka eraanlaiset relationaaliset
madreet, kuten sisd- ja ulkopuolella, alla ja pddlld, tietynlaiset rakenteet, kuten polku, tuki
ja niin edelleen (Mandler, 2004, s.78-85). Skeemat eivit vilttaméttd ole niin primitiivi-
sia. Esimerkiksi yksi varhaisimmista vauvan oppimista kategorisoinneista on toimijoiden
ja passiivisten objektien erottelu, joka suunnilleen vastaa kasitteellistd jakoa eldimien ja
muiden olioiden vélilla. Tamé erottelu saattaa vaikuttaa abstraktilta, mutta kehittyvan
lapsen tarpeiden ja mahdollisuuksien perspektiivista se lienee melko primitiivinen, mikali
kyse on pohjimmiltaan manipuloitavien olioiden erottamisesta niista, jotka itse mani-
puloivat ympéristoa (ibid., s.93-99). Luonnollisesti lapsen kannalta varsin oleellisia ovat
ainakin sellaiset oliot, jotka voivat tehda jotain sen tarpeiden hyvéksi.

Kehityspsykologinen tutkimus on kognition mallintamisen kannalta oleellista, koska se
tarjoaa mahdollisuuden tarkastella, mille perustalle mentaalisten representaatioiden jar-
jestelmé rakentuu. Jos kasitteet todella pohjautuvat organismin ruumilisisita kyvyista ja
tarpeista riippuviin skeemoihin, niin primitiiviset representaatiot eivat ole luonteeltaan
abstrakteja ja propositionaalisia, vaan organismin biologiseen olemukseen ja perspektii-
viin sidottuja. Mutta miten kyky abstraktiin ajatteluun, esimerkiksi suunnitteluun, en-
nustamiseen ja kontrafaktuaaliseen paéttelyyn, voi nousta talta pohjalta? Kuten edellisen
alaluvun alussa todettiin, tdma alue psykologiasta on melko tuntematonta. Tehdaan kui-
tenkin pieni vilkaisu pariin spekulatiiviseen, mutta filosofisesti mielenkiintoiseen teoriaan.

"Ks. (Armstrong et al., 1983, 5.234-238), jossa osoitetaan, etti prototyyppikategorisoinnille tunnuso-
maisia ilmiditd esiintyy hieman yllattden jopa tarkkarajaisten matemaattisten kasitteiden kategorisoin-
nissa.
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Mikali perspektiivisidonnaiset representaatiot syntyvat yhdessa maailman havainnoimisen
ja manipuloimisen kanssa, lienee mahdollista, ettda abstraktit representaatiot kehittyvét
samaan tapaan opittaessa enenevissa maarin havainnosta riippumattomia taitoja, jotka
syntyvéit yleistyksena useista perspektiivisidonnaisista kyvyista. Mahdollisesti tama pro-
sessi kulminoituu enemman tai vihemman objektiivisen nakokulman kehittymiseen, eli
kykyyn tehda arvostelmia, paatelmia ja kasitteellisia erotteluja tietysta perspektiivista
riippumatta. Télldista teoriaa on kehitellyt muun muassa Adrian Cussins (1990). Kog-
nitiotieteilija Ronald Chrisley on onnistunut demonstroimaan tamén ilmion laatimalla
neuroverkon, jonka avulla simuloitu robotti pystyi opettelemaan paikasta toiseen navi-
goimista. Aluksi systeemin toiminta perustui maamerkkien havainnointiin, mutta oppi-
misen edetessa riippuvuus havainnoinnista vaheni, ja lopulta robotti kykeni suunnittele-
maan reittinséd ennakolta. Tama perustui siihen, ettd systeemi oppi ennustamaan, mité
se havaitsisi mistakin paikasta késin, jolloin se pystyi soveltamaan perspektiivisidonnais-
ta suunnistuskykyadn varsinaisesti menemétté paikan péaélle. (Chrisley, 1990; Chrisley &
Holland, 1995)

Mark Johnson ja George Lakoff ovat kehitelleet mielenkiintoista teoriaa, jonka mukaan
keskeinen abstraktion mekanismi on metafora. Ajatus téssa on, etté abstraktit kasitteet,
kuten ymmdrtdd ja tietdd, ovat metaforisia johdannaisia alkujaan kehollisesti tai sensori-
motorisesti muodostuneista késitteistd, kuten tarttua ja ndhdd (Lakoff & Johnson, 1999,
45-59). Metafora ei téassé yhteydessa tarkoita epékirjaimelliseksi tarkoitettua kielellista
ilmausta, vaan tapaa hahmottaa uusia — padasiassa abstrakteja — ilmioitéa jonkin jo edelta
ymmarretyn ilmion sisdisen logiikan perusteella. Esimerkiksi paikasta toiseen siirtymi-
seen liittyvia kasitettd voidaan kayttad ymmartamaan vaikkapa ihmissuhteita. Johnson
ja Lakoff esittévat, ettd esimerkiksi ilmaukset "suhde on umpikujassa”, ”... polkee pai-
koillaan”; ”. . . etenee vauhdilla” tai ”. .. ei johda mihinka&n” eivét ole runollisia kielikuvia,
vaan heijastavat tapaamme ymmartaé ihmissuhteisiin liittyvia ilmioita soveltamalla mat-
kaamiseen liittyvad késitteistoa. Tallainen kokonaisen ilmidluokan ymmartdminen toisen
avulla on erdanlainen korkeamman asteen metafora, tdssi yhteydessa rakkaus on yhtei-
nen matka. Tatda samaa rakennetta voi luonnollisesti soveltaa myo6s vaikkapa tyouran
kasitteellistdmiseen. Korkean asteen metaforat muistuttavat hieman teorioita, sikéli etté
molemmat ovat kognitiivisia vélineita, jotka mahdollistavat abstraktin ymmaértédmisen ja
paattelyn. (Lakoff & Johnson, 1999, s.61-73)

Ikava kylla naihin teorioihin syventyminen ei liene tassé yhteydessa mahdollista, muttei se
toisaalta olisi asian kannalta myoskéan kovin oleellista. Yll& olevien esimerkkien tarkoitus
on ldhinné tuoda esiin vaihtoehtoja abstraktiin paéttelyyn liityvélle propositionaalisten
mielensiséltojen teorialle, tai ainakin huomauttaa, etté téllaisia teorioita on tarjolla. Néin
ollen klassinen komputationalismi ei suinkaan ole ainoa malli, mitd markkinoilta 16ytyy.
Liséksi néaissé teorioissa mielenkiintoista on, miten ne tarjoavat selonteon mentaalisten
representaatioiden sisalloista juurruttamalla peruskasitteet organismin toiminnallisiin ja
kehollisiin valmiuksiin.

Toisaalta jotkut vanhan koulukunnan komputationalistit ovat painottaneet, ettéd heidén
teoriansa koskee nimenomaisesti korkeita kognitiivisia prosesseja, eli lahinné abstraktia
kasitteellista ajattelua. Mikali tallainen kyky noudattaa jotain omia periaatteitaan, ei sen
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kehittymisen tai implementaatioteorian tutkiminen valttaméatta ole tarpeen. Muun muas-
sa ehkéd hieman yllattden Fodor on painottanut eri teoksissaan, ettei hanen kannatta-
mansa komputationalismi yritdkaan olla kattava teoria mentaalisesta toiminnasta (Fodor
1983, s.126-129; 2000, s.1). Toisekseen tekodlytutkija voi katsoa tyonsé koskevan élyllisen
toiminnan yleisia edellytyksié, eika inhimillisen ajattelun erityispiirteita. Heuristiset algo-
ritmit voisivat edustaa tallaisen tutkimuksen tuloksia. Koska algoritmien komputationaa-
linen vaativuus on sama kaikille dérellisille mekanismeille, luultavasti mikéa tahansa olio
joutuu kayttamaan heuristiikkoja ratkoessaan eksponentiaalista aikaa vaativaa ongelmaa.
Kuitenkin edellisessé alaluvussa esitettiin syita epaillé, ettei inhimillisesti toimivaa kogni-
tiota voi mallintaa ymmartamatta sen erityispiirteita. Nain ollen ajattelun mallintaminen
tunteista, sensorimotorisista kyvyistd, hahmontunnistuksesta ja intuitioista irrallisena il-
miona voi olla mahdotonta. Mikéali jarjenkdyton yleisten reunaehtojen tutkiminen tar-
koittaa ruumiittomien, tunteettomien ja perspektiivittomien tietojenkasittelyprosessien
tarkastelemista, vaikuttaa inhimillinen aly jadvan tutkimuksen ulkopuolelle. Klassinen
komputationalismi on keskittynyt ongelmien rakenteiden ja ratkonnan analyysiin, jonka
oletetaan heijastavan mentaalisten representaatioiden ja prosessien luonnetta. Kognitivis-
min tavoitteiden kannalta olisi kuitenkin syyté keskittyd mielen ja maailman vuorovaiku-
tukseen. Vastaukset mielen rakenteen ja toiminnan kysymyksiin 16ytynevét keskittymaélla
sithen, mitéa tapahtuu mielen ja maailman valissa, ei pelkastaan ensiksi mainitun sisalla.

On akkiseltdan vaikea sanoa, ratkaiseeko sensorimotorisiin vuorovaikutustaitoihin perus-
tuva mielentutkimus kolmea aiemmin kasiteltya kognitivismin ongelmaa, mutta ainakin
tallainen tutkimus huomioi olioiden ruumiillisuuden ja kiinnittd&d huomiota myos mui-
hin psykologisiin kykyihin, kuin jarkeilyyn. Néain ollen lahestymistapa saattaa luoda va-
loa tunteiden, taidokkaan toiminnan ja intuition kysymyksiin. Epéselvaa kuitenkin on,
miten tallaiset painotukset milldan tavalla koskettaisivat kehysongelmaa. Toisaalta ter-
veen jarjen taustalla olevat mekanismit tunnetaan talla hetkella niin huonosti, ettd on
akkiseltddn hyvin hankala sanoa, minkélainen tutkimus niitd voisi juurikaan koskettaa.
Kuitenkin mikali abstraktin ajattelun perusta lepaé sensorimotoristen valmiuksien paalla,
saattaa taménkaltainen tutkimus valaista uudella tavalla mentaalisten representaatioiden
seké tiedon organisoinnin ja kayton luonnetta. Ehké avaimet tekoédlyn ongelmiin 10yty-
vatkin robotiikasta eika logiikasta. Robotiikka- ja keinoelamépohjainen tekoalytutkimus
on varsin nuorta, joten sen tuloksia ja mahdollisuuksia on téssé vaiheessa hankala arvioi-
da. Liséksi jos ruumiillisten kykyjen ja tarpeiden huomioinnin ottaa vakavasti, saattaa
taysverisen inhimillisen kognition mallintaminen edellyttda nimenomaisesti inhimillisilla
kyvyilla ja tarpeilla varustetun systeemin toteuttamista, mika lienee talla haava kaytan-
nossa mahdotonta.

Ylla esitetyt kriittiset huomiot ovat paapiirteiltdan antikomputationalistisia, tarkemmin
sanoen klassiseen komputationaaliseen teoriaan suuntautuvia. Kuitenkin myos funktio-
nalismin keskeiset teesit vaikuttavat hieman arveluttavilta nédiden tarkastelujen valossa.
Ensinnékin jos mentaaliset representaatiot eivit ole yleisesti ottaen propositionaalisia,
eiviat myoskdan mielentilat padpiirteissdan ole propositionaalisia asenteita. Funktionalis-
min kantava idea kuitenkin on tarjota reduktiivinen teoria juuri téllaisille mielentiloille.
Toisekseen argumentit funktionalismin puolesta perustuvat pitkélti sithen, ettd muunlai-
set teoriat eivit kykene selittamaan, miten erilaiset oliot voivat jakaa samanlaisia usko-
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muksia, haluja, pelkoja ja vastaavia. Jos mielentilat eivat kuitenkaan ole téallaisia, heraa
kysymys, onko mitdén erityista syyta kannattaa funktionalistista mielentilojen teoriaa.
Toisaalta taas ehka jotkin mielentilat ovat propositionaalisina asenteina, ja homunkulaa-
rinen funktionalisti voi katsoa teoriansa koskevan juuri téllaisia mentaalisia ilmiditéd ja
niiden vuorovaikutuksia. Kuitenkin jos psykologiset lainalaisuudet edellyttéavat viittaa-
mista niin sanotusti alempiin tai suorastaan epékognitiivisiin psykologisiin ilmi6ihin, ku-
ten tunteisiin ja sensorimotorisiin kykyihin, eivat korkeamman kognition lainalaisuuden
ole muotoiltavissa taysin itsenaisesti. Mikali nédin on, ei ole mitenkaén selvad, etta mielta
voi todella analysoida kerroksittain homunkulaarisen funktionalismin mukaisesti. Talloin
funktionalismin keskeiset ongelmat palaavat, ja vieldpa hankalammassa muodossa, koska
mahdollisesti my6s ruumiillisesti, eikd vain kognitiivisesti, erillaiset oliot edellyttéavat eri-
laisia funktionaalisia kuvauksia analyysin korkeimmalle tasolle saakka. Talloin vaikuttaa
perin toivottomalta, etté funktionalismin puitteissa kyettiisiin madrittaméaan mentaalisia
olioita yhdistavaa kuvausta.

Ehké vahvin syy olettaa mielentilojen olevan propositionaalisia asenteita on se, etté ilmei-
sesti tarvitsemme niitd vastaavia intentionaalisia kasitteitd ymmértaméaan tarkoituksen-
mukaista kayttaytymista ja poimimaan toiminnasta nimenomaisesti psykologiset piirteet.
Mutta vaikka nain olisikin, ei tasta viela seuraa, etta mielentilat ja psykologiset prosessit
valttamatta vastaisivat mitenkaan suoraviivaisesti arkipsykologian ontologiaa ja yleistyk-
sid. Muun muassa Daniel Dennett on tunnettu homunkulaarisen funktionalismin kehit-
taja, mutta ehké viela tunnetumpi puoli hdnen ajattelussaan on hénen mielenkiintoinen
teoriansa arkipsykologisesta selittamisesta. Dennett kutsuu intentionaalisiksi systeemeik-
st olioita, joiden toimintaa voidaan selittdad ja ymmaéartad soveltamalla arkipsykologiaa
(Dennett, 1971, s.87). Hén erottaa persoonallisen intentionaalisen psykologian alipersoo-
nallisesta kognitiivisesta psykologiasta, joista ensimmainen kuvaa systeemin toimintaa
uskomus—halu-kasitteilla ja jalkimmaéainen taas laskennan ja tietojenkésittelyn termein.
Dennettin mukaan ndma selityksen tasot ovat toisistaan riippumattomia. Syy tdhéan on,
ettd jarjellisen oloisesti toimiviin systeemeihin voidaan soveltaa arkipsykologista selitté-
mistd riippumatta siitd, katsotaanko niilla varsinaisesti olevan haluja, uskomuksia tai
ylipdatadn yhtaan mitaan mielentiloja.

Esimerkiksi shakkiohjelma voi pyrkiéd hallitsemaan laudan keskialuetta ja saattamaan
kuningattaren mahdollisimman aikaisin peliin sisaltamatta mitddn varsinaisia sdantoja
néiihin paamaériin tahtaaville siirroille. Téllainen toiminta ei siis edellytda minkaanlaista
uskomus- tai halujarjestelméa, joka siséltaisi propositiot "hallitse keskialuetta” tai "siirra
kuningatar peliin ajoissa”, vaan mainittu siannénmukainen kayttaytyminen voi yksinker-
taisesti kummuta ohjelman heurististen sdantojen monimutkaisesta vuorovaikutuksesta.
Tasta huolimatta ohjelman toimintaa voidaan ennustaa ja ymmartaéd vetoamalla sen ole-
tettuihin uskomuksiin ja haluihin. Erityisesti jos ihminen pelaa konetta vastaan, voidaan
molempien toimintaa selittda samalla tavalla ilman, etté niiden tietojenkasittely- ja péaa-
toksentekomekanismeilla olisi juurikaan mitaan yhteisté. Jos kone pelaa tarpeeksi ratio-
naalisesti, voidaan sanoa, etta se esimerkiksi pyrkii syoméaan vastustajan kuningattaren
ja tilaisuuden tultua tekee niin, jos se uskoo, etté tasta siirrosta koituu sille enemmén
hyotya kuin haittaa. Téallainen suhtautumistapa saattaa olla jopa vélttdméatonta. Shak-
kikone voi olla niin monimutkainen, ettd sen ohjelmakoodista on darimmaisen vaikeaa
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paatella, mita se missakin tilanteessa tekee, jolloin paras tapa ennustaa sen kayttaytymis-
ta on vedota sen uskomuksiin ja pyrkimyksiin, jotka oletettavasti heijastavat sitda, mika
shakissa yleisesti ottaen on mielekasta. Toiminnan ennustamisen kannalta ohjelman si-
saisella rakenteella ei ole merkitysta, jos sen kayttaytyminen on tarpeeksi rationaalista ja
systemaattista, jotta sen pitaminen intentionaalisena systeemina tuottaa péaasiassa oi-
keita ennustuksia. (Dennett 1971, s.87-93; 1987, s.107; 1981, s.58-65) Dennettin késitys
arkipsykologian soveltamisesta on siis vahvasti instrumentalistinen.

Néin ollen arkipsykologia ei erottele mentaalisia olioita ei-mentaalisista, koska selitys-
mallin soveltamisen kannalta on samantekevaa, ajatellaanko tarkasteltavalla systeemilla
oikeasti mielentiloja vaiko ei. Tésta seuraa késiteltavin asian kannalta keskeinen joh-
topaatos: Jos ohjelman tapauksessa arkipsykologisen selityksen toimivuudesta ei voida
paatella sen sisdisten tilojen olevan propositionaalisia asenteita, aivan vastaavasti téallais-
ta paatelmaa ei voida tehda myoskaan ihmisten tapauksessa. Néin ollen intentionaali-
nen selittdminen ei varsinaisesti koske systeemin sisaisia ilmioité, vaan propositionaalisia
asenteita kaytetdan poimimaan tiettyja sdannonmukaisia kayttaytymispiirteita. Tamé on
oikeastaan aika ilmeisté, jos katsotaan hieman tarkemmin esimerkiksi praktista syllogis-
mia. Ajatellaanpa, etta Riitalla on nalkéd han uskoo, ettei hédnen jddkaapissaan ole ruokaa,
mutta naapurikorttelin ravintola tarjoilee lounasta kaypaén hintaan. Tamaé olisi aivan pa-
tevé selitys sille, miksi Riitta padtyi asioimaan mainitussa ravintolassa. Selitys kuitenkin
ohittaa taysin ne mielenkiintoiset mentaaliset prosessit, joiden mallintaminen on osoit-
tautunut tekoalytutkimuksessa hyvin vaikeaksi. Miksi Riitta ei ldhde varastelemaan ruo-
kaa kaupasta tai matkusta lounaalle Berliiniin? Molemmat vaihtoehdon tyydyttaisivéit
hénen tarpeensa, joten syllogismi ei voi olla riittavé selitys Riitan toiminnalle. Selitysta
vaatii, miksi juuri tietty uskomus tai toimintavaihtoehto on hanen toimintansa kannalta
relevantti kaikkien mahdollisten vaihtoehtojen joukosta. Yleenséd tamé kysymys ei heraa,
koska osaamme itse intuitiivisesti arvioida, mitkéa seikat ovat toiminnan kannalta oleelli-
sia ja mitka toimet mielekkaitd. Tekoalytutkimuksen ehké térkein opetus on, ettd tama
intuitiivinen arviointikyky perustuu jonkinlaisille epatriviaaleille ja erinomaisen térkeille
psykologisille prosesseille, jotka tulee selittda, eiké arkipsykologisen selittdmisen tapaan
vain olettaa, jotta mielekkaén toiminnan etiologiaa voisi ymmartaa ja mallintaa.

Jos kerran komputationalismi on epéilyttava mielenteoria ja funktionalismi uhkaa upo-
ta sen mukana, jaako kognitivismista oikeastaan mitdan hedelmallista kateen? On syyta
huomata mihin tassé luvussa esitetty kognitivismin kritiikki tarkalleen ottaen kohdistuu.
Tahtaimessa on ollut erityisesti klassinen komputationaalinen teoria, joka kattaa ldhinna
ajattelun kielen teorian ja siihen sisaltyvan késityksen propositionaalisten representaatioi-
den ensisijaisuudesta seké deduktiosta keskeisimpané psykologisena mekanismina. Funk-
tionalismissa puolestaan ongelmallista on oletus, jonka mukaan psykologiset mekanismit
ja tilat ainakin suunnilleen vastaavat arkipsykologisia latteuksia, ja erityisesti homunku-
laarisessa versiossa, ettd mielta voidaan analysoida kerroksittain siten, ettei esimerkiksi
organismeille ominaisia ruummillisia kykyja ja tarpeita tarvitse huomioida uskomusten ja
halujen vuorovaikutusten kuvaamisessa. Namé teoreettiset sitoumukset eivit kuitenkaan
ole valttamattomia komputationalismille eiviatka myoskdan funktionalismille.
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Funktionalistisen teorian keskeinen tavoite on yrittda poimia mentaalisten olioiden luon-
nollinen luokka. Taustalla on kasitys, jonka mukaan patevan mielenteorian tulee kyeta se-
littdméaan milla perusteella mentalistisia predikaatteja voidaan soveltaa erilaisiin olioihin,
ja samalla luonnollisesti méaaritella se olioiden joukko, joka naita predikaatteja ei toteu-
ta. Lahtokohtana téasséd on, ettd vaikuttaisi olevan mielekésté pitaa hyvin monenkaltaisia
olioita uskovina ja haluavina, mutta teorian tulisi kyetd myos rajaamaan mentaalisten
olioiden joukosta pois esimerkiksi yksinkertaiset tietokoneohjelmat, termostaatit ja muut
ilmeisen mielettomét oliot. Toisin sanoen funktionalistisen teorian tavoite on erotella oliot,
joilla oikeasti on intentionaalisia tiloja, olioista joilla niita ei ole.

Toisaalta funktionalismissa on filosofisesti keskeistd myos, ettd mentaalisuudessa ei ole
kysymys siitd, mita olio on vaan mité se tekee, missa tekeminen viittaa havaittavan kayt-
taytymisen lisdksi organismin sisaisiin prosesseihin. Sinansa erityisesti psykofunktionalis-
mi ei ole sitoutunut vaittaméaan, etta ndmé prosessit vastaisivat arkipsykologisia ilmigita.
Jos esimerkiksi dennettilaisen analyysin mukaisesti propositionaaliset asenteet eivat poimi
varsinaisia kognitiivisia prosesseja, vaan olioiden kéyttdytymistaipumuksia, niin funktio-
naalinen analyysi ei koske intentionaalista, vaan alipersoonallista psykologiaa. Tallainen
alipersoonallinen funktionalismi sédastaéd intuition, jonka mukaan hyvin monenlaiset oliot
voivat toteuttaa samanlaisia uskomus—halu-yleistyksia. My6s marsilaisesimerkkien ope-
tus patee yha, koska alipersoonallinen funktionalismi ei erottele psykologisesti identtisia
olioita. Nain ollen merkittiava siivu funktionalismia voidaan sddstdd luopumalla arkip-
sykologian ja funktionaalisten analyysien samaistamisesta. Mita kasittaakseni kuitenkin
vaistamétta menetetddn, on funktionalismin mahdollisuus mééaritella mentaalisten olioi-
den luonnollinen luokka. Tamé seuraa siité, ettd mitd tahansa systeemié voidaan kuvata
tavalla tai toisella epdmaaréisen sopivasti abstraktina kausaalisena systeemina, ja toisek-
si samanlaisia uskomus—halu-yleistyksid noudattavat oliot voivat olla alipersoonalliselta
funktionaaliselta rakenteeltaan hyvinkin erilaisia. Néin ollen ei ole mitdan syyta olettaa,
ettd intentionaalisia systeemeita yhdistéisi samankaltainen funktionaalinen organisaatio,
eikd myoskaan ole mielekasta tehda heikompaa oletusta, etté systeemi on intentionaalinen
vain jos sen rakenne toteuttaa jonkin funktionaalisen kuvauksen.

Jaako télloin mitdén vahvaa syyta kannattaa funktionalismia? Teorian mielekkyyden voi
oikeuttaa vetoamalla sen hedelméllisyyteen kognitiivisen psykologian metodologiana, eli
ettd paras tapa muotoilla alipersoonallisen kognitiivisen psykologian teoriat on sopivan
abstrakti kausaalinen kuvaus systeemin sisaisista prosesseista. Nain mielenteoria voi olla
funktionalistista ilman pyrkimysta redusoida arkipsykologia kognitiivisen systeemin teo-
riaan. Huomautettakoon, etta taménlaisen analyysin ei tarvitse sitoutua vaittamaén, etta
ihmisten alipersoonallinen psykologia ei muistuta arkipsykologiaa. Ydinajatus on vain,
ettd arkipsykologisten yleistysten soveltamisen kannalta tdmé on samantekevaé. Allekir-
joittaneelle tdma vaihtokauppa kylla kay. Luulisin mentaalisuuden olevan ldhinné esitie-
teellinen késite, joka ei oikeastaan viittaa mihinkaén yksiselitteiseen ilmioon vaan olioihin,
jotka toimivat jotenkin enemman tai vahemmaén joustavasti ja rationaalisesti monipuo-
lisessa ymparistossa. Joidenkin mukaan mentaalisuus edellyttaa rationaalisuutta, toisten
mielesta kieltéd, kolmannen tietoisuutta ja mitd nyt milloinkin. Tieteelliseen keskusteluun
mentaalisuudesta puhuminen tuskin tuo mitaén erityista lisdarvoa, vaan on ehké parempi
yksinkertaisesti puhua tahén kasitteeseen liittyvista ilmidista erikseen. En siis née erityis-
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ta tarvetta kysyéd, mitka oliot ovat mentaalisia ja mitka eivit, vaan on mielekkddmpéaa
tutkia minkélaisia mentaalisuuteen liittyvia ilmioitad mikékin olio ilmentaa ja milla tavalla.
Filosofisen ymmaérryksen kannalta vastaavasti lienee valaisevampaa huomata tamén ka-
sitteen olevan eraénlainen esitieteellisesti poimittu ryvas erindkoisia ilmioita, kuin pyrkia
maéaaritteleméaan, mitka mentaalisuuden riittavat ja valttamattomat ehdot ovat.

Enta milta nayttad komputationalismin kohtalo? Kuten aiemmin on jo esitetty, teorian
ongelmat nayttavét liittyvan lahinnd oletukseen, ettd mentaaliset representaatiot ovat
propositionaalisia ja ajattelu deduktiivista. Komputationalismin ydinoivallus ei kuiten-
kaan edellyta mitaan téllaista. Logiikan kaltainen kalkyyli on melko luonteva ehdokas
mentaalisen toiminnan perustaksi, jos taustalla on propositionaalisille asenteille perus-
tuva mielenteoria sekd nédkemys, jonka mukaan ajattelu on kielenkaltaisten symbolira-
kenteiden késittelyd. Jos ndmaé teoreettiset taustaoletukset hylatdén, on hankala keksia
komputationalismista sindnsa mitaan vikaa. Tarjolla on kaikenlaisia laskennan malleja,
jotka eivat ole luonteeltaan deduktiivisia, eiviatka edes kovin helposti tulkittavissa sym-
bolienkésittelyksi, kuten esimerkiksi neuroverkot, soluautomaatit ja analoginen laskenta.
Toisaalta komputationalismi vaikuttaa varsin tyhjalta teorialta ilman minkaénlaista selon-
tekoa mentaalisten prosessien luonteesta. Jos komputationaalisen teorian ainoa tarkoitus
on tarjota jokin mekanismi toteuttamaan funktionalismin edellyttdmaé kausaalinen raken-
ne, miksei saman tien tehda pieninta mahdollisinta oletusta, ettd mekanismi on suoraan
fysikaalinen?

Vastaus loytyy taustalla olevan mielenteorian muotoilusta. Mikali kognitiivisen psyko-
logian teorianmuodostus perustuu mentaalisten ilmididen mallintamiseen jonkinlaisina
representaatioiden kasittelyjéarjestelminéd, ovat nama prosessit komputationaalisia suo-
raan méaritelman perusteella. Representaation ja laskennan kasitteet ovat sen verran
epamaariisid, ettd en nyt ryhdy késittelemaédn, mita tarkalleen ottaen on mielekésta pi-
taa representaatioiden késittelyna ja mita ei, mutta komputationaalisen teorian ei joka
tapauksessa tarvitse olla sidottu mihinkéan tiettyyn representaatioformaattiin. On hy-
vin mahdollista, etta kognitiivinen systeemi kayttéaa erilaisia representaatioita esimerkiksi
nakojarjestelman analogisista ja perspektiivisidonnaisista esityksista kielellisen ajattelun
propositionaalisiin representaatioihin. Luonnollisesti ajattelun kielen teorian hylkdaminen
ei tarkoita symbolisten representaatioiden hylkadmista kaikkinensa, vaan ainoastaan sen
kiistamisté, etta ne olisivat keskeisin tai perati ainoa mentaalisten representaatioiden jér-
jestelma. Kaikesta huolimatta komputationalismi lienee silti paras kasitteellinen teoria
selittamaéan, miten rationaalisuus, mentaalisten representaatioiden sisalloille perustuva
kausaatio ja mielekds kéyttdytyminen ylipdatdan ovat mahdollisia fysikaalisen kausaa-
tion sulkemassa maailmassa. Toisin sanoen kaikista komputationaalisen teorian puitteis-
sa tehdyista harha-askelista huolimatta, teoria on silti késittddkseni paras selitys eradlle
mieli-ruumis-ongelman keskeisimmaélle mysteerille.

Lukija saattaa olla nyt hieman hammentynyt tasta edestakaisesta liikkeestd. Taman tyon
keskeinen sanoma on ollut, ettd kognitivistinen mielenteoria on kahden toisistaan pe-
riaatteessa riippumattoman komponentin yhdistelmé, joista molemmat ovat jokseenkin
epailyttiavida, mutta toisaalta ytimeltddn elinvoimaisia. Késittadkseni funktionalismin ja
komputationalismin filosofisista perusideoista ei ole mitdan pakottavaa syyta luopua —
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péin vastoin — mutta klassinen kognitivistinen teoria lienee tullut tiensa paahén. Klas-
sinen teoria koskee korkeintaan pientéd siivua koko inhimillisesta kognitiosta, ja mikali
kyky symbolirakenteiden késittelyy perustuu paapirteissian ulkoisten represenaatioiden
kanssa toimimiseen, on taménkin kyvyn etiologia klassisessa teoriassa ymmaérretty vaa-
rin. Kognitiotiede on ollut kdymistilassa sitten 80-luvun lopun, jolloin neuroverkkomal-
linnus teki lapimurron kognitiotieteen valtavirtaan. Tamé vapautti tieteenalan klassisen
teorian kahleista, ja avasi kognitiotieteissa portit kaikenlaisille uudentyyppisille késitteen-
ja teorianmuodostustavoille. Murros aiheutti myos kasvavaa kiinnostusta vaihtoehtoisiin
komputationaalisiin malleihin ja sitd myota uudenlaisiin painotuksiin tutkimuksen ky-
symyksenasettelussa ja metodologiassa. Talld hetkella kehityspsykologia, aivotutkimus,
kehollisuus, robotiikka ja muut enemménkin biologiasta ja jopa fenomenologiasta, kuin
tietojenkasittelysta ja kielitieteestd, ammentavat tutkimussuuntaukset alkavat olla melko
valtavirtaa. On vaikeaa sanoa milta kognitiotiede néyttad viiden vuosikymmenen paésta,
mutta varmasti hyvin erilaiselta kuin viisikymmenté vuotta sitten. Mikéli funktionalis-
min ja komputationalimin filosofiset ydinajatukset ovat vield silloin voimissaan, kuten ne
kaikesta huolimatta ovat vield talla hetkella, kaiketi tutkimusta voi pitda edelleen eraan-
laisena kognitivismina.

Otetaan vield lopuksi pikainen katsaus kysymykseen, voiko kone ajatella. Kaiken edell&
sanotun valossa tamé on edelleen yhta huonosti maéritelty kysymys kuin vuonna 1950,
jolloin Turing koitti korvata sen kysymyksella, voiko kone kayttaytyé inhimillisesti. Kuten
sivulla 61 on mainittu, mika tahansa olio voidaan kuvata koneena yleensa vielapa monella
tavalla, joten sikali kysymykseen on triviaali vastaus: kylla, koska kaikki ajattelevat oliot
ovat koneita jossain mielessa. Varsinaisesti mielenkiintoinen kysymys on, voidaanko esi-
merkiksi ihminen kuvata koneena tavalla, joka selittda meidan mentaalisiksi mieltamam-
me piirteet. En keksi mitaan syyta olettaa, ettei tallaisen kuvauksen loytyminen olisi mah-
dollista. Enta onko mahdollista luoda inhmimillisesti toimivia ja ajattelevia koneita, jotka
eivit varsinaisesti ole ihmisia, vai osoittavatko tekodlyn ongelmat tdmaéan tavoitteen toi-
vottomaksi? Téma on hieman hankalampi kysymys, mutta en myoskaén nae miksi keino-
tekoisen mekaanisen alyn luominen olisi periaatteessa mahdotonta. Komputationaalisten
systeemien universaalisuuden ansiosta ainoa peruste tekodlyn periaatteelliselle mahdot-
tomuudelle olisi, ettd ihmismieli jotenkin ylittaisi darellisen mekaanisen laskettavuuden
rajoitukset. En ole nihnyt kovin hyvii argumentteja sen puolesta, ettd niin olisi.” Miki-
li ihmismieli voidaan kuvata jonkinlaisena tietojenkasittelymekanismina, voidaan tésmaél-
leen sama mekanismit ilmplementoida tietokoneella. Tama ei kuitenkaan tarkoita, etta
paras tapa yrittad ymmartaa mielta ja ihmisia olisi tutkia tietokoneita.

Muistettakoon, etta jo tekodlyn filosofian klassikkoartikkelissaan Turing esitti kaksi mah-
dollista metodia inhimillisesti toimivan koneen ohjelmoimiseksi. Toinen oli niin sanottu
ylhaalta alas -menetelmaé, joka tarkoittaa, ettd ohjelmointi aloitetaan keskittymaélla ab-
straktien ongelmien ratkontakykyihin, joita kasaamalla ohjelman toivotaan lopulta saa-

"2T&mai ei tarkoita, etten olisi nihnyt asiaa koskevia huonoja argumentteja, esim. (Lucas, 1961, 1996)
ja (Penrose, 1994), jotka kaikesta huolimatta ovat edustavia esimerkkejé asiasta kiinnostuneille. Lucas
ja Penrose pyrkivét osoittamaan Godelin epétéydellisyyslauseista seuraavan, ettei mieli ole komputa-
tionaalinen systeemi. Néiden argumenttien perusidean on aiemmin esittédnyt jo itse Godel (1951), joka
kuitenkin l&hinna vain huomautti, ettd joko on olemassa matemaattisia ongelmia, joita ihmiset eivét voi
periaatteessakaan ratkaista, tai sitten emme ole koneita.
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vuttavan kyvyn yleisesti dlykkédseen toimintaan. Nain tekoalyd on perinteisesti tehty,
mika parhaiten nakyy esimerkiksi Newellin ja Simonin toissa. Toinen Turingin ehdotta-
ma metodi oli lahestya ongelmaa taysin toisesta suunnasta rakentamalla kone, joka voi
vuorovaikuttaa ymparistonséa kanssa ja jota opettamalla ja parantamalla se saadaan op-
pimaan uusia kykyja lopulta saavuttaen jotakuinkin inhimillisen alykkyyden. Sikali kun
talla on jotain merkitysta, Turing itse katsoi taman jalkimmaisen lahestymistavan olevan
ensiksimainittua mielenkiintoisempi ja hedelmallisempi (Turing, 1951, s.473-474). Ei ole
mitenkaan ihmeellista, ettd kuusi vuosikymmenta sitten tama menetelma ei ottanut tulta
alleen. On huomattavasti vaikeampaa rakentaa todellisessa ympéaristossé jotain mielekésté
tekeva robotti, kuin simuloida abstraktien, rajoitettujen ja hyvin maariteltyjen ongelmien
ratkaisua tietokoneella. On melko ilmeistéa, etta tekoalytutkimuksen suuntaa on ohjannut
myos klassiseen kognitivismiin elimellisesti liittyva kasitys, jonka mukaan mentaalinen
toiminta on ennen kaikkea jarjenkéyttod tai ylipdataan propositioiden késittelyd. Mikéa-
li kuitenkin inhimillisen toiminnan perusteet 16ytyvat ruummillisista valmiuksistamme,
alhaalta—ylos-menetelmé saattaa olla kaytannossa ainoa toimiva tieteellinen strategia in-
himillisen dlyn keinotekoiseksi luomiseksi, ja onneksi kehityspsykologia, oppivat systeemit
seké robotiikka otetaan nykyéan vakavasti myos tekodlynpiireissa.

Mydoskéaan kognitiivisen antropologian mahdollisuuksia ei tulisi unohtaa. Mielekkyys ei ole
puhtaasti formaali kysymys, vaan sidoksissa elimdnmuotoomme ja -tapaamme, ja monis-
sa asioissa ymparoiva kulttuurimme méarittda sen, mika on oleellista ja rationaalista, ei
niinkéan biologinen olemuksemme. Tama on melko ilmeista esimerkiksi moraalin ja tapa-
kulttuurin saralla, mutta sama on néahtéavissa myos jarjenkaytossa. Esimerkiksi koulutetut
ldnsimaalaiset erottelevat tyokalut tyostettavista materiaalista, koska ne kuuluvat kéasit-
teellisesti eri kategoriaan, mutta klassisessa tutkimuksessaan neuvostoliittolainen neuro-
ja kehityspykologi Alexander Luria osoitti, ettd kouluttamattomien Keski-Aasialaisten
talonpoikien ajattelumallissa téallaista erottelua ei pidetéd mielekkaana. Tama johtuu yk-
sinkertaisesti siité, ettéd tyostettava ja tyoston valineet kuuluvat toiminnassa erottamatto-
masti yhteen ja yksistdan molemmat ovat tarpeettomia. Lurian haastattelemat henkilot
eivat tyypillisesti edes ymmartaneet tdmén erottelun merkitysta. (Luria, 1976, s.53-61)
Sen lisdksi, ettd koneeseen yritetddn saada ohjelmoitua jonkinlaista rationaalisuutta, oli-
si syyta miettid tasmalleen ottaen minkélaista rationaalisuutta talloin pyritdan replikoi-
maan. Mahdollisesti erés tekoalytutkimuksen ongelmista onkin tiedostamaton oletus, etta
meidan — siis tassa tapauksessa oikeastaan matemaattista logiikkaa ja analyyttista filo-
sofiaa taitavan ldnsimaalaisen tiedemiehen — tapa hahmottaa maailmaa on jollain tavalla
universaali ja vapaa mielivaltaisista oletuksista. Ehka tasta syysta tata — tietyin varauk-
sin — meidan rationaalisuutemme luonnetta ei ole tekoalypiireissa ymmarretty tarkemmin
analysoida ja yrittda mallintaa, vaan on oletettu, etté jotenkin automaattisesti kumpuaa
universaaliseksi ymmaérretysta logiikasta. Sen liséksi, ettd kulttuurisidonnaisten ajattelu-
ja késitteellistystapojen tutkimus saattaisi tuoda jotain valoa kehysongelmaan, olisi myos
hyvin mielenkiintoista, mikali tulevaisuuden tekoalytutkimus voisi valaista jotenkin tays-
verista inhimillisyyttamme, siis ei pelkastdan mielen mekanismeja ja ruumillista olemus-
tamme, vaan myos ihmisena olemisen kulttuurista ulottuvuutta.
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