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Hiukkasparvioptimointi ja kauppamatkustajan ongelma

Ville Autio

Tiivistelma

Hiukkasparvioptimointi on suhteellisen tuore stokastinen, populaatiopohjainen
optimointimenetelma. Se on esittelynsa jalkeen kehittynyt nopeasti mielenkiin-
toiseksi menetelmaksi, jota on sovellettu useilla eri alueilla. Se voidaan helposti
risteyttaa muiden menetelmien kanssa, ja siksi sita voidaan soveltaa muun mu-
assa klassisen kauppamatkustajan ongelman ratkaisemiseen, vaikkei se luonte-
vasti kyseiseen tehtavaan sovellukaan. Risteytyksen lopputuloksena on usein
menetelmad, joka tuottaa parempia tuloksia kuin kumpikaan osapuolista yksi-

naan.

Avainsanat ja -sanonnat: Hiukkasparvioptimointi, kauppamatkustajan ongel-
ma, paikallinen optimointi
CR-luokat: G.1.6, G.2.2,1.2.8

1. Johdanto

Hiukkasparvioptimointi (particle swarm optimization, PSO) on Kennedyn ja
Eberhartin [1995] esittelemd stokastinen, populaatiopohjainen optimointialgo-
ritmi. Inspiraationa olivat Reynoldsin [1987] ja Heppnerin ja Grenanderin [1990]
tutkimukset, joissa pyrittiin mallintamaan lintuparven toimintaa. Eberhart ja
Kennedy [1995] havaitsivat nopeasti PSO:n olevan menetelmd, jolla on monia
suosiollisia piirteitd, kuten yksinkertainen periaate, helppo toteutettavuus, ma-
temaattinen yksinkertaisuus ja vahdinen sekd muistin ettd suoritinajan tarve.
PSO on pieni osa laajempaa luontolaskennan (natural computing) kokonaisuutta,
joka kasittelee luonnollisista prosesseista inspiraationsa saaneita algoritmeja
[Banks et al., 2007]. Kennedy ja Eberhart [1995] totesivat, etta PSO:lla on yhteyk-
sid seka geneettisiin algoritmeihin (genetic algorithms) ettd evolutiondiriseen ohjel-
mointiin (evolutionary programming).

Lukuisien muiden algoritmien tapaan PSO:ta voidaan kayttda klassisen
kauppamatkustajan ongelman (traveling salesman problem, TSP) ratkaisemiseen.
Kauppamatkustajan ongelma kuuluu kombinatoristen optimointiongelmien
luokkaan ja sitd kaytetdan usein uusien ratkaisumenetelmien testauksessa mit-
tatikkuna [Shi et al., 2007]. PSO ei perusmuodossaan sovellu erityisen hyvin ta-
mantyyppisien ongelmien ratkaisemiseen, joten lukuisia eri ldhestymistapoja
on kehitetty ja tutkittu [Shi ef al., 2007; Liu et al., 2007; Banks et al., 2008]. Mene-



telmien risteytyksilla saavutetaan jopa parempia tuloksia kuin klassisilla TSP:n
ratkaisuun kaytetyilld heuristiikoilla [Goldbarg et al., 2006].

Luvussa 2 esitellaan alkuperdinen PSO-algoritmi ja tarkastellaan sen kehit-
tymista nykyiseen muotoonsa. Taman lisdiksi havainnollistetaan algoritmin
toimintaa, tarkastellaan toiminnan seuraamista seka visuaalisesti ettd mate-
maattisesti. Lopuksi esitellddn yleisimpia muunnelmia ja tarkastellaan PSO:n
suhdetta geneettisiin ja evolutionddrisiin algoritmeihin.

Luvussa 3 esitellddn kauppamatkustajan ongelma seka yleisella tasolla etta
matemaattisesti formalisoituna. Taman jalkeen esitellddn paikalliseksi opti-
moinniksi kutsuttu menetelma ja tarkastellaan sen toimintaa TSP:n ratkaisemi-
sessa. Lopuksi kdayddan lapi yksi keino soveltaa PSO:ta yhdessa paikallisen op-
timoinnin kanssa TSP:n ratkaisemiseen ja esitellddn saatuja tutkimustuloksia.

Luvussa 4 pohditaan PSO:n soveltuvuutta erilaisen ongelmien ratkaisemi-
seen ja esitellddn sovellusalueita. Lopuksi katsastetaan avoimia tutkimuskysy-

myksia.

2. Hiukkasparvioptimointi

2.1. Alkuperdinen versio

Hiukkasparvioptimoinnissa joukko yksinkertaisia olioita (hiukkasia) asetetaan
jonkin ongelman tai funktion hakuavaruuteen (search space), ja jokainen niista
maadrittaa hyvyysfunktion (fitness function) arvon sen hetkisessd sijainnissaan.
Taman jalkeen jokainen hiukkanen paittelee seuraavan liikkeensa hakua-
varuudessa kadyttaen hyvakseen tietoa sekd omasta parhaasta ettd parven yhden
tai useamman hiukkasen parhaasta sijainnista; liikkeeseen kohdistetaan myos
hieman satunnaista hairiota. Seuraava iteraatio suoritetaan, kun kaikki hiukka-
set ovat liikkuneet. Lopulta parvi liikkuu, hieman kuin yhdessa ruokaa etsiva
lintuparvi, lahelle hyvyysfunktion optimiarvoa. [Poli et al., 2007]

Jokainen hiukkasparven yksilo i koostuu kolmesta D-ulotteisesta vektorista.
N&dméa ovat tdménhetkinen paikka x;, edellinen paras paikka p, ja nopeus v;.
[Poli et al., 2007] Vaikka kyseessa on joukko massattomia ja tilavuudettomia pis-
teitd avaruudessa, Kennedy ja Eberhart [1995] paatyivat kayttamdan termia
hiukkanen, koska nopeus ja kiihtyvyys ovat paremmin niihin sopivia kasitteita.

Tamanhetkista paikkaa x; voi ajatella joukkona pisteen paikan avaruudessa
maadrittavid koordinaatteja. Algoritmin jokaisella iteraatiolla tamanhetkista
paikkaa arvioidaan ongelman ratkaisuna. Mikali tima paikka on parempi kuin
mikédan tahan asti 16ydetyistd, tallennetaan koordinaatit vektoriin p;. Hyvyys-
funktion toistaiseksi paras arvo tallennetaan muuttujaan pbest; (sanoista “pre-
vious best”) myohemmissa iteraatioissa tehtdvaa vertailua varten. Tavoitteena
on etsia parempia paikkoja ja p;n seka pbest;n péivittaminen. Uudet pisteet



valitaan lisadmallad v;:n arvoja x;:hin. Algoritmi toimii saatelemalld v;:td, joka
voidaan mieltda askelkooksi. [Poli ef al., 2007]

Hiukkasparvi on muutakin kuin vain joukko yksittdisida hiukkasia. Kasitel-
tavan ongelman ratkaisu 16ytyy, kun hiukkaset ovat vuorovaikutuksessa kes-
kenaan. Tata tarkoitusta varten hiukkaset jarjestetdadn jonkinlaisella topologial-
la, jonka voi mieltdd sosiaaliseksi verkostoksi. [Poli et al., 2007] Topologioita ka-
sitellddn tarkemmin kohdassa 2.3.

Algoritmi 1 esittda alkuperdisen PSO:n mukaillen Polin ja muiden [2007] esi-

tysta.
Algoritmi 1 Alkuperdinen PSO
1. Alusta hiukkaspopulaation yksilot satunnaisilla D-ulotteisilla pisteilla ja

nopeuksilla hakuavaruuteen.

2. silmukka

3. Evaluoi jokaiselle hiukkaselle i hyvyysfunktion arvo.

4. Vertaa hiukkasen hyvyysarvoa sen pbest;-arvoon. Jos tamanhet-
kinen arvo on parempi kuin pbest;, aseta pbest;:n arvoksi taman-
hetkinen arvo ja p,:n arvoksi ;.

5. Tunnista naapurustosta hiukkanen, jolla on toistaiseksi paras arvo
ja aseta sen indeksi muuttujaan g.

6. Muuta hiukkasen nopeus ja paikka kayttden seuraavia yhtaloita:

v« B+ U(0,4:)0(p; — %) + U(0,6)8® (B, — %:) "
Ei &« Ei + 51-
7. Jos lopetuskriteeri on saavutettu (tyypillisesti riittavan hyva hy-
vyysarvo tai maksimimaara iteraatioita), poistu silmukasta.
8. lopeta silmukka

Huomautuksia:
— U(0, ¢;) esittaa joka iteraatiossa jokaiselle hiukkaselle luotavaa vektoria,
jonka alkiot ovat vilille [0,¢);] tasaisesti jakautuneita satunnaislukuja.
—  ® on komponenttikohtainen kertolasku eli vektorien vastinkomponent-
tien kertominen keskenaan.
— PSO:n alkuperiisessa versiossa v;:n jokainen komponentti pidetaan valil-
13 [—Vinaxr Vimax]- Katso alakohta 2.2.3.

2.2. Kontrolliparametrit

PSO:n edelld kuvatussa versiossa ei ole montaa parametria, jotka kayttdjan tar-
vitsee kiinnittda tiettyyn arvoon [Poli et al., 2007]. Van der Bergh ja Engelbrecht



[2006] nimedvat nelja perusparametria, jotka ovat: kiihtyvyyskertoimet (accelera-
tion coefficients), jatkavuus (inertia), nopeuden rajoittaminen (velocity clamping)
ja populaation koko. PSO on osoittautunut herkaksi varsinkin ensimmaisen
kolmen valinnalle. Ndiden vaara valinta voi johtaa parven hajaantuvaan tai
sykliseen kayttaytymiseen. Ohjausparametrien valinta on myds ongelmakoh-
taista. [van der Bergh and Engelbrecht, 2006]

2.2.1. Populaation koko

Populaation koko eli hiukkasten lukumaara valitaan usein empiirisesti ongel-
man ulottuvuuden ja arvioidun vaativuuden perusteella. Arvot ovat tyypillises-
ti valilla 20-50. [Poli et al., 2007] Kennedy ja Eberhart [2001] suosittelevat arvoa
valilta 10-50 ja toteavat, ettd kysymys on jossain maarin myos kayttdjan miel-

tymyksista.

2.2.2. Kiihtyvyyskertoimet

Yhtalossa (1) esiintyvat termit ¢, ja ¢, ilmaisevat satunnaisien voimien suu-
ruutta hiukkasen oman parhaan arvon p; ja naapuruston parhaan arvon p_
suuntaan. Niitd kutsutaan usein kiihtyvyyskertoimiksi, ja niiden arvot vaikut-
tavat huomattavasti PSO:n kaytokseen. [Poli et al., 2007]

2.2.3. Nopeuden rajoittaminen

Varhaisessa PSO:n tutkimuksessa ¢, ja ¢, saivat arvon 2,0. Tama johti hiuk-
kasien nopeuden kasvavan nopeasti niin suureksi, ettd ne saattoivat lentdaa ulos
hakuavaruudesta. Siksi PSO:n alkuperdisessa versiossa hiukkasen nopeuden
jokainen komponentti tuli rajata maaratylle valille [—V,,q, Vinax]- [Banks et al.,
2007; Poli et al., 2007] Van der Bergh ja Engelbrecht [2006] toteavat kuitenkin,
ettei tdmakaan valttamatta estanyt hiukkasen lentamistd hakuavaruuden rajo-
jen ulkopuolelle.

Nopeuden rajoittaminen aiheuttaa kuitenkin ongelmia: V,,4,:n optimaalinen
arvo on ongelmakohtainen, mutta mitaan jarkevaa nyrkkisaantod sen valitsemi-
seksi ei ole. Taman lisdksi nopeuden rajoittaminen johti siihen, etteivat hiuk-
kasien liikeradat valttamatta koskaan yhtyneet, silld V,,,,, saattoi yksinkertai-
sesti katkaista hiukkasen varahtelyt, ja siirtyminen hakuavaruuden laajamittai-
sesta tutkimisesta tarkempaan lahiympariston tutkimiseen ei onnistunut [Poli et
al., 2007]. Van der Bergh ja Engelbrecht [2006] todistivat, ettd alkuperdisen algo-
ritmin parametrit johtivat aina eridviin liikeratoihin, jos nopeutta ei rajoitettu

edellda mainitulle valille.

2.24. Jatkavuuskerroin

Jotta nopeuden rajoittamisesta pdastdisiin eroon ja hakuprosessin ohjaaminen
helpottuisi, Shi ja Eberhart [1998a] esittelivat jatkavuuskertoimen w, joka nope-

utta laskiessa maaraa edellisen nopeuden painoarvon. [van der Bergh and En-
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gelbrecht, 2006; Poli et al., 2007]. Talloin algoritmissa 1 esiintyva yhtdlopari voi-
daan kirjoittaa muotoon

B < Wb + U(0,$)®(F, — %) + U(0,6,)® (5, — ;)

El’(—Ei'f'Ei

(2)

Fysikaalisesti w voidaan mieltaa hiukkasia ympardivan valiaineen juokse-
vuudeksi (fluidity) [Poli et al., 2007]. Shi ja Eberhart [1998b] tutkivat jatkavuus-
kertoimen eri arvojen vaikutusta algoritmin kayttaytymiseen ja totesivat, etta
paras tulos saavutettiin, kun w:n lahtoarvoksi asetettiin 0,9 ja sitten asteittain
vahenettiin arvoon 0,4. Talloin hiukkaset aluksi tutkivat hakuavaruutta katta-
vasti ja sen jalkeen alkavat hakeutua entista hanakammin kohti paikallisia op-
timiarvoja. Kayttamalla yhtaloa (2) ja valitsemalla arvot w, ¢4 ja ¢, hyvin, PSO
kayttaytyy paljon vakaammin ja hiukkasten nopeuden rajoittaminen ei ole enaa
valttamatonta tai V,,4,:n arvoksi voidaan asettaa huomattavasti suurempi luku.
[Poli et al., 2007]

2.2.5. Rajoituskertoimet

Clercin ja Kennedyn [2002] (huom. idea kehitettiin jo vuonna 1999) teoreettiset
tarkastelut johtivat ideaan rajoituskertoimien kaytosta. Rajoituskertoimilla saa-
daan estettyd parven rdjahtaminen, taataan yhdentyminen ja paastdan eroon
mielivaltaisesta V;,,,:n arvosta. Nama kertoimet voidaan toteuttaa usealla taval-

la, joista seuraavassa yksi:

v — x(@,+ U0,¢)® (P, - %) + U(0,4:)® (7, - X:))

Eiefi-l_?i

, )

missa
2

RN T @

jaedelleen ¢ = ¢p; + ¢, > 4. [Poliet al., 2007]

Téassa rajoitusmenetelmassa ¢:n arvoksi asetetaan tyypillisesti 4,1 — siis
¢1 = ¢, =2,05-ja y:n arvoksi 0,7298, jolloin edellinen nopeus kerrotaan luvul-
la 0,7298 ja termit (p — X;) kerrotaan luvun 0,7298 x 2,05 = 1,49618 rajoittamalla
satunnaisluvulla. [Poli et al., 2007]

Nyt hiukkasien liikeradat yhtenevat ilman V;,4,:n kayttod. Eberhart ja Shi
[2000] havaitsivat kokeellisesti, ettd parempi ldhestymistapa kayttden yhtaloita
(3) ja (4) on kuitenkin asettaa V5 = Xinax, missd Xpq, on kunkin muuttujan

dynaaminen alue (dynamic range) kussakin ulottuvuudessa. Lopputuloksena on

5



talla hetkella kanoninen PSO, jossa ei ole enda ongelmakohtaisia parametreja,
mikali populaation koko ja naapurustotopologia oletetaan vakioiksi, kuten kay-
tannossa on tapana. [Poli et al., 2007]

Voidaan todistaa, etta rajoituskertoimen kaytto on yhtapitava jatkavuusker-
toimen w kayton kanssa [Eberhart and Shi, 2000]. Yhtalot (2) ja (3) voidaan
muuntaa toisikseen asettamalla w < y ja ¢; <> y¢;. Talloin yhtalossa (2) kayte-
taan arvoja w =0,7298 ja ¢p1 = ¢p, =1,49618 [Poli et al., 2007].

2.3. Naapurustotopologiat

Kuten kohdassa 2.1 todettiin, ongelman ratkaisemiseksi hiukkaset ovat vuoro-
vaikutuksessa keskenaan. Naapurustotopologia (neighborhood topology) maaraa
hiukkasten naapurit indeksien eika niiden valisen euklidisen etdisyyden perus-
teella [Parsopoulos, 2009]. Varhaiset topologiat kayttivat jalkimmaista periaatet-
ta, mutta se hylattiin nopeasti laskennallisen raskauden ja epamieluisien yhden-
tymisominaisuuksien takia [Poli et al., 2007]. Seuraavassa kasitelldan tarkemmin
kahta tavallisinta topologiaa, gbest- ja Ibest-naapurustoa, ja katsastetaan myos

vaihtoehtoisia ratkaisuja.

Kuva 1. Gbest- ja Ibest-naapurustot [Kennedy and Mendes, 2002].

2.3.1. Gbest-naapurusto

Gbest-naapurusto (sanoista ”global best”, kuvassa 1 vasemmalla) oli Eberhartin
ja Kennedyn [1995] alkuperdisessa PSO:ssa kadyttama topologia. Gbest-naa-
purustossa kaikki hiukkaset ovat yhteydessa toisiinsa, jolloin jokaisen hiukka-
sen kayttaytymiseen vaikuttaa minka tahansa hiukkasen 10ytama paras arvo
[Kennedy and Eberhart, 2001]. Se voidaan mieltda tdydellisesti yhdistetyksi
graafiksi [Poli et al., 2007].



Kuva 2. Parhaan arvon 16ytaneen hiukkasen vaikutus gbest-naapurustossa
[Kennedy and Eberhart, 2001].

Kuvassa 2 hiukkanen 3 on l6ytanyt koko populaatiossa parhaan arvon hy-
vyysfunktiolle, joten se vetda kaikkien muiden hiukkasten nopeuden kohti sen
edellistda parasta sijaintia [Kennedy and Eberhart, 2001]. Gbest-naapurusto on
staattinen eli naapurit ja naapurustot eivat muutu algoritmin suorituksen aika-
na [Poli et al., 2007].

2.3.2. Lbest-naapurusto

Eberhart ja Kennedy [1995] esittelivat my0s toisen staattisen topologian, Ibest-
naapuruston (sanoista “local best”, kuvassa 1 oikealla), jossa hiukkasilla on tieto
vain omasta ja kin lahimman naapurin parhaista arvoista. Esimerkiksi tyypilli-
sessa tapauksessa arvolla k = 2 hiukkaseen i vaikuttaa hiukkasieni-1,ijai+1
paras arvo [Kennedy and Eberhart, 2001]. Lbest sallii rinnakaisen haun, silla
nama alipopulaatiot saattavat yhdentya eri puolelle hakuavaruutta, mutta yh-
den paikan ollessa muita parempi se luultavasti houkuttelee muutkin luokseen.
Taten hakuavaruus kdydaan kattavammin lapi, ja vaikka lbest yhdentyy hi-
taammin kuin gbest, se ei kuitenkaan jaa niin herkasti paikalleen paikallisiin op-
timiarvoihin. [Poli et al., 2007]

/\
N3 )
odicle
072 033 0,54

AN 7

Hyvyysfunktion
toistaiseksi paras arvo

Kuva 3. Yksi alipopulaatio lbest-naapurustossa [Kennedy and Eberhart, 2001].

Kuvassa 3 on kaytossa [best-naapurusto arvolla k = 2. Hiukkasen 4 naapu-
rustossa oleva hiukkanen 3 on loytanyt toistaiseksi parhaan arvon, joten hiuk-
kanen 4 lahtee nyt kohti hiukkasen 3 edellistd parasta sijaintia. [Kennedy and
Eberhart, 2001]



2.3.3. Muut topologiat

Edelld mainittujen lisdksi monia muita topologiavaihtoehtoja on tutkittu. Ken-
nedy ja Mendes [2002] testasivat algoritmin toimintaa viidelld testifunktiolla
sekd luomalla tietyt ehdot tayttavia satunnaisia graafeja etta erindisilla tietoises-
ti suunnitelluilla ratkaisuilla ja vertailivat tuloksia kolmella muuttujalla. Suun-
nitelluista ratkaisuista selkeasti parhaaksi havaittiin von Neumannin topologia,
jossa jokaisen hiukkasen naapurustoon kuului hiukkasen itsensa lisaksi hiukka-
set seka molemmilta sivuilta ettad yla- ja alapuolelta. Se siis muistuttaa hilamais-
ta [best-naapurustoa arvolla k = 4. Gbest- ja lbest-naapurustot parjasivat huonosti
heidan vertailussaan.

Staattisista topologioista tehty tutkimus vihjailee, ettd sopeutuva topologia
voisi olla hyodyllinen. Perusideana monessa lahestymistavassa on suosia pa-
remman tuloksen saaneita hiukkasia joko priorisoimalla niitad tai karsimalla
parvesta huonoimpia. Aiheesta on tehty jonkin verran tutkimusta ja tulokset
ovat olleet lupaavia. [Poli et al., 2007; Banks et al., 2007]

2.4. Hakuprosessin seuraaminen

Algoritmin toiminnan ymmartdmistd helpottaa huomattavasti hakuprosessin
etenemisen seuraaminen. Perinteisesti evolutiondarisen prosessin etenemista on
visualisoitu piirtamalld kuvaaja, jossa x-akselilla on iteraatioiden lukumaara ja
y-akselilla hyvyysfunktion arvo [Kim et al., 2009; katso myos Angeline, 1998].
Seuraavassa esitelldan kaksi vaihtoehtoista keinoa seurata algoritmin toimintaa:

parven visualisointi graafisesti ja sen monimuotoisuuden (diversity) tutkiminen.

2.4.1. Hakuprosessin visualisointi

Kim ja muut [2009] toteavat, ettd kaikista intuitiivisin tapa visualisoida PSO:ta
on jokaisessa iteraatiossa merkitd jokaisen hiukkasen paikka, jolloin lopputu-
loksena syntyy animaatio hiukkasten liikkeistd. Tdama on suoraviivaista 2- ja 3-
ulotteisessa avaruudessa, mutta tyypillisesti ongelmat ovat huomattavasti kor-
keaulotteisempia. Kim ja muut [2009] tarjoavat ratkaisuksi Sammonin [1969]
kartoitusta, jonka avulla D-ulotteinen syote voidaan muuntaa M-ulotteiseksi
tulosteeksi, missa M < D.

Perusideana Sammonin kartoituksessa on jdrjestdd pisteet M-ulotteiseen
avaruuteen siten, ettd vadristyma on mahdollisimman pieni ja hiukkasten vali-
set etdisyydet muistuttavat mahdollisimman paljon syoteavaruuden etdisyyk-
sid. Sammonin kartoitus on n:n hiukkasen jarjestelmassa vaativuudeltaan suu-
ruusluokkaa O(n?D). Kuvaamalla hiukkaset 2-ulotteiseen avaruuteen parven

yhdentymista voidaan jatkuvasti seurata. [Kim et al., 2009]
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Hiukkanen iteraatiossa 4
Hiukkanen iteraatiossa 3
Hiukkanen iteraatiossa 2

Hiukkanen iteraatiossa 1

Kuva 4. Visualisoinnin perusidea mukaillen Kimin ja muiden [2009] esitysta.

Kuvassa 4 seurataan neljan iteraation ajan seitsemdn hiukkasen yhdenty-
mista kohti globaalia parasta arvoa. Tatad perusideaa noudattaen parven toimin-
taa voidaan seurata erilaisissa tilanteissa. Menetelmd on myos sovellettavissa
muunneltuihin PSO-algoritmeihin. Esimerkkiajoista on tehty videot [Lee]. [Kim
et al., 2009]. Vaihtoehtoisia visualisointikeinoja ovat kasitelleet esimerkiksi
Khembka ja Jacob [2009].

2.4.2. Parven monimuotoisuuden seuraaminen

Toinen ldahestymistapa algoritmin toiminnan seuraamiseen on tutkia eri muut-
tujien monimuotoisuutta. Suoraviivainen tapa on tutkia hyvyysarvojen keskiha-
jontaa, mutta se antaa vain epdsuoraa tietoa hiukkasten tilasta. Muita vaihtoeh-
toja ovat paikkojen ja nopeuksien monimuotoisuus seka kognitiivinen monimuo-
toisuus (cognitive diversity), joka kertoo, kuinka laajalti hiukkasien kohdealueet
ovat hajautuneet. [Shi and Eberhart, 2009]



Paikkojen ja nopeuksien monimuotoisuus voidaan luokitella ylakasitteen
populaation monimuotoisuus (population diversity) alle. Paikkojen monimuotoi-
suutta voidaan tarkastella esimerkiksi euklidisten etdisyyksien perusteella mut-
ta parempi ldhestymistapa on tarkastella ulottuvuuskohtaisia koordinaatteja,
silld joissain ulottuvuuksissa parvi saattaa olla yhtymaéssa ja joissain eriytymas-
sd. Nopeutta voidaan tarkastella seka tutkimalla hiukkasten vauhtien ettd suun-
tien monipuolisuutta. Namd populaation monimuotoisuutta kuvaavat arvot
kertovat siis parven senhetkisesta tilanteesta. [Shi and Eberhart, 2009]

Kognitiivinen monimuotoisuus kayttdd hyodykseen hiukkasten muistia eli
vektorin p; arvoa, jota tarkkailemalla saadaan tietoa siitd, missd pain hakua-
varuutta kohdealueet ndyttdisivat olevan. Myos p,:n arvot voivat vaihdella
voimakkaasti ulottuvuuskohtaisesti, joten myos kognitiivista monimuotoisuut-
ta laskettaessa vertaillaan ulottuvuuskohtaisia arvoja. [Shi and Eberhart, 2009]

Yhdistamalla nama kaksi mittaria saamme taulukon 1.

Korkea populaation mo- | Matala populaation mo-
nimuotoisuus nimuotoisuus
Korkea kognitiivinen Globaali haku - Paikallinen haku —
monimuotoisuus globaali haku globaali haku
Matala kognitiivinen Globaali haku - Paikallinen haku —
monimuotoisuus paikallinen haku paikallinen haku

Taulukko 1. Populaation monimuotoisuuden ja kognitiivisen monimuotoisuu-
den yhdistelmat [Shi and Eberhart, 2009]

Parven hakukdyttaytymiseen vaikuttaa molemmat monimuotoisuuden ar-
vot ja taulukko 1 listaa niiden yhdistelmét. Korkea monimuotoisuus molemmil-
la mittareilla tarkoittaa, ettd parvi on hajallaan ja hiukkaset lentavat kohti useita
eri alueita. Jos populaation monimuotoisuus on korkea mutta kognitiivinen
monimuotoisuus matala, parvi alkaa tutkia paikallista ymparistodan eli yhden-
tya. Pdinvastaisessa tilanteessa eli populaation ollessa kasassa ja kognitiivisen
monimuotoisuuden ollessa suuri hiukkaset alkavat hajaantua tutkiakseen ha-
kuavaruutta kattavin. Viimein, molempien saadessa matalan arvon, parvi jat-
kaa lahiymparistonsa tarkkaa tutkimista. [Shi and Eberhart, 2009]

Hyvan hakukyvyn omaava PSO kykenee vaihtamaan tilaansa johonkin toi-
seen. Yksi algoritmin suurimpia ongelmia on helppo juuttuminen paikallisiin
minimeihin, ja kdyttamalla hyvaksi tietoa parven monimuotoisuudesta tama
voidaan havaita aikaisemmin ja tarvittaessa voidaan tehda korjauksia esimer-
kiksi mutaatioita kdyttamalla. [Shi and Eberhart, 2009; Banks et al., 2007]
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2.5. Muunnelmat

Jo aiemmin alakohdissa 2.2.1-2.2.5 kuvatun kehityksen lisdksi algoritmista on
tehty lukuisia eri versioita seka yleisen suorituskyvyn etta tietyille sovellusalu-
eille sopivuuden parantamiseksi [Poli et al., 2007]. Seuraavassa kasitelldan hie-
man tarkemmin binddrista PSO:ta, taydellisesti informoitua parvea ja yleisem-

malla tasolla risteytyksiad ja muita muunnelmia.

2.5.1. Bindirinen PSO

Kanoninen PSO toimii jatkuvassa hakuavaruudessa, joten se ei luontevasti so-
vellu diskreettien ongelmien ratkaisemiseen. Kennedy ja Eberhart [1997] esitte-
livat diskreetin, binddrisia bittijonoja kayttavan version, jossa siis paikkavekto-
rin x; jokainen komponentti x;4 voi saada vain arvon 0 tai 1. Arvo madadraytyy
seuraavasti: nopeusvektorin v; d. komponentti v, litistetaan valille [0,1] kayt-

tamalla logistista sigmoidifunktiota

1
Sia) = T =g ()
jonka jalkeen luodaan satunnaisluku r valilta [0,1] ja sovelletaan yhtaloa
_ 1, r < S(vid)
Yia = {o, r>S(i) (©)

Nopeuden komponentti v;; voidaan siis mieltdd todenndkoisyydeksi, jolla
X;q saa arvon 1. Tata binaarista versioita voidaan soveltaa luonteeltaan diskreet-
tien ongelmien ratkaisuun. Kennedy ja Spears [1998] vertasivat bindarista
PSO:ta kolmeen erilaiseen geneettisen algoritmiin satunnaisilla multimodaalisil-
la ongelmilla (hakuavaruuden multimodaalisuus tarkoittaa huippujen luku-
maarad). PSO havaittiin ainoaksi algoritmiksi, joka 10ysi globaalin optimiarvon
joka testissd, ja se oli my0ds nopein kaikissa paitsi aivan yksinkertaisimmissa tes-
teissa. Diskreetista PSO:sta on my0s tehty tuoreempaa tutkimusta, joissa on luo-
tu algoritmista erilaisia variaatioita. [Poli et al., 2007; Banks et al., 2007]

2.5.2. Taydellisesti informoitu parvi

Kanonisessa PSO:ssa kdytetaan hyvaksi vain hiukkasen omia ja parhaan naapu-
rin tietoja [Poli et al., 2007]. Téydellisesti informoitu hiukkasparvi (fully informed
particle swarm, FIPS) on Mendesin ja muiden [2004] esittelemd muunnelma,
jossa jokaiseen hiukkaseen ei vaikuta pelkdstdan naapuruston paras hiukkanen

vaan koko naapurusto. Poli ja muut [2007] muotoilevat FIPSin yhtaloilla
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B < X+ £ Eal, U0, D) (B, — %))

Eiefi‘kgi

/ (7)

misséd K; on hiukkasen i naapurien lukumaara ja nbr, on i:n n. naapuri. Poli ja
muut [2007] toteavat, ettd tama on sama kuin perinteinen versio, jos otetaan
huomioon vain hiukkanen itse ja naapuruston paras tapauksessa K; = 2. Men-
desin ja muiden [2004] testeissa FIPSin suorituskyky oli parempi kuin kanoni-
sen algoritmin kaikilla mittareilla, mutta he ja Poli ja muut [2007] toteavat, etta

suorituskyky on huomattavan riippuvainen valitusta naapurustotopologiasta.

2.5.3. Risteytykset

Banks ja muut [2008] toteavat, ettd PSO:n populaatiopohjaisen luonteen vuoksi
se on helposti risteytettdvissa evolutionddristen ja geneettisten algoritmien
kanssa. Tastd johtuen kaikkien tehtyjen risteytyksien kasittely ei ole timan tyon
piirissd mahdollista, joten seuraavassa kasitelldan yleisia periaatteita.

PSO:n suhdetta evolutionddriseen laskentaan on kasitellyt esimerkiksi An-
geline [1998]. Evolutionddrisissa menetelmissa kaytetddn valintafunktiota kar-
simaan populaatiosta huonosti menestyvia yksiloitd. Hiukkasparvioptimoinnis-
sa ei vastaavaa funktiota ole, mutta jokaisen hiukkasen tieto omasta parhaasta
sijainnistaan on verrattavissa vanhempien rooliin evolutiondarisissa algorit-
meissa. Menetelmdt eroavat myds haun suuntaamisessa: hiukkasparviopti-
moinnissa nopeusvektori osoittaa aina tiettyyn suuntaan ja siten silld on huo-
mattava vaikutus siithen, miten laajalti hakuavaruutta tutkitaan; evolutionaari-
sessa laskennassa mutaatio-operaatio kohdistuu kaikkiin suuntiin. Kennedy ja
Eberhart [1995] totesivat, ettd yhtéldisyyksid ovat muun muassa prosessien sto-
kastisuus ja hyvyysarvon kasite.

Hiukkasten tapa suuntautua kohti oman parhaan ja naapuruston parhaan
arvon painotettua keskiarvoa muistuttaa Kennedyn ja Eberhartin [1995] mu-
kaan kasitteellisesti geneettisten algoritmien risteytysoperaatiota (crossover).
Eberhart ja Shi [1998] toteavat my0s, ettd paikallisien tai globaalien optimien
valimaastoa (ainakin hetkellisesti) tutkivat hiukkaset vastaavat risteytysta jos-
sain maarin. Mutaatioon ja valintaan patevat samat erot kuin muissakin evolu-
tionaarisissa menetelmissa [Eberhart and Shi, 1998].

Algoritmien valisia risteytyksid voidaan toteuttaa lukemattomilla eri tavoil-
la, joita ovat esimerkiksi turnausvalinnan soveltaminen hiukkasparveen, hyvien
yksiloiden risteyttiminen keskenddn, toisen algoritmin kaytto tiettyjen ehtojen
ollessa voimassa ja hiukkasparven tiettyjen ominaisuuksien, esimerkiksi no-
peuden ja sosiaalisuuden, hyddyntaminen muissa menetelmissa. Edelld maini-
tut keinot pyrkivat usein parantamaan yleistd suorituskykyd; ndiden lisdksi toi-

nen lahestymistapa on mukauttaa algoritmia ongelmakohtaisesti. Seikkaperai-
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sempid katsauksia aiheesta tehdysta tutkimuksesta ovat kirjoittaneet esimerkik-
si Poli ja muut [2007] ja Banks ja muut [2008].

3. Kauppamatkustajan ongelma

3.1. Kauppamatkustajan ongelmasta yleisesti

Kauppamatkustajan ongelma (TSP) on klassinen, vaikea kombinatorisen opti-
moinnin ongelma. Applegate ja muut [1998] toteavat, ettd ongelman alkupera
on jokseenkin epamaardinen: ensin sen esitteli matemaatikko ja taloustieteilija
Karl Menger Wienissa 1920-luvulla, sitten se ilmaantui Princetonin yliopiston
matemaatikkopiireista 1930-luvulla ja lopulta 1940-luvulla tilastotieteilijat kasit-
telivat aihetta.

TSP on muotoiltavissa seuraavasti mukaillen Applegaten ja muiden [1998]
esitystd: Otetaan aarellinen joukko kaupunkeja ja tiedot kaikkien kaupunkien
valisista etdisyyksistd; etsi lyhin kaikissa kaupungeissa kayva reitti siten, etta
palaat lahtopaikkaan. Tasta yksinkertaisesta muotoilusta huolimatta kyseessa
on hankala ongelma, joten siita on tullut suosittu koealusta algoritmiikassa
[Applegate et al., 1998].

Matemaattisesti TSP voidaan esittda seuraavasti mukaillen Heldin ja Karpin
[1970] esitysta: Olkoon G, tdydellinen suuntaamaton graafi, jonka solmut ovat
joukko {1,2,---,n}. Solmujen i ja j valilla olevaa kaarta merkitaan {i,j}ja sen
painoa c;;. Graafi on symmetrinen eli ¢;; = c;;. Edelleen aligraafin paino on sen
kaarien painojen summa. Kauppamatkustajan ongelmassa etsitaan matkaa (tour)
eli jokaisessa solmussa tasmalleen kerran kdayvaa syklia, jolla on pienin mahdol-
linen paino.

Kauppamatkustajan ongelma kuuluu vaativuusluokkaan NP-kova (NP-
hard), joten pidetaan epatodennidkoisend, etta 16ytyy polynomiaalisessa ajassa
optimaalisen ratkaisun antavaa algoritmia. Erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja n
kaupungin joukossa on (n — 1)! kappaletta, joten TSP:n ratkaiseminen raa’an
voiman haulla eli kaymalla kaikki mahdolliset vaihtoehdot lapi on suoritusai-
kavaativuudeltaan luokkaa O(n!). Taten tama ratkaisu on epakaytannollinen jo
20 kaupungin joukolla, ja siksi on kehitetty lukuisia erilaisia algoritmeja, jotka
pyrkivat ratkaisemaan ongelman tehokkaammin. [Johnson, 1990; Held and
Karp, 1962]

3.2. Ratkaisun etsiminen hiukkasparvioptimoinnilla

Kuten luvussa 1 todettiin, kanoninen PSO soveltuu melko huonosti kombinato-
risten ongelmien ratkaisemiseen. Taman takia niiden ratkaisemiseen on kehitet-
ty lukuisia muunnelmia kanonisesta algoritmista [Banks et al., 2008]. Tassa
tyossa kdytetdan esimerkkind Goldbargin ja muiden [2006] esitystd, jossa

PSO:hon yhdistettiin TSP:n ratkaisemisessa yleisesti kaytetty Lin-Kernighan-
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algoritmi. Tastd syysta seuraavassa kasitelldan ensiksi paikallista optimointia,

johon Lin-Kernighan-algoritmi kuuluu.

3.2.1. Paikallinen optimointi ja Lin-Kernighan-algoritmi

TSP:n ratkaisemiseen on kehitetty lukuisia approksimointimenetelmia (heuris-
tiikoita) lahes optimaalisien ratkaisujen l0ytamiseksi. Usein nama algoritmit
pohjautuvat paikalliseen optimointiin (local optimization), jossa ongelman ratkai-
sua parannetaan iteratiivisesti tekemalla paikallisia muutoksia. [Johnson, 1990]
Seuraavassa kasitellaan lyhyesti TSP:n ratkaisemista tavallisimmilla paikallisilla
optimointimenetelmilla.

Paikallisessa optimoinnissa naapuruston kasite on keskeinen. Matkat T ja T’
ovat naapurustossa eli relaatiossa (T, T'), jos ja vain jos T’ on T:n legitiimi
muunnos (perturbaatio) eli naapuri. Tallaiselle rakenteelle pohjautuva paikalli-
nen optimointialgoritmi koostuu kahdesta aliohjelmasta: algoritmista A, joka
tuottaa syotteesta I alkuarvon eli matkan T, ja algoritmista B, joka kayttden hy-
vakseen [:td ja annettua matkaa T selvittad, onko olemassa sellaista naapuria,
jonka pituus on lyhyempi. Jos tdllainen matka T’ 10ytyy, se palautetaan, jos ei,
niin T:ta sanotaan paikalliseksi optimiksi. Huomattavaa on, etta taten saatavan
paikallisen optimin ei tarvitse olla globaali optimi tai edes lahella sitd, mutta
tietenkin toivottavaa on, etta lopputulos olisi kohtuullisen hyva. [Johnson, 1990]
Paikalliseen optimointiin perustuva TSP:n ratkaiseminen voidaan esittaa algo-

ritmina 2 mukaillen Johnsonin [1990] esitysta.

Algoritmi 2 TSP:n ratkaiseminen paikallisella optimoinnilla
1. Kutsu aliohjelmaa A syotteelld I ja saadaksesi alkuarvon Ty — T.
2. while T ei ole paikallinen optimi do

2.1  Kutsu aliohjelmaa B syotteilla [ ja T.
2.2 Jos B palauttaa paremman ratkaisun T’, sijoita T' = T.
3. Palauta T.

Tunnetuimmat TSP:n ratkaisemisessa kaytetyt paikalliset optimointialgo-
ritmit ovat 2-Opt, 3-Opt ja Lin-Kernighan. Johnson ja McGeoch [1997] toteavat,
ettd vuosina 1973-1989 Lin-Kernighania pidettiin TSP-heuristiikkojen maail-
manmestarina. Naditd menetelmid vastaavat naapurustot voidaan muotoilla
seuraavasti mukaillen Johnsonin [1990] esitysta:

2-Opt: Kaksi matkaa ovat naapureita, mikéli toinen saadaan toisesta pois-
tamalla kaksi kaarta, kdantamalld toinen syntyvista poluista ja yhdistamalla
nama polut sen jdlkeen uudestaan. Kuvassa 5 on esimerkki tdman tyyppisesta

muunnoksesta.
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a b a b

Kuva 5. 2-Opt-muutos, vasemmalla alkuperdinen matka ja oikealla lopputulos
[Johnson and McGeoch, 1997].

3-Opt: Kaksi matkaa ovat naapureita, mikéli toinen saadaan toisesta pois-
tamalla kolme kaarta ja yhdistamalld muodostuneet polut uudestaan jollain
uudella tavalla, mahdollisesti yhden tai useamman polun kdantamalla. Kuvassa

6 on kaksi esimerkkia taman tyyppisesta muunnoksesta.

d Q/O_O\Qe d e d e
C / jf C f C f
a b

a b a b

Kuva 6. Kaksi mahdollista 3-Opt-muutosta, alkuperdinen matka vasemmalla ja
vaihtoehtoiset lopputulokset oikealla [Johnson and McGeoch, 1997].

Lin-Kernighan on Linin ja Kernighanin [1973] esittelema heuristiikka, jota
voidaan pitdad edelld mainittujen yleistyksena eli k-optina. Johnson [1990] kui-
tenkin toteaa sen olevan huomattavasti monimutkaisempi, asymmetrinen ra-
kenne, joten seuraavassa esitetddn vain Johnsonin [1990] luonnehdinta.

Lin-Kernighan: Jotta T’ olisi T:n naapuri, sen tdytyy olla lyhyempi, se taytyy
saada T:std kolme kaarta rikkomalla, uudelleenjarjestelmalld ja sen jalkeen suo-
rittamalla vield ylimaardisia ahneella rajatun levyiselli haulla (greedy bounded-
width search) rakennettuja 2-opt-siirtoja.

Johnson ja McGeoch [1997] huomauttavat, ettd Lin-Kernighan-algoritmin
maine on levinnyt laajemmalti kuin tiedot sen yksityiskohtaisesta toteuttami-
sesta, ja jotkut kirjoittajat jopa pitdvat sitd 3-Optin tai jopa 2-Optin synonyymi-
na. Taman tyon puitteissa paikallista optimointia ei kasitelld timan enempad,
asiaa ovat kattavammin kasitelleet esimerkiksi Johnson [1990] ja Johnson ja
McGeoch [1997].
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3.2.2. PSO-Lin-Kernighan -risteytys
Goldbargin ja muiden [2006] PSO-LK-toteutuksessa TSP:n ratkaisuvaihtoehdot

esitetddan n kaaren permutaatioina, kuten evolutiondarisissa ratkaisumalleissa
on yleensa tapana. Tassa toteutuksessa hiukkasella on kolme liikkumisvaih-

toehtoa:
1. Jatkaa omaa reittidan (Lin-Kernighan)
2. Palata takaisin edelliseen omaan parhaaseen paikkaan
3. Liikkua kohti globaalia parasta ratkaisua (hiukkasta).

Naapurustossa on siis vain globaali paras ratkaisu, ja menetelma poikkeaa ta-
vallisesta my0s siind, miten nopeus maaritelldan. [Goldbarg et al., 2006]

Oman reitin kulkeminen toteutetaan kayttamalla paikallista optimointia eli
tassa tapauksessa Lin-Kernighan-algoritmia. Toiset kaksi litkkumisvaihtoehtoa
toteutetaan kayttamalla polkujen uudelleenlinkittimisti (path relinking), mika tas-
sa tapauksessa toteutetaan siirtimalld paikkavektorin elementteja yksi kerral-
laan vaihtamalla niiden paikkaa vasemmalla olevan elementin kanssa. Esimer-
kiksi ratkaisusta (1 2 3 4 5) paastaan ratkaisuun (3 5 1 2 4) siirtamalla ensin ele-
menttid 3 vasemmalle, kunnes se on paikallaan ja sitten siirtdimalla vastaavasti
elementtid 5. Nditd kolmea liikkumisvaihtoehtoa vastaavat muuttujat p;, p; ja
p3, jotka kuvaavat todennakoisyyttd, jolla hiukkanen valitsee kyseisen vaihto-
ehdon. [Goldbarg et al., 2006] Algoritmissa 3 esitetdan Goldbargin ja muiden

[2006] ratkaisumenetelma.

Algoritmi 3 PSO-LK-risteytys TSP:n ratkaisuun

1. Maérita todennakoisyyksien py, p, ja ps alkuarvot. p; + p, + ps = 1.

2 Alusta hiukkaspopulaation yksilot (kuvaus jaljempana).

3 silmukka

4. Evaluoi jokaiselle hiukkaselle i ratkaisu.

5 Vertaa hiukkasen ratkaisua sen pbest;-arvoon. Jos tamanhetkinen

ratkaisu on parempi kuin pbest;, aseta pbest;:n arvoksi tamanhet-
kinen ratkaisu ja p,:n arvoksi x;.

6. Aseta parhaan ratkaisun loytanyt hiukkanen globaalisti parhaaksi
ratkaisuksi.

7. Valitse jokin liikkumisvaihtoehto (1, 2 tai 3) ja paivita hiukkasen
paikka.

8. Paivita todenndkoisyydet seuraavasti:
p1 = p1 % 0,95 p; =p; x 1,01, p3 = 1,00 — (py + p2)

9. Jos lopetuskriteeri on saavutettu, poistu silmukasta.

10.  lopeta silmukka
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Alussa todenndkdisyys p; asetetaan suureksi ja vastaavasti p, ja ps pieniksi,
jotta ensimmaisilla iteraatioilla tapahtuu enemman yksil6llisia siirtymia. Suori-
tuksen edetessa p3 saa lopulta suurimman arvon, jotta viimeisilla kierroksilla
haku keskittyisi hakuavaruuden hyville alueille. [Goldbarg et al., 2006]

Hiukkaspopulaatio alustetaan kayttamalla mukautettua lahimman naapurin
heuristiikkaa. Lahtokaupunki valitaan satunnaisesti ja ratkaisuun lisataan kau-
punkeja seuraavasti: edellisen valitun kaupungin lahimmistd naapureista vali-
taan 5 % ehdokaslistalle, josta vuorostaan valitaan satunnaisesti yksi. Tata me-
netelmdd jatketaan, kunnes saadaan jokin ratkaisu TSP:lle. [Goldbarg et al.,
2006]

3.3. Tulokset

Goldbarg ja muut [2006] kayttivat testiaineistona Reineltin [1991] yleisesti kay-
tettyd TSPLIB-kirjastoa. Applegate ja muut [2007] 10ysivat optimaalisen ratkai-
sun 85900 kaupungin joukolle, mika oli viimeinen ratkaisematon TSPLIB-
ongelma, joten kaikkien TSPLIB-ongelmien optimaaliset ratkaisut tiedetdan.
Kyseinen ratkaisu on myo0s talla hetkellda suurin optimaalisesti ratkaistu sym-
metrinen graafi, ja kuriositeettina kerrottakoon, ettd ratkaisun 16ytamiseen kayt-
taen 64 kappaletta AMD Opteron 250 (2,4 GHz) ja 192 kappaletta Intel Xeon
(2,66 GHz) -suorittimia kului yli 136 tietokonevuotta [Applegate et al., 2007].

Testiajoissaan Goldbarg ja muut [2006] asettivat lopetuskriteereiksi optimin
loytymisen lisaksi ylarajat seka suoritusajalle etta iteraatioiden maaralle. Nai-
den lisaksi suoritus lopetettiin, mikali parannusta ei tapahtunut 20 iteraation
aikana. PSO-LK-algoritmia verrattiin pelkkaan Lin-Kernighan-algoritmiin 30 eri
symmetrisessa TSPLIB-tapauksessa ja 23 tapauksessa Cookin ja Seymourin
[2003] Tourmerge-algoritmiin sekd kahteen eri iteroitavaan Lin-Kernighan-
algoritmiin. Ensimmaisessa tapauksessa kaikki testit ajettiin itsendisesti 20 ker-
taa ja jalkimmaisessda 20 PSO-LK-ajon tuloksia verrattiin sekd Tourmerge-
algoritmin ettd iteroitavien LK-algoritmien NYYY (Nguyen-Yoshihara-
Yamamori-Yasunaga) ja JM (Johnson-McGeoch) testiajojen tuloksiin [Johnson].
Kaupunkien lukumaara ndissa testeissa oli valilta 439-7397. [Goldbarg et al.,
2006]

Seuraavat tulokset ilmaisevat tulosten prosentuaalista poikkeavuutta opti-
miarvosta. Lin-Kernighanin minimi- ja keskipoikkeaman keskiarvot olivat
0,1115 % ja 0,3431 % ja PSO-LK-algoritmin vastaavasti 0,0022 % ja 0,0154 %. Yk-
sittdisid testeja vertailemalla PSO-LK paransi parasta tulosta 23 tapauksessa ja
keskiarvoa jokaisessa. Keskimaardinen suoritusaika PSO-LK-algoritmilla (noin
421 sekuntia) oli kuitenkin noin 84-kertainen suhteessa pelkkdan Lin-
Kernighaniin (noin 5 sekuntia). [Goldbarg et al., 2006]

Tourmerge-algoritmin minimi- ja keskipoikkeamien keskiarvot olivat
0,00461 % ja 0,0467 % ja PSO-LK:n vastaavasti 0,0013 % ja 0,00186 %. Tourmerge
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ei kuitenkaan onnistunut ratkaisemaan kahta testiongelmaa, joten vertailu teh-
tiin vain onnistuneiden testien osalta. Iteroitavien Lin-Kernighan-algoritmien
kanssa vertailu tehtiin pelkddstdan parhaiden tulosten osalta. NYYY-algoritmin
parhaiden tulosten keskipoikkeama oli 0,0199 % ja JM-algoritmin vastaavasti
0,0569 %, mitka ovat korkeammat kuin PSO-LK:n 0,0028 % poikkeama. PSO-LK
tuotti my06s lukumaddrissa mitaten selkedsti eniten parhaita tuloksia verrattuna
kaikkiin muihin. [Goldbarg et al., 2006]

Luonnollisesti aiheesta on tehty lukuisia muita tutkimuksia, joista seuraa-
vassa lyhyesti. Clercin [2000] diskreetti PSO-variantti oli lienee varhaisin yritys
ratkaista TSP, ja tulokset eivét tuolloin olleet erityisen hyvid, mutta han totesi,
ettd algoritmi on kylla melko helposti mukautettavissa kombinatorisien ongel-
mien ratkaisuun. Li ja muut [2006] yhdistivat diskreettiin PSO:hon 3-Opt pai-
kallisen haun, milld saavutettiin hieman huonompia tuloksia kuin muurahaisyh-
dyskuntaoptimoinnin (ant colony optimization, ACO) muurahaisyhdyskuntajirjes-
telmd-muunnelmalla (ant colony system, ACS). Liu ja muut [2007] kayttivat kah-
ta itsendisesti ratkaisua etsivda parvea, jotka risteyttivat joka kierroksella glo-
baalisti parhaat hiukkaset keskendan ja mutaatiota hyvaksikdyttden paransivat
globaalia hakukykya. Shi ja muut [2007] kayttivdat diskreettia PSO:ta, jossa
hiukkasia risteytettiin keskenddan 2-Opt-menetelmdd muistuttavalla menetel-
malla. Heiddn algoritminsa tuotti 19 testitapauksessa keskimadarin 4,25 % opti-
mista poikkeavan ratkaisun [Shi et al., 2007].

Shuang ja muut [2009] yhdistivat PSO:n muurahaisyhdyskuntaoptimointiin
liittdmalla PSO:n globaalin ja lokaalin hakumekanismin feromonien paivitys-
sdantoihin, jolloin sekd koko yhdyskunta hakeutuu kohti parempia ratkaisuja
ettd toisaalta tutkii kyseisid alueita kattavasti. Heiddn testissdaan tama PS-ACO-
risteytys tuotti selkedsti parempia tuloksia kuin verrokkeina kaytetyt geneetti-
nen algoritmi, tavallinen ACO sekd MAX-MIN -muurahaisjirjestelmi -muunnos
(MAX-MIN ant system) [Shuang et al., 2009].

4. Lopuksi

4.1. Muista sovelluksista

Wolpertin ja Macreadyn [1995] No Free Lunch -lauseen mukaan emme voi kaik-
kien ongelmien joukossa sanoa, etta jokin algoritmi olisi parempi kuin toinen.
Kennedy ja Eberhart [2001] kuitenkin toteavat, kyseisesta joukosta vain pieni
osajoukko on oikeasti kiinnostava ja eri tilanteissa eri menetelmien valille 16y-
tyy selvidkin eroja. Yksi keino 10ytaa nama erot on tutkia algoritmien kayttay-
tymistd vaikeaksi tunnettujen ongelmien ratkaisemisessa [Kennedy and Eber-
hart, 2001]. Hiukkasparvioptimointi on ottanut paikkansa muiden taméankal-
taisien ongelmien ratkaisemiseen soveltuvien algoritmien joukossa ja on osoit-

tautunut erityisen lupaavaksi ratkaistaessa muun muassa ongelmia, jotka ovat
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multimodaalisia tai sellaisia, joiden ratkaisemiseen ei ole olemassa erikoistunei-
ta menetelmia tai ne eivit anna tyydyttavia tuloksia. [Kennedy and Eberhart,
2001; Poli et al., 2007].

Kennedyn ja Eberhartin [1995] alkuperdinen sovellus oli kolmitasoisen
XOR-ongelman ratkaisevan neuroverkon (neural network) kouluttaminen. Ken-
nedy ja Eberhart [2001] kertovat my0s reaalimaailman sovelluksesta, jossa algo-
ritmia sovellettiin samaan ongelmaan menestyksekkaasti. Erds tyoryhma, jossa
Eberhart tyoskenteli, koulutti neuroverkkoa sihkoauton akkujdrjestelman la-
taustason arviointia varten, ja aluksi kdytossa olleella backpropagation-
menetelmalla kesti noin 3,5 tuntia kdyda kaikki noin 2 500 opetusaineistoa lapi.
Vaihtamalla opetusalgoritmiksi PSO vastaavan tuloksen tuottavan suorituksen
aika putosi 2,2 minuuttiin. [Kennedy and Eberhart, 2001]

Hiukkasparvioptimointia on toki sovellettu my6s lukuisien muiden reaali-
maailman ongelmien ratkaisemiseen. Niiden lukumé&éaran ja monimuotoisuu-
den vuoksi niitd ei tdimdn tyon puitteissa esitelld, katsauksia aiheeseen ovat
tehneet esimerkiksi ldhteista Poli ja muut [2007] ja Banks ja muut [2008]. Polin ja
muiden [2007] katsauksessa korostuu varsinkin erilaiset sahkotekniikkaan
enemman tai vdhemman liittyvat sovellukset, silld he analysoivat IEEE Xplore -
tietokannasta 10ytyvia julkaisuja. Banks ja muut [2008] toteavat, ettd PSO:ta on
sovellettu muun muassa erilaisissa laaketieteellisen laskennan ja taloudellisen

ennustamisen tehtavissa.

4.2. Avoimia kysymyksia

Hiukkasparvioptimointi on suhteellisen nuori menetelma ja siten siihen liittyy
edelleen monia avoimia kysymyksia. Kaytannon sovellusten puolella ongelmia
PSO:lle tuottavat muun muassa dynaamisesti muuttuvat ymparistot, monta ta-
voitetta sisaltavat ongelmat, ongelmakohtaiset rajoitteet sekad jumittuminen pai-
kallisiin optimiarvoihin [Banks et al., 2008]. Poli ja muut [2007] esittelevat seka
algoritmin kaytannon toteuttamiseen etta teoreettisiin tarkasteluihin liittyvia
kysymyksia.

Kaytannon toteutuksissa parven alustus on viela jossain maarin problemaat-
tinen kysymys, silla parvella véitetaan olevan taipumus hakeutua ldhella alus-
tuspaikkaa oleviin optimiarvoihin. On my6s pohdittu, kannattaako joka iteraa-
tiolla paivittda jokaisen hiukkasen arvo ja pitdisikd hyvid hiukkasia suosia
enemman. Erilaisien muistimekanismien vaikutus on myos viela varsin vahan
tutkittu aihepiiri. Suorituksen aikana sopeutuvat eli muuttuvat parvet ovat
myos avoin tutkimuskohde, jossa tavoitteena voisi olla tdysin parametrivapaa
itsendisesti sopeutuva hiukkasparvi. [Poli et al., 2007]

Teoreettisempien kysymysten osalta Poli ja muut [2007] toteavat, etta kysy-
mykset ovat pitkalti samankaltaiset muita stokastisia algoritmeja koskevat ky-
symykset. PSO:ta koskevia avoimia kysymyksida ovat muun muassa liikeyhta-
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l16iden ja naapurustotopologian vaikutukset PSO:n dynaamiikkaan, eri muun-
nelmien soveltuvuus tietyntyyppisten ongelmien ratkaisuun ja sellaisten para-
metrien kuin populaation koko, suoritusaika, alustusstrategia, satunnaislukujen

jakauma ja naapurustotopologia vaikutus algoritmin toimintaan.
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Laskennallinen nakokulma Riemannin (-funktioon
Henry Joutsijoki

Tiivistelma

Riemannin (-funktio on yksi analyyttisen lukuteorian ja kompleksianalyysin
keskeisimpié funktioita. Téssd tutkielmassa esitellddn (-funktion perusomi-
naisuuksia. Lisdksi tutkielmassa kiydaan lapi laskentamenetelmid (n):n las-

kemiseksi, kun n on kokonaisluku.

Avainsanat: Kompleksianalyysi, Riemannin (-funktio, analyyttinen
lukuteoria, laskentamenetelmét.

CR-luokat: F.2.1

1 Johdanto

Riemannin (-funktio on yksi harvoista matemaattisista funktioista, jotka
ovat nousseet miltei myyttiseen maineeseen. Siitd on kirjoitettu populaari-
teoksia ja se on esiintynyt myos televisiosarjassa. Kaiken tdmaéan julkisuuden
takana on Riemannin vuonna 1859 esittdmé (-funktiota koskeva otaksuma
Riemannin hypoteesi, joka on pysynyt ratkaisemattomana jo 150 vuotta ja se
valittiin yhdeksi Millennium-ongelmaksi, jonka ratkaisemisesta saa miljoona
dollaria. Hypoteesin esittdmisen jéalkeen (-funktion nollakohtia tutkittiin aluk-
si kyné-ja-paperi-menetelmallé, ja tietokoneiden keksimisen ja kehittymisen
my6té laskennallinen tarkastelu on nopeutunut huomattavasti.

Nykyéén nollakohtien laskeminen on hyvin suosittua, mutta sen rinnal-
la tutkitaan ahkerasti myos uusia tehokkaita laskentatapoja ((n):n arvoille,
kun n on kokonaisluku. Téssa tutkielmassa on kaksi suurempaa kokonaisuut-
ta. Esitieto-luvun jéalkeen kolmannessa luvussa kiaydaan lapi (-funktioon liit-
tyvia perustuloksia kuten Riemannin funktionaaliyhtalo ja (-funktion yhtené
sovelluksena alkulukulause. Lisdksi hahmotamme (-funktion ja alkulukujen
valistd yhteytta. Toinen kokonaisuus muodostuu neljénnesta luvusta, jossa
tarkastelemme ((n):n laskentatapoja kokonaislukutapauksissa. Télloin esi-
tamme algoritmeja (-funktion arvojen laskemiseen ja ndemme kiinnekohdan

(-funktion ja Bernoullin lukujen vélilla.
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Lukijalta vaaditaan tutkielman siséllon ymmértdmiseksi vahvaa mate-
maattista perusosaamista niin kompleksianalyysin kuin analyyttisen luku-
teorian saroilta. Yksittédistd padlahdetta ei tutkielmassa ole, vaan tutkielma

koostuu usean lahteen tiedoista.

2 Esitiedot

(-funktion teoria on kiintedssd yhteydessa alkulukujen teorian kanssa, joten
ensimmaiseksi méarittelemme alkuluvun ja yhdistetyn luvun késitteet. Néi-
den jalkeen esittelemme Eulerin keksimén I'-funktion, joka esiintyy usein (-

funktioon liittyvissé tuloksissa.

Maéritelma 2.1. Luku (p>1) on alkuluku, jos sen ainoat positiiviset tekijét

ovat 1 ja p.

Maaritelma 2.2. Positiivinen kokonaisluku, joka on lukua 1 suurempi ja ei

ole alkuluku, on yhdistetty luku.

Lause 2.1 (Weierstrassin M-testi). Oletetaan, ettd sarjan ) -, f, jokainen

termi on madritelty joukossa A. Jos on olemassa sellainen reaaliterminen
jono (M), etti |f.(z)| < M, pdtee kaikilla z € A ja sarja Y >, M, suppe-

nee, niin Yy -, fn suppenee itseisesti ja tasaisesti A:ssa.
Todistus. Ks. [8, ss. 253-254].

Maaritelma 2.3. Madrittelemme Fulerin gammafunktion I'(z) kaavalla

I(z) = = ﬁ(u%)_lei,

n=1

kun v = lim,oo(1 45 + 5 + -+ + = —logn) = 0.577 on Eulerin vakio.
Lause 2.2. Jos z #0,—1,-2,..., niin ['(z + 1) = zI'(2).
Todistus. Ks. |5, s. 10].

Lause 2.3. Fulerin I'- funktiolle pdtee

™

D(2)0(1 - 2) =

sin(7z)’

Todistus. Ks. |8, ss. 504-505].
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Residylause on erinomainen apuviline vaikeiden integraalien laskemiseen.
Lisdksi sita soveltamalla pystytdan méaarittamédn tiettyjen padttymattomien
sarjojen arvoja. Erityisesti sitd kiytetddn Riemannin funktionaaliyhtdlon
todistamisessa. Lisétietoa residylauseesta ja sen lukuisista sovelluksista 16ytaa

pro gradu -tutkielmastani [4].

Maaritelma 2.4. Olkoon U avoin joukko. Silmukka o on nollahomologinen

joukossa U, jos silmukan kierrosluku n(o, z) = 0 kaikilla z ¢ U.

Lause 2.4 (Residylause). Olkoon funktio f holomorfinen avoimessa joukossa
U paitsi eristetyissa erikoispisteissi. Olkoot o silmukka joukossa U \ E ja
nollahomologinen joukossa U. Tdlldin
/f(z)dz = QWiZn(a, z)Res(z, f).
g zeE

Todistus. Ks. |4, ss. 16-17].

3 (-funktioon liittyvia perustuloksia

Toiston vélttamiseksi sovimme, ettd Rs = o ja Js = t.

Maaritelma 3.1. Maérittelemme Riemannin (-funktion sarjan

1
((s) = v
n=1

[e.e]

summana niilla arvoilla s, joilla sarja suppenee. Néin on, kun o > 1.
Maaritelméssé esiintyva suppenemisalue pystytadn perustelemaan hyvin
helposti (vrt. [6, s. 315]). Oletetaan, ettd o > 1. Néin ollen

1 1 11
/n/S

= Voslogn|  oologn  po°
|estosn| — eolog n

Sarja Y>> L suppenee, kun o > 1. Niin ollen sarja > >0, 1

n=1 no n=1 ns suppenee

1

itseisesti. Sarja suppenee tasaisesti puolitasossa o > oy > 1, koska & < L
n TLO

ja sarja > 7, n% suppenee. Téaten Weierstrassin M-testistd seuraa sarjan

tasainen suppeneminen.

Lause 3.1 (Eulerin tulokaava). Olkoon (p,) kaikkien alkulukujen muodosta-

ma jono. Jos o > 1, niin

= = Ila-r).



Todistus (vrt. [6, ss. 315-317]). Oletamme aluksi, ettd s € R ja s > 1. Tar-

kastelemme lauseketta 1% kun p on alkuluku. Pystymme esittdmaén lausek-

1
pS
keelle sarjakehitelmén %:n potenssien mukaan. Siis

G R
I—2  p o p® '

pS

Soveltamalla tata yhteyttd alkulukujen arvoilla p; = 2, po = 3, p3 = 5,...ja

muodostamalla tulon

saamme Cauchyn kertosdénnon perusteella, kun m = 2,

[e.o]

1 1
(3.1) — =
1-L1-1
Py P v1,v2=0

1
(p1'py?)s

kun v; ja 1, saavat toisistaan riippumatta kaikki ei-negatiiviset kokonaislu-

kuarvot. Téydelliselld induktiolla m:n suhteen voimme yleistdd kaavan (3.1),

jolloin
T 1 — 1
(3.2) === X o e
v=1 1 - p_f, V1,U2,...,Um=0 (pl p2 T mm)S
kun vastaavasti vy, s, . .., 1, saavat kaikki ei-negatiiviset kokonaislukuarvot.

Koska jokaisella kokonaisluvulla on yksikasitteinen alkutekijdesitys, voim-

me esittdéd yhtélon (3.2) muodossa

-1 1
(3.3) Hl_L: =

v=1 j 24

missé n saa ne positiiviset kokonaislukuarvot, joilla ei ole suurempaa tekijaé

kun p,,. Kaava (3.3) on osasumma ((s):n kehitelmésté, joten se on pienem-

1 1

pi kuin ((s). Toisaalta summassa on mukana termit 1, 55, 55, . ..

., jolloin
Pin

jokaisella m:n arvolla on voimassa kaksoisepayhtalo

G |
ZE<[h_i<$)
n=1 v=1 j 25

Kun m — oo, niin myos p,, — 00, joten vasen puoli lahenee raja-arvoa ((s).

1
Hl_i
27

v=1

Na&in ollen tulo
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suppenee ja sen arvo on ((s). Siis

(3.4) )= [ —

10
1=

kun p kay lapi kaikki alkuluvut.
Olemme todistaneet véitteen nyt siiné erikoistapauksessa, kun s on reaa-
linen ja > 1. Seuraavaksi tutkimme kaavan (3.4) suppenemista, kun s on

kompleksinen. Aluksi esitimme tulon muodossa

(3.5) 10+

p

Eris vilttdmaton ja riittava ehto padttymattoméan tulon [[°7,(1 + a,) sup-
penemiselle on se, ettd sarja - |a,| suppenee (ks. todistus [1, ss. 192-193]).
Koska kolmioepayhtaloa kayttamalla on voimassa

1 1
Z ‘Szpa_l’

p p_l p

voimme péaatelld, ettd tulo suppenee, jos sarja

1
Zpo_l

p

suppenee. Tama sarja suppenee tasaisesti, kun o > o0y > 1. Néiin ollen kaa-
va (3.5) madrittelee sdannollisen analyyttisen funktion puolitasossa o > 1.
Koska yhtélon (3.4) kumpikin puoli on sédénnéllinen analyyttinen funktio
puolitasossa ¢ > 1 ja ne ovat reaalisilla s:n arvoilla yhtédsuuret, ovat ne koko

puolitasossa yhtasuuret.

Laskennallisesta ndkokulmasta tarkasteltuna (-funktion maéritelméa ja
Eulerin tulokaava ovat varsin hankalia, sillda kumpikin niistd siséltasd aéret-
toméan madran termeji. Koska tietokoneen laskentatarkkuus ja -kapasiteetti
ovat adrellisia, ei tarkkoja numeerisia arvoja pystyta (-funktiolle maéritelmén
avulla saamaan. Néin ollen tietokoneella laskettuna numeerisiin arvoihin jaa
vakisinkin pyoristysvirhettd. Sen sijaan teoreettisesti pystytdén todistamaan
useille (-funktion arvoille tarkka arvo. Esimerkiksi, jos s = 2 tai s = 4, on
voimassa, ettd ((2) = %2 ja C(4) = g—é.

Eulerin tulokaavassa ndhdaan mielenkiintoinen yhteys (-funktion ja alku-
lukujen kesken. Mietittdessd, miten voitaisiin laskea (-funktion arvoja Eu-

lerin tulokaavan avulla, on ensin haettava keino alkulukujen seulomiseen.
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Ensimmaisen algoritmin alkulukujen seulomiseen esitti antiikin aikana Eras-
tosthenes, jonka kehittdméaéd metodia sanotaan Erastostheneen seulaksi. Esi-

tdmme seuraavaksi tamén algoritmin |7].

Algoritmi 1. Etsitidan alkuluvut Erastostheneen seulan avulla. Sydtteend on
lukun (n>2).

Erastosthenes(n)
afl] :==0
for i :=2 ton do
afi] :==1
end for
while p? < n do
ji=p
while j <n do
alj] :==0
Ji=J+p
end while
repeat
pi=p+1
until a[p] =1
end while

return (a)

Algoritmi on aikakompleksisuudeltaan O(n(logn)loglogn) 7], mutta huo-
nona puolena on tilavaatimus, miké on O(n). Erastostheneen seulan toiminta-
periaate on se, ettd ensin listataan positiiviset kokonaisluvut véliltd [2,n].
Ensimmaéinen luku eli 2 on alkuluku, joten sitd ei merkitd. Taméan jéilkeen
haetaan kaikki luvun 2 monikerrat, jotka ovat pienempid tai yhtd suuria
kuin n ja ne merkitdan. Toisessa vaiheessa ensimmaéainen tutkimaton luku on
kolme, joka on myos alkuluku, joten sitd ei merkitd, mutta sen monikerrat
merkitadn. Tata prosessia jatketaan, kunnes kaikki taulukon luvut on kayty
ldpi. Kaikki merkkaamattomat luvut ovat alkulukuja. Esitetyssa algoritmis-
sa alkuluvut ovat ne taulukon indeksit, joita vastaavat taulukon arvot ovat
1.

Jatketaan vield alkulukuteeman parissa. Seuraavaksi esitimme kaksi tu-
losta, joiden perusteella saadaan arvio sille, kuinka monta operaatiota tarvi-

taan sen selvittdmiseen, onko luku alkuluku vai yhdistetty luku. Todistetaan
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ensin pieni lukuteoreettinen tulos, jonka perusteella luku todistetaan yhdis-
tetyksi luvuksi, kun tutkitaan, onko luku n jaollinen lukua /n pienemmilla

alkuluvuilla.

Lause 3.2. Jos n on yhdistetty luku, niin n:lld on alkulukutekijd, joka on

< Vi

Todistus (vrt. [11, s. 67]). Koska n on yhdistetty luku, voimme kirjoittaa
n = ab, kun 1 < a < b < n. Néin ollen a < /n, silld muutoin olisi voimas-
sab>a>/njaab > y/ny/n = n. Koska jokaisella lukua 1 suuremmalla

kokonaisluvulla on alkulukutekijé, a:n taytyy olla luvun n alkulukutekija.

Lause 3.3. Olkoon n € N jan > 2. Jos n on yhdistetty luku, niin se voidaan

osoittaa ajassa O((log,n)?).

Todistus (vrt. [11, s. 343]). Jos n on yhdistetty luku, niin on olemassa sel-
laiset kokonaisluvut a ja b, ettd 1 < a <njal < b < n jalisiksi n = ab. Tal-
16in kertomalla luvut a ja b ja todentamalla, ettd n = ab kuluu O((log, n)?)

todistaaksemme n:n yhdistetyksi luvuksi.

Lause 3.4. Olkoon n € N jan > 2. Jos n on alkuluku, niin se voidaan

todistaa ajassa O((logyn)?).
Todistus. Ks. |11, ss. 343-344].

Tahadn mennessd olemme késitelleet Riemannin (-funktiota puolitasossa
o > 1. Pystymme laajentamaan maarittelyjoukon aina koko kompleksitasoon
lukuun ottamatta pistettd s = 1, missé (-funktiolla on yksinkertainen napa.

Tama tapahtuu analyyttisen jatkamisen periaatteen avulla.
Lause 3.5. Funktio ((s) voidaan jatkaa analyyttisesti puolitasoon o < 1.
Todistus. Ks. |6, ss. 319-321].

Nyt, kun (-funktio on jatkettu analyyttisesti koko kompleksitasoon, pys-
tytdan laskemaan ilman rajoituksia (-funktion arvoja koko kompleksitasos-
sa. Eulerin tulokaavan perusteella on mahdollista laskea puolitasossa o > 1
(-funktion arvoja. Sen sijaan puolitasossa o < 1 meillé ei ole vield minkdan-
laista kaavaa tai keinoa, jonka perusteella voitaisiin laskea (-funktion arvo-
ja. Téman ongelman poistamiseksi Riemann kehitti kuuluisan funktionaa-

liyhtdlonsé, jonka avulla saatiin yhteys arvojen ((s):m ja ((1 — s):n vélille.
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Samalla muodostettiin kiinnekohta puolitasojen o > 1 ja o < 0 vilille. Lisak-
si alueelle 0 < o < 1 péaastiin késiksi funktionaaliyhtdlon perusteella. Tamén
alueen merkitysté selvitimme myohemmin. Seuraava todistus 10ytyy tarkas-
tuksessa olevasta lisensiaattitutkielmastani [5], jossa esitin muun muassa
funktionaaliyhtélolle viisi todistusta. Todistus on peraisin Titchmarshin kir-
jasta [12], jossa Titchmarsh esittdd funktionaaliyhtélolle peréti kahdeksan
todistusta.

Lause 3.6 (Riemannin funktionaaliyhtdld). Funktio ((s) on sddnnéllinen
kaikilla s € C lukuun ottamatta pistettd s = 1, missd silld on yksinkertainen
napa ja residy on 1. Se toteuttaa funktionaaliyhtdlon

s

(3.6) ((s) = 2°7° ' sin 71“(1 —$)¢(1 —s).

Todistus (vrt. [12, ss. 18-20]). Olkoon

Zs—l
I = dz.
(s) /Cez_l .

Polku C alkaa positiivisesta darettomyydestéd reaaliakselilta. Reaaliakselia

pitkin tullaan mielivaltaisen ldhelle origoa, jonka jalkeen kierretdan origo ker-
ran positiiviseen kulkusuuntaan kdymétta minkdén joukon {+2mi, £4mi, ...}
pisteiden kautta. Lopuksi palataan takaisin reaaliakselilla positiiviseen daret-

s~ masrittelemme logaritmin avul-

tomyyteen. Integraalissa kompleksiluvun z
la e(*=D1°82 kun logaritmi on reaalinen integrointipolun alussa. Téten S (log 2)
on valilla [0, 27]. Voimme valita C:n ulottumaan positiivisesta &érettomyy-
destda p:hon, kun 0 < p < 2w, sekd ympyriankaareksi |z| = p ja lopuksi

reaaliakselilla palataan p:sta kohti &arettomyytta. Siis

s—1 P -1 s—1 0 s—1
/ j dz:/ f dx—l—/ j dz—i—/ :f dz.
cer—1 o €7 —1 zj=p €& — 1 , €"—1

Ympyralla on voimassa

‘Zsfll _ e(a'fl)log|z\ftargz < ‘2’071627r|t\.

Liséaksi, koska
z B, ,
o — 1 = HZ’ (kS [10, S. 19]),

on |e* — 1| > Alz|, kun A on vakio ja sarjan suppenemissidde on 27. Néin

Zs—l
d 0
/Z|=p e —1 U

ollen
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kun p — 0 ja o > 1. Siis
o9 s—1 o0 2mi\s—1
I(s):—/ ’ da:—l—/ de
0 1 0 e’ —1

(e —1)¢(s)

sinsI'(1 — s)

= ("™ = 1) (s)¢(s) =
_2mil(s) e —1

F(l _ 8) eﬂsi _ efrrsi

2mie™s
(3.7) = mf(s)-
Taten
(3 8) C(S) _ e—iﬂ'sr(l _ S) / Zs—l s
' 2mi cer—1""

kun ¢ > 1. Voimme siis esittdd integraalin I(s) kahden epéoleellisen inte-
graalin summana. Taméa esitys on tasaisesti suppeneva jokaisessa komplek-
sitason &érellisessd alueessa, joten kaava (3.8) jatkaa (-funktion analyyt-
tisesti koko kompleksitasoon. Ainoat erikoispisteet ovat funktion I'(1 — s)
yksinkertaiset navat, kun s = 1,2, 3, .. .. Koska ((s) on sdénnéllinen pisteissa
s =2,3,..., joissa I(s) = 0 Cauchyn integraalilauseen perusteella, ainoaksi

erikoispisteeksi jaa yksinkertainen napa pisteessa s = 1. Nyt

1(1):/ o
Cez—l

1
F(l—S):—S_—l—F...‘

Téten kaavan (3.8) nojalla (-funktion residy pisteessd s = 1 on 1. Jos s € Z,

ja

integraalin (s) integroitava on yksikésitteinen ja I(s) voidaan laskea residy-
lauseen perusteella.

Johtaaksemme funktionaaliyhtélon kaavasta (3.8) tulee integraali inte-
groida pitkin polkua C,,, joka kulkee positiivisesta ddrettomyydesté reaali-
akselia pitkin pisteeseen (2n 4 1)7 ja kiertda janat (2n + 1)m (41 %), jonka
jilkeen se palaa takaisin positiiviseen darettomyyteen pitkin reaaliakselia.
Kaarimonikulmioiden C' ja C,, vilissa integroitavalla on navat pisteissa

+2mi, ..., £2nmi. Pisteissd 2mmi ja —2mmi residyjen summa on

3mi

(2m7reﬂ7i)5_1 + (2mme= )*7L = (2mm)*Le™ D2 cos im(s—1)

= —2(2mm)* "™ 2sin i7s.
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Néin ollen residylauseen perusteella

n

s—1
I(s) = / j — 1dz + 4mie™ sin % Y (2mr)*
Cn €

m=1

1
e*—1

O(|z]°1). Téten integraali pitkin C,,:44 ldhenee nollaa, jolloin saamme

on rajoitettu polun C,, sisilld ja 2°~! =

Olkoot o < 0 jan — oo. Funktio

I(s) = 4mie™ sin 2 z:(ZmW)S’1
m=1

= 4mie™ sin Z(27)* ¢ (1 — s).

Nyt funktionaaliyhtélo seuraa valittomasti yhdistamaélla saatu tulos kaavan
(3.7) kanssa.

Seurauslause 3.1. (-funktiolla on voimassa ((—2n) =0, kun n € N.

Todistus. Funktionaaliyhtdlon perusteella
C(—2n) = 272"z 2 Lsin(—mn)T(2n + 1)C(2n + 1).
Koska sin(—7n) = 0 kaikilla n € Z, viite seuraa valittomaésti.

Pisteitd s = —2n sanotaan (-funktion triviaaleiksi nollakohdiksi. Nama
pisteet eivit herédtd suurempaa mielenkiintoa, vaan paépaino kohdistuu (-
funktion ei-triviaaleihin nollakohtiin. Riemannin (-funktio on ollut jo pitkin
aikaa laskennallisen tutkimuksen kohteena. Erityisesti suora o = %, jota kut-
sutaan myos kriittiseks: suoraksi, on ollut tarkemman tarkastelun alaisena,
koska se on Riemannin hypoteesin kannalta keskeisin osa-alue. Itse asiassa
Riemannin hypoteesi on juuri se asia, minkd vuoksi (-funktio on ollut jo 150
vuotta aktiivisen tutkimuksen alaisena. (-funktion ei-triviaaleja nollakohtia
on haettu tietokoneen avulla jo pitkédn aikaa ja kaikki 16ydetyt nollakohdat
ovat olleet suoralla o = % Siis laskennallinen tutkimus vahvistaa kasitystéa
Riemannin hypoteesin paikkansapitédvyydesta. Kuitenkin on todistettu, et-
ta (-funktiolla on kriittiselld suoralla dareton méara nollakohtia. Néin ollen
laskennallisesti ei voida koskaan todistaa téydellisesti Riemannin hypoteesia,

vaan se pitad teoreettisesti todistaa oikeaksi tai vaaraksi.

Otaksuma 1 (Riemannin hypoteesi). Kaikki Riemannin (-funktion ei-tri-

1

viaalit nollakohdat sijaitsevat suoralla o = 3.
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Maaritelma 3.2. Alkulukujen kertymdfunktio m(z) ilmaisee alkulukujen méa-

ran, jotka ovat < x.

Ennen kuin seuraavassa luvussa ryhdymme tarkastelemaan (-funktiota
kokonaislukuarvoilla, on syyté vield palata (-funktion ja alkulukujen véliseen
yhteyteen. Yksi kuuluisimmista ja merkittdvimmista tuloksista analyyttisen
lukuteorian saralla on alkulukulause. Sen todistaminen oli Riemannin yksi
paatavoitteista, mutta hén ei sitd saanut todistettua, vaan sen todistivat
Hadamard ja de la Vallée Poussin vuonna 1896. Alkulukulauseessa todistaan

asymptoottinen yhtédsuuruus alkulukujen kertyméfunktiolle 7(x) ja lausek-

T
logzx*

Kaytamme asymptoottiselle yhtasuuruudelle merkintda ~ eli

f(=)

f(z) ~g(x), jos 7@) — 1, kun z — oc.

keeelle

Funktiolle 7(x) pystytddn esittdméain myos toinen asymptoottinen yhtéa-

suuruus, silla Gauss esitti, ettd funktio

Todt

Li(x) = —
i() o logt

on asymptoottisesti yhtésuuri 7(z):n kanssa. Huomattavaa on, etta kirjal-
lisuudessa joskus Li(x):n méadrittelyssi esiintyy integraalin alarajana luku 2
nollan asemesta. T&lloin Li(x):n integraalien arvot eroavat toisistaan vakiol-

la. Nain ollen saadaan yhteys

odt x
o logt logx

7(x) ~ Li(x)
Lause 3.7 (Alkulukulause). Kun z — oo, niin

m(x)

T

- loga’
Todistus. Ks. |5, ss. 43-45].

Erastostheneen seulan yhteydessd jo huomattiin, ettd alkulukujen seu-
lonta ja yleisesti ottaen luvun tutkiminen alkuluvuksi on haastava tehtava.
Néin ollen alkulukulauseen perusteella saammme yksinkertaisen tavan arvioi-
da 7(z)m arvoja suurilla z:n arvoilla. Toinen tapa 7(z):n arviointiin on laskea
funktion Li(x) integraali. Funktion Li(z) integraalisssa on se huono puoli, etta

1

sitd voidaan integroida vain numeerisesti, silla funktion Togt integraalifunkti-

olle ei ole olemassa eksplisiittistd kaavaa. Nain ollen méaaratysta integraalista
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saadaan vain likiarvoja. Tosin ndma likiarvot ovat erittdin hyvia. Taulukossa
1 ndemme approksimaatioita 7(z):lle niin alkulukulauseen kuin Li(z):n avul-

la laskettuna. Li(z):n arvot on pyoristetty lahimpéaan kokonaislukuun.

x 7(x) ez Li(z)
103 168 144.8 178
104 1229 1085.7 1246
10° 9592 8685.9 9630
106 78498 72382.4 78628

107 664579 620420.7 664918
10% | 5761455 5428681.0 5762209
10% | 50847534 | 48254942.4 | 50849235
100 | 455052512 | 434294481.9 | 455055614

Taulukko 1. Approksimaatioita funktion 7(z) arvoille [11, s. 72]

4 ((n), kunn € Z

Téssd luvussa paneudumme tarkastelemaan ((s):n arvoja, kun s on kokonais-
luku. Kokonaislukutapauksille on kehitetty monenlaisia esitysmuotoja. Naitéa
esitysmuotoja kiiymme lépi ja esitimme myos joitakin algoritmeja nédiden ar-
vojen laskemiseen. Funktionaaliyhtéalon seurauksena saimme todistettua seu-
rauslauseessa 3.1, ettd ((—2n) = 0, kun n € N. Ensimmaéiseksi todistamme,
ettd ((0) — 5. Tété varten tarvitsemme yleisesti kéiytetyn laskennallisen apu-
vélineen eli Fulerin-MacLaurinin summakaavan. Sen madritelméssa esiintyy
Bernoullin lukuja, jotka madritellaén funktion ﬁ kautta. Talle funktiolle

muodostetaan sarjakehitelmé, jonka kertoimina Bernoullin luvut B, esiin-

t B, .,
1w
Bernoullin luvuista tarkempaa tietoa 16ytyy esimerkiksi Rademacherin kir-
jasta [10].

tyvét. Siis

Maéritelmé 4.1. Olkoon f(z) vélilld [a,b] jatkuvasti derivoituva funktio.

FEulerin-MacLaurinin summakaava méaaritelladn kaavalla

@) Y s = [ fa)de S0 TS0 - 0 @) + R,

n=a+1
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kun B,:t ovat Bernoullin lukuja ja jadnnostermi on

(~1)r*

(4.2) Ro=—

b
[ Bulo = )9 @)

Lause 4.1. ¢(0) = —

1
5-
Todistus (vrt. [10, ss. 80-81]). Kirjoitamme aluksi (-funktion mééritelmén muo-

dossa
N
((s) =14 lim —.

N—o00 ns
n=2

Nyt voimme soveltaa summalausekkeeseen kaavaa (4.1), kun asetamme f(x)
2=, jolloin f®)(z) = (—1)ks(s+1)---(s+ k — 1)~ Niin ollen saamme

N
((s) —1= lim {/ a:_sdm—l—%(N_s—l)
1

N—oo

—Z—s (s+1)---(s+r—2)(N5" 1)

1 N
— as(s +1)---(s+q— 1)/ By(z — [m])x_s_qu}.

1
Koska (-funktion sarjakehitelmé on itseisesti suppeneva, kun o > 1, voimme

ottaa raja-arvon termeittdin, jolloin

((s) = % Z—ss+ (s+r—2)
(4.3) - %s(s +1)---(s+q—1) /100 B,(z — [x])x™" .

Kaavan (4.3) integraali suppenee puolitasoissa o > 1 sekd 0 > 1 — ¢, ja
se suppenee tasaisesti jalkimmaisen puolitason jokaisessa kompaktissa osa-
joukossa. Néin ollen kaava (4.3) muodostaa ((s):m analyyttisen jatkon puoli-
tasoon o0 > 1 — ¢ ja ainoa erikoispiste on napa pisteessd s = 1. Koska ¢ on
mielivaltainen luonnollinen luku, muodostaa kaava (4.3) ((s):n analyyttisen
jatkon koko kompleksitasoon. Asettamalla nyt s = 0 kaavaan (4.3), saamme
¢(0) = —3.

Lause 4.2.

(_1)n_1 Bs,

5 M(ZW)Q".

((2n) =

Todistus. Ks. |3, s. 221].
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Lause 4.3. ((1—2n) = 22

Todistus (vrt. [10, ss. 80-81]). Voimme esittdd funktionaaliyht&lén muodos-

§(s) =€(1 —s)
(ks. [12, s. 16]), kun &(s) = £(s — 1)m2['(£)¢(s). Nin ollen
m 2T (3)¢(s)
1—5)= — .
-9 =T

Kun asetamme s = 2n, niin soveltamalla lauseita 2.2 ja 4.2 saamme
7 "T'(n)¢(2n)
72l (—n + )

—2n+% n — 1)[

((1-2n) =

—r (
y (—n+3)(—n+2)---(—n+n—73)

I(—n+n+3)
y (_1)717132”22717171.211 B _B2n
(2n)! - on

Seuraavat (-funktion esitykset tietyilld kokonaislukuarvoilla ja niihin liit-
tyvat algoritmit ovat peréisin Borweinin, Bradleyn ja Crandallin artikkelista
[2]. Esitdmme ((2):m, ¢(3):n, ((4)m, ((5)mn ja ¢(7):n sarjakehitelmien avul-
la ja osalle naistd esitdmme myos algoritmin. Jokaisessa esityksessé ilmenee
termi (2:), jolla tarkoitetaan perinteistd binomikerrointa eli

2k (2k)! (2k)!
(k) T RQRk—k) KR

Ensimmaéiseksi tarkastelemme ((2):ta ja ((4):a. Yleisesti ottaen parillisilla

positiivisilla kokonaisluvuilla voidaan (-funktion arvot laskea residylausetta

soveltamalla. Esimerkiksi tulos

26
—n 6
voidaan todistaa integroimalla funktiota f(z) = wz 2cotmz pitkin kaari-

monikulmiota C, joka muodostuu janoista (+1 +14)(N + 1) (9, s. 247]. Inte-
groinnin yhteydessa sovelletaan residylausetta ja lopputulos muodostuu in-

tegroitavan funktion residyistd integrointipolun sisalla. Siis esitykselle

(4.4) ((2)=3



saadaan tulos ((2) = %2. Vastaavalla menettelylla kuin edellisessa tapauk-

sessa pystytaan todistamaan, etté

=1 B m
St 90
Néin ollen esityksella
36w
(4.5) —
17 —~ k4
on voimassa ((4) = g—;. Samoihin lopputuloksiin padstéisiin myos kdyttadmalla
lausetta 4.2.
Olemme késitelleet tdhdn mennessa tapaukset s =0, s = —2n, s = 1—2n

ja s = 2n, kun n € N. Jokaiselle naista on 16ytynyt eksplisiittinen kaava, jon-
ka perusteella arvot on pystytty laskemaan. Parittomien positiivisten kokon-
aislukujen tapausta emme ole vield tarkastelleet. Niiden kohdalla asiat mutk-
istuvat, silld niiden 200 vuoden aikana, mitd (-funktiota on tutkittu, ei vas-
taavanlaisia esitysmuotoja ole 16ydetty. Tarkastelemme loppuosiossa arvoja
¢(3), ¢(5) ja ¢(7) ja esitdmme niille my6s sarjakehitelmét ja niitd vastaavat
algoritmit.

Ensimmaisen sarjakehitelmén

(4.6) g Z k3

esitti Hjortnaes.

k+1

Algoritmi 2. Lasketaan ((3) kaavan (4.6) perusteella, kun haluttu tarkkuus

D on annettu.

N =1+ 2]
c=2

s=10

for n=1to N do

S =5+ (Gt i l)nH
_ c(4n+2)
n+1
end for

return %
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Hjortnaesin esityksestd Koecher johti puolestaan ((5):1le kaavan

) 1 k—

ot

1
2

o k+1
(4.7) =2 kz k5

1 k=1 =7

[\

Algoritmi 3. Lasketaan ((5) kaavan (4.7) perusteella, kun haluttu tarkkuus

D on annettu.

N=1+[%2]
a=10
c=2
s=0

forn=1to N do

9=z
n+1
Ss=s+ (=1 +n3(;1”*5a)

c(4n+2)
n+1
a=a+g

CcC =

end for

return §

Edelleen Borwein ja Bradley kehittivit ¢(7):1le kaavan

(1D 25 & 1
Z k‘7 ?Z k‘3 ]_4'

k=1 k=1 j=1

(4.8)

[\DIOT
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Algoritmi 4. Lasketaan ((7) kaavan (4.8) perusteella, kun haluttu tarkkuus

D on annettu.

N=1+[%2]
a=20
c=2
s=0

forn=1to N do

_ 1
9=

S=8+
c(4n+2)
n+1

a=a+g

(=D)"*'(5a+g)
n3c

C =

end for

return %

Kaikkien kolmen algoritmin kompleksisuus on selvésti O(D) |[2]. Lisdk-
si jokainen naistéd algoritmeista on helppo toteuttaa kidytédnnossi. Kuitenkin
on olemassa laskennallisesti tehokkaampia menetelmié laskea ((n):n arvoja.
Naistd tarkempaa tietoa 16ytyy esimerkiksi Borweinin, Bradleyn ja Cran-
dallin artikkelista [2].

5 Yhteenveto

Riemannin (-funktio on monisédikeinen ongelmakentté, jonka parissa mate-
maatikot ovat taistelleet jo yli 200 vuotta. Ensimmaiset kaksi suurta lasken-
nallista tulosta olivat Riemannin yleistimé Eulerin tulokaava kompleksilu-
vuille ja analyyttisen jatkamisen jdlkeen kehitetty Riemannin funktionaali-
yhtalo, jonka avulla pystyttiin laskemaan (-funktion arvoja koko komplek-
sitasossa. Toinen merkittéava askel (-funktion teoriassa oli alkulukulauseen
todistus, jonka avulla pystyttiin arvioimaan 7(z):44 laskennallisesti kevyem-
min suurillakin z:n arvoilla.

Viime vuosikymmenind myos tietojenkasittelyndkokulma ja sen myotéa
laskennallinen tutkimus on tullut entisté tarkedmmaksi. Téarkein laskennalli-
nen tutkimuskohde on tietenkin ollut kriittiselld suoralla olevat (-funktion
nollakohdat, joka on keskeisin osa-alue Riemannin hypoteesin todistamises-
sa tai kumoamisessa osoittamisessa. Onneksi mielenkiintoa on 16ytynyt myos

¢(n):m tutkimiseen, kun n € Z.
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Kuten olemme jo huomanneet, tapaukset ¢(2n), ((0), ((1—2n) ja {(—2n)
ovat laskennallisesti helpompia kuin ((2n + 1), silld muissa tapauksissa on
loydetty tarkka kaava tai arvo, jonka perusteella laskenta voidaan suorittaa.
Sen sijaan parittomien ja ykkostd suurempien positiivisten kokonaislukujen
tapauksessa samankaltaista yleispateviad kaavaa ei ole 16ydetty. Néin ollen
tarvitaan vield paljon tutkimusta ndiden kohdalla, ja tutkimuksessa painot-
tuu yhé enemman tehokkaampien algoritmien kehittaminen, koska mita su-
urempi kokonaisluku 2n + 1 on, sitd enemmén ((2n + 1):n laskeminen vaatii

tehoja ja aikaa tietokoneelta.
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Kasvojentunnistukseen perustuvan mobiilikadyttoliittymin arvi-
ointi

Kari Jussila

Tiivistelma.

Téssd tutkimusraportissa esittelemme alkuun perusteluja kasvojentunnistuksen
tutkimuksen jatkamiseksi, kuinka multimodaalisuus luo uusia mahdollisuuksia
teknologian ja ihmisen vuorovaikutuksen parantamiseksi. Esittelemme oman
mobiililaitteella tekemdmme tutkimuksemme ja kerromme tutkimusmenetel-
mistimme, vaadituista olosuhteista ja testien suorittamisesta. Lopuksi kiymme
lapi testien antamia tuloksia, sekd testiin osallistujilta kerdttyd palautetta.
Tunnuslukujen ja palautteen pohjalta analysoimme kasvojentunnistukseen
perustuvan kayttoliittymdn toimivuutta nyt ja mahdollisia tulevaisuuden

nakymia.

Avainsanat ja -sanonnat: Kasvojentunnistus, mobiilikayttoliittyma
CR-luokat: D.2.5, H.1.2

1. Johdanto

Kasvojentunnistusta konendon avulla on tutkittu menneiden vuosien aikana
[Riisgaard Hansen et al., 2006; Hannuksela et al., 2008]. Kasvojentunnistuksen
toteuttaminen ja sen vaatimat algoritmit ovat olleet aikaisemmin niin raskaita,
ettd ne ovat vaatineet pc-tasoista laskentatehoa toimiakseen. Viimeisten vuosien
aikana prosessorien laskentateho on kasvanut merkittdvésti ja ndin on tarjou-
tunut mahdollisuus kasvattaa pienten mobiililaitteiden laskentatehoa. Taman
kasvaneen laskentatehon ja kameroiden integroimisen mobiililaitteisiin
mahdollistamana on alettu tutkia kasvojentunnistuksen toteuttamista mobiili-
laitteissa, sekd niihin laadittuihin sovellusten kdyttamisessa. [Riisgaard Hansen
et al., 2006]

Uusissa kasvojentunnistusalgoritmeihin keskittyneissa tutkimuksissa [Han-
nuksela et al., 2008] on loydetty jo niin tehokkaasti toimivia algoritmeja, etta
reaaliaikainen kasvojentunnistus on mahdollista mobiililaitteilla. Reaaliaikai-
nen tunnistus on vélttdméattomyys, jotta kasvojentunnistusta voidaan kayttaa
laitteen ohjaamiseen. Reaaliaikaisuuden puute kasvojentunnistuksessa tekisi
laitteen kdytostd hidasta, kdyttdjan ohjausliikkeet muuntuisivat viiveellisiksi

ohjauskomennoiksi, ja ndin ollen kdyttomukavuus kérsisi. Myos virheiden
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madrd kasvaisi suureksi, silld malttamaton kayttdjd ehtisi antaa jo uusia ohjaus-
komentoja ennen vanhojen komentojen suoritusta.

Nykyddn monissa mobiililaitteissa on niin kutsuttuja kiihtyvyysantureita.
Namaé anturit tunnistavat laitteen liikettd suhteessa maahan, eli ne toimivat
suhteessa painovoimaan. Anturit mahdollistavat monenlaisia ohjausmene-
telmid vain laitetta kallistelemalla [Partridge et al., 2002]. T4llaisissa tilanteissa
laitteen kayttdjdltd vaaditaan kuitenkin laitteen asennon tarkastamista. Laitteen
oikea toiminta vaatii ennalta méaratyn asennon aloitusasennokseen. Kasvojen-
tunnistus ei ole riippuvainen laitteenkayttdjan asennosta. On perusteltua siis
uskoa, ettd laite, joka tunnistaa kayttdjansa kasvot, vastaa erilaisiin tarpeisiin.
Ohjausta voi ndin ollen kdyttdid myos makuuasennossa samaan tapaan kuin
seistessd. Algoritmin tunnistaessa kasvojen etdisyyden ja kallistelun pelkan
sijainnin lisdksi, mahdollistuu vield tarkempi ohjaus pelkadstdan kasvojen avul-
la, esimerkiksi kuvien loitonnus ja ldhennys suhteessa kasvojen etdisyyteen.

Multimodaalisuus kayttoliittymissd tarkoittaa kayttoliittyman kykyd ottaa
vastaan ja antaa palautteena useampia syotemodaliteetteja eli erilaisia ohjaus-
tapoja [Multimodal Interaction, 2009]. Useampien kuin yhden sydtemoda-
liteetin tunnistaminen ei ole valttamatontd useimmille kayttdjille. Se kuitenkin
lisdd niin sanottua vuorovaikutuskaistan leveyttd laitteen ja kayttdjan valilla.
Tamd laajennettu vuorovaikutusmahdollisuus tuo mahdollisuuden erilaisten
kayttoliittymien kdyttamiseen my®os niille, joille normaalien sy6temodaliteettien
kaytto on hankalaa tai mahdotonta.

Edellisid tukimustuloksia sekd multimodaalisuuden tarjoamia mahdolli-
suuksia ajatellen, paatimme yhdessd ohjelmiston rakentajan ja ohjaajani Toni
Vanhalan kanssa ldhted tutkimaan, mitd kasvojentunnistuksella tédlld hetkellad
saadaan aikaiseksi. Ongelmaksi valitsimme tilanteen, jossa kayttdja tarvitsisi
suurta tyopoytdd, mutta kdytossd on vain mobiililaitteen pieni naytto. Kokeelli-
seksi esimerkiksemme valitsimme kartan navigoinnin mobiililaitteella, jossa
suurta karttaa pitdisi pystyd selaamaan pienelld mobiililaitteen naytolld. Tata
kartan selaamista varten ohjelmaan liitettiin kasvojentunnistusalgoritmi, jonka
avulla kartan navigointi onnistuu. Vertailukelpoisia tuloksia saadaksemme
rakensimme samaan navigointiohjelmaan myos kosketuskayttoliittymén, nédin
saimme suhteutettua kasvojentunnistuksesta saatuja tuloksia jo kdytossd ole-
vaan ohjausmenetelmaén.

44



2. Tutkimusmenetelmat

2.1. Testiohjelmiston kuvaus

Testiohjelmistoksi paéatettiin tehdd kartan navigointiin kdytettdva ohjelma. Kar-
taksi valittiin Prahan alueen kartta, jossa ei ndkyisi tuttuja paikkoja, jolloin testi-
henkilon mielenkiinto voisi herpaantua. Naytolld nédkyy kerralla pieni osa
suuresta kartasta ja ndytto on jaettu yhdeksdan yhtd suureen suorakaiteen muo-
toiseen alueeseen. (Kuva 1). Alueiden viliset rajat eivdt kuitenkaan ole
nadkyvissd, jotta kartta olisi helposti luettavissa. Naytolld ndkyy koko ajan
kursori, joka liikkuu suhteessa kayttdjan kasvoihin. Kartan navigointi tapahtuu
siirtdmalld kursori jonkin muun kuin keskimmadisen alueen pdille, joihin nadytto
on jaettu. Kursorin oltua 300 millisekuntia alueen péilld alue aktivoituu ja
muuttuu punaiseksi. Aktivoitumisesta 200 millisekunnin jidlkeen kartta alkaa
liikkkua valitun alueen suuntaisesti. Taméd yhteensa 500 millisekunnin viive on
véalttamaton, jotta kasvojentunnistuksessa mahdollisesti tapahtuvien virheiden
aiheuttama kursorin heittelehtiminen ei tekisi navigoinnista mahdotonta. Kar-
tan selaamisen pysdyttdaminen tapahtuu keskittdmalld kursori ruudun keskella
sijaitsevan alueen paille. Keskimmadinen alue ei aktivoidu kursorista ja kartta
pysyy paikoillaan.

Kuva 1. Nayton jako navigointialueisiin.

Valittu kasvojentunnustusalgoritmi perustuu kasvojen vérialueen tunnista-
miseen HSV-vidriavaruudessa, jossa vdrit tunnistetaan niiden sdvyn (hue),
kylldisyyden (saturation) ja kirkkauden (value) perusteella. Ihonvériseksi katso-
mamme virialue on 0 < H < 20, 0.34 < S <041, kun V voi saada miti tahansa
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arvoja. Hm arvot ovat vililla 0-360 ja Sin arvot vililla 0-1. Kdytetyt raja-arvot on
haettu manuaalisesti, kerdaamalld erilaisista kuvista kasvojen ja taustan pik-
seleitd. Pikseleitd kerdtessd valittiin sekd huonosti, ettd hyvin valaistuja kasvo-
jen ja taustan pikseleitd. Lopulta kokeilemalla saavutettiin vérialue, jota voi-
daan pitdd kasvojen vérisend.

Vertailukelpoisten tulosten saavuttamiseksi koskettamalla tapahtuva ohjaus
luotiin samalla tavalla toimivaksi, kuin kasvojentunnistuksella tapahtuva oh-
jaus. Aktivoinnissa ja kartan liikkeelle ldhdosséd olleita viiveitd ei olisi tarvittu
kosketusohjauksessa, mutta niiden puute olisi tehnyt tuloksista vertailukelvot-
tomia ajan suhteen. Erona tapojen vilille jdi vain kursorin puute kosketusoh-
jauksessa; siind ndyton pinnan koskettaminen halutulta alueelta toimi halutun
alueen aktivoivana toimenpiteend. Kartan pysdyttdiminen tapahtuu tdten nosta-

malla ohjauskynéa ndyton pinnalta pois.

2.2. Testien sisdltod

Sovelluksella suoritetut testit olivat jokaiselle testiin osallistujalle samanlaiset.
Ainoa eroavaisuus tuli siitd, ettd joka toinen osallistuja aloitti kasvojentunnis-
tuksella ja joka toinen kosketukseen perustuvalla ohjauksella. Tama valinta ha-
luttiin tehdad siksi, ettd koehenkildiden mahdollinen alkuinnostus, tai loppuun
sijoittuva kylldstyneisyys ei vaikuttaisi kummastakaan ohjaustavasta keratta-
viin tuloksiin. Jokaiselle osallistujalle oli varattuna samat neljd reittid kartalta,
joissa jokaisessa oli 15 kohdetta haettavana. Haettavat kohteet merkittiin punai-
sella pallolla karttaan. Kohteen valinta tapahtui ohjauskynailld koskettamalla,
minkd jdlkeen opastus siirtyi osoittamaan seuraavaan kohteeseen. Reittejd voi-
daan pitdd vaikeusasteeltaan tasavertaisina: jokaisessa oli siirtymid kolmea eri
pituutta, ja jokaisen pituisia siirtymié oli viisi kappaletta.

Testisuorituksista kerdsimme talteen aika- ja virhetilastoja. Mittasimme jo-
kaisesta reitistd keskimaardisen ajan kahden kohteen viliselle siirtymalle. Vali-
tulla mittaustavalla saimme parhaiten selville kahden erilaisen ohjaustavan no-
peuseron. Lisdksi tdmé&d mitattu suure kertoo hyvin mahdollisen parannuksen
samalla ohjaustavalla tehtyjen suorituskertojen valilld. Toinen mittauskohde oli
keskimddrdisten virhevalintojen mddrd yhtd kohdetta kohti. Virhevalinnaksi
laskettiin sellaiset kohteen valintayritykset, joissa kdyttdjd pyrki valitsemaan
kohteen kartalta, mutta ei osunut kohteeseen.

Testisuoritusten jdlkeen kayttdjdt tayttivat palautelomakkeen (Liite 1). Lo-
makkeessa kayttdjid pyydettiin arvioimaan kayttoliittyman helppokayttoisyytta
sekd heiddn omia tuntemuksiaan tehdyistd testeistd. Lomakkeen kysymyksista
osa oli asteikollisia valintakysymyksid ja osa avoimia kysymyksid. Palautteen

kerdaminen kayttdjiltd oli tarpeellista, koska uuden teknologian kdyttomahdol-
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lisuuksien arvioinnissa on tarkedd tietdd kayttdjien mielipide sen kaytettdavyy-
destd. Teknologian kadyttoonottoa ei voi perustella pelkdstdan sen uutuudella

vaan on tarkedd, ettd se tuo uusia kayttomahdollisuuksia vanhojen rinnalle.

2.3. Testiolosuhteet

Testauksessa kaytetyn tekniikan ja sovelluksen olosuhdevaatimukset tuli ottaa
huomioon. Kasvojentunnistuksen perustuessa ihonvariin oli selvédd, etta tarvit-
taisiin ympadristd, jossa konendko voisi tunnistaa kasvot vérin perusteella.
Omien testiemme tuloksena huomasimme, ettd valaistus oli todella tarked tekija
kasvojentunnistuksen optimaalisen toiminnan kannalta. Lisdksi haittatekijoina
olivat liilan suuret kaula-aukot ja ihonvdriset objektit, jotka héiritsivit
kasvojentunnistusalgoritmin toimintaa. Koska jokaiselle testiin osallistujalle tuli
taata yhdenmukaiset olosuhteet, joissa testien suoritus sujuisi ilman ylimaa-
rdisid ongelmia, oli olosuhteet hoidettava kuntoon ennen jokaista testikertaa.
Parhaaksi ympaéristoksi osoittautui sellainen, jossa oli valkoinen seind taustalla,
sekd kohdevalo osoittamassa testihenkilon kasvoihin. Ndin kasvojentunnistus
saatiin toimimaan tarpeeksi hyvin, ettd sovelluksen kaytettavyys oli hyvaksyt-
tavalla tasolla. Téallaisten olosuhteiden luominen onnistui my6s useampaan eri
paikkaan, jolloin testaaminen helpottui, kun jokaisen osallistujan ei tarvinnut

saapua tiettyyn paikkaan.

24. Osallistujat

Alkuun mietimme tutkimukseen osallistuvien testihenkildiden valintaa, mistd
kohderyhmaistd ja erityisesti minka ikdisid henkil6itd valittaisiin. Valintaa teh-
dessd mietimme, keiden olisi helpointa kdyttdd uudenlaista kayttoliittymaa mo-
biililaitteessa. Halusimme testihenkildiden suoriutuvan sovelluksen kaytosta
tarpeeksi pienin ponnistuksin, jotta testituloksiin ei vaikuttaisi liiaksi testihen-
kiloiden kokemattomuus teknologian kanssa. Koehenkil6illd ei ollut mahdol-
lisuutta tutustua perusteellisesti testauksessa kdytettyyn sovellukseen ja kas-
vojentunnistuksella ohjaamiseen, vaikka pieni tutustumisaika ennen varsinais-
ten testien suorittamista oli tarjolla. Testiin valittavien henkildiden toivottiin siis
olevan teknologiaan ennakkoluulottomasti suhtautuvia ja kykenevid
suoriutumaan annetuista tehtdvistd. Edelld mainituista syistd oli luontevaa vali-
ta testiin osallistujat nuorista aikuisista. Koehenkil6iden keski-ikd oli lopulta
hiukan yli 20 vuotta. Testauksen arvioitiin olevan tarpeeksi suuntaa-antava
kymmenelld osallistujalla, ndistd kymmenestd osallistujasta nelja oli naisia.
Naisten edustuksen tarpeeksi suuri osuus osallistujista mahdollisti sen, ettd su-

kupuolten vilisid eroavaisuuksia voitiin saada nakyviin.
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3. Tutkimuksen tulokset

Tutkimusta kdynnistdessaimme emme varsinaisesti odottaneet mitddn tuloksia.
Mitddn hypoteeseja ei asetettu, joihin olisimme halunneet etsid vahvistusta tai
kumoavia tuloksia. Seuraavassa esitellddn tutkimuksessa kerdttyjd tuloksia ja
niistd laskettuja erilaisia tunnuslukuja. Myohemmadssa alakappaleessa kdiymme
lapi kéyttdjien antamaa palautetta avointen kysymysten vastauksista seka

muuten useasti esille nousseita asioita.

3.1. Tutkimuksen tunnuslukuja ja tilastoja

Koko tutkimuksen odotetuimmat ja oleellisimmat tunnusluvut olivat mahdolli-
set nopeuserot kahden ohjaustavan vililla. Mittaamamme keskimddrdinen yh-
teen siirtyméadn kohteiden valilld kulunut aika osoittautui poikkeavaksi ohjaus-
tapojen vililld. Jokaiselle testihenkilolle laskettiin keskiméddrdinen aika, jonka
henkild kulutti yhteen siirtym&dn kummallakin ohjaustavalla. Ndistd henkiloi-
den keskimaddardisistd ajoista laskimme kaikkien yhteiset keskimddrdiset siirty-
maéajat. Kosketusohjauksen osalta keskimddrdiseksi siirtymdajaksi kohteiden
vdlillda muodostui 6419 millisekuntia, kasvojentunnustuksen keskimddrdisen
siirtymdajan ollessa 18328 millisekuntia. Nopeuseroa ohjaustapojen vililld voi-
daan pitdd merkittdvand kasvojentunnistukseen perustuvan ohjauksen viedessa
lahes kolminkertaisen ajan verrattuna kosketusohjaukseen.

Ylldtyksend edelld mainittua nopeuseroa ei voida pitdd, silld kasvojentun-
nistukseen perustuva ohjaustapa on vield tutkimusasteella, eikd se ollut entuu-
destaan tuttu koehenkildille. Ohjaustapojen eroja ja mahdollisuuksia tarkem-
min kuvaavia tunnuslukuja voidaankin 16ytdd verrattaessa testiin osallistu-
neiden henkildiden kehittymistd kahden suorituskerran vililld eri ohjausta-
voilla. Laskettuamme jokaiselle osallistujalle aikaeron kahden suoritetun reitin
vélilld molemmille ohjaustavoille erikseen, saimme mielenkiintoisia tuloksia.
Kosketusohjaukseen testihenkil6t olivat keskimééarin hyvin tottuneita, eikd mer-
kittavaa kehitystd kahden suorituskerran valilld ilmennyt. Kosketusohjaukseen
perustuvien suoritusten keskimddrdinen parannus siirtymédd kohden oli 1341
millisekuntia, kun kasvojentunnistusta kdytettdessd parannusta kahden kerran
valilla syntyi 7253 millisekuntia. Uuden ohjaustavan opettelun alkuvaiheessa
nopea kehitys onkin odotettavaa, mutta ndin suuri kehitysaskel yll4tti meidat.

Koehenkiloiden tekemit virheet, joita mittasimme jokaista suorituskertaa
kohti, eivit lopulta tuoneet paljoa lisdinformaatiota. Virheiden maéréassa ei ollut
eroja ohjaustapojen vililld, eikd myoskddn suorituskertojen vélilld. Eroavai-
suuksien puute johtuu osallistujien hyvastd suoriutumisesta; virheitd tehtiin

viidentoista siirtyméan reiteilld keskiméddrin yksi. Kohteiden karkailua ei siis
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ilmennyt edes ensimmadiselld kasvojentunnistukseen perustuvalla ohjauskerral-
la, ainakaan se ei aiheuttanut virhepainalluksia.

Halusimme testejd jarjestdessimme ndhdd, olisiko sukupuolella vaikutusta
testien tuloksiin. Lahestulkoon kaikki keskimédrdiset aika-arvot, joita laskim-
me, olivat yhtenevid miesten ja naisten valilld. Virheissdk&an ei eroja sukupuol-
ten vilille syntynyt, koska virheitd tehtiin niin vahan. Yksi selked eroavaisuus
sukupuolten viilille testeissd kuitenkin muodostui. Parannus kahden kasvojen-
tunnistuksella ohjatun reitin vélilld oli miehilld selkeé&sti naisia suurempi. Nai-
set paransivat tulostaan keskiméarin 3063 millisekuntia siirtyméa kohden, kun
miehet paransivat tulostaan toisella yrityskerralla jopa 10046 millisekuntia
(kuva 2). Syitd tdhdn eroon emme voi tutkimuksen puitteissa pddtelld, voimme
vain arvella sen johtuvan miesten luontaisesti suuremmasta mielenkiinnosta ja

halusta oppia uutta teknologiaa.
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Kuva 2. Miesten ja naisten keskimddrdinen parannus suoritusajassa kasvo-

jentunnistuksella ohjattaessa.

3.2. Kiyttdjilta keridttyd palautetta

Kéyttdjien antamasta palautteesta selkeimmin esille nousi kosketuskayttoliitty-
mé&n helppous verrattuna kasvojentunnistuksella ohjaamiseen. Kerddmamme
tiedot suoritusajoista tukevat palautteen ymmartamistd. Ei ole ihme, jos kol-
minkertaisen ajan vaatinut suoritus on kédyttdjien mielestd ollut vaikeampi.

Palautteen yksipuolisuuteen vaikuttaa selkedsti myos kayttdjien aikaisempi ko-
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kemus kosketusohjauksesta, sithen verrattuna uusi ohjaustapa tuntui vaikealta
ja hankalalta jopa niiden mielestd, joille kasvojentunnistuksella ohjaaminen su-
jui ongelmitta.

Miellyttavyyttd kysyttdessd osallistujat olivat hyvin yksimielisid siitd, etta
kosketusohjaaminen tuntui miellyttaviltd ja kasvojentunnistus sadannonmulkai-
sesti hieman epamiellyttavaltd. Epamiellyttdavyyden perusteiksi palautteesta
nousi kasvojentunnistusohjauksen epatarkempi ohjautuvuus ja ohjauksen kar-
kailu kasvojen kadotessa kameran alueelta.

Jokainen kokeeseen osallistunut henkil¢ arvioi myos omaa kiihtyneisyyt-
tdan ohjaustilanteiden aikana. Asteikko oli yhdeksdnportainen ja vain muuta-
malla osallistujalla ero oli kahden portaan sisélld, jokaisen silti arvioidessa kiih-
tyneisyytensd korkeammaksi kasvojentunnistukseen perustuvan ohjauksen ai-
kana. Kiihtyneisyys korreloi kayttdjilla selkedsti keskittymisen kanssa, mutta
my0s ohjauksen karkailu ja epdonnistumiset nostivat kiihtyneisyytta. Kosketus-
ohjauksen aikana kayttdjdt saattoivat kyselld testin etenemisestd, tai puhua
muita asioita, koska ohjaaminen oli rutiininomaista. Kadyttdjien keskittyneisyys
nakyi selkedsti hiljaisuutena ja laitteen tiukkana tuijotuksena kasvojentunnis-
tusta kdytettdessd. Kasvojentunnistuksen vaatima tiukka keskittyminen voisi
osaltaan selittdd aikojen selvédsti suurempaa parannusta tdlld ohjaustavalla,
mutta asia jdd tutkimuksemme puitteissa vain arvioksi. Yksi kayttdja arvioi
kosketuskayton jopa tylsadksi tavaksi, joskin silti kdytdnnossd toimivammaksi.

Kasvojentunnistusta kdytettdessa kayttdjan oli mahdollista ohjailla kasvo-
jensa asemaa suhteessa laitteen kameraa joko kallistelemalla laitetta kddessadan,
tai siirtelemalld sitd kasvojen edessd suurin kddenliikkein. Jokainen osallis-
tujista kaytti tekniikkana laitteen kallistelua, jolloin kasvojen suhde kameraan
muuttui helpommin. Varsinaista vertailua emme yksipuolisen ohjaustapavalin-
nan vuoksi saaneet tapojen vililld aikaan, mutta jo toisen tavan nopea hylkaa-
minen kéayttdjien toimesta kertoo kallistelun luonnollisesta sopivuudesta oh-
jaustavaksi.

Kayttdjat antoivat myos palautetta siitd, miten kasvojentunnistusta kaytet-
tdessd navigoinnin vaikeusaste vaihteli eri suuntien valilld. Erityisesti kayttdjat
valittelivat kartan alaspdin liikuttelun vaikeutta. Ongelma oli todellinen monil-
le osallistujille ja sen havaittiin johtuvan mobiililaitteen kameran sijoittelusta.
Kameran sijainti ndyton oikeassa yldkulmassa aiheuttaa sen, ettd kun laitetta
kallistaa alaspdin selatakseen karttaa, tulee katselukulma epamiellyttdvan pie-
neksi. Ylos sijoitettu kamera nikee laitetta alas kallistettaessa kasvot pitkddan
keskemmailld, kuin mitd kasvot suhteessa ndyttoon ovat. Tdstd johtuen taas
ylospdin navigointi oli todella helppoa ja joillakin testiin osallistujilla kartta

pyrki karkailemaan tahattomasti ylospdin. Ongelmaa on vaikea korjata kame-
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ran sijoittelulla, silld keskelle ndyttod kameraa ei ole kovin helppoa tai edes
mielekdstd asentaa. Kuitenkin konendon voisi suhteuttaa siten, ettd kasvojen
ollessa keskelld suhteessa nayttoon, tulkitsisi myos kasvojentunnistus kasvot
keskelle nakokenttddnsa. Talld suhteuttamisella saataisiin keskitys kohdalleen,
mutta kasvojentunnistamisen alue pienenisi huomattavasti. Silloin ohjaaminen
tapahtuisi pienemmilld liikkeilld ja virhealttius kasvaisi nykyisestd. Oikea

kompromissi pitdisi etsid kokeilemalla erilaisia toteutuksia.

4. Tutkimuksen analysointia ja kasvojentunnistuksen tulevai-
suuden nikymia

Tutkimuksen antamat tulokset kertovat selkedsti, ettd vield kasvojentunnistuk-
seen perustuvien kayttoliittymien kaupallistuminen on vield edessdpédin. Kos-
ketukseen perustuva ohjaus oli sekd mitattavien suureiden, ettd kayttdjien anta-
man palautteen mukaan selkedsti toimivampaa ja nopeampaa. Arvokkaana tu-
loksena voidaan kuitenkin huomata tutkimukseen osallistuneiden henkiléiden
kehittyminen kasvojentunnistusohjauksessa jo testiin osallistumisen aikana.
Vaikka kasvojentunnistuksesta ei koskaan saataisi absoluuttisilla mittareilla
kosketuskdyton voittajaa, voidaan sitd hyodyntada lisdttdessa multimodaalisuut-
ta tilanteisiin, joihin kosketuskaytto ei sovellu.

Suurimpana ongelmana kasvojen vériin perustuvassa tunnistuksessa voi-
daan pitdd olosuhteiden tarkkoja vaatimuksia. Taustan ja vaatteiden tulee poi-
keta ihonvaristd, tai algoritmi ei pysty tunnistamaan kasvoja oikein. Tama4 ra-
joittaa nykyisellddn algoritmin kdyton vain madrattyihin olosuhteisiin. Kyseista
algoritmia ei kuitenkaan kannata hyldta kokonaan; sitd kehittelemalld voitaisiin
saada aikaan algoritmi, joka tunnistaa kasvot yha varistd, mutta voisi kdyttaa
apunaan muitakin menetelmid. Kasvojen muodon ja vérin tunnistamisen avulla
voitaisiin saada aikaan jo hieman luonnollisemmassakin ympéristossad toimiva
algoritmi. Téllaisen algoritmin luomisessa tarvitsisi 10ytdd sopiva ratkaisu
tarkkuuden ja laskentanopeuden viililld, jotta tunnistus olisi yhd mahdollista
tehdd reaaliajassa mobiililaitteella. Hattujen ja hiustyylien vaikutus algoritmin
toimintaan olisi myos tutkittava, joten alueen tutkimista on syytd jatkaa tulevai-
suudessakin.

Testauksessa kdyttamddamme ongelmaan suuren ndyttdalueen selaamisesta
kasvojentunnistus ei vélttamattd levottomuutensa vuoksi tuonut ratkaisua. Ku-
kaan tuskin haluaa selata esimerkiksi tyopoytddnsad siten, ettd kun keskitty-
minen kasvojen sijaintiin hetkeksikin herpaantuu muuta tehdessd, suuntaa
ndytto eri suuntaan juuri etsitystd sijainnista. Ainakin kasvojentunnistus pitéisi
olla kytkettdvissd nopeasti pois pddltd ja takaisin, tarpeen mukaisesti. Tarke-

dmpdd kuitenkin oli havaita tekniikan potentiaali: tavalliseen mobiililaitteeseen
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saatiin yksinkertaisella algoritmilla kasvot tunnistava konendkdo, jota voitiin
kayttdd laitteen ohjauksessa.

Tekemdmme tutkimuksen laajuudesta johtuen siitd ei voida tehdd luotet-
tavia yleistyksid kaikkien teknologian kayttdjien keskuudessa. Tulevaisuuden
teknologian kayttdjind testiin osallistuneet henkil6t kuitenkin antoivat arvo-
kasta tietoa meille kasvojentunnistukseen suhtautumisestaan ja kyvystd oppia
sen kdyttod. Teknologiaa kdyttamadan tottunut sukupolvi omaksuu tdménkin
tekniikan, kunhan se saadaan toiminnaltaan sille tasolle, etti siti voidaan

soveltaa osana laitteiden ohjausta.
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(Liite 1)
Kasvojentunnistukseen perustuvan mobiilidyttoliittyméan
arviointilomake

Ika : vuotta
Sukupuoli: [ | Mies [ ] Nainen
Kétisyys: [ ] Oikeakdtinen [ ] Vasenkétinen

1. Kuinka miellyttavaltd kasvojentunnistukseen perustuva ohjaaminen tuntui?

Ei epamiellyttavalta
Epéamiellyttavalta eikd miellyttavaltd Miellyttavaltd
-4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4

2. Kuinka miellyttavalta kosketusndyttoon perustuva ohjaaminen tuntui?

Ei epamiellyttavalta
Epéamiellyttavalta eikd miellyttavalta Miellyttavaltd
-4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4

3. Kuinka kiihtyneeksi tunsit itsesi kasvojentunnistuksella ohjaamisen aikana?
En rauhalliseksi
Rauhalliseksi enkd kiihtyneeksi Kiihtyneeksi
-4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4

4. Kuinka kiihtyneeksi tunsit itsesi kosketusnaytolld ohjaamisen aikana?
En rauhalliseksi
Rauhalliseksi enkd kiihtyneeksi Kiihtyneeksi
-4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4

5. Kuinka toimivaa kasvojentunnistuksella ohjaaminen oli, saitko tehtavit
tehtyéa?
Toimimatonta Ei kumpaakaan Toimivaa

-4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4
6. Kuinka toimivaa kosketusndytcllda ohjaaminen oli, saitko tehtavit tehtya?
Toimimatonta Ei kumpaakaan Toimivaa

-4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4

7. Kuinka tehokasta kasvojentunnistuksella ohjaaminen oli, suoriuduitko tehta-

vistd nopeasti?
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Tehotonta Ei kumpaakaan Tehokasta

-4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4

8. Kuinka tehokasta kosketusndytolld ohjaaminen oli, suoriuduitko tehtdvista

nopeasti?
Tehotonta Ei kumpaakaan Tehokasta
-4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4

9. Kuinka tyytyvéinen yleisesti ottaen olit kasvojentunnistuksella ohjaamiseen?
Tyytymaéton En kumpaakaan Tyytyvédinen
-4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4
10. Kuinka tyytyvdinen yleisesti ottaen olit kosketusndytolld ohjaamiseen?
Tyytymaéton En kumpaakaan Tyytyvédinen
-4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4
11. Kumpi ohjaustavoista tuntui sinusta luontevammalta? Miksi?

12. Kumpaa ohjaustapaa kayttdisit mieluummin kartan selaamisessa mobiili-
laitteella? Miksi?

13. Miké kokeessa oli vaikeinta ja/tai epamiellyttavintda? Miksi?

14. Mika kokeessa oli helpointa ja/tai miellyttavinta? Miksi?

15. Kumpaa ohjaustapaa kaytit kasvojentunnistuksen yhteydessd enemman,
laitteen kallistelua, vai puhelimen liikuttelua isoilla liikkeilld kasvojesi edessa?
Miksi?

Ohjaaja: Toni Vanhala
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Sosiaalinen media opetuskaytossa

Maiju Karhunen

Tiivistelma.

Tassa tutkielmassa kasitelladn sosiaalisen median roolia opetuskaytossa. Tut-
kielmassa tuodaan esille, mita sosiaalisella medialla tarkoitetaan, miten sosiaa-
lista mediaa voidaan kayttda opetuksessa, mita opettajalta vaaditaan sen kay-
ton suhteen seka mita hyotya ja haittaa sosiaalisen median kaytosta on opetuk-
sen kannalta. Tutkielmassa esitelldan myos tutkivan oppimisen teoriaa, jota pei-
lataan tutkielman aikana seka opettajan rooliin etta sosiaalisen median sovel-

lusten kayttoon.

Avainsanat ja -sanonnat: blogit, keskustelupalstat, kuvajakelupalvelut, oppi-
minen, opetus, opettaja, sosiaalinen media, tutkiva oppiminen, verkkoviestinta-
tyokalut, verkkoyhteisopalvelut, videoverkkopalvelut, vuorovaikutteisuus, wi-
kit.

CR-luokat: C.2.6, K.3.1, K.3.2.

1. Johdanto

Sosiaalinen media voidaan maaritella lukemattomilla eri tavoilla. Erds sosiaali-
sen median maaritelma voisi kuulua ndin: sosiaalinen media on Internetin
avustuksella toimiva vuorovaikutteinen sovellus, jonka sisaltod kayttajat voivat
muokata ja jakaa toisten kayttajien kesken.

Sosiaalinen media pitaa karkeasti jaotellen sisillaan blogit, keskustelupals-
tat, kuvajakelupalvelut, verkko-oppimisymparistot, verkkoviestintatyokalut,
verkkoyhteisopalvelut, videoverkkopalvelut seka wikit.

Tutkielmani paapaino on sosiaalisessa mediassa ja opettajissa, joten pyrin
tutkielmassani keskittymaan erityisesti opettajiin ja heidan suhtautumiseen so-
siaaliseen mediaan. Tarkastelen my0s sosiaalisen median kayttod opetustilan-
teissa seka oppilaan roolia sosiaalisen median opetuskaytossda. Apuna tarkaste-
lussa kaytan olemassa olevia tutkimuksia ja muita tutkielmani aihetta sivuavia
kirjallisia lahteita.

Tutkielman luvussa 2 perehdytaan siihen, mita sosiaalisella medialla itse
asiassa tarkoitetaan ja mita kaikkea siihen voidaan laskea kuuluvaksi. Kun so-
siaalisen median sisalto on selvilla, siirrytdaan lukuun 3, jossa tarkastellaan tut-
kivan oppimisen teoriaa. Luvussa 4 mietitddn sosiaalisen median mahdolli-

suuksia opetuskadytossa ja pohditaan tutkivan oppimisen yhdistamista sosiaali-
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sen median sovelluksiin. Luvussa 5 puolestaan pohditaan, mita opettajalta vaa-
ditaan sosiaalisen median kayton suhteen opetustilanteessa sekd pohditaan
opettajan roolia tutkivan oppimisen kannalta. Luku 6 summaa sosiaalisen me-
dian opetuskadyton myonteisia ja kielteisia puolia ja toimii samalla yhteenveto-

na koko tutkielmalle.

2. Sosiaalinen media

Taman luvun tehtavana on luoda lukijalle selva kasitys siita, mitd sosiaalinen
media itse asiassa tarkoittaa sekd minkalaisia sovelluksia sosiaaliseen mediaan
kuuluu.

Tassa tutkielmassa sosiaalinen media pitaa sisillaan Internetissa toimivat
vuorovaikutteiset sovellukset. Vuorovaikutteisuudella puolestaan tarkoitetaan
tassa yhteydessa sita, etta Internetin kayttajat voivat osallistua sosiaalisen me-
dian sovelluksen kayttoon yhdessa toisten kayttdjien kanssa esimerkiksi tekstia
muokkaamalla tai kommentoimalla jo julkaistua tekstia.

Koska sosiaalinen media on suhteellisen laajasti ymmarrettavissa oleva kasi-
te, on sita hyva jakaa pienempiin osiin. Tama onnistuu kdaymalla lapi sovelluk-
sia, joiden katsotaan mahtuvan sosiaalisen median piiriin.

Tallaisia sovelluksia ovat muun muassa keskustelupalstat, blogit, wikit,
verkko-oppimisymparistot, kuvajakelupalvelut, verkkoyhteisopalvelut, video-
verkkopalvelut seka verkkoviestintatyokalut.

Internetin keskustelupalstoilla ihmiset ovat vuorovaikutuksessa toistensa
kanssa useimmiten kirjoittamalla kysymyksia ja vastauksia tiettyihin aihepii-
reihin, kuten terveyteen tai musiikkiin, liittyen. Kanssakdymiseen voi liittya
myo0s keskustelupalstalle ldhetettyja kuvia tai jopa videopatkia.

Blogit ovat Internetista 10ytyvia paivakirjaa muistuttavia sivustoja. Blogin
kautta voi jakaa esimerkiksi ruokaohjeita, mutta blogi soveltuu opiskeluunkin.

Wikit ovat Internetista 10ytyvia muokattavissa olevia tietosanakirjoja. Tar-
keimpéana esimerkkina wikeista on Wikipedia, joka on kaikkien kayttdjien muo-
kattavissa oleva tietosanakirja. Muokkausoikeus wikiin voi olla my0s ainoas-
taan esimerkiksi tietylla kouluryhmalla.

Verkko-oppimisymparistossa opiskelu pyrkii jaljittelemaan luokkahuonees-
sa tapahtuvaa opiskelua mahdollisimman hyvin. Tarjolla on riittdvasti materi-
aalia, toisten kanssa voi keskustella ja opettajalta voi kysya neuvoa. Verkko-
oppimisymparistosta esimerkkind mainittakoon Moodle.

Kuvajakelupalveluiden avulla Internetin kayttajat voivat lahettaa ottamiaan
kuvia toisten kayttdjien katseltaviksi. Kuvajakelupalveluihin yhdistyy monesti
muunlaistakin vuorovaikutuksellisuutta. Kayttdjien voi olla mahdollista esi-

merkiksi kommentoida toisten ottamia kuvia.
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Télla hetkelld ehkda merkittavimpina sosiaalisen median sovelluksina voi-
daan pitaa verkkoyhteisopalveluita, joiden avulla ihmiset ovat yhteydessa toi-
siinsa paivittdin. Tunnetuin esimerkki verkkoyhteisopalvelusta lienee suuren
suosion saavuttanut Facebook, jossa jokaisella kayttdjalla on oma profiili, jota
kayttamalla kayttdja on yhteydessa muihin kayttajiin.

Videoverkkopalvelujen avulla kayttdja paasee katsomaan ja jakamaan vide-
oita toisten kayttajien kesken. Tarkeimpana esimerkkina videoverkkopalveluis-
ta on YouTube, jossa kayttdjan on mahdollista katsoa jopa kokonaisia elokuvia
patkissa.

Verkkoviestintatyonkaluista esimerkkina ovat erilaiset Internet-yhteyden
vaativat keskustelusovellukset kuten Messenger. Messengerin avulla kayttaja
voi keskustella reaaliaikaisesti toisella puolella maapalloa asuvan ihmisen kans-
sa joko kirjoittamalla, puhumalla tai videokeskustelun valityksella.

Kuten esitellyista sosiaalisen median sovellusesimerkeista kdy ilmi, sosiaa-
linen media pitaa sisallaan paljon erilaisia sovelluksia. Kaikkia sosiaalisen
median sovelluksia yhdistaa kuitenkin yksi tekija: kaikki sovellukset korostavat
kayttajiensa valista vuorovaikutusta.

Téassa luvussa pohdittiin sosiaalista mediaa hieman yksityiskohtaisemmin
ennen siirtymista seuraavien lukujen laajempiin kokonaisuuksiin. Seuraavassa

luvussa kasitelldan yhta oppimisen muotoa, tutkivaa oppimista.

3. Tutkiva oppiminen

Tassa luvussa kasitelldan, mita tutkivalla oppimisella tarkoitetaan. Taman li-
saksi pohditaan tutkivan oppimisen myonteisia ja kielteisida puolia. Luvun ai-
kana esitellddan my0s erds tutkivaan oppimiseen liittyva tutkimus ja sen tulok-
set. Tutkiva oppiminen perustuu John Deweyn 1900-luvun alussa kehittamiin
ajatuksiin, joiden mukaan opettamisen pitaisi perustua oppijan tiedonnalkaan
eli sithen, etta oppija haluaa hakea itse uutta tietoa vanhentuneen tilalle. Oppi-
minen koetaankin tiedon tulkitsemiseksi ja omien tulkintojen kokeilemiseksi
kaytannossa. (Rauste-von Wright & von Wright, 1998)

Tutkivan oppimisen positiivisia puolia ovat muun muassa uuden tiedon
omaksuminen aiemmin opittua tietoa pohjana kayttaen, sosiaalisten vuorovai-
kutustilanteiden lisdantyminen seka se, ettda sama asia on mahdollista tulkita
usealla eri tavalla. Tutkiva oppiminen mahdollistaa sen, etta oppimista ei tar-
vitse arvioida ainoastaan yhdella tavalla, vaan sen arviointiin on mahdollista
kayttaa useita kriteereitd. Tutkiva oppiminen on my0s aina yhteydessa tiettyyn
asiayhteyteen, jolloin asian kasittely ja ymmartaminen helpottuvat. Tutkivassa

oppimisessa oppiminen on nimenomaan oppijan oman toiminnan tulosta, jol-
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loin oppimisen perimmadinen tarkoitus toteutuu taysin. (Rauste-von Wright &
von Wright, 1998)

Suomalaisen version tutkivasta oppimisesta on kehittanyt Kai Hakkarainen
tutkimusryhmineen. Tassa versiossa tutkivan oppimisen keskidssa on tutkitta-
van asian tai ilmion todellisen ymmarryksen lisaantyminen sekd muun muassa
oman tyoskentelyn kriittinen arviointi. Perusperiaatteina suomalaisessa tutki-
van oppimisen versiossa pidetaan esimerkiksi oppimista, jonka paamaarana on
ymmarrys, keskeisten kasitteiden riittdvaa huomiointia sekd oppimisen nake-
misesta osana ongelmanratkaisua. Oppilaat saavat itse kehittdd tutkimuson-
gelmansa ja ratkaista ne opettajan seuratessa oppilaidensa edistymista. Perin-
teisen luokkahuonetyoskentelyn lisaksi tutkivaa oppimista pystytaan
soveltamaan hyvin my®0s tietotekniikan yhteydessa. (Hakkarainen et al., 1999)

Tutkivasta oppimisesta tietotekniikkaan yhdistettyna esittelen Gobertin ja
muiden (2002) tutkimuksen, jossa he kayttivat hyodyksi WISE-oppimisympa-
ristod. Oppimisen aiheena oli tulivuorten, vuorijonojen ja maanjaristysten syn-
tyminen ja tutkimukseen osallistuneet oppilaat olivat Yhdysvaltojen itd- ja lan-
sirannikolta. WISE-oppimisympariston piirtotyokalua kaytettiin havainnollis-
tamaan ajattelua. Oppimisympariston avulla oppilaat pyrittiin saamaan arvioi-
maan kriittisesti syntyneita piirroksia.

Oppilaat etsivat ensin itsendisesti tietoa Internetistd, jonka jalkeen he piirsi-
vat yhteisesti ehdotuksensa esimerkiksi maanjaristyksen syntymisestd. Taman
jalkeen lansirannikon oppilaat lahettivat syntyneen piirroksensa sahkoisesti ita-
rannikon oppilaiden arvioitavaksi. Kun itarannikon oppilaat olivat arvioineet
piirroksen, saivat lansirannikon oppilaat parannella piirrostaan arvioinnin pe-
rusteella. Tutkimuksen lopussa oppilaat paasivat arvioimaan omaa oppimis-
taan.

Tutkimustulokset osoittivat, ettd kaikkien ryhmien osaaminen tulivuorten,
maanjaristysten ja vuorijonojen syntymisen suhteen oli parempaa WISE-
oppimisympariston avulla toteutetun kokeilun jalkeen. Erityisesti ne, jotka tie-
sivat vahan esimerkiksi maanjaristyksista paljoa ennen kokeilua oppivat eniten.
Kaiken kaikkiaan oppilaat kokivat oppineensa itse piirrettyjen mallien avulla
enemman ja ymmartaneensd aihetta paremmin kuin mita he olisivat oppineet
perinteisten opetusmetodien avulla.

Hakkaraisen ja muiden (1999) mukaan tutkiva oppiminen vie kuitenkin pe-
rinteiseen oppimiseen nahden enemman aikaa. Tasta johtuen olisi tarkeaa, etta
oppiminen keskittyisi juuri keskeisind oleviin ajatuksiin ja sille varattaisiin riit-
tavasti aikaa. Koska tutkiva oppiminen vie paljon aikaa, eiviat Hakkarainen ja
muut (1999) suosittele sitd kdytettavaksi lukuvuoden aikana enemman kuin

kahdesta neljaan kertaan, 5-7 viikon mittaisissa oppimisjaksoissa kerrallaan.

58



Tutkivaan oppimiseen liittyy my6s muita negatiivisia puolia. Yksi negatii-
visista puolista on se, etta oppimiskokemuksista ei valttamatta opita mitaan tai
niistd opitaan asioita, jotka eivat ole olennaisia. Myos tutkivassa oppimisessa
korostuva tiedon tulkinta saattaa vahvistaa liiaksi oppijan itseluottamusta, mut-
ta ei itse tietovarastoa. (Rauste-von Wright & von Wright, 1998)

Tassa luvussa esiteltiin tutkivaa oppimista ja siihen liittyvia positiivisia ja
negatiivisia asioita. Seuraavassa luvussa kasitellaan sosiaalisen median kayttoa
opetuksen yhteydessa.

4. Sosiaalinen media opetuskaytdssa

Tassa luvussa kdydaan lapi sosiaalisen median mahdollisuuksia opetuskaytos-
sa ottaen huomioon opettajien lisaksi my0s oppilaat. Luvussa pohditaan myos,
voisiko tutkivaa oppimista yhdistda oppimiseen, jossa sosiaalinen media on

mukana.

4.1. Sosiaalinen media osana opetusta

Sosiaalinen media soveltuu kdytidnnossa hyvin opetuskayttoon, sillda kaikkia
luvussa 2 esiteltyja sosiaalisen median sovelluksia on mahdollista kdyttda osana
oppimista. Muutamat sosiaalisen median sovelluksista soveltuvat opetuskayt-
toon kuitenkin toisia sovelluksia paremmin.

Esimakua sosiaalisen median opetuskdyton tutkimusten suhteen tarjoaa
vuodelta 2006 perdisin oleva Andersonin tutkimus, jossa etdaopetuskurssin yh-
teydessa kaytettiin hyvadksi sosiaalista mediaa. Osallistujat kokivat sosiaalisen
median kdyton mielenkiintoisena, mutta kaikki sovellukset eivat sopineet yhta
hyvin oppimiseen kuin toiset. Anderson koki kuitenkin jo tuolloin, ettd sosiaa-
linen media tulee 10ytamaan paikkansa osana opetusta.

Paasin itse todistamaan sosiaalisen median tulemista osaksi opetusta erdaan
mediakasvatuksen kurssin kautta muutamia vuosia sitten. Kurssin vaihtoehtoi-
sena suoritustapana tarjottiin blogin pitdmista luennoilla kasiteltaviin asioihin
nojautuen. Blogi toimi tavallaan luentopaivakirjan lailla, mutta silla erotuksena,
ettd kaikkien oli mahdollista lukea ja kommentoida blogia. Blogia piti myos
pdivittaa saannollisesti. Tama lisdsi opiskelumotivaatiota ja auttoi hahmotta-
maan asioita paremmin.

Miinuspuolena blogin kdyton suhteen koin sen, ettd kommentointi eli vuo-
rovaikutuksellisuus muiden kurssilaisten ja opettajan kanssa oli vahdista. Muil-
ta osin blogi soveltui hyvin kurssin aihepiiriin ja tuki seka opetusta etta oppi-
mista. Lankshear (2006) pitadakin blogien tuloa hyvadna asiana, silla blogien
kautta ihmisten on mahdollista padstda uudelle vuorovaikutuksen tasolle tois-

tensa kanssa.
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Blogi soveltuisi melko hyvin edellisessa luvussa kasitellyn tutkivan oppimi-
sen yhteyteen, sillda sen avulla olisi mahdollista julkaista tietoa sekd osaltaan
varmistaa myos se, ettd opettaja voisi seurata oppijan edistymista blogin vali-
tykselld. Blogin haittapuolena tutkivan oppimisen kannalta olisi kuitenkin se,
ettei blogin avulla pysty kokeilemaan, mika kuuluu olennaisesti tutkivaan op-
pimiseen, samalla lailla kuin esimerkiksi WISE-oppimisympariston piirtotyoka-
lua kayttamalla.

Rongas (2008) tuo esille blogien sekad wikien kayton Sosiaalisen median op-
pimisen oppaassaan. Hanen huomionsa kohteena on erds suomalainen lukio,
jossa kaytettiin blogeja ja wikeja osana adidinkielen opetusta. Aluksi muodostet-
tiin perinteiseen tapaan ryhmat ja taman jalkeen ryhmalaiset tekivat ryhmatoita
blogien muodossa. Lopulta blogit julkaistiin wikeissd, jolloin kaikkien ryhmien
esitelmat olivat helposti saatavilla. Kokeilu onnistui hyvin ja sai positiivista pa-
lautetta sosiaalisen median ja opetuskayton yhdistamisesta.

Vaikka blogien ja wikien opetuskayttd on periaatteessa helppo toteuttaa,
tuo se samalla lisdhaasteita opettajalle. Lisahaasteista suurin lienee valvonta:
opettajan olisi kyettdva valvomaan esimerkiksi blogien sisaltoa riittavasti. Val-
vonnan lisdksi opettajan tulisi osoittaa jollakin tavalla oppilaalle, etta opettaja
todella lukee hdnen blogiaan. Blogeissakin on siis ongelmansa.

Sosiaalisen median piiriin kuuluvien sovellusten kayttoa ovat tarkastelleet
myo0s Stepanyan ja muut (2007). He pohtivat, pitdisiko sosiaalinen media liittaa
osaksi koulujarjestelmaa. Sosiaalisen median soveltuvuutta opetuskayttoon tut-
kittiin tutkimuksen aikana virtuaalisen oppimisjarjestelman kautta.

Stepanyan ja muut (2007) havaitsivat, ettd oppilaat omaksuivat helposti uu-
den oppimisjarjestelman ja sitoutuivat kurssiin. Oppimistehokkuuden suhteen
jai kuitenkin parannettavaa, silla esimerkiksi oppimisymparistossa kaydyt kes-
kustelut eivat suoranaisesti koskettaneet kasiteltavia aiheita.

Virtuaaliset oppimisymparistot liittyvat olennaisesti myos tutkivaan oppi-
miseen. Stepanyan ja muiden (2007) tutkimuksessa esille noussut ongelma vir-
tuaalisten oppimisjarjestelmien keskusteluiden tasosta olisi mahdollisesti kor-
jattavissa tutkivan oppimisen myo6ta tulevalla “ehdolla” opettajan valvonnasta.

Myos videoverkkopalvelut voisivat toimia osana opetusta. Talloin opettaja
voisi antaa oppilaille tehtdvaksi katsoa tietyn videon esimerkiksi YouTubesta ja
taman jalkeen keskustella videosta muiden oppilaiden kanssa. Videosta heran-
neet ajatukset voisi kirjata vaihtoehtoisesti my6s omaan blogiin.

Videoverkkopalveluiden lisaksi my06s kuvajakelupalvelut voisivat soveltua
hyvin osaksi opetusta. Oppilaalle voitaisiin esimerkiksi tehda oma kuvakansio

Internetiin, jota oppilas voisi tdydentda opettajan ohjeiden mukaisesti.
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Tutkiva oppimisen yhdistiminen osaksi sosiaalisen median opetuskayttoa
olisi varmasti kaikin puolin hyva ratkaisu, silla kuten edellisestd luvusta kavi
ilmi, oppilaat ovat keskeisessa roolissa tutkivassa oppimisessa ja my0s opetta-
jan rooli on tarked. Sosiaalisen median sovellusten kautta tdhan oppimisproses-
siin saataisiin lisdd mielekkyyttd ja todennédkdisesti my0s tutkivan oppimisen
teorian toivomaa kokeilunhalua. Tutkiva oppiminen ei kuitenkaan soveltuisi
jatkuvaan kayttoon, silla se vie normaalia oppimista enemman aikaa (Hakka-

rainen ja muut, 1999).

4.2. Sopivat opetustilanteet sosiaalisen median kaytolle

Sosiaalinen media tulisi valita juuri tietyn opetustilanteen mukaan. Padpaino
on silld, mikd oppiaine on kyseessa ja miten opettaja haluaa oppilaidensa kayt-
tavan sosiaalista mediaa kyseisen oppiaineen parissa.

Omien kokemusteni mukaan sosiaalinen media sopii niin ryhmatydsken-
telyyn kuin itsendisesti tapahtuvaan opiskeluun. Parhaiten se tuntuu soveltu-
van pari- tai pienryhmatyoskentelyyn. Talloin kaikki ryhman jasenet padsevat
varmasti osallistumaan tyoskentelyyn. Mikali ryhméakoko on puolestaan liian
suuri, vaarana on se, ettd sosiaalisen median kaytto ei edista ryhmahenked,
vaan aiheuttaa ryhman pirstaloitumista.

Sosiaalisen median ottamista osaksi opetuskayttoa tukee Laitisen ja Rissa-
sen (2007) Osaatko Wikitella? -tutkimus korkeakoulusektorilla. Tutkimuksen
pddpainona oli tutkia sosiaalisen median kayttoa Kuopion ja Joensuun yliopis-
toissa sekd Savonia- ja Pohjois-Karjalan ammattikorkeakouluissa. Tutkimustu-
loksista kdy ilmi muun muassa se, ettd suurin osa vastaajista oli osallistunut
verkkokurssille ja erilaiset sosiaalisen median sovellukset tiedettiin hyvin.

Mielenkiintoisinta ja samalla sosiaalisen median opetuskayttoa tukevaa tut-
kimustuloksissa oli se, ettd kyselyyn vastanneista opettajista 79 prosenttia oli
kayttanyt sosiaalista mediaa tyontekoon. On hyvin mahdollista, ettd kynnys ot-
taa sosiaalinen media mukaan ainakin osaksi opetusta on myos madaltunut.

Vaikka tutkimustulokset ovat positiivisia, kannattaa muistaa se seikka, etta
eniten sosiaalisen median palveluita kayttivat tutkimuksen mukaan nuoret ai-
kuiset. Samankaltainen johtopaatelma tulee esille myos Whiten (2007) tutki-
mustuloksista koskien verkkokurssille osallistuneiden sosiaalisen median kayt-
tod. Yhtend suurimmista haasteista sosiaalisen median ja opetustyon yhdista-
misen kannalta tuleekin olemaan vanhempien opettajien tutustuttaminen sosi-
aaliseen mediaan.

Tassa luvussa keskityttiin sosiaalisen median mahdollisuuksiin osana ope-
tusta ja pohdittiin myos sosiaalisen median soveltuvuutta tutkivaan oppimi-
seen. Seuraavassa luvussa syvennytdan tarkemmin opettajan rooliin sosiaalisen

median opetuskaytdssa.
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5. Opettaja ja sosiaalinen media

Téssa luvussa tarkastellaan opettajan roolia sosiaalisen median opetuskdytossa.
Samalla tarkastellaan myos sitd, mitd kaikkea opettajalta vaaditaan, mikali han
haluaa tuoda sosiaalisen median osaksi opetustilannetta. Luvussa pohditaan
my0Os miten opettajan rooli muuttuisi, jos oppimisteoriana kaytettdisiin tutkivaa

oppimista.

5.1. Opettajan rooli sosiaalisen median opetuskaytossa

Opettajan roolilla on iso merkitys, kun han paattaa yhdistaa opetukseensa sosi-
aalisen median. Opettaja ei missddn nimessa saa jaada taustalle, vaan hanen tu-
lee olla koko ajan samalla lailla, tai jopa enemman, nakyvilla kuin hdan on perin-
teisessa luokkahuoneessa tapahtuvassa opetustilanteessa.

Kuten jo edellisessa luvussa tuli esille, olisi tarkeaa, etta esimerkiksi opet-
tajan kdaynnit oppilaan blogissa nakyisivat jollakin lailla my6s oppilaalle. Tal-
16in oppilaan motivaatio nahda vaivaa blogipaivitystensa suhteen olisi aivan eri
tasolla, mita se olisi ilman tietoa opettajan valvonnasta. Samalla myo6s oppilaan
kynnys kysya kysymyksia opettajalta blogin valitykselld madaltuisi ja taman
myota vuorovaikutussuhde kasvaisi.

Opettajan roolia hankaloittaa kuitenkin se, ettd opettaja saattaa helposti
ajautua tarkkailijan osaan oppilaiden blogeja lukiessaan ja unohtaa opetukselli-
sen vastuunsa. Opettajan tulisi kuitenkin muistaa, etta mikali sosiaalista mediaa
kdytetaan osana oppimista, tulisi sosiaalisen median olla nimenomaan oppimis-
ta lisdadva valine, ei opettajan keino padasta helpommalla. Ajatustani tukee myos
tutkiva oppiminen, jossa opettajan rooli ja vastuu koetaan tarkeiksi (Rauste-von
Wright & von Wright, 1998).

Ferdig (2007) tuo esille opettajan roolista sosiaalisen median parissa myos
eraan mielenkiintoisen asian — opettaja saattaa vakoilla oppilaitaan verkkoyh-
teisopalvelujen, kuten Facebookin kautta, jolloin opettajan nakemys oppilaasta
saattaa muuttua taysin. Opettaja voi halutessaan kayttaa rooliaan opettajana
vaarin sosiaalisen median avulla. Kaytanndssa opettajan tulisi kuitenkin pitaa
roolistaan opettajana, ei vakoilijana, kiinni.

Opettajan tulee huolehtia myo0s siita, ettda han kykenee neuvomaan riittavas-
ti oppilaitaan esimerkiksi blogin tai wikin kayton suhteen. Taman lisaksi opet-
tajan on kyettava selittimaan ero koulussa tapahtuva sosiaalisen median kay-
ton ja kotikayton valilla.

Sosiaalisen median sovellukset eivat suoraan sovi tietyn luokka-asteen kayt-
toon, joten opettaja joutuu nakemaan ehka normaalia enemman vaivaa sopivan
sosiaalisen median sovelluksen loytamiseen ja oman roolinsa korostamiseen

tietyn sosiaalisen median sovelluksen parissa. Tutkivan oppimisen kannalta ta-
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td ongelmaa voisi pienentaa laittamalla oppilaita kokeilemaan itse sosiaalisen
median sovelluksia ja valitsemaan kokeilujen kautta heille sopivat sovellukset.

Vaikka opettajan rooli osana sosiaalista mediaa kuulostaa haastavalta, on
hanen mahdollista hakea sen kayttoon tukea. Erityisesti Internetista 10ytyy pal-
jon erilaisia sosiaalista mediaa kasittelevia opuksia ja verkostoja, jotka on suun-
niteltu opettajaa ajatellen.

Oppaista mainittiin jo edellisen luvun yhteydessa Sosiaalisen median op-
pimisen opas, joka sisdltaa paljon tietoa sosiaalisesta mediasta ja sen kaytosta
opetuksessa. Opas antaa my0s paljon vinkkeja ja konkreettisia esimerkkeja, se-
ka tarjoaa hyodyllista tietoa esimerkiksi tietoturvaan liittyen. (Rongas, 2008)

Toinen Internetista 10ytyva, opettajalle hyodyllinen apuviline sosiaaliseen
mediaan tutustumiseen on Sosiaalinen media oppimisen tukena -verkosto, joka
tarjoaa erilaisia sosiaalisen median palveluita kuten blogin ja keskustelupalstan
osallistujilleen. Verkostoa kayttamalla opettajan on helppo kokeilla, mita sosi-
aalisen median avulla voi tehda ja saada vinkkeja omaan opetukseensa muilta
kayttajilta. (Venaldinen, 2009)

5.2. Sosiaalisen median vaatimukset opettajalle

Siind missa sosiaalinen media vaikuttaa opettajan rooliin opettajana, asettaa se
myoOs tiettyja vaatimuksia. Opettajan on hallittava tietokoneen ja Internetin
kayttd sujuvasti, jotta sosiaalisen median kayttoonotto onnistuu. Opettajan on
kyettdvd my0s neuvomaan oppilaitaan, mikdli ongelmatilanteita sosiaalisen
median parissa syntyy. Jotta sosiaalisen median ottaminen mukaan opetukseen
onnistuu, on opettajan osattava suhtautua avoimesti uusiin opetusmenetelmiin.

Robertsonin (2008) mukaan opettajat suhtautuivat positiivisesti sosiaalisen
median, tdssd tapauksessa wikien, ottamiseen osaksi opetustilannetta. Opettaja
pitivat wikeja tutkimustulosten mukaan muun muassa helppokayttdisinad ja
kokivat opettajan roolin tarkedksi. On kuitenkin muistettava, ettd kyseessa oli
ainoastaan pienta ryhmaa koskettanut tutkimus.

Sosiaalinen media asettaa selvdsti lisdvaatimuksia opettajalle ja pakottaa
opettajan sisdistaimadan uusia asioita. Opettaja voi kuitenkin vaikuttaa itse sii-
hen, miten nopeasti hdn ottaa kdyttoon uusia opetusmenetelmia, kuten esimer-
kiksi luokan yhteisen wikin, vai ottaako ollenkaan. Ideaalitilanne olisi, jos opet-
taja kykenisi yhdistamaan sosiaalista mediaa tavalliseen opetukseen ja saamaan
oppimisesta tatd kautta uuden ulottuvuuden esille. Perinteisen oppimisen kor-
vaaminen osaksi tutkivalla oppimisella tarjoaisi seka oppijalle ettd opettajalle
enemman myos sosiaalisen median kdyton suhteen.

Vaikka sosiaaliseen mediaan suhtaudutaan tédssa tutkielmassa aiemmin esi-
teltyjen tutkimusten mukaan suhteellisen suopeasti, on my0s taysin vastakkai-

sia mielipiteitd olemassa. Carroll ja Waggoner (2008) tutkivat lastentarhaikaisis-
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ta lukioikaisiin opettavia opettajia ja heidan suhtautumistaan sosiaaliseen me-
diaan sekd sen yhdistamiseen opetukseen. Opettajat pitivat perinteista opetus-
tapaa parempana kuin sosiaalisen median mukaan tuomista opetukseen. Sosi-
aalinen media koettiin erityisen hankalaksi, mikali tietotekniikan kaytto ei ollut
hallussa. Tamankin tutkimuksen kohdalla on kuitenkin hyva muistaa, etta se
tehtiin pienelle ryhmalle. (Carroll ja Waggoner, 2008)

Kuten edella olleista esimerkeista nahddan, kokevat toiset opettajat sosiaali-
sen median hyvand, toiset huonona asiana. Tama ristiriita tulee varmasti saily-
maan myos tulevaisuudessa. Osaltaan juuri opettajien ennakkoasenteet tulevat
vaikuttamaan sosiaalisen median leviamiseen.

Tassa luvussa tutkittiin opettajan sosiaalista mediaa opettajan rooliin sidot-
tuna seka tarkasteltiin hieman tutkivan oppimisen soveltuvuutta sosiaalisen
median opetuskayttoon. Seuraavassa, tutkielman paattavassa luvussa, summa-
taan sosiaalisen median opetuskadyton positiivisia ja negatiivisia puolia yhteen
ja pohditaan, millainen tulevaisuus sosiaalista mediaa odottaa sen opetuskay-

ton suhteen.

6. Yhteenveto

Tassa tutkielmassa kasiteltiin sosiaalista mediaa opetuskaytossa erityisesti opet-
tajan roolista tarkasteltuna. Lahdimme liikkeelle sosiaalisen median maaritte-
lystd, jatkoimme tutkivaan oppimiseen, josta siirryimme sosiaalisen median
tutkimiseen suhteessa opetuskayttoon ja paadyimme lopulta tarkastelemaan,
mitd vaatimuksia sosiaalinen media tuo opettajalle ja miten se muuttaa opetta-
jan roolia.

Lopuksi on aika tarkastella, mita hyvia ja huonoja puolia sosiaalisen median
yhdistamiselld opetukseen on sekd millainen tulevaisuus sosiaalista mediaa ja
sen kayttoa opetustilanteissa mahdollisesti odottaa.

Hyvind puolina sosiaalisessa mediassa voidaan pitdda ennen kaikkea sen
vuorovaikutuksellisuutta seka sitd, ettd sosiaalisen median avulla opettaja tai
oppilas ei ole enda tiettyyn paikkaan tai aikaan sidottu. Hyvaa on myos se, etta
sosiaalisen median avulla monesta kurssista saadaan tehtya mielekas ja oppilai-
ta kiinnostava — itse oppiminen tapahtuu siina sivussa, kun oppilas esimerkiksi
keskustelee kurssin keskustelupalstalla muiden oppilaiden kanssa.

Yhtena huonoimmista puolista sosiaalisessa mediassa, niin opetuskayton
kuin muun kayton osalta, on se, ettd sosiaalisen median kayttoa on hankala val-
voa riittavasti. Opettajat saattavat myos kokea sosiaalisen median tuomat uu-
distukset liian suuriksi, jolloin sosiaalinen media nahdaan enemman negatiivi-

sena kuin positiivisena asiana. On myos mahdollista, ettd sosiaalisen median
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sovellukset ovat vield liian hankalakayttoisid, eivatka ne palvele kaikkia ika-
ryhmia tasapuolisesti.

Jotta sosiaalinen media pystyisi kehittymdan ja saavuttamaan paremman
aseman opetuskaytossa, olisi hyva tehda muutamia parannuksia taméanhetki-
seen tilanteeseen. Jokaisen opettajan tulisi hallita tietokoneen kaytto sujuvasti,
jotta sosiaalisen median tuominen osaksi opetusta olisi mahdollista. Jokaisessa
koulussa tulisi my0s olla riittavasti tietokoneita, jotta sosiaalisen median kaytto
koulussa onnistuisi.

Todellisuudessa nama asiat tuskin tulevat onnistumaan viela vuosiin ja tal-
16in sosiaalisen median ottaminen osaksi opetusta viivéstyy edelleen, vaikka

sosiaalisen median kaytto muuten onkin vilkasta.
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Mainossokeus — katsaus tutkimustuloksiin

Tony Keisala

Tiivistelma.

Tassa tutkielmassa kasitellaan Internet-sivustoilla olevien mainosten havaitse-
mista. Tutkielma pyrkii tarkastelemaan mainossokeudesta (banner blindness)
tehtyja tutkimuksia ja niiden tuloksia. Tutkimustulokset ovat osoittaneet, etta
mainosbanneri ei ole tehokas drsyke vangitsemaan kayttdjan tarkkaavaisuutta.
Tasta huolimatta mainosbannerit ovat suosittu mainoskeino Internet-sivuilla.
Mainosbannereiden havaitsemisesta on saatu myos vastakkaisia tutkimustu-
loksia. Tutkimustulokset joiden mukaan mainosbannerit havaitaan Internet-
sivuilla suhteellisen hyvin, liittyvdt vapaaseen Internet-sivujen selaamiseen.
Talloin kayttaja ei pyri selaamisellaan saavuttamaan ennalta asetettua tavoitet-

ta.

Avainsanat ja -sanonnat: mainosbanneri, tarkkaavaisuus, klikkausprosentti,

tunnistaminen, muistista palauttaminen
CR-luokat: H.1.2, H.5.2

1. Johdanto

Internet-sivut ovat pullollaan mainosbannereita. Mainosbannerit ovat usein
varikkditd, animoituja ja paljon huomiota herittdvid visuaalisia elementtejd.
Mainosbannerit yleistyividt pian Internetin kotitalouksiin levidmisen jilkeen.
Mainosbannereiden huomioimisen tehokkuutta on tutkittu erilaisilla koease-
telmilla, joihin liittyy mainosten tunnistus, muistista palauttaminen ja klik-
kausprosentti (click-through rate).

Mainosbannereiden havaitsemiseen ja muistamiseen liittyvat tutkimustu-
lokset ovat osoittaneet mainossokeuden (banner blindness) olemassaolon. Yk-
sittdisistd tutkimuksista on kuitenkin vaikea tehdd pétevid kokonaisvaltaisia
johtopddtoksid mainossokeuden kokonaiskuvasta. Aluksi tutkimukset keskit-
tyivdt bannereiden visuaalisiin ominaisuuksiin ja niiden havaitsemiseen yksin-
kertaisissa koeolosuhteissa. My6s mainosbannereiden erittdin alhaiset klik-
kausprosentit (0,5 - 3 % luokkaa) antoivat ymmartdd, ettd mainosbannerit ovat
todella heikosti havaittavia visuaalisia elementtejd Internet-sivuilla. Pian kui-
tenkin huomattiin, ettd bannereiden havaitseminen ja mainossokeus pitdvit
sisdllddn paljon muutakin kuin bannereiden sisdisid ominaisuuksia tai klik-
kausprosentteja. Edelldmainituista syistd johtuen onkin tdrkedd kartoittaa ko-

konaisvaltaisemmin mainossokeuteen aiheuttavia syitd ja olosuhteita.
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Tassd tutkielmassa kdyddan ldpi bannereiden visuaalisen ulkoasun aiheut-
tamia tekijoitd mainossokeuteen ja navigointiin sekd ihmisen havaitsemiseen
vaikuttavia tekijoitd, jotka vaikuttavat sithen, kuinka ihminen kerdd informaa-
tiota. Namad voivat edelleen selittdd miksi tietynlaiset bannerit jadvat havaitse-
matta. Esimerkiksi Pagendarm ja Schaumburg (2001) esittavét erilaisten selaus-
tyylien vaikuttavan suuresti bannereiden havaitsemiseen. Yesilada ja muut
(2008) puolestaan esittavat hypoteesin, jonka mukaan Internet-sivut sisdltavat
erilaisia visuaalisia sektioita, joilla he olettavat olevan yhtd suuri vaikutus mai-
nossokeuden synnylle kuin bannereiden visuaalisilla ominaisuuksilla. Tama
tutkielma pyrkii antamaan monipuolisen katsauksen mainossokeutta késittele-
vadn kirjallisuuteen ja kartoittamaan erilaisia tekijoitd, jotka johtavat bannerei-

den heikkoon muistettavuuteen ja tunnistamiseen.

2. Bannerit

Mainosbannerit ovat Internet-sivuilla esiintyvid mainoksia. Niiden tarkoitus on
vangita kayttdjan tarkkaavaisuus varikkadllda sekd mahdollisesti animoidulla
ulkoasulla. Internet-sivustot sisdltaviét erilaisia bannereita, jotka voidaan luoki-
tella eri kategorioihin tarkoituksen tai sisdllon perusteella. Kaikki bannerit eivit
ole mainosbannereita. Tdssd tutkielmassa kuitenkin keskityn pddasiallisesti
mainosbannereihin. Erityyppisid bannereita ovat muun muassa animoidut mai-
nosbannerit, staattiset mainosbannerit sekd véalkkyvit tekstibannerit. Yleisim-
min bannereita on kéytetty staattisina kuvina JPEG-, GIF- ja PNG-formaateissa.
Myohemmin myo6s animaatioita ja audiota sisdltdvat bannerit ovat yleistyneet.
Animaatioiden on yleisesti uskottu lisddvan bannereiden nakyvyytta seka kayt-
tdjan tarkkaavaisuuden suuntautumista bannereihin. Kuvassa 1 on esimerkkeja
erilaisista mainosbannereista.

Mainosbannereiden nakyvyyttd on tutkittu mittaamalla, kuinka monta ker-
taa ne ovat keskimddrin tulleet valituiksi (klikkausprosentti) sekd erilaisilla

muistiinpalautukseen ja tunnistukseen liittyvilld koeasetelmilla.
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Kuva 1. Esimerkki erilaisista mainosbannereista (Bayles, 2002).

2.1. Miksi bannereita ei aina havaita web-sivuilla?

Kun mainosbannerit ilmestyivat Internetiin, alettiin eri tutkimuksissa mitata
bannereiden klikkausprosenttia. Williamson (1996) esitti keskiméaéaradiseksi klik-
kausprosentiksi 2,1 % vuonna 1996. Sutherland (1999) esitti, ettd klikkauspro-
sentti on tippunut 0,5 %:iin vuonna 1999. Téastd voisi pddtelld, ettd bannereita ei
havaita Internet-sivuilla niin usein kuin ehké voisi olettaa.

Bayles (2000) kuitenkin esittdd, ettd bannereita havaitaan Internet-sivuilla,
mutta niitd ei aina ymmadrretd tai ne vain sivuutetaan tietoisesta ajattelusta. Syi-
td bannereiden heikkoon havaitsemiseen voi olla useita. Nditd syitd eritelldan
tassd kohdassa. Tutkimustulokset ovat osittain ristiriitaisia: tietynlaisia banne-
reita havaitaan selkedsti paremmin kuin bannereita keskiméd&rin. Mielenkiin-
toista onkin, ettd yksinkertaisemmat staattiset bannerit havaitaan monesti pa-
remmin kuin varikkaéat ja animoidut. Edelld mainittuun asiaan ei oikein tunnu
16ytyvan selvdd vastausta, mutta on turvallista olettaa tdiman johtuvan yksin-
kertaisten mainosbannereiden sekoittumisesta muihin Internet-sivun element-
teihin. On siis mahdollista, ettd yksinkertaisimmat mainosbannerit ndhd&an

esimerkiksi tekstielementteini eikd bannereina.

2.2. Web bannereiden muistista palauttaminen ja tunnistaminen

Bayles (2000) tutki Ebayn ja Amazonin mainosbannereiden muistamista ja tun-
nistamista. Tutkimuksessa kaytettiin staattisia sekd animoituja mainosbannerei-
ta. Kokeeseen osallistui 12 miestéd ja 23 naista, ikdvuosien 18 ja 44 vaililtd. Mai-
nokset asetettiin keskimddrin keskelle Internet-sivua. Koeolosuhteet satunnais-
tettiin siten, ettd jokainen koehenkil® katsoi Ebayn ja Amazonin bannereita sat-
tumanvaraisesti. Koehenkil6t suorittivat tutkimuksen aikana nelja etsintdtehta-
vad kahdella eri Internet-sivulla.
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Etsintdtehtdvien jdlkeen muistista palauttamista mitattiin koehenkildiden
vapailla piirustuksilla. Koehenkilitd pyydettiin piirtdmé&an parhaansa mukaan
tyhjélle paperille Internet-sivujen malli ja grafiikat. Bannereiden tunnistusteh-
tavéa suoritettiin ndyttamallda koehenkildille etsintdtehtdvien jalkeen 12 erilaista
banneria, joista koehenkiltiden tuli valita Internet-sivuilla tehtdvien aikana né-
keminsd bannerit (Bayles, 2000). Kuvissa 2 ja 3 on esitetty tutkimuksessa kay-

tettyjd bannereita.
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Kuva 2. Kokeessa kdytetty Ebay:n mainosbanneri (Bayles, 2000).
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Kuva 3. Kokeessa kéytetty Amazonin mainosbanneri (Bayles, 2000).

2.2.1. Muistista palauttaminen

Tutkimustulokset osoittavat, ettd ldhes puolet (43 %) koehenkiloistd palauttivat
jotakin alueesta, jossa Amazonin tai Ebayn mainosbannerit sijaitsivat. Ebayn
mainosbannerin ollessa ruudulla koehenkildistd 14 % muisti ndhneensa jonkin
bannerin. Koehenkiloistd 32 % muistivat bannerin sekd Ebayn yrityksen nimen
bannerista. Koehenkildistd 57 % ei muistanut mitddn Internet-sivuston banneri-
alueesta, kun Ebayn mainosbanneri oli ruudulla. Amazonin mainosbannerin
sekd yrityksen nimen muisti 17 % koehenkil6istd, 23 % konhenkil6istd muisti
ndhneensd jonkin bannerin. Amazonin mainosbanneri jdi kokonaan huomaa-
matta 60 %:lla koehenkildistd. Ainoastaan seitsemdn koehenkil6d muisti mai-
nosbannerin staattisen tai animoidun tilan oikein. Seitsemadstd oikein muistetus-

ta tilasta kuusi kohdistui animoituihin mainosbannereihin (Bayles, 2000).

2.2.2. Tunnistaminen

Jokainen koehenkil6 tunnisti vahintddn yhden mainosbannerin oikein: 26 %
koehenkiloistd tunnisti yhden mainosbannerin oikein, 74 % koehenkil6ista tun-
nisti kaksi mainosbanneria oikein. Edelliset lukemat eividt huomioi bannereiden
tilan (staattinen vai animoitu) oikeata tunnistamista, mutta lukemat kertovat,
tunnistivatko koehenkil6t mainosbannereista oikeat yritykset (Bayles, 2000).
Koehenkiloistd 57 % tunnisti mainosbannerin tilan oikein, tulos oli sama ani-

moitujen sekd staattisten bannereiden kohdalla.
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Bayles (2000) osoittaa tutkimuksessaan, ettd mainosbannereiden tunnista-
minen oli suhteellisen korkeaa luokkaa. Mielenkiintoista on myos huomata se,
ettd Ebayn graafisesti yksinkertaisempi mainosbanneri muistettiin ja tunnistet-
tiin paremmin kuin Amazonin mainosbanneri. Ebayn mainosbannereiden koh-
dalla muistamista tehosti suuresti, mikali yritys oli entuudestaan tuttu koehen-
kilolle. Vastaavaa ilmiotd Amazonin mainosbannerin kohdalla ei ilmentynyt
(Bayles, 2000).

Ainoastaan kolme (9 %) koehenkilvistd muisti ja tunnisti molemmat mai-
nokset sekd yritykset oikein, sekd muistivat ja tunnistivat mainosbannerin oike-
an tilan. Toisaalta koehenkil6t, jotka eividt pystyneet palauttamaan muistista
kummankaan yrityksen banneria tai bannerin oikeata tilaa (40 %), tunnistivat
kuitenkin bannereita melko hyvin. Ndistd koehenkildistd 79 % tunnisti oikein
kaksi mainosbanneria. Tulokset myos osoittavat, ettd koehenkil6t, jotka tunnis-
tivat ainoastaan yhden mainosbannerin oikein (26 %), tunnistivat mainosban-

nerin animoidussa tilassa.

2.3. Animaation kidyton vaikutus muistamiseen

Jotkin tutkimukset ovat tarkastelleet bannermainosten muistettavuutta. Bayles
(2002) osoitti, ettd animoidut bannerit eivit korreloi muistista palauttamisen
kanssa. Toisaalta Bayles kaytti testissddn ainoastaan kahta banneria, joten tu-
loksia on vaikea yleistdd. Pagendarm ja Schaumburg (2001) puolestaan ehdot-
tavat, ettd Internetin satunnaisselaajat muistavat bannerit paremmin kuin tavoi-
tehakuiset Internetin selaajat. Ryhma satunnaisselaajia selasi 55 Internet-sivulla
omien mielenkiinnonkohteidensa mukaan, ryhma tavoitehakuisia kayttdjia se-
lasi samoja sivuja vastatakseen listaan kysymyksid. Kummallekkin ryhmadlle
esitettiin Internet-sivuilla 16 erilaista banneria. Satunnaisselaajat palauttivat
selvdsti enemman aiheita ja tuotteita kuin tavoitehakuinen ryhma (3 tai 17 ker-
taa enemman), mutta keskiméddrdinen palauttaminen bannereiden yksityiskoh-
dista oli satunnaisselaajillakin todella heikkoa, lukema oli keskim&&rin 1 - 2

banneria (Pagendarm & Schaumburg, 2001).

2.4. Huomioitavaa mainosbannerien suunnittelussa

Monet mainosbannerien suunnittelijat suosittelevat animaatioiden kayttoa
mainosbannereissa. Animaation on sanottu lisdédvan mainosbannereiden vaiku-
tusta. Psykologisesti on todistettu, ettd liikkeessd olevat kohteet vetdavat ihmi-
sen tarkkaavaisuutta tehokkaasti puoleensa. Mutta miten animaatiot todelli-
suudessa vaikuttavat mainosbannereiden havaitsemiseen? Bayles (2002) esittdd,
ettd Internet-kayttdjat kyllda huomaavat ja muistavat animaation, mutta he eivit

valttamatta liitd sitd mainoksiin, joissa animaatio on ollut. Koehenkil6t usein
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myos palauttivat animoidun mainosbannerin sijainnin vaarin. Mainosbanne-
reiden animaation voidaan viittda lisdavan bannereiden nakyvyyttd. Koehenki-
16t raportoivat ndhneensd animaatioita Internet-sivuilla, kun heille on naytetty
animoituja mainosbannereita, mutta heiddn tekemé&nsa havainnot eivit nayttdi-
si korreloivan mainosten tai mainoksissa olevien yritysten muistamiseen. Ky-
seessd on enemmaénkin vain liikkkeen havainnoinnista vailla liitosta mainoskon-
tekstiin. My6s Benway ja Lane (1998) osoittavat tutkimuksessaan, ettd mainos-
sokeus ilmenee myods animoiduissa bannereissa. Heiddn tutkimuksessaan koe-
henkildiden tuli hakea informaatiota Internet-sivulta, jossa informaatio oli saa-
tavilla ainoastaan banneria klikkaamalla. Koehenkil6t raportoivat informaation
haun olleen vaikeaa bannereiden avulla. Benway ja Lane (1998) ehdottavat, etta
mikéli bannereita kdytetddn linkkeind, niin niiden tulisi muistuttaa mahdolli-
simman paljon linkitettyjad tekstejd. Toisaalta, timd vdite ei ole saanut vahvis-
tusta. Tarkedd on myos huomata, ettd mainossokeus ei vélttamatta rajoitu aino-
astaan bannereihin, vaan myos taulukkomaiset tekstielementit voivat aiheuttaa
mainossokeutta. Internet-selaaja siis saattaa erehtyd luulemaan tekstielementtia
mainosbanneriksi tekstielementin bannerimaisesta ulkoasusta johtuen.

Colbert ja muut (2008) ehdottavat Follow-on -mainosten kayttod perinteis-
ten mainosbannereiden sijaan. Follow-on -mainokset ovat erillisid mainosikku-
noita, jotka avautuvat selatun Internet-sivun paélle. Follow-on -mainokset ovat
yleensd Flash-animaatioita. Colbert ja muut (2008) esittdviat lupaavia tutkimus-
tuloksia follow-on -mainosten tehokkuudesta, tai ainakin niiden paremmuu-
desta perinteisten mainosbannereiden suhteen. Tutkimuksen paatulokset osoit-
tavat, ettd klikkausprosentti on selkedsti suurempi follow-on -mainoksissa kuin
perinteisissd bannermainoksissa. Koehenkil6t raportoivat myos Internet-sivus-
ton yleisen kdytettdvyyden olleen parempi sivustoilla, joilla on follow-on -mai-
noksia bannermainosten sijaan. Follow-on -mainokset kuitenkin tarvitsevat eh-
dottomasti lisdatutkimusta, eikd niiden voida viela viittda olevan ladke mainos-
sokeuteen. Myos vdite paremman kadytettivyyden puolesta kuulostaa toistai-

seksi melko hataralta.

3. Navigointityylit web-sivuilla

3.1. Tavoitehakuinen informaation haku ja vapaa selaus

Téassda kohdassa tarkastellaan tavoitehakuisen Internetin selaamisen sekd va-
paan Internetin-selaamisen yhteyttd mainossokeuteen. Tavoitehakuisesti Inter-
netid selaavalla henkilolld on jokin tietty tavoite toiminnassa. Tama tavoite on
usein jonkin tietyn informaation 16ytaminen. T4lldin henkilo on usein keskitty-

nyt tekemiseensd, jolloin myos toimintaa hdiricivat tekijat suodatetaan parem-
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min informaation prosessoinnin ulkopuolelle. Pagendarm ja Schaumburg
(2001) esittivat hypoteesin, ettd vapaasti Internetid selaavat henkil6t huomaavat
ja muistavat mainosbannereita tavoitehakuisia Internetin-selaajia enemman.
Tdamad johtuu heiddn mukaansa siitd, ettd mainosbannerit prosessoidaan syvalli-
semmin, kun Internetin-selaamisessa ei ole ennalta asetettua tavoitetta. Mai-
nosbannereiden havaitsemisessa ei siis valttamdttd ole suuria eroja, erot synty-
vatkin informaation prosessoinnissa, jotka vaikuttavat muistamiseen ja myo-
hempédan tunnistamiseen.

Pagendarm ja Schaumburg (2001) tekivdt kokeen, jolla pyrittiin tutkimaan
mainosbannereiden muistista palauttamisen ja tunnistamisen poikkeavuutta
tavoitehakuisesti Internetid selaavan (GDSI-ryhmd) ja vapaasti Internetid selaa-
van (ALB-ryhmd) ryhmien vililld. Kokeeseen osallistui 32 henkild, jotka olivat
idltadn 19-43 -vuotiaita. Heidit jaettiin itsearvioinnin perusteella tavoitehakui-
siin ja vapaasti Internetid selaavien ryhmiin. Molempiin ryhmiin allokoitui 16
koehenkilod. Koe suoritettiin modifioidulla mediatutkimuskeskuksen Internet-
sivulla. Sivustolla oli mahdollista tutkia 55 eri HTML-sivua, joilla oli tekstejd,
projekteja, kurssimateriaaleja, tutkimusaiheita sekd taulukoita ja kuvia, jotka
liittyivat mediatutkimuskeskuksen tyontekijoihin. Kuvassa 4 on esimerkki tes-

tisivuista.
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Koehenkilsille esitettiin 16 animoitua graafista bannerimainosta, kutakin
45 sekunnin ajan. Mainosbannerit esiintyivit navigointikehyksessa. Tavoiteha-
kuiselle ryhmaille annettiin lista kysymyksid, joihin heiddn tuli hakea vastauk-
set. Vapaasti Internetid selaavien ryhmdd ohjeistettiin selaamaan mediatutki-
muskeskuksen Internet-sivustoa omien mieltymysten mukaan. Viidentoista
minuutin selaamisen jdlkeen koehenkiltitd pyydettiin suorittamaan vapaan
muistista palautuksen ja tunnistamisen testi. Vapaa muistista palauttamisen
testi jakaantui kolmeen alaosastoon: mainostetut yhtiot, tuotteet tai palvelut;
mainoskopiot ja sloganit; kuvakertomukselliset vaikuttimet ja perusvérit. Koe-
henkil6ita pyydettiin kirjoittamaan paperille muistamiensa yritysten tuottei-
den, bannereiden slogani tai teksti sekd bannereiden vérit. Tunnistustehtavat
suoritettiin HTML-sivun avulla, jossa mainosbannerit esitettiin samankaltaisen
kontekstin mukana kuin aikaisemmin kokeessa. Koehenkiltiden tdytyi katsoa
mainosbannereita ja arvioida viiden pisteen mitta-asteikolla, kuinka varmasti
he olivat ndhneet mainosbannerin aikaisemmin testissd. Matala arvo (0) tarkoit-
taa epdrointid ja suuri arvo (4) tayttd varmuutta, ettd mainosbanneri on esiinty-

nyt testissd aikaisemmin.

3.2. Tuloksia

Tuloksista on ndhtdvissd, ettd ABL-ryhmén koehenkil6t muistivat ja tunnistivat
selkedsti GDSI-ryhm&d enemmdn mainosbannereita ja niiden ominaisuuksia.
Ero ndiden ryhmien vililld oli hyvin selked yritysten tuotteiden ja palveluiden,
kuvakertomuksellisten vaikuttimien ja perusvirien sekd tunnistettujen mainos-
bannereiden kohdalla. Ero ei ollut tilastollisesti merkittdvd mainoskopioiden ja

sloganeiden kohdalla. Tutkimustulokset on esitetty tarkemmin taulukossa 1.

ABL-ryhmd | GDSI-ryhma

Muistetut mainostetut yrityk- | 1.00 (1.41) 0.06 (0.25) p<.01

set, tuotteet ja palvelut

Muistetut mainoskopiot ja 0.63 (1.31) 0.25 (0.45) n.s.

sloganit

Muistetut kuvakertomukselli- | 1.87 (1.59) 0.63 (0.72) p<.05

set vaikuttimet ja perusvdrit

Tunnistetut mainosbannerit 1.52 (0.92) 0.75 (0.57) p<.01

Taulukko 1. Keskiarvoja, muistista palauttaminen ja tunnistaminen (Pagen-
darm & Schaumburg, 2001).

Pagendarmin ja Schaumburgin hypoteesi nayttdisi siis pitdvan paikkansa.
Kuten oli odotettavissa, ABL-ryhméan mainosbannereiden tunnistusarvot olivat
selkedsti GDSI-ryhmédd korkeammalla. Tamé luultavimmin johtuu navigointi-
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tyylien erosta. Padamadarattomasti Internetid selaavat henkilot altistuvat hel-
pommin mainosbannereille, koska bannereiden viri- ja animaatioinformaatio
laukaisee tarkkaavaisuuden suuntautumisen bannereita kohti - joka johtuu bot-
tom-up -tyylisestd informaation prosessoinnin prosessista. Tavoitehakuisesti
Internetid selaavat henkilot puolestaan tuntuvat soveltavan kognitiivista kaa-
vamaista informaation prosessointia, joka vaimentaa bannereiden syvéllisem-
médn prosessoinnin (Pagendarm & Schaumburg, 2001). Toisin sanoen, bannerit
luultavasti havaitaan, mutta niitd ei prosessoida, jolloin myoskdan muistijalkea
ei tallennu. Tutkimustuloksista on mielenkiintoista huomata mainoskopioiden
ja sloganeiden huono muistettavuus myds ABL-ryhmén osalla. Tamé 16ydos on
mahdollisesti selitettdvissd “picture superiorty effect” (Nelson et al., 1976) ja
“dual coding theory” (Paivio, 1986) -teorioilla - ndiden teorioiden mukaan ku-
vat yleensd palautetaan muistista teksti-informaatiota paremmin. On myos
mahdollista, ettd bannereiden havainnointiaika on liian lyhyt myo6s padamaarat-
tomasti Internetid selaavien henkildiden kohdalla - t&lloin ei tapahdu tarpeeksi
syvdd informaation prosessointia mainosbannereiden animaatioitujen tekstiosi-
en kohdalla. Edelld mainittua hypoteesia tdytyy kuitenkin vield tutkia lisda
(Pagendarm & Schaumburg, 2001).

Pagendarm ja Schaumburg (2001) osoittavat, ettd bannereiden optimaali-
sen suunnittelun sijaan tulisi enemman keskittya tutkimaan ihmisten aikomuk-

sia ja kdyttdytymistd heiddn selatessaan Internet-sivuja.

3.3. Skeemat

Navigointityylilld on oletettavasti suuri vaikutus siihen, mihin tarkkaavaisuus
suuntautuu ja miten informaatiota prosessoidaan (Pagendarm, 2001). Kokeneet
Internetin kayttdjat (kdayttavat Internetid pdivittdin tai useina pédivind viikossa)
ovat aivan erilaisessa asemassa verrattuna henkil6ihin, joiden Internetin kaytto
on satunnaisempaa. Kokeneille Internet-kdyttdjille muodostuu kognitiivisia
skeemoja Internet-sivujen rakenteista ja elementeistd. On aiheellista olettaa, ettd
ndamd skeemat toimivat myds mainosbannereiden kohdalla. Opittu kaisitys
mainosbannereiden hyddyttomyydestd informaation etsinndn kannalta ehkai-
see mainosbannereiden aiheuttavien drsykkeiden pddsyn tietoiseen ajatteluun.
Toisin sanoen mainosbannerin huomiota heréttdva olemus ei aktivoi kayttdjas-
sd skeemaa, joka johtaisi informaation etsimiseen mainosbannereiden vilityk-

selld, vaan drsykkeet vaimennetaan tietoisesta ajattelusta (Norman, 1999).

4. Visuaalisten elementtien rooli navigoinnissa

Internet-sivut koostuvat erilaisista visuaalisista elementeisti. Mainosbannerit

ovat osaltaan visuaalisia elementtejd, mutta eivat suinkaan ainoita. Kirjallisuu-
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dessa paljon esilld olleet syyt mainossokeus-ilmion taustalla ovat liittyneet suu-
relta osin mainosbannereiden visuaaliseen ulkoasuun. My6s muita syitd mai-
nossokeuteen on esitetty, kuten erilaisia Internet-sivujen selaustyyleja. Tassa
luvussa pyrin tuomaan esille ylld mainituista syistd poikkeavia asioita, jotka
voivat aiheuttaa mainosbannereiden sekd muiden bannereiden huomiotta jat-
tamisen. Tamad luku késittelee visualisia elementtejd ja niiden vaikutusta mai-
nossokeuteen.

“Way edge” viittaa kayttoliittymdn objektiin, visuaaliseen rakennelmaan,
jota kdytetddn ryhmittelemé&dn sisdltod eri sektioihin. Internet-sivut koostuvat
perinteisesti otsikosta, alaviitteestd, pddsisallostd sekd mahdollisesti vasemmas-
ta/oikeasta palstasta. Yesilada ja muut (2008) olettavat mainossokeuden johtu-
van yhtd paljon "way edgeistd” kuin véreistd tai muista yksittdisistd mainos-
bannereiden ja Internet-sivujen visuaalisista elementeistd. Yesiladan oletusta
tukevia tutkimustuloksia onkin loydetty Manchesterin yliopistossa tehdysta
katseenseurantatutkimuksesta (eye-tracking study). Katseenseurantatutkimuk-
sessa mitattiin fiksaatiopisteitd Googlen, IMDb:n ja Manchesterin yliopiston
Internet-sivuilla. Fiksaatiopisteelld tarkoitetaan pientd aluetta (muutama nelio-
senttimetri), jonka ihminen pystyy kerrallaan havaitsemaan tarkanndon alueel-
laan. Tutkimustulokset osoittavat, ettd suuri osa fiksaatioista keskittyy péadsi-

sdllon selaamiseen, seuraavina sektioina otsikko ja vasen palsta (ks. kuva 5).
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Kuva 5. Fiksaatioiden prosentuaalinen osuus eri sektioilla. (Yesilada et al. 2008)
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Koehenkildiden fiksaatiot siis keskittyvit Internet-sivujen keskiosaan, jossa
péddsisalto sijaitsee. Eri Internet-sivujen vililld on eroja selaustyyleissd; esimer-
kiksi Manchesterin yliopiston Internet-sivujen kohdalla ei ole suurta eroa paa-
sisdllon ja vasemman sektion valilla.

Koska mainosbannerit eivét yleensd sijaitse ndilld korkean fiksaatiofrek-
venssin alueilla, voidaan yhteenvetona todeta, ettd Yesilada ja muut (2008)
osoittivat, ettd “way edgeilld” on suuri merkitys mainossokeuteen. Mainosban-
nereita ei siis tamén tutkimuksen perusteella huomata bannereiden sijainnin
takia.

5. Yhteenveto

Monet tutkimukset tutkivat mainosbannereiden tehokkuutta ekonomisesta na-
kokulmasta, tutkimuksissa analysoidaan klikkausprosentteja sekd bannereiden
ominaisuuksia, jotka vaikuttavat positiivisesti klikkausprosentteihin. Téssa tut-
kielmassa on tuotu esille erindisid syitd ja selityksid mainossokeudelle. Tutki-
mustuloksia on analysoitu bannereiden ominaisuuksien ja sijainnin perusteella
sekd huomioitu ihmisen informaation prosessoinnin erilaiset tavat.

Tutkimustulokset osoittavat, etti mainosbannereita havaitaan Internet-
sivuilla ylldttavan paljon - tdimdn véitteen puolesta puhuu esimerkiksi Baylesin
(2000) Ebayn ja Amazonin mainosbannereilld tehty tutkimus. Tutkimustulok-
sista ndhdiin, ettdi mainosbannereiden tunnistusarvot ovat erittiin korkealla.
Mielenkiintoista Baylesin tutkimuksessa on myds se, ettd bannereiden tilalla
(staattinen tai animoitu) ei ollut merkitystd tunnistustehtdavan kohdalla. Tama
voi hyvinkin johtua siitd, ettd koehenkil6t eivit prosessoi bannereiden animaa-
tio-ominaisuutta riittdvan syvéllisesti. Animaatio saattaa aiheuttaa tarkkaavai-
suuden siirtymisen herkemmin kohti mainosbanneria, mutta animaatio ei tun-
nu vaikuttavan siihen, miten ja milld tasolla bannerin informaatiota prosessoi-
daan.

Navigointityylilld on myos suuri vaikutus mainosbannereiden havaitsemi-
seen ja eritoten bannerin informaation muistamiseen ja tunnistamiseen. Tavoi-
tehakuiset Internetin selaajat tyypillisesti vaimentavat mainosbannereiden
luomia drsykkeitd tietoisesta ajattelusta. Pagendarm ja Schaumburg (2001) esit-
tavat tutkimustuloksissaan ABL- ja GDSI-ryhmien eroja mainosbannereiden
informaation muistista palauttamisessa ja tunnistamisessa. ABL-ryhma palautti
muistista sekd tunnisti mainosbannereita huomattavasti GDSI-ryhmdd enem-
mé&n. Ainoastaan mainoskopioiden ja sloganeiden muistista palauttamisen
kohdalla eroa ei ollut ndiden kahden ryhmén vililld. Tama luultavasti johtuu

pienestd bannereiden informaation prosessointiajasta, joka ei ole riittdva teks-
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tuaalisen informaation muistiin koodaamiseen myoskdan ABL-ryhmén kohdal-
la.

Saannollisille Internetin kayttdjille muodostuu kognitiivisia skeemoja, jotka
ovat opittuja malleja Internet-sivujen rakenteista. Nama skeemat auttavat In-
ternet-selaajaa loytdmddn haluamansa tiedon selaamaltaan sivulta. Skeemat
ohjaavat Internet-selaajaa suuntaamaan katseen Internet-sivun alueille, jossa
oleellinen informaatio sijaitsee. T&lloin mainosbannerit jadvat huomaamatta,
koska Internet-selaajan fiksaatiopisteet eivdt koskaan kohtaa bannereita. Ja
vaikka katseen fiksaatio mainosbanneriin osuisikin, se yleensd sivuutetaan la-
hes automaattisesti, koska on opittu ettd mainosbannerit harvoin pitdvit sisil-

1d4n oleellista informaatiota.

Viiteluettelo

Bayles, M. (2000). Just how ‘blind” are we to advertising banners on the web?
Usability News, 2, 2, (2000).

Bayles, M. (2002). Designing online banner advertisements: should we animate?
Proceedings of the SIGCHI Conference on Human Factors in Computing Sys-
tems: Changing our world, changing ourselves. ACM, 2002, 363-366.

Benway, J. P. & Lane, D. M. (1998). Banner Blindness: Web Searchers Often
Miss "Obvious" Links. Retrieved from
http://www.internettg.org/newsletter/dec98/banner_blindness.html.

Burke, M., Hornof, A., Nilsen, E., and Gorman, N. (2005). High-cost banner
blindness: ads increase perceived workload, hinder visual search, and are
forgotten. ACM Transactions on Computer-Human Interaction, 12, 4, 423-445.

Colbert, M., Lewis, M., Chattractichart, J., & Edwards, N. (2008). Persuading
users to perform follow-on tasks: an initial case study. Proceedings of the
15th European Conference on Cognitive Ergonomics: The Ergonomics of Cool In-
teraction, ACM, Article No. 14.

Eysenck, M. W. & Keane, M. T. (2005). Cognitive psychology: A student’s hand-
book. East Sussex: Psychology Press.

Haber, R. N. & Hershenson, M. (1973). The psychology of visual perception. New
York: Hold, Rinehart and Winston Inc.

Nielsen, J. (1997). Why advertising doesn’t work on the web. Retrieved from
http://www.useit.com/alertbox/9709a.html

Norman, D. A. (1999). Commentary: Banner Blindness, Human Cognition and
Web Design, Internetworking. Retrieved from

http://www.internettg.org/newsletter/mar99/commentary.html

78



Yesilada, Y., Jay, C,, Stevens, R., & Harper, S. (2008). Validating the use and role
of visual elements of web pages in navigation with an eye-tracking study.
Proceeding of the 17th International Conference on World Wide Web, 11-20.

Ohjaaja: Paivi Majaranta

79



Assosiaatiosdannot ja louhittujen sdantdjoukkojen
karsiminen

Sami Kiviharju

Tiivistelma

Assosiaatiosdannot ovat datasta louhittavia, muotoa X — Y olevia hahmoja. Ne
ovat samalla todennékoisyyttéd ilmaisevia lauseita, jotka kuvaavat tiettyjen alkioi-
den yhtédaikaista ilmenemistd datassa. Niitd on kiytetty tietdmyksen muodosta-
miseen esimerkiksi ostoskorianalyysissd sekd multimediadatan louhinnassa. T#ssé
tutkielmassa esitelldén assosiaatiosdannot ja muutamia niihin sovellettavia jalkiké-
sittelymenetelmia. Ladketieteellisestd datasta louhittuja sdéntdjoukkoja karsitaan
suuntaavien sddntdjen ja ahneiden sddntdjoukon peittojen avulla ja menetelmien
tuloksia vertaillaan keskenddn. Aineistona kiytetdidn ifin aiheuttamaa kuulonale-
nemaa kisittelevii ARHI-aineistoa.

Avainsanat: tiedonlouhinta, assosiaatiosddnnot, jalkikésittely, suuntaavat sidin-
not
CR-luokitus: H.2.8

1 Johdanto

Tiedonlouhinta on tietokantojen, tekodlyn ja koneoppimisen leikkauspisteessa oleva
tutkimusalue. Se voidaan méaritelld kiinnostavien mallien, sdinnénmukaisuuksien
tai poikkeamien etsimiseksi suuresta joukosta dataa. [7] Tassd tutkielmassa esi-
telldadn lyhyesti tiedonlouhinnan alaan kuuluvat assosiaatiosddnnot sekd muutamia
niihin liittyviéd jalkikasittelymenetelmid. Assosiaatiosdantojd voidaan kdyttad tie-
donlouhintaan useilla sovellusalueilla esimerkiksi bioinformatiikassa, ladketieteessé
tai muussa tieteellisen aineiston analysoinnissa [9].

Assosiaatiosadnto on tiettyjen tietoalkioiden (item) samanaikaista esiintymis-
ta ennustava, todenndkoisyytta ilmaiseva lause [5]. Assosiaatiosdéntojd louhitaan
tyypillisesti tietokannasta tai joukosta transaktiodataa. Esimerkiksi asiakkaiden
ostoskoreja kuvaavasta datasta (taulukko 1) voidaan louhia assosiaatiosdéanto

{leipi & juusto} — {maito} .

Taulukon perusteella ndhdéén, ettd asiakkaan ostaessa leipdd ja juustoa on 66
% todennakoisyys sille, ettd asiakas ostaa myos maitoa. S&édnnon tarkkuus on tiaten
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66 %. Koska saanto patee kahdessa tapauksessa viidesté, on sen tuki 40 %. Sdannon
tuen voi tulkita niiden tapausten osuudeksi, joille sdédnto on voimassa.

Taulukko 1: Esimerkki transaktiodatasta.

Transaktiotunnus | Tietoalkiot

leipa, juusto

juusto, maito

leipé, juusto, maito

juusto, maito

Gl W N+

leipé, juusto, maito

Téssa tutkielmassa luodaan katsaus assosiaatiosdéntoihin seké esitelladn ja ver-
taillaan muutamaa niihin liittyvaa jalkikésittelymenetelméd. Erityisesti ollaan kiin-
nostuneita niiden toimivuudesta ién aiheuttamaa kuulonalenemaa (age-related hea-
ring impairment) késittelevin ARHI-aineiston kohdalla. Tapauksia aineistossa on
4342 ja muuttujia 915. Valtaosa muuttujista, 770 kappaletta, on laadullisia ja liit-
tyy tutkittujen henkil6iden genotyyppiin. Nididen lisdksi aineistossa on muun muas-
sa painoa, pituutta ja tupakointia kuvaavia kvantitatiivisia muuttujia. Fransen ja
kumppanit [2] ovat esitelleet aineistoa tarkemmin. Assosiaatiosdéntdjen avulla ai-
neistosta pyritdan 16ytdméain kuulonalenemaa selittavia tekijoitd. ARHI-aineiston
moniulotteisuudesta johtuen louhitut sdantojoukot saattavat kasvaa suuriksi. Niin-
pé niihin sovelletaan jalkikésittelymenetelmié, joiden tarkoituksena on karsia lou-
hittujen sddntdjoukkojen kokoja, sdilyttden kuitenkin samalla alkuperéisten sdin-
tojoukkojen kuvailuvoima. Louhittavat sddnnot ovat muodoltaan rajattuja, koska
sdannon oikea puoli on kiinnitetty ilmaisemaan kuulonaleneman ilmenemista.

Tutkielma jakautuu seuraaviin osiin: Ensin luodaan yleisluontoinen katsaus tie-
donlouhintaan ja assosiaatiosddntoihin, tdmin jalkeen luvussa 3 esitellddn assosi-
aatiosdannot sekéd tarkasteltavat jalkikidsittelymenetelmét. Luvussa 4 vertaillaan
suppeasti kahta tapaa muodostaa tiivistelma louhitusta assosiaatiosdantojoukosta.
Tarkastelun tavoitteena on selvittdd, onko tuotettujen tiivistelmien vélilla saman-
kaltaisuutta.
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2 Tiedonlouhinta, tietimyksen muodostaminen
ja assosiaatiosiinnot

Tiedonlouhinta voidaan ndhdé osana laajempaa kokonaisuutta tietdmyksen muo-
dostamisen osana. Myos kisitetté tietamyksen muodostaminen tietokannoista (know-
ledge discovery in databases, KDD) kéytetdén synonyyminé tietimyksen muodos-
tamiselle. Késitteiden tiedonlouhinta sekd tietdmyksen muodostaminen kaytdssé
esiintyy kuitenkin jonkin verran ristiriitaisuutta ja tiedonlouhinnalla voidaan tar-
koittaa tietdmyksen muodostamista tai tiedonlouhinta voidaan n&dhda sen osana.
Seuraavassa listassa on esitetty Hanin ja kumppaneiden [3] esittdmé jaottelu, joka
noudattaa jalkimmaista kisitteellistd jakoa:

1. Datan siivous (poistetaan virheellinen ja ristiriitainen data)
2. Datan integrointi (yhdistetaén eri lahteista keratty data)

3. Halutun datan valinta (kiinnostavien muuttujien valinta ja haku tietokan-
nasta)

4. Datan muuntaminen (diskretointi tai muut muunnokset louhintaa varten)
5. Tiedonlouhinta (hahmojen ja mallien etsiminen datasta)
6. Louhittujen hahmojen ja mallien arviointi ja karsinta

7. Tietamyksen esittaminen (relevanttien hahmojen ja mallien esittaminen kdyt-
tajalle).

Y14 olevat vaiheet voidaan yleisemmaélld tasolla jakaa esikésittelyyn, tiedon-
louhintaan ja jalkikdsittelyyn siten, ettd kohdat 1-4 ovat esikdsittelyé ja kohdat 6-7
jalkikdsittelyd. Téssa tutkielmassa keskitytddn louhittujen hahmojen arvioinnin ja
karsinnan menetelmiin.

Esikasittelyn tarkoituksena on halutun datan tai sen osajoukon muuntaminen
kiytettdvad louhintamenetelm&é varten. Varsinaisia tiedonlouhinnan menetelmié
on useita: esimerkiksi assosiaatiosddnnot, paatospuuinduktio seké klusterointi. Nii-
den tarkoituksena on hahmojen ja mallien muodostaminen annetun datan perus-
teella. Jalkikésittelyn tarkoituksena on louhittujen hahmojen ryhmittely, karsimi-
nen ja arviointi. Myds tulosten visualisointi ja esittdminen kayttédjille sopivassa
muodossa on osa jalkikasittelya.

Tietdmyksen muodostamisen kaikki vaiheet ovat tarkeitd ja riippuvaisia toisis-
taan. Myoskdan jalkikésittelyn ja tulosten visualisoinnin merkitysta ei sovi vihek-
sy, silld kaikki aiemmissa vaiheissa tehty tyo on turhaa, mikéli kiyttaja ei ym-
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mérrd louhinnan tuloksia. Assosiaatiosddntdjen jalkikasittely voidaan jakaa nel-
jian osaan: karsiminen, yhteenvetojen muodostaminen, ryhmittely ja visualisoin-
ti [1]. Karsimisen tavoitteena on poistaa epakiinnostavia ja pééllekkiisid sdéntoja.
Yhteenvetojen muodostamisen paddmaéri on sddntdjen ryhmittely ja muotoilu ylei-
sempien kisitteiden avulla. Kolmannessa vaiheessa toisiinsa liittyvit saannot py-
ritddn jaottelemaan ryhmiin ja visualisointivaiheessa aiempien vaiheiden tulokset
pyritddn esittdméin informatiivisesti ja graafisesti.

Téssd tutkielmassa esitellidn menetelmié, joissa painopiste on tietyn selitetta-
van tekijdn esiintymiseen vaikuttavien syiden etsimisessd. Toisin sanoen kiinnos-
tuksen kohteena ovat sddnnot, joissa tietyn muuttujan tietty arvo on kiinnitetty
saannon oikeaksi puoleksi ja sdannon vasen puoli (s@annon ehdot) saa vaihdella
vapaasti. Kyseinen tarkastelutapa soveltuu esimerkiksi silloin, kun ollaan kiinnos-
tuneita tiettyd sairautta ennustavista tekijoistd tai tietyn ilmion syistd. Erityis-
tapauksena tietyn ilmion esiintymisen tarkastelusta voidaan mainita kausaalisten
suhteiden louhiminen assosiaatiosddntdjen avulla [8]. Keskittymélld tiettyyn kiin-
nostavaan arvoon saadaan kriteeri ja kiintopiste jalkikésittelyd varten, joten ha-
luttuun vaikutukseen liittyvit tekijat voidaan valita ja ryhmitelld jatkotutkimusta
varten. Ryhmittelyn avulla voidaan esimerkiksi selvittda geneettiset tekijét, joiden
vaikutus korostuu tiettyjen ymparistotekijoiden vallitessa, toisin sanoen liittda yh-
teen positiivisesti korreloivat ymparisto- ja geneettiset tekijat. Visualisoinnin avulla
tuodaan esiin aiemmissa vaiheissa louhitut tekijat.

Jalkikasittelyn ja varsinaisen assosiaatiosddntojen louhimisen vélinen raja saat-
taa vililld olla varsin hailyva. Osa jalkikésittelymenetelmisté voidaan toteuttaa osa-
na louhintaa. Talléin pyritdén louhimaan pelkéstéddn kiinnostavia sdédntoja niin,
etté erillista jalkikésittelyvaihetta ei tarvita tai siind suoritettava tyo vihenee. Jal-
kikésittelymenetelmien esittdminen louhintamenetelmisté irrallaan on perusteltua,
silld ne eivat ole riippuvaisia tietystd louhinta-algoritmista ja ndin niitd voidaan
kuvata ja tarkastella helpommin erikseen.

3 Assosiaatiosainnot ja niiden louhinta

Seuraava mééritelmét pohjautuvat Liun ja kumppaneiden [6] sekd Toivosen ja
kumppaneiden [10] esittdmiin mééritelmiin ja merkintoihin.

Assosiaatiosdanto kuvaa tiettyjen tietoalkioiden samanaikaista esiintymistéa. Tie-
toalkiot ovat attribuutti-arvo -pareja. Otetaan esimerkkini attribuutti alentunut
kuulo ja sille arvot kylld ja ei. Néistd voidaan muodostaa kaksi tietoalkiota: alentu-
nut kuulo=Fkylld ja alentunut kuulo=ei. Tapausten voidaan ajatella olevan tietoal-
kiojoukkoja.

Olkoon I = {i1,...,i;} joukko tietoalkioita ja D joukko tapauksia. Kaikilla
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tapauksilla ¢, patee ¢ C I. Assosiaatiosadnté on muotoa X — Y oleva implikaatio,
jossa X C I,Y C I ja X NY = (. Implikaatio-merkin vasemmalla puolella oleva
osa on sadnnon vasen puoli (left hand side, LHS) ja oikealla puolella oleva sdédnnon
oikea puoli (right hand side, RHS). Sd4nnon vasenta puolta voidaan myos kutsua
ehdoksi (antecedent) ja oikeaa puolta seuraukseksi (consequent). S&&nnon edel-
tajasdannoksi kutsutaan sddntod, jonka ehtojen joukko on tarkasteltavana olevan
saannon ehtojen osajoukko.

Assosiaatiosdantoja kasittelevissd kirjallisuudessa kiytetddn usein lyhennys-
merkintdd X7 — Y, merkinndn X U Z — Y sijaan. Lyhennysmerkintd voidaan
laajentaa mielivaltaiseen maédrdén tietoalkioita, seké ehdossa ettd seurauksessa.

Tarkastellaan tietoalkiojoukkoa X. Tietoalkiojoukon X kattamien tapausten
joukko on m(X) = {c € D|X C ¢} ja sen kattamien tapausten lukuméiras merki-
tadn |m(X)].

Sédanto X — Y pétee joukossa D minimituella (minimum support) o ja mini-
mitarkkuudella (minimum confidence, minimum strength) -, jos

m(XY)| > on,

kun n on joukon D tapausten lukuméaara, ja

[m(XY)]
im(X)| —

Edellisen perusteella sddnnén X — Y tuki s voidaan laskea kaavalla:

saannén X — Y kattamien tapausten lkm  [m(XY)]

5= =

kaikkien tapausten lkm Im(0)] ’

kun m(() kattaa kaikki tapaukset. Sadnto X — Y kattaa tapauksen ¢, jos X C ¢

ja'Y C c. Tuki kertoo sédnnon kattamien tapausten osuuden kaikista tapauksista.
Sdadnnon tarkkuus ¢t voidaan laskea kaavalla

L sadnnon X — Y kattamien tapausten lkm _ m(XY)]

saannon vasemman puolen kattamien tapausten lkm — |[m/(X)|

Sadnnon tarkkuus kertoo todennékdéisyyden sille, ettd sddnnoén vasemman puolen
ollessa voimassa my0s oikea puoli patee.

Tuen ja tarkkuuden lisdksi sddnnéille voidaan laskea muitakin mittalukuja (in-
terestingness measures), kuten noste (lift), nostovoima (leverage) ja kattavuus (co-
verage) [11], joiden avulla sddntdjen kiinnostavuutta ja merkittdvyyttd voidaan
arvioida. Mittalukuja kiytetdan myos assosiaatiosdéntdjen louhinnan ohjaamiseen
sekd louhittujen sddntojoukkojen karsimiseen.
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3.1 Assosiaatiosaintojen louhiminen

Assosiaatiosdéntdjen louhinta-algoritmit ovat oma laaja tutkimusalueensa. T#ssd
tutkielmassa tyydytddn esittdmé&in vain yksinkertaisen ja tehottoman algoritmin
péadpiirteet. Louhinnassa kiytetddn karsintaperusteena tyypillisesti mininimitukea
o ja minimitarkkuutta y. My6s muita mittalukuja voidaan kiyttad, eikd kaikis-
sa menetelmisséd kdytetd tukea tai tarkkuutta. Esimerkiksi my6hemmin esiteltavé
suuntaavien sdéntdjen menetelmé ei kiyta karsimiseen minimitarkkuutta.

Saantdja voidaan louhia seuraavasti: Muodostetaan kaikki mahdolliset ehto- ja
seurausalkiojoukot. Kaydaan 1api kaikki ehto ja seuraus -yhdistelmét ja karsitaan
pois sddnnot, jotka eivit tdyta annettuja ehtoja (tuki, tarkkuus ym.).

Usein sdédnnon oikea puoli on tietty, kiinnitetty tietoalkio. Sd&nnén seuraus
kiinnitetdan, koska ollaan kiinnostuneita sen ilmenemiseen vaikuttavista ehdoista.
Niin on tehty myos téssd tutkielmassa, jossa kaikki louhitut sddnnot ovat muotoa
X — kuulonalenema=kylla.

Assosiaatiosdanto-menetelmén vahvuus on sen kyvyssd 10ytdd kaikki annetut
ehdot tayttaviat sdannot. Talld on kuitenkin kiddntdpuolensa, silld sddntoja 16y-
tyy usein huomattavia maaria. Paddytadan helposti tilanteeseen, jossa tuotettuja
sdantdja on tutkittava tiedonlouhinnan menetelmin, jotta ne voidaan esittas kayt-
tajélle. Hahmojen osajoukon esittdminen ei ole tyydyttava ratkaisu, koska pelkké
osajoukko hahmoista antaa vaillinaisen kuvan louhituista hahmoista ja kohdealu-
eesta. 6, 1]

3.2 Saiantojoukon peitto

Louhitut sddntéjoukot ovat usein suuria ja sisdltdvat paljon padllekkéisid sdantoja.
Esimerkkind paillekkiisistd sddnnoistd voidaan pitdd sdantéja X — Y, XZ —- Y
ja XZW — Y. Ensimmaéinen sdantd on néistd selvisti kattavin, silld muut sdén-
not siséltavat vahintdan alkiojoukon X kaikki alkiot. Jalkimmaéiset sédnnot antavat
lisiehtoja Y :n tapahtumiselle, kun tiedetdén, ettd X tapahtuu, joten néiden sdén-
tojen tarkkuus on todennikdisesti suurempi kuin ensimmaisen sddnnon. Liséksi ne
saattavat kattaa vain osajoukon lyhimmén sd&nnon kattamista tapauksista. So-
vellusalueesta riippuen paéllekkiiset sddnnot voivat olla kiinnostavia tai ne voivat
vaikeuttaa séddntojoukon tulkintaa kasvattamalla sdéntdjoukon kokoa.
Saantdjoukkoja voidaan karsia sdéntojen ja sddntojoukkojen peittoja laskemal-
la. Karsittu sddntojoukko voidaan muodostaa esimerkiksi maksimoimalla katettu-
jen tapausten méaird ja minimoimalla sddntojoukon koko. Télld tavoin muodos-
tettu karsittu sdantdjoukko sisdltdd usein vain viahan sdéntoja verrattuna alkupe-
riiseen [10]. Haittapuolena on, ettd muodostettu sééntojoukko antaa vaillinaisen
kuvan kohdealueesta, koska karsimisen myotd menetetddn osa assosiaatiosdanto-
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jen vahvuudesta 16ytad kaikki tuki- ja tarkkuusehdot tayttévit sidnnot [6]. Taméa
kuitenkin riippuu tavasta, jolla karsittu joukko on muodostettu.

Seuraavaksi esitellddn kaksi tapaa muodostaa sdéntdjoukkojen peittoja. Mo-
lemmat ovat Toivosen ja kumppaneiden [10] esittdmid. Rakenteellinen sddntojou-
kon peitto (structural rule cover) lasketaan kiyttaméalld apuna pelkéstdén saanto-
jen rakennetta eli niissé esiintyvid tietoalkioita [10]. Ahne sddntdjoukon peitto taas
muodostetaan ottaen huomioon séddntdjen kattamat tapaukset.

3.2.1 Saantojoukon rakenteellinen peitto

Sadntojoukkojen rakenteellinen peitto perustuu aiemmin kohdassa 3.2 esitettyyn
havaintoon. Olkoot X, Y ja Z tietoalkiojoukkoja. Tall6in

m(XYZ)Cm(XZ).

Siis sddntéo XY — Z kattaa osan sddnnon X — Z kattamista tapauksista. Jos
sdantod XY — Z muistuttavat sdanndt poistetaan sddntojoukosta, kattaa jiljelle
jaava saantojoukko silti samat tapaukset kuin alkuperédinen sdintojoukko.

Olkoot A ja I' sddntojoukkoja ja A C I'. Sdantojoukko A on I':n rakenteellinen
saantojoukon peitto, jos kaikille saénnaille (X — Y') € A pitee, ettei ole olemassa
sellaista saantod (X' — Y) € T siten, ettd X' C X.

Niin muodostettu rakenteellinen sdéntdjoukon peitto sisaltié siis alkuperiisen
sdantdjoukon lyhimmat sdannot.

3.2.2 Ahne sidént6joukon peitto

Sadntdjoukon peiton laskennassa voidaan kiyttad hyviksi tietoa sdénnon kattamis-
ta tapauksista. Ndin voidaan muodostaa karsittuja sddntojoukkoja, jotka parem-
min sdilyttavat alkuperdisen sddntdjoukon rakenteen ja esitysvoiman. Rakenteella
tarkoitetaan tassad yhteydessé sdantdjoukon sdéntdjen ehtojen lukuméirdan jakau-
maa. Rakenteelliseen sdéntojoukon peittoon valitaan lyhimmét sddnnot, toisin sa-
noen, ne joissa on vihiten ehtoja. Ahneisiin peittoihin taas voi ainakin teoriassa
padtyd myos pidempid sddntoja. Kuten edellinen sddntdjoukkojen peiton méaarit-
tely, my0s seuraava on Toivosen ja kumppaneiden [10] esittdma.

Olkoon O alkuperdinen sdidntdjoukko ja G sellainen ahne sdéntdjoukon peitto,
ettd m(0O) = m(G) eli sddntdjoukot kattavat tdysin samat tapaukset. Ahne sidin-
tojoukon peitto on sdintdjoukko, joka kattaa tdsméilleen samat tapaukset kuin
alkuperdinen saddntdjoukko. Tyypillisesti ahne sddntojoukko sisdltdd murto-osan
alkuperiisen sdantdjoukon sdadnnodistd. Taulukon 2 ensimmadisessd sarakkeessa on
ARHI-datan pohjalta louhittujen sdantojoukkojen kokoja. Toisessa sarakkeessa on
kustakin joukosta muodostetun ahneen peittdvin sdantojoukon koko. Viimeisesséd
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sarakkeessa on sddntdjen kattama osuus kiinnostavista tapauksista. Ahne sdin-
tojoukko on muodostettu siten, ettd se kattaa tésmélleen samat tapaukset kuin
alkuperéinen sdantdjoukko. Taulukon kaikki sd&nnot ovat muotoa X — a, kun a

on aina sama tietoalkio.

Taulukko 2: Eri ehdoilla louhittujen sdintdjoukkojen kokoja.

Alkuperdinen sadntdjoukko | Ahne sddntdjoukko | Katettuja tapauksia
1484 44 96%
694 6 40%
66 45 53%
762 128 96%
6 6 ™%

Taulukosta 2 ndhdaén, ettd alkuperéisen sddntdjoukon kattamat tapaukset voi-
daan kattaa huomattavasti pienemmélld ahneesti muodostetulla sdéntdjoukolla.

Algoritmi 1 esittdd Toivosen ja kumppaneiden [10] esittdmén ahneita kattavia
sdantojoukkoja laskevan algoritmin péipiirteet.

Algoritmi 1 Ahne sddntéjoukon peitto.
Syote: siantojoukko alkuperdinendoukko
1: ahneJoukko «+ ()
2: while m(ahneJoukko) # m(alkuperdinendoukko) do
3:  for all sidnto € alkuperdimendoukko do
4 Valitse alkuperiisen joukon sdénndisti se joka lisda eniten tapauksia

ahneen joukon kattamiin tapauksiin.
Lisda valittu sdantd ahneeseen joukkoon.
end for
end while

return ahneJoukko

Algoritmi 1 toimii ahneella tavalla ja valitsee sdantojoukon peittoon aina sen
sdannon, joka kullakin kierroksella liséé eniten katettuja tapauksia ahneeseen sdén-
tojoukkoon. Tata jatketaan, kunnes ahne joukko kattaa alkuperdisen sdantojoukon
tapaukset. Rivilld 4 oleva vertailu suoritetaan poistamalla tutkittavan sidnnon kat-
tamista tapauksista ahneen joukon kattamat sddnnot ja laskemalla erotusjoukon
tapausten méird. S4anto, jonka erotusjoukko on suurin, valitaan lisdysté varten.
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Ahneita sdéntdjoukon peittoja muodostava algoritmi 16ytda yhden ldhes opti-
maalisen ahneen sééntéjoukon [10]. Optimaalisin ahne séddntéjoukon peitto méadri-
telladn joukoksi, johon sisiltyy vahiten sddntoja. Loydetty sddntojoukko ei valtté-
méttd ole optimaalinen, silld useiden yhté hyvien sdintdjen joukosta valitaan mieli-
valtaisesti ja toteutusriippuvaisesti yksi. Téllaiset valintatilanteet voivat aiheuttaa
ei-optimaalisen sdéntéjoukon muodostamisen.

3.3 Suuntaavat saannot

Yhteenvetoja voidaan peittdvien sddntojoukkojen lisiksi muodostaa suuntaavien
sdantojen avulla. Suuntaavat sddnnot ovat tilastollisesti merkitsevid sdéntdjé, jot-
ka maarittavat muiden, ei-suuntaavien, sdéntdjen suunnan. Ne antavat tiivistetyn
ndkokulman louhitun sdantojoukon rakenteeseen ja poimivat datassa olevien asso-
siaatioiden yleiset suuntaviivat. Suuntaavien sdédntdjen joukko on usein myos varsin
pieni verrattuna kaikkien sddntdjen joukkoon. [6]

Liun ja kumppaneiden [6] esittdméssi suuntaavien sééntdjen méadrittelyssa kéy-
tetddn sddntojen karsimiseen minimitukea ja y2-testid. x2-testisi kiytet#isin karsin-
nan lisdksi sddntdjen suunnan laskemiseen. Tarkoituksena on karsia sddnnot, jotka
eiviat kuvaa tilastollisesti merkitsevad riippuvuutta sdannén ehdon ja seurauksen
valilld koko datan kontekstissa. MyoOs sdanndt, jotka eivit ole edeltdjasdantojensé
méadrittdmien tapausten suhteen tilastollisesti merkitsevia, karsitaan pois. Esitetty
menetelm3 ei kiytd tarkkuutta karsimiseen, vaikkakin se on helppo lisdta karsinta-
perusteeksi [6].

3.3.1 Suuntaavat siinnot

Sdadnnon korrelaatio saadaan selville laskemalla, ovatko sd&nnon ehto ja seuraus
riippuvuussuhteessa kesken#ddn. Kaikki sdannot ovat joko korreloivia tai riippu-
mattomia. Nama kisitteet midritelldsin assosiaatiosdénndille seuraavasti:

Maisritelma 1. Olkoon o vaadittu minimituki ja m tilastollinen merkitsevyystaso.
Sédnt6 X — Y on (o, m)-korreloiva (lyhyemmin korreloiva), jos seuraavat ehdot
tayttyvat:

1. S&43nnon tuki ylittdd minimituen o.
2. Sainnon y2-arvo suhteessa koko dataan ylittdd y?-arvon annetulla merkit-
sevyystasolla m.

Maiéaritelma 2. Olkoon ¢ vaadittu minimituki ja m tilastollinen merkitsevyystaso.
Sédéanto X — Y on (o, m) ei-korreloiva (lyhyemmin ei-korreloiva tai itsendinen),
jos seuraavat ehdot tayttyvit:
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1. S&annon tuki ylittdd minimituen o.
2. Sainnon x? arvo suhteessa koko dataan ei ylitd x2?-arvoa annetulla merkit-
sevyystasolla m.

Pelkka tieto sddnnon korrelaatiosta ei vield paljasta korrelaation suuntaa. N&in
ollen riippuvuussuhteen olemassaolosta ei voida paitelld sen luonnetta eli sité, on-
ko korrelaatio positiivinen vai negatiivinen. Riippumatta siitd, onko sdanto korre-
loiva vai itsendinen, voidaan sdinnolle méadritella korrelaatio-ominaisuuden avulla
sdannon suunta seuraavasti:

Misritelmé 3. Olkoot f, x’-testin laskemisessa kiytettivi havaittu frekvenssi ja
f odotettu frekvenssi.

Positiivinen korrelaatio: Jos sddnnon vasen ja oikea puoli korreloivat ja f,/f >
1, sanotaan ettd sdidnto korreloi positiivisesti. Kéytetdan arvoa 1 positiivisen
korrelaation ilmaisemiseen. Sainnoén suunta on talldin 1.

Negatiivinen korrelaatio: Jos sddnnon vasen ja oikea puoli korreloivat ja f,/f <
1, sanotaan ettéd sdanto korreloi negatiivisesti. Kéytetdan arvoa -1 negatiivi-
sen korrelaation ilmaisemiseen. S&4nnon suunta on tallin -1.

Ei korrelaatiota: Jos sddnnon vasen ja oikea puoli eivit korreloi keskendén, sa-
notaan ettd sddnto ei korreloi. Arvoa 0 kiytetddn riippumattomuuden ilmai-
semiseen. Sadnnoén suunta on t&lldin 0.

Suuntaavan sddnnoén suunnan tdytyy erota sen odotettujen suuntien joukos-
ta, joka madrdytyy edeltdjasdintdjen suuntien avulla. Edeltdjasddnnoista otetaan
kuitenkin huomioon vain osa.

Maisritelma 4. Sddnnon r odotettujen suuntien joukko méiritellidn seuraavasti:

1. Jos sédénnolld on vain yksi ehto, sidnnon odotettujen suuntien joukko on {0},
eli sddnnon ehto ja seuraus oletetaan toisistaan riippumattomiksi aiemman
tiedon puuttuessa.

2. Olkoon sd&nnolla r ehtoja k, k > 1, kappaletta. Sd&nt6é on talléin muotoa:
ai,as,...,ar — y. S&4nnon r voidaan myds ndhda koostuvan kahdesta ehto-
osaltaan pienemmaéasta s&annosta ry ja rpes seuraavasti:

ria; —Y

Trest: A1,02,...,0; — Y,

kun {aq,a2,...,a;} = {a1,a2,...,ar} — {a;}. Kdymallad lapi kaikki k kap-
paletta sdanndsta r muodostettavissa olevaa r1, rres-kombinaatiota saadaan
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sddnnoén r odotettujen suuntien joukko {E;},i = 1,..., k. Kunkin kombi-
naation rq, 7.5t odotettu suunta lasketaan seuraavalla tavalla, kun z.dir on
saannon x suunta:

jos ri.dir = rpege.dir = 1 niin E; = 1.

jos (r1.dir = 1 ja rpes.dir = 0) tai (r1.dir = 0 ja rpese.dir = 1) niin E;
= 1.

jos r1.dir = rpege.dir = 0 niin E; = 0.

muulloin F; = tuntematon

Suuntaava siintd on assosiaatiosdintd, joka on y2-testin avulla todettu tilas-
tollisesti merkitseviksi suhteessa koko aineistoon seké sen omiin edeltdjasdantoihin
ndhden. Lisdksi sen suunta ei ole sama kuin minkéin sen edeltdjasdinnon. Kaikkien
suuntaavien sddntdjen suunta on yksi, joten ne korreloivat positiivisesti.

Maiiritelma 5. S&intd r on suuntaava, jos se tdyttdd seuraavat ehdot:

1. S&4nnoén r suunta on 1 (r.dir = 1), joten sddnnoén vasen ja oikea puoli kor-
reloivat positiivisesti.

2. S&annon suunta ei kuulu odotettujen suuntien joukkoon.

Suuntaavilla séénnoillé on tyypillisesti vain vahén ehtoja. Liu ja kumppanit [6]
louhivat sddnt6ja kolmestakymmenesté eri kohdealueisiin liittyvista aineistosta ja
laskivat suuntaavien sdintdjen ehtojen lukumé&irin keskiarvoksi 1.91 ehtoa.

4 Vertailu

Assosiaatiosdantdjen jalkikasittelyd varten on olemassa useita erilaisia menetelmié.
Tama johtaa luonnollisesti tarpeeseen vertailla, luokitella ja ryhmitelld eri mene-
telmid. Mielekkéinté vertailu on silloin, kun se on sidottu tiettyyn kohdealueeseen
ja sille ominaiseen dataan, silld ndmaé vaikuttavat kiytettévissé oleviin menetelmiin
ja niiden tuloksiin. Esimerkkind voidaan mainita kohdealueen tietdmyksen ilmaise-
minen assosiaatiosdédntosapluunien (rule template) muodossa. Nain voidaan ilmais-
ta kohdealueeseen liittyvaé tietdmystéd ja ennakko-oletuksia esimerkiksi muodossa
“aina kun a, niin b”. Ennakko-odotukset rikkovia sddntoja voidaan pitda mielen-
kiintoisina ja ne tuodaan kiyttdjin nihtéville. [1] Aineistosta riippuen on myos
mahdollista muodostaa taksonomioita eli luokitella datan alkioita yleiskasitteiden
avulla. Niiden avulla voidaan muodostaa sddnt6ja, joissa kiytetadn yleiskésitteita,
kuten maitotuotteet, tarkoittamaan tiettyjd datassa ilmenevid alkioita. [1]
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Téassa tutkielmassa rajoitutaan vertailemaan ahneita sdéntdjoukon peittoja se-
ki suuntaavia sdintdji. Menetelmid vertaillaan ARHI-aineistosta louhittujen séén-
tojoukkojen suhteen. Vertailun tarkoituksena on selvittda, onko ahneiden sd&nto-
joukkojen ja suuntaavien sddntojen avulla tuotetuissa yhteenvedoissa samoja sdén-
t0jd. Yhteenvetoja vertaillaan pelkistddn yhteisten sddntojen perusteella, joten yh-
teenvetojen mielekkyyttéd tai kiinnostavuutta ei arvioida kohdealueen kannalta.

4.1 Esivalmistelut

Suuntaavia sé&intojd louhiva algoritmi olettaa sddntdjoukon olevan téydellinen.
Taydellinen sdantdjoukko sisdltaé kaikkien sdintojen kaikki edeltdjasdanndt. Saén-

t0 a1, a9, ...,ar — y muodostuu edeltdjasddnnoista, jotka ovat muotoa:
{a1,a9,...,ax} —{a;} — yja
{ai} -,

kun 1 < <k.
Louhitut sdéntdjoukot on siis ennen menetelmien soveltamista tdydennetty si-
saltaméan kaikki edeltdjasdannot.

4.2 Vertailun toteutus

Vertailua varten toteutettiin Toivosen ja kumppaneiden [10] esittdmé ahneen saén-
tojoukon peiton laskeva algoritmi sekd Liun ja kumppaneiden [6] esittdmé suun-
taavia sddntoja etsivd algoritmi. Molemmat algoritmit ajettiin syotteendan samat
tdydennetyt sdantdjoukot. Kuten ennakolta voitiin péatelld, ahneet sddntojoukon
peitot muodostuivat sddnnoisté, joilla on vain yksi ehto. Tamaé oli odotettavissa, sil-
14 kaikkien yhden ehdon sisiltdvien sddntojen joukko kattaa kaikki tapaukset, jotka
ndiden sddntdjen yhdistelmétkin kattavat. Ahneisiin peittoihin olisi voinut paétya
my0s sddntoja, joissa on enemmén kuin yksi ehto, mutta néin ei kuitenkaan vertai-
lutilanteessa tapahtunut. Paillekkéisid sddntoja ahneilla joukoilla ja suuntaavilla
saannoilla oli kahdessa tapauksessa neljasta.

Ahne algoritmi késittelee tasapuolisesti kaikkia sdéntojoukon sdéntdjé, kun taas
suuntaavia sddntoja louhittaessa osa sddnnoistd karsitaan pois tarkastelusta, koska
ne eivat tayta tilastolliselle merkitsevyydelle asetettua ehtoa. Algoritmit saadaan
toimimaan vertailukelpoisessa tilanteessa, jos sdéntoja etsitddn ahneesti vain kar-
sinnan lédpéisseiden sdantdjen joukosta. N&in onkin tehty tésséd tarkastelussa, jo-
ten suuntaavia sddntdjd ja ahneen joukon sdantdjé etsitdin samojen tilastollisesti
merkitsevien sddntojen joukosta.
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4.3 Tulokset

Taulukossa 3 on listattu sdidntojoukkojen alkuperiiset ja tdydennetyt koot. Nédiden
lisdksi on esitetty tdydennetyssa sdantojoukossa olevien tilastollisesti merkitsevien
eli karsimattomien sddntdjen méadrd. Karsimattomien sdéntdjen joukosta on lou-
hittu suunnatut sddnnot sekd muodostettu ahne séddntojoukon peitto.

Taulukko 3: Eri ehdoilla louhittujen sdintdjoukkojen kokoja

Alkuperéinen koko | Tdydennetty koko | Karsimattomia sddnt6ja
762 1852 972
66 154 78
23 23 17
6 6 4

Taulukossa 4 on esitetty louhittujen sdantéjoukkojen koot ja molemmissa jou-
koissa olevien sddntojen lukumédrd. Kuten taulukon kahta viimeistd saraketta tar-
kastelemalla voidaan todeta, ovat ahneeseen sédantdjoukkoon valikoituneet sdanndt

samalla my0s suuntaavia saantdja.

Taulukko 4: Eri ehdoilla louhittujen sdantojoukkojen yhteisten sddntojen lu-

kuméara
Suuntaavia sdidntéja | Ahneen joukon koko | Yhteisid sdéntoja
193 17 17
37 27 27
17 16 16
4 4 4

Tehdyn suppean tarkastelun perusteella havaitaan, ettd osa ARHI-aineistosta
muodostetuista suuntaavista sdanndistd on péaillekkaisia niiden kattamien tapaus-
ten suhteen. Tdmén vuoksi kaikki suuntaavat sdannot eivit tule mukaan ahneisiin
sdantdjoukon peittoihin.
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5 Yhteenveto

Téssa tutkielmassa on vertailtu suuntaavia sdantoja ja ahneita sdantojoukon peit-
toja niiden tuottamien tiivistettyjen sdantdjoukkojen kautta. Molemmat menetel-
mét 10ysivit ja nostivat esille samoja hahmoja datasta. Niiden lisdksi on esitelty
assosiaatiosddnnot yleensd, sddntdjoukon rakenteellisen peiton késite ja muodos-
taminen, sekd lyhyt katsaus sdéntdjen louhimiseen. Néaiden lisdksi tutkielman ul-
kopuolelle on jatetty suuri maard muita jalkikéisittelymenetelmid. Edistyneempaé
materiaalia liittyen sdéntdjen louhintaan ovat kehittdneet Webb ja Zhang [11], kun
taas Silverstein ja kumppanit [8] ovat soveltaneet sidéntdji kausaalisuhteiden tar-
kasteluun. Han ja kumppanit [4] esittévit vuonna 2007 julkaistussa artikkelissaan
katsauksen alan silloisiin saavutuksiin ja suuntauksiin.

Assosiaatiosdannoille 10ytyy useita sovellusalueita ja tietoméirien kasvaessa jal-
kikdsittelyn merkitys vain korostuu. Jalkikdsittely puoltaa paikkaansa kiinnostava-
na tutkimusalueena jo pelkéstdan siksi, ettd louhimisprosessin tulokset pysyisivit
kiytannollisen kokoisina, niin ettei niitd uudestaan tarvitsisi kiyttda datana tie-
donlouhintaprosessissa.
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GATE Toolkit esimerkkind nykyaikaisesta luonnollisen kielen
kasittelyohjelmasta

Salla Kuisma

Tiivistelma.

Tutkielmassa tutustutaan luonnollisen kielen kasittelyn nykytilaan ja GATE-
ohjelmistoalustaan. Tutkielma paneutuu kieliteknologian ja erityisesti luonnol-
lisen kielen kasittelyn tdmanhetkisiin kehityssuuntiin kayttden esimerkkina
GATE:a nykyaikaisesta luonnollisen kielen kasittelyohjelmistosta. GATE on
monipuolinen, paljon dokumentoitu, avoimen ldhdekoodin kielen kasittelyoh-
jelmisto, jonka taustalla on pitka kehityshistoria, ja se toimii siis hyvin esimerk-
kind. Kerron, miten GATE vertautuu muihin samankaltaisiin ohjelmistoihin ja
alan haasteisiin myo6s yleisemmalld tasolla. Luon tarkemman katsauksen
GATE:n toteutukseen, toiminnallisuuteen ja kayttomahdollisuuksiin esitellak-
seni sen avulla luonnollisen kielen kasittelytyokaluja ja niiden kayttomahdolli-

suuksia.

Avainsanat ja -sanonnat: Kieliteknologia, luonnollisen kielen kasittely, GATE
Toolkit.
CR-luokat: A.2

1. Johdanto

Kieliteknologia on poikkitieteellinen ala, jolla on kosketuspintaa esimerkiksi
informaatiotieteiden, kielitieteen, matematiikan ja tekniikan kanssa. Kielitekno-
logia voidaan karkealla tasolla jakaa luonnollisen kielen kasittelyyn (LKK), tie-
tokonelingvistiikkaan ja puheteknologiaan. LKK pyrkii kehittdmé&an ja mahdol-
listamaan erilaisia luonnollista kielta kayttavia sovelluksia. Tekstistd voidaan
vaikkapa tietokoneella ajettujen tunnistusalgoritmien ja tietorakenteiden avulla
tunnistaa ja merkitad — eli annotoida — sanaluokkia. Talla tavoin kasiteltya tietoa
on helpompi kayttaa kaytannon sovelluksissa. Annotaatioilla tarkoitetaan teks-
tiin liitettyja lisatietomerkintoja (tag), jotka sisdltdvat padasiassa kielellistd tie-
toa. Tietokonelingvistiikka kehittdd erilaisia tapoja tunnistaa kielen rakenteita.
Puheteknologia taas kehittdd puheentunnistus- ja puheentuottamistekniikoita.
Cole [1997] lisdaa naihin osa-alueisiin vield mm. dokumenttien kasittelemi-
sen, tekstin tuottamisen, koneellisen kdaantamisen, kielellisen tiedon varastoimi-
sen ja kieliresurssit (korpukset eli tekstikokoelmat, ontologiat eli kasitteistot ja
sanastot). Dokumenttien kasittelylla tarkoitetaan tekstin kasittelya ja tiedonpoi-
mintaa (information extraction eli IE). Tiedonpoiminta tarkoittaa, etta tietokone

tunnistaa haluttuja ominaisuuksia tekstista ja usein kerda nédiden tietojen avulla
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erillisen semanttisen kerroksen tekstikokoelmaan. Esimerkiksi kirjaston asiasa-
natietokanta ja semanttinen verkko voidaan toteuttaa téallaisilla metodeilla.

Kieliteknologisia sovelluksia on nykyaan yha enemman, silla elektronisen
kielimateriaalin maara on kasvanut viime aikoina rajahdysmaisesti. Kaytannon
sovelluksia voidaan kayttaa kaikkialla, missda ollaan tekemisissa luonnollisen
kielen kanssa: tekstinkasittelyohjelmien oikeinkirjoitus, kannykoiden ennakoiva
tekstinsyottd, hakukoneiden hakusanatuki ja automaattinen kielenkaantami-
nen. Tulevan kehityksen kannalta on ratkaisevaa, miten tallaisia tekstimaaria
pystytaan hallitsemaan. Kieliteknologia on tassa merkittavassa asemassa, silld
sen avulla voidaan kasitella ja luokitella suuriakin tekstimaaria. Myos erilaisten
kielellisten kayttoliittymien kehittaminen on avainasemassa.

Tama tutkielma keskittyy erityisesti luonnollisen kielen kasittelyyn ja kayt-
tdad esimerkkind GATE Toolkit -ohjelmistoalustaa (General Architecture for
Text Engineering). GATE toimii hyvana esimerkkind nykyaikaisesta LKK-
ohjelmistosta, silld se on riittdvan laaja, se on saavuttanut toimivuutensa vuoksi
vankan aseman tiedeyhteisossa ja se tdyttda useita modernille LKK-
ohjelmistolle asetettuja kriteereita (ks. kohta 2). GATE-projekti lahti kdayntiin
vuonna 1995, ja GATE:n ensimmadinen version julkaistiin 1996 [Cunningham et
al., 1997b]. GATE toimii kielitieteen, kieliteknologian ja informaationteknolo-
gian aloilla toimivien tutkijoiden ja ohjelmistokehittdjien tyokaluna. Se koostuu
useista erillisistda ohjelmistokomponenteista, jotka kasittelevat, varastoivat ja
visualisoivat teksteja. GATE tarjoaa kielen kasittelyssa tarvittavat perustyoka-
lut, joiden avulla teksteistd voidaan tunnistaa ja merkita esimerkiksi sanoja,
lauseita, sanaluokkia ja erisnimia. [Cunningham et al., 1997b.] Téllainen kasit-
tely mahdollistaa tekstien jatkokayton monenlaisissa sovelluksissa, vaikkapa
lingvistisissa korpuksissa tai tiedonhakuohjelmissa.

Tutkielman tarkoituksena on luoda katsaus GATE-projektin nykytilaan ja
sen asemaan suhteessa alan muuhun kehitykseen. Ensin tarkastellaan LKK-alan
nykytilaa ja nykyisid avoimia LKK-ohjelmistoja. Sitten paneudutaan tarkemmin
GATE:n suunnitteluperiaatteisiin ja toteutusratkaisuihin. Myos GATE:n eri
kayttomahdollisuuksia ohjelmistokehitysalustana, kieliteknologiatyokalun ja
opetusvalineend esitellaan. Taman jalkeen arvioidaan GATE:n heikkouksia ja
vahvuuksia seka verrataan kokonaisuuden toimivuutta samankaltaisiin ohjel-

mistoihin ja luodaan katsaus ohjelmiston mahdollisiin tuleviin kehityssuuntiin.

2. Kielen kasittelyn nykytila

Viime vuosikymmenien aikana tekninen kehitys on mahdollistanut luonnolli-
sen kielen kasittelyn aivan uudella tasolla. Kuten Curran [2003] toteaa, luonnol-
lisen kielen kasittelyyn liittyvia tyokaluja, ohjelmistoja ja tekniikoita hyodynne-
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tddn yha useammassa kdaytannon sovelluksessa. Curran selittdd kasvua myos
alan laajenemisella yha laajemmille kielialueille ja yha uusiin sovellusalueisiin.

Toisaalta my0s elektronisen tekstin ja kielellisen online-materiaalin (sanas-
tot, ontologiat ja asiasanastot) maara on kasvanut huimasti [Cunningham et al.,
2000a]. On siis vaan luonnollista, etta niiden kasittelyyn tarvitaan entista tehok-
kaampia ja laajempia kasittelytyokaluja. Cunningham ja muut toteavat myds,
ettd tarvittavat laitteistot ovat kehittyneet siind maarin, ettd myos kasittelyoh-
jelmistoista on voitu kehittda entista tarkempia ja tehokkaampia.

Tassa luvussa esittelen ensin hieman luonnollisen kielen kasittelyohjelmisto-
jen taman hetkista tilaa. Kerron hieman ohjelmistojen jaottelusta, tamanhetki-
sistd ongelmista ja mahdollisista ratkaisuvaihtoehdoista. Lopuksi esittelen

muutaman avoimen LKK-ohjelmiston.

2.1. Kielen kaisittelyjarjestelmien jaottelu

Cunningham ja muut [2000a] jaottelevat LKK-jarjestelmat kolmeen osaan: tay-
dentavat jarjestelmat, joissa tuotettu lisdinformaatio lisatadn alkuperdisen teks-
tin sisalle; viitteelliset jarjestelmat, joissa lisdinformaation on tallennettu erilli-
siin, alkuperdisen tekstin sisaltoon viittaaviin tiedostoihin; kasitteelliset jarjes-
telmat, joissa alkuperdinen teksti sdilytetddn vain osana tietorakennetta, silla
uutta informaatiota ei ole tarpeen sitoa alkuperdiseen tekstiin. SGML ja TEI
(www.tei-c.org) ovat esimerkkeja ensimmadisen ryhman menetelmista.
TIPSTER-formaatti [Cunningham et al., 1997a] noudattaa toisen ryhman maa-
rittelyd, ja ALEP [Schmid et al., 1996] on esimerkki kolmannesta toteutustavasta
[Cunningham et al., 2000a].

Cunningham ja muut [2000a] pitavat viitteellisid jarjestelmid toimivimpina
monestakin syystd. Ensinndkin tdydentdvien jarjestelmien teksteja voi kayttaa
vain lukemiseen, kun taas viitteellisten jarjestelmien lisatietotiedostot ovat lu-
ku- ja kirjoituskelpoisia. Tama kuormittaa jarjestelmaa huomattavan paljon, sil-
la tdydennetyt tekstit pitad tallentaa ja lukea kokonaan uudelleen joka kerran,
kun tietoja halutaan muuttaa. Lisdksi tekstit pitdd my0s tallentaa alkuperaisessa
muodossa normalisointivaiheessa. Cunningham ja muut lisadvat vield, etta viit-
teellisissa jarjestelmissa on myos helpompi kontrolloida monitasoisia kayttooi-
keuksia. Viitteellinen tietorakenne sopii hyvin kaksiulotteisen tiedon mallinta-
miseen, silld se on jo ldhtokohtaisestikin kaksiulotteinen, ja lisdksi se mahdollis-
taa laajat haut [Cunningham et al., 2000a; Ide, 2000].

2.2. Alan ongelmakohtia ja ratkaisuehdotuksia

Ala karsii kuitenkin vield monista ongelmista. Curran [2003] myontad, etta
osasyy luonnollisen kielen kasittelyn ongelmille ovat sille asetetut korkeat vaa-

timukset. Hinen mukaansa ihmiset asettavat turhankin suuria odotuksia sovel-
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lusten tehokkuudelle, nopeudelle ja erityisesti darimmaiselle tarkkuudelle.
My0s Leidner [2003] toteaa, ettd ihmiset ovat adarimmadisen vaativia kayttadjia ja
taydellisen tarkkuuden toteuttamiseksi on vaikea luoda riittdvaa suoritusky-
kya.

Cunningham ja muut [2000a] huomauttavat, ettd kieliteknologia on niin
monitieteellinen ala, etta se aiheuttaa vaistamattomasti ongelmia. On hankalaa
kerdta sellaista tutkijaryhmaa, joka koostuisi kaikkien alojen asiantuntijoista.
He muistuttavat my0s, ettei alalla ole vield olemassa yhta yhteisesti hyvaksyt-
tya kielellista mallia tai teoriaa, jota kaikki voisivat kdyttaa. Toisaalta ndima mo-
lemmat ongelmat yhdessa johtavat siihen, etta pienet ryhmat kehittelevat vain
omia sovelluksiaan itsendisesti ilman laajempaa yhteista maaranpaata. Leidner
[2003] ja Curran [2003] lisaavat tahan, etta tutkijaryhmat keskittyvat usein vain
kielen kasittelyn teoreettisempiin puoliin jattaen tehokkuuden lisddmisen kau-
pallisille sovelluksille.

Leidner [2003], Curran [2003] ja Cunningham ja muut [2000a] toteavat kaik-
ki ohjelmistojen ja niiden osien uudelleenkayttoprosentin olevan liian pieni, jo-
ten on ajauduttu tekemaan paljon turhaa paallekkaista tyota. Leidnerin [2003]
mukaan tulisi ennemmin keskittya toimivien ohjelmointirajapintojen (API)
luomiseen kuin viimeistelemattomien ohjelmien kehittamiseen. Curran [2003]
taas keskittyisi generatiiviseen ohjelmointiin ja harkitusti jaoteltujen, helposti
muunneltavien, matalan tason komponenttien kehittamiseen. Komponenttira-
kenne ratkaisisi sekd monialaisuuden ettd uudelleen kdytettavyyden ongelman:
matalan tason komponentteja on helppo kayttaa uudelleen ja jaottelu takaa sen,
ettd eri alojen ammattilaiset voivat keskittyd van oman alansa tehtavakom-
ponentteihin. Curran jakaisi komponenttien osa-alueet seuraavasti:

e tiedostojen kasitteleminen

tekstin kasitteleminen

sanaston kasitteleminen

ominaisuuksien eritteleminen

e tietorakenteet ja algoritmit

e koneoppimismetodit

o kielelliset resurssit (sanastot, sanakirjat, ontologiat jne.).
On myo0s olennaista, ettd annotaatiot ovat kaikkien komponenttien valilld yh-
denmukaiset, ettei niita tarvitse ladata erikseen jokaisessa komponentissa. Yh-
denmukaisuuden lisdksi myos eri tallennusmuotojen tukeminen on tarkeaa
[Curran, 2003; Leidner, 2003].

Leidner [2003] nostaa lisaksi esille viansietokyvyn, multimodaalisuuden ja

monikielisyyden mukanaan tuomat ongelmat. Han esittda, etta kielen ana-

lysointiohjelmien tarvitsema harjoitusmateriaalin saatavuus on liian vahaista,
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vaikkakin Curran [2003] ja Cunningham ja muut [2000a] toteavat sen maaran

olevan nopeassa kasvussa.

2.3. Kielen kaisittelyohjelmistoja

Tassad luvussa tutustutaan tarkemmin muutamaan avoimen ldhdekoodin LKK-
ohjelmistoon: Outilexiin, NLTK:hon, XAIRA:an ja XDOC:in. Alalta 16ytyy toki
useita kaupallisiakin sovelluksia, kuten WordSmith, MonoConc, XeLDA ja In-
tex, Nvivo [Durian, 2002]. Avoin ldhdekoodi takaa kuitenkin ohjelmistojen va-
paamman hyddyntamisen erilaisissa tutkimus- ja kehitysprojekteissa.

Vuonna 2006 ilmestynyt ranskalainen Outilex-ohjelmisto [Blanc and Cons-
tant, 2006] on uudehko tulokas alalla, eika sen kdaytonkokemuksiin ja -tarpeisiin
pohjautuva kehitys siis ole vield kovin vankalla pohjalla. Outilex on avoin ling-
vistinen ohjelmistoalusta, joka sisdltdaa LKK-tyokaluja, sanastoja ja kielioppi-
pohjia tekstin kasittelyd varten. Outilexin erikoisuuksia ovat kielivarantojen
hallintatyokalu ja asiasanahakemisto [Blanc and Constant, 2006]. Toisaalta Ou-
tilex tukee vain muutamia tallennusmuotoja, eikd ollenkaan tiedonpoimintaa.

Englannissa kehitetyn NLTK:n toiminnallisuuteen ja kehitykseen ovat huo-
mattavasti vaikuttaneet sen opetukselliset tavoitteet. NLTK:n lahtoajatuksena
on ollut tuottaa opetusohjelmisto vieraan kielen ja kieliteknologian opettami-
seen. NLTK on tadhdannyt seuraaviin kolmeen kayttotarkoitukseen: eritasoisten
harjoitustehtavien toteuttaminen, havainnollistaminen opetuksen tukena seka
tutkimus- ja kehitysprojektit [Bird and Loper, 2004]. Se sisédltadkin valmiiden
ohjelmapalikoiden lisdksi tutoriaaleja, harjoitustehtdvid ja valmista opetusai-
neistoa [Loper and Bird, 2002].

NLTK:n suunnitteluperiaatteisiin on kuulunut alusta pitdaen mm. helppo-
kayttoisyys, johdonmukaisuus, hyva dokumentaatio ja yksinkertaisuus. Koko
ohjelma on lisdksi toteutettu helposti opittavalla ja loogisella Python-kielella.
Naiden suunnitteluperiaatteiden ja ratkaisujen takia varjoon jaavat ohjelmiston
tehokkuus, laajuus ja rakenteellisen tason selkeys. My0s tietorakenteiden laaje-
neminen ja monimutkaistuminen vaatimusten kasvaessa on aiheuttanut ohjel-
mistolle suuria ongelmia [Bird, 2006].

British National Corpus (BNC), joka on yksi laajimmista englanninkielisis-
ta korpuksista, on kehittanyt tarpeitaan varten XAIRA-ohjelmiston (XML Awa-
re Indexing and Retrieval Architecture). XAIRA on sitd edeltineen SARA:n
XML-versio, eikd se ole edeltdjansa tavoin enad sidoksissa vain BNC:hen [Xai-
ra]. XAIRA koostuu kolmesta osasta: Indeksointityokalusta, palvelinohjelmis-
tosta ja kayttdjaohjelmistosta [BNC]. Tallaisen asiakas-palvelin -mallin etuna
on, ettei loppukayttdjalta vaadita tehokasta tietokonetta, mutta toisaalta tarvit-

tavan ohjelmiston kadyttaminen vaatii aina lisdpanosta.
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Saksankieliselta alueelta 16ytyy XDOC-sovellus, joka hyodyntaa XML:aa ja
sen rinnalla toimivia XSLT-formalismia ja tyokaluja. XDOC:mn paamaariin kuu-
luu ensinnékin, ettd ohjelmiston tulee olla niin joustava ja vikasietoinen, etta
sen avulla voidaan kasitella todellisia elektronisia teksteja kaikilta aloilta (esim.
biokemia ja matematiikka). Toiseksi kaikkia XDOC:n tyokaluja tulee voida
kayttaa itsendisesti, ja kolmanneksi ohjelmiston tulee olla niin helppokayttoi-
nen, etta kaikki — ei vain asiantuntijat — osaavat kayttaa sita. XDOC hyvaksyy
sekd syoOtteena etta tulosteena vain XML-tiedostoja eika tue muita, mika hanka-
loittaa huomattavasti tekstikokoelman laajentamista, silla kaikki tekstit tulee

ensin muuntaa itse XML-muotoon. [Rosner and Kunze, 2002.]

3. GATE:n esittely

Tassa luvussa tutustutaan tarkemmin GATE:n toiminnallisuuteen ja sen kehi-
tyshistoriaan. GATE:n kehityshistoria toimii esimerkkina LKK-ohjelmiston
mahdollisesta kehityskaaresta. Vertaan GATE:a muihin samankaltaisiin ohjel-
mistoihin, ja kerron, miten se on vastannut alan yleisiin haasteisiin.

GATE haluaa tukea erityisesti kielten ja kieliteknologian alan tutkijoita ja
kehittajia, informaatioteknologian kehitystd, IE-alan kehitysta seka ohjelmiston
kaytettavyytta. GATE on laajentanut toiminnallisuuttaan mahdollistaen myos
tiedonpoiminnan, tekstin tuottamisen ja vieraan kielen opiskelun tukemisen.
[Cunningham et al., 2000a.]

Kuten johdantoluvussa jo todettiin, GATE:n ensimmadinen versio julkaistiin
1996 [Cunningham et al., 1997b]. Viimeisin GATE:sta julkaistu versio on 5.1,
mutta ehkad suurimmat parannukset tulivat jo GATE:n toisessa versiossa [Bont-
cheva et al., 2004; Cunningham et al., 2009]. Taman jalkeen uudet julkaisut ovat
sisdltaneet enemman laajennuksia ja korjauksia [Cunningham et al., 2009]. Esi-
merkiksi versiossa 4.0 esiteltiin merkittavda ANNIC-kokoelma, jonka avulla
GATE:a voidaan kayttaa myos tiedonpoiminnassa [Cunningham et al., 2009].

3.1. GATE:n suunnitteluperiaatteet

GATE:n kehitysta on ohjannut alusta asti tavoite siitd, ettei GATE:n kayttdjien,
pddasiassa tutkijoiden, tarvitsisi kuormittaa itsedan tehtavilld, jotka kuuluvat
ohjelmistolle. Tallaisia ovat mm. tiedon varastointi, tiedon visualisointi, datan
ja komponenttien lataaminen, prosessien hallinta, prosessitehtavien jakaminen
ja tiedonvalittiminen ohjelmiston sisalld. GATE tarkoituksena on merkittavasti
tehostaa NLP:n tarvitsemien toimintojen suoristusta ja valttaa paallekkaisia
toimintoja (programming overheads) seka valttda eri kayttojarjestelmien ja

formaattien tuomia ongelmia. [Cunninghamin et al., 2000b.]
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GATE:n kehittdjat ovat pyrkineet vastaamaan naihin tavoitteisiin jakamal-
la GATE:n ominaisuudet kolmeen osaan: GDM (GATE Document Manage-
ment), CREOLE (a Collection of REusable Objects for Language Engineering) ja
GGI (GATE Graphical User Interface). GDM kattaa kaikki ohjelmiston tiedon
varastointiin ja hallintaan liittyvat toiminnot. CREOLE on kielen kasittelykom-
ponenttien kokoelma. GGI eli graafinen kayttoliittyma taas vastaa kaikesta tie-
don visualisoinnista. Kaikki osiot on toteutettu oliopohjaisella ohjelmoinnilla,
jotta komponenttien yhteensopivuus- ja uudelleenkdyttoprosentti voisi olla
mahdollisimman korkea. Lisaksi koodiin on mahdollista paasta kasiksi kaikilla
tasoilla, mika helpottaa jarjestelman muunneltavuutta. [Cunningham et al,,
2000b.]

Komponentteja on pyritty luomaan ja kehittimaan neljan perusperiaatteen
pohjalta. Ensinndakin komponentit on koetettu jaotella mahdollisimman matalan
tason tehtaviin, jotta eri osioita voitaisiin tarvittaessa kdayttdaa mahdollisimman
monessa eri tehtavassa. Toiseksi komponenttien suoritusta mitataan automaat-
tisesti, jotta niiden toiminnasta voitaisiin saada mahdollisimman tarkka kuva
sekd ohjelmistokehityksen ettd itse kayton tukemiseksi. Kolmanneksi kompo-
nenttien helppo integrointi, yhteensopivuus ja soveltuvuus pyritdan takaamaan
kayttamalla paljon kaytettyja ja laajalti tuettuja standardeja. Neljantena GATE:n
tavoitteena on pyrkia tuottamaan mahdollisimman kattava kokoelma kielen
kasittelyn perustyokaluja, joita on tarvittaessa helppo laajentaa, muuntaa ja
myos korvata. [Cunningham et al., 2002.]

GATE toimii my0s erinomaisesti kehitysalustana, silla se on alunperinkin
suunniteltu avustamaan ohjelmistokehitysta. Tassa suhteessa on merkittavaa,
ettd GATE:n ohjelmistorunkoon on helppo rakentaa lisaosia. GATE:ssa on
myo0s sisdanrakennettu debuggaustoiminto, ja tiedon visualisoiminen on help-
poa joka vaiheessa. GATE:n jo tarjoamat valmiit komponentit auttavat muiden
osien kehityksessd, silla ne toimivat itsendisesti ja niitd voi hyodyntaa kehityk-
sen alla olevissa komponenteissa. [Cunningham et al., 2002.]

3.2. GATE:n ohjelmistoarkkitehtuuri ja tekninen toteutus

Tassa kohdassa paneudutaan tarkemmin GATE:n tekniseen toteutukseen — oh-
jelmistoarkkitehtuuriin ja toimintojen pohjalla oleviin tekniikoihin. GATE-
arkkitehtuuri tarjoaa ohjelmistorungon ja siina itsendisesti toimivia komponent-
teja, joita kuka tahansa voi halutessaan muokata ja laajentaa tarpeisiinsa sopi-
viksi [Cunningham et al., 2002]. Kaikki komponentit ovat Java-luokkia ja ndin
toteuttavat olio-ohjelmoinnin periaatteita. Kaikkien ominaisuuksien tiedot on
tallennettu XML-tiedostoihin. [Cunningham et al., 2009.]

Kuva 1 esittelee GATE:n ohjelmistorakennetta. Se on jaettu kuvan 1 keskella

nakyviin kieliresursseihin (mm. sanastot, korpukset, kielioppipohja, ontologi-
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at), oikealla oleviin prosessiresursseihin (mm. algoritmit, jasentadjat, generaatto-
rit, ngram-mallintajat) ja ylhaalla nakyviin visualisointiresursseihin (kayttoliit-
tyma). Lisdksi kuvassa 1 nakyvat syotteenkasittely vasemmalla ja tietovarannot
alhaalla. Tamankaltainen jaottelu mahdollistaa sen, etta jokaista osa-aluetta voi-
vat olla kehittdimassa alan asiantuntijat (esim. lingvisti, ohjelmistokehittaja,

kayttaja), eika heiltd vaadita tarpeetonta tietoa muista aloista [Cunningham et
al., 2002].

i oty e AHNIE

Drocurnent content

) 4

Document metadata

e r—— Dacument. formmat data

Linguistic data

SIA[PURT 18U I 170

Cugtom application 1

g
Felational
Dratabase

Kuva 1. GATE:n ohjelmistoarssitehtuuri [Bontcheva et al., 2002b].

Curran [2003] huomauttaa, ettd GATE eroaa positiivisesti muista ohjelmis-
toista komponenttipohjansa ansiosta. GATE noudattaakin Curranin hyville
LKK-ohjelmistolle asettamia vaatimuksia (ks. kohta 2.2).

Edelld mainittujen peruskomponenttien lisaksi GATE sisaltaa erilaisia arvi-
ointityokaluja tulosten vertailuun ja prosessien seurantaan. Cunninghamin ja
muiden [2000a] mukaan moduulien valisen kommunikoinnin, yhdenmukais-
tamisen, arvioinnin ja kehittamisen tukeminen on merkittava osa uudelleen-
kaytettavien komponenttien kehityksen mahdollistamista (ks. kohta 2.2).

GATE:n erikoisuuksiin kuuluu, etta se tukee hyvin monia eri dataformaatte-
ja (esim. xml, rtf, html, sgml, email, plain text) verrattuna esimerkiksi XDOC-
tai Outilex-ohjelmistoihin (ks. kohta 2.3). GATE muuntaa kaikki syotteet
TIPSTER-annotaatiomuotoon ja kdyttaa viitteellista annotaatioiden tallennusjar-
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jestelmaa (ks. kohta 2.1). Tama yhdenmukainen tietorakenne takaa komponent-
tien yhteensopivuuden. GATE tukee myods Unicodea, mikd mahdollistaa tieto-
jen monikielisyyden.

CREOLE ja ANNIE sisdltavat mm. seuraavia kielen kasittelykomponentteja,
joista osa sisdltyy molempiin ja jotka luetellaan tassa viitteellisessa suoritusjar-
jestyksessa [Cunningham et al., 2002; Cunningham et al., 2009]. Selaaja (to-
keniser) jakaa tekstin merkityksellisiin merkkeihin ja merkkijonoihin (esim.
numerot, valimerkit, erityyppiset sanat, symbolit). Sen tehtava on helpottaa
muitten tyOkalujen taakkaa. Lauseentunnistaja (sentence splitter) jakaa tekstin
lauseisiin. Sanaluokantunnistaja (POS tagger) merkitsee sanojen sanaluokat.
Gazetteer sisaltaa listoja, jotka koostuvat mm. maantieteellisista erisnimista, or-
ganisaatioista, ajanilmauksista tai lyhenteista ja joiden mukaan sanoja luokitel-
laan. Semanttinen tunnistus (semantic tagger) etsii tekstistd semanttisesti mer-
kityksellisid, kasintehtyja saantoja tai kaavoja. Orthomatcher tunnistaa tekstien
tai tekstin osien suhteita toisiinsa. Coreferencer taas etsii itsendisten kokonai-
suuksien (entiteetti) suhteita toisiin. Kuvassa 2 nakyy ANNIE:n koko rakenne
mukaan lukien edelld esitellyt komponentit. Kuvassa mainittu LaSIE (Large
Scale Information Extraction) on ANNIE:n edelt&ja.

Document format ANNIE, LaSIE

(¥l HTML, SGML, email, .

MESTESTRSST Annotations

IE modules
Ingpnat: . GATE
URL or ? Docutnett f_\ 1
Unicods Claggﬁ;&;ce ST e
Tokeniser N Rules i Cascade
. h
MOTE: scpuare hoxes ate
. Matne &l
. Flex Lexical unded
Jrocesges, no DLES are
Lemrnatizer - Analysis G atcher data.
. h
FS Cazetteer Lists Buchart . AVM Prolog
Loakup + Parser Crratritriat
. . HI/Prolog
Sentence JAPE Sentence Dislnt " W
Splitter N Patterns Fatraction Rules
— '
HipHep Brill Rules GATE Document
Tagger N Lexicon KL durnp of
Output: :
.

Kuva 2. ANNIE:n komponentit [Cunningham et al., 2009].

Suurin osa em. komponenteista on toteutettu JAPE:n (Java Annotations Pat-

tern Engine) avulla. JAPE-kielioppipohja koostuu kaavakokoelmista. Jokainen
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kaava sisaltaa vasemmanpuoleisen (LHS) ja oikeanpuoleisen (RHS) osan. LHS
on saannollinen lauseke ja RHS on kohdetta kuvaava annotaatio. Naita kaavoja
voidaan tunnistaa kolmella eri tavalla: maarittamalla tietty merkkijono, maarit-
tamalla merkkijonon ominaisuus (esim. numero) tai maarittamalla kohteen
tyyppi gazetteer-listasta. [Cunningham et al., 2000c; Cunningham et al., 2009.]
Aswani ja muut [2005] tuovat esiin sen huomionarvoisen seikan, etta GATE:en
kuuluva korpusten indeksointiin ja hakuihin suunniteltu ANNIC (ANNota-
tions-In Context) toimii my06s JAPE:n kehitysalustana.

3.3. GATE:n kayttoesimerkki

Seuraavassa esimerkissa kasitelldan lyhyt teksti ANNIE-prosessiputken avulla.
Tekstind kokeilussa kaytettiin BBC News -sivustolta otettua artikkelia [BBC
News, 2009]. Ensin artikkeli tallennettiin GATE:n kielivarantoihin (Language
Resources). Seuraavaksi luotiin esimerkkikorpus, johon teksti lisattiin. Taman
jalkeen tyopoydalle ladattiin ANNIE:n perustydkalut, joiden lapi teksti ajettiin.
Teksti ajettiin seuraavien prosessiputkien (ks. kohta 3.2) lapi jarjestyksessa:
English Tokeniser, Sentence Splitter, POS Tagger ja Gazetteer.

5 GATE Developer 5.0 build 3244
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Kuva 3. Keltaisella merkityt merkkijonot on tunnistettu ja luokiteltu.

Kuvassa 3 nakyvat keltaisella kaikki tunnistetut merkitykselliset merkkijo-
not eli tokenit. Jokaisen tdllaisen tokenin annotaatioita voi tarkastella ja kuvassa
nakyykin sanan "says" annotaatiot. Sen sanaluokka on merkitty lyhenteelld

VBZ, joka tarkoittaa preesensissa olevaa yksikon kolmannen persoonan verbia.
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Lisaksi ilmenee, ettda se on nelja merkkia pitka pienilla kirjaimilla kirjoitettu sa-
na (ei siis esim. numero). Kuvassa 4 puolestaan on korostettu eri vareilla gazet-
teerin tunnistamia kohtia. Keltaisella nakyvat maantieteelliset paikat, ammat-
tinimikkeet ja violetilla henkilot. Kasittelytyokaluja voi ladata lisda ja kayttaa

tarpeen mukaan. My0ds annotaatioita voi kasin lisata ja muokata.
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Kuva 4. Korostetut sanat ovat Gazetteer-listoista tunnistettuja sanoja.

4. GATE:n kdyttomahdollisuudet

Tassa luvussa esitelladn GATE:n eri kdyttotarkoituksia. Naita ovat kielen kasit-
telytyokalu, ohjelmistokehitysalusta, opetustyokalu ja tiedonpoimintatydkalu.
GATE on siis erittdin laaja ohjelmisto, joka palvelee monia eri kayttajaryhmia ja
kayttotarkoituksia samanaikaisesti. Juuri GATE:n joustavuus ja laajennettavuus
ovat mahdollistaneet sen monikayttdisyyden. Tama kertoo myo0s siitd, etta
GATE on onnistunut saavuttamaan tavoitteitaan ja on todistanut toimivuutensa

my0s todellisten kayttajien piirissa.

4.1. GATE kieliteknologiatyokaluna

GATE perimmaisiin kayttotarkoituksiin kuuluu toimia kieliteknologisena tyo-
kaluna seka kielen kasittelyn ettd nyttemmin myos tiedonpoiminnan aloilla.
Viime vuosina GATE onkin selvésti panostanut ohjelmiston kehittamiseen juuri
IE-alalla. Esimerkiksi Agual.og-ohjelma kayttda GATE:n NL-komponentteja ja
Mumis-projektissa on hyodynnetty GATE:n ANNIE kokoelmaa. AqualLog on
kyselyohjelma, joka osaa toimia luonnollisella kielella [Lopez et al., 2005]. Mu-
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mis taas indeksoi ja hakee monikielisia multimediadokumentteja [Jong and
Westerveld, 2001; Saggio et al., 2004].

Aqualog kayttaa GATE:n kielen kasittelykomponentteja semanttisen mate-
riaalin tyostamiseen. GATE vastaa siis kielellisen tiedon kasittelysta kysymyk-
sid, vastauksia ja tiedostoja kasitellessa. Kaytossa on siis vain yksi GATE:mn omi-
naisuus, jota kaytetaan rajapinnan kautta, eikd komponenttien sovittaminen
muuhun ohjelmistoon vaatinut kovinkaan paljoa toitd. AqualLogissa on hyo-
dynnetty myos muita tekniikoita mahdollisimman hyvén tuloksen saamiseksi.
Juuri tallaiseen joustavaan ja mukautettavaan ohjelmistokehitykseen GATE on
yrittanytkin pyrkia.

Mumis keraa tietoja jalkapalloa koskevista monikielisista (saksa, englanti,
hollanti) dokumenteista, jotka on keratty tekstildhteistd, radio-ohjelmista ja tv-
lahetyksistd, ja naista tiedoista on rakennettu hakutietokanta [Declerck et al.,
2001]. Mumis kayttaa GATE:mn kielen kasittely ja ontologiaominaisuuksia [Kiry-
akov, 2003]. Kiryakovin mukaan GATE:n senhetkinen ontologia-lisdosa tuki
tekstien luokkahierarkioita, suhteiden maarittelya seka alueen ja vaihteluvalin
rajausta. Naiden semanttisten tietojen avulla teksteille voidaan antaa semantti-
sia ominaisuuksia, joiden perusteella voidaan suorittaa erilaisia hakuja.

Bontcheva ja muut [2003] muistuttavatkin GATE:n monista eduista moni-
kielisen IE:n alalla. Esimerkiksi Unicode-tuki, komponenttien kieliriippumat-
tomuus seka algoritmien ja kielellisten resurssien erottelu tukevat monikielista
tiedonpoimintaa. Juuri Mumiksen kaltaisissa projekteissa nakyy kaytanndssa
se, miten GATE tukee informaatiosysteemeja, jotka joutuvat kasittelemaan suu-
ria monikielisid, monimuotoisia ja monimediaisia datamaaria [Bontchevan et
al., 2002a]. Bontcheva ja muut korostavat, etta erityisesti GATE:n laajuus ja ma-
talan tason komponentit takaavat sen, etta tarvittavat toiminnot ovat helposti

saatavilla ja hyodynnettavissa.

4.2. GATE ohjelmistokehitysalustana

GATE:n suunnitteluperiaatteisiin on aina kuulunut toimia ohjelmistokehi-
tysalustana. Tasta hyvana esimerkkina toimii Emille-projekti, jossa sovellettiin
jo olemassa olevia GATE-komponentteja ja kehitettiin uusia. EMILLE (Enabling
MlInority Language Engineering) on eteldaasialaisten kielten korpus, joka sisal-
tda 63 miljoonaa sanaa puheen ja tekstin muodossa ja jonka tarkoituksena on
edistda eteldaasialaisten kielten tutkimusta ja kaannostyokaluja [McEnery et al.,
2000]. Emille on jatkoa Mille-projektille, jonka tarkoituksena oli tuottaa lingvis-
tisid tyokaluja Englannin ei-alkuperdisille vahemmistokielille [McEnery et al.,
2000].

Projektin suurimmaksi ongelmaksi nousi 8-bittisen kielen kdantamisen Uni-

code-muotoon. Lisdksi haasteellista oli sisallyttdd korpukseen eri kielid ja eri
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kirjoitusjarjestelmia [McEnery et al., 2000; Baker et al., 2002]. Taman seuraukse-
na GATE:en piti rakentaa uusi selaaja (tokeniser) [McEnery et al., 2000] ja ole-
massa olevia merkintatyokaluja (tagger) piti muunnella ja opettaa uusiin kieli-
jarjestelmiin sopiviksi. GATE:en piti my0s luoda Unicodea tukeva editori, vir-
tuaalinen lisanappaimisto seka tuki 8-bittiselle syottteelle ja tulosteelle [Baker et
al., 2002].

4.3. GATE Opetuskiytossa

GATE:a voi kdyttdd monitasoisena opetustyokaluna kieliteknologian ja vie-
raankielen opetuksessa. GATE:n soveltuvuutta opetuskayttoon on ehka helpoin
tutkia vertaamalla sitd kohdassa 2.3 esiteltyyn NLTK:hon, joka on kehittynyt
lahinna opetuksen ymparille.

Lahtokohtaisesti siis NLTK on soveliaampi opetuskayttoon. NLTK:n suurin
etu GATE:en verrattuna on sen helppous ja yksinkertaisuus, joka samalla on
myo0s sen suurin ongelma. Esimerkiksi NLTK:n kayttama Python-kieli on loo-
gista ja helposti opittavaa, mutta GATE:n kdyttama Java on huomattavasti te-
hokkaampaa. Varsinkin perusteista lahtevassa opetuksessa NLTK on kuitenkin
GATE:en verrattuna juuri helppoutensa takia etulyontiasemassa. Myo6s valmiit
opetusta tukevat materiaalit ovat NLTK:n suuri etu.

GATE tarjoaa tosin muutaman opiskelussa hyddyllisen ominaisuuden, joita
NLTK:sta ei 16ydy. GATE esimerkiksi tallentaa automaattisesti kaikkien proses-
sien suoritustiedot [Bontcheva 2002]. Opiskelijat pystyvat tietojen avulla hel-
posti arvioimaan kehittimdansa ohjelman tehokkuutta ja seuraamaan toimin-
tojen suoritusta. GATE sisdltda myos virheenkorjausominaisuuden, joka helpot-
taa suuresti ongelmakohtien l10ytamistd ja ratkaisemista [Cunningham et al.,
2002]. Kayttovalmis kdaytannonohjelmisto toimii my06s malliesimerkkina opiske-
lijoille todellisuudessa kaytettdvasta kielenanalysointiohjelmistosta [Bontcheva
et al., 2002].

Myo6s GATE soveltuu siis hyvin kieliteknologian opettamiseen, vaikka sen
vahvuudet painottuvatkin hieman eri alueille. NLTK:n edut piilevat sen yksin-
kertaisuudessa, kun taas GATE tarjoaa opiskelualustaksi varsinaisessa ohjel-
mistokehityksessakin paljon kaytetyn ohjelmiston. NLTK:ssa varjoon jaavat laa-
jennettavuus, tehokkuus ja kdatevyys. GATE:ssa ei ole ndita ongelmia, mutta se
ei kykene tdysin vastaamaan NLTK:n laajaan tukeen oppimisessa ja opetukses-

sa. GATE soveltuukin ehkd paremmin hieman vaativampiin opetustilanteisiin.

5. GATE:n arviointi

Kuten olemme voineet todeta, GATE on monipuolinen ja monikayttdinen kieli-

teknologinen sovellus. Maynardin [2005] tekemassa vertailututkimuksessa
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GATE sijoittuikin kaikkien muiden vertailussa olleiden sovellusten edelle. Mu-
kana olivat GATE:n lisdksi KIM, MnM, Magpie ja OntoMat. Kaikki sovellukset
olivat avoimen lahdekoodin XML-pohjaisia automatisoituja tekstin annotoin-
tiohjelmistoja.

Tutkimuksen mukaan GATE:n heikkouksia olivat huono skaalautuvuus,
konfiguroinnin hankaluus, vaikeaselkoinen ohjeistus ja hitaus suuria teksti-
maaria kasiteltdessd. Suurillakin syotemaarilla GATE:n tulokset olivat kui-
tenkin verrattain tarkkoja ja hieman moitteita saanut dokumentaatio oli linkitet-
tya ja ndin helposti 1oydettavissa. Maynard lukee GATE:n muihin vahvuuksiin
toimivuuden eri kdyttoymparistoissa, monien formaattien tukemisen, helpon
asentamisen, saatavuuden ja kokonaisuutena hyvan suorituskyvyn.

Vaikka GATE siis todistetusti soveltuu myos suurempien tekstimaarien ka-
sittelyyn, tulosten laajempi tarkastelu on hankalaa. GATE ei esimerkiksi tarjoa
valineita kielen kasittelyn jalkeen tapahtuvaan analysointiin ja tyostoon aina-
kaan lingvistisesta nakokulmasta. Esimerkiksi sanojen esiintymisyhteyden tai
-yleisyyden tutkiminen ei onnistu.

GATE:n kayttoliittyma perustuu hyvin pitkalle ohjelmistoarkkitehtuurin ra-
kenteeseen. Varsinkin aloittelijalle tama voi tuottaa hankaluuksia, sillda han ei
valttamatta ymmarra taustalla olevaa rakennetta eikd tunne kaikkia kom-
ponentteja. GATE:n kadytto vaatiikin huomattavaa paneutumista ohjelmiston
osiin ja toimintaperiaatteisiin. Kaikki tyokalut ja aineistot pitaa ladata ohjelmis-
toon erikseen ja tyOstaa tietyssa jarjestyksessd. Vaatii siis paljon taustatietoja,
etta kayttaja 10ytaa ja saa kayttoonsa oikeat tyokalut oikeisiin teksteihin oikeas-
sa jarjestyksessa. Tosin GATE tarjoaa kohtuullisen hyvan linkitetyn ohjeistuk-
sen, vaikka se ei varsinaisesti autakaan kokonaisuuden hahmottamisessa.

Mikali kieliteknologia sovellusten kenttaa katsotaan kokonaisuutena, GATE
voidaan sijoittaa avointen ohjelmistojen karkeen. Siitd on ajan mittaan tullut
paljon kédytetty ja nain ollen sitd on myo6s pystytty muokkaamaan vankan kayt-
tdjakokemuksen perusteella. On kuitenkin todettava, ettei GATE:a voi silti sa-
noa kovinkaan kayttdjaystavalliseksi ainakaan aloittelijoiden nakokulmasta.
GATE:n ohjelmistoarkkitehtuuri ja suunnitteluperiaatteet ovat mahdollistaneet
sen laajentamisen uusille kieliteknologisille osa-alueille (esim. IE) ja kehitys tu-

lee varmasti olemaan myds jatkossa samansuuntaista.

6. GATE:n kehityssuuntia

Kieliteknologia on ottanut viime vuosina suuria harppauksia eteenpdin, mutta
sen todelliseen lapimurtoon lienee vield aikaa. Vayrysen [2002] mielesta esi-
merkiksi hakuohjelmien tarkkuus ja tehokkuus eivat vield ole riittavia. Vayry-

nen nakee tulevan kehityksen karjessa tilastollisten menetelmien kehittamisen
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luonnollisen kielen kasittelyn sijaan, mika tosin voi tuottaa integrointiongelmia
nykyisen lingvistisen tiedon kanssa. Vayrysen mielesta kieliteknologisten oh-
jelmistojen tulisi olla lahes taydellisia, jotta niista olisi hyotya kaytannossa.

Bontcheva ja muut [2004] ndkevat monia kehitysalueita, joissa GATE voisi
olla osallisena. Naihin kuuluvat esimerkiksi monikielisyyden haasteet, kielen
tuottaminen, laajat tiedonpoimintaa ja hyodyntamista koskevat hankkeet seka
Vayrysen [2002] mainitsema tilastomallien ja tietokoneoppimisen yhdistiminen
aiempiin kielellisiin malleihin. Crane ja muut [2005] huomauttavat, etta GATE
tukeutuu vield 1dhinna kielellisiin malleihin, kun taas esimerkiksi BBN Identi-
fier soveltaa itseoppivia algoritmeja (learning algorithms).

My06s semanttisen verkon kehittdminen kuuluu taméan hetken haasteisiin.
Bontcheva ja muut [2004] esittavat, ettd helposti valjastettavat kieliteknologian
sovelluksen voisivat kasitella suuriakin tekstikokoelmia nopeasti ja nain lisata
synergiaa ndiden kahden alan valilla. Tietorakenteiden ja ontologioiden tuke-
misella voisi olla merkittaviakin etuja webin semanttista kerrosta rakennettaes-
sa. Esimerkiksi kohdassa 4.1 esitelty AqualLog on osoitus juuri téllaisesta yh-
teystoiminnasta.

Hieman kaukokatseisempia kehityssuuntia voisivat olla esimerkiksi luon-
nollisen kielen hakukayttoliittymat [Tablan et al., 2008], semanttinen sahkopos-
tinhallinta [Laclavik and Maynard, 2009], vektorimallintamisen hyodyntaminen
dokumenttien luokittelussa [Li and Bontcheva, 2008] tai vaikkapa kvanttimal-

lintamisen soveltaminen informaation hakuun [Li and Cunningham, 2008].

7. Yhteenveto

Kuten olemme ndhneet, GATE on monipuolinen ja joustava tyokalu, jonka
LKK- ja IE-ominaisuuksia voidaan hyodyntaa lahes kaikilla kieliteknologian
osa-alueilla. GATE:n suunnitteluperiaatteet ja ohjelmistoarkkitehtuuri ovat
mahdollistaneet GATE:n monipuolisen kdyton mita erilaisimmissa sovelluksis-
sa. GATE:n toimivuudesta ja hyodyllisyydesta kertovat kaikki lukuisat sovel-
lukset, joissa GATE on osallisena. Vaikka GATE:lla onkin paljon kilpailijoita, se
on onnistunut vakiinnuttamaan asemansa tieteellisessa yhteisossa.

Toistaiseksi GATE on onnistunut kohtuullisesti sdilyttamaan toimivuutensa,
vaikka ohjelmisto on laajentunut huomattavasti. Laajennuksista huolimatta
GATE on pysyttaytynyt laheisesti luonnollisen kielen kasittelyyn liittyvissa
toiminnoissa, eika ole lahtenyt ronsyileméaan kaikille mahdollisille kieliteknolo-
gian osa-alueille. Onkin ehka parempi keskittya tiettyyn osaamisalueeseen,
vaikka teoriassa GATE:n arkkitehtuuri mahdollistaisi laajentumisen lahes mi-

hin suuntaan tahansa. Toisaalta GATE:ssa olisi potentiaalia kehittya ensimmai-
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seksi jarjestelmaksi, jossa olisi sovitettu yhteen kaikkien kieliteknologian alojen
tyokalut.
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Alykkiit agentit oppimisen apuvilineeni

Karoliina Kiki

Tiivistelma.

Agentit ovat kayttoliittyman osia, elektronisia avustajia, jotka kommunikoivat
kayttdjan kanssa. Agenteilla on monia eri kayttotarkoituksia, kuten esimerkiksi
opetus, ohjeistus, tiedonhallinta, yhteydenpito ja tiedon suodatus. Tadssa tutki-
elmassa keskityn kuitenkin vain oppimisymparistoissa kdytettaviin dlykkaisiin,
pedagogisiin agentteihin. Pohdin tutkielmassa, miten agenttien eri roolit, ulko-
nako ja sukupuoli vaikuttavat oppilaan kokemuksiin ja oppimistuloksiin. Tut-
kielmassa en puutu siihen, mita tietoa agenttien avulla voidaan opettaa, enka
agenttien tekniseen toteutukseen. TyOssa kerron myos miten ja milla eri tavoin
agentti voi opettaa, auttaa, tukea ja motivoida oppilastaan ja miten agentin toi-

minta vaikuttaa lopulta oppilaan oppimiseen.

Avainsanat ja -sanonnat: dlykkaat agentit, virtuaalinen oppimisymparisto,
agenttien roolit, pedagogiset agentit, personoitu opetus.
CR-luokat:1.2.11, H.5.2, K.3

1. Johdanto

Virtuaalisten oppimisympadriston kdyttd on yleistynyt opetuksessa. Niiden
avulla oppiminen voi tapahtua ajasta ja paikasta riippumatta. Monet oppi-
misympdristot ja elektroniset oppimateriaalit eivit pidd huolta oppilaansa mo-
tivaatiosta, eiviatkd oppimisesta niin kuin oikea reaalimaailman opettaja yrittad.
Oppilaan motivaatio on kuitenkin ehdoton edellytys oppimiselle. Opettajilla on
erittdin haastava tyo motivoida oppilaitaan opiskelussa. Opettajat eivit pysty
antamaan kaikille oppilailleen persoonallista, juuri heiddn oppimistyyliinsa
sopivaa opetusta, vaikka haluaisivatkin. Onneksi kuitenkin yhd useammissa
virtuaalisissa oppimisympdristdissd ja harjoituksissa oppilaan apuna toimii
elektroninen avustaja, dlykds agentti. Agentti voi motivoida, seurata oppilaan
edistymistd, auttaa oppilasta vaikeissa tehtdvissd tai opettaa oppilasta. Nyky-
dan on mahdollista saada persoonallista, motivoivaa opetusta idstd, paikasta ja
ajasta riippumatta. Persoonallista opetusta voi antaa myos Internetissd toimiva
mukautuva koulutusjadrjestelma.

Tietokonepohjaiset virtuaaliset oppimisympadristdt ovat avoimia jdrjestel-
mid, jotka mahdollistivat vuorovaikutukset ja kohtaamiset muiden ihmisten
kanssa sekd tarjoavat padsyn laajalle toimialueelle. Virtuaalinen oppimisympa-

ristd voi tdydentdd kasvokkain oppimisen metodeja tai korvata ndmd opetus-
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metodit kokonaan tapauksessa, jossa vdlimatka on esteend perinteiselle opetuk-
selle. Virtuaalinen oppimisympdristd tarjoaa sopivilla ja joustavilla ehdoilla
my0s lukuisia etuja verrattuna perinteiseen opetusympaéristoon. (Buendia, Ca-
no, & Benllock, 2009) Maantieteelliset rajat eivit muodostu esteeksi virtuaalis-
ten oppimisymparistojen kaytolle. Potentiaaliset oppilaat kaukaisiltakin alueilta
ympadri maailmaa kykenevit 16ytdméddn toisensa ja opiskelemaan oppimisym-
péristoissd alhaiseen hintaan. Ndistd syistd virtuaalisten oppimisymparistsjen
kayttd on yksi nopeimmin kasvavista koulutusteknologian tutkimuksen ja ke-
hityksen alueista.

Ensin esittelen tutkielmassani dlykk&diden agenttien joitakin yleisempid maa-
ritelmid lyhyesti sekd kerron dlykkdiden agenttien tehtavistd. Toisessa luvussa
kerron agenttien hyvind pidetyistd ominaisuuksia. Tamén jdlkeen ryhdyn poh-
timaan agenttien erilaisia rooleja opetukseen liittyen ja sitd, miten ne vaikutta-
vat oppilaan oppimiseen. Kolmannessa luvussa kdyn ldpi agenttien erilaisien
ulkoasujen ja sukupuolen vaikutusta oppilaisiin. Neljannessd luvussa pohdin,
miten agentit pystyvit vetoamaan oppilaan tunteisiin ja saavat pidettyd oppi-
laan motivaation ylld sekd pohdin pystyvitko pedagogiset agentit tunteisiin
vetoamalla vaikuttamaan oppilaan oppimistuloksiin. Luvussa 5 késittelen ly-
hyesti muutamaan tutkimukseen perustuen, miten &dlykkddt agentit antavat
persoonallista opetusta oppilaalle sekd mitkd ovat sen vaikutukset oppimiseen.
Esittelen myos lyhyesti, miten eri oppimistyylien edustajat kokevat oppivansa

agentin kanssa tyoskennellessddn.

2. Alykkait agentit

Alykkaat agentit ovat ohjelmistokokonaisuuksia, jotka tukevat keinotekoista
koneen dlykkyyttd. Alykis agentti on vaikea mairitelld yksiselitteisesti, koska
agentteja on monenlaisia, monissa eri toimintaymparistdissa. Agentteja 10ytyy
Internetin verkkosivuilta, erilaisista tietokoneohjelmista seka virtuaalisista op-
pimisymparistoistd. Ohjelmistoissa toimivista agenteista kdytetdan nimitysta
ohjelmistoagentti (software agent), se on osa ohjelmistoa, mikad toimii jonkun
puolesta.

Alykkaat agentit ovat itsendisesti toimivia ohjelmia, jotka suorittavat tehta-
vid ympadristonaan tietoverkko. Ne ovat ohjelmistoja, jotka ovat suunniteltu
toimimaan itsendisesti ja mukautuvasti, kehittdjiensd ja jokapdivdisien kayttdji-
en madrittelemien padamaddrien saavuttamiseksi (Haynes, Cohen, & Ritter, 2009).
Alykkdan agentin tehtdvit riippuvat sen toimintaympéristostd ja kdyttotarkoi-
tuksesta. Tiedon suodatus on agentin yksi kayttotarkoitus. Tiedon suodatuk-
sessa agentit kerdavat tietoa, tdiman jalkeen arvioivat tiedon laadun ja lopuksi

valikoiden esittavat tietoa kayttajalle. Agentti toimii my0s avattarena monen
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kayttajan etayhteyksissd. Kun agentin tehtavana on hallinnoida tietoa, se tallen-
taa ja jarjestaa tiedot tarkeysjarjestykseen seka tarvittaessa muistuttaa tai antaa
kayttajalle datavarastostaan hanen kaipaamansa tiedon.

Tutkielmassa kasitelladan vain oppimisymparistdissd olevia pedagogisia
agentteja. Animoiduilla pedagogisilla agenteilla on ihmismaisia piirteita kuten
tunteiden ilmaiseminen kasvoilla seka eleilld, ihmisten tunteiden ymmartami-
nen ja puheen tai tekstin muodossa keskusteleminen (Jaques, Lehmann, & Pes-
ty, 2009). Pedagoginen agentti pystyy oppimaan oppilaastaan asioita, oppilaan
omien mieltymyksien, kiinnostuksen ja kaytoksen perusteella. Agentti muok-
kaa oppilaasta opitun kdyttdgjamallin mukaan omaa kaytostaan ja, nain pyrkii
antamaan tietokoneen mahdollisuuksien rajoissa proaktiivista ja persoonallista
apua oppilaalle.(Schiaffino, Amandi, Gasparin, & Pimenta, 2008) Pedagogisten
agenttien tehtavana on esimerkiksi esittaa tietoja ja motivoida oppilasta oppi-
misymparistossa (Blanchard & Frasson, 2004). Ne parantavat virtuaaliopetuk-
sen sisdltod ja kokemuksia, koska agentit osaavat antaa oppilaalle apua, neuvo-
ja, palautetta sekd pystyvat tuottamaan oppilaalle persoonallista opetusta.
Agentti helpottaa koneen ja oppilaan vuorovaikutusta. Se arvostelee oppilaan
suorituksia ja voi ndin helpottaa reaalimaailmassa opettajan tai ohjaajan tyota.
(Ben Ammar & Neji, 2006) Agentti voi my0s toimia oppilaan opiskelutoverina
ja opastaa hanta tallaisesta nakokulmasta.

Tekodly ja ihmismaiset piirteet toimivat dlykkaiden agenttien maarityksien
yhdistavana tekijana. Agenttiteknologian kehittyessa agenttien tekoaly kasvaa
ja niiden toiminnot tulevat monipuolistumaan. Agenteille saadaan uusia maari-
telmid ja vanhoja joudutaan muuttamaan. Tulevaisuudessa adlykkaan agentin

kasite saattaa olla niin tunnettu ja selked, ettei sitd edes tarvitse maaritella.

2.1. Agenttien ominaisuudet

Pedagogisilla agenteilla halutaan olevan monia erilaisia ominaisuuksia, koska
oppilaat usein mieltdvat ne ihmismaisiksi. Agenttien toimiminen tarkeissa teh-
tavissa kuten opetuksessa vaatii paljon erilaisia toimintoja ja ominaisuuksia
niiltd. Agenttien yhdeksi ominaisuudeksi maaritellaan autonomisuus, koska ne
osaavat kontrolloida joitakin omia toimintojaan (Agarwal, Deo, & Das, 2004).
Omien toimintojen kontrollointi tarkoittaa, ettei agentin tarvitse odottaa kaytta-
jaltaan kaskyjd, vaan se osaa tehda itsendisesti paatoksid ja toimia niiden mu-
kaan. Autonomisuus on erittdin oleellinen ominaisuus pedagogiselle agentille,
jotta sen kanssa tyoskentely olisi mielekasta ja uskottavaa. Agenteista saadaan
myo0s kullekin oppilaalle persoonallinen opettaja, avustaja tai opiskelutoveri,
koska agentti kerdd oppilaastaan opiskeltaessa tietoa, jonka mukaan se muok-
kaa kaytostaan oppilaalle sopivaksi. (Marcal & North, 2005)
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Agentit sopeutuvat uusiin ja erilaisiin tilanteisiin hyvin. Ne esimerkiksi
osaavat vastata oppilaan esittamiin kysymyksiin, tosin niiltd saama vastaus ei
ole aina oikea. (Marcal & North, 2005) Agentin antamat vaarat vastaukset joh-
tuvat sen tekodlyn rajallisuudesta. Se voi ymmartda vaarin oppilaan esittaman
kysymyksen tai agentin kapasiteetti ei riitd ymmartamaan kysymysta lainkaan.
Agentin yksi tarkeimmista ominaisuuksista on sosiaalisuus, koska niiden tay-
tyy tyoskennella yhdessa muiden opiskelijoiden ja agenttien kanssa auttaak-
seen heitd saavuttamaan paamaaransa (Marcal & North, 2005; Agarwal et al.,
2004). Hyva agentti on my0s sinnikés, koska agentti on vasymattomasti oppi-
laan opiskelussa mukana (Agarwal et al., 2004). Se on koko ajan oppilaan saa-
tavilla seka tyOstaa ja ajaa silld olevaa tietoa.

Agentin on oltava reaktiivinen huomatakseen ympariston muutokset seka
pystydkseen reagoimaan niihin parhaalla mahdollisella tavalla (Marcal &
North, 2005). Proaktiivisuutta agentti tarvitsee pystyakseen ohjaamaan oppilas-
ta asetettuja paamaaria kohti. Reaktiivinen, autonominen ja ennakoiva kaytos
on edellytys sille etta agentti voi tehda paatoksia itse. Mobiilisuus mahdollistaa
agentin liikkumisen sen omassa toimintaymparistdssaan ja ndin se saa haettua

oppilaalleen tietoa esimerkiksi Internetista. (Agarwal et al., 2004)

3. Agenttien roolit

Pedagogiset agentit ovat monenlaisissa rooleissa opetuksessa. Tdssa esittelen,
kuitenkin nelja agenttien paaroolia, mitkd ovat yleisesti kdytdssd oppimisym-
pdristdissd. Ensimmadinen rooli on oppilaan henkilokohtainen avustaja (per-
sonalized assistant), joka on vuorovaikutuksessa oppilaan kanssa suoraan ja
opastaa hanta tasmallisesti lapi opetettavien aihealueiden seka tehtdvien. Tal-
laiset agentit voivat my0s toimia reaalimaailman opettajan avustajina. (Sklar &
Richards, 2006) Toinen agenttirooli on ekspertti, opettaja (expert agent). Opetta-
jalla on enemman tietoa kuin oppilaalla opetettavasta asiasta, se on alansa asi-
antuntija. (Baylor, 2003) Opettaja pyrkii opettamaan asiansa oppilaalle seka
neuvomaan hantd tarvittaessa. Opettajan rooli edellyttda neutraaliutta, eika
opettaja-agentti saa olla tunteikas oppilastaan kohtaan.

Kolmas tyypillinen agenttirooli on mentori (mentor), oppilaan neuvonanta-
ja, ohjaaja, joka tekee oppilaan kanssa yhteistyotd. Mentorilla on yleensa
enemman tietdmysta opiskeltavasta asiasta kuin oppilaalla itselldan. Mentori-
agentti pyrkii johdattamaan oppilasta oikeaa ratkaisua kohti ja antamaan neu-
voja tarvittaessa oppilaalle, paljastamatta kuitenkaan heti oikeaa vastausta.
Mentori on tukena ja turvana oppilaan opiskellessa oppimisymparistossa. Men-
tori on hyvin samankaltainen kuin oppilas itse, ja sitd voidaankin verrata reaa-

limaailmassa vanhempaan opiskelutoveriin. (Baylor, 2003; Sklar & Richards,
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2006) Neljas rooli on motivoija-agentti (motivator agent), havainnollistava,
avoin, tunteensa nayttdva agentti (demonstraiting agent). Motivoija tukee ja
rohkaisee oppilasta opiskelussa eteenpdin seka antaa oppilaalle kannustavaa
palautetta. (Sklar & Richards, 2006) Motivoija-agentti on kuin reaalimaailmassa
oppilaan opiskelutoveri. Motivoija-agentti ei opeta oppilasta millaan tavalla.
Alykkiitd agentteja on seké nais- ettd mieshahmoja. Agenttien ulkoasu, su-
kupuoli, animaatio, kdytds ja dani vaikuttavat oppilaan kokemukseen seka
opiskelun tuloksiin agentin kanssa (Jaques, Lehmann, & Pesty, 2009). My0s op-
pilaan ika ja tausta vaikuttavat siihen millaisia oppimistuloksia saadaan agent-
tien kanssa. Agentti saattaa olla pelkka aani tai kayttajan eteen ponnahtava
teksti- ikkuna, mutta ilman hahmoa oleviin agentteihin en puutu tassa tutkiel-
massa. Pohdin kohdassa 3.1 agentin eri roolien vaikutusta oppilaan oppimi-

seen ja kohdassa 3.2 ulkondon ja sukupuolen vaikutusta oppilaan oppimiseen.

3.1. Roolien vaikutus oppimiseen
Oppilaat kokevat motivoivassa roolissa olevan agentin paremmaksi kuin eks-
pertin roolissa esiintyvan agentin. Motivoivan agentin kanssa oppilaat tuntevat
olonsa mukavaksi ja jaksavat keskittyd paremmin opetettavaan aiheeseen. Nain
ollen he saavat myos parempia oppimistuloksia kuin opettaja agentin kanssa.
Motivoiva agentti osaa olla my0s tunteikas ja on oppilaalle inhimillisempi vaih-
toehto kuin pelkka opettaja agentti. (Jaques et al., 2009) Oppilaat pitavat avusta-
jan roolissa olevaa agenttia hyodyllisend, kun on kyse esimerkiksi oppilaan
muistuttamisesta jostakin tdrkedstd tapahtumasta tai tehtavastd. Avustaja on
myo0s tarked oppilaille etsittdessa tietoa Internetissa seka sen antamat ehdotuk-
set tehtdvistd ja kokeista koetaan hyodylliseksi. (Schiaffino, Amandi, Gasparin,
& Pimenta, 2008) Oppilaat pitdvat mentoria, heidan neuvonantajaansa miellyt-
tavimpana agenttiroolina. Mentori osaa opettaa ja auttaa oppilasta parhaiten,
mutta myos motivoida ja antaa palautetta oppilaalle. (Baylor, 2003)

Baylor (2003) kaytti tutkimuksessaan kolmea eri agenttia. Jokaisella agentil-
la oli oma roolinsa: mentori, ekspertti tai motivoija. Tutkimukseen osallistui 73
peruskoulun oppilasta. Oppilaat pitivdat motivoivassa roolissa olevaa agenttia
miellyttavampéand ja ihmisldheisempéand sekd enemmdn tukea antavampana,
kuin eksperttid opettaja roolissa olevaa agenttia. Ekspertin roolissa olevaa
agenttia pidettiin taas uskottavampana ja parempana opettamaan. Ekspertti-
roolin uskottavuus johtuu osaksi myods agenttihahmon vaatetuksesta ja idstd.
Agentti oli siististi puettu ja idltdan vanhempi kuin motivoija- ja mentoriroolis-
sa olevat agentit. Tutkimuksessa kéytettyjen agenttien ulkomuodot on esitetty

kuvassa 1. Oppilaat pitivdt mentoria miellyttivimpand ja auttavaisempana
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kuin eksperttid ja mentorilla saatiin merkittdvasti parhaimpia tuloksia myos

oppimisen suhteen.

Kuva 1. Tutkimuksessa kaytetyt agentit: Motivoija, Ekspertti ja Mentori
(Baylor, 2003).

Jos oppilaat saavat itse valita agentilleen roolin, he valitsevat mieluummin
motivoivan opiskelutoverin kanssaan opiskelemaan kuin opettajaroolissa ole-
van agentin, jolla on ekspertin tiedot (Kim, Xu, Wei, & Ko, 2007). Agentin siis
halutaan osoittavan tunteitaan oppilastaan kohtaan, sekd tukevan ja kannusta-
van oppilasta opiskelussaan eteenpdin. Agentin taidolla opettaa ja tiedon maa-
rélld ei ole niinkddn vélid oppilaiden oppimistuloksien kanssa. Oppimisympa-
ristd, missd on jokin agentti oppilaan apuna, antaa kuitenkin aina parempia
tuloksia kuin oppimisympdristd, jossa oppilas opiskelee yksin (Jaques et al.,
2009).

3.2. Agentin sukupuolen ja ulkoasun vaikutus oppimiseen

Mies- ja naisagentit herattavat oppilaiden parissa erilaisia tuntemuksia. Opis-
keltaessa osa oppilaista kokee kanssaan samaa sukupuolta olevan agentin mie-
lekkadmmaksi ja motivoivammaksi kuin toisen sukupuolen edustajan. (Jaques
et al., 2009; Rosenberg-Kima, Baylor, Plant, & Doerr, 2008) Ainoastaan muuta-
missa tutkimuksissa kdy ilmi, ettd naispuolinen agentti olisi parempi kuin
miespuolinen. Kim ja muut (2007) sai tutkimustuloksissaan merkitsevia eroavia
tuloksia sukupuolen vaikutuksesta oppilaisiin. Heiddn tutkimukseensa osallis-
tui 58 tyttod lukion matematiikan kurssilta. Tyttojen asenne matematiikkaa
kohtaan oli erittdin kielteinen ja opiskelumotivaatio alhainen. Osa tytdista sai
itse valita neljasta agenttihahmosta itselleen sopivalta tuntuvan vaihtoehdon.
Vaihtoehtoina olivat nais- ja miesopettaja, sekd nais- ja miestoveri agentti. Suu-
rin osa tytoista valitsi naisen hahmossa olevan agentin. Niiden tyttdjen, jotka
saivat itse valita agenttinsa, asenne ja tyoskentelytehokkuus matematiikan pa-
rissa paranivat. Osalle tytoistd maarattiin jokin neljasta agenttihahmosta. Talla

ei huomattu olevan vaikutusta asenteisiin eika tyoskentelytehokkuuteen. Tytot
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pitivat naishahmossa olevia agentteja merkittavasti parempina lisaamaan hei-
dan motivaatiotaan ja tyOskentelyddan matematiikan parissa, mutta miehen
hahmossa olevat agentit jopa laskivat oppilaiden motivaatiota ja tyoskentelyte-
hokkuutta. Tuloksissa taytyy kuitenkin huomioida, etta siind osassa tyttdja, jot-
ka saivat itse valita agenttinsa, oli mies agenttihahmojen kaytto merkittavasti
vahaisempaa kuin naispuolisten agenttien. Voidaan myos olettaa, ettd tuloksiin
vaikuttaa oppilaiden homogeenisuus sekda matematiikka tieteenalana, jota koh-
taan miespuoliset opiskelijat osoittavat yleensd enemman kiinnostusta kuin
naiset.

Agenttien ulkoasut ja animaatiohahmot herattavat oppilaissa ristiriitaisia
tunteita. Usein halutaan agentin olevan ihmishahmossa enemmin kuin, esimer-
kiksi jokin eldinhahmo tai satuolento. Ihmishahmossa agentit ovat helposti la-
hestyttavia ja ystavallisen nakoisid (Veletsianos, Yerasimou, & Doering, 2005).
Schiaffino ja muut (2008) antoivat opettajaroolin omaavasta taikuri agentti-
hahmosta (ks. kuva 2) negatiivista palautetta. Viidennes oppilaista koki agentin
toiminnot erittdin tarkeiksi, mutta olisivat halunneet jonkin muun hahmon
opettamaan heita. Agentti ilman minkaanlaista hahmoakin olisi ollut heista pa-

rempi kuin taikuri.

Kuva 2. Tutkimuksessa kaytetty agenttihahmo eTeacher (Schiaffino et al., 2008).

Jaques ja muut (2009) paatyivat tulokseen, ettd ihmismaista naisagentti hah-
moa pidettiin eritdin miellyttdvana. Agentti oli nimeltaan Pat (ks. kuva 3). Patin
vaatteet ja niiden varit miellyttivat oppilaita, ja Pat hahmoa pidettiin tavallisen

ja uskottavan nakoisenad.
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Kuva 3. Tutkimuksessa kaytetty agentti Pat (Jaques et al., 2009).

Tuloksia tutkittaessa tdytyy kuitenkin muistaa, ettd oppilaiden ikd, tausta ja
omat mieltymykset vaikuttavat siihen, kuinka he kokevat erilaiset agenttihah-

mot.

4. Miten tunteisiin vetoavat agentit vaikuttavat oppilaaseen?

Tunteita on tutkittu psykologian, fysiologian ja tekodlyn aloilla paljon. Emotio-
naaliset mallit auttavat meitd simuloimaan tunteita ja erilaisissa tapauksissa
vastaamaan tunteisiin sekd auttavat toteuttamaan agenteilla ihmisten tunteita.
Ihmisen perustunteet ovat ilo, pelko, suru ja viha (Ghasem-Aghee, Somayeh, &
Oren, 2008). Nam4 neljd perustunnetta kuitenkin voivat sekoittua ja voimme
kokea my0s esimerkiksi inhoa, hammastystd, ahdistusta, innokkuutta, kateutta
ja kiintymystd. Tunteet ovat kaikenlaisissa vuorovaikutustilanteissa ldsnd, jo-
ten niitd on myds hyodyllistd sisdllyttdd virtuaalisiin oppimisympéristdihin
(Ben Ammar & Neji, 2006). Agentit ovat ihmisten kaltaisia persoonallisuuksia
tai animaatiohahmoja, jotka toimivat oppilaan kanssa luonnollisella tavalla ja
tarjoavat todentuntuisia oppimiskokemuksia oppilaalle. Edelld on jo todettu,
ettd oppilaat ovat pitdneet eniten tunteensa avoimesti ndyttavastd, tukea anta-
vasta ja motivoivasta agenttihahmosta. Téllaisella hahmolla on my6s saatu par-
haat oppimistulokset.

Jotkin dlykkadt agentit osaavat lukea oppilaan kasvoilta joitakin perustun-
teita ja ndin pystyvédt motivoimaan oppilastaan ja antamaan hanelle palautetta.
Osa agenteista voi reagoida oppilaan katseeseen, hiiren tai ndppdimiston kayt-
toon ja saada tdtd kautta selville oppilaan tunnetilan. Agentit myos tallentavat
oppilaalta jo aikaisemmin saatuja tietoja. Yhdistelemilld vanhaa ja uutta tietoa
he saavat oppilaasta perustoimintamallin ja osaavat reagoida oikein oppilaan
kaytokseen. Agentti voi muistuttaa oppilasta keskittymé&dn aiheeseen, jos han
katselee nédytostd poispdin kauan. Agentti huomaa oppilaan kiinnostuksen va-

henemisen aihetta kohden, kun oppilaan pupillit laajenevat tai silménliikkeet
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muuttuvat vahemman aktiivisiksi (ks. kuva 4). Silloin agentin on reagoitava ja
kyseltava oppilaalta, onko han kylldstynyt tai vasynyt. Vasymykseen ja ikdvys-
tymiseen viittaa myos vahentynyt nappdimiston kaytto ja vahentyneet klikka-
ukset hiirelld. Talloinkin agentin on reagoitava ja vaihdetta esimerkiksi aihetta.
Kun taas oppilas osoittaa mielenkiintoa opetettavaa aihetta kohti, agentti antaa
oppilaalle positiivista palautetta. Agentti osaa myos ndyttdd oppilaalle tuntei-
taan, esimerkiksi kun oppilas menettdd keskittymisen, agentti saattaa osoittaa
hieman vihastuneensa tai antaa hélytysmerkin oppilaalle. Oppilas voi saada
my0s empatiaa agentilta, kun hdn vastaa vddrin. (Wang, Chignell, & Ishizuka,
2006) Agentit pystyvit ilmaisemaan tunteitaan ja mielialojaan, esittdmé&an opit-
tuja taitoja ja kdyttdimddn ei-verbaalisia vihjeitd kiinnittddkseen oppilaan huo-
mion opiskeltavaan asiaan (Ben Ammar & Neji, 2006). Katseenseurantaa hyo-
dyntavilld ja kasvojen ilmeitd lukevilla agenteilla on saatu positiivisia oppimis-
tuloksia, ja niiden on todettu auttavan oppilasta keskittymddn paremmin (Ben
Ammar & Neji, 2006; Wang et al., 2006).

Eye Gaze Info

Eye Gestures \-

- Get Attention I
i |

F Providing Aler
\ /Leamer's Actvity Rezord

Emotions, Social reaciion

Kuva 4. Katseenseurannassa oppilaalta saatu tieto silmien liikkeista yhdistyy jo
tallennettuun tietoon ja kayttotilanteeseen, mihin agentti sitten reagoi (Wang et
al., 2006).

Jaques, Lehmann ja Pesty (2009) esittelivét edelld mainitun Pat-agentin. Hei-
dén tutkimukseensa osallistui 39 oppilasta, jotka olivat idltdan 12-19 -vuotiaita.
Pat oli kyvykds tunnistamaan tunteita kuten iloa, surua, vihaa, pettymystd, ha-
pedd, kiitollisuutta ja tyytyvdisyyttd. Patin tunteiden ilmaisemiseen sekd tun-
teiden riittdvyyteen ja kommunikointiin ei kuitenkaan oltu tdysin tyytyvéisid,

vaan suurimmasta osasta oppilaista se oli keskitasoa. Oppilaat olivat tyytyvai-
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sid Patin kdytokseen, motivointiin, liikkeisiin, reagointiin ja sithen, ettd Pat osa-
si muuttaa asennettaan, sekd keinojaan ilmaista tunteitaan. Oppilaiden mielesta
vain pelkkd &ddni ei riittdisi tunteiden ilmaisemiseen. Kuvassa 5 on esimerkki

Patin antamasta kannustuksesta.

1 know that you "II;\DU Canhdﬂ itI!I
can strike your STGITIDES §

your previous
troubles! Keep St s
trying!

Kuva 5. Pat motivoi oppilasta jatkamaan vaikeuksista huolimatta ja antaa

palautetta onnistuneesta suorituksesta (Jaques & et al., 2009).

Tunteisiin vetoavien agenttien kanssa opiskelu koetaan mielekkdimmaksi,
koska ne ovat eniten ihmismaisia. Miten tekoalyllinen animaatiohahmo voi olla
samankaltainen kuin oikea ihminen? Tama kysymys heréattaa ja lisaa oppilai-
den kiinnostusta tyoskennelld tunteisiin vetoavien agenttien kanssa. Agentti,
joka tunnistaa ilmeesi, rekisterdi silmanliikkeesi ja ndiden perusteella kannus-
taa seka auttaa sinua opiskelussa eteenpdin on oppilaalle kuin hyva opiskelu-

toveri reaalimaailmassa.

5. Miten agentin personoitu opetus koetaan

Ihmisilla on erilaisia oppimistyyleja, joiden avulla he oppivat ja omaksuvat
opetettavat asiat. Padstakseen parhaisiin oppimistuloksiin heidén on siis saata-
va juuri heidan oppimistyylilleen sopivaa opetusta. Oppimistyylit voidaan ja-
kaa kahdeksaan eri kategoriaan yleisesti kdytetyn Felderin ja Silvermanin
(1988) kehittaman mallin mukaan, mutta suurin osa oppilaista ei omaa vain
yhta oppimistyylid, vaan heiddn oppimisessaan on osia monista eri oppimis-
tyyleista. (Reategui & Zattera, 2008; Schiffino, Amandi, Gasparini, & Pimenta,
2008) Aktiivisen oppimistyylin omaavat oppilaat oppivat harjoituksia aktiivi-
sesti tekemalld, keskustelemalla ja opettamalla toisilleen asioita, kun taas miet-

telididen oppilaiden on saatava rauhassa pohtia ja ajatella asioita. Visuaaliset
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oppilaat oppivat parhaiten ndkoaistinsa avulla, kun taas verbaaliset oppilaat
oppivat parhaiten puhumalla ja kirjoittamalla. Intuitiiviset oppilaat oppivat
valittomasti, muodostamalla uusia mielleyhtymia vanhojen kanssa. Sensitiivi-
set oppilaat eivat opi helposti uusia asiakokonaisuuksia, ja he perustavat op-
pinsa vain faktoihin. Jarjestysta noudattavat oppilaat oppivat lineaarisia ja loo-
gisia yhteyksia parhaiten, kun taas globaalit oppijat omaksuvat asioita satun-
naisesti sieltd taalta kunnes yhtakkia ymmartavat asiakokonaisuuden. (Reate-
gui & Zattera, 2008; Schiffino et al., 2008) Agentti seuraa itse oppilasta ja muo-
dostaa paatelmia timan mallin avulla siitd, miten oppilaat vastaanottavat ja
kasittelevat tietoa.

Miten agentti voi sitten valita kéyttdjdlleen sopivan oppimistyylin? Agentti
selvittdd riippuvuudet oppilaan kdytoksen ja oppimistyylin vélilli Bayes-
verkon avulla (ks. kuva 6). Felder ja Silverman malliin kuuluu vield oppimis-
tyylien liséksi neljd eri ndkokantaa oppimistyyleista: syotteisiin liittyvit (input),
havaintokykyyn liittyvidt (perception), prosessointiin liittyvit (processing) ja
ymmarrykseen liittyvat (understanding). Esimerkiksi havaintokyky maéarittaa
sitd, millaista tietoa oppilas haluaa vastaanottaa. Prosessoinnissa kdaydaan lapi,
miten oppilas tyostdd tietoa, tekemadlld tehtdvid, keskustelemalla vai kirjoitta-
malla muistiinpanoja. Ymmarrys mddrittelee sitd, miten oppilas oppii asian,
valittomasti vai esimerkiksi vahitellen. Syotteet kertovat siitd, mita oppilas esi-
merkiksi antaa vastaukseksi johonkin tehtdvadn. Oppimistyylistd riippuen
agentti neuvoo ja tekee ehdotuksia oppilaalle, jotta opiskelu etenisi parhaalla

mahdollisella tavalla.
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Kuva 6. Bayes-verkko, jota eTeacher-agentti kédyttdd (Schiaffino et al., 2008).

Schiaffino ja muut (2008) esittelee, miten oppilaat kokivat agentin, joka an-

taa heille persoonallista opetusta. Suurin osa oppilaista koki agentin antamat
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neuvot ja ehdotukset hyodyllisend itselleen ja hieman yli puolet kokivat agentin
antamat muistutukset tehtdvistd ja tapahtumista tarpeellisina. Oppilaat olivat
kaiken kaikkiaan hyvin tyytyvdisid eTeacher agenttiin. Agentti oppii ajan myo-
td aina enemmadn asioita oppilaastaan, ja mitd kauemmin silld on aikaa tarkkail-
la oppilasta, sitd paremmin se pystyy auttamaan ja opettamaan oppilasta.

Myos Reategui ja Zattera (2008) huomasivat, ettd personoidun agentin kans-
sa tyoskentelevit oppilaat oppivat paremmin kuin ilman agenttia tydskentele-
vdat oppilaat. Heiddn tutkimukseensa osallistui 72 yliopistossa opiskelevaa
nuorta. Opiskelijat arvioivat itse oppimistuloksiaan. Kuvasta 7 ndkyy, kuinka
ilman agenttia tyoskennellyt ryhma A arvioi oppimistuloksensa selvasti huo-

nommaksi kuin agentin kanssa tyoskennellyt ryhma B.

100.0% - BD.2%
B0.0%
B0.0%
40.0% 18.5%
o.0%
20.0% 5.4% BB -
0.0% L [
did not lzarn did mot learn learned Ireally
at all alot alittle learned

WGroupA MGroupB

Kuva 7. Oppimistulokset agentin kanssa ja ilman agenttia (Reategui & Zat-
tera, 2008).

Reategui ja Zattera (2008) testasivat myos, miten eri oppimistyylit vaikutti-
vat sithen, minkaélaisia oppimistuloksia saatiin agentin kanssa ja ilman agenttia.
Kuvassa 8 esitetddn tdstd tulokset, oppilaat ovat itse arvioineet omaa oppimis-
taan.

Pelkédstddn ndiden kahden edelld mainitun tutkimuksen perusteella ei voida
vield pddtelld, osaako agentti todella antaa oppilaille persoonallista ja juuri hei-
ddn oppimistyyleilleen sopivaa opetusta. Reateguin ja Zatteran (2008) tutki-
mukseen osallistui 72 opiskelijaa, joka on pieni joukko tutkittaessa agentteja,
jotka pyrkivdt antamaan oppilaille persoonallista opetusta oppimistyylien mu-
kaan. Intuitiivisesti ja verbaalisesti oppivia opiskelijoita on vain kaksi kummas-
sakin A ryhmdssd, joissa opiskelija tyoskentelee yksin. Verbaalisessa ja intuitii-
visessa B ryhmadssi ei tyoskentele ketddn agentin kanssa, joten tutkimus ei pys-
ty osoittamaan, ettd agentit palvelisivat jokaista oppimistyylid yhtd hyvin. Tut-
kimus antaa kuitenkin suuntaa pditelmadlle, ettd agentin kdytto palvelee var-
sinkin aktiivisia, sensitiivisid ja visuaalisia opiskelijoita hyvin.
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Group |l did not learn| [ did learn | Total

A 7(70%) 3(30%) 10

Active - -
B 0 13 (100%) 13
n 140 a
Reflective A - Sl -
B 2(33.3%) 4 (66.7%) ]
Sensi A 5(38.5%) 8 (61.5%) 13

Sensing
= B 2(8.7%) 21 (81.3%) 23
. A 0 2 (100%) 2
Intuitive
B 0 0 0
Vi . A 6 (40%) 8 (e0%) 158
stial

B 0 18 (100%) 18
A 1 (50%) 1(50%) 2

[.'; b l.' J i
erba 5 3 - -
, A 5(45.5%) 6 (54.5%) 11

Sequential . .

B 1} 9 (100%) g
Global A 0 3(100%) 3
B 0 2 (100%) ?

Kuva 8. Oppimistulokset oppimistyylin mukaan (Reategui & Zattera, 2008).

Agentit pystyvat luomaan paljon erilaisia harjoituksia aktiivisille oppilaille
ja antamaan helposti visuaalista opetusta virtuaalisessa oppimisympéristossa.
Sensitiivisten oppilaiden hyvét tulokset johtuvat agentin sinnikkyydestd opet-
taa heitd faktoihin perustuen vasymadttd. Sensitiiviset oppilaat saavat tarvitse-
maansa aikaa oppia asioita agentilta enemmain kuin reaalimaailmassa opettaja
voisi heille antaa. Agentin antama yksilollinen opetus ja sen visymdaton tyos-
kentely oppilaan kanssa, parantavat ainakin joidenkin oppilaiden oppimisko-

kemuksia sekd oppimistuloksia.

6. Lopuksi

Oppilaiden motivaatio ja keskittyminen saadaan paremmin pidettya ylla alyk-
kdiden, pedagogisten agenttien avulla kuin ilman niitd virtuaalisissa oppi-
misymparistoissa. Agenttiteknologia voi auttaa 16ytamaan ratkaisuja oppilaille,
joille on todettu keskittymishairioitd. Pedagogiset agentit ovat olleet myos mu-
kana autististen lasten kuntoutuksessa. Nama agentit ovat monella tapaa hyo-
dyllisid, mutta eivat vield voi korvata kokonaan reaalimaailman opettajaa oppi-
laalle. Agentit ovat kuitenkin todella hyva lisa virtuaalisissa oppimisymparis-
toissa.

Tassa tutkielmassa pohdittiin eri ndkokulmista, mitka asiat vaikuttavat op-

pilaiden kokemuksiin ja oppimistuloksiin agenttien kanssa. Tutkielmaa voisi
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laajentaa vertailemalla, miten erityisen ja yleisen tiedon opettaminen agenteilla
toimii. Tutkielmaa saisi myos laajennettua paneutumalla syvéllisemmin per-
soonallisiin ja tunteisiin vetoaviin agentteihin seka niiden eri toteutustekniikoi-
hin opettaa oppilasta.

Agenttien erilaiset roolit ja toiminnot mahdollistavat oppilaalle reaalimaa-
ilman opetuksen samankaltaisuuden seka persoonallisen opetuksen. Agenttien
tekodlyn kehittyessa selvida, voivatko agentit jopa korvata oikean reaalimaail-
man opettajan.
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Sdhkoisen vaalijdrjestelmdn kokeilusta kunnallisvaaleissa 2008
ddnestdjin tietoturvan nikékulmasta

Jorma Laajamaki

Tiivistelma.

Suomessa toteutettiin sdahkoisen danestyksen pilottihanke vuoden 2008 kunnal-
lisvaaleissa. Tassa tutkielmassa on tarkoitus selvittda pilotin toteutumista tieto-
jarjestelmana painottaen tietoturvan nakokulmaa. Ensin paneudutaan jarjestel-
man madrityksen ongelmaan ristiriitaisten oletuksien alla, minka jalkeen selvi-
tetdan varsinaista tiedonkulkua jarjestelman sisalla tietovirtojen avulla. Vertaa-
malla jarjestelman tiedonkulusta saatua informaatiota jarjestelman kayttdjavaa-
timuksiin ja tavoitetilaan saadaan aikaan rajattu innovaationarviointi sahkdisen

aanestyksen pilotoinnista Suomessa.

Avainsanat ja -sanonnat: Tietoturva, vaalit, sahkdinen danestaminen
CR-luokat: J.1, K.4.1, K.5.2

1. Johdanto

Edustuksellisessa demokratiassa vaalit ovat ainoa tunnettu jdrjestelmd, joka
siirtdd legitiimisti vallan eduskuntalaitoksessa toimiville edustajille kansalta,
jolle se méadritelman mukaan demokratiassa kuuluu. Vaalit ovat laaja kokonai-
suus demokraattisissa maissa ja se kasittdd suurimman osan kansalaisista. Vaa-
lissa d@dnten antamiseen ja laskentaan liittyva tietojdrjestelmd on ainakin yhta
vanha kuin antiikin Kreikan demokratia, joidenkin tutkimusten mukaan viela-
kin vanhempi. Esimerkiksi muinaisen Intian demokraattisessa perinteessa 600-
luvulla ennen ajanlaskun alkua jdrjestettiin vaaleja [Muhlberger, 1998]. Nykyai-
kaisen muotonsa vaalit saivat 1700- ja 1800-lukujen aikana [Anttiroiko, 2003].

Vaaleihin predikoidaan demokraattisen jdrjestelmédn toimivuus [Euroopan
neuvosto, 2004]. Vaalijdrjestelmén toiminta on yhteiskunnallisessa mielessa va-
hintdédn yhtd tarkedd kuin yhdenkéén toisen jarjestelmén. Jos esimerkiksi lento-
koneessa toimivan epdonnistuneen jdrjestelmén seurauksena menehtyisi tuhan-
sia ihmisid, se ei sindlldan olisi uhka yhteiskunnalle, vaikka olisi kriittinen len-
tomatkustajille ja muille jarjestelmédn liittyville. Vaalijdrjestelmén toimimatto-
muus tai alttius vadrinkdytokselle voi teoriassa kaataa koko yhteiskuntajdrjes-
telmaén.

Useissa Euroopan maissa sekd Yhdysvalloissa on viimeksi kuluneen vuosi-
kymmenen aikana siirrytty joko kokeilemaan tai kdyttaméaan sahkoistd ddnes-

tystd, joissakin - kuten Alankomaissa - jo vuosikymmenen aiemmin. Suomessa
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kokeilu sdhkoisestd ddnestyksestd jdrjestettiin vuoden 2008 kunnallisvaaleissa
kolmella paikkakunnalla ja vaalit padadyttiin uusimaan sahkoiseen ddnestyksen
pilotoineiden kuntien osalta. Vaalit uusittiin kuitenkin kayttoliittymén oletetun
toimimattomuuden perusteella [KHO 2009], mikd ei ole tdmén tutkimuksen
tarkastelun piirissa.

Tama tutkimus rajautuu sahkoisen ja sille vertailuna toimivan manuaalisen
eli perinteisen lippuvaali ddnestysjdrjestelmien tiedon ja sen takaisinkytkento-
jen analysointiin pddasiallisesti ddnestdjan ndkokulmasta. Yhteiskunnallisesta
ndkokulmasta ddnestdjan tarpeisiin kiteytyy koko jarjestelmdn toimivuus, silld
vaalijdrjestelmé&n olemassaolon syy on ddnestdjien oikeus ja velvollisuus luovut-
taa pddtantdvalta kansanedustuslaitokselle.

Tutkielma etenee kaksijakoisesti. Ensimmaisessa osiossa pohditaan vaalijar-
jestelmien ontologiaa ja kasitelldan kriittisesti niitd muutospaineita, joita vaali-
jarjestelmaan, erityisesti Suomen sahkoisen jarjestelmén pilotoinnissa, on koh-
distunut. Néin pyritaan loytamaan sen kaltainen tila ja tilan tayttymiset ehdot,
jotka voitaisiin tulkita yleisiksi ja pateviksi saannoiksi. Lisaksi tutkimuksessa
madrittelen oman kasitykseni tietoturvasta, joka tietojenkasittelytieteellisessa
tutkimuksessa on usein hyvin pluralistinen termi ja sellaisena tieteellisesti han-
kala viitattava.

Ideaalitilan saavuttamista tutkitaan toisessa osiossa analysoimalla tietovir-
toja, jotka jdrjestelméssd kuvaavat tiedon liikkumista ja takaisinkytkentoja. Seka
sdhkoinen ettd manuaalinen vaalijdrjestelméd kdayddan lapi kdyttdjavaatimusten
kautta, ja ndiden yhtéldisyyksien ja eroavaisuuksien vertailulla pyritddn selvit-

tamddn sdhkoisen ddnestyskokeilun onnistumista tietojdrjestelmana.

2. Vaalijdrjestelma

Vaalijarjestelmd on monitahoinen tietojdrjestelmd. Jos sitd pohditaan pelkdn
mekaanisen toiminnan kannalta, on se hyvin yksinkertainen toiminnoiltaan.
Esimerkiksi tasavallan presidentin vaalien toinen kierros: kerdtddan dataa eli da-
net, jotka tallennetaan tietokantaan eli vaaliuurnaan. Datalla voi oll vain kolme
eri arvoa: kahden eri ehdokkaan dédnet ja hylatyt eli kummallekaan kuulumat-
tomat ddnet. Arvoista kdytdnnossa vain kaksi eli ehdokkaiden ddnet ovat ensisi-
jaisen tuloksen kannalta merkityksellisid. Tietokannasta eli vaaliuurnasta johde-
taan yksinkertaisella laskuperiaatteella tietoa eli kummankin ehdokkaan ddnten
summat ja katsotaan, kumpi ehdokkaista sai enemman &danid eli tuli valituksi.
Toisaalta vaalijdrjestelméan on erittdin kriittinen [McGaley 2008], vaikka se ei
suoranaisesti aiheuta uhkaa esimerkiksi ihmisten terveydelle tai hyvinvoinnille.
Annettujen tehtdvien monimutkaisuus ja kattavuus tekee demokraattisesta vaa-

lijarjestelméastd monimutkaisen. Sen tulee kattaa kaikki sille esimerkiksi perus-
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tuslaissa [L731, 1999] ja vaalilaissa [L714, 1998] annetut velvollisuudet vaaleista
ja ddnestamisestd, joista osa on hyvin abstrakteja kuten “vaalien reiluus” ja osa
hyvin kattavia kuten “yleinen ja yhtdldinen danioikeus” [Jadskeldinen 2002].

Vaalijarjestelmén tehtdva on siis laajempi kuin pelkkd ddnien antaminen ja
laskenta. Johtuen demokraattisen padtoksenteon ja vastuullisuuden valvontaan
liittyvistd ominaisuuksista, kuten ddnten uudelleen laskemisen mahdollisuu-
desta tai oikeudesta valittaa vaalien oikeasta jarjestyksestd, tulee jdrjestelméan
toteuttaa demokraattista ideaa. Ei riitd, ettd vaalijdrjestelmd toimii, sen tulee
myos kyetd rakenteellaan ja toiminnallaan todistamaan, ettd ddnet on annettu
niiden sddntojen puitteissa, jotka demokraattiselle ddnestysjdrjestelmdlle on an-
nettu [Gritzalis, 2002].

2.1. Jarjestelmidn médrittelyn ja tavoitetilan ongelma

Jarjestelman mddrittely ja tavoitetila nousee ongelmaksi eri ldhteiden ristiriitai-
suuksista johtuen. Suomen sdhkoisen ddnestysjdrjestelmdn toteuttaja Tie-
toenator on tuottanut Oikeusministerion hyvidksyman jdrjestelmdn esimééri-
tyksen [Huitti et al., 2003], joka ei kaikilta osin vastaa perinteistd ndkemysta
demokraattisen vaalijdrjestelmdn vaatimuksista. Esiméddrityksen liitteessd tar-
kastellaan eri kriteerien kriittisyyttd, joista vain yhtdldinen ddnioikeus saa kor-
keimman kriteerin eli yksi asteikolla yhdestd viiteen. Helsingin hallinto-oikeus
yritti linjata uutta ndkokulmaa esittdessdan hieman vajaan 98 % onnistumisen
ddnestdmisessd olevan riittdva [HHO, 2009]. Koska tdama selvasti rikkoo yleista
ja yhtdldistda danioikeutta, joka osaltaan on yksi vaalijdrjestelmdn perustavista
periaatteista, on kyseessd ilmeinen virhe. Vaikka joissakin ldhteissa tdma reilu 2
% osuus on rinnastettu vaaleissa hylattyihin &&niin, ei kysymys ole tadstd. Ma-
tyskopin ja vaaliuurnan valilld. Taménkaltaista ddnien katoamista ei ole osoitet-
tu tapahtuneen yksissdkdan aiemmissa vaaleissa.

Perinteinen oletus vaalijdrjestelmdn virhemarginaalista on ollut ldhelld nol-
laa. Yleistd ja yhtdldista ddnioikeutta on haasteellista selittdd siten, ettd olisi jon-
kinlainen hyvaksytty maarad kadotettuja danid. Tata kdsitystd tukee myos halli-
tuksen esitys vaalilain muuttamisesta [HE 14/2006] sdhkoisen ddnestamisen
vuoksi. Sdhkoiselle ddnestykselle ei sindllddn ole annettu erilaista méaaritelmaa
tai virhemarginaalia kuin perinteiselle ddnestykselle. Euroopan neuvoston
[2004] suositus sdhkoisen ddnestyksen laillisista, toiminnallisista ja teknisista
normeista toteaa, ettd “Sahkoisen ddnestyksen tulee olla yhtd luotettavaa ja tur-
vallista kuin &dédnestys sellaisissa demokraattisissa vaaleissa tai kansanddnestyk-

sissd, joissa sdhkoisid ddnestysmahdollisuuksia ei kdytetd.”
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Demokraattisille &danestysjdrjestelmille on olemassa periaatteet, jotka
muun muassa McGaley [2008] on kategorisoinut:

1. Yleisyys; kaikilla taysivaltaisilla kansalaisilla on oikeus ddnestaa.

2. Yhtaldisyys; jokaisella ddnestdjdlle on sama mééara dania.

3. Vapaus; ddnestdjdllda on oikeus painostamattomaan ddnestamiseen.

4. Salaisuus; jokaisella dédnestdjdlld on oikeus ja velvollisuus antaa dédnensd
salaisesti niin, ettei toinen ihminen voi todeta annettua dianta.

5. Vilittomyys; ddnestyksen tulos pitdd johtaa suoraan dédnestdjien antamista
ddnista.

6. Luottamus; ddnestdjien tulee luottaa ndiden periaatteiden noudattami-

seen.

2.2. Periaatteista johdetut kdyttdjavaatimukset
Grizalis [2002] on induktoinut yhtendistetyn ohjelmistokehitysprosessin (IBM

Rational Unified process) keinoin sdhkoisen vaalijdrjestelmén jarjestelmavaati-
musten ja ddnestdjien kdyttdjavaatimusten listan, jota kdytdn pohjana sekd ana-
lyysin kysymyksille ettd jarjestelmén tavoitetilalle. Gritzaliksen olettamat peri-
aatteet jdrjestelmdn vaatimuksille ovat samat sekd Suomen Oikeusministerion
[Jadskeldinen, 2002] ettd aiemmin mainitun McGaleyn ndkemyksen kanssa.
Gritzaliksen kdyttdjavaatimukset ovat seuraavat:
1. Osallistumisen dénestdmiseen tulee olla todennettavissa.
2. Pakottamattomuus pitdd olla taattua.
3. Mahdollisuus antaa kelvoton ddni tarkoituksella pitdd olla mahdollista.
4. Vain ddnioikeutettujen pitdd pystyd ddanestimddn ja vain kerran.
5. Annettua déntd ei saa pystyd muuttamaan tai toistamaan.
6. Adnestsjin tulee kyetd todentamaan ettd annettu d&ni on laskettu mu-
kaan lopputulokseen.
7. Adnestsjilld tulee olla syrjimatén mahdollisuus kéyttda dénestysiirjestel-
maa.
8. Adnioikeus- ja ddnestysjirjestelmien tulee olla todistettavasti eriytettyja.
9. Adnet tulee varmentaa erillddn dénestdjien varmentamisesta.
10. Adnestyksessa ei saa kayttas vilikisis, ts. toinen ihminen ei voi paittaa
toisen ihmisen ddnesta.

11. Jokainen d&nestyslipuke tulee tallentaa ja laskea oikein.

3. Tietoturva ja tietovirrat

Tietoturva on kasitteena hankala johtuen termin moniselitteisyydesta. Tietotur-
valle ei 1oydy yhtendistda maaritelmaa tietojenkasittelytieteen piiristd, vaan

useimmiten se perustuu joko kontekstiin tai se maaritellaan erikseen. Tassa tut-
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kimuksessa maarittelen tietoturvan itsendisesti ja palautan sen Platonin klassi-
sen tietokasityksen kautta ymmarretyn tiedon turvaksi — tiedon turva tarkoittaa
tiedon oikeellisuuden ehtojen turvaamista. Klassisen tiedon maaritelma voi-
daan palauttaa kolmeen ehtoon: tiedon haltija uskoo tiedon olevan tosi, tieto on
tosi ja tiedon totuusarvo on perusteltavissa.

Turvalla késitetdan ne asiat, jotka edesauttavat sailyttamaan edella mainit-
tuja ehtoja, eli joko tiedon sailymistd, uskon sailymista tiedon oikeellisuuteen ja
perusteltavuuden sailymista.

Tata tietoturva-kasitysta vasten peilataan danestysjarjestelman tietovirtoja
niiden kulkiessa vaalijarjestelman ldpi eri toimijoiden nakokulmista. On huo-
mattava, ettd vaikka tieto olisikin tosi, jos ulkopuolisella tarkkailijalla kuten jul-
kisella yleisolla ole tésta tietoa, se ei ole perusteltavissa eli se on uskoa, ei totta.

Tieto voidaan esittdda kolmen totuusarvon kautta: se on totta eli tietoa vain,
jos sen kaikki kumuloituvat muuttujat ovat totta koko ketjun ajan. Koska tieto
on klassisen tietokasityksen mukaan tietoa vain, jos se tayttda kolme ehtoaan —
totuus-arvo, usko ja perusteltavuus — voidaan paatelld, ettd jokaisen ketjun len-
kin jokaisen ehdon tulee olla tosi, muuten ketjun paassa ei ole tietoa vaan jota-
kin muuta. Nain tiedon epétotuuteen ei tarvita kuin yksi epatosi ehto yhdessa
sen kasittelyn vaiheessa, jotta lakkaa olemasta tietoa.

Tietovirrat toimivat tyokaluna tulkittaessa tiedon levidmistd. Niistd voidaan
johtaa kahdenlaista tietoa: onko tieto saavuttanut jonkin toimijan vai ei, ja onko
sen totuusarvo tai perusteltavuus jostain syystd muuttunut matkalla.

Tietovirrat ovat olennaisia, kun analysoidaan tietojen totuusarvoa ja perus-
teltavuutta. Jos tiedon perusteltavuus perustuu sen julkisuuteen ja timai tieto
on tai kdy julkisuudelta tai ddnestdjalta piilossa, on argumentoitavissa ettd tie-
don perusteltavuus katoaa tai on vahintddn kriittisesti tarkasteltava ennen kuin
se voidaan hyvéaksyé tiedoksi.

4. Aidnioikeuden tarkastaminen ja ddnioikeus

Adnioikeuden tarkastamisen osalta ddnestysprosessi ei poikkea sihkoisen ja
manuaalisen ddnestysjdrjestelmén vaélilla lainkaan. Kummassakin tapauksessa
ddnestdjd saapuu paikalle, jakaa henkil6llisyytensd vaalivirkailijalle, joka tarkis-
taa ddnestdjan ddnioikeuden. Tamdn perusteella vaalivirkailija pdattdd danioi-
keuden toteuttamisesta ddnestdjdlle (kuva 1).

Poikkeus tédssd vaiheessa on, ettd manuaalisessa ddnestyksessd voidaan to-
deta ddnestdjan saavan vilineet ddnestdmiseen eli ddnestyslipun, kun sahkoi-
sessd ddnestdmisessd ddnestdjd saa ddnestysavaimen. Tamd avain mahdollistaa
ddnestdmisen kopissa. Jos oletamme olevan yleistd tietoa, ettd avain tosiasialli-

sesti mahdollistaa ddnestimisen, eiviat vaiheet eroa ddnioikeuden toteutumisen

134



ndkokulmasta toisistaan. Kummallakin tavalla ddnestdjistd voimme todeta, etta
ddnestdjd on oikeutettu pitdmddn totena tietoa ddnioikeudestaan, vaaliviran-
omainen samoin, ja vaalipaikan yleiso todistaa sekd ddnioikeuden tarkastamista

ettd lupaa varsinaiseen ddnestdmiseen.

Aanestysoikeuden tarkistaminen

Tieto henkildlisyyden todistamisesta .
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Kuva 1: Tietovirtakaavio ddnioikeuden tarkastamisesta

Kriittisesti ajatellen sdhkoisen ddnestyksen kortti on palautettavissa dédnes-
tdjadan ja ndin ollen luo sillan ddnioikeuden ja ddnen vilille, mika rikkoo periaa-
tetta ddnen ja ddnestdjan eriyttimisestd. Adnestsjilld ei voi olla tietoa kayte-
tdanko kortin ddnestdjdd tunnistavia tietoja, kun kortti syotetddn danestyskopis-

sa.

5. Ainestiminen ja ddnen tallentaminen

Adnestamisen ja ddnen tallentamisen osalta manuaalinen ja sihkoinen ddnes-

taminen poikkeavat siind mittakaavassa, ettd niitd on syytd tarkastella erikseen.

5.1. Adnestiminen ja dénen tallentaminen manuaalisessa jirjestelmassi

Adnestdja siirtyy danestyskoppiin ja salaa ndin toimintansa eli d4nen antamisen
yksityiskohdat. Adnestyskopissa dénestija antaa ddnensa kirjoittamalla ehdok-
kaan numeron dénestyslipukkeelle. Ainestija voi antaa myos tyhjan tai muu-
toin kelvottoman didnen halutessaan. Ainestsja sulkee lipukkeen ja siirtyy ulos

danestyskopista. Adnestsjd laittaa d4nensd uurnaan viranomaisen leimalla va-
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rustettuna, ndin siirtden ddnensid todennettavasti ddnien muodostamaan data-
rykelmddn, joista ddntenlaskennassa muodostetaan ddnestdjid erittelemé&ton tie-
tokanta (kuva 2).

Aanestaminen aanestyspaikalla
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Kuva 2: Manuaalisen ddnestimisen tietovirrat

Kaikki manuaalisen ddnestamisen vaiheet ovat tarkasteltavissa ja todennet-
tavissa sekd ddnestdjdn, viranomaisten ettd yleison toimesta. Vain itse ddnestys-
koppikdyttaytymisen suhteen on olemassa rajaus: tdtd toimenpidettd ei voi suo-

ranaisesti tarkastella kuin toimiessaan itse ddnestdjand, sitd ei voida todentaa
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jokaisella suorituskerralla. Adnestyskopin ulkopuolisella tiedolla yhdessé hen-
kilokohtaisella tiedolla ddnestyskopin sisdltd tapahtuvista asioista voidaan kui-
tenkin perustella hyvin kattavasti tarvittava tieto ddnestysjdrjestelmdn toimin-
nasta.

Aénestdjin ja ddnen vilinen yhteys katkeaa kaksivaiheisesti. Annettua dénta
ei voi yhdistdd kehenkddn ddnestdjadan missddan vaiheessa, silld ddni on kapseloi-
tu perinteisen &dnestyslipukkeen kautta anonyymiksi. Aénestyslipun kuulu-
mista henkil6lle ei voida osoittaa muutoin kuin siind vaiheessa kun &déantd siirry-
tddn antamaan tai 44ni siirretddn uurnaan. Aénts ja dénestyslippua ei voida yh-
distdd ddnestyksen aikana kuin dédnestyskopissa ja vain dédnestdjd itse. Kun da-
nestyslipuke lopulta avataan &ddntenlaskun yhteydessd, ei ole jdljelld mitdan
kohtuullista keinoa dénen ja ddnestdjan yhdistdmiseen, kun yhteys ddnestdjan ja
ddnestyslipukkeen vililld on kadotettu. Jos ddnestysalueella katsotaan olevan
lilan vdhdinen madrd ddnestdjid nimettomyyden saavuttamiseksi, yhdistetdan
ddnet toisen ddnestysalueen &dédnien kanssa. Télld taataan tosiasiallinen anony-
miteetti.

Osallistuminen ja pakottamattomuus todentautuvat sekd henkilokohtaisen
ettd julkisen yleison tarkkailun kautta. Jokainen ddnioikeutettu voi todeta da-
nestdneensd rauhassa ddnestyskopissa ja &dni siirretddn uurnaan julkisesti,
minkd perusteella voidaan perustellusti sanoa ddnestdmisen tapahtuneen ja
olleen pakottamatonta. Sama padtee myo6s ddnestysoikeuden kdyttdmiseen ker-
ran ja vain kerran.

Koska ddnestysoikeus toteutuu vain kerran ja dédni ei ole jdljitettavissd, voi-
daan muuttamattomuus johtaa ndiden kautta. Ei ole mahdollista vaihtaa ddn-
tansd, jos ei ole mahdollisuutta ddnestdd kuin kerran ja kerran annettua dantaa
ei voi antamisen jdlkeen jdljittdd edes sen antaja.

Vakuuttuminen dédnen tulemisesta lopputulokseen tapahtuu johtamalla eri
tietoja. Koska voidaan vakuuttua vaalipaikalla tapahtuneen dénestyksen oikeel-
lisuudesta, voidaan perustellusti todeta ddnien olevan uurnassa. Aénet siirre-
tdan dantenlaskupaikalle luottamusmiesten valvonnassa. Adnet lasketaan luot-
tamusmiestoimintana ja tulos on tarkastettavissa. Jos tdssd toiminnassa olisi
jotakin, joka antaisi aiheen epdilld lopputuloksen oikeellisuutta, voidaan koh-
tuudella odottaa, etti se tulisi esille, koska kaikki vaiheet ovat ndhtdvissa.

Perinteisen lippuddnestyksen kohdalla takaisinkytkennoistd suurta osaa
ndyttelee asioiden havaitsettavuus. Tietoa on mahdollista olla, koska tietojenka-
sittely toimii sellaisella tasolla, josta kaikilla ddnioikeutetuilla on mahdollisuus
saada tietoa. Tamd puolestaan antaa oikeutuksen tiedolle, koska se on perustel-

tavissa olevaa, empiirisesti havaittavaa.
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5.2. Ainestiminen ja dinen tallentaminen sihkoisessi jarjestelmassi

Sahkoisessd ddnestyksessd ddnestdjd siirtyy ddnestyskoppiin ja syottdd sdh-
koisen ddnestyskortin ddnestyspddtteeseen. Graafisen, kosketusohjattavan kayt-
toliittyméan avulla ddnestdjd valitsee kenelle hdn antaa ddnensd, vai ddnestdaako
tyhjada. Han vahvistaa valintansa ja poistuu &ddnestyskopista kortin kanssa.
Vahvistettu déni siirtyy siahkoiseen uurnaan jarjestelmén toimittajan tiloissa ja
ddnen siirtymisestd jad merkintd. Adnestyskortti palautetaan danestysvi-
ranomaisille. Aédnestdja voi halutessaan tarkistaa ddnestimisen onnistumisen
viranomaiselta myos jdlkikdteen, niin ettd viranomainen voi tarkistaa, onko jar-

jestelmé tallentanut kyseisen ddnestdjan ddnen siirtymisen sahkodiseen uurnaan
(kuva 3).

Tieto G&nestimisen vksityigyydestd Yaalipaikka-vleiso
2 painostarmattomuudesta > todistas LR
{\?nestéjisnrt_w AAneshic-
Zaggﬁg;a%pp”n | VYaalipaikkaviran- galaisunden
J Aanestajan | omainen todistaa Seka aanestamisen
sksityisyys, | vaalien oikeaa toteutumisen .
painostamat | s -
tofiile jé&rjestysta.
Aanestys-
= kortin
= palautus,
HE
= . H
Er i = :
B ) g
i
Bl . Tieto Aanestyssalai-
Ei= : suudesta
e - . Merkinta aanioikeulden ' - - N -
aanestysiariestelma | aybmise st Yleinen tieto yhdistyy:
slirtaa aanen aanestyssalaisuus ja
uurnaan. ainostamattomuus,
Paate salaa danen ‘
I surtad sen ntemetin Viranomainen todistag
kautta keskus-uurnaan. Hanestamistapahtuman
\
Viranomaiset
avaavat sahkdisen
uuman.
Puretut Z&net siirretaan
Muiden d&nien joukkoon.
Yiranomaistieto, Tieto havaittavista ominai-
ettd havaittay at suuksista siityy "julkise ks,
\ osat toimivat aanestyspakan ykstyisyys
oikein, 1a painostamatto muu s,
"Aanitistokanta”

Kuva 3: Sdhkoisen ddnestdmisen tietovirtoja

Sahkoisen ddnestamisen ulkoiset puitteet ovat samankaltaiset kuin perintei-
sessd ddnestystavassa ddnestyskopin osalta. Aznestdja on yhtilailla ulkoisesti

suojattuna painostamiselta ja yksityisyys on turvattuna ddnestyskopin luoman
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esteen avulla. Ero syntyy péddosin ddnestyskopin ulkopuolisista ja sahkoisista
jdrjestelmdn osista.

Sahkoisessd ddnestystavassa ddntd ja ddnestdjdd ei eroteta samoin kuin pe-
rinteisessd. Sdhkoisessd jdrjestelmdssd ddnestdjan ddni tai sen viitetiedot, on yh-
distettdvissd ddnestdjaan myos jalkikateen [Karhumaki ja Meskanen, 2008]. Kos-
ka laitteisto ja ldhdekoodi, joiden perusteella voitaisiin pdételld, missd vaiheessa
ddnen ja ddnestdmisen yhdistaminen héavidd, ovat liikesalaisuuksia, ei ddnestd-
jalla voi olla varsinaista tietoa ndiden tietojen erottamisesta. Viranomaislau-
sunnossa [Jdadskeldinen, 2008] todetaan, ettd “Aénesté‘jéin on mahdollista tarkis-
tuttaa vaalivirkailijalta, onko hdnen antamansa ddni sdhkoisessd vaaliuurnassa."
Tama viittaisi sithen, ettd ddntd ja ddnestdjdd ei ole eriytetty, vaikka ddni olisikin
salattu.

Adnestdja ei voi todentaa ddnensd siirtymistd uurnaan, vaan dédnestdjin tu-
lee luottaa jarjestelmdn antamaan palautteeseen. Tiedon perusteltavuus on tdy-
sin jdrjestelmdn varassa, eikd ole olemassa keinoja tuon jdrjestelmdn oikeelli-
suuden tarkasteluun. Tieddmme kriittistenkin sdhkoisten jarjestelmien tekevan
virheitd [McGaley and McCarthy, 2004], kuten ddnestyskokeilussa kévi ilmi. On
le altis.

Pilotoitu ddnestysjdrjestelmd ei toteuttanut tiedollisuutta yhden ja vain yh-
den kerran ddnestamistd. Jarjestelmd antoi ddnestdd toistamiseen, mikali ddni-
oikeus ei kirjautunut kadytetyksi eli viitetietoa ddnen siirtymisestd uurnaan ei
loytynyt. Ndin palaamme samaan ongelmaan kuin aiemmin: emme voi tietdd,
onko ddni uurnassa vai oliko virhe mahdollisesti viitetiedoissa.

Aénten tosiasiallista uudelleenlaskentaa ei ole mahdollista tehda sahkoises-
sd jdrjestelmdssd. Ei ole tydkalua sen tarkistamiseen, onko kone tulkinnut oi-
kein tai tallentanut tiedon oikein, vaan “tarkastuslaskenta” tuottaa saman tie-
don yhd uudestaan. Oikeusministerio on esittanyt, ettd dénten oikeellisuus voi-
taisiin varmistaa vertaamalla niitd muun muassa ddnioikeutettuihin. Taméankal-
taiset keinot eivit kuitenkaan kerro mitddn siitd, onko yksittdisen ddnestdjan
ddni mennyt oikein tai onko esimerkiksi data muuttunut niin ettd &4ni menee
vadrdlle ehdokkaalle. Vertailu ei myoskddan millddn tavalla mahdollista vir-
heenkorjausta eli uudelleenlaskentaa, vaan korkeintaan kertoo ettd jossakin on

sattunut virhe.

6. Manuaalisen ja sdhkoisen ddnestysjdrjestelmin vertailu ja ana-
lyysi kdyttdjivaatimuksien toteutumisesta

Kuten aiemmin on todettu, tulee sdhkoisen jdrjestelmdn toteuttaa samat vaati-

mukset kuin manuaalisen ddnestyksen, joten sdhkoisen ddnestyspilotin toimin-
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taa voidaan arvioida vertailemalla sitd manuaaliseen vaalijdrjestelmé&an. En lah-
de kyseenalaistamaan perinteisen vaalijdrjestelmdn ldhtokohtia, vaan vertaan
nditd kahta silld olettamalla, ettd kdytossd olevan manuaalisen vaalijdrjestelman

vaatimukset ovat kohdallaan ja ndille vaatimuksille on olemassaolon oikeutus.

6.1. Viranomaistiedon ja liikesalaisuuksien probleema

Ongelmalliseksi jadva yksittdinen probleema on sdhkoisen jdrjestelmén luotet-
tavuus. Kuinka paljon voimme luottaa jédrjestelméén, jonka toimintaa emme voi
tarkastella siind mddrin kuin toisenlaisen, omin silmin todistettavan jdrjestel-
mén toimintaa? Voimmeko pitdd perusteltuna tietoa, joka syntyy toisen kdden
tietona, viranomaisten ja yritysten vakuuttelun tuloksena?

Koska viranomaiset ovat tiedollisesti pitkalti jarjestelméntoimittajan varas-
sa, on ensisijainen informaation ldhde jarjestelméantoimittaja. Toimittajan intres-
sit eivat kuitenkaan ole valttaméttd samansuuntaiset kuin demokratian tarpeet,
vaan voivat olla voimakkaassakin ristiriidassa ndiden kanssa [McGaley and
McCarthy, 2004]. Koska toisen kdden tiedon perustelut syntyvat pikemminkin
rationaalisesti kuin empiirisesti, voidaan perustelut kyseenalaistaa ristiriitaisilla
motiiveilla.

Arvioidessa viranomaistietoa tai informaatiota jdrjestelmdn toimittajalta
voidaan kiinnittda kriittistd huomiota annettuihin lausuntoihin. Oikeusministe-
rid vditti lausunnossaan perustuslakivaliokunnalle, ettd "Kaytettdvien ohjelmis-
tojen virheeton toiminta on varmistettu." [Jadskeldinen, 2008], mitd voidaan pi-
tad sindlladn kyseenalaisena vditteend. Teoria virheettomadsti toimivista ohjel-
mistoista on tietojenkdisittelytieteen piirissd vasta idea, jonka toteutumiseen ei
ole mitdan tieteellistd todistusaineistoa.

Samassa lausunnossa todetaan, ettd "jarjestelmdhdn ei perustu avoimeen
ldhdekoodiin ja t&lloin yleinen kaytanto, ettd jarjestelmén koodin tarkastaa -
ddnestdjien puolesta - riippumaton auditoija, jonka raportti on julkinen". Sisdi-
sessd selvityksessd Oikeusministerio[2008] toteaa, ettd "Ohjelmiston ja laitteis-
ton testaus oli selkedsti jdatetty auditoinnin ulkopuolelle." Tamé&n perusteella
voidaan kohtuullisesti viittdd, ettd ohjelmiston varsinaisesta toiminnasta tai toi-
mimattomuudesta ei ole sen kaltaista viranomaistietoa, jota voisi kdyttda perus-

teluna tiedolle jarjestelmén toimivuudesta.

6.2. Manuaalisen ja sdhkoisen jdrjestelmien vaatimusten toteutuminen ja ver-
tailu demokraattisten vaalien periaatteisiin

Vaalit eivit ole vain demokratiassa viitekehyksessd toimiva jdrjestelmd, vaan
vaaleja kdytetddn sekd edustuksellisen demokratiaa muistuttavissa jdrjestelmis-

sd ettd tdysin demokratiaa tunnustamattomissa jarjestelmissd. Vaaleja voidaan
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kdydd muun muassa osakeyhtion hallitusta valittaessa, jolloin ei ole tarkoituk-
senmukaista tai edes viitekehykseen sopivaa toteuttaa esimerkiksi yksi dani per
ddnestdjd -periaatetta. Téassd tutkimuksessa kasitellddn kuitenkin edustukselli-
sen demokratian vaaleja, jolloin vaalien demokraattisten periaatteiden toteutta-
minen on olennaista.

Kun tietoa oletetaan olevan vain jokaisen ddnestdjan henkilokohtaisen kriit-
tisen tarkastelun alainen tieto, jonka kdyttdjan on mahdollista henkilokohtaises-
ti varmistaa, on sdhkoisen ja manuaalisen vaalijdrjestelmédn ero valtaisa. Kokei-
lu ei toteuttanut juuri ollenkaan demokraattiselta vaalijarjestelmailtd vaaditta-

vaa luottamus-periaatteetta.

6.2.1 Yleisyyden periaate

Yleisyyden periaatteen alle kuuluu vain ensimmadinen kayttdjavaatimus osallis-
tumisen todennettavuudesta. Sahkoisessd ddnestyskokeilussa se jdi toteutumat-
ta. Osallistumisen todennettavuutta ei voida perustella, koska kayttdjalla eli
ddnestdjdlla ei ole tietoa siitd, tuliko ddni tallennetuksi. Sen sijaan 2,3 % ep&don-
nistuminen viittaa sithen suuntaan, ettd osallistuminen ylipddtddan on jaanyt

toteutumatta, eikd pelkdstddn sen todentuminen.

6.2.2 Vapauden periaate

Yleisyyden vaatimukset nédyttavit toteutuneen pilotoinnissa. Pakottamatto-
muus on yhtd ilmeistd kuin manuaalisessa ddnestdmisessd ja saatavilla olevan
perustellun tiedon mukaan jdrjestelmd on antanut tosiasiallisen mahdollisuu-
den antaa tarkoituksenmukainen kelvoton dani. Kriittisesti ldhestyen voitaisiin
todeta, ettd kelvottoman ddnen mahdollisuus jdd toteutumatta, koska danten
tallentumisesta ja laskemisesta ei itsessddn voida olla varmoja, mutta se ei sindl-
ladn kuulu yleisyyden vaan muiden periaatteiden piiriin. Ndin ollen yleisyytta

voidaan pitdd toteutuneena.

6.2.3 Yhtildisyyden periaate
Yhtdldisyyden vaatimus sisdltdd melkein puolet kdyttdjavaatimuksista, kysy-
mykset neljastd kahdeksaan. Yksikddan kysymys ei saa vastauksekseen totta,
joten vaatimuksen toteutumisen voidaan katsoa epdonnistuneen tdysin.
Sahkoisestd jdrjestelmaéstd ei ole saatavissa tietoa, saivatko kaikki ddnioikeu-
tetut tosiasiallisesti ddnestdd. Yhden ja vain yhden kerran ddnestiminen on
myoskin epdselvd. Koska jdrjestelmd on antanut ddnestdd uudestaan, mikali
ddnioikeutta ei ole merkitty kadytetyksi, on osa ddnestdjistd tosiasiallisestikin
danestinyt useamman kuin yhden kerran. Adnioikeusmerkinnin oikeellisuu-
destakaan ei ole tietoa, joten mikd tahansa vaihtoehto ei yhdestdkddn danesta

useampaan ddneen voi pitdd paikkansa.
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Samankaltainen ongelma vaivaa kaikkia timédn periaatteen kysymyksia: to-
teutumisesta ei voida sanoa mitdian, koska se ei ole todennettavissa. Yksittidisten
ongelmien, kuten ddnestyskertojen tai ddnten katoamisen, lisdksi on siis ole-
massa yksi yleisempi syy, joka estdd periaatteen toteutumista, vaikka muut on-

gelmat korjattaisiin.

6.2.4 Vaalisalaisuuden periaate

Vaalisalaisuuden periaate toteutuu niiltd osin, miltéd pilotin jdrjestelmd noudat-
taa perinteisen ddnestysjdrjestelmédn toimintaa, eli ddnen antamista. Voidaan
pitdd totena, ettd ddni on annettu julkisuudelta piilotettuna dénestyskopin ansi-
osta.

Vaalisalaisuuden piiriin kuuluu kuitenkin myos vaatimukset ddnten ja da-
nestdjien erottelemisesta ja ddnestys- ja ddnioikeus-jdrjestelmien erottelemisesta.
Nadiltd osin pilotti ei toteuttanut vaalisalaisuutta, vaan ddnestdjien ja ddnen erot-
teleminen jda lopulta kokonaan arvoitukseksi ja ddnioikeusjdrjestelma linkittyy

sdhkoisen ddnestyskortin kautta ddnestysjdrjestelmédn ja danien identiteettiin.

6.2.5 Vilittomyyden periaate

Vilikasien kaytto ndyttdd kohtuullisesti estetyltd pilottihankkeessa, joten valit-
tomyys toteutuu tdltd osin. Vilittomyyden periaate sisdltdd myos vaatimuksen
danten oikeellisesta tallentamisesta ja laskemisesta, mikéd ei tule todistetuksi.

Ndin tdmd periaate toteutuu osittain.

6.2.6 Luottamuksen periaate

Luottamuksen periaate kerdd alleen kaikkien periaatteiden toteutumisen, joita

toteuttamalla ddnestdjdlld olisi oikeus ja velvollisuus luottaa jarjestelmén toi-

naan yksi ja toinen osittain. Luottamusperiaate vaatisi [Pieters, 2006], muiden
vaatimusten ohella, kaikkien periaatteiden toteutumista, joten sen voidaan sa-

noa jddneen todistetusti toteutumatta.

6.2.7 Kdyttdjavaatimusten yhteenveto

Taulukko 1 selventds jadrjestelmien eroa kokoamalla toteutuneet ja toteutumat-

tomat vaatimukset.
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Kayttajavaatimusten toteutuminen

WVaatimus Manuaali Sahksinen
jarjestelma jarjestelma

Ozallisturnisen ddnestamisesn tulee olla todennettavissa kylla ei

Pakottamattomuus pitad olla taattua kvlla kylls

Mahdollisuus antaa kelvoton dsni tarkoituksella pitss olla kewlls leylla

mahdecllista

WVain dsaniocikeutettujen pitds pystyd dsdnestdmasn ja vain kerran leylla ai

Annettua dantd ei saa pystyd muuttamaan tai toistarmaan kylla ei

Aznestajan pitas kyeta todentamaan, ettd annettu &4ni on laskettu  kylla ai

lopputulokseen

Adnestsjilld tulee olla syrjiimatson mahdollisuus kayttds danestys kylla ai

jsrjestelmss

Adnioikeus- ja ddnestysjdrjestelmien tulee olla todistettavasti kylla ai

arivtettyid

Adnet tulee varmentaa erilldan danestajien varmentamisesta kylla ai

Adnestyksessa ei saa kayttsda walikssid, ts. Toinen ihminen ei voi lewlla lewlla

padttds toisen ithmisen ddnests (o1 v altakirjoja)

Jokainen danestyslipuke tulee tallentaa ja laskea oikein kylla ei

Taulukko 1. Kéyttdjavaatimusten toteutuminen manuaalisessa ja sdhkoisessa

ddnestysjdrjestelmassa.

Kuten taulukosta voidaan havaita, ei sdhkdinen ddnestyspilotti toteuta
kuin kolme vaatimusta demokraattisista vaaleista. Toteutuneet ominaisuudet
palautuvat vaalien vapauteen, jonka kummatkin alakohdat tulevat toteutu-
neeksi, sekd vailittomyyteen, josta tdyttyy toinen kahdesta alakohdasta. N&in
pilotin toteutumisen ulkopuolelle jadvat vaatimuksista yleisyys, yhtéldisyys,

vaalisalaisuus sekd osittain vilittomyys verrattuna manuaaliseen ddnestykseen.

6.3. Viranomaistiedon ja liikesalaisuuksien olettaminen perusteluiksi
Vaikka olettaisimme Tietoenatorin ja viranomaisten antamien tietojen olevan
tosia, ei pilotoinnin ddnien katoamista koskevaa virhettd ole kohtuullista laittaa
perustelemattomasti kadyttdjien vastuulle. Virheellisestd toiminnasta ei ole ole-
massa mitddn julkista tutkimusta. Ndin ollen osallistumisen todennettavuus,
ddnioikeutettujen ddnestdminen vain kerran, annetun d&dnen muuttaminen tai
toistaminen, ddnen todentaminen lopulliseen tulokseen, syrjimattomyys, dani-
oikeus- ja ddnestysjdrjestelmien eriyttaminen, dédnten varmentaminen erillddn ja
jokaisen ddnestyslipukkeen laskeminen eivét edelleenkddn toteudu.

Tasta padtellen viranomaistiedon tai liikesalaisuuksien olettaminen tiedon
perusteluiksi muuttaisi tdiméan tutkimuksen tulosta ldhinnd ldpindkyvyyden

osalta. Se ei kuitenkaan poistaisi lukuisia ongelmia sekd vaardssa informaatios-
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sa, jota viranomaistahoilla on jdrjestelmaéstd tai kyseenalaista jarjestelmanmaa-

rittelyd. Se ei myoskddn poistaisi tapahtuneita virheita.

7. Yhteenveto

Tutkimuksessa tarkasteltiin Suomen sdhkoistd ddnestyskokeilua rajatusta na-
kokulmasta - viitekehyksend toimii jdrjestelman kayttdjdlle eli ddnestdjdlle an-
tama tieto sen toiminnasta. Tulokset ovat suhteellisen yksitulkintaisia, Suomen
sdhkoisen ddnestyksen pilotointi vuoden 2008 kunnallisvaaleissa oli tdimdn tut-
kimuksen viitekehyksessd kategorinen epdonnistuminen. Osan syystd kantaa
varmasti se, ettei aidosti demokraattisia vaatimuksia jdrjestelmdn toiminnasta
esitetty missddn vaiheessa suunnittelua. Samankaltaisia ongelmia sdhkoisten
ddnestysjdrjestelmien kanssa on ollut muuallakin, esimerkiksi Yhdysvalloissa
[Dill et al., 2003].

Eri periaatteiden eritasoinen toteutuminen kertoo ongelmista, joihin tulisi
kiinnittdd huomiota. Vapauden periaate toteutui moitteettomasti, mitd pidetdan
nakyvimpdnd osana vaalijdrjestelmdd. Vapaudelle ldheinen vilittomyyden pe-
riaate toimi my0s osittain, mutta loput ominaisuudet jdivit toteutumatta. Nayt-
tdd siltd, ettd ohjelmistokehitysprosessi on itsessddn ollut virheellinen, eika valt-
tamattd ole ymmarretty, ettd monimutkaisen tietojdrjestelmén suunnittelu ei ole
sama kuin yksittdisen laitteen ohjelmiston suunnittelu.

Jos dédnestysjdrjestelmd olisi toiminut avoimen ldhdekoodin pohjalta sulje-
tun sijaan ja antanut kayttgjdlle ja jarjestelmaille varmennuksen ddnestyksesta
esimerkiksi tallennettavan paperitulosteen muodossa, olisi iso osa ongelmista
viltetty. Kaikkia ongelmia sekddn ei olisi ratkaissut. Esimerkiksi avoimen ldh-
dekoodin kaytto ei todista sen aktuaalista kdyttod ddanestystilanteessa kaytossa
olevassa ddnestystilanteessa. Kysymykseksi jdd, voiko sdhkoisestd ddnestysjar-
jestelmdstd ylipddtdan saada niin varmaa palautetta toiminnasta, ettd se voitai-

siin keskeisessd demokraattisessa vaalissa hyviksya kaytettavaksi.
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Virtuaalinen tuotekokemus

Taina Lempidinen

Tiivistelma.

Internetin alati kasvavien kadvijamaadrien myota yha useampi yritys markkinoi
tuotteitaan myos sdhkoisesti verkossa. Kehittyvit teknologiat mahdollistavat
tuotteen esittelyn lukuisilla eri keinoilla. Tassa tutkielmassa kasittelen virtuaa-
lista tuotekokemusta ja sitd, miten erilaiset tuote-esitykset vaikuttavat siihen,
kuinka hyvin asiakas ymmartad tuotteen ominaisuudet ja toiminnot. Kuvat,
videot, 3D-esitykset ja erilaiset interaktiiviset ominaisuudet ovat esimerkkeja
tavoista, joiden kautta yritykset voivat antaa asiakkaalle tietoja tuotteista. Kay-
tan esimerkkeina kolmea erilaista tuote-esittelyd kolmesta eri verkkokaupasta.
Esittelen aikaisempia tutkimuksia aiheesta sekd vertaan niitd omiin esimerk-
keihini. Teksti ja kuvat osoittautuivat parhaimmiksi kertomaan asiakkaalle yk-
sityiskohtaisia tietoja, kun taas videot ja interaktiiviset teknologiat olivat tehok-
kaimpia valittdmaan itse koettavia ominaisuuksia, kuten esimerkiksi ulkona-

koa.

Avainsanat ja -sanonnat: virtuaalinen tuotekokemus, sahkdinen kauppa, verk-
kokauppa, tuote-esittely
CR-luokat: H4, H.5

1. Johdanto

Internetin kayttdjamadrat ja verkkoteknologiat kasvavat jatkuvasti ja internetis-
sd tapahtuva elektroninen kaupankdynti (e-kaupankdynti) mielletddn yhdeksi
tietotekniikan ja viestintdteknologioiden tarkeimmistd sovelluksista [Manvi and
Venkataram, 2005]. Internetin yleistymisen vuoksi tuotteiden myyntid ja mark-
kinointia hoidetaan yhd enemman sdhkoisesti verkon kautta. Verkkokaupan-
kdynnin tarkoitus on auttaa ostajia tutkimaan tuotetta, josta on kiinnostunut, ja
pddttdméadn hinnan, maineen, tuotteen saatavuuden ja palvelun perusteella ke-
neltd jdlleenmyyjdltd sen haluaa ostaa [Manvi and Venkataram, 2005]. Asiak-
kaat saavat kaiken tiedon kiinnostavasta tuotteesta verkkosivuilla olevan tuote-
esittelyn perusteella. Ne suunnitellaan esittelem&dn tuote asiakkaille, autta-
maan heitd ymmaértimaan tuotteen toimintaa ja vakuuttamaan asiakkaat siitd,
ettd tuote on muita toimivampi ja houkuttelevampi [Hoch and Deighton, 1989].

Téssd tutkielmassa keskityn tutkimaan erilaisten tuotekuvien vaikutusta
sithen, kuinka hyvin tuotteen ominaisuudet ja toiminnot vélittyvét asiakkaalle.

Kéytan esimerkkeind kolmea erilaista tuotekuvaa eri verkkokaupoista. Yksi
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tuotekuva koostuu pelkdstddn kuvasta ja tekstistd, yhdessda on mukana video ja
kolmannessa on 3D-tekniikalla toteutettu kuva, jota pystyy pyorittelemddn ja
klikkaamaan hiirelld valitakseen osat, joita haluaa tutkia tarkemmin. Tuotteet
eivdt kuulu samaan tuoteryhméaan, mutta pyrin valitsemaan monimutkaisuuk-
siltaan ja ominaisuuksien méaariltddn samantyyppiset tuotteet. Jiang ja Benbasat
[2007] huomasivat tutkiessaan kahden monimutkaisuudeltaan erilaisen tuot-
teen erilaisia tuotekuvia, ettid tulokset vaihtelivat eri mdirdan ominaisuuksia si-
sédltdvien tuotteiden vdlilld. Siksi pyrin valitsemaan tdssd suhteessa samankal-
taiset tuotteet.

Tutkielman eteneminen on seuraavanlainen. Luvussa kaksi késitellddn ai-
empia tutkimuksia ensin yleisemmin ja sen jdlkeen tuotekuvan ominaisuuksien
ndkokulmasta. Kolmosluvussa esitellddn ensin taman tutkielman esimerkkeina
kaytetyt tuotteet ja sen jdlkeen kerrotaan erilaisista tuote-esittelyistd. Luvussa
neljd verrataan esimerkkien arviointeja aikaisempiin tuloksiin. Viidennesséd lu-
vussa on lyhyt yhteenveto tutkielmasta sekd pohdintaa tutkielman rajoituksista
sekd siitd, miten tutkimusta voisi jatkaa tulevaisuudessa esimerkiksi pro gradu

-tutkielmaksi.

2. Teoreettinen tausta

2.1. Taustaa

Fyysisten tuotteiden ostaminen internetistd on haastavaa, koska tuote ei ole
asiakkaan ndhtavilld ennen ostopditostd [Lightner and Eastman, 2002]. Asiak-
kaat eivat voi koskea, tuntea ja kokeilla tuotteita niin kuin he tekisivét fyysises-
sd kaupassa ennen ostopddtostd. Tuotteen ominaisuuksien ymmartamisen kan-
nalta on tdrkedd, ettd asiakas saa tuotesivulta riittdvan tiedon ostopddtoksen
tekemiseen, ja yksityiskohtaisen tuoteinformaation esittaminen onkin vélttama-
tontd verkkokaupan menestymisen kannalta [Jiang & Benbasat, 2007b]. Niin
yritykset, jotka toimivat verkossa, kuin sielld kdyvéat kuluttajatkin ovat huoles-
tuneita siitd, miten tuotteiden tiedot esitetddn verkkosivuilla ja miten asiakkaat
ne ymmartavat [Burke, 2002]. Szymanski ja Hise [2000] selvittivét tutkimukses-
saan, ettd tuotteen tietojen esitys vaikuttaa merkittavéasti asiakkaiden tyytyvai-
syyteen verkkokaupankdynnissd. Huono tai epéselva tuotekokemus ajaa asiak-
kaat helposti toiseen verkkokauppaan. Samoin my®os asiakkaan kuvitelma siitd,
ettd tuote-esittely on tarpeeksi informatiivinen, parantaa heiddn suhtautumis-
taan verkkokauppaan [Jiang and Benbasat, 2007b].

Suuri osa verkkokaupoista yhd esittdd tuotteidensa tiedot pelkilld kuvilla ja
teksteilld [Lightner and Eastman, 2002]. Tekstid kdytetdan kertomaan tuotteen

ominaisuuksista, kuten koosta tai painosta. On kuitenkin selvdd, ettei pelkalld
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tekstilld ja kuvilla pystytd hyvin kuvailemaan tuotteen koettavia ominaisuuksia
[Jiang and Benbasat, 2007b], esimerkiksi sitd, miltd kangas tuntuu tai miten jo-
kin laite reagoi kdytettdessd. Kehittyvien teknologioiden vuoksi myos tuote-
esittelyilld on mahdollisuus kehittyd vastaamaan jatkuvan kysynnén tarpeita.

Multimedia ja interaktiiviset teknologiat mahdollistavat yrityksille tuottei-
den esittelyn monilla eri tavoilla. Tuotteesta voi olla kuvien lisdksi esimerkiksi
videoita, ddntd tai 3D-esityksid. Lisdksi asiakkaan voi antaa vaikka kokeilla
tuotteen kdyttod virtuaalisesti. Kim ja kumppanit [2007] kertovat esimerkkeja
eri maarastd interaktiivisuutta. Kaksiulotteinen, klikkaamalla suurentuva kuva
antaa kdyttdjdlle vahdan vuorovaikutteisuutta. Tuotteiden yhdistelymahdolli-
suus tai yksityiskohtiin tarkentaminen luovat jo enemman interaktiivisuutta.
Uusimmat teknologiat, joissa kdyttdja voi virtuaalisesti kokeilla tuotteen toi-
mintoja, luovat jo erittdin suuren vuorovaikutuksen asiakkaan ja tuotteen valil-
le. Tutkimukset ovat osoittaneet, ettd virtuaaliteknologioiden ja multimedian
kaytto tuotteiden esityksissd parantaa asiakkaan suhtautumista verkkokaup-
paan ja kasvattaa ostopddtoksen tekemisen todenndkoisyyttd [Schlosser, 2003;
Izak and Benbasat, 2007]. Erdan tutkimuksen mukaan jopa 98 % ihmisistd, jotka
olivat kiinnostuneita ostamaan tuotteita verkkokaupoista, suosivat jonkinlaisia
multimediaesityksid tai demoja pelkéan tekstin sijaan [Manvi and Venkataram,
2005].

Monet yritykset ovat jo alkaneet kdyttdd uusia teknologioita verkkosivuil-
laan. Esimerkiksi navigaattorien valmistajayritys TomTom (www.tomtom.com)
on laittanut internetsivuilleen navigaattorimallien tietojen ja kuvien lisdksi vi-
deoita eri ominaisuuksista, kuten edistyneestd kaistaopastuksesta. Videosta
kayttdjat ndkevat, miten tuotetta kdytetddn ja miten se toimii tietyissd tilanteis-
sa. Samoin monilta autonvalmistajien sivuilta on 16ydettdvissad useita videoita,
joissa kuuluu selkedsti auton ddni ja ndkyy miten auto liikkuu. Ndin kayttdjat
kuulevat auton oikeat dédnet ja pystyvit paremmin “kokemaan”, miltd auto tun-
tuu, ndyttdd ja  kuulostaa. Kameravalmistaja  Kodakin  sivuilla
(www.kodak.com) kayttdjd voi interaktiivisen demon avulla kokeilla, miten
kamera kdyttdytyy eri toiminnoissa. Lisdksi kameraa voi kddnnelld miten halu-
aa ja tarkastella sitd eri suunnista. Ndiden esimerkkien kaltaiset tuote-esittelyt
vangitsevat kadyttdjan tutkimaan tuotetta pidempédan ja siten saamaan tuotteesta

enemmadn yksityiskohtaista tietoa [Jiang et al., 2005].

2.2. Tuotekuvan ominaisuuksia

Tuotekokemusta pohdittaessa on oleellista ymmartdad se, ettd asiakkaat eivit
valttamatta osta varsinaisesti tuotetta verkkokaupasta, vaan vain tuotekoke-

muksen tuotteesta [Li et al., 2001]. Esimerkiksi asiakas ei ole televisiomainok-
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sessa haistanut, miltd hajuvesi tuoksuu, vaan ndhnyt minkalaiselle elamé&ntyy-
lille tuoksu sopii ja minké tyylinen tuoksu on. Kun asiakas tutkii tuotetta verk-
kokaupassa, hdn miettii minkélaisen tuote-elamyksen se voisi hénelle tarjota ja
miten hyvin tuote pystyy tarjoamaan odotetun elamyksen [Hoch and Deighton,
1989].

Tuote-esittelyt tulee suunnitella niin, ettd ne eivit johda asiakasta harhaan,
vaan antavat mahdollisimman oikeellisen kuvan tuotteesta. Tuotekuvan laa-
dukkuutta voidaankin osaksi mitata silld, kuinka eldvé se on, eli kuinka paljon
virtuaalinen tuote muistuttaa varsinaista fyysistd tuotetta [Jiang and Benbasat,
2007b]. Elavyyteen liittyy nonverbaalista kieltd, ja sitd voi havainnoida eri ais-
teilla [Lim et al., 2000]. Eldvéat tuotekuvat kertovat kayttdjdlle enemman, koska
ne esittdvit tuotteen konkreettisemmin, kuin suuripiirteinen ja vaisu kuva [Lim
et al., 2000]. Siitd seuraakin, ettd mitd eldvampi tuotekuva on, sitdi enemman
tietoa se kertoo asiakkaalle. Jiang ja Benbasat [2007b] osoittivat, ettd eldvyys on
yli kaksi kertaa niin tehokas vilittdméaan tuotetietoa asiakkaalle kuin interaktii-
visuus. Nykyteknologioilla eldvyyden luominen on lisdksi yleisesti paremmin
tuettua kuin interaktiivisuuden lisédminen. Esimerkiksi Macromedia Flash ja
Apple Quicktime -teknologiat mahdollistavat melko helpolla tavalla multime-
dian, kuten animaation, d4nen tai videon, lisdamisen internetsivuille.

Hochin ja Deightonin [1989] mukaan tuote-esittelyyn voi tutustua kahdella
eri tavalla: passiivisesti tutkien tai aktiivisesti etsien. Tutkijoiden mukaan aktii-
visessa etsimisessd kdyttdja on motivoituneempi oppimaan tuotteen tietoja ja
hinen huomionsa ja sitoutumisensa saadaan herdamé&an helpommin. Néain
kayttdjalle jad paremmin muistiin hdnen tekeméansé asiat kuin passiivisesti kat-
somalla [Hoch and Deighton, 1989]. Kun kayttdja tutkii itse aktiivisesti tuotetta,
hanen mieleensa jad paremmin malli siitd, miten tuote toimii. Kayttdjan on tal-
16in usein helpompi hahmottaa tuotteen ominaisuudet ja toiminnot kuin vain
katsomalla [Jiang and Benbasat, 2007a]. Han oppii tekemadlld, tutkimalla, ereh-
tymalla ja liittamaélld uutta tietoa jo mielessd oleviin malleihin. Tdméan perus-
teella interaktiiviset tuotekuvat opettavat kdyttdjad enemman, silld kayttdja
toimii niissd itse aktiivisesti.

Jotta kahta tai useampaa erilaista tuote-esittelyd voi luotettavasti vertailla,
on tuotteiden oltava ominaisuuksien mddraltddn suurin piirtein samanlaisia.
Jahng ja kumppanit [2000] havaitsivat, ettd monimutkaisen tuotteen suuret
mddrdt ominaisuuksia voivat vaatia enemmdn aikaa tiedon prosessointiin ja
havainnointiin kuin yksinkertaisemman tuotteen vdhemmdt ominaisuudet. Si-
ten tuotteen ymmartaminen olisi haastavampaa ja monimutkaisempaa, mikali
ominaisuuksien mddrd on suuri. Esimerkiksi videota seuratessa kayttdjan tay-

tyy keskittyd ja pysyéd tarkkaavaisena koko videon ajan ymmartddkseen tuot-
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teen toiminnan, kun taas kuvia katsellessa kayttdja voi itse tauottaa toimimi-
sensa ja edistyd omaan tahtiin [Jiang and Benbasat, 2005]. Kun tuotteen moni-
mutkaisuus ja ominaisuuksien méadrd kasvavat liian suureksi, ei kdyttdja enda
jaksa keskittyd pitkddan videoon ja tiedon ymmartaminen huononee. Myos in-
teraktiivinen esittely monimutkaisesta tuotteesta suuremmalla todennékoisyy-
delld uuvuttaa kayttdjan, jolloin hén ei jaksa tai kykene sisdistaimaddan kaikkea
ndkemaddnsd tietoa [Jiang and Benbasat, 2007]. Kayttdjd ei myoskddn valttamat-

td kay lapi kaikkia ominaisuuksia, jotka hdn esimerkiksi videossa nékisi.

3. Erilaisia tuotekuvia

3.1. Esimerkkituotteet

Valitsin esimerkkituotteiksi eri verkkokaupoista kolme erilaista tuotetta, jotka
ovat suurin piirtein yhtd monimutkaisia ja ominaisuuksien maaraltdan saman-
laisia. Yksinkertaisimmalla tuotesivulla on vain kuva ja teksti. Toinen tuote esi-
tetddn kuvan ja tekstin lisdksi danindytteilld ja 3D-kuvalla, jossa tuotetta voi
tarkastella eri kulmista. Viimeisen tuotteen sivulla on ndhtdvand useampia vi-
deoita tuotteen kuvan ja tekstin liséksi.

Ensimmadinen tuote on kansalaisboksi Kombotallennin, eli tallentava digi-
boksi. Tuotteen jdlleenmyyijd ja verkkokauppa, joista tuote-esittelya tutkitaan,
on Verkkokauppa.com [Verkkokauppa.com, 2009]. Tuotteen pieni kuva on si-
vun vasemmassa laidassa. Kuvaa on mahdollisuus klikata, jolloin saman kuvan
hyvin suuri ja tarkka versio avautuu uuteen ikkunaan. Pienen kuvan oikealla
puolella on runsaasti tekstid, jossa on tuotteen tarkat tekniset tiedot. Tuotesivu
on suomenkielinen.

Toinen tuote on Thomann SP-5500 kosketinsoitin. T&td tuotetta myy Tho-
mann Cyberstore [Thomann, 2009]. Tuotteesta on kuva ja sen alapuolella ovat
tuotteen tekniset tiedot. Sivu on muuten suomenkielinen, mutta tekniset tiedot
ovat englanniksi. Tuotesivulla on linkki, josta aukeaa ikkuna tarkempaan tuo-
tekuvaan. Tdssd ikkunassa voi tuotteen kuvaa tarkastella yksityiskohtaisem-
min, tarkentaa haluttuihin kohtiin, pyoritelld ja tutkia tuotetta mistd kulmasta
tahansa. Lisdksi tuotteesta on kolme erilaista ddnindytettd asiakkaan kuultavak-
si.

Viimeisen tuotteen esittely on kaikista monipuolisin. Tuotteen nimi on Kin-
dle Wireless Reading Device ja sitd myy Amazon [Amazon, 2009]. Laitteesta on
useita kuvia sekd paljon englanninkielistd tekstid. Lisdksi tuotesivulla on kolme
videota: kaksi laitteesta itsestddn ja yksi, jossa muut asiakkaat kertovat tuottees-
ta mielipiteitdan. Tuotteesta on myos 3D-esitys, jossa tuotetta voi pydritelld ja

tarkastella lahempada.
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3.2. Tekstija kuvat
Lightner ja Eastman [2002] tutkivat asiakkaiden tyytyvdisyyttd tuote-

esittelyihin vertailemalla esittelyjd, joista ensimmadisessa oli pelkkéd tekstid, toi-
sessa pelkkd kuva ja kolmannessa molemmat. Nykypdivand heiddn tutkimus-
tuloksensa ovat kuitenkin jo melko triviaaleja. Harvassa kaupassa on endd
pelkkad tekstid tai pelkkdd kuvaa, vaan suurimmassa osassa on sekd teksti etta
kuva. Tulokset osoittivat, ettd kadyttdjat suhtautuvat tuotteeseen myonteisem-
min, jos tuote-esittelyssd on suunnilleen tasavertaisesti yksityiskohtaista
(search) tietoa tekstimuodossa sekd kokemusperdistd (credence) tietoa, kuten
esimerkiksi ulkondké tai muiden kéayttdjien kokemukset [Lightner and East-
man, 2002]. Koehenkil6iltd pyydettiin vapaamuotoisia kommentteja paran-
nusehdotuksiksi. Pelkdn kuvallisen tuote-esittelyn saamia kommentteja oli 28,
joista 23 toivoivat lisédtietoja tuotteesta. Tekstimuodossa olevan esittelyn kom-
mentteja oli 36, joista 24 toivoivat ndkevansd tuotteen kuvan. Kaikista tyytyvai-
simpid olivat ne koehenkilot, jotka ndkivét sekd kuvan ettd tekstin tuotteesta.
Ndin he saivat sekd tekstimuodossa olevan tiedon, kuten tuotteen nimen ja
ominaisuudet, ettd nakivat, miltd tuote nayttaa.

Kun kéyttdja etsii tietoa haluamastaan tuotteesta ostopddtoksen tekemista
varten, haluaa hédn ensisijaisesti ndhda tekstimuodossa tuotteen ominaisuudet
ja mielellddn omalla didinkielellddn [Lightner and Eastman, 2002]. Kuvat sis&l-
tavéat kokonaisvaltaista ja kokemusperdistd tietoa, josta ei 16ydy tarvittavaa tie-
toa, kuten esimerkiksi yksityiskohtaisia teknisid tietoja [Lightner and Eastman,
2002].

Kombotallentimen tuote-esittelyssa kuvalla on hyvin vahdn merkitysta asi-
akkaan tuotteen ymmartamisen kannalta, koska oletettavasti suurin osa kulut-
tajista tietdd suurin piirtein, miltd digiboksi ndyttdad. Tuoteryhmissd, joissa tuot-
teet ndyttavat hyvin pitkélti samalta, on kayttdjdlle oleellista pystyd vertaile-
maan yksityiskohtaisia tietoja. Teknisissd laitteissa, joissa tdrkein informaatio
on koneen kuoren sisdlld, ei kuvalla ole juurikaan merkitystd. T&lloin on oleel-
lista, ettd kayttdjdlle kerrotaan yksityiskohtaiset tiedot tekstimuodossa, josta ne

on helppo lukea tai silmdillen etsid itsed kiinnostava yksityiskohta.

3.3. Video

Nykyddan monessa verkkokaupassa on tekstin ja kuvan lisdksi myos videoita
tuotteen toiminnasta. Video koostuu ikddn kuin useista paikallaan olevista ku-
vista, jotka ndkyvat hyvin nopeasti perdkkdin. Kuvan ja videon oleellinen ero
onkin siind, ettd yhdessd kuvassa kayttdjda ndkee vain yhden kuvan, mutta vi-
deossa hdn ndkee niitd useita, jotka kaikki antavat lisdtietoja tuotteesta. Tasta

onkin pddteltdvissd, ettd video hyodyntdad kayttdjad eniten silloin, kun kaikki
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videolla ndkyvat kuvat ovat oleellisia tuotteen tiedon esittdmisen kannalta
[Jiang and Benbasat, 2007a]. Lisdksi videolla on mahdollista esittdd ddntd, jolla
voi antaa vield lisdd hyodyllistad tietoa tuotteen toiminnasta. Jiang ja Benbasat
[2005] huomasivat, ettd videot auttavat kuvia paremmin asiakkaita ymmarta-
mé&dn tuotteiden toimintaa ja siten rakentamaan positiivisia mielikuvia verk-
kosivuja kohtaan.

Jos tuotteen dynaamiset ominaisuudet esitetddn usean kuvan sarjana, kayt-
tdjd pakotetaan luomaan tuotteen toiminnasta mielessddn malli, joka voi vaih-
della esityksen tyylin ja kuvien lisdksi tekstimuodossa olevien selitysten mu-
kaan [Jiang and Benbasat, 2007]. Valmis video samasta toiminnasta antaa kayt-
tdjdlle valmiin mallin, eikd kadyttdjan tarvitse itse pddtelld kuvien perusteella,
miten toiminto tapahtuu. Video paitsi nopeuttaa toiminnon ymmartamistd, se
myos poistaa mahdolliset virhetulkinnat, jotka voivat aiheutua kuvien ja teks-
tien erityylisistd esittamisista.

Kindle Reading Devicen esittelyssad videot ovat oleellisessa osassa tuotteen
tietojen ymmartdmisessd. Sivulla on niin runsaasti tekstimuotoista tietoa lait-
teesta, ettd on vaikea pddtelld, mika tieto on kaikista oleellisinta. Verkkokauppa
selvésti luottaa videoihin, silld heti vasemmassa yldreunassa, siind missd yleen-
sd on totuttu ndkemddn kuva tuotteesta, on video. Videossa on englanninkieli-
nen selostus, joka kertoo perustietoja laitteesta. Samalla videolla voi ndhda
Kindlen tietoja ja niihin liittyvid kuvia. Esimerkiksi melko alussa on kuva Kin-
dlestd ja vieressd lukee laitteen koko. Samaan aikaan selostus kertoo tuotteen
koon myos ddneen. Ndin videosta hyotyy myos, vaikka ei olisikaan mahdollista
kuunnella selostusta. Lapi videon ruudulle ilmestyy selostuksen kannalta oleel-
lisimmat sanat. Tamd perustietoja kertova video kestdd vajaat kaksi minuuttia.

Alhaalla on lisédksi toinen video, kestoltaan yli kuusi minuuttia. Tdmé&n vi-
deon tarkoitus ei niinkddn ole antaa tietoja laitteesta, vaan vaikuttaa kuluttaja
siitd, ettd Kindle sopisi juuri hédnelle. Video markkinoi nimenomaan tuoteko-
kemusta, ei itse tuotetta. Esimerkiksi videon alussa nainen istuu mukavasti
rannalla, ottaa Kindlen laukustaan ja alkaa lukea. Videolla on enemmaén koke-
musperdistd tietoa kuin lyhyemmalld "tietoisku”-tyyliselld sivun yldreunassa
olevalla videolla. Kolmannella videolla verkkokaupan entiset asiakkaat kerto-
vat mielipiteitdan Kindlestd. Luonnollisestikaan kenelldkéddn ei ole mitddan pa-
haa sanottavaa, vaan asiakkaat kertovat, kuinka laite on nopeuttanut ja helpot-
tanut lukemista ja on jopa parempi kuin kirja. Tdamd video pyrkii erityisesti vai-
kuttamaan katsojaa siitd, ettd se voi tehdd kaikkien lukemisesta vield miellytta-
vampdd. Tuotteen sivu on selvdsti suunniteltu niin, ettd ylhdillda on videon
muodossa oleellinen tieto siitd, mikd tuote on ja mitd se tekee, ja halutessaan

asiakas voi selata alaspdin lukemaan tarkempia tietoja.
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3.4. Interaktiiviset ominaisuudet

Fyysistd tuotetta ostaessaan asiakkaalle on tidrkedd ndhdd tuote edessddn ja
pddstd tutkimaan sen muotoja ja materiaalia eri kulmista [Li et al., 2001]. Tamé&n
tyyppiset toiminnot voidaan simuloida eldvésti 3D-ymparistossd, jossa kadyttdja
voi vapaasti tutkia, kddnnelld, pyoritelld ja tarkentaa tuotteen yksityiskohtiin.
Asiakas saa sen vaikutelman, ettd tuote olisi fyysisesti ldsnd tilanteessa. Fiore ja
Jin [2003] huomasivat, ettd 3D-ympéristd ja tuotteiden yhdistelymahdollisuus
antoivat asiakkaalle enemmaén visuaalista tietoa myos esimerkiksi siitd, miten
tuotteet sopivat keskenddn yhteen. Ndin interaktiivinen tuote-esittely pystyy
antamaan kuvia ja videoita enemman samaa tietoa, kuin mité asiakas saisi osta-
essaan tuotetta tavallisesta kaupasta.

Interaktiivinen tuotekuva eroaa tavallisista kuvista ja videosta siind, ettd in-
teraktiivisessa esittelyssd kdyttdja voi passiivisen katselemisen lisdksi tutkia
itsendisesti tuotteesta haluamiaan tietoja. Kadyttdjd voi itse valita tuotteen tutki-
misen nopeuden ja tahdin. Han voi pitdd taukoja, silméilld muita tietoja valilla
ja sitten taas palata interaktiivisen esittelyn pariin tutkimaan uusia kiinnostavia
ominaisuuksia. Kayttdjd voi siis etsid tietoa omalla yksillliselld tavallaan. In-
teraktiivisessa ympadristossa kadyttdjd ikddn kuin kdyttdad oikeaa tuotetta ja testaa
sen ominaisuuksia, aivan kuin tuote olisi fyysisesti ldsnd [Jiang and Benbasat,
2007].

Schlosser [2003] huomasi tutkimuksissaan, ettd interaktiivisuus tuote-
esittelyssd helpottaa kdyttdjad muodostamaan mielikuvan tuotteesta ja siitd,
miten sitd kdytetddn. Voisikin olettaa, ettd kadyttdja ymmartdd tuotteen toimin-
nan paremmin interaktiivisessa ympaéristossa kuin pelkkien kuvien tai videon
perusteella. Interaktiivisten ominaisuuksien ja videoiden vililld ei ole kuiten-
kaan 1oydetty merkittdvadd eroa tiedon vélittamisessd. Tutkimukset [Jiang &
Benbasat, 2005] ovat osoittaneet, ettd valmiit videoleikkeet eri ominaisuuksista
ovat tarpeeksi tehokkaita saamaan asiakkaat ymmartamaan tuotteen toimintaa,
eikd interaktiivisia ominaisuuksia valttamatta tarvita.

Interaktiivinen tuote-esittely toimii parhaiten silloin, kun tuotteen ominai-
suuksien médrd ei nouse liian suureksi. Jiang ja Benbasatin [2005] tutkimukses-
sa ominaisuuksien madrdltd suuremman tuotteen kaikista ominaisuuksista
koehenkilot kavivét ldpi interaktiivisessa tuotekuvassa vain 76 %, kun yksin-
kertaisemmasta tuotteesta tutustuttiin periti 92 %:iin ominaisuuksista. Koska
kayttdjd toimii interaktiivisessa tuotekuvassa aktiivisemmin, han oppii kuiten-
kin paremmin niistd ominaisuuksista, jotka han kay lapi.

Thomannin kosketinsoittimien tuote-esittelyssa on mahdollista tutkia kuvaa
3D-mallin kautta eri kulmista, tarkentaa yksityiskohtiin ja pyoritelld tuotetta.

Kayttdja voi tarkastella kosketinsoitinta aivan kuin se olisi hdnen edessdan
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kaupassa. Kuvat ovat tarkkoja ja kdyttdja voi myos valita oikean reunan val-
miista listasta eri osien kuvia ldhempddn tarkasteluun. Kuvan pydrittely on
aluksi hieman hankalaa, kunnes siihen tottuu. 3D-kuvan lisdksi tuotteen tekni-
set tiedot on listattu tuotesivulle. Kayttdjallda on myos mahdollisuus kuunnella
neljaa erilaista danindytettd kosketinsoittimen toiminnasta. Aanindytteet on in-
tegroitu hyvin kayttoliittymddn ja ne voi kuunnella heti tuotesivulta ilman, etta
tarvitsee ladata tiedostoa ensin omalle koneelle ja sitten vasta kuunnella. Kindle
Wireless Reading Devicen sivulla on my6s 3D-esitys tuotteesta, mutta koska

videot olivat niin kattavia, ei esitys tuo kayttdjdlle uutta tietoa tuotteesta.

4. Keskustelu
Empiiriset tutkimukset [Suh and Lee, 2005; Jiang and Benbasat, 2007a] osoitta-

vat, ettd edistyneet multimediateknologiat, kuten videot ja interaktiiviset omi-
naisuudet, ovat tehokkaita vélittdm&dan kokemuksen kautta ymmaérrettavia
ominaisuuksia, esimerkiksi ddntd tai dynaamista toimintaa. Sen sijaan yksinker-
taiset esittelyt, joissa on vain kuvia ja tekstejd, ovat parempia kertomaan asiak-
kaalle teknistd tietoa. Mikali kuvien lisdksi tuotteen esittelyssd on mukana d&n-
td, voi se tuotteesta riippuen parantaa merkittdvasti kdyttdjan tuotteen ymmar-
rysta.

Yleisesti tuotteiden esittelyssd tutkimukset puoltavat videoiden ja interak-
tiivisten teknologioiden kayttod kuvien sijaan [Jiang and Benbasat, 2007b]. In-
teraktiivisten ominaisuuksien ja videoiden vililld ei ole 16ydetty merkittavaa
eroa siind, missd maddrin tieto vélittyy asiakkaalle. Poikkeuksen muodostavat
erittdin monimutkaiset tuotteet, joissa ominaisuuksien madrd nousee hyvin
suureksi. Tdlloin on parasta valttdd monimutkaisia vuorovaikutteisia esittelyja
ja suosia kuvia ja videoita [Jiang and Benbasat, 2007a].

Eldvyyden lisddminen videoilla, d&nilld tai kuva-animaatioilla on tutkimus-
ten mukaan tehokkaampaa vilittamaan tietoa kuin interaktiiviset ominaisuudet
[Jiang and Benbasat, 2007b]. Kun ottaa huomioon, ettd vuorovaikutteisten omi-
naisuuksien hankkiminen verkkokauppaan on todennikoisesti kalliimpaa ja
tehottomampaa, Jiang ja Benbasat [2007a] suosittelevatkin yrityksid hankki-
maan hyvdlaatuisia videoita tuote-esittelyihin vuorovaikutteisten teknologioi-
den sijaan.

Tamaén tutkimuksen esimerkkituotteiden tuote-esittelyiden arvioinnit puol-
tavat aikaisempia tutkimuksia. Kaikki tuotteet ovat olleet teknisid tuotteita,
joissa on ollut runsaasti yksityiskohtaista tietoa. Tekstimuotoinen informaatio
tuotesivuilla on ollut vélttamaton kaikilla néilld tuotteilla. Ainoastaan Kindle
Wireless Reading Devicen esittelyssd videot auttoivat jasentelemddn tietoa, jota

tekstimuodossa oli hyvin paljon. Kombotallentimen kohdalla teksti ja kuva oli-
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vat tarpeeksi kattavat kertomaan tuotteen toiminnot ja ominaisuudet asiakkaal-
le. Koska ldhes kaikilla ihmisilld on nykyddn tietoa siitd, mikd digiboksi on, ei
sitd tarvinnut tuote-esittelyssd selittdd. Riitti, ettd listataan ne ominaisuudet,
jotka erottavat juuri tuon digiboksin muista vastaavista.

Aénid oli kuunneltavissa kosketinsoittimen esittelyssi sekd Kindlen esitte-
lyssd videon muodossa. Kosketinsoittimen kohdalla on varmasti hyvin tirkedd,
ettd asiakas pddsee kuuntelemaan soitinta, onhan kyseessd musiikin soittami-
sen véline. Oli myos hyvd, ettd vaihtoehtoina oli neljd erityyppistd ddninauhaa,
jotka antoivat kayttdjdlle kuvan siitd, mitd erilaisia ddnid tuotteella voi soittaa.
Kosketinsoittimessa oli ndhtdvilld runsaasti tarkkoja kuvia eri kulmista seka
lisdksi 3D-esitys, jossa katsoja voi itse tarkastella tuotetta mistd kulmasta ja
kuinka ldheltd tahansa haluaa. Esitys oli hieman vaikeakadyttdinen ja mielestani
3D-kuva ei ollut lainkaan vialttamaton, kun ndhtdvilla oli muutenkin runsaasti
kuvia eri kulmista. Mikali kyseessd olisi ollut suurempi esine, esimerkiksi auto,
olisi 3D-esityksen merkitys ollut aivan toinen. Tilanne olisi ollut sama, jos mui-
ta kuvia ei olisi ollut yhtd runsaasti tai ne eivdt olisi olleet yhtd eldvid ja hyva-
laatuisia. Nyt kuitenkin tuntui siltd, ettd esitys oli mukava lisd, mutta ei varsi-
naisesti tuonut kayttdjdlle suurta lisdinformaatiota tuotteesta.

Kindle Wireless Reading Device on tuotteena varmasti tuntemattomin ja
olikin hyvd, ettd siitd oli saatavilla kattavat videot tuotteen sivulla. Tuotteen
sivu oli kokonaisuudessaan hyvin pitkd, mikéd teki olennaisen tiedon 16ytami-
sen vaikeaksi. Ilman videoita olisi ollut hankalaa l6ytdd sivulta tieto siitd, mita
laite oikein tekee. Videossa oli tietoa sekd kuunneltavana ettd luettavana. Nain
asiakas voi tutustua tuotteeseen, vaikka hdn ei pystyisikddn hyodyntamdan
sekd ndko- ettd kuuloaisteja. Lisdksi asiakkaalla oli valittavanaan kaksi tuottees-
ta kertovaa videota, yksi lyhyt ja ytimekés ja toinen, jossa kerrottiin laitteen
ominaisuuksista tarkemmin. Tamén tuotteen kohdalla 3D-esitys oli melko tur-
ha, koska videot kertoivat jo kaiken oleellisen tuotteesta. 3D-kuvalla ei ollut
mitddn uutta tietoa kerrottavana asiakkaalle.

Sekd aikaisemmat tutkimukset ettd tdssd tutkielmassa esitetyt tuotearviot
ovat samaa mieltd siitd, mitkd tavat ovat tehokkaimpia vélittdmddan tuotteen
tietoa asiakkaalle. Kyseisissd teknisissd tuotteissa kaikista tdrkeimpid olivat
tekstimuodossa olevat yksityiskohtaiset tiedot. Tuotteen kuuluessa yleisesti
tunnettuun tuoteryhmadn, esimerkiksi televisioihin tai digitallentimiin, yksi-
tyiskohtainen kuva on riittdva kertomaan, miltd tuote nayttdd. Mikali on oleel-
lista ndyttdd tuotteesta eri kulmia, kannattaa suosia useampia tarkkalaatuisia
kuvia tai videoita. Jos tuote on vihemmin tunnettu tai erittdin kallis, ovat vi-
deot hyva keino kertoa asiakkaalle tuotteen perustoiminnot, jotta asiakkaan ei

tarvitse alkaa niitd itse pddttelemddn kuvista. Videota kannattaa suosia interak-
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tiivisten toimintojen sijaan, koska se on yhtd informatiivinen ja helpommin to-
teutettavissa. Ei kannata pyrkid liian hienoihin ja monimutkaisiin tuote-
esittelyihin, vaan suosia niitd, jotka ovat helppoja kadyttdd ja kertovat asiakkaal-
le realistisen ja todenmukaisen kuvan tuotteesta. Ndin asiakas ei tule petty-
maddn tilauksen saapuessa, vaan tietdd jo etukdteen, minkdlaisen tuotteen tulee

vastaanottamaan.

5. Yhteenveto

Tassa tutkielmassa kasiteltiin virtuaalista tuotekuvaa ja sitd, miten erilaiset
multimedia ja interaktiiviset teknologiat vilittdvat tuotteen tietoja asiakkaalle.
Vaikka tutkielmassa keskityttiin siihen, miten hyvin asiakas tuotteen ominai-
suudet ymmartdd, on tirkedd muistaa, ettd monet muutkin asiat vaikuttavat
asiakkaan tuotekokemukseen. Verkkosivujen viihtyvyys, houkuttelevuus ja
mainonta ovat kaikki asioita, joita pitdd tutkia lisdd ennen kuin voi tehdd lopul-
lisia johtopaatoksia siitd, minkélaisilla tuotekuvilla yritykset pystyisivit parhai-
ten edistamé&dn myyntiddn verkossa. Lisdksi voitaisiin tutkia, vaihtelevatko tu-
lokset, mikéli tutkittavana on eri tuoteryhmddn kuuluva tuote kuin mitd tadssa
kasiteltiin, esimerkiksi vaatteet tai huonekalut. Tadssd tutkielmassa rajoituttiin
tutkimaan teknisid laitteita, eikd voikaan yleistdd ndiden pddtelmien koskevan
kaikkia muitakin tuoteryhmid. On hyodyllistd ymmartdsd, miten tuotteen tietoja
pystyy parhaiten vilittdmddn asiakkaalle, mutta ostotapahtuman syntymiseen
vaikuttavat monet muutkin asiat ja se loppujen lopuksi on aina yritysten tavoi-
te elektronisessa kaupankdynnissa.

Virtuaalisesta tuotekuvasta on tehty paljon tutkimuksia viime vuosina, kos-
ka ne myos vanhenevat suhteellisen nopeasti alati kehittyvan teknologian myo-
td. Uusia tutkimuskysymyksid tulee jatkuvasti esille. Aiheeseen liittyy lisdksi
laheisesti eri tieteiden tutkimusalueita, kuten markkinointia ja asiakkaan psy-
kologista kdyttaytymistd. Aihe on niin laaja, ettd siitd 1oytyisi varmasti mielen-
kiintoisia tutkimuksen kohteita my6s esimerkiksi pro gradu -tutkielmaa varten,

mikdli siind vaiheessa riittda vield kiinnostusta laajentaa aiheen tietamysta.
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Second Life liiketoiminnallisena toimintaymparistona

Mervi Ollikainen

Tiivistelma.

Tassa tutkielmassa kasitellddn virtuaalimaailmojen, tarkemmin Second Lifen,
liiketoimintaa. Web 2.0:an on kehittynyt uudenlaista liiketoimintaa, varsinkin
ns. osallistumistaloutta, jonka toimivuutta virtuaalisessa ymparistossa tarkas-
tellaan. Pohditaan my0s, minkalaisia riskeja ja hyotyja liiketoiminnalla on, seka
sen tulevaisuutta uudessa ymparistossa. Esille tulee lainsaadanndllisia kysy-
myksid esimerkiksi tekijanoikeuksista sekd mahdollisesta verotuksesta. Ohjel-
moijatkin joutuvat ottamaan enemman vastuuta ohjelmistojen turvallisuudesta
rahaliikenteen vuoksi. Toisaalta virtuaalimaailmat tarjoavat paljon uusia mah-

dollisuuksia seka yrityksille etta kayttajille.

Avainsanat ja -sanonnat: Virtuaalimaailma, Web 2.0, liiketoiminta, Second Li-
fe, osallistumistalous.
CR-luokat: H.5.1,].4, K.4.4,K.5.1, K.5.2

1. Johdanto

Internet oli alkuaikoinaan enemmankin tiedonjakelukanava kuten televisio, jo-
hon harvat tuottivat sisaltda. Verkko on kasvanut rajahdysmaisesti niista ajoista
ja samalla se on 2000-luvun puolella muuttunut toiminnaltaan taysin erilaiseksi
— sosiaaliseksi mediaksi. Nykyista Internetida kutsutaan usein Web 2.0:ksi. Sosi-
aalinen media on antanut kenelle tahansa mahdollisuuden tuottaa siséltoa ja
jakaa sita kenelle tahansa. Erilaiset firmat ovat omaksuneet uusia tapoja lahes-
tya kuluttajia ja uusia yrityksia on syntynyt palvelemaan nousseita tarpeita.

Tassa tutkielmassa kasitellaan Web 2.0:n syntynytta liiketaloutta. Keskityn
Second Life -nimiseen virtuaalimaailmaan, joka simuloi reaalimaailmaa ilman
peleille tyypillisia tavoitteita. Koska Second Lifessa toimivat ldhes samat saan-
not kuin reaalimaailmassa, sithen on syntynyt monenlaista liiketoimintaa. Tar-
kastelen, kuinka perinteiset reaalimaailmassa pitkaan olleet liiketoimintamallit
toimivat virtuaalimaailmassa, sekd mita uutta liiketoimintaa on syntynyt Inter-
netin tarjoamien uusien mahdollisuuksien myota.

Virtuaalimaailmoja, erityisesti Second Lifea, on tutkittu laajasti viime vuo-
sina. Kiinnostuksen kohteena ovat olleet my6s uudentyyppiset liiketalousmal-
lit, perinteisen liiketoiminnan, kuten markkinoinnin, toimivuus ja tulevaisuus
erilaisessa ymparistossa. Esilla ovat olleet my06s virtuaalimaailmoissa kayta-
vaan liiketoimintaan liittyvat riskit ja haasteet, kuten yksityisyyskysymykset ja

verotus, sekd hyodyt. Syita sithen, minka takia ihmiset ostavat virtuaalisia asi-
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oita, on my®0s tutkittu. Onko virtuaalimaailmojen talous vain hetken villitys ja
ylittaako tai perati korvaako uudentyyppinen liiketalous perinteisen liiketalou-
den? Tama tutkielma kokoaa yhteen virtuaalimaailmojen liiketalouteen keskit-
tyneita aiheita tarjotakseen niista kokonaiskuvan.

Toisessa luvussa kasitelladn Web 2.0:n mukana kehittynytta osallistumista-
loutta, joka haastaa perinteiset hierarkkiset liiketalousmallit. Kolmannessa lu-
vussa tutkitaan, mita liiketalousmalleja virtuaalimaailmoissa on ja mitka niista
kuuluvat osallistumistalouteen. Neljannessa luvussa siirrytaan tarkastelemaan
lahemmin Second Life -virtuaalimaailman liiketaloutta ja viidennessa luvussa
arvioidaan virtuaalimaailmoissa tapahtuvan rahaliikenteen riskeja seka hyoty-
ja. Kuudennessa luvussa pohditaan liiketalouden tulevaisuutta virtuaalimaail-
moissa. Lopuksi seitsemannessa luvussa tehdaan yhteenveto tassa tutkielmassa

kasitellyista asioista.

2. Web 2.0 — Osallistumistaloudet

Osallistumistaloudella tarkoitetaan hyodykkeiden tuotantoa, jakelua, vaihtoa ja
kulutusta, joka syntyy sosiaalisen median piirissa [Melakoski et al., 2007]. Esi-
merkiksi monille tutulle Sims-pelisarjalle, elamasimulaattorille, pelaajat ovat
tuottaneet omia asuja ja hiustyyleja yms., joita toiset pelaajat ovat voineet ladata
omille simeilleen eli pelattaville hahmoilleen. Osa hankkii jopa tuloja tekemalla
virtuaalisia hyodykkeitda. Osallistumistalous tehddan tutummaksi seuraavissa
kappaleissa, joissa kasitellddn sen eri osa-alueita: crowdsourcingia, joukkotuo-
tantoa ja jakelua seka virtuaalisia hyodykkeitd ja ammatteja.

Crowdsourcingilla tarkoitetaan tyon ulkoistamista maarittelemattomalle
ihmisjoukolle avoimella kutsulla. Hintikan [2008, s. 35] mukaan voidaan vaih-
toehtoisesti crowdsourcing maaritella avoimen lahdekoodin periaatteiden so-
veltamiseksi ohjelmistokehityksen ulkopuolella. Tavanomaisin esimerkki lienee
yrityksen kilpailu, jossa etsitdan uutta logoa. Ndin yritykset saavat ideansa ke-
hitettya ja kayttoon nopeasti, sen sijaan, ettd joutuisivat kehittimaan kaiken
alusta asti itse. My0s tarjonta on suurempi kuin omassa organisaatiossa [Hin-
tikka, 2008], joten yritykset voivat saada uusia ideoita yrityksen organisaation
ulkopuolelta. Se tarjoaa my06s kenelle tahansa mahdollisuuden osallistua yri-
tyksen toimintaan ja saada sitd kautta esimerkiksi parhaimmassa tapauksessa
tyotarjouksia.

Kolmanteen osallistumistalouden osaan kuuluvat synteettiset eli virtuaali-
set hyodykkeet ja ammatit. Aiemmin mainitut Sims-pelisarjaan tehdyt hyodyk-
keet ovat osa tata taloutta. Virtuaalisista ammateistakin, kuten konsultanteista,

16ytyy monia esimerkkeja Second Life -virtuaalimaailmasta.
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Osallistumistalous tavoittaa kohderyhmat, joita ei muuten tavoitettaisi. Se
on luonut uusia tuotantomalleja (massaulkoistaminen), jakelumalleja (vertais-
verkot), ansaintamalleja, markkinoita uudentyyppisille tuotteille ja palveluille
(virtuaaliset hyodykkeet) sekda ammatteja ja toimialoja. Lyhyesti sanottuna osal-
listumistalous eroaa perinteisesta tekemalla kuluttajasta passiivisen vastaanot-

tajan sijaan aktiivisen ja kehitykseen osallistuvan.

3. Liiketoimintamallit ja niiden toimivuus virtuaalimaailmassa

Ennen osallistumistaloutta Internetiin levisi perinteista taloutta, kun huomattiin
verkon suosio ja sitd kautta tavoitettavissa olevien ihmisten maara. Perinteisella
taloudella tarkoitetaan tassa tutkielmassa hierarkkista liiketaloutta, jossa kulut-
taja ndhdaan pelkkana ostajana, jota yritys yrittdd houkutella asiakkaakseen
markkinoimalla tuotteita tai palveluja. Kuluttaja ei siis osallistu tuotteiden ja
palvelujen kehitykseen milldan lailla. Virtuaalimaailmoista, kuten Second Lifes-
ta, 10ytyy seka perinteista ettd osallistumistaloutta, jonka Noam [2007] jakaa
kahdeksaan eri liiketoimintamalliin.

Ensimmaisessa liiketoimintamallissa markkinoidaan reaalimaailman hyo-
dykkeita ja palveluja. Markkinointi ei kuitenkaan valttamatta toimi virtuaali-
maailmoissa kuten Second Life, silla kaikki kayttdjat eivat ole aina sisaankirjau-
tuneena ja virtuaalimaailman koko on suuri. Samoin muissa virtuaalimaail-
moissa, esim. World of Warcraftissa, ongelmana on myos se, etta esimerkiksi
uuden auton mainostaminen fantasiamaailmassa sarkisi pelin tunnelman. Toi-
nen Noamin malli on muuten sama kuin ensimmainen, mutta siind myydaan
virtuaalisia hyodykkeita ja palveluja. Malli voi olla kannattava, jos pystyy te-
kemaan ainutlaatuisen tuotteen. Kasittelen tarkemmin markkinointia ja imma-
teriaaleja luvussa nelja.

Kolmannessa liiketoimintamallissa myydaan palveluja ja tyokaluja virtuaa-
listen tuotteiden tekijoille ja myyjille. Yksi esimerkki tasta on ItemBay, yritys
joka varmistaa turvallisen rahaliikenteen kayttdjien valilla, kun virtuaalisia hyo-
dykkeita myydaan ja ostetaan. Neljannessa mallissa on myos kyse uudentyyp-
pisista palveluista, kuten virtuaalimaailmassa tapahtuvasta koulutuksesta tai
markkinatutkimuksesta. Muun muassa Harvardin oikeustieteellisessa tiede-
kunnassa osa ”CyberOne”-kurssin opetuksesta tapahtuu Second Lifessa [Bray
and Konsynski, 2007].

Mediasisallon jakaminen, eli viides Noamin liiketoimintamalli, on virtuaa-
limaailmoissa yleistd. Media voi olla esimerkiksi musiikkia ja videoita. Varsin-
kin aloittelevat artistit yrittavat tehda itsedan tunnetuksi usein verkon kautta, ja
se voi olla kannattavaakin. Liiketoimintamallina se on riskialtista, koska sisaltod

voi olla mita vaan.
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Kuudennen mallin osalta Noam [2007] toteaa, ettd virtuaalinen talous on
kulutustalous tuottavan talouden sijasta. Kukaan ei esimerkiksi pese ikkunoita,
koska ikkunat eivat likaannu eika kukaan tarvitse ladkaria, koska kukaan ei sai-
rastu. Virtuaalimaailmaan kirjaudutaan oikeassa elamassa tienatun rahan kans-
sa ja sita kulutetaan niin kuin kauppakeskuksissa. Toisin sanoen virtuaalimaa-
ilmoissa joko kdydaan vaihtokauppaa, esitelmoidaan tai kulutetaan.

Noamin [2007] mukaan yhteisollisyydelld houkutellaan kuluttajia, silla sii-
hen perustuu mm. Facebook-sivuston suosio. Second Lifessa on olemassa jopa
ns. “hengailijoita”, joita esimerkiksi virtuaaliymparistossa olevan klubin omis-
taja voi palkata pyorimaan klubilla tai sen lahelld. Talla tavalla paikasta saa-
daan mielenkiintoisemman oloinen muille kayttajille. Tulevaisuudessa kayttajia
saatetaan kannustaa kdymaan virtuaalimaailmoissa esimerkiksi maksamalla,
mika voi olla tuottoisaa, jos se houkuttelee muita kayttajia.

Viimeisin liiketoimintamalli on virtuaalimaailman omistaminen. Paras tulos
saadaan rajoittamalla kilpailua sekda myymallda monopoliasemia. Tall6in hinnat
eivat paase karkaamaan liian alas. Ainoa rajoitus on pitaa hinnat kuluttajille jar-
kevina. Tulevaisuudessa hintoja voitanee nostaa, jos kynnys virtuaalimaailmas-
ta lahtemiseen kasvaa. [Noam, 2007]

4. Second Life - liiketoiminnan “kehityslaboratorio”

Second Life on Linden Lab -yhtion luoma ja omistama virtuaalimaailma, joka
jaljittelee reaalimaailmaa ilman kummempia tavoitteita. Koska virtuaalimaail-
massa on lahes samat sdaannot kuin oikeassakin, sithen kuuluu myos talous.
Monet yritykset, kuten uutistoimisto Reuters, ovat tehneet omia saarekkeita Se-
cond Lifeen. Yritysten saarissa pidetdan mm. yritystapaamisia, kuten IBM on
tehnyt [Bray and Konsynski, 2007]. Lukuisat ja monenlaiset yritykset toimivat
Second Lifessa, mutta virtuaalimaailmassa on myos syntynyt yrityksia kuten
Electric Sheep, joka tarjoaa sisdltoa kolmiulotteisiin virtuaalimaailmoihin. Lii-
kevaihto Second Lifessa on 1-2 miljoonaa dollaria paivittain ja siella on yli 9
miljoonaa asukasta, mika osaltaan selittaa yritysten kiinnostusta [Barnes, 2007].

Linden Lab on kehittanyt rahayksikon nimeltaan LindeX, joka on verratta-
vissa oikeaan valuuttaan. Toisin kuin muissa virtuaalimaailmoissa, LindeX-
dollareiden arvoa ei ole kiinnitetty, eli rahan arvo muuttuu aivan kuin oikeilla
valuutoilla. Lisaksi LindeX-dollareita voi vaihtaa oikeisiin Yhdysvaltojen dolla-
reihin, toisin kuin monen muun virtuaalimaailman valuuttaa [Bray and Kon-
synski, 2007]. Second Lifen kotisivujen (http://secondlife.com) mukaan tilla het-
kella 250 LindeX-dollaria (L$) vastaa yhta Yhdysvaltojen dollaria. Oikean rahan
liikevaihto tarkoittaa myos sitd, etta Second Lifessa toimii pankkeja. Yksi ndista

pankeista on MetaBank, joka on taysin virtuaalinen pankki, jossa asiakkaat voi-
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vat tallettaa ja nostaa LindeX-dollareita. Pankki tekee voittoa lainaamalla rahaa
korkoineen Second Lifen asukkaille maanostoa varten [Bray and Konsynski,
2007].

Taman luvun kohdissa kasittelen Second Lifen talouden mielestdani kahta
tarkeinta tekijaa: markkinointia ja virtuaalista omaisuutta. Pohdin lopuksi mita

kaikkea uuden yrityksen perustamiseen kuuluu Second Lifessa.

4.1. Markkinointi

Mainostamiseen kuuluvat 3D-esineet, kuten esimerkiksi uuden auton virtuaali-
sen mallin asettaminen naytteille. Mainostaulut, radio, musiikkiesitykset, elo-
kuvat ja videot, minipelit ja aktiviteettien, kuten leirien, tarjoaminen ovat myos
erditd markkinoinnin muotoja Second Lifessa [Barnes, 2007].

Virtuaalimaailmassa mainostetaan seka reaalimaailman tuotteita etta virtu-
aalisia tavaroita. Markkinointi voi koskea mita tuotteita tahansa, esim. monet
autoyhtiot (Mercedes, Mazda), matkailufirmat (STA Travel) ja kuluttaja elekt-
roniikkayhtiot (Nokia, Intel) ovat maksaneet tuotesijoittelusta Second Lifessa
[Barnes, 2007]. Samaten firmat, kuten American Apparel, ovat kokeilleet jul-
kaista uusia tuotteitaan ensin virtuaalisesti Second Lifessa saadakseen osviittaa
siitd, kuinka hyvin tuote tulee parjaamaan [Lui et al., 2007].

Kaikenlainen markkinointi ei toimi virtuaaliymparistoissa, sillda emme pysty
maistamaan, tuntemaan tai haistamaan virtuaalisesti. On siis hyodytonta tarjota
avatarille, eli pelattavalle hahmolle, esimerkiksi makupalaa jostain tuotteesta.
Lui ja muut [2007] kuitenkin huomauttavat, ettd vaikka tuotetta ei voi digitaali-
sesti nauttia, sita voi silti markkinoida parantamalla tuotetietoutta esimerkiksi
kokoontumisilla, joissa tuotteesta puhutaan, silld tuotetietous on yhteydessa
ostospdatokseen. Toisaalta Second Lifessa pystymme ndakemadn ja kuulemaan
sekd puhumaan. Markkinoijat kayttavatkin nako- ja kuuloaistia hyvakseen mai-
nostamisessa. Avatarin voi viedad esimerkiksi taidegalleriaan, jossa on oikeiden
toiden virtuaalikopioita. Lisdksi, vaikka Second Lifessa on paljon asukkaita, si-
sdan kirjautuneita on yleensa vahan suhteessa virtuaalimaailman kokoon
[Noam, 2007]. Osa ndista kayttdjistd on kehitysmaiden asukkaita tai alaikaisia,
jotka eivat ole markkinoijien nakokulmasta kiinnostavia.

Mainostaminen virtuaalimaailmoissa on monipuolisempaa kuin television
tai radion kautta markkinointi, koska se tarjoaa myos interaktiivisen elementin.
Esimerkiksi avatarin voi vieda ajelulle uudella Nissanilla, vaikka elamys ei ole
taysin sama kuin reaalielamassa.

Clemons ja muut [2007] pohtivat myds markkinoinnin osuutta Web 2.0:n
yhteisopalveluihin, kuten Facebook ja Second Life. He toteavat, ettd mainosta-
minen on nykyadan paljon vaikeampaa kuin ennen, koska se on niin yleista ja

peréti ylitsepursuavaa. Taten kuluttajien luottamus maksettuihin sanomiin on
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heikentynyt todella paljon, joten tuotesijoittelun kannattavuus virtuaalimaail-
moissa on kyseenalaista. Samoin voi pohtia, menettaako virtuaalimaailma kayt-

tajien luottamuksen, jos se yrittaa ohjata ostoskayttaytymista.

4.2. Virtuaalinen omaisuus

Virtuaalinen omaisuus on omaisuutta, joka on olemassa pelkastdan virtuaali-
sesti. Barfield [2009] maarittelee virtuaalisen omaisuuden kolmella vaatimuk-
sella. Ensimmaisessa vaatimuksessa todetaan, ettd jos joku omistaa synteettista
omaisuutta, kukaan muu ei sita omista. Toinen on, ettd omaisuus ei havia lo-
pullisesti, kun kayttdja sulkee tietokoneen, jolloin siihen uskaltaa sijoittaa rahaa.
Kolmannessa muutkin virtuaalimaailman asukkaat voivat olla tekemisissa
omaisuuden kanssa, mika saattaa kasvattaa omaisuuden arvoa.

Second Lifessa kayttdjdt ja yritykset tuottavat monenlaisia virtuaalisia esi-
neitd, kuten vaatteita avatareille. Tuotteita ostetaan esimerkiksi oman hahmon
kustomointia varten. Suurempia virtuaaliesineitd ovat kiinteistot, tai jopa ko-
konaiset saaret. Yksi Second Lifen rikkaimmista asukkaista, Anshe Chung, on
kerdannyt usean sadan tuhannen Yhdysvaltojen dollarin omaisuuden Second
Lifen kautta. Han osti Second Lifelta suuria maa-alueita, joita han koristeli li-
sdamalla mm. puita ja jokia, jonka jalkeen han moi maa-alueet pienempina ko-
konaisuuksina muille virtuaalimaailman asukkaille [Barfield, 2009].

Virtuaalisista tuotteista puhuttaessa on my0s tarkedd ymmartad, minka ta-
kia niistd maksetaan. Kdytanndssa synteettisten asioiden ja esineiden viehatys
on sama kuin esimerkiksi kerdilykorteilla. Niilld ei ole reaalimaailmassa kay-
tannon hyotyja, mutta ne voivat olla hyvinkin arvokkaita omistajalleen. Guo ja
Barnes [2007] ovat selvittaneet tarkemmin syitd virtuaalimaailmoissa tapahtu-
vaan rahaliikenteeseen. Karjistettynd, maksavat kayttdjat luottavat rahaliiken-
teen suojaukseen sekd haluavat useimmiten nostaa sosiaalista statustaan mui-
den kayttdjien silmissa. Kaytannossa he uskovat virtuaalisen omaisuuden mm.
lisddvan peliympariston hauskuutta. Shin [2008] on paatynyt samoihin tulok-
siin tutkiessaan ihmisten ostoskayttaytymista virtuaalimaailmassa. Luottamus
Web 2.0:aan, virtuaaliseen valuuttaan ja tata kautta virtuaalimaailmoihin korre-
loi positiivisesti ostopdatoksen teon kanssa. Tuotteen helppokayttdisyys, yhtei-
sOllisyys, kaytannollisyys ja kaupankdynnin vaivattomuus vaikuttavat myos
positiivisesti paatokseen. Riskit, kuten epaluottamus rahansiirtoon, ihmiskon-
taktin puute (myyja ei ole fyysisesti lasnad) ja ostosten teon vaikeus taas heiken-
tavat ostopaatosta. Kaikki em. seikat kuuluvat technology acceptance -malliin
(TAM), josta kerrotaan tarkemmin Shinin [2008] artikkelissa.

Second Life tekee voittoa myymalld maata ja perimalld kiinteistoveroa. Pe-

lin pelaaminen on muutoin ilmaista. Monet muut pelit, kuten World of Warc-
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raft, hankkivat tuottoa vaatimalla kuukausimaksun. Molemmat ovat osoittau-

tuneet tuottoisiksi virtuaalimaailmoiksi.

4.3. Yrityksen perustaminen

Otetaan konkreettinen esimerkki, jossa aloitteleva artisti myy omatekoista mu-
siikkkiaan omassa levykaupassa. Myytdva tuote on tdssa tapauksessa virtuaali-
maailmaan sopiva, koska sitd kautta pystymme kuulemaan. Musiikkia voi
myoOs myyda virtuaalisena, toisin kuin esimerkiksi leivoksia. Kustannukset jaa-
vat alhaisiksi, koska kun kappale on tehty, sitd voidaan kopioida ja ldhettaa il-
maiseksi loputtomiin. Ainoastaan laitteisto d@anittamiseen ja soittamiseen voi
maksaa.

Varsinkin aloittelevan Second Lifen kayttdjan kannattaa aluksi opetella
kdyttamaan virtuaalimaailmaa sekd verkostoitua muiden kayttdjien kanssa.
Seuraavaksi Linden Labilta voi ostaa maata ja tehda vaikkapa itse 3D-
levykauppa. Artisti voi my0s palkata asiaan erikoistuneen yrityksen, kuten
ElectricSheepin, “rakentamaan” levykaupan. Kun levykauppa on valmis, sinne
taytyy houkutella muita virtuaalimaailman asukkaita. Tama onnistuu markki-
noimalla musiikkia joko mainoskylteilld tai multimediaesityksilla paikoissa,
joissa on paljon liikennettd. Vdakeda voi houkutella myos palkkaamalla muita
kayttdjia hengaamaan liikkeen luona. Markkinoinnissa artisti voi kayttdaa hyo-
dykseen myos edelld esiteltyja uusia liiketoimintamalleja. Han voi pyytaa yh-
teisda auttamaan esimerkiksi oman brandin luomisessa ja haastaa muita teke-
maadn uusia versioita kappaleistaan. Artisti voi pitdd my0s virtuaalisia konsert-
teja promovoidakseen musiikkiaan.

Musiikin myyminen kannattaa turvallisuussyistd hoitaa virtuaalimaail-
moissa tapahtuvien rahasiirtoihin erikoistuneen yrityksen, kuten edella esitel-
lyn ItemBayn, kautta. Kun LindeX-dollareita on kerdantynyt tarpeeksi, artisti

voi muuntaa sen oikeaksi rahaksi Linden Labin tarjoaman palvelun kautta, joka

16ytyy Second Lifen virallisilta sivuilta (http://secondlife.com/).

Yrityksen perustaminen virtuaalimaailmaan ei siis eroa paljon normaalista,
ja vaikka aloittaminen voi olla helpompaa ja edullisempaa, sekdan ei ole riski-
tonta. Kasittelen seuraavassa luvussa ongelmia, joita kuvitteellinen artistimme

voi kohdata liiketoimintaa hoitaessaan.

5. Liiketoiminnan ongelmat, riskit ja hy6dyt virtuaalimaailmassa
Virtuaalimaailmassa liikkuu paljon rahaa, jota ollaan valmiita hankkimaan
myo0s epdrehellisesti. Reaalimaailmassa on aina ollut ihmisid, jotka ovat hank-
kineet osansa rahaliikenteestd huijaamalla ja varastamalla. Virtuaalimaailmassa

kukaan ei voi varastaa konkreettisesti kasilaukkua, mutta esimerkiksi hakke-
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roimalla voi paasta kasiksi toisten rahoihin. Toisaalta edella kasitellyilla uusilla
liiketoimintamalleilla on paljonkin hyotyja niin kuluttajan kuin yrityksen nako-

kulmasta.

5.1. Ongelmat ja riskit kaupankdynnissa

Kaupankaynti virtuaaliomaisuudella on melko uusi ilmi6é yhd, joten siihen ei
ole vield olemassa selkeitd lakeja. Second Lifea lukuun ottamatta hyvin mo-
nessa tapauksessa virtuaalimaailman omistaja omistaa lopulta kaikki virtuaali-
set hyodykkeet. Kdaytannossa tallaisissa virtuaalimaailmoissa kayttdjat eivat
voisi myyda esineitd ilman virtuaalimaailman omistajan lupaa, mutta sitakin
tapahtuu. Yhtena esimerkkina tastd on World of Warcraft, joka on poistanut yli
miljoona dollaria kayttgjiltd, jotka ovat tehneet kauppaa peliin kuuluvilla tava-
roilla [Thorpe et al., 2008]. Huijaamista virtuaalimaailmoissa tapahtuu samalla
lailla kuin oikeassakin. Myyja voi kieltdytya suorittamasta palvelusta, josta os-
taja on maksanut tai tavaroista voidaan pyytda ylihintaa toivoen, ettei toinen
huomaa. Koska harvat virtuaalimaailmat tukevat kirjallisia sopimuksia, pelaa-
jan ainut toivo huijatuksi tulemisen jalkeen on toivoa, ettd virtuaalimaailman
omistajat ratkaisevat ongelman [Thorpe et al., 2008]. Virtuaalimaailmoissa liik-
kuva raha ja sen muuttaminen oikeaksi rahaksi tarjoaa jarjestaytyneellekin ri-
kollisuudelle uusia mahdollisuuksia esimerkiksi rahanpesuun. Toistaiseksi siita
ei kuitenkaan ole mitaan merkkeja.

McInnes [2006] huomauttaa vield, ettd monet nuoret kayttajat pitavat virtu-
aalimaailmojen liiketoimintaa vapaa-ajan toimintana, eli he eivat suhtaudu sii-
hen vakavasti. Talloin varastamista ja huijaamista ei pidetd samalla lailla vaka-
vana asiana kuin oikeassa eldmassa. IImi6 on sama kuin elokuva- ja musiikki-
teollisuutta vaivanneessa piratismissa. Kynnys eparehelliseen toimintaan
virtuaalimaailmoissa ei ole siis yhta korkea kuin reaalimaailmassa.

Rahaliikenne kiinnostaa yritysten lisiksi my0s lainsdatdjid. Yhdysvaltojen
hallituksessa on pohdittu virtuaalisen omaisuuden verottamista [Barfield,
2009], johon Bray ja Konsynski [2007] suhtautuvat kriittisesti. He kysyvat, missa
virtuaalimaailma sijaitsee, sekd verotetaanko asukkaita sen mukaan, missa pal-
velin sijaitsee, vai sen mukaan, missa avatarien oikean eldman vastineet ovat.
Lisdksi Barfield [2009] pohtii, onko kayttajaa verotettava, jos hdn vain keraa vir-
tuaalisia esineita ja valuuttaa muuttamatta niita oikeaksi rahaksi.

Lainsdaddannollisida haasteita ja ongelmia lisddvat tekijanoikeuslait ja kysy-
mykset yksityisyydestd. Mahdolliset siannokset muuttaisivat toteutuessaan
virtuaalimaailman luonnetta. Kayttdjat ovatkin huolissaan siitd, kuinka yrityk-
set ja lainsdddannot tekisivat virtuaalimaailmasta liian kaupallisen ja veisivat
alkuperdisen virtuaaliympariston viehdtyksen mukanaan. Asiaa vastaan on jo-

pa ryhmittaydytty, yhtena esimerkkina SLLA (Second Life Liberation Army),
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joka on vandalisoinut virtuaalimaailmassa olevia yrityksia [Bray and Konsyns-
ki, 2007].

Ohjelmoijien kannalta haasteita lisaa ohjelmien turvaaminen hakkerointiyri-
tyksilta, silla kayttajat voivat kdyttaa pelin sisélld olevia ohjelmointivirheita hy-
vakseen tehdédkseen esimerkiksi voimakkaita aseita tai nostaakseen arvokkaan
esineen useaan kertaan. Myymalla naita vilpillisesti hankittuja tavaroita he tie-
naavat rahaa.

5.2. Hyddyt kaupankdynnissa

Hyvana puolena kaupankdynnissa on se, ettd monet reaalimaailman ongelmat
eivat voi tapahtua virtuaalimaailmoissa. Thorpe ja muut [2008] mainitsevat
muun muassa vaarennoksen mahdottomuuden. Pelaaja nakee heti, onko esim.
vaate sen nakoinen kuin se oikeasti on. Ainoastaan hyvin vaivalloisella erikois-
koodaamisella voidaan tuottaa téllaisia vadarennoksia. Vakivallan kaytto pelissa
varastamiseen on myos turhaa. Poikkeuksia kuitenkin 16ytyy; mm. virtuaali-
maailma EVE Onlinessa pelin “villi lansi” -luonteeseen kuuluu se, etta toisen
hahmon tappamisella saa haltuunsa taman omaisuuden. Luonnonsuojelun na-
kokulmasta virtuaaliset hyodykkeet ovat vaarattomia, koska ne eivat kuormita
luontoa. Esimerkiksi virtuaalisen auton valmistukseen ei tarvita raaka-aineita.

Saannokset, lait, joita vastaan SLLA taistelee, ovat ristiriitaisia, koska aina-
kin osa Second Lifen asukkaista haluaa jarjestysta virtuaalimaailmaan. Anshe
Chung, joka tarjoaa mm. koristeltuja maa-alueita, on huomannut jarjestyksen
kaipuun, koska virtuaalimaailman asukkaat toivoivat hanelta hieman saannok-
sid virtuaaliseen asuinymparistoonsa. Talloin lait tekisivat virtuaalimaailmasta
stabiilimman [Bray and Konsynski, 2007] ja voisivat olla hyodyllisid reaalimaa-
ilmallekin tutkimuskohteina. Nykyiselldan virtuaalimaailmojen avulla on tut-
kittu enemman sosiaalista kanssakaymista.

Virtuaalisten esineiden tuottaminen on periaatteessa ilmaista, esimerkiksi
Second Lifessa kayttdjat voivat luoda asuja kayttamalla pelissa olevaa tyokalua.
Talloin voitto on 100-prosenttista ja kuluttajallekaan kustannukset eivat nouse
korkealle ainakaan raaka-aineiden takia. Lisdksi, kun tuote on tehty, sen kopi-
oiminen on nopeaa ja maksutonta, niin pitkaan kuin koodi sailyy. Koska virtu-
aalisten asioiden ja esineiden luominen on kdytdnnossa maksutonta useimmis-
sa tapauksissa, periaatteessa kuka tahansa voi tehda niita. Mahdollisuus liike-
toimintaan on siis jokaisella riippumatta idsta tai padomasta, ja toita voi tehda
kotoa — ei tarvita tehtaita ja liiketiloja vuokrineen.
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6. Liiketoiminnan tulevaisuus virtuaalimaailmoissa

Virtuaalimaailmojen liiketoiminta on vield niin tuoretta, ettei ole varmaa, onko
kyseessa ohimeneva ilmi6 vai pysyva uudistus. Téarkeda olisi kuitenkin tulevai-
suudessa ratkaista tekniset ongelmat ja lainsdddannolliset kysymykset. Muu-
toin virtuaalimaailmoissa tapahtuvan liiketoiminnan luotettavuus karsii, tai
pahimmassa tapauksessa hadvida kokonaan, jolloin kayttdjat saattavat lopettaa
ostamisen ja myymisen ja siirtyd muihin ympadristéihin. Bray ja Konsynski
[2007] pohtivat lisdksi, tulemmeko ndkemaan virtuaalisia hallituksia ja kuinka
reaalimaailman hallitukset reagoisivat tillaisiin hallituksiin, mika hankaloittaisi
asioita entisestddn. Askeleita tdhdn suuntaan on jo otettu, silld Ruotsi on tehnyt
oman lahetyston Second Lifeen [Barnes, 2007].

Teknologian kehittyessa voisi olla mahdollista myos maistaa, tuntea ja hais-
taa tuotteita virtuaalisesti [Lui et al., 2007]. Markkinoille kehittyisi talloin aivan
uusia tyyleja mainostaa virtuaalisia tuotteita. Itse asiassa kasite virtuaalisesta
tuotteesta muuttuisi kokonaan. Onko tietokoneen kautta tuoksuva hajuvesi ko-
vin erilainen oikeasta hajuvesipullosta? Tulevaisuudenvisioissa markkinointia
pystyttdisiin tarkemmin kohdistamaan oikeisiin henkil6ihin, mika voisi tehda
siitd paljon tuotteliaampaa. Toisaalta jo nykyisellddn suuri osa kayttdjista kar-
sastaa mainontaa. Esimerkiksi ystavien mielipiteilld tuotteista on suurempi ar-
vo kuin maksetulla tuotesijoittelulla [Clemons et al., 2007]. Kuitenkin, vaikka
mainonnan teho on laantunut, ne ovat silti ottaneet paikkansa reaalimaailman
katukuvassa. Téalloin niiden ilmaantuminen Second Lifen kaltaiseen virtuaali-
maailmaan voi tehda siitd todemmantuntuisemman. On taas eri asia, onko se
toivottua vai ei uudessa ymparistossa. Tulevaisuudessa markkinoinnin tulee
olla joka tapauksessa paljon harkitumpaa, ja uusia tyyleja kokeilevaa, niin ettei
se karkota kayttdjia.

Toistaiseksi virtuaalimaailmoissa tapahtuva liiketoiminta on kasvussa ja ta-

louden uudet toimintamallit ndyttavat toimivan erittdin hyvin.

7. Yhteenveto

Web 2.0 on yhteisollinen media, johon jokainen voi tuottaa sisaltdd. Osasta si-
saltoa ollaan valmiita maksamaan oikealla rahalla. Virtuaalimaailmoissa, kuten
Second Lifessa, liiketoiminta on hyvin vilkasta ja kauppaa kdydaan oikeiden
esineiden lisdksi virtuaalisista asioista ja tavaroista. Kayttdjat ostavat esimer-
kiksi virtuaalisia kiinteistdjd nostaakseen sosiaalista statustaan virtuaalimaail-
massa. Rahankaytto vaatii kuitenkin luottamusta ja totuttelua.

Uuteen ympadristoon on kehittynyt uudenlaisia liiketoimintamalleja, joista
osa luokitellaan osallistumistalouteen kuuluviksi. Uudet liiketoimintamallit

ovat olleet suurilta osin menestystarinoita, mutta vanhat, kuten mainostami-
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nen, nahdaan ristiriitaisesti varsinkin uudessa ymparistossa. On mahdollista,
ettd osallistumistalous voi syrjayttda perinteisen liiketalouden tulevaisuudessa
niin virtuaali- kuin reaalimaailmassakin.

Liiketoimintaan virtuaalimaailmoissa kuuluu télla hetkella paljon riskeja,
koska sille ei ole viela saddetty tarkkoja lakeja. Muun muassa erdiden Second
Lifen kayttdjien varakkuus, tekijanoikeus- ja yksityisyyskysymykset seka hak-
kerointi vaativat huomiota my0s hallinnollisella tasolla. Esimerkiksi virtuaali-
sen omaisuuden verottamista on mietitty. Toisaalta liiketoiminnassa on monia
hyotyja esimerkiksi luonnonsuojelun kannalta. Uusi media tarjoaa paljon uusia
mahdollisuuksia yrityksille ja kayttajille.

Clemons ja muut [2007] toteavat, ettd virtuaalimaailmojen asukkaat kaytta-
vat Internetida ndhdédkseen ja tehdakseen mita vain haluavat ja milloin haluavat.
Osallistuminen virtuaalimaailman liiketoimintaan on myos taysin vapaaehtois-
ta, koska avatarit eivat tarvitse esimerkiksi ruokaa selvitdkseen hengissa, eivat-
ka ne koskaan sairastu [Thorpe et al., 2008]. Koska liiketalous on taysin vapaa-
ehtoista, on sen jatkuvuus tdysin kdyttajien kiinnostuksesta kiinni. On kiintoi-
saa seurata, kuinka virtuaalimaailmojen liiketalous kehittyy ja milta se nayttaa

tulevaisuudessa.
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Kohti mukautuvia kayttoliittymia

Pasi Paunu

Tiivistelma.

Tutkielman tarkoituksena on ldhestyd mukautuvien kayttoliittymien ajatusta
késitteellisen mallintamisen ndkokulmasta. Esiin otetaan mallintamisen teoriaa
sekd siihen perustuvia ohjelmistoja. Ndihin asioihin viitaten kdyddan lopuksi
lapi mukautuvien kayttoliittymien toteuttamisajatusta, jonka kivijalaksi kasit-

teellinen mallintaminen todetaan.

Avainsanat ja -sanonnat: Kaisitteellinen mallintaminen, mukautuvat kayttoliit-
tymat, kasitteellistys, Concept D, Enhanced Entity-Relationship Model.
CR-luokat: C.0, D.2.2, H.5.2

1. Johdanto

Pureudun tdssad tutkielmassa ajatukseen mukautuvista kayttoliittymistd ja nii-
den toteuttamisesta késitteellisen mallintamisen ndkokulmasta. Erilaisia kayt-
tdjan toimiin mukautuvia sekd muovattavia kdyttoliittymid on tutkittu jo pit-
kddn ja erilaisia toteutuksia ndhty esim. toimintojen kdyton mukaan skaalautu-
vista valikoista [Miah et al., 1997] aina agenttiperustaisiin kayttoliittymien ra-
kentajiin [Taghezout et al., 2008]. Lahestyn tdssd aihetta kuitenkin ohjelmien
suunnittelun ja hahmottelun puolelta, joissa kasitteellinen mallinnus luo tuke-
van pohjan tulevaisuuden mukautuville kayttoliittymille. Jotta mukautettavuus
olisi ylipddtdan mahdollista, on ohjelmien suunnittelussa pystyttdva ottamaan
huomioon kisitteiden todellinen merkitys ja hyddynnettava niita kayttoliitty-

mien mukautettavuuden peruspilareina.

2. Kasitteellinen mallintaminen

Jotta voimme perehtyéd aiheeseen myhemmin mahdollisimman mukavasti, on
ensin kaytava kasiksi aihepiirin kdsitteistoon ja madriteltavd, mitd itse késitteel-
linen mallintaminen oikeastaan pitdd sisdllddn. Yhtend hyvand yleismédrityk-
send késitteellinen mallintaminen voidaan ymmértdd erddnlaisena metodina
keritd tietoutta jostakin kohdealueesta (engl. Universe of Discource, UoD), jos-
sa tietous pitdd sisdllddn erilaisten kohteiden tai objektien ominaisuuksia sekd
kuvauksia kohteiden vilisistd suhteista [Kangassalo, 1990a, 20]. Kasitteellinen
mallintaminen on erddnlainen monitieteellinen hybridi, jossa yhdistyy mm. fi-
losofia, psykologia, kognitiotiede, logiikka, lingvistiikka, tieto-oppi, tiedonhal-

linta, tekodly- sekd tietdimyskantojen tutkimus. T&std johtuen kisitteelliselld
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mallintamisella on eri tieteenhaaroissa hieman omanlaisensa sovellusperiaat-
teet sekd teoriakdytantd jota seurataan. [Kangassalo, 1990a, 21.] Keskityn kui-
tenkin tdssd tutkielmassa ldhinna tietojenkésittelyn vaikutuspiirissd olevaan ka-
sitteistoon sekd teoriaan, jota sovelletaan ohjelmistojen suunnittelussa ja toteu-

tuksessa kisitteellisen mallintamisen kanssa.

2.1. Keskeiset ajatukset seka termisto

Tarkemman tarkastelun alla voimme erottaa késitteellisen mallintamisen aja-
tukset esittdd 1) tarkasteltavan kohdealueen késitteet sisédltoineen, 2) kasitteiden
viliset suhteet ja kdsitteiden muodostama rakenne sekéd 3) edellisten avulla teh-
ty kohdealueen tapauskohtainen tai yleinen kuvaus [Kangassalo 2007, 3 - 7].
Kun tédtd jaottelua ldhdetddn purkamaan osiin, tulee ensimmdisend vastaan

kohdealueen madritys.

2.1.1. Kohdealue

Kohdealueella tarkoitetaan yleisesti jotakin kiinnostuksen kohteena olevaa fyy-
sistd, sosiaalista tai muuta késitteellistd avaruuden rajattua osaa. Kohdealueen
kuvauksen voidaan sanoa muodostuvan valittujen késitteiden sekd tietamys-
primitiivien ja niiden viélisten suhteiden kautta, jotka madrittelevit samalla va-
litun kohdealueen tai sitd koskevan yleisen teorian. Kuvaus esitetddn télloin ka-
sitekaaviona (engl. conceptual schema), joka kuvaa kaikki kisitteellisen raken-
teen yleiset sekd tapauskohtaiset piirteet. Sama kuvaus voidaan myos esittdd
ns. kasitteellisend mallina (engl. conceptual model), jossa médrittyy vain tietyn
tilanteen tai rajatun tilannejoukon tapauskohtainen kohdealueen kuvaus. [Kan-
gassalo, 2007, 3.] Koska késitteellisessd mallissa ei oteta valttamattd aivan kaik-
kia mahdollisia tapauksia huomioon, on se usein kasitekaaviota rajoittuneempi.
Seuraavana tdrkednd palasena mallintamisessa on itse kdsitteen termi ja termis-

to.

2.1.2. Kaisitteen maaritelmi

Késitteen mddritelma on sen kielellinen rakennusohje, jonka avulla kasitteeseen
sisdltyvé tietdimys voidaan koota tai muodostaa tietimysalkioista tai muista ka-
sitteistd. Mddritelma tyypit voidaan jakaa yleisesti kolmeen osaan:

1) Késitteen intensionaalinen mddrittely, jossa kisitteeseen intensionaa-
lisesti sisdltyvdt toiset kisitteet ja niiden véliset keskindiset suhteet
sekd muut tietimysalkiot (tunnusmerkit) kuvataan jollakin soveltu-
valla madrittelytekniikalla.

2) Késitteen maédrittely ulkoisten suhteiden avulla, jolloin médriteltdvan
kasitteen suhteet tarkennetaan niithin saman kasitejarjestelman kasit-

teisiin, jotka eivdt sisdlly méadriteltavadn kasitteeseen.
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3) Representationaalinen eli esityksen maédrittely, jossa ilmaistaan maa-
rittely tarkentamalla miten médriteltdvad kdsitettd edustava arvo tuli-
si johtaa madrittelevid késitteitd edustavista arvoista.

[Kangassalo, 1990b, 34, 35.]

2.1.3. Kaisite

Varsinaisilla kasitteilld (engl. concept) on mallinnuksessa merkittavin osa. Ne
ovat ihmisen ajattelun kognitiivisia tyokaluja, joita ilman ei esiintyisi kehitty-
nyttd ajattelua eikd varmasti nykyisen kaltaista tietojenkdsittelyd, kuten Kan-
gassalo [2007, 3] esittdd. Kasitteet sisédltdvat suurimman osan siitd informaatios-
ta, jota me kasittelemme maailmasta sekd sen osasta kohdemaailman rajausten
avulla. Kaikki kehittynyt ajattelu ja suunnittelu, mukaan lukien tietojarjestelmi-
en suunnittelu, perustuvat juurikin sille tdrkedlle kéasitteiden tunnistamisen,
kehittdmisen ja muodostamisen tarpeelle, jota ilman emme pystyisi luomaan
oikeastaan mitddn kovin merkittdvada Kangassalo [2007, 3].

Yleisesti voimme ndhdd, ettd késitteelld on rakenteinen sisdlto, joka maarit-
tdd osan sen roolista tai osuudesta kasitteiden muodostamassa kokonaisuudes-
sa. Sen sisdltd voi olla erittdin monimutkainen sisdltden sen kayttoon ja kayt-
toyhteyksiin liittyvad tietoa. Kédsitteen rakenneosina toimivat ns. tietdmysalkiot
eli tietdmysprimitiivit seka toiset kasitteet. Kéasite voi tédlloin koostua sekéd pel-
kastddn tietamysprimitiiveistd tai sisdltdd myos muita késitteitd. Tietdimyspri-
mitiivit eivat voi koskaan esiintyé kasitteissa yksistddn vaan niitéd tulee aina olla
vahintaan kaksi, joista toisen on oltava joko késitteen nimi tai eksistenssi. Seu-
raavassa lista mahdollisista tietdmysprimitiiveistd Kangassalon [1990b, 18 - 20]
mukaan:

e Kiisitteen nimi, jonka tulee olla uniikki ja vain ko. kdsitteen tunnistava.
Nimi yhdistaa talloin myos késitteiden seké kielen tason.

o Kiisitteen eksistenssi, joka sisdltdd kasitteelle asetetun totuusarvon. Ar-
von ollessa tosi kasite on madritelty erilliselld, eksplisiittisesti tai im-
plisiittisesti ilmaistulla madritelmalld, eikd arvo ole syntynyt jonkin
satunnaisen tietdmystd késittelevan operaation tuloksena.

e Kisitteiden viliset intensionaaliset sisdltymissuhteet.

e Kisitteiden esiintymien viliset ekstensionaaliset suhteet, joita ovat mm.
lukuméadrasuhteet ja arvojoukot.

o Yksilointiominaisuus, joka tarkoittaa kdsitteen esiintymddn liittyvad
ominaisuutta, jolla késite voidaan yksikésitteisesti tunnistaa muista
késitteista.

e Ehto, joka on totuusarvoinen lause riippuen esim. kdyttotilanteen sille

antamasta arvosta.
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e Rajoitus on totuusarvoinen lause, jonka edellytetddn olevan tietyssa
kayttotilanteessa tosi.

e Ehdollinen rajoitus on ehtojen ja rajoitusten muodostama konstruktio,
jonka rajoitusosaan liittyvan totuusarvon edellytetddn olevan tosi sil-
loin, kun ehto-osaan liittyvéd totuusarvo tietyssd kayttotilanteessa on
tosi.

e Kisitteiden esiintymisen esiintymisehto on totuusarvoinen lause, joka
ilmaisee ehdon, jonka ollessa tosi kisitettd vastaava esiintyméd voi
esiintyd. On huomattava, ettd esiintymisehdon kuuluminen kisitteen
itsensd sisdltoon (intensioon) tai késitettd kdyttden laadittuun kohde-
alueen kuvaukseen, on hieman tulkinnanvarainen.

e Aikalause on joko absoluuttinen viittaus kohdealueen kalenterijarjes-
telméddn tai viittaus tapahtumien jdrjestystd koskevaan suhdejérjes-
telméaéan.

o Kisitettd vastaava aistitieto, joka usein muodostaa kasitteen mééritte-
lyn perustan. Aistitiedossa voidaan erottaa kaksi tapausta: kisitteen
madrittelyyn tai tunnistuksen perustana oleva mallihavainto ja tapah-
tumiin liittyvat myohemmat havainnot.

e Kisitteen esiintymdd edustava arvo, joka on yleensd abstraktiin eli
madrittelyyn kuuluva késite. Tiettyd kasitteen esiintymdd edustava
arvo on ko. késitteen kohdealueelta rajaamaan ilmioon kohdistuvan
operaation (havainnon, luokituksen, mittauksen tai laskutoimituk-
sen) tulos, jonka ko. operaation suorittava havaintofunktio valitsee
mahdollisten arvojen joukosta.

o Kisitteen tunnistefunktio, joka aistitietoa (mallihavaintoa ja tietyssa ti-
lanteessa saattaa havaintoa) tutkimalla ratkaisee, sisdltyyko kasitelta-
vand olevaan havaintoon késitettd vastaavaa ilmiotd, ts. kisitteen
esiintymaa.

Perinteisessd késitteellisessd mallintamisessa ylld olevista tietimysprimitiiveis-
td kdytossd on yleensd vain kisitteen nimi, ekstensionaaliset suhteet, yksildintiomi-
naisuus, ehto, rajoitus sekd arvo, mutta poikkeuksina my®os ehdollinen rajoitus,
esiintymisehto ja aikalause [Kangassalo 1990b, 20]. Jos késite koostuu kahdesta tai
useammasta kdsitteestd, korostuu tietdamysprimitiiveistd intensionaalinen sisil-

tymissuhde, johon perehdymme seuraavaksi.

2.14. Intensionaalinen sisdltymissuhde, intensio ja ekstensio

Intensionaalinen sisdltyminen on refleksiivinen ja transitiivinen relaatio kuten
Kangassalo [1990b, 20] osoittaa Kaupin [1967, 36] kaisitejdrjestelmien teoriaan

viitaten. Voimme ndhd4 useita erilaisia suhteita kasitteiden valilld, joista tdssa
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esittelen vain pddkohdat. Tarkempien késitteitd koskevien analyysien sekd
maddritteiden kohdalla tulee alla olevan listan ajatuksia tarkastella Kaupin
[1967] teorian valossa:
1. Kasitteet a ja b voivat olla toisistaan tdysin erillisid, ts. niissd ei ole
yhtdan yhteista tunnusmerkkia.
2. Kasitteilld a ja b voi olla yhteisid tunnusmerkkejd, ts. ne ovat tun-
nusmerkkiyhteisia.
3. Kasite b voi sisdltyd késitteeseen a, ts. kaikki kisitteen b tunnusmer-
kit ovat samalla myos késitteen a tunnusmerkkejd. Tdssd tapauksessa
sanotaan, ettid kisite a sisdltid intensionaalisesti kisitteen b.
Voidaan my®os havaita, ettd kasitteiden ja niiden kuvaaman kohdealueen olioi-
den vililld on seuraavassa esitetty kddnteinen suhde. Kangassalo [1990b, 20]
tahdentdd, ettd ”jos kasite b sisdltyy intensionaalisesti késitteeseen a, niin jokai-
sella kisitettd a vastaavalla oliolla on ominaisuus b, ts. b, on a:n tuntomerkki.
T&lloin olion a esiintyessd esiintyy myos ominaisuus b, mutta ominaisuuden
b:n esiintyessd ei vilttamdttd esiinny oliota a ”. Transitiivisuuden esiintymises-
td intensionaalisessa sisdltymisessd sekd kasitteiden ja niiden kuvaaman koh-
dealueen vilisestd kddnteisestd suhteesta seuraa se, ettd kiasitteet muodostuvat
hierarkioiksi. Téallaisessa hierarkiassa kaikkien yleisimmadt késitteet, jotka sisal-
tyvat kaikkiin muihin késitteisiin, esiintyvdt hierarkian alimmalla tasolla ja
kaikkein tarkimmat eli ne erikoistuneet késitteet, jotka siséltavat useita eri ka-
sitteitd, sijaitsevat hierarkian huipulla. [Kangassalo, 1990b, 20 - 22.] Kuvasta 1
voimme ndhdd yksinkertaisen kéasitteen ja kéasitehierarkian esimerkin, jossa
ylimmadlld tasolla on Ladkari ja johon intensionaalisesti sisdltyy kasitteet Hen-

kilo sekid Hoitovastuu.

Laakari
/ \ (a)
Henkilo Hoitovastuu
(b)

Henkilot
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Kuva 1. Késitteiden tasot a) Intensio ja b) Ekstensio

Kohdan a intensionaalisessa sisdltymisessd voimme my0s todeta, ettd kisite
Ladkari tuntemiseksi on tunnettava myos kasitteet Henkild sekd Hoitovastuu,
mutta esimerkiksi kdsitteen Henkil6 tuntemiseksi meidén ei tarvitse tuntea ka-
sitettd Hoitovastuu. Kisitteitd voidaan jakaa tdstd yhd pidemmiille, kuten kési-
tettd Henkilo, johon olennaisesti sisdltyy kasite Elollinen olento. Voimme siis
havaita kasiterakenteen muodostavan omanlaisensa késitehierarkian, jossa eri-
koistunein késite on ylimpéand sisdltden muita kisitteitd ja alimmalla tasolla
yleisimmait kisitteet, jotka sisdltdvét vahiten muita kasitteitd. Kohdassa b tar-
kastelemme tilannetta joukko-opin kautta, jolloin havaitsemme, ettd joukko
“henkilot” sisdltavét joukon ”lddkérit” eli voidaan sanoa olevan henkilsitd, jot-
ka ovat ladkdreitsd, mutta kaikki henkilot eivit ole ldadkdreitd. Mutta kohde, jolla
on ominaisuus “lddkdri”, voidaan sanoa olevan myo6s henkils. [Kangassalo,
1990b, 21 - 22.]

Abstrahoitu tietdmys, joka sisdltyy johonkin késitteeseen, voidaan ymmartaa
muodostavan kisitteen intension. Intensio on siis kdsitteen ominaisuuksien eli
tunnusmerkkien muodostama rakenne, joka maédrittelee késitteeseen sovellet-
tavissa olevat kohdealueen ilmitt. Ndiden tunnusmerkkien ollessa tdten késit-
teeseen intensionaalisesti sisdltyvat tietdimysprimitiivit sekd toiset késitteet ja
niiden muodostamat rakenteet [Kangassalo, 1990b, 25 - 28]. Korpela [2009] an-
taa intensiolle pienehkossd web-sanakirjassaan myos selitteen ”késitteen olen-
naiset piirteet; sanan tai muun ilmaisun kaikkia tarkoitteita kuvaavat piirteet”.

Ekstensiolla kuvataan sitd tietimystd, joka kuuluu késitteen ymparistoon
niistd objekteista, joihin kisitteelld on relaatioita [Kangassalo, 1990b, 28 - 32].
Korpela [2009] selventdd ekstension termid vield kuvauksella “laajentuminen;

niiden olioiden joukko, johon jokin nimi tai muu ilmaisu viittaa”.

2.1.5. Kaisitekaavio

Kasitekaavion voidaan sanoa olevan kuvaus kohdealuetta kuvaavista késitteis-
td ja niiden vilisistd suhteista. Se on siis kohdealueensa késitteellinen kuvaus ja
alusta ”- - johon esim. tietosysteemien ja tietokantojen tiedot niiden merkitysta
ja tietojen késittelyssd noudatettavia eheyssddntojd madriteltdessd kytketdan”.
[Kangassalo, 1990b, 11]. Kasitekaavio luo perustan tietoihin liittyvien sdantdjen
oikeellisuuden tarkistamiselle ja varmistaa, ettd erilaiset eheyssdaannot ovat yli-
pddtddn mahdollisia rakentaa, kun késitekaavio tunnetaan. Sen rakenneosina
toimivat abstrahoidut konstruktiot havaintoihin sisdltyneestd informaatiosta

sekd kasitteellisestd aineksesta koostuvat tietdimysprimitiivit. Myos toiset kasit-
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teet tai niiden osista muodostuvat rakenteet kaikkien komponenttien vélisten
suhteiden ohella ovat kasitekaavion siséltdosia. [Kangassalo, 2007, 7.]

Késitekaavioista voidaan myos esittdd kaksi erilaista jasennysta: sisdinen se-
k& ulkoinen késitekaavio. Edellisestd puhuttaessa, tarkoitetaan ihmisen mieles-
sd olevaa kaisitteellistd kaaviota, joka on monin verroin rikkaampi esitys kuin
ulkoinen. Voimmekin ndin havaita ulkoista kdsitekaaviota tehtdessd, ettd pro-
sessissa tapahtuu ns. informaation havidmistd. Jalkimmadisestd puhuttaessa ei
muuta eroa sisdiseen kasitekaavioon juuri ole, mutta on olemassa kuitenkin
mahdollisuus, ettd jokin sisdisen kasitekaavion kdsitekuvauksista on toistaisek-
si tai pysyvdsti mahdotonta esittdd ulkoisen késitekaavion avulla. My6s for-
maaleja kuvausmenetelmid kayttamalld voidaan ulkoiseen kasitekaavioon saa-
da sellaisia kdsitekuvauksia, joita ei kuvauksen tekijan sisdisessd kasitekaavios-
sa entuudestaan vield ollut. Ulkoisen késitekaavion luontiin liittyy my®s rajoite,
jonka mukaan siihen ei tulisi koskaan luoda sellaisia ominaisuuksia, joita ei 16y-
dy myo0s sisdisestd kdsitekaaviosta. [Kangassalo, 2007, 6.]

Kaavion konkretisointi esim. graafiseen tai sanalliseen muotoon mahdollis-
taa sen kdyton suunnittelutyon eri vaiheissa kaikkien osapuolten vilisen kom-
munikaation pohjana tai tietojdrjestelmdn mallina. T4dlloin kaavion kuvaus teh-
daédn jollakin kasitteidenkuvauskielelld kuten esim. ERMIA, EER tai Concept D.
Naihin kieliin sekd muihin ohjelmiin palaan mydhemmin kayttoliittymien ja

kasitteellisen mallintamisen yhdistdvéassa luvussa.

2.1.6. Kasitteellistamis- ja 100 % -periaate

Kasitteellisen mallintamisen perusteisiin liittyy hyvin oleellisesti niin kasitteel-
listdmisperiaate kuin 100 % -periaatekin. Kangassalo [1990b, 11] viittaa ndihin
periaatteisiin van Griethuysenin [1982] tutkimuksen kautta esittamalld, ettd 100
% periaatteessa kohdesysteemin kaikki asiaankuuluvat pysyvit, yleiset tai
muuttuvat seikat, jotka madraavat yksittdistapausten kdyttdaytymistd ja olemas-
saoloa, eli sdannot, lait ja sddnnonmukaisuudet tulee kuvata kasitekaaviossa.
Kangassalo my0s jatkaa, ettd kasitteellistdmisperiaatteen takana on ajatus kuva-
ta kdsitekaaviossa ainoastaan kohdesysteemin késitteellisesti asiaankuuluvia,
sekd muuttuvia ettd pysyvid piirteitd, jolloin jdtetddn syrjadn kaikki se tietojen
esittdmiseen, fyysiseen organisointiin sekd esille saantiin liittyvét seikat kuten
tietorakenteet ja sanomien muodot.

100 % -periaatteen ajatus on siis varmistaa, ettd kaikki tarvittava tietojen
merkityksen sdilymiseen tdhtddvit sadannot, kuten eheys- ja johdonmukaisuus-
sddnnot ovat yhdessd paikassa, eivatkd joudu ripotelluiksi kymmeniin tai jopa
satoihin eri ohjelmistojen osiin tietojdrjestelmdssd. Késitteellistamisperiaatteen

tavoitteena on taas varmistaa, ettd tarvittavat tietojen merkitykseen liittyvit
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asiat tulevat varmasti kuvatuksi eivitkd tietojdrjestelmdn tekniseen toteutuk-
seen liittyvat asiat, jotka ovat mm. ohjelmistojen pdivittdmisen yhteydessd

muutosuhan alla.

2.2. Mallintamisen prosessi

Nyt kun keskeisimmaét termistdt on saatu mallintamisen osalta esiteltyd, on ai-
ka katsoa, miten itse mallintamisprosessi toimii. Kun jonkin kohdealueen késit-
teistod ldhdetdidn kuvaamaan, tulee aina varmistua siitd, ettd kasitteiden asialli-
nen sisdlto tulee niin tarkasti kuvattua, ettd jokainen asiasta kiinnostunut pys-
tyy niistd ymmartamaan, mikd kasitteiden asiasisdlto on ja miten ne liittyvit
toisiinsa. Koska késitteet voivat muodostaa hyvinkin monitasoisia hierarkioita,
on kohdealueen mallintajan kyettdvad paneutumaan kohdealueen kenttddn vaa-
ditun tason mukaisesti. Ndin kéasitehierarkian kdyttdjan on mahdollisimman
helppo pddstda kohdealueen kuvaukseen kiinni.

Kun kohdealueen kisitteet ja niiden muodostama kokonaisuus erotellaan
muista asioista, kuten tietojdrjestelmien tietokanta- tai ohjelmistoratkaisuista,
kyetddn saavuttamaan huomattava etu; kohdealueen keskeiset asiat voidaan
kuvata halutulla tarkkuustasolla ilman, ettd niitd joudutaan sekoittamaan
alemmilla abstraktiotasoilla oleviin jdrjestelmédn toteutukseen liittyviin yksi-
tyiskohtiin [Kangassalo, 2007, 4]. Tamd etu on ndhtdvissd hyvinkin nopeasti
esim. tietojdrjestelman ohjelmistojen tai laitteistojen pdivitysten yhteydessd, sil-
14 jos jdrjestelmdn suunnittelu ja toteutus on hoidettu hyvin, on jdrjestelméan
asiasisdlto (kasitesisdlto) erillddn tietojdrjestelmdn teknisistd ominaisuuksista
kuten eri ohjelmistojen ohjelmistoversioista. Jarjestelmdn kasitesisdlto ei talloin
altistu pdivitysten ym. aiheuttamalle muutokselle vaan kykenee sopeutumaan
uudelle alustalleen ilman ongelmia. Monissa organisaatioissa voidaan ndhda
tiedon ja varsinaisen jdrjestelméan asiasisdllon olevan huomattavasti pitkdikai-

sempdd kuin sen alla olevan tietoteknisen toteutuksen [Kangassalo, 2007, 4 - 5].

2.2.1. Vaiheistus

Tietojdrjestelmien osalta késitteelliselld mallintamisella tarkoitetaan ”- -
jdrjestelmdn asiasisdllon, ts. kdsitteellisen sisdllon tunnistamiseen, suunnittele-
miseen ja madrittelemiseen tarvittavan, systeemin kohdealuetta ja siihen perus-
tuvaa késitteellistd sisdltod kuvaavan, toteutuksesta riippumattoman kasitteel-
lisen mallin luomista” [Kangassalo, 2007, 5]. Mallintamisprosessin vaiheet voi-
daan jakaa kolmeen vaiheeseen, jotka Kangassalo [1990b, 36] esittelee kuvan 2
avulla 1) Kohteeseen, 2) Malliin seké 3) Esitykseen.
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Esittimissuhde

Mallintamissuhde / tulkinta

T~— . — 7

Kohde (Universe of Discource)

Kuva 2. Mallintamisprosessi [Kangassalo, 1990b, 36]

Kuvassa 2 kuvauksen kohdealue on merkitty termilld kohde, joka voi koostua
mistd tahansa asioista. Kaisitteellistd kuvausta kohteesta esittdd kuvan termi
malli, joka puolestaan voi koostua kisitteistd, tietimysalkioista ja ké&sitteiden
vilisistd suhteista muodostuvasta abstraktista rakenteesta. Tama rakenne taas
vastaa mallintamissuhteen osoittamalla tavalla kohteessa tunnistettuja ilmioitd,
niiden vélisid suhteita sekd molempien ominaisuuksia, jolloin sitd voidaan oi-
keastaan sanoa késitekaavioksi. Mallintamissuhteen kddnteinen suhde on tul-
kinta, jossa malliin sisdltyvat kohdealueen ilmiot, suhteet sekd ominaisuudet
pyritddan tunnistamaan. Malli pyritddn taméan jalkeen konkretisoimaan jollakin
kasitekuvauskielelld rakenteeksi, joka on kuvassa termind esitys. [Kangassalo,
1990b, 36.]

2.2.2. Tyomenetelmin prosessi
Mallinnusprosessi alkaa mallinnuksen tarkoituksen ja tavoitteen maarittamises-
td. Niiden tulee olla hyvin tiedostettuja ja oikein valittuja, silld ne ohjaavat mal-
linnusta koko tyoprosessin ajan. Kartoituksen yhteydessd tutkitaan mm. kenel-
le malli tehdddn ja mitd tarkastelukulmaa siind kdytetdan sekd milld tarkkuus-
tasolla halutaan edetd. Itse mallintaminen alkaa kohteen objektien tai ilmitiden
ja niiden vilisten suhteiden tunnistamisella. Kohdealueen objektit sekd niiden
ilmididen eri komponentit on rajattava riittdavan tarkasti, varsinkin jos mallin-
nettavat kohteet ovat luonteeltaan abstrakteja [Kangassalo, 1990b, 36 - 40].
Mallintamisprosessin kolme vaihetta voidaan tarkentaa tydprosessin alla k-

siteanalyysiin, kisitesynteesiin sekd teorian kehittimiseen. Ensimmadisessd vaihees-
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sa, kisiteanalyysissd, pyritddn havaitsemaan kohdealueella tyoskentelevien ih-
misten kisitteitd ja osoittaa niille tunnistavat nimet sekd kuvata ne. Tatd kutsu-
taan my0s yleisesti dokumentointivaiheeksi. Tdssd vaiheessa yleensd vain ne
havaittavissa olevat késitteet otetaan huomioon, jotka voidaan helposti johtaa
kohdealueesta kuten asiakas tai tuote. Tillaista ldhestymistapaa kdytetddn
usein suhteellisen pieniin tietojdrjestelmiin kuten palkanlaskentaan tai aikatau-
lutusjdrjestelmddn. [Kangassalo, 1990a, 22 - 25.]

Seuraavassa vaiheessa pyritddn l0ytdimadn ja madrittaméaan uusia kasitteitd,
jotka voidaan maddritelld edellisen vaiheen pohjalta. Kisitesynteesin tarkoitus on
yleensd selventdd sekd parantaa havaittuja késitteitd sekd luoda yleistyksen se-
kd aggregoinnin avulla vanhoista kdsiteryhmistd uusia.

Viimeisessd vaiheessa pyritddn 10oytaméddn kdsiterakenteesta sellaisia sddn-
nonmukaisuuksia, jotta niistd voidaan luoda oma kohdealuetta kuvaava teoria.
Télloin koko sddannonmukaisen kisiterakenteen madritykset sekd suhteet luo-
daan tyhjdstd uudelleen, jotta voidaan havaita ne kaikkein sopivimmat ja tar-
kimmat késitteet, jotka kuvaavat kohdealuetta tasmallisimmin.

Ndiden vaiheiden jdlkeen syntyvéad kdsitekaaviota voidaan perustellusti pi-
tdd kohdealuetta kuvaavana teoriana. [Kangassalo, 1990b, 36 — 40; 1990a, 22 —

25.] Kuva 3 esittdd vield tyoprosessin vaiheet seké sisdltymisen toisiinsa.

[ Kisitekaavio ]

A

Kisitteellinen mallintaminen

Teorian kehittiminen

Késitesynteesi

Kasiteanalyysi

T

Kuva 3. Mallintamisen tarkempi tyoprosesi [Kangassalo, 1990b, 39]

Kohdealue

3. Kayttoliittyma
Nyt kun olemme saaneet médriteltyd kaikki tarpeelliset kdsitteellisen mallinta-

misen termit ja termistdt, voimme siirtyd tutkimaan kayttoliittyméan késitetta.
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Kéyn seuraavassa ldpi muutamia tdrkeitd kayttoliittyman kasitteen madrittely-
jd, jonka jdlkeen jatkamme tutkimaan miten kayttoliittymat ja niiden suunnitte-

lu sekd kasitteellinen mallintaminen yhdistyvit.

3.1. Maaritelmia

Kayttoliittymalld (engl. user interface) tarkoitetaan kaikkia niitd artefaktin, esi-
neen tai systeemin osia, joiden kanssa jdrjestelmén kayttdja voi olla vuorovaiku-
tuksessa. Tahdn kuuluu kaikki ne fyysiset elementit kuten kahvat, vivut tai na-
pit sekd havaintoon kytkeytyvit asiat kuten ikonit, varit, kuvat sekd viestit,
mutta my0s kisitteelliset asiat esim. mitd kaikki jarjestelmén ikonit tai viestit
oikein tarkoittavat tai mitd me ajattelemme tapahtuvan kayttoliittymaén jostakin
kahvasta. Hyvin suunniteltua kayttoliittymad on miellyttava ja helppo kayttaa
ja se mahdollistaa kaikki ne ihmisten toimet, joita he haluavat suorittaa ko. sys-
teemilld. [Benyon and Green, 1998, 1 - 2] Toinen hyvin samankaltainen, mutta
pelkistetty mddritys, on Sinkkosen [2009] esitys kayttoliittymasta: “kaikki mita
kayttdja ndkee tuotteesta tai jarjestelmastd ja jonka kautta kayttdja on vuorovai-
kutuksessa tuotteen kanssa”. Madritelméat ovat hyvin ldhelld toisiaan, mutta ei-
vidt kuitenkaan ole samanlaiset. Benyonin ja Greenin maédaritys pyrkii suuntaa-
maan ajatukset enemmdn tietoteknisten ratkaisuiden pariin, kun taas Sinkko-
nen pelkdstddn mainitsee “tuotteen” sekd “jdrjestelman”, jossa kayttoliittyman
voidaan sanoa esiintyvdn. Molemmat maééaritelmat kuitenkin sopivat kayt-
toomme erinomaisesti tarkasteltaessa hyvinkin abstrakteja tietojdrjestelman
kayttoliittymid, mutta muutamia tarkennuksia voidaan silti kuitenkin tehda.
Vaikka kayttoliittymid on mahdollista jaotella monella eri tapaa, yksi tar-
kempi erottelu on seuraavassa. Teoreettisen jaottelun mukaan kayttoliittymien
osa-alueet voidaan jakaa 1) fyysiseen kayttoliittymadn, joka kisittelee lahinna
ergonomiaan liittyvid asioita kuten istuma-asentoa, paddtetydskentelyd seké
ndyttolaitesateilyd, 2) rakenteelliseen kayttoliittymaddn, jolla tarkoitetaan kaytto-
liittymdn noudattamaa rakennetta, sijoittelua sekd toimintaperiaatteita, 3) se-
manttiseen kayttoliittymddn, joka maddrittelee kayttoliittyméan sisallon eli ihmi-
sen ja tietokoneen vilisen dialogin tarkoituksenmukaisuutta kdyton kannalta,
4) pragmaattiseen kayttoliittyméadn, joka kasittelee varsinaisessa kayttotilan-
teessa ilmenevid asioita kuten esimerkiksi vasteaikaa, ohjeita sekd virheilmoi-
tuksia sekd 5) psykososiaaliseen kayttoliittymadn, joka sisdltdd mm. kdyttdjan
asenteet ja odotukset sekd uuteen tyttapaan liittyvan muutosvastarinnan. [Kal-
lio 1992, 12.] Kallion tekemd kayttoliittymien jaottelu on toimiva, mutta tut-
kielmassa tarkasteltavien tietojdrjestelmien osuuden kannalta vain kohdat 2 ja 3

ovat mielenkiintoisia.
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On kuitenkin olemassa myos toinen kayttoliittymien tarkempi erottelu, jon-
ka pddpaino on erilaisissa vuorovaikutuskeinoissa. Tama jaottelu 16ytyy Ben
Shneidermanilta, johon Kallio viittaa [1992, 13]. Siind Shneiderman jakaa kayt-
toliittymat 1) vuorovaikutustyylien mukaan esim. komento-, valikko- ja loma-
kepohjaisiin kdyttoliittymiin, 2) tiedon syottotekniikoiden mukaan, jolloin tar-
kastellaan ndppdimiston ja hiiren kdyton ohella esim. tiedon sy6ttod puhumal-
la, 3) ndyton organisaation mukaan, jolloin késitellddn esim. varien kayttod seka
sijoittelua naytolld, 4) vasteajan mukaan, jolloin tarkastellaan helppokéyttoisyy-
teenkin liittyvad kdyttdjan antaman syotteen ja tietokoneen antaman palautteen
valistd aikaa, 5) virheiden kasittelyn mukaan, jolloin pyritddn estimddan kaytta-
jan tekemid virheitd, 6) kdyttoliittymien suunnittelun kannalta tdrkeiden eri
kayttdjien vilisten yksilllisten erojen mukaan sekéd 7) kayttdjan toimintaa vuo-
rovaikutuksessa tietokoneen kanssa selittdvien ja ennustavien teorioiden mu-
kaan [Kallio 1992, 13]. Shneidermanin jaottelun tarkeimmat luokat ajateltaessa
kasitteellisen mallintamisen ja kayttoliittymien suunnittelun yhdistdmistd seka
mukautuvien kdyttoliittymien toteutusta ovat 6ja 7.

Astetta karkeampi kayttoliittymien jaottelu ja kategorisointi voidaan vield
esittdd jakamalla ne viiteen erilaiseen kayttoliittymadmuotoon 1) tekstuaalisiin,
esim. kirjat, 2) graafisiin, esim. Linux -jdrjestelmén graafinen tyopoytaymparis-
to KDE, 3) komentopohjaisiin, kuten Unix -kdyttojdrjestelmdn Bourne again
shell [GNU Project, 2009], 4) auditiivisiin, kuten Nuancen [2009] Dragon Natu-
rallySpeaking 10 ryhmaésséd sekd 5) haptisiin, ts. kehollisiin kuten esim. Ninten-

do [2009] Wii -pelikonsolin liikeentunnistuspeli Wii Sports.

4. Kayttoliittymien suunnittelu ja kasitteellinen mallintaminen

Jotta voimme ldhted tutkimaan mukautuvien tai adaptoituvien kdyttoliittymien
suunnittelua ja toteutusta, on ensin ymmarrettdvd, miten perinteinen kayttoliit-
tymien kehitys tietojarjestelmien yhteydessa tapahtuu.

Perinteisessd kayttoliittymien suunnittelussa voidaan ndhdad kaksi erillista
isompaa vaihetta: 1) kdyttoliittymdn toimintojen sekd 2) kayttoliittyméan vuoro-
vaikutuksen kartoitus yhdessd esityksellisen (yleensd visuaalisen) puolen kans-
sa. Toimintojen osalta suunnittelua ohjastaa ohjelmalle tai systeemille asetetut
kayttotarkoitusperiaatteet, mutta varsinainen toteutus riippuu aina kaytettavis-
td ohjelmistoarkkitehtuureista sekd jdrjestelmdaympadristoista. Tdstd syystd on
erityisen tarkedd, ettd toimintojen kartoituksen yhteydessa kdytettdisiin sellaisia
suunnittelu- ja kohdealueen mallinnusmenetelmid, jotka sdilyttavat mahdolli-
simman paljon kohdealueen késiteinformaatiota, mutta pystyvat abstrahoi-

maan riittavalld tarkkuustasolla jdrjestelman tietotekniset yksityiskohdat [Kan-
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gassalo 2007, 4 - 19]. Ndin mahdollistetaan toimintojen mukauttaminen jarjes-
telmadstd toiseen minimaalisilla muutostoimilla.

Kun kayttoliittymédn alla toimivat toimintaperiaatteet on saatu luotua alkaa
varsinainen vuorovaikutuksen suunnittelu systeemin toimintojen sekd kaytto-
liittymén valille. Téhdn osaan kuuluu myo6s kéyttoliittymén visuaalinen, ts. esi-
tyksellinen suunnittelu, kuten jdrjestelmin yleisilmeen ja toimintojen yhdista-
minen keskenddn. Vaikka kayttoliittyman yleisilme voidaan luoda jo ennen sys-
teemin toimintojen tdydellistd kartoittamista, muokkaavat ne kuitenkin siind
maddrin kdyttoliittyman toiminnallisuutta ja visuaalista puolta, ettd perinteisesti
kayttoliittymdsuunnittelu alkaa vasta varsinaisen systeemin toimintojen tultua
pddpiirteittdin valmiiksi. My0s visuaalinen suunnittelu tarvitsee tuekseen vah-
vaa kohdealueen merkitysten ja toimien mallinnusvélinettd sekd kuvaajaa. Tas-
sd kohtaa onkin hyva tuoda esille kdytettdvyyden tutkimus ja sen soveltaminen

kayttoliittymien suunnitteluun.

4.1. Kaytettivyys

Koska kaytettavyyden eri aspektit eivdt ole tdimén tutkielman polttopisteessa
tai sen suurempina mielenkiinnon kohteina, kdyn sen ajatuksia ldpi vain pinta-
raapaisun tavoin sekd viitaten suurempaan kaytettivyyden tutkimukseen
[Usability Professionals” Association, 2009].

Kaytettavyydelle ei ole yhté yleispatevaa méédritelméaa. Yksi useimmin viitat-
tu kédytettavyyden kasiterakenteista on kuitenkin Nielsenin [1993, 25] esittdma
malli kdytettdvyyden osatekijoista:

o Tehokkuus, kuinka nopeasti kadyttdja pystyy suorittamaan halutut
toimet

o Tyytyvdisyys, miten tyydyttavad tuotteen kaytto on

e Muistettavuus, miten helppoa on palauttaa laitteen kaytto sekd toi-
minnallisuus uudelleen mieleen

e Opeteltavuus, kuinka helppoa on oppia uuden laitteen vuorovaiku-
tuskeinot ja toiminnot

o Virheet, miten minimoidaan kayttdjan tekemdt virheet toimintoja suo-
ritettaessa.

Kun nykyaikaisia kdyttoliittymid suunnitellaan ja toteutetaan, tulisi niiden
yhteydessd aina ottaa huomioon myos kdytettdvyyden ndkokulma. Ilman hel-
posti kdytettavad, hyvin toimivaa, tehokasta ja virheetontd kayttoliittymad voi
jarjestelman kayttdjd turhautua ja kokea jopa ahdistusta [Bailey et al., 2001] sitd
kayttdessddn. Sopivien suunnittelumallien sekd kaytettdavyystutkimuksessa
esiin tulleiden hyvien periaatteiden avulla on pyrittdvd varmistamaan, etta

kayttdjalle voidaan tarjota sellainen kayttoliittymd, jonka avulla hdn pystyy
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helposti sekd vaivattomasti kdyttdamaan kaikkia niitd toimintoja, jotka jdrjestel-
md tarjoaa kdyttoliittyménsa kautta.
Seuraavaksi lihden tutkimaan, miten kisitteellinen mallintaminen voi toi-

mia kdyttoliittymien suunnittelussa.

4.2, Kaisitteellinen suunnittelu

Kasvavan informaatiomddran hallitsemiseksi, muokkaamiseksi sekd hyodyn-
tamiseksi, on yhteiskunnassamme jouduttu toteuttamaan hyvinkin vaihteleva
maédrd erilaisia ja yleensd suhteellisen kompleksisia tietojdrjestelmid. Mitd mo-
nimutkaisempia tietojdrjestelmid joudutaan rakentamaan, sitd isompi tarve on
luoda niille jarjestelmille toimivat, tehokkaat sekd ennen kaikkea selkeét kayt-
toliittymadt, joiden avulla pystymme kommunikoimaan niiden alla, suurimmak-
si osaksi piilossa olevien, informaatiokoneistojen kanssa [Benyon and Green,
1998, 1 - 2]. Ohjelmistokehittdjat kayttavat toissddn erittdin kirjavaa joukkoa
tyokaluja kuten ketterdt ohjelmistomenetelmit [Agile Alliance, 2009], EER [EI-
masri and Navathe, 2004] tai esim. UML [Booch et al., 1998] suunnitellessaan
jarjestelmid sekd niiden kayttoliittymid. Kaikilla ndistd systeemi- tai tietokanta-
suunnittelukielistd on omanlaisensa periaatteet ja kehysrakenteet, joiden mu-
kaan suunnittelu tdlloin tapahtuu. Kun jdrjestelmaa kehittdd monta tyoryhmas,
voi kédytossd olla useita eri tyokaluja, jolloin tarve kommunikoida mallinnetta-
vasta kohdealueesta kasvaa entisestddn. Tarvitaan kunnollinen kisitteellista-
misprosessi kohdealueen kohteista, ilmidistd sekd niiden vilisistd suhteista,
mutta myos mallintamiskieli, jolla voimme mahdollisimman tehokkaasti valit-
tdd ihmisten sisdisten kasitekaavioiden informaatio ulkoiseksi kasitekaavioksi
ja tarkoituksenmukaiseksi rakenteeksi. Palaan téllaisiin mallinnus- sekd kuva-
uskieliin viela tulevissa luvuissa, mutta seuraavaksi ldhden tarkastelemaan k-

sitteellisen ja fyysisen mallin yhteyttd suunnitteluun.

4.2.1. Fyysinen ja kisitteellinen malli

Fyysisen ja kasitteellisen mallin erottaminen kayttoliittymien suunnittelussa on
hyvin tarkedd. Kun puhutaan késitteellisestd mallista, viitataan aina asioihin,
jotka kuvaavat kohdesysteemin olemusta sellaisena, mika tayttdd ne késitteelli-
selle mallille asetetut tarkoitukselliset, rakenteelliset sekd funktionaaliset méa-
ritteet, jotka sille on asetettu. Kun suunnittelija alkaa miettid kayttoliittyman
visuaalista tai ylipddtddn esityksellistd puolta sekd vuorovaikutusta systeemin
kanssa, puhutaan fyysisestd mallista. Tahdn jaotteluun kuuluu myos tehtdva-
prosessien mddrittely eli nk. funktionaalinen jaottelu, joko késitteellisen tai fyysi-
sen mallin puolelle, jossa toiset asiat suunnitellaan jdrjestelméan ja toiset kaytta-

jan tehtdaviksi. Vaikka tdma jaottelu tulee tehds, ei se silti kielld muiden metodi-
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en kdyttod kayttoliittyman mallin suunnittelussa. Jaottelu on luonteeltaan itera-
tiivinen, jossa kayttoliittyman kasitteiden analysoijat sekd visuaalisen puolen
suunnittelijat voivat fyysisen sekd késitteellisen mallin avulla tuottaa yha tar-
kempia fyysisid malleja sekd samalla ymmartdd myos kasitteellistd mallia pa-
remmin. [Benyon and Green, 1998, 4.] Jotta kdyttdjat voivat kommunikoida
kayttoliittymdn avulla alla olevan jdrjestelmdn kanssa, tdytyy kisitteellinen
malli ensin “upottaa” fyysiseen malliin. Fyysinen malli keskittyy ndin késitteel-
listd mallia enemman kysymyksiin, missd ja koska toimet ja padatokset kaytto-
liittymaéssd tehdddn, mitka niistd toistetaan, onko vaihtoehtoisia toimintoja seka

missd jarjestyksessd kaikki suoritetaan. [Benyon and Green, 1998, 4 - 5.]

4.2.2. Toiminnalliset ja esitykselliset piirteet

Toiminnallisilla piirteilld tarkoitetaan fyysiseen malliin pakattuja kasitteellisen
mallin operaatioita, jotka listataan erddnlaisina dialogeina siitd, mitd kayttoliit-
tymd ndyttdd tai kdyttdjan on tehtdvd saavuttaakseen tietyn asian kayttoliitty-
mén avulla [Benyon and Green, 1998, 5]. Esimerkkini tillaisesta dialogista voi-
daan pitdad kayttotapausten [Alhir, 2009] tuottamista jostakin jdrjestelméan osas-
ta.

Esityksen piirteilld tarkoitetaan yksinkertaisesti kaikkia niitd kayttoliittyméan
esityksellisid asioita, jotka suunnittelijan on mietittdvéa ja luotava, jotta kaytto-
liittymdn toiminnot, dialogit yms. tulevat kdyttdjalle selvasti ja ymmarrettavasti
esiin [Benyon and Green, 1998, 5 - 6]. Tallaisia ovat esimerkiksi painikkeiden

painamisesta johtuvat varimuutokset tai animaatiot.

4.3. Mallien kaytto suunnittelussa

Mallilla tarkoitetaan jotakin sellaista esinettd tai asiaa, joka esittdd jotakin koh-
dealueen kohdetta, ilmiotd tai niiden vilistd suhdetta, nostaen esiin vain sen
tarkoituksenmukaisimmat piirteet ja piilottaen epdolennaiset. Malli tarjoaa tie-
tynlaisen ndkokulman kohdealueeseensa abstrahointimekanismiensa kautta,
jotka heijastuvat sen toteutetuissa késitteiden sisélloissd sekd rakenteissa. [Be-
nyon and Green, 1998, 6 - 7.] Mallit tarjoavat suunnittelijoille keinon ndhd&, mi-
ten kehitettdvdnd olevan kayttoliittymaén tai jarjestelmén osa voisi toimia, kun
se on toteutettu tiettyjen periaatteiden avulla. Esimerkkeind téllaisista malleista
voidaan pitdd mm. paperiprototyyppejd esiteltdessa kayttoliittyméan toimintoja
tai vaikkapa animaatioiden avulla tehtyjd simuloituja proteiinien kolmiulotteis-
ten rakenteiden selvittelyd [University of Washington, 2009]. Mallia tehtdessa
on aina pidettdvd mielessd, kenelle sitd tehdddn, mitd tekniikoita sen toteutta-
miseksi kdytetddn ja mille abstraktiotasolle se sijoitetaan. Mallin késitteelliset

hyodyt heijastuvat sen tehokkaasta analyyttisestd, kommunikatiivisesta sekéa
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selittdvastd voimasta esittdd rakenteita, operaatioita sekd rajoituksia. Myos fyy-

sisen puolen ominaispiirteiden esittiminen sopivan alustan avulla luo mahdol-

lisuuden mm. kdytettdvyyden tarkastetulle. [Benyon and Green, 1998 6.]

4.3.1. Mallin keinot esityksessa

Malliin sovelletaan erilaisia informaation kerdysmenetelmid, joita kdyn yleis-

piirteisesti seuraavassa ldpi Benyon and Greenin esittimien vaihtoehtojen avul-
la [1998, 8 - 9]:

o Aggregoinnin avulla kerdtddn kohdealueen ilmioistd yksittdinen koh-
teen esitys, jossa on otettu huomioon jokin méé&rd ilmion eri ominai-
suuksia. Kasitteellistimisessd liitetddn tdlloin intensionaalisen sisdl-
tymissuhteen avulla yksi tai useampia madariteltavia kasitteitd maa-
reineen mddriteltdvaan kasitteeseen.

e Luokittelussa tunnistetaan prosessin avulla erilaisten kohdealueen il-
mididen jaettuja ominaisuuksia, joiden perusteella ne asetetaan
omaan luokkaansa. Kisitteellistdmisen avulla mddriteltavaan kasit-
teeseen tdlloin liitetddn joko kaikki madrittelevien kisitteiden yhtei-
set tunnusmerkit tai joukko tunnusmerkkeja maarittelevien késittei-

den yhteisid tunnusmerkkeja.

[Kangassalo 1990b, 51, 64.]

Viimeisind padkohtina mallin informaation tarkastelun tavoissa ovat kohde-

alueen yleisen rakenteen tarkastelu, funktionaalinen esitys sekd systeemin dy-

namiikan esitys [Benyon and Green, 1998, 8 - 9]:

Rakenteen tarkastelussa voidaan luoda katsaus siihen, miten koko haluttu
kohdealueen osa tai kokonaisuus rakentuu, mikad kuvautuu késitteellisen
mallintamisen osassa esim. kasitekaavion ulkoistamisessa rakenteelli-
seen, ts. graafiseen muotoon.

Funktionaalisessa kartoituksessa tutkitaan miten systeemin jokin osa toimii
sen sisdlld. Tamd voidaan nahdd késitteellisessd mallinnuksessa tutki-
malla esitysti kohdealueesta, jonne kuvautuu kohdealueen kaikki ehdot
sekd rajoitukset, mukaan lukien funktionaaliset systeemin osat.
Dynaamisen esityksen kautta, voidaan mallissa havainnoida miten sys-
teemi vaihtaa eri tiloista toisiin. Tarkastelun kohteena on siis esityksen
rakenteen kautta tapahtuvassa toiminnallisen tapahtumaketjun lopputu-
loksissa.

4.4. Mallinnuskielet sekd ohjelmistot

Tdssd kohdassa tutustutaan hieman kayttoliittymien mallinnuksessa kaytetta-

viin mallinnuskieliin sekd sithen, miten hyvin ne kykenevit toteuttamaan késit-
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teiden kuvaamisen halutulta kohdealueelta. Tdssd kohtaa on hyva huomioida,
ettd vaikka tutkielmani muutamissa osissa viitataankin UML-kuvauskielen toi-
mintoihin, en kédy ko. suunnittelukieltd tdssa lapi. UML on suurimmaksi osaksi
kehitetty pelkdstddn ohjelmistokehityksen tarpeisiin luokka, aktiviteetti- ja
kayttoskenaarioineen, eikd se sisdlld sellaisia kiinnostavia piirteitd, joita tulisi
taman tutkielman ndkokulman osalta asettaa esiteltavaksi.

Kun olemme péddtyneet mallintamaan jotakin reaalimaailman osaa, tarvit-
semme ulkoisen kisitekaavion kommunikoidaksemme sisdisen kasitekaavion
rakenteita, ilmioitd, kohteita sekd niiden vilisid suhteita. Talloin astuu esiin
mallinnuskielet, joiden avulla voimme pyrkid enemmadn tai vdahemmain tehok-
kaasti kuvaamaan ne informaatiosisallot, jotka sijaitsevat ihmisen mielen sisdi-
sen kisitekaavion rakenteissa. Vaikka informaatiota hdvidd siirryttdessd sisdi-
sestd kadsitekaaviosta ulkoiseen [Kangassalo, 2007, 5], tulee mallinnuskielen se-
kd menetelmidn valinnassa pyrkid saavuttamaan mahdollisimman monipuoli-
sesti sddntojd, ehtoja sekd valintoja toteuttava kieli tai ohjelmisto. Kangassalo
[2007, 4 - 6] toteaa, ettd kdytettdessd formaaleja kuvausmenetelmid on ihmisen
mahdollista luoda sellaisia kdsitekaavioita, joita hdn ei vialttamattd vield omissa
kasitekaavioissaan tunnista tai hallitse. Kangassalo my0s jatkaa, ettd tdlloin
mallinnusmenetelmin kayttdjan on huolellisesti perehdyttdva ulkoisen késite-
kaavion luomiin ké&sitekuvauksiin sekd niiden vdlisiin suhteisiin, jotta hdn ky-
kenee omaksumaan ne osaksi omaa sisdistd kdsitekaaviotaan. Téllainen proses-
si on keskeisten késitteiden sekd rakenteiden kannalta hyvin merkittava, kuten

Kangassalo [2007, 5] linjaa.

4.4.1. Enhanced Entity-Relationship Model

Enhanced Entity-Relationship Model (EER) on korkean tason kisitteellinen
mallinnuskieli, jonka péadasiallinen kohdealue on tietokantojen mallintaminen
[Elmasri and Navathe, 2004]. Sita kdytetddan kuitenkin my6s mm. tietojdrjestel-
mien alueella mallintaen sen toimintoja sekd rajapintoja. EER-kielen kuvanta-
mismahdollisuudet ovat erityisen hyviit, silld sen kdytossd ovat mm. seuraavat
ulkoisen kasitekaavion kaytettdvissd olevat muodolliset ilmaukset: olio,
oliotyyppi, vahva oliotyyppi, heikko oliotyyppi, suhde, suhdetyyppi, attribuut-
ti, attribuutin arvo sekd olioiden, attribuuttien ja suhteiden nimet. Nama ilma-
ukset 16ytyivéat jo EER:n edellisestd versiosta, jota laajennettiin vield 1) hierark-
kisilla suhdetyypeilld, jolloin entiteeteilld voi olla sekd yld- ettd alaluokka, 2)
entiteettien perinndlld, 3) entiteettien erikoistumisella, jossa entiteetteihin voi-
daan liittdd entistd tarkemmin vain tiettyjd, haluttuja, ominaisuuksia, 4) yleis-

tykselld, joka on erikoistumisen vastakohta, 5) luokkarajoituksilla entiteettien
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suhteissa ja perinndssd sekd 6) tdydelliselld ja osittaisella erikoistumisella [EIl-
masri and Navathe, 2004].

Edellisen kaltainen lista muodollisista ilmauksista antaa jo erittdin hyvat
mahdollisuudet kuvata hyvinkin monimutkaisia tietokantajdrjestelmid, mutta
EER:n ongelma puhtaasti kasitteellisend mallinnuskielend syntyy sen puuttees-
ta kisitteiden intensionaaliseen sisdltymiseen. Kun kohdealueena on erittdin
monimutkainen ja monista osista koostuva kasitteellinen kokonaisuus, joudu-
taan mallintamisessa tekemddn EER:n kanssa kompromisseja. Periytymisen,
rajoitusten sekd erikoistumisen tultua kieleen, voidaan EER:n ndhda ldhestyvan
ontologisia kuvauskielig, joissa Kangassalon [2007, 6] mukaan on jo varsin laa-

jat ilmaisumahdollisuudet erilaisten kisitekaavioiden ilmaisuun.

4.4.2. Entity-Relationship Modeling of Information Artefacts
Entity-Relationship Modeling of Information Artefacts (ERMIA) on kayttoliit-
tymien suunnitteluun sekéa toteutukseen raataloity kasitteellinen mallinnuskie-
li. Se pohjautuu suurimmaksi osaksi Elmasri and Navathen [2004] ER-malliin.
Kieleen formalisoitujen ominaisuuksien avulla suunnittelijat voivat esittdd so-
pivalla tarkkuustasolla olevia abstrahointeja kohdealueen jdrjestelmaésta seka
sen kayttoliittymastd, niin kasitteelliselld kuin fyysiselld tasolla. ERMIA kyke-
nee ndin esittdmaidn ja hakemaan niitd késitteellisid rakenteita, joita siihen on
tallennettu. Pddajatuksena on siis yhdistdd kayttoliittyman suunnittelijat seka
ohjelmistokehityksen ammattilaiset, jotta yhteinen kommunikaatio- sekd suun-
nittelualusta olisi heidédn valilldaan mahdollinen.

ERMIA eroaa ER-kielestd kuitenkin siind, ettd se on ottanut osaksi mallin-
nusrakennettaan yleensd vain olio-ohjelmoinnissa ndhtdvid ominaisuuksia ku-
ten perinndn, kapseloinnin sekd luokkaperiaatteen, joita mm. UML-kieli tukee
[Booch et al., 1998]. ERMIA:ssa kdytetyt entiteetit ovat myos yhdenmukaisia
UML:ssa kaytettavien objektien kanssa, mistd seuraa, ettd ERMIA:ssa voidaan
kayttdda UML:n tapaisia kdyttoskenaarioita mallinnettaessa kdyttdjan ja jdrjes-
telmén valistda vuorovaikutusta. Merkittdvdand erona mm. UML:n kdyttamiin
objekti- eli luokkarakenteisiin on ERMIA:n entiteeteissd kdyttdméa toiminnan-
kuvausten eksplisiittisen sisdllyttdimisen vapaaehtoisuus. Tédstd on huomattavaa
etua mallinnettaessa vuorovaikutusta kdyttdjan ja jarjestelmén valilld, kun pyr-
kimyksend on keskittyd koko informaatiosysteemin tiedon rakenteeseen ja esi-
tykseen. Kun jdrjestelméan kayttdjaaktiviteetit on saatu mallinnettua sekd maari-
tettyd, voidaan ERMIA:n entiteetit toteuttaa suoraan UML:n kédyttamiksi objek-
teiksi. [Benyon and Green, 1998, xii.]

ERMIA:ssa ei EER:n tai UML:n tavoin ole toteutettu intensionaalista sisal-

tymissuhteen mallintamista kasitteiden suhteiden vilille, mutta sen ominai-
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suudet luoda silta sekd késitteellisen aineiston ettd fyysisen eli havainnollisen

materiaalin vilille ovat erinomaiset.

4.4.3. Concept D

Kaikista kolmesta nyt esitellystd kisitteellisen kuvauksen mallinnuskielestd
Concept D on ainoa, joka hallitsee intensionaalisen sisdltymissuhteen kohde-
alueen kisitteiden vililld. Se on siis graafinen kuvauskieli kdsiterakenteiden
esittdmistd varten.

Concept D voidaan ndhdd koostuvan kolmesta tarkedstd osasta: 1) Concept
D/D, jonka avulla tehddan kohdealueen tietimyksen kerdysta kayttdjiltd ja sen
kéasiterakenteiden kuvaamista, 2) Concept D/CS, jolla kuvataan koko kohde-
aluetta koskevia késitekaavioita ja siitd tehtyjd osandkemyksid sekd 3) Concept
D/CQL, jolla voidaan tehdd késitetasolta tapahtuvia sovellustietokannan késit-
telyitd [Kangassalo, 1990b, 3]. Perusajatuksena Concept D:ssd on késitteen ym-
maérrys keskeisend inhimillisend tietdimyksen yksikkond. Koska kieli perustuu
kéasitteiden intensionaaliseen sisdltymissuhteeseen, pyritddn mallinnuskielen
avulla “kuvausta laadittaessa kuvaamaan mallin tekijadlld kohdealueesta olevaa
tietdmystd eikd yritetd suoraan laatia kohdealueen pelkistettyd kuvaa” [Kan-
gassalo, 1990b, 3 - 4]. Aiemmin esitellyt ER-malliin perustuvat mallinnuskielet
toteuttavat ainoastaan ekstensionaalista ldhestymistapaa.

Ty6 on kielen avulla asteittain tarkentuvaa, jossa madrittelemalld kohdealu-
eella esiintyvédt ja kdytetyt késitteet voidaan kuvaus laatia mallinnuskielen
graafista formalismia hyvaksi kdyttden aina sopivalle tarkkuustasolle asti. T&-
mén jdlkeen kuvataan kohdealueen rakenne sekd kayttdytyminen edellisessa
vaiheessa saadun kisitteiston avulla. Tédllainen Concept D -kielen avulla tehty
kohdealueen kuvaus on yleensd monesta eri hierarkiatasosta koostuva rakenne.
Ndin on mahdollista rajoittaa tyoskentely tarpeen mukaan halutulle tasolle il-
man, ettd jouduttaisiin hallitsemaan samanaikaisesti kaikille tasoille kuuluvia
yksityiskohtia. [Kangassalo, 1990b, 2 - 4.]

Concept D eroaa myos muiden ominaisuuksiensa suhteen niin EER- kuin
ERMIA-kielestd. Se sisdltdd monia yhteiseksi laskettavia periaatteita, mutta
myds paljon muuta, joista seuraavassa esitellddan padkohdat [Kangassalo, 1990b,
11 -170]:

e Concept D sisdltadd yleistyksen sekd aggregoinnin lisdksi my0s tiedon
transformoinnin eli ominaisuuden muunnoksen késitekaaviossa.

e Kielessd on useita eri tapoja tehdéd ehdollisuus- ja ettd rajoitus saantoja
kasitteiden ja niiden suhteiden vilille.

o Kisitteiden tunnisteilla on tarvittaessa mm. kootun tunnisteen seka

kantaman tai voimassaolon maaritteet.
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e My0s temporaaliset eli ajalliset madrittelyt ovat mahdollisia.

o Tapahtumien sekd prosessien kuvaamista tuetaan vahvasti.
Concept D -kielen voi hyvin ndhdé toimivan kayttoliittymien mallintamisessa,
vaikka siind ei varsinaisesti ole fyysisen puolen esitysmuotoja ohjelmistokehi-
tyksen tarpeisiin. Voisin kuitenkin ndhdd, ettd tdllaiset ominaisuudet olisivat
sithen mahdollisia toteuttaa, silld kielen laaja késitekaavion kuvantamis- ja esit-
tamismahdollisuudet luovat erittdin vankan pohjan monipuolisten ratkaisujen

kehittimiselle.

5. Kohti mukautuvia kayttoliittymia

Mukautuviksi tai adaptoituviksi kayttoliittymiksi voidaan ymmartaa kaikki sel-
laiset tuotteet, joiden kayttoliittymait sopeutuvat tai muutoin mukautuvat kayt-
tdjansd tapaan kayttdd ko. tuotetta [Sinkkonen, 2009]. Sopeutumisella voidaan
ymmartdd esimerkiksi tyontekijdn tyotapojen mukaan tapahtuvaa toimintojen
ryhmittelyd tai kokonaisen ohjelman toimintojen maéérittelyd agenttien tai kayt-
tdjiensa halujen seké tarpeiden mukaan [Taghezout et al., 2008].
Mukautettavuuden voidaan siis yleisesti ndhdd olevan sidonnainen jérjes-
telman kanssa vuorovaikutuksessa olevaan kayttdjadan. Tdllaisten jdrjestelmien
kehittamisessd kasitteelliselld mallintamisella on iso osa. Jos puhutaan esimer-
kiksi suurista tieto- ja informaatiojdrjestelmistd, joissa saattaa olla satoja tai jopa
useita tuhansia erilaisia késitteitd, joita kadyttdjan tulisi tavalla tai toisella sys-
teemin kayttoliittyman kautta kadyttdad, voi tehokkaan, virheettoméan sekd hel-
pon kayttoliittyméan toteuttaminen olla hyvinkin haasteellista. Kun tahén liite-
tadn vield ajatus kdyttdjan toimiin, tarpeisiin sekd haluihin mukautuvasta kayt-
toliittymasta liikutaan jo lahes mahdottomalta tuntuvalla suunnittelun seka to-
teutuksen alueella. Menemiittd tarkemmin téllaisen kdyttoliittymén fyysisen tai
toiminnallisen toteutuksen sytvereihin, voidaan jarjestelmédn suunnittelun osal-
ta kuitenkin todeta, ettd ilman perusteellista systeemin kohdealueen kasitteel-
listd mallintamista ei halutun tapaista kayttoliittymadd ja jarjestelmad perusteel-
lisesti voida toteuttaa. Kasitteellinen mallintaminen on suurilta osin abstraktia
ajattelua vaativaa tyotd, ja sitd voidaan erittdin hyvin verrata esimerkiksi ma-
tematiikkaan silld erotuksella, ettd matematiikassa késitellddn aina “puhtaita”
rakenteita vailla mitdan merkityksid, kun taas kasitteellisessd mallintamisessa
késitellddn ainakin muodoltaan vastaavan tyyppisid rakenteita. Mallintamises-
sa rakenteilla on lisdksi sovelluksen antama asiasisdlto, joka tulee mallinnuk-
sessa ottaa huomioon ja jota ei ilman perusteltua syytd voi edes muuttaa, koska
se kuvaa kéayttdjan kasitystd asianomaisesta kisitteestd tai késitteistd. [Kangas-

salo, 2007, 18 - 19.] Voidaan siis perustellusti kysyd, onko jdrjestelman nykyisia
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tai tulevia kayttdja sitten mahdollista hyodyntdd téllaisen systeemin mallinnuk-
sen eri vaiheissa?

Yksi tédllainen vaihtoehto voitaisiin ndhdad kayttdjien kouluttamisessa mal-
linnuskielen kayttoon, jolloin kayttdjilld olisi mahdollisuus tuoda omat késite-
kaavionsa kohdealueesta esille, kuten Concept D -kielen avulla tehdyssd yri-
tyksen tietosisdllon mallintamisessa [Kangassalo, 1984]. Kayttdjiltda voitaisiin
myos pyytdd kohdealueesta tehtyja késitekarttoja, joita voitaisiin myo6s hyodyn-
tdd mallintamisen apuna. Esimerkkini téllaisesta ohjelmasta voisi olla Novakin

ja Cafasin [2006] CmapTools.
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Kuvassa 4 on yksi esimerkki CmapToolsin tuottamasta kéasitekartasta. Kuvan
voidaan todeta ndyttdvan erehdyttdaviasti miellekartalta, mutta ero niihin Ioytyy
kuitenkin CmapToolsin tavasta pyrkid ohjaamaan kayttdjad luomaan kasitteitd,
joilla voidaan ndhdd selkeitd sisdltymisid toisiinsa sekd hierarkkisia tasoja.
Vaikka kasitekarttajdrjestelmdt eivit varsinaisesti lukeudu perinteisiin mallin-
tamismenetelmiin, voisi niiden kayttod silti hyodyntdd suunnittelun yhtend
osana.

Kasitteelliselld mallintamisella voidaan kayttoliittymien sekd niiden alla toi-
mivien jdrjestelmien osana nidhdéa olevan suuri vastuuosuus siitd, ettd systeemin

kohdealueen kaikki tarpeellisiksi havaitut kohteet, ilmitt sekd niiden véliset
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suhteet tulevat sekd oikein ettd tehokkaasti jasennetyiksi suunniteltavan sys-
teemin toteutuksessa. Téhdn vastuukysymykseen nojaten voimme pditelld, ettd
tulevien mukautuvien kayttoliittymien sekd jdrjestelmien suunnittelussa sekd
toteutuksessa on otettava késitteellisessd mallinnuksessa saavutetut kohdealu-
een esitykset tarpeellisella tarkkuustasolla huomioon. Jos tillainen késitteisiin
nojautuva mukautuvuus pystytddn jarjestelmissd toteuttamaan, astutaan silloin

aimo askel kohti mukautuvien kayttoliittymien suuria mahdollisuuksia.

6. Yhteenveto

Kasitteellinen mallintaminen voidaan ndhdéd yhtend tarkeimmistd osa-alueista
jarjestelman sekd kayttoliittymadn suunnittelussa. Sen avulla saavutetut edut
kohdealueen informaation kerddmisessd sekd mallintamisessa ovat kiistatto-
mat. Vaikka tutkielmassa esitetyistd mallinnuskielistd vain yksi oli sorvattu
kayttoliittymien suunnittelua silmaélld pitden, voidaan silti Concept D -kielen
ominaisuuksia pitdd niistd parhaimpina sekd monipuolisimpana sen mahdollis-
taessa jopa erittdin kompleksisten systeemien ja niiden kohdealueiden infor-
maation kerddmisen mallintamisen avulla. Tulevaisuuden monipuolisimmat ja
kaytettavyydeltddn sulavimmat mukautuvat kayttoliittymaét voidaan ndhda to-
teutettavan késitteitd painokkaimmin korostavien tietojdrjestelmien osana.
Mukautuvien kayttoliittymien ongelmaa voidaan ldhestyd ylldttavankin
monesta ndkokulmasta. Kasitteellisen mallintamisen valitseminen tutkielman
polttopisteeseen kayttoliittymien suunnitteluratkaisuissa toi kuitenkin niita
tarvittavia teorioita tutkimuksen jatkon kannalta esiin, ettd ndkokulman valinta
tuntui loppuun asti perustellulta. Teorioiden esittdminen vei tutkielmasta yllat-
tavan paljon aikaa sekd vaati keskittymistd, joka rajatun aikahaarukan puitteis-
sa karsi mm. tutkittavien ohjelmien m&aran vain olennaisimpiin seké rajasi var-
sinaisen mukautuvista kayttoliittymistd kirjoitetun osuuden ajateltua pienem-
méksi. Aiheen jatkokdsittelyd onkin ehkd juuri tdstd syystd tdysin mahdollista
ajatella toteutettavan. Ndkokulma tdllaisessa tutkimuksessa voisi olla esimer-

kiksi varsinaisen toteutuksen havainnoinnissa tai jopa itse toteuttamisessa.
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Mediakasvatus peruskoulussa

Jenni Pakkila

Tiivistelma.

Tama tutkielma on tehty osaksi taustakartoitusta peruskoulun yldasteen yhtei-
sOllisyyden kehittamishankkeelle, Kohtaamisen areenat koulussa. Hankkeen
yhtena tarkastelun kohteena, ja mahdollisena valineena kehittamistyossd, on
mediakulttuuri, koska se vaikuttaa yha enemman myos koulutyoskentelyyn.
Tutkielmassa kasittelemani aiheet olen valinnut mediakulttuurin alueelta hank-
keen nakokulmasta. Kasittelen tutkielmassa mediakasvatuksen nakokulmia ja
maadrittelyja. Medialukutaitoa kasittelen erityisesti kulttuurisen ja visuaalisen
lukutaidon osalta. Selvitan tutkielmassa my06s, miten lapset ja nuoret kayttavat
mediaa ja mediakasvatusta perusopetuksessa. Esittelen lisiksi muutamia me-

diakasvatuksen verkkomateriaaleja.

Avainsanat ja -sanonnat: Mediakasvatus, medialukutaito
CR-luokat: K.3.2

1. Mediakasvatus ja mediapedagogiikka

Mediakulttuurin alle sijoittuu mediakasvatuksen kasite (kuva 1). Mediakasva-
tukselle on olemassa monenlaisia maarittelyja. Wikipedian mukaan mediakas-
vatus on kasvatus- ja viestintdtieteen poikkitieteellinen tutkimuksen seka ope-
tuksen alue, jossa opitaan havaitsemaan ja tarkastelemaan median vaikutuksia
ja merkityksia yksiloille ja yhteiskunnille ja sen tavoitteena on medialukutaidon
kehitys. (Wikipedia, 2007.) Kaytan itse termejd tdiman maaritelman mukaisesti.
Kupiaisen ja muiden (2007, 16) mukaan mediakasvatuksen kasite on vakiintu-
nut suomalaiseen kaytantoon 2000-luvulla. Mediakasvatusta ei 10ydy perus-
koulun opetussuunnitelmista, mutta sielta 10ytyy kyllda medialukutaito. Tama
sekavuus kasitteissa johtuu osaksi kansainvalisestd keskustelusta ja eri kulttuu-
reista. (Kupiainen, Sintonen ja Suoranta 2007, 16.) Mediakasvatuksen taustalla
on kuitenkin aina pedagoginen ote ja pyrkimys taitojen, tietojen ja osaamisen
harjaannuttamiseen. Samasta asiasta kdytetdan monia termeja. Muita kaytettyja
termeja ovat esimerkiksi viestintikasvatus, mediapedagogiikka, medialukutai-
to, mediantaju ja digitaalinen lukutaito (Mediakasvatusseura 2009). Kuvassa 1
avataan mediakasvatuksen ja medialukutaidon kasitteitd sekd niiden suhdetta

toisiinsa.
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MEDIAKULTTUURI

Kasvatus
- menetelmit
- tyStavat
- kehityspsykologia

Media

- vilineet
- sisilllot

. Mediakasvatus -
" - oppimista ja kasvua median parissa *
" -tavoitteena mediataitojen kehittyminen *

v

Opetellaan mediataitoﬂla

: - tutustutaan erilaisiin medioihin g H

Lapsi - tulkitaan i Kasvattaja
- - tehdiin itse -

v - ilmaistaan v

- tutustutaan teknisiin vilineisiin

v

KRIITTINEN MEDIALUKUTAITO
- Kyseenalaistetaan, kysytiin ja tehdain omia
. valintoja .
- Osallistutaan ja kéytetasn mediaa omien
tarpeiden pohjalta :

Latnerlll

Kommunikaatio

Kuva 1. Mediakulttuuri. (Pentikdinen, Ruhala & Niinist6 2007, 101)

Kotilaisen ja Kivikurun (1999, 13) mukaan mediakasvatuksen lahtokohdasta
ollaan montaa mieltd, ja koska mediakasvatuksessa on vastakkain monia
yhteiskunnan kannalta tarkeitd ja ristiriitaisia asioita, on maarittely vaikeaa.
Yleisesti koetaan, ettd lapsia tulee suojella medialta. Sintosen (2002, 111) mie-
lestd ainoana tehtdvana ei ole pelastaa lapsia mediasisaltdjen haitallisilta vaiku-
tuksilta, kuten vakivallalta ja pornografialta. Mediapsykologisen ajattelun mu-
kaan ei yksi vdara sisdlto tee mediatuotetta vaaralliseksi, vaan tarkeda onkin
lasten mediakokemuksista keskustelu ja niiden hankkiminen yhdessa aikuisten
kanssa (emt., 111). Mediakasvatusta voidaan katsoa neljasta nakokulmasta, kun
tavoitteena on lasten hyvinvoinnin edistiminen. Ensimmadisend nakokulmana
on taidekasvatuksen ilmaisullinen ndkokulma, joka keskittyy median sisal-
toihin ja omaan tuottamiseen. Toinen ndkokulma on teknologiakasvatukselli-
nen, eli teknisten vélineiden kaytto joko opetuksen vélineena tai kohteena ja tie-
totekniikan hyodyntamista kasvatustydssa. Kolmas on yhteiskunta- ja kulttuu-
rikriittisesti painottuva nakokulma, joka kasittelee median taustoja ja rakenteita
sekd analysoi sisdltdjen ja pohtii vaikuttavuutta. Neljds suojelullinen nakokul-
ma keskittyy lasten suojeluun median haitallisilta vaikutuksilta. (Mediakasva-
tus varhaiskasvatuksessa 2008, 7.)

Mediapedagoginen tutkimus ja kehitystyo pitdvat sisdlldaan lasten ja nuor-

ten ja median valisen suhteen tutkimusta sekd median vaikutusta lasten ja
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nuorten sosiaalistumiseen sekd mediaopetuksen arviointia mediadidaktiikan
avulla. Mediapedagoginen alue tieteellisena alueena on edelleen lastenkengis-
sa seka tutkimuksen etta opettamisen osalta. Tavoitteena mediakasvatuksen
kehityksessa tulisi olla oppilaan demokraattisen ja autonomisen mediankayton
parantaminen seka ilmaisun etta analyysin tasolla, koska tulevaisuudessa entis-
ta tarkeampia taitoja tulevat olemaan itsendisten mielipiteiden muodostus ja
kriittinen valikoivuus, ja mediakasvatus parhaimmillaan kasvattaa juuri naita
taitoja. Oppilaiden valmisteleminen tulevaisuuden yhteiskunnan vaatimuksien
mukaisiksi tulisi pitaa sisallaan elektronisen tiedon kasittelyn ja sen ymmar-
tamisen lisdksi heiddn aikakautensa elektronisen audiovisuaalisen median seka

yleisen median kielen ymmartamista. (Tufte 2003, 42-44.)

2. Lasten ja nuorten mediankaytto

Lasten mediankdyttd huolestuttaa usein aikuisia, ja varsinkin lapset, jotka ovat
yksindisiad tai joilta puuttuu sosiaalisia kontakteja, saattavat olla vaarassa up-
poutua tietokonemaailmaan. Toiset taas uskovat, ettd lapset oppivat ja saavat
iloa median parissa. Sosiaalisesta nakokulmasta medialla on mullistava vaiku-
tus. Media voi koota lapsia yhteen, mutta se voi myos erottaa. (Matikkala &
Lahikainen 2005, 92.) Sosiaalinen mediankadytto on medioiden kayttamista yh-
dessa ja kayttokokemuksista puhumista myds mediankayttotilanteen ulkopuo-
lella. Epdsosiaalisesti kdytettynd median avulla paetaan mielikuvitusmaail-
maan. (von Feilitsen 1976, Suonisen 2004, 60 mukaan.) Lahikaisen ja Matikkalan
(2005, 93-95) mukaan 8-10 -vuotiaat hyodyntavat jo aktiivisesti medioita, mutta
eivat vield monipuolisesti hyddynnd mediatekniikkaa (matkapuhelimia, tieto-
koneita tai pelikoneita) sosiaalisessa viestinnassd, joka lisddntyy vasta teini-
ikaisilld. Nuoremmilla lapsilla mediaan liittyy leikkejd ja media motivoi myos
keskusteluja. Mediasiséltojen tunteminen vaikuttaa tdta kautta myos kaveri-
piirin sosiaaliseen hierarkiaan sijoittumiseen. Media esiintyy lasten leikeissa so-
siaalisena resurssina. (Noppari ym. 2008, 57.) Sosiaaliseen hierarkiaan sijoit-
tumiseen tata kautta vaikuttaa tietysti my0s lapsien mahdollisuudet kayttaa eri
medioita ja tdhan onkin vaikeampi vaikuttaa. Medialeikkeja on erilaisia, ja ne
vaihtelevat poikien rajummista taisteluleikeista tyttdjen rauhallisempiin ihmis-
suhdeleikkeihin. Nama mediasta omaksutut leikinaiheet voivat kuitenkin joh-
taa my0Os tiedon hankkimiseen ja loogisen ajattelun kehittamiseen. (Noppari
ym. 2008, 57-69.)

Media siis liittyy my0s pienten lasten elamadan vahvasti, ja kun otetaan
huomioon lasten sosiaalinen ymparistd kodin ulkopuolella, voidaan rajoit-
tamalla mediankdyttod myos hankaloittaa lapsen sopeutumista paivakodissa
tai koulussa. Lahikainen ja Matikkala (2005, 92) pohtivatkin tutkimuksessaan,
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jonka kohderyhméana ovat tois- ja kolmasluokkalaiset, esimerkiksi paljonko ja
kenen kanssa lapset kadyttavat mediaa, mikd on yhteys lasten eristyneisyyden
tai sosiaalisuuden ja mediankayton valilla ja miten mediankaytto ryhmittelee ja
erottelee lapsia.

Nopparin ja muiden (2005, 62) mukaan vanhempien lasten, n. 11-14 -vuo-
tiaiden, mediankaytto liittyi perinteisten leikkien sijasta lasten pelaamiin tieto-
kone- ja konsolipeleihin, joissa toimintaleikkien lisdksi ihmissuhdeleikit ovat
hakeneet uuden toteutumistavan. Vanhemmat suhtautuvat huolestuneesti me-
dialeikkeihin sisaltoihin liittyen, mutta median kdyton rajoittaminen vahenee
kuitenkin lasten ikdvuosien karttuessa. Nuoret eivdat myoskaan juuri puhu
vanhemmilleen heitd askarruttavista mediasisalloistd ja tapahtumista, koska

yhteisia kayttokokemuksia ei ole. (Noppari ym. 2005, 62-64 .)

3. Mediakasvatus perusopetuksessa

Mediakasvatusseura yhteisdjasenineen ja Viestinnan keskusliitto ovat ehdotta-
neet peruskoulun opetussuunnitelmatydryhmalle mediakasvatuksen sisallytta-
mistd opetussuunnitelmaan siten, ettd opetussuunnitelma sisaltdisi mediakas-
vatusta yhden viikkotunnin koko peruskoulun ajan eri oppiaineisiin integroitu-
na, koska laajuudelliset erot mediakasvatuksen opetuksessa lisdadvat alueellista
epdtasa-arvoa ja vahentavat kansalaisten tasavertaisuutta. Ehdotuksen tekijoi-
den mukaan medialukutaito kuuluu nykypdivan kansalaistaitoihin, joka tulisi
taata kaikille. (Mediakasvatusseura yhteisdjdsenineen & Viestinnan keskusliitto
2009, 1-2.)

Mielipiteitd siitd, mitd mediakasvatus opetusohjelmassa sitten pitdisi sisal-
laan, I0ytyy monenlaisia. Sintosen (2002, 112) mukaan, tietokoneen ja muiden
mediankdyttovalineiden kayttotaitoa opettamalla lapsista ja nuorista kasva-
tettaisiin medialukutaitoisia yhteiskunnan kansalaisia. Mediankayttovalineisiin
voidaan lukea esimerkiksi pelikonsolit, internet, kamera, videokamera, televi-
sio, tietokone, radio, matkapuhelin, opiskeluromput ja -pelit, virtuaaliset oppi-
misympadristot ja medialelut (Mediakasvatus varhaiskasvatuksessa 2008, 15).
Sintosen (2002, 112) mielesta valineorientoitunut ajattelutapa on kuitenkin
riittdmaton lahtokohta mediakasvatukselle vaan siihen tulisi sisdltya valineiden
osalta teknisen kehityksen tuntemusta sekd erilaisten teknisten toimintarat-
kaisujen ymmartamistd. Lisdaksi myos mediasisaltojen kriittistd havaitsemista,
tulkinnan ja analyysin taitoa, mediakielen, ilmaisun ja lajityyppien tuntemusta,
kommunikaatiotaitoa, kykyd tosiasioiden erottamiseen fiktiosta sekd media-
kulttuurin osalta valineiden toimintakulttuurin tuntemista (emt, 112).

Kotilaisen ja Hankalan (1999, 52) mielestd mediakasvatuksen huomioimi-

nen on erityisen tirkedd my0s opettajankoulutuksessa, koska korkeakoulujen
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aineenopettajien ja luokanopettajien koulutuksessa kannetaan paavastuu tule-
vista mediakasvattajista. Valtaosalla opettajista ei ennen 1990-luvun puoltavalia
ole ollut mahdollisuutta tutustua mediakasvatukseen, mutta mahdollisuudet
ovat lisddntyneet ja nyt mediakasvatusta on mahdollista opiskella erilaisia
kokonaisuuksia (emt., 52). Tieto- ja viestintatekniikkaa hyodyntavan opetuksen
oppimisprosessissa oppijoilta ja opettajilta vaaditaan ainakin kykyja teknisten
laitteiden kayttoon, tiedon tuottamiseen ja oppimateriaalien analysoimiseen.
Lisaksi opettajalta vaaditaan my0s verkkopedagogiikan tuntemista. (E-oppimi-
nen 2002-2003.)

3.1. Medialukutaito ja televisio

Mediakasvatuksen sisdltoja mietittdessa on mielestani edelleen tarkedaa huomi-
oida my0s television merkitys, muiden uusien mediankayttovalineiden lisdksi.
Luke (2003, 105) toteaakin, ettd vaikka 2000-luvun lapset ja nuoret ovat eldneet
lapsuudestaan asti multimediaohjelmistojen ja pelikonsoleiden parissa, on tele-
visio edelleen vakaa osa heiddn eldimaansa. Television luetaan sosiaaliseksi kas-
vattajaksi sen parissa vietetyn ajan takia. Television kayttoa on tutkittu lahes 50
vuotta, ja vaikka sen vaikutukset jakavatkin mielipiteitd, pidetdan televisiota
silti yleisesti sosiaalisen oppimisen ldhteend. Se muokkaa asenteita, sosiaalisia
ja kulutustottumuksia sekd maailmankatsomusta, ja siksi televisuaalisten teks-
tien tutkimus on edelleen tiarkea osa medialukutaito tutkimusta, vaikka medi-
oiden yhdistyessa multimediasovellukset tulevat entista tarkeammiksi media-
kasvatuksessa. Narratiivisen ja teksti-kuva -analyysin periaatteet voidaankin
siirtdd myoOs uusien, samanlaista kriittisyytta vaativien, medioiden tutkimiseen.
(Luke 2003, 105-106.) Kasittelen narratiivisuutta tarkemmin alakohdassa 4.1.1.

Kurkela (2002, 93) kasittelee television soveltuvuutta mediakasvatuksen
opetuskayttoon Uutisjuttu-ohjelman kautta. Kirjoittaja kasittelee Uutisjutun
syntyd, sen saamaa palautetta ja tulevaisuuden ndkymia ja tarkoittaa media-
kasvatuksella medioiden yleista tuntemusta ja niiden siséltojen ja pelisaanttjen
ymmartamista teknisen osaamisen sijaan. Vaikka useat ovatkin sita mielta, etta
televisiota katsotaan tarpeeksi jo kotona, koulu voisi kuitenkin antaa eviita ja
harjaannuttaa oppilaat mediakasvatuksen avulla valikoiviksi ja aktiivisiksi tv-
ohjelmien kayttdjiksi. Vuorovaikutuksen mahdollisuus on tirkeda ja nake-
mastadn pitad padsta esittdmaan kysymyksia ja keskustelemaan. (emt., 93.) Uu-
tisjutun tavoitteena oli kasvattaa lapsia monipuolisiksi mediakokijoiksi ja
tavoitteena oli median viestien lukutaidon kehittamisen ja faktan ja fiktion
erottamisen lisaksi myos nostaa esille median merkitystd elamanhallinnassa ja
vaikuttajana valintoihin. (Kurkela 2002, 97.)

My6s koulu-tvin osalta on kokemuksia oppimisen tukemisessa television
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avulla 40 vuoden ajalta. Televisio mahdollistaa havainnollistamisen ja konkreti-
soimisen, mutta lisdksi sen avulla voidaan my0s avata my0ds uusia nakokulmia,
ja osa medialukutaitoa tai mediaosaamista onkin nahdd, miten monimutkaisiin
asioihin voi liittyd monia nakokulmia. Muita televisioon ja medialukutaitoon
liittyvid asioita ovat omien mielikuvien jasentiminen sekd kuvan ja sanan

yhteiskdyton eli audiovisuaalisuuden ymmartaminen. (Kurkela 2002, 95.)

3.2. Lapset ja nuoret median tekijoina

Sosiaalinen media sekoittaa median kayttdjan ja tekijan rooleja, ja tama tulee
huomioida my6s mediakasvatuksessa. Internetin kautta nuorikin voi saada
mielipiteensa julki, ja esimerkiksi Uutisjutun osalta tdima mahdollistaa uusia
vuorovaikutusmalleja, joissa oppilaat ja koululuokat paasevat vaikuttamaan
esimerkiksi ohjelman sisaltoon (Kurkela 2002, 103).

Lapset ja nuoret perehtyviat moneen uuteen asiaan toiminnallisesti, ja
luomalla omaa mediantuotantoa ja omia mediaesityksia lapset ja nuoret voivat
tutustua mediaan vuorovaikutuksellisesti. Aistihavainnot lisdavat tarvetta toi-
mia sekd luovat pohjan oivallukselle, joka johtaa vastaavasti ymmarrykseen.
Tekniikkaa vierastavia opettajia mediaesitysten sisdllyttiminen opetukseen voi
pelottaa, ja valineisiin tulisikin perehtyd sekd katsojan/kdyttdjan ettd tekijan
ndkokulmasta. Pilkkomalla mediakasvatuksen sisdllot osakokonaisuuksiksi
voidaan helpottaa kummankin osapuolen ymmarrysta. Taulukossa 1 on esitet-
ty toiminnallisen mediaopetuksen malli. (Opetusministeric 2007, 25-26.) Mal-

lissa toiminnallinen mediaopetus on pilkottu kuuteen osakokonaisuuteen.

1 havainto, elamys, aistit audiovisuaalinen elamys, mm. elokuvat elokuvate-
atterissa

2 kokeilu idea tyoskentelystd ja ilmaisusta hahmottuu oppi-
laille, “ideat liikkeelle”

3 harjoittelu kokeilussa havaitut elementit tutuiksi, mm. tekniik-
ka, tyopaja, ilmaisu

4 ilmaisu tyOtapa ja ilmaisu kayttoon (dokumentointi)
5 arviointi tyoskentely, prosessi, tyot
6 soveltaminen mediataitojen soveltaminen eri aineissa

Taulukko 1. Toiminnallisen Mediaopetuksen malli. (Opetusministerio 2007, 25-
26)

4. Medialukutaito

Medialukutaidolla ymmarretdan yleisesti luku- ja kirjoitustaitoa eli vastaanot-

tajan kykya ymmartaa ja tulkita mediaviesteja ja omien mediaviestien tuotta-
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mista. Nykykulttuurin multimodaalisuus, eli eri esittimisen muotojen kaytta-
minen rinnakkain, tekee varsinaisesta lukemisestakin monisyisempaa toimin-
taa, tuottamista, eika siksi yksittdista esittamismuotoa tulisi tarkastella toisista
mediamuodoista riippumattomana. (Sintonen 2002, 113-114). Valineiden kay-
ton opettelu ja hallinta, analysoinnin taito, media-esitysten kriittinen arvi-
oiminen ja omien viestien ja mediaesitysten tuottamisen taidot ovat mediakas-
vatuksen osa-alueita (Mediakasvatusseura 2009). Medialukutaito voidaan luo-
kitella my0s sen syvyyden mukaan suppeaan, toiminnalliseen, luovaan ja kriit-
tiseen. Alimmalla eli suppealla tasolla on kysymys vain taidosta kayttaa media-
valineita. Toiminnallinen medialukutaito sisaltaa kyvyn ilmaisuun eli lukemi-
seen ja kirjoittamiseen seka tekstien tulkintaan ja tiedonhankintaan. Median
kdayttaminen, soveltaminen ja arvioiminen tarpeen mukaisesti on olennaista
luovalla tasolla ja kriittisen medialukutaidon omaava kayttdja osaa erottaa tar-
kedan tiedon vahemman tarkedsta, l0ytamaan oleellisimman tiedon tietomas-
sasta ja muodostamaan oman niakemyksensa asioista. (E-oppiminen 2002-2003.)

Lukutaidon kenttdad laajentavat uudet monikanavaiset tekniikat, jotka tu-
levat perinteisen kirjoittamisen rinnalle, joten my0ds koulujen tarjoama opetus
on parhaimmillaan visuaalis-auditiivis-kinesteettista monet kanavat yhdistavaa
kokemuksellista ja elamyksellista kokonaisopetusta (Heinonen 2002, 109). Me-
dialukutaito on kokonaisvaltainen lukutaito, joka voidaan jakaa digitaaliseen,
teknologiseen, kulttuuriseen ja visuaaliseen lukutaitoon (Varis 2002, 13-14 ). Ka-
sittelen tassa tarkemmin kulttuurista ja visuaalista lukutaitoa, koska ne ovat

tarkeita kehittamishankkeen kannalta.

4.1. Kulttuurinen lukutaito

Kulttuurinen lukutaito on kokonaisuus johon liittyvit perinne, omakohtaiset ja
sukupolvien kokemukset, ymparistd sekd yhteison sisdiset saannoét, normit ja
tavat. Siihen sisdltyy kyky lukea tekstejd, tulkita kuvia, &dnid ja ympaériston
monia merkkejd sekd median tuntemus. (Heinonen 2002, 104). Perspektiivin eli
ndkokulman josta maailmaa katsomme ja tulkitsemme, mé&&drad moni asia kuten
ikd, sukupuoli, kansallisuus, kieli, perhetausta, aika, kokemukset tai koulutus
(Heinonen 2002, 105). Saavuttaakseen kirjallisen lukutaidon lapsen tulee ensin
oppia, kuinka tehd&an kieltd koskevia havaintoja ja puhutaan kielesta. Kulttuu-
riseen lukutaitoon liittyy narratiivisuuden kaisite ja narratiivisen perinteen siir-
tdmisessd ja luomisessa on keskeistd kyky luoda mielikuvia. Ndiden mieliku-
vien tydstaminen tapahtuu parhaiten oman tekemisen kautta. Kasvattajan teh-
tavd on antaa lapselle ajattelun ja toiminnan apuvélineitd, ja nditd voidaan tar-
jota median avulla. (Heinonen 2002, 107.) Digitaalinen kulttuuri mahdollistaa

erilaisen vuorovaikutteisen tarinankerronnan, ja moniaistinen tarinankerronta
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taas avaa uusia ndkokulmia ja laajentaa kokonaisuutta (Heinonen 2002, 108).

4.1.1 Narratiivisuus

Narratiivi tarkoittaa kertomusta, ja narrativiisen analyysin avulla hahmotetaan
tutkittavasta kohteesta kerrottavia kertomuksia tai siitd miten tutkittavan ilmi-
on olemus voidaan hahmottaa kertomuksenkaltaisena rakenteena. Narratii-
visen analyysin kohteena voi olla my6s mediateksti, kuva, elokuva tai ympa-
ristd, joka voidaan ymmartaa kertomuksena tai kertomuksenkaltaisena raken-
teena. Analyysissa kohdetta eritellddn kerrontaan ja kertomuksen teorioihin
liittyvien kasitteiden, termien ja ndkokulmien avulla. Analyysissa pyritadan
kertomuksien avulla osoittamaan ajattelu- ja toimintatapoja, merkityksid ja
asenteita, joita kertomuksen kohteeseen liittyy. (Jyvaskylan yliopisto kurssi- ja
oppimateriaali Koppa.)

Mediaesitys pitda usein sisdlldaan viestin, ja median kautta viestitdan kielen
avulla. Median kieli on tekstid, kuvaa, dantd, symboleja ja ndiden moninaisia
yhdistelmid. Lapsen kieli kehittyy jatkuvasti, ja jopa pienet lapset omaksuvat
nopeasti erilaisia kielellisid asioita ja ndin median kdyttama kieli, kielikuvat ja
kasitteet levidvat helposti ja tarttuvat myos muuhun kielenkdyttoon. Lapsille
median sisallot ovat aluksi koosteita yksittdisistd pienistd tilanteista, ja kyky
seurata tarinoita kasvaa vahitellen. Esimerkiksi mainoksia lapsi ei pysty aluksi
erottamaan muista ohjelmasisalloistd. Vahitellen lapsi oppii erottamaan ne
erillisiksi kokonaisuuksiksi, kuitenkaan lapsi ei ymmarra piilomainontaa eika
mainosten tarkoitusta. Ajattelun kypsymisen myota lapsi oppii erottamaan
keksityt lastenohjelmien sadut sekd uutisten todellisuuden, mika vaikuttaa
mediatulkintojen lisdksi my06s lapsen pelkokehitykseen. Varhaisemmassa vai-
heessa pelot perustuvat usein havaittuun ja kuultuun, mutta kehityksen ede-
tessa pelkoja ruokkii mielikuvitus ja ajattelu sekd parempi ymmarrys median
sisalloista.

Mediakasvatuksen ja mediatulkintojen ndkokulmasta keskeistd on faktan
ja fiktion erottaminen. Mediakasvatuksessa huomioon tulisi ottaa myos lasten
ajattelun, tunne-eldman seka persoonallisuuden kehitystehtavat ja niiden mer-
kitys lapsen mediasuhteeseen. Mediakasvatuksessa tulisi my0s varmistaa, ettei
lapsen arvo- ja todellisuuskasitys rakennu yksinomaan median pohjalta. Me-
diakasvatuksessa voidaan hyodyntaa lasten kehitysvaiheita etsimaélld niiden
avulla lapsille kiinnostavia ja kehitysta tukevia mediasisaltoja. Lapsi tuntee eril-
lisyytta ja eroahdistusta vanhemmista, esimerkiksi ndiden tunteiden hallinta on
keskeistd lapsen kehityksessa. Lapsia puhuttelevia sisdltdja ovat siis hyvastelyt,
yksin jadaminen tai eksyminen vanhemmista. Myohemmassa kehitysvaiheessa
keskeistd on tunteiden hallinta, mediassa esiintyvat samastumiskohteet ja roo-

limallit. Tarkedd empatia- ja roolinottotaitojen kehittyminen on my6s myohem-
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malle moraalikehitykselle. (Mediakasvatus varhaiskasvatuksessa 2008, 12-16.)

4.2. Visuaalinen lukutaito

Kommunikointi kuvien avulla, kyky tulkita kuvallisia esityksia sekd tuottaa
niitd ovat maddritelmiad visuaaliselle lukutaidolle, joka voidaan jakaa visuaa-
liseen ajatteluun, kommunikointiin ja oppimiseen. Visuaalisessa lukutaidossa
olennaista on, ettd kuvan merkitys syntyy vasta aivoissa tapahtuvan proses-
soinnin tuloksena. (Kuvanlukutaito.) Visuaaliseen lukutaitoon liittyy myos
kyky tulla tietoiseksi medioiden valittdmistd viesteistd ja merkityksistd ja mi-
ten kuvat ja tieto muokkaavat kokonaisuuden (Kurkela 2002, 101). Kuviin
liittyy esittdmisen tapoja, jotka ovat muodostuneet vuosisatojen aikana, ja
ndiden kulttuuriin sidottujen esitystapojen ymmartaminen ja tulkinta eivét ole
itsestaan selvida. (Kuvanlukutaito.) Kuvien vaikutus voi olla lisdarvoa antava
tai manipuloiva. Jalkimmaistd kdytetddn varsinkin mainostamisessa ja nyky-
tekniikan mukanaan tuomat mahdollisuudet kuvien kasittelyyn korostavat

entisestdan kriittisen kuvanlukutaidon tarkeytta.

5. Yhteenveto

Mediakasvatuksen hyvaksyminen opetussuunnitelmaan mahdollistaa tasa-
arvoisen medialukutaidon kaikille. Tarkeda onkin, minkalaisena kokonaisuu-
tena mediakasvatus opetussuunnitelmaan sisdllytetdan. Monipuolisuus on
tarkedd seka mediakasvatuksen ndakokulmien ettd sisdllon osalta. Mielestani
olennaista on my6s mediakasvatuksen sisdllyttaminen opettajakoulutukseen,
sekd tdydennyskoulutuksen jdrjestiminen jo tyotdan tekeville opettajille.
Koululaitoksen kehittamistarpeisiin liittyvédssa yhteiskunnallisessa keskuste-
lussa on nostettu esille, ettd nykykoulusta puuttuu yhteisollisyys. On siirrytty
kilpailun kouluun jossa korostetaan yksilollisyyttd, avoimuutta, yrittdjahenki-
syyttd ja opetusmenetelmien moninaistamista. Koulun eldmdan vaikuttaa
nykyisin suuresti ymparoivd kulttuuri erityisesti mediakulttuuri.(Suoranta
2003, 122.) Koska mediakulttuuri vaikuttaa yha enemman koulutydskentelyyn,
voidaan mediakasvatuksen tietoisemmalla haltuunotolla vaikuttaa laajem-
minkin koululaitoksen kehittimiseen ja lasten ja nuorten hyvinvoinnin mah-

dollisuuksien lisdantymiseen.
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Ajax ja sen vaikutukset web-sovelluksen kiytettivyyteen
Tommi Ritola

Tiivistelma.

Tama tutkielma kertoo moderneihin web-tekniikoihin kuuluvan Ajaxin perus-
periaatteista sekd web-sovellusten kaytettdvyydestd. Ajaxin mahdollisuudet
kaytettavyyden alueella ovat todella merkittdvat, mutta osataanko niita hyo-
dyntaa oikealla tavalla? Web-sovellusten kaytettavyys on tarkea aihe juuri nyt,
silla teknologian kehitys on internetin puolella niin nopeaa, etta kayttajat jaavat
usein unohduksiin uusia, hienoja sivustoja suunniteltaessa. Tédssa tutkielmassa
kdydaan lapi Ajaxin etuja ja haittoja kdyttden apuna aikaisemmin julkaistuja

tutkimuksia ja muita materiaaleja.

Avainsanat ja -sanonnat: Ajax, web 2.0, kaytettavyys
CR-luokat: C.2.1, D.2.11

1. Johdanto

Viime vuosien aikana internetin sovellukset ovat muuttaneet muotoaan hur-
jasti. Jo olemassa olevia tekniikoita on opittu hyodyntdmaan paremmin ja uusia
tekniikoita web-sovellusten tekoon tulee koko ajan lisaa. Web 2.0 on nykyisin
muotisana ja yritykset panostavat web-sivuihinsa entistd enemman rahaa ja
aikaa.

Web 2.0:aan hyvin laheisesti liittyva Ajax-tekniikka antaa sovellusten kehit-
tdjille avaimet uudenlaisiin toiminnallisuuksiin sekd kaytettivyyden paranta-
miseen. Koska web-sivuista tulee entista monimuotoisempia, liikkkuu asiakkaan
ja palvelimen vélilli my6s enemmadn dataa. Tdhdan on osaltaan auttanut
internet-liittymien nopeuksien rdjahdysmadinen kasvu, mutta toisaalta Ajax-
tekniikan avulla sivuston vaatiman dataliikenteen maara saadaan pysymaan
aisoissa. Tdlloin saatavilla olevaa kaistaa voidaan hyddyntdd muissa asioissa
kuin itse sivun lataamisessa.

Uusien teknologioiden tulo ei kuitenkaan ole tarkoittanut sitd, etta sivusto-
jen kaytettavyys paranee. Monet panostavat mieluummin siihen, ettd sivustot
nayttavat hyviltd ja niissa on mahdollisimman paljon hienoja toiminnalli-
suuksia. Hyvan kaytettavyyden myotd asiakkaat saadaan kuitenkin pysymaan
sivustolla ja asiakkaat pysyvat tyytyvaisempind. Onko Ajaxista siis enemman
hyotya vai haittaa?
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Tassa tutkielmassa esitellaan ensin Ajax tekniikkana, sitten perehdytdan tar-
kemmin web-sovellusten kaytettavyyteen. Lopuksi kasitelldaan Ajaxin vaiku-
tuksia kaytettavyyteen. Tutkielman ei ole tarkoitus pureutua Ajaxin tek-
niikkaan kovin syvillisesti, vaan Ajax esitellaan helposti ymmarrettavalla

tasolla ja mietitaan, miten Ajaxin kdytto vaikuttaa web-sovelluksiin.
2. Ajax

2.1 Mita se on?

Ajax on akronyymi sanoista Asynchronous JavaScript And XML. Termin kehitti
Jesse James Garrett vuonna 2005. Garrettin (2005) mukaan Ajax ei ole uusi tek-
niikka, vaan se on jo olemassa olevien tekniikoiden hyddyntamista uudelleen
tehokkaalla tavalla. Ajaxin avulla voidaan manipuloida web-sivun sisaltoa
ilman, ettd koko sivua pitdd ladata uudelleen (Petreley, 2007). Tata taustalla
tapahtuvaa ja muun toiminnan samaan aikaan mahdollistavaa tiedonhakua
kutsutaan asynkroniseksi.

Asynkronisessa tiedonhaussa selain ei jaa odottamaan vastausta palveli-
melta, vaan jatkaa toimintaansa normaalisti mahdollistaen myos usean saman-
aikaisen haun tekemisen. Thau (2006, 263) kuvaa Ajaxin toimintaa kolmella
kohdalla:

e kayttdjan aikaansaama tapahtuma (esimerkiksi hiiren liikuttaminen)
teettdd yhden tai useita kyselyita palvelimelle saadakseen haluamaansa
tietoa

e palvelin suorittaa kyselyn taustalla ja web-selain jatkaa normaalisti
toimintaansa, jolloin kdyttdja voi jatkaa sivuston kdyttamista

e kyselyn tulos tulee nadkyviin heti, kun palvelin on kasitellyt kyselyn
(huolimatta siitd, ovatko muut kyselyt vield valmiita), ja kyselyn tulosta
kaytetdaan yhdessa DHTML-tekniikan kanssa web-sivun sisallon paivit-

tamiseen.

Ajax-ohjelmoinnin taustalla toimii JavaScript-komentosarjakieli, jonka kaut-
ta kdytetdan Document Object Model (DOM) -ohjelmointirajapintaa web-sivun
sisdllon muokkaamiseen. DOM on alustasta ja ohjelmointikielesta riippumaton
rajapinta, joka antaa ohjelmille ja skripteille mahdollisuuden hakea ja paivittaa
dokumentin sisdltdd, rakennetta ja tyyleja (W3C, 2005). Tekniikka itsessddn on
ollut kadytossa jo pitkdan, mutta Ajax tuo sen kayttoon lisdarvoa. Ajaxin avulla
tiedon hakeminen ja laskennat voidaan suorittaa palvelimen padssd, eika
asiakaskoneella (client) (Petreley, 2007).
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2.2 Mihin sitd kdytetdan?
Yksi Ajaxin uranuurtajista on jo vuosia ollut Google, joka on kayttanyt tek-
niikkaa useissa sovelluksissaan. Googlen sovellukset ovatkin mitd parhaimpia

esimerkkejda kuvaamaan Ajaxin monipuolisia mahdollisuuksia web-kehityk-

sessa.
( ; 00QIC
8 Suomi
ajax for dum| Teskennetiy haty
= : Kielivalinnat
ajax for dummies 482 000 tulosta
ajax for dummies download 230 000 tulosta|
i ajax for dummies megaupload 95 300 tulosta|"
sulje

Uuttal Tutustu ilmastonmuutoksen vaikutuksiin Google Earthissa.

Google fi muilla kielilla: svenska

Googlen mainontaratkaisut - Yritysratkaisut - Tietoja Googlesta - Google.com in English

22009 - Tietosuoia

Kuva 1. Google-hakukoneen Ajax-ominaisuus. (Google, 2009a)

Kuvassa nakyy, kuinka Googlen hakukone hyodyntda Ajaxia niin, ettd siita
on hyotya myos kayttdjalle. Kun hakukenttddn kirjoitetaan osa hakusanasta,
hakukone tekee taustalla Ajax-kyselyita ja ehdottaa kyselyn tulosten perusteella
kayttdjalle eri hakuvaihtoehtoja. Sivu ei kuitenkaan hakujen aikana lataudu
joka kerta uudelleen, vaan pdivittiminen tapahtuu vain kenttadn, jossa ehdo-
tetut tulokset ovat. Tama on hyva esimerkki siitd, miten yksinkertaisilla asioilla
sivuston kdytettavyyttd voidaan parantaa Ajaxin avulla.

Toinen — hieman monipuolisempi ja kehittyneempi — esimerkki Ajaxin kay-
tostd on Googlen kalenteri (Google Calendar), joka on tdysin web-selaimessa
toimiva kalenterisovellus. Sovelluksen voisi sanoa muistuttavan ulkonadltaan
ja toiminnallisuuksiltaan hyvin paljon tyopoytdsovellusta, mutta mitdan tieto-
koneelle asennettavaa ohjelmaa ei web-selaimen lisdksi tarvita. Nama toimin-

nallisuudet on saatu tehtyd nimenomaan Ajaxia hyvéksi kadyttden, ja kun
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sovelluksen toimintaa tarkastelee ldhemmin, huomaa, etta Ajax-kyselyita teh-
daan todella paljon kayttdjan navigoidessa sivustolla.

Nama kaksi esimerkkia nayttavat, etta Ajaxin avulla voidaan tehda todella
monipuolisia web-sovelluksia. Tama aiheuttaa myos sen, ettd sovelluksista
tulee monimutkaisempia my0s ohjelmoijan ndkokulmasta. Toisaalta, kuten
Google-hakukoneen esimerkista huomaa, voi Ajaxia hyodyntaa my0s yksinker-
taisemmissa konteksteissa.

2.3 Tekninen toteutus

Ajaxin kaytossa toteutuksellisesti ehkad tarkeimpand asiana pidetddn request-
oliota, jonka avulla kyselyiden tekeminen Ajax-tyylilla on mahdollista. Thau
(2006, 265) jakaa olion kayton neljaan kohtaan:

e olio luodaan

e oliolle kerrotaan, mihin kysely ldhetetdaan

e oliolle kerrotaan, mita tuloksen saamisen jadlkeen tulisi tehda

e suoritetaan kysely.

W3C:n XMLHttpRequest-dokumentaatiossa (2009) olion kayttamista on ku-

vattu muun muassa koodiesimerkilla 1.

function fetchStatus(address) {
var client = new XMLHttpRequest();
client.onreadystatechange = function() {
// in case of network errors this might not give reliable results
if(this.readyState == 4)
returnStatus(this.status);
}
client.open("HEAD", address);

client.send();

}

Koodiesimerkki 1. Request-olion luominen yksinkertaisimmillaan. (W3C, 2009)

Koodiesimerkin 1 fetchStatus()-funktio tarkistaa sille parametrina annetun
dokumentin tilan ja palauttaa sen. Ylla oleva esimerkki on kaikessa yksinkertai-
suudessaan hyva, jos halutaan demonstroida olion kayttoa yleisella tasolla,
mutta siind ei ole otettu huomioon selaimien erilaista request-olion kasittelya.

Koodiesimerkissa 1 olio on luotu client-muuttujaan  kutsumalla
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XMLHttpRequest-luokan rakenninta. Kuitenkaan esimerkiksi kaikki Internet
Explorer -selaimet eivdt kyseista rakenninta loyda. Thaun (2006, 266) esi-

merkissa olion luominen on kuvattu koodiesimerkissa 2 kuvatulla tavalla.

var request = null;
if (window. XMLHttpRequest) {
request = new XMLHttpRequest();
} else if (window.ActiveXObject) {
request = new ActiveXObject(”Microsoft. XMLHTTP”);

Koodiesimerkki 2. Request-olion luominen myos IE:lle. (Thau, 2006)

Koodiesimerkissa 2 otetaan huomioon myos Internet Explorer -selaimet, jot-
ka kayttavat request-oliosta nimitysta ActiveXObject. Tdlla tavalla saadaan mu-
kaan tuki useammalle selaimelle. Ajax-ohjelmoinnin tueksi on olemassa myos
useita valmiiksi luotuja kirjastoja, joihin olion luominen eri selaimille on

toteutettu niin, ettei ohjelmoijan tarvitse siitd huolehtia erikseen.

2.4 Tekniset edut ja haitat

Ajaxin yksi suurista eduista verrattuna esimerkiksi Flashiin ja Javaan on, ettei
se tarvitse erillisid selaimeen ladattavia liitannaisia (Maki, 2008). Tama taas
vahentaa kayttajalta vaadittavia toimia sivuston toimimaan saattamiseksi.
Nykyédan uusimmat selaimet tukevat Ajaxissa kaytettdvia tekniikoita lahes
poikkeuksetta, kunhan otetaan huomioon selaimien erilaiset toteutustavat.

Ajaxin avulla web-sivustoille saadaan kayttdjakokemusta rikastavia seka
kaytettavyytta parantavia ominaisuuksia ilman, etta tarvitsee turvautua teknii-
koihin, joita selain ei valttamatta oletuksena tue. Ajaxin avulla sivustoille saa-
daan suhteellisen helposti my6s “ammattimaista otetta” ja sivusto saadaan
erottumaan paremmin massasta. Voikin sanoa, ettd Ajaxin avulla web-sovel-
luksiin saadaan mukaan samankaltaisia ominaisuuksia, joita tyopoytasovelluk-
sissa on totuttu nakemaan (Garrett, 2005).

Ajaxin kaytto ei siltikdan ole taysin ongelmatonta, kuten request-olion luo-
misessakin huomattiin. Maen (2008) mukaan Ajaxin riippuvuus JavaScriptista
voidaan nahdd myos ongelmana, koska selain ei valttamatta salli JavaScriptin
kayttoa. Tama saattaa johtua esimerkiksi siitd, ettda kdyttaja on itse kytkenyt
JavaScriptin pois paalta.
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3. Kaiytettivyys web-sovelluksessa

3.1 Yleistd
Whiteheadin (2006) mukaan “kaytettavyys on kayttdja- ja tehtavariippuvaista ja

merkittdvda on, miten hyvin kayttdja suoriutuu tekemistdan tehtavistd, miten
tehokkaasti kayttdja timan tekee ja kuinka tyytyvdinen kayttdja on tehtavan
aikana ja sen jalkeen”. Han viittaa myos Nielsenin kaytettavyyskriteereihin,
joita ovat

e opittavuus

e muistettavuus

e tehokkuus

e luotettavuus

e Kkayttdjien tyytyvaisyys.

Web-sivun tulisi siis olla helposti opittava, eikd kayttdjalla saisi menna
kauaa toiminnallisuuden muistamiseen pienen tauonkaan jalkeen. Kayton tulisi
olla my0s tehokasta niin, ettd kadyttdjan tekeman tyon maara olisi mahdollisim-
man pieni. Lisdksi sovelluksen tulisi toimia oikein ja sen tulisi opastaa kayttdjaa
tekemadan tehtavat oikealla tavalla. Yhtend mittarina voidaan pitaa myos kayt-
tdjan tyytyvaisyytta sivustoon. Nama eivat kuitenkaan ole ainoita kaytetta-
vyyden mittareita, vaan tdssa on esiteltyna vain keskeisimmat ja tunnetuimmat
kaytettavyystekijat.

Jos asiakas ei l0yda sivuilta etsimdansa tuotetta, han ei voi ostaa sita. Jos tar-
kedt tiedot on piilotettu, ostamispaatoksen mahdollisuus heikentyy. Esimer-
kiksi luottokortin tietoja annettaessa tehdyt virheet voivat vaikuttaa myyntiin
negatiivisesti. Huonosti toteutetut sivustot myo6s ruuhkauttavat teknisen tuen ja
nadin ollen aikaansaavat suuria lisakustannuksia. (Constantine and Lockwood,
2002).

3.2 Web2.0

Internetin sisdltd on viime vuosina muuttunut huimasti. Web-sivut tulevat
koko ajan monipuolisemmiksi ja yha useampi sovellus toimii ainakin jossain
maarin verkossa. Web 2.0 on suurta bisnesta ja yritykset myos kayttavat sithen
paljon rahaa.

Web 2.0:lla tarkoitetaan internetin uutta suuntausta, ei niinkdan uusia tek-
niikoita. Esimerkkeja web 2.0 -sovelluksista ovat muun muassa blogit, wikit,
Google Maps, Facebook ja Myspace (Pilgrim, 2008). Nielsenin (2007) mukaan
web 2.0:n tuomien mahdollisuuksien mukana on tullut kuitenkin my6s ongel-

mia, silld kdytettdvyyteen ja kdyttdjiin ei enda valttamatta kiinnitetd niin paljon
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huomiota. Nielsenin mielesta ennen yhtakaan koodirivia tulisi suunnittelu teh-
da huolella; hyvaan sivustoon kuuluu muun muassa helppokayttdisyys, hyvat
hakutoiminnot, selkokielisyys seka kaytettavyystestaus (Nielsen, 2007).

3.3 Ajaxin hyotyja ja haittoja

Ajax liittyy hyvin laheisesti web 2.0:aan ja sen kayttd on yleistynyt huimasti
viimeisten vuosien aikana. Ajaxin kdytolld tiedetddn olevan paljon positiivisia
vaikutuksia kaytettdvyyteen, mutta myos sen haittapuolista kannattaa olla
tietoinen web-sivustoa suunnitellessa.

Suurin Ajaxin tuoma etu web-sivun kaytettavyyteen lienee se, ettd koko
sivua ei tarvitse ladata uudelleen, jos halutaan paivittaa tiettyd kohtaa sivusta.
Tama vaikuttaa kaytettavyyteen positiivisesti useammallakin tavalla. Sivustolla
tapahtuvan tiedonsiirron maard pienenee huomattavasti ja varsinkin hitailla
yhteyksilld tapahtuvaa ruudun “vélkahtamista” sivun latautuessa ei tarvitse
katsella. Lisdksi sivuilla navigointi on jouhevampaa ilman turhaa odottelua.

Liao ja kumppanit (2007) ovat tutkineet tarkemmin Ajaxin vaikutusta web-
sovelluksen suorituskykyyn. Heiddan mukaansa web-sivun suorituskykyyn
lasketaan mukaan muun muassa tietovirran maara, vastauksessa ilmeneva vii-

ve seka latausajat. Tutkimuksessaan he kayttivat erillista ohjelmaa, jolla suori-

tuskykya mitattiin.
Table 2 Traffic flow in two modes

Mode Classic/b Ajax/b
Average size of last five 45 879 6 936
pages
Total size of sik pages 674 602 480 646
Average size of six pages 112 433 80 107
Total savings 28.7%

Kuva 2. Ajaxin ja perinteisen tavan valiset erot tiedonsiirtomadarissa. (Liao et al.,
2007)

Kuvan 2 taulukossa ndhdaan tutkimuksessa ilmenneet erot tiedonsiirtomaa-
rissd perinteisemman “web 1.0” -tyylin ja Ajax-tekniikan valilla. Tutkimuksessa
testattiin kuutta eri sivua ja verrattiin niiden tuloksia keskendan. Huomattavaa
on, ettd keskimdardinen sivukoko (average size of six pages) oli Ajax-tekniikkaa
kaytettdessa reilusti pienempi. Tama tulos selittyy ainoastaan silld, ettd perintei-

sella tyylilla koko sivu ladataan uudelleen, jos halutaan muuttaa sivun sisaltoa.
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Kuva 3. Yhteenlaskettu tiedon maara perinteiselld- ja Ajax-tekniikalla. (Liao et
al., 2007)

Kuva 3 osoittaa selvasti Ajax-tekniikan paremmuuden, kun vertailukohtee-
na on siirrettdvan datan maard. Kuvan perusteella Ajax-tekniikan (Ajax mode)
avulla saatetaan padstd jopa neljasosaan siitd datan maarastd, jonka perinteinen
tekniikka (Classic mode) vaatii. Tutkimuksessa todettiinkin, ettd Ajaxin avulla
verkon resurssit tulevat paremmin kayttoon ja datan liikuttelu on sulavampaa
ja vakaampaa.

Vaikka Ajaxin hyodyt ovat selkedt, on my0s useita Ajaxin kadyttoa vastusta-
via asiantuntijoita. Yksi heistd — ehkd kuuluisin — on Jakob Nielsen. Kaytetta-
vyyden pioneeri Nielsen on tuonut esiin useita ongelmia, joita Ajaxin kayttoon
liittyy. Nielsenin (2005) mukaan Ajaxin my6td webin kehittdjan, Tim Berners-
Leen, alkuperdinen ajatus webistd murtuu.

Alkuperdisen ajatuksen mukaan sivun nakyma vastaa sivun navigaatiota.
Toisin sanoen sivun ndkyma on aina sama. Ajaxissa ndakymaa voidaan manipu-
loida ilman, ettd mennddn sivulta pois. Jos kadyttdja esimerkiksi jattdaa Ajax-
pohjaiselle sivulle kirjanmerkin ja yrittdd palata sen avulla takaisin nakymaan,
joka oli kirjanmerkkia jatettaessd, se ei valttamatta onnistu. Tama johtuu siitd,
ettd kirjanmerkkiin tallentuu vain sivun osoite, eika tallentamishetkelld olevaa
sivun nakymaa. Nakyma sivun “perustilasta” saattaa olla muuttunut, mikali on
tehty Ajax-kyselyitd. Tama johtaa my0s siihen, ettd sivujen suorat osoitteet
(URL) eivat aina toimi. Sivun osoite viittaa aina tiettyyn sivuun, ei sivun naky-
maan. (Nielsen, 2005)

Nielsenin (2005) mukaan Ajaxin kanssa on ongelmia myo6s esimerkiksi tu-

lostettaessa; kaikki selaimet eivét osaa tulostaa Ajax-sivuja oikein. Myoskaan
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hakukoneet eivit osaa aina kasitella Ajax-sivuja, koska ne eivat ota huomioon
sivun tilaa. Nielsen kertoo my0s, ettad jos sivustolla on tarjolla seka Ajax-tyy-
linen etta perinteinen sivu, kayttdjat yleisemmin valitsevat perinteisen toteutus-

tavan sivun.

4. Yhteenveto

Tutkielmassa keskityttiin web 2.0n yhteen tarkedan tekniikkaan, Ajaxiin.
Ajaxin hyodyt ovat melko laajasti tiedossa, mutta on my6s muistettava, ettad
asioilla on aina kaantopuolensa. Tietotekniikassa asiat tapahtuvat nopeasti ja
uusia tekniikoita tulee jatkuvasti lisdd. Tama saattaa usein johtaa siihen, etta
tekniikoita kdytetaan vain sen takia, etta ne ovat olemassa.

Tutkielmassa tuli esille Ajaxin kiistamatta hyvat vaikutukset kaytettavyy-
teen. On tarkead, ettd kasvavat web-sovellukset saadaan toimimaan jarkevasti
niin, etteivat siirrettavat datamaarat rajahtaisi kasiin. Toisaalta mikali tekniik-
kaa kaytetaan vaarin, voi siita olla my0s paljon haittaa. Olennaista Ajaxin
kaytossa on, ettd sovelluksen kehittdja tietdd, mitd on tekemassa. Ajaxia ei tule
kayttda sen takia, ettda se on yksi vaihtoehto, tai siksi, ettd se tekisi sivustosta
teknisesti hienon. Ajaxia tulee kdyttaa vain silloin, kun siita oikeasti on kayt-

tajalle enemman hyotya kuin haittaa.
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Massiivisesti hajautetut avain-arvo -tietokannat

Timo Sirainen

Tiivistelma.
Hajautetut avain-arvo -tietokannat jotka skaalautuvat tuhansiin palvelimiin
pohjautuvat usein tekniikoihin, joita Amazon Dynamo -tietokanta kayttaa. Tas-

sa tutkielmassa kuvataan Dynamon toiminnan tarkeimmat perustekniikat.

Avainsanat ja -sanonnat: Hajautetut tietokannat, Amazon Dynamo.
CR-luokat: H.2.4

1. Johdanto

Yha useammat palvelut tarvitsevat massiivisia tietokantoja, jotka skaalautuvat
helposti palvelun suosion kasvaessa. Perinteisesti tietokantoja on skaalattu ver-
tikaalisesti, eli ostamalla nopeampi ja kalliimpi palvelin. Jos tietokannalla on
paljon lukijoita, voidaan sitd skaalata my0s replikoimalla tietokanta usealle
palvelimelle, jotka hoitavat lukija-kyselyitd. Tama ei kuitenkaan auta loputto-
masti, jos pullonkaulana on kirjoitusnopeus.

Tietokantoja voidaan my0s skaalata horisontaalisesti siruttamalla (shar-
ding), eli hajauttamalla tietokannan taulun rivit usealle eri palvelimille. Talloin
kirjoitusnopeuttakin voidaan kasvattaa lisidamalla palvelimia. Siruttaminen on
kuitenkin hankalaa toteuttaa perinteisilla tietokannoilla, koska asiakasohjelmi-
en taytyy sisdisesti toteuttaa logiikka, jolla rivit jaetaan palvelimille.

Eric Brewerin [2002] CAP-teoreeman mukaan hajautetut tietokannat voivat
toteuttaa korkeintaan kaksi ominaisuutta seuraavasta kolmesta: yhdenmukai-
suus (consistency), tavoitettavuus (availability) ja verkon partitioiden suvaitse-
vaisuus (tolerance to network partitions). Jos halutaan, etta tietokanta on hajau-
tettu eri verkkoihin ja kaikki partitiot ovat aina tavoitettavissa, se ei voi olla
my0s yhdenmukainen. Perinteiset ACID-tietokannat ovat keskittyneet enem-
man pitamaan tietokannan yhdenmukaisena kuin pitamaan sen tavoitettavana.

BASE (basically available, soft-state, eventual consistency) -tietokannat eivat
taytd yhdenmukaisuuden vaatimusta, mutta ovat aina tavoitettavissa [Pritchett,
2008]. Tietokannasta saatu tieto ei valttamatta ole aina tdaysin ajantasainen, mut-
ta se tieto, mika on saatavilla, on aina luettavissa, ja tietoa voi aina paivittaa.
Lopullinen yhdenmukaisuus (eventual consistency) kuitenkin tarkoittaa, etta
tietokanta yhdenmukaistuu tietyn ajan kuluessa, kunhan kaikki verkkoyhtey-
det ovat kunnossa [Vogels, 2008]. BASE-tietokannat skaalautuvat yleensa hel-
posti sadoille tai tuhansille palvelimille.
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2. Algoritmit

2.1. Vektorikellot

Hajautetuissa jarjestelmissa on usein tarkeaa tietaa tapahtumien jarjestys. Yksi
ratkaisu olisi kayttaa keskitettya aikapalvelinta, joka antaisi jokaiselle tapahtu-
malle yksilollisen aikaleiman. Tama on kuitenkin yleensa epakaytannollinen
ratkaisu, koska se lisda ylimaaraista viestintaa ja vaatii, etta aikapalvelin on aina
kaikkien tavoitettavissa.

Lamport [1978] kehitti menetelman, jolla tapahtumat voidaan jarjestaa kayt-
taen loogisia kelloja ja ilman ylimaaraista viestintaa. Jokaisella prosessilla on
oma looginen kello, jota paivitetaan seuraavasti:

e Jokainen sisdinen tapahtuma kasvattaa prosessin kellon arvoa.

e Kellon arvo lahetetdan jokaisen ulospdin menevan viestin mukana.

e Kun sisdanpain tuleva viesti vastaanotetaan, paivitetdaan kellon arvo
suuremmaksi kuin sen nykyisen arvon ja viestissd olevan arvon mak-
simi.

Lamportin kellolla voidaan siis paatelld, etta jos tapahtuma a tapahtui en-
nen tapahtumaa b, niin C(a) < C(b), jossa C(x) on tapahtuman x looginen kello.
Painvastoin ei kuitenkaan voida paatelld, eli jos C(a) < C(b), saattoi a tapahtua
ennen b:td, mutta se saattoi tapahtua my0s samanaikaisesti. Vektorikellojen
avulla voidaan erottaa nama tapaukset.

Fidge [1988] ja Mattern [1988] kehittivat vektorikellot samanaikaisesti. Vek-
torikello on lista loogisia kelloja, yksi jokaiselle jarjestelman prosessille. Vekto-
rikelloa paivitetaan seuraavasti:

e Aluksijokaisen loogisen kellon arvo on nolla.

e Jokainen sisdinen tapahtuma kasvattaa prosessin oman loogisen kel-
lon arvoa.

e Kaikkien loogisten kellojen arvot lahetetdan jokaisen ulospain mene-
van viestin mukana.

e Kun sisdanpain tuleva viesti vastaanotetaan, paivitetaan loogiset kel-
lot. Jokaisen loogisen kellon uusi arvo on sen nykyisen arvon ja vies-
tissa olevan arvon maksimi.

Vektorikelloja u ja v voidaan vertailla:

e u<v,josja vain jos kellon u jokaisen komponentin arvo on korkein-
taan kellon v vastaavan komponentin arvon suuruinen.

e u<y,josjavainjosus<vijau#v.

e u] v,josjavainjos —(u<v)ja—(v<u),jossa || tarkoittaa ettd vektori-

kellot ovat toisistaan riippumattomat.
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VC(x) on tapahtuman x vektorikello. Jos tapahtuma a tapahtui ennen
tapahtumaa b, niin VC(a) < VC(b). Voidaan my0s paatella painvastoin, eli jos
VC(a) < VC(b), tapahtui a ennen b:ta. Jos VC(a) || VC(b), tapahtumat a ja b ta-

pahtuivat samanaikaisesti.

2.2. Merkle-puut

2.2.1. Lamport-allekirjoitus

Lamport [1979] kehitti digitaalisen allekirjoitusmenetelman, jonka turvallisuus
perustuu kryptografisesti turvalliseen yksisuuntaiseen funktioon. Funktion voi
toteuttaa esimerkiksi symmetriselld salausalgoritmilla, kuten AES tai DES,
kayttamadlla aina samaa salattavaa tekstid. Talloin jos salausalgoritmi on
muotoa Savain(selkoteksti) — salattuteksti, voidaan yksisuuntainen funktio
F(x) — y toteuttaa esimerkiksi 5x(0) — y.

Viestin allekirjoitus toteutetaan yksi bitti kerrallaan. Jokaista bittid varten
generoidaan kaksi salaista x:n arvoa: x[0] ja x[1]. Ndistd generoidaan julkiset y:n
arvot: y[0] = F(x[0]) ja y[1] = E(x[1]). Jos allekirjoitettavan bitin arvo on 0, teh-
daan x[0] julkiseksi, jos bitin arvo taas on 1, julkaistaan x[1]. Allekirjoitus voi-
daan varmistaa tarkastamalla, ettd F(x) palauttaa oikean aiemmin julkaistun
y:n. Jos halutaan allekirjoittaa n bittid pitka viesti, tarvitaan siis 2n julkista y:ta.
Julkisten y:iden maaran pienentamiseen kehitettiin my0s useita menetelmia.

Alla on yksinkertainen esimerkki, kuinka henkild A allekirjoittaa bittijonon,
ja henkilo B varmistaa sen oikeellisuuden. Kaytannossa kuitenkin kaytettdisiin
suurempia X:n ja y:n arvoja.

1. A generoi satunnaisia x[0] ja x[1] arvoja: (132, 28), (123, 20), (203, 17),
(3, 232), ...

2. Generoidut x:n arvot ajetaan salausalgoritmin lapi, jolloin saadaan
julkiset y[0] ja y[1] arvot: (37, 135), (51, 82), (17, 95), (218, 48), ...

3. Ajulkaisee kaikki y:n arvot ja B vastaanottaa ne.

4. A allekirjoittaa bittijonon 0110 julkaisemalla tarvittavat x:n arvot: 132,
20, 17, 3. Naitd x:n arvoja ei endd koskaan kayteta allekirjoittamaan
muita bittijonoja.

5. B vastaanottaa bittijonon 0110 ja julkaistut x:n arvot.

6. B tarkistaa, ettd ajamalla julkaistut x:n arvot salausalgoritmin saa-

daan odotetut y:n arvot.

2.2.2. Merkle-puut

Lamport-allekirjoitukset ovat epakaytannollisid, koska jokaista allekirjoitetta-

vaa viestid varten tarvitaan kokonaan uudet julkaistut y:t. Merkle [1998] kehitti
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menetelman, jolla Lamport-allekirjoituksia voidaan kayttda ainoastaan yhdella
julkaistulla y:ta vastaavalla arvolla.

Merkle-puu on aareton puu kertakayttoisia allekirjoituksia. Puu voi olla
monihaarainen, mutta yksinkertaisimmillaan se on bindaripuu. Bindaripuussa
jokaisessa solmussa on kolme allekirjoitusta: vasen, oikea ja viesti. Vasen alle-
kirjoittaa vasemman lapsisolmun, oikea allekirjoittaa oikean lapsisolmun, ja
viesti on varattu varsinaisen viestin allekirjoittamiseen.

Puun solmut numeroidaan siten, ettd puun juuri on 1, solmun i vasen lapsi
on 2i ja oikea lapsi on 2i+1. Allekirjoitusten x arvoihin viitataan kolmiulotteisel-
la taulukolla x[<solmun numero>, <vasen, oikea tai viesti>, <indeksi kertakayt-
toallekirjoituksessa>]. Solmun i allekirjoituksen j kaikkiin indekseihin viitataan
kayttamalla merkintaa x[ij,*], ja vastaavasti y:lle merkintaa y[i,j,*]. Kaikki y:n
arvot luodaan funktion F avulla: y[i,j k] = F(x[ij k]). Maaritelladn my0s hajau-
tusfunktio HASH() = F(F(y[i,vasen,*]), F(y[ioikea,*]), F(y[iviesti,*]) ). Ainoa
julkaistava arvo, jota tarvitaan allekirjoitusten varmistamiseen, on HASH(1).

Puun koko on aareton. Ei kuitenkaan ole kaytannollista tallentaa aaretonta
xn taulukkoa, joten sen arvot taytyy pystya generoimaan tarpeen mukaan. Yksi
tapa toteuttaa tama on kayttaa salausfunktiota S: x[i,j,k] = Ssalainen avain(<i,j,k>).

Kun tarvitaan uusi allekirjoitus, allekirjoittaja valitsee seuraavan kayttamat-
toman solmun i puusta, ja allekirjoittaa viestin julkaisemalla i:n, y[i,viesti,*] ar-
vot seka tarvittavan xmn osajoukon taulukosta x[i,viesti,*]. Allekirjoittaja julkai-
see myoOs arvot F(y[i,vasen,*]) ja F(y[i,oikea,*]), jonka jdlkeen vastaanottaja voi
laskea arvon HASH(i):n. Jos i on 1, varmistetaan etta julkinen HASH(1) tasmaa
laskettuun arvoon. Jos i ei ole 1, jatketaan algoritmia allekirjoittamalla HASH(i)
sen vanhemmalla solmulla i/2, mutta sen sijaan, ettd kaytettdisiin viesti-
allekirjoitusta, kaytetadn vasen- tai oikea -allekirjoitusta, riippuen siitd, onko i
parillinen vai pariton. Tata jatketaan, kunnes i on 1. Kokonainen allekirjoitus

vaatii siis log i kertakayttoallekirjoituksen lahettamista.

2.2.3. Tiivistepuut

Merkle-puita on myohemmin kaytetty kuvaamaan yleisesti puurakennetta, jos-
sa puun solmu allekirjoittaa tai tiivistad sen lapsisolmut. Téllaisia Merkle-puita
kutsutaan my0s tiivistepuiksi (hash tree).

Kuvassa 1 on esimerkki tiivistepuusta. Puun lehdet tiivistavat tietolohkojen
sisdllot, ja muut solmut tiivistavat lapsisolmujen tiivisteet. Oletetaan, ettd samat
tietolohkot halutaan sailyttda toisella palvelimella, mutta molemmat palvelimet
voivat muuttaa niitd. Jos molemmat palvelimet sailyttavat tiivistepuuta tieto-
lohkoista, on muuttuneiden tietolohkojen etsintd nopeaa: jos puun juuren tiivis-
te on sama molemmissa puissa, mitdan ei ole muuttunut. Muussa tapauksessa

edetdan lapsisolmuun, kunnes ldydetdan sama tiiviste tai paddytaan lehteen,
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jolloin tiedetaan etta tietolohko on muuttunut. Talla tavoin kdydaan koko puu

lapi.

H(1) H(2) H(3) H(4)
T T 1 T
D1 D2 D3 D4

Kuva 1. Esimerkki tiivistepuusta, jossa tietolohkoista D1..D4 tallennetaan tiivisteet puun

lehtiin. Puun muiden solmujen arvona on tiiviste lapsisolmujen tiivisteista.

3. Amazon Dynamo

Amazon Dynamo [DeCandia et al., 2007] on yksi ensimmadisia BASE-
tietokantoja. Amazon tarvitsi tietokannan, joka skaalautuisi tuhansille palveli-
mille, jotka sijaitsisivat useissa konesaleissa ympéari maailman. Tietokannan pi-
tdisi pystya kasittelemdan virhetilanteet automaattisesti ja ilman tiedon havia-
mistd, jotta asiakkaat eivat turhautuisi ja ostaisi ostoksiaan muualta.

Dynamo suunniteltiin olettamaan, etta virhetilanteita tapahtuu jatkuvasti, ja
ettd ne pitdd pystyd korjaamaan nopeasti ja helposti. Palvelimia voidaan lisata
ja poistaa Dynamosta ilman monimutkaisia toimenpiteitd, Dynamo hoitaa kai-
ken automaattisesti. Dynamo vaatii todella vahan varsinaista ylldpitoa. Tar-
keimpind perusajatuksina Dynamon suunnittelussa olivat:

e Skaalautuvuus: Palvelimien lukumaara pitdd voida nopeasti kasvattaa

moninkertaiseksi.

e Symmetrisyys: Kaikki palvelimet ajavat samaa ohjelmistoa ja hoitavat sa-
moja asioita. Ei siis ole erikoisia palvelimia, jotka tietdvét tietokannan ra-
kenteesta enemman kuin toiset.

e Hajautuvuus: Palvelimet voivat sijaita ympéari maailman eri konesaleissa.

e Heterogeenisyys: Palvelimet voivat olla erilaisia, joten niilld voi olla suu-
riakin eroja muistin ja levytilan mé&arassa. Dynamon tdytyy osata antaa
palvelimille sopiva maara toita niiden kapasiteetin mukaan.

Dynamo on avain-arvo -tietokanta, eli se tukee tiedon hakemista, tallenta-

mista ja poistamista ainoastaan primdariavaimen perusteella. Avaimelle voi
asettaa vain yhden arvon, eli tietokanta ei tue sarakkeita. Tama voi vaikuttaa

rajoittuneelle, mutta se riittda moniin eri kayttotarkoituksiin.
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Dynamosta on tehty kaksi suosittua kloonia, jotka ovat julkaistu avoimella
lahdekoodilla: Dynomite ja Project Voldemort. Myos Cassandra-tietokanta mai-
nostaa yhdistaneensa parhaat osat Dynamosta sekd Googlen BigTable-tietokan-

nasta.

3.1. Tiedon hajauttaminen

Dynamo hajauttaa alkiot eri palvelimille kdyttden yhtendista hajautusta (consis-
tent hashing). Yhtendinen hajautus -menetelmalld voidaan toteuttaa hajautus-
taulu, jonka kokoa voi muuttaa ilman etta kaikki alkiot taytyy hajauttaa uudel-
leen [Karger et al., 1997]. Tama on tarkedd, kun toteutetaan usean palvelimen
hajautettu hajautustaulukko (distributed hash table). Normaalilla hajautusfunk-
tiolla palvelimien lisdys tai poisto vaatisi ldhes kaikkien alkioiden siirtamista

toiselle palvelimelle, joka olisi erittdin raskas operaatio.

Kuva 2. Avain A2 kuuluu ensisijaisesti palvelimelle B, ja avain A1l palvelimelle A.

Yhtendisessa hajautuksessa hajautusfunktion antamat arvot voidaan ajatella
sijoittuvan ympyran kehélle kuvan 2 mukaisesti. Jokainen palvelin sijoitetaan
satunnaiselle pisteelle kehalla (kuvassa A, B ja C). Kun halutaan 16ytaa palvelin,
joka on vastuussa avaimesta, ajetaan hajautusfunktio avaimelle, jolloin 16yde-
tddn sen aloituspiste kehalla. Tasta pisteesta lahdetdan kulkemaan myotapai-
vaan, kunnes 16ydetaan palvelin. Jos palvelin on kaatunut, jatketaan matkaa,
kunnes loydetaan seuraava toimiva palvelin.

Palvelimien lisays ja poisto vaikuttaa vain osaan kehad, joten suurin osa al-
kioista pysyy paikoillaan. My0s mita enemman palvelimia lisataan, sita va-
hemman alkioita taytyy siirtaa.

Koska palvelimet sijoitetaan satunnaisesti kehalle ja koska hajautusfunktiot
eivat valttamatta sijoita alkioita tasaisesti koko kehalle, voi jotkut palvelimet

joutua kasittelemdan enemman alkioita kuin toiset. Taman takia kehalle ei oi-
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keasti sijoiteta vain yhta palvelinta, vaan jokaisella palvelimella on useita virtu-
aalipalvelimia kehalld. Tama my06s ratkaisee kuinka tehokkaammille palveli-
mille saadaan enemman alkioita: ne luovat enemman virtuaalipalvelimia kuin

muut.

3.2. Tiedon replikointi

Yhtendisella hajautuksella saadaan selville alkion ensisijainen palvelin. Yleensa
alkiot halutaan kuitenkin replikoida useammalle palvelimelle, jottei yksittdisten
palvelimien hajoaminen kadota tietoa. Dynamossa voidaan maaritelld, kuinka
monelle eri palvelimelle alkiot replikoidaan. Alkioiden replikat 10ytyvat yksin-
kertaisesti kulkemalla palvelinlistan kehdd myotapdivaan alkion ensisijaiselta
palvelimelta.

Mikali yksi listan palvelimista on silld hetkelld nurin, hypataan sen yli aivan
kuin sita ei olisi ollut olemassa. Alkiot voivat siis valiaikaisesti tallentua palve-
limille, joille alkiot eivat varsinaisesti kuulu. Nama palvelimet siirtavat alkiot
lopulta takaisin, kun alkioiden oma palvelin nousee pystyyn. Kaatunut palvelin
voidaan my0s poistaa pysyvasti, jolloin sen kaikki alkiot kopioidaan listan seu-
raaville palvelimille.

On kuitenkin mahdollista, ettd palvelimet, joilla on valiaikaisia alkioita, kaa-
tuvat itse. Nama puuttuvat alkiot pitaa silti saada lahetettya niiden omalle pal-
velimelle, kun se nousee pystyyn. Dynamo kayttdaa Merkle-puita puuttuvien
alkioiden etsimiseen.

Dynamon Merkle-puun lehtisolmuissa ovat kaikkien avainten tiivisteet.
Vanhempien solmujen arvo on tiiviste sen lapsista, ja tita jatketaan sen juu-
risolmuun asti. Kahta Merkle-puuta vertailtaessa on siis nopea 10ytda erot nii-
den avaimissa: puuta kuljetaan juuresta alaspdin, kunnes solmujen tiivisteet
ovat samat tai paddytdan lehtisolmuihin.

Dynamossa jokaisella virtuaalipalvelimella on erillinen Merkle-puu sen
avaimille. Kun palvelin nousee pystyyn, se etsii palvelimen, joka omistaa sa-
man avainvalin, ja etsii muutokset vertailemalla oman ja toisen palvelimen

Merkle-puita.

3.3. Tiedon versiointi

Dynamo ei estd konfliktoivia muutoksia, vaan palauttaa kaikki konfliktoivat
versiot hakutuloksissa. Asiakasohjelma paattad, kuinka versiot yhdistetdan ja
tallentaessa uuden arvon merkitsee samalla eri versiot yhdistetyiksi.

Versiointi ja konfliktien kasittely perustuu alkiokohtaisiin vektorikelloihin,
jotka palautetaan hakutulosten yhteydessa. Koska Dynamossa palvelimien lu-
kumadara vaihtelee jatkuvasti, tallennetaan vektorikello listana (palvelin, lasku-

ri) -pareja. Pdivitettdessd alkiota nostetaan oman palvelimen vektorikellon las-
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kuria yhdella ja lahetetaan koko tunnettu (palvelin, laskuri) lista Dynamolle.

Kuvassa 3 on esimerkki vektorikellolistan paivittamisesta.

(A, 1)
(B, 1){A. 1) (C, 1){A, 1)
(B, 2){A. 1)

N

(A. 2)(B, 2)(C, 1)

Kuva 3. Palvelin A luo alkion, jonka jilkeen palvelimet B ja C pdivittivit sitd samanaikai-

sesti. Lopuksi A huomaa konfliktin ja yhdistid muutokset.

Konfliktien tunnistus tapahtuu vertailemalla kahden muutoksen vektorikel-
loja. Muutos 2 ei ole konfliktissa muutos 1:n kanssa, jos kaikki laskurit muutos
1:n vektorikellossa ovat pienempia tai yhta suuria kuin muutos 2:n vektorikel-
lossa, eikd muutos 2:lta ei puutu palvelimia, jotka ovat muutos 1:1la. Muussa
tapauksessa muutokset ovat konfliktissa toistensa kanssa.

Koska alkiota voi paivittda suuri maara palvelimia, Dynamo rajoittaa vekto-
rikellon kokoa. Vektorikellon (palvelin, laskuri) pareissa sailytetaan my0s aika-
leimaa, ja kun vektorikellon koko tayttyy, pudotetaan listalta pois pari, jolla on

vanhin aikaleima.

3.4. Dynamon kayttotarkoitukset

Dynamoa voi kadyttda moniin tarkoituksiin, jotka eivat vaadi, etta luettu tieto on
aina tdysin ajan tasalla. DeCandia ja muut [2007] kuvaavat useampia eri kaytto-
tarkoituksia, joihin Amazon kayttaa sita:

e Ohjelmakohtainen konfliktinkasittely: Ostoskori on yksi esimerkki tasta.
Kayttaja voi lisata useita tavaroita ostoskoriin. Jos lisiykset menevat va-
liaikaisen ongelman takia toisistaan tietamatta tietokantaan, nakee lukija
kaksi erilaista ostoskoria. Lukija yhdistaa ostoskorien sisallot, jotta tietoa
ei katoa. Toisaalta, jos kdyttdja oli poistanut tavaran ostoskorista, saattoi
ostoskorien yhdistys lisdta sen nyt takaisin.

e Aikaleimapohjainen konfliktinkasittely: Kayttajan tilatiedot (session in-

formation) sisaltda valiaikaista tietoa, kuten mitd sivua kayttdja on se-
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laamassa silla hetkella. Tilatietojen yhdistamisesta ei ole juurikaan hyo-
tya, joten konfliktinkasittely sailyttdaa vain uusimman muutoksen ja
unohtaa vanhat.

e Nopea lukukanta: Dynamon asetuksissa voi maaritella kuinka monelle
palvelimelle eri tietueet replikoituvat. Tamén &aaripaana on replikoida
tieto kaikille palvelimille, joka mahdollistaa harvoin muuttuvan tiedon
lukemisen nopeasti milta tahansa palvelimelta, kuten Amazonin tuote-
luettelo.

Amazonin ulkopuolella Dynamoa ja sen klooneja on kaytetty moniin eri tar-
koituksiin. Facebook kehitti Cassandra-kloonin nopeuttamaan sahkopostien
etsimista. IBM:n tutkijat loivat sahkopostipalvelimen, joka kadyttda ainoastaan
Cassandraa tietokantana. LinkedIn loi Project Voldemort -kloonin, jota Linke-
dIn WWW-sivusto kayttaa.

4. Yhteenveto

Dynamo on avain-arvo -tietokanta, jonka kokoa voi skaalata helposti suurem-
maksi tai pienemmaksi tarpeen mukaan. Dynamo kisittelee virhetilanteet au-
tomaattisesti, joten se on my0s erittdin vikasietoinen. Dynamo on Amazonin
WWW-sivujen pohjana, sekd sen avoimen ldhdekoodin klooniversioita kayte-

taan laajenevasti moniin eri tarkoituksiin.
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Paitospuut hahmontunnistuksessa
Nina Tyni

Tiivistelma

Tassa tutkielmassa kasitellddn paatospuuluokittelijoiden kayttod hahmontun-
nistuksessa. Aluksi esittelen sekd hahmontunnistuksen ettd paatéspuumene-
telman perusperiaatteet, minka jalkeen kayn lapi, miten paatospuita sovelletaan
hahmontunnistuksessa. Esittelen kirjallisuuden avulla, miten puita on kaytetty
kaukokartoitusdatan analysointiin sekd yhdistetty muihin luokittelumenetel-

miin.

Avainsanat: Hahmontunnistus, paatospuut, luokittelu
CR-luokat: 1.5.2, E.1

1. Johdanto

Tietokonepohjaisen hahmontunnistuksen (engl. pattern recognition) kayttd on
lisdaantynyt jatkuvasti pyrittdessa jarjestelmien entistd suurempaan automaatti-
suuteen. Hahmontunnistuksessa tehdaan paatoksia, jotka perustuvat eri tavoil-
la mitattujen aineistojen yksittaisten objektien, eli hahmojen, luokkaan. Paatok-
sentekoa varten dataa taytyy kasitella tietylla tavalla ennen kuin voidaan sovel-
taa jotain luokittelumenetelmad, jonka antaman tulosteen perusteella voidaan
tehda jatkotoimia.

Paatospuut ovat yksinkertainen luokittelumenetelma, jota on etenkin viime
aikoina kaytetty ja tutkittu paljon hahmontunnistussovelluksissa. Paatospuita
kdytetaan maarittelemaan hahmon luokka esittamalla sarja yksinkertaisia hah-
mon ominaisuuksia koskevia kysymyksia. Kysymyssarja muotoillaan puuksi,
jossa eteneminen riippuu kysytyn ominaisuuden arvosta.

Tassa tyossa esittelen aluksi hahmontunnistusta yleisesti: mita se on, ja mil-
lainen prosessi yksittdinen hahmontunnistustehtava on. Sen jalkeen kayn lapi
paatospuumenetelman yleisideaa, puidenmuodostamista ja kayttoa. Lopuksi
esittelen paatospuiden kayttoa hahmontunnistuksessa muutamien esimerkki-

tapausten avulla.
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2. Hahmontunnistus

2.1. Hahmontunnistusprosessi

Hahmontunnistuksen tavoitteena on vastaanottaa ja kasitelld raakadataa, tehda
datan ominaisuuksista padtelmia ja toimia ndiden paatelmien mukaan [Duda et
al., 2001]. Esimerkiksi kasvojen tunnistaminen nakoaistin avulla ja avainten 16y-
taminen taskusta tunnustelemalla ovat ihmisen jatkuvasti kohtaamia hahmon-
tunnistustehtdvia. Tietokonepohjaisessa hahmontunnistuksessa data voi olla
esimerkiksi kuvaa tai aantd, joka on tallennettu kameran tai mikrofonin avulla.
Tyypillisida alan sovelluksia ovat kasinkirjoitettujen osoitteiden tunnistaminen
postinlajittelussa, erilaiset tekstintunnistustehtavat (sahkopostien lajittelu) ja
puheen automaattinen kirjoitetuksi tekstiksi muuntaminen. Periaatteena on
tunnistaa jokin hahmo ja paatella, millaista luokkaa kyseinen hahmo edustaa.
Hahmon luokka maaraa, mita jatkotoimenpiteita tehdaan.

Jain and Duni [1997] esittdd hahmontunnistusjarjestelman suunnittelun ne-
liosaisena prosessina. Aluksi data keratdan ja esikasitelldan: esimerkiksi otetaan
valokuva kohteesta ja poistetaan kuvasta eparelevantti taustatieto. Esikasitel-
lysta datasta poimitaan tehtavassa kiinnostavan hahmon tunnistamisen kannal-
ta olennaiset piirteet, joita voivat esimerkiksi kuvantunnistuksessa olla hahmon
koko, muoto, vari ja tekstuuri. Valittuja piirteita kdytetdan, kun datasta muo-
dostetaan opetusdata, jonka avulla opetetaan luokittelija tunnistamaan, mihin
kategoriaan yksittdinen hahmo kuuluu. Lopulta voidaan luokittelijan avulla
tunnistaa uusia objekteja. Kuvassa 1 on yksi tapa jakaa hahmontunnistusjarjes-
telman vaiheet osiin. Seuraavaksi edella esitetyn listauksen vaiheita kasitelldan

yksityiskohtaisemmin vaihe kerrallaan.
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paitos

A

| jalkikasitely

+

| luokittelu

+

piirreirrotus

A

segmentointi ‘

*

mittaus ‘

+

syiite

Kuva 1. Esimerkki hahmontunnistusjdrjestelman osista. Kuvaus painottaa
informaation yksisuuntaista liikkumista, mutta kuten harmaat nuolet
osoittavat, ylemmilta tasoilta voidaan lahettda alemmas palautetta, jota voidaan

hyo6dyntéda toiminnassa. [Duda et al., 2001]

2.2 Esikasittely ja segmentointi

Alkuperdinen data taytyy aluksi jdrjestdd johonkin jarkevaan muotoon. Hah-
montunnistustehtavassa tdytyy ensinndkin pystyd erottamaan havaitusta in-
formaatiovirrasta yksittdiset hahmot toisistaan. Tama tapahtuu segmentointi-
vaiheessa, jossa siis erotellaan yksittdiset hahmot toisistaan sekd hahmot tehta-
van kannalta turhasta taustasta. Segmentointi olisi luonnollisesti helppoa, jos
tiedettdisiin jo, miten yksittdiset kohteet tunnistetaan. Koska kohteita kuitenkin
ollaan erottelemassa juuri niiden tunnistamista ja luokittelua varten, ei vield
tiedetd, koska siirrytddn hahmosta toiseen tai missd edes menee kiinnostavan
hahmon ja pelkan taustan raja. Duda ja muut [2001] kdyttavat segmentoinnista
esimerkkind liukuhihnalla kuvattuja kaloja, joista jaetaan kahteen luokkaan la-
jin mukaan. Thanteellisessa tapauksessa kalat olisivat hihnalla perdkkain, sel-
vasti toisistaan erilladn. Kaytannossa ne kuitenkin ovat sekaisin, osittain tois-
tensa padalld ja vierekkdin, joten segmentointivaiheessa taytyy pdattdd, missa
yksi kala loppuu ja toinen alkaa.

Segmentoinnin lisdksi esikasittelyyn liittyy yleensd datan yleista siistimistd
ja koherenttiuden tarkistamista. Dataa saattaa olla useassa paikassa ja useassa
muodossa (esimerkiksi eri tietokannoissa), joista tdytyy koota yhtendinen ko-
konaisuus. Lisdksi mittausvaiheessa tapahtuneita virheitd ja puuttuvia tapauk-

sia joudutaan ehka tasoittamaan ja poistamaan. Attribuuttien mitta-asteikot tai
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arvoalueet saattavat myos kaivata kasittelya: numeerisia arvoja voidaan haluta
jaotella ryhmiksi tai arvot taytyy luokittelualgoritmia varten muuntaa tietylle
arvovalille. Hahmontunnistuksessa esikasittely jatkuu tavallaan viela seuraa-
vassakin vaiheessa, piirreirrotuksessa, jossa datan madaraa pyritaan vahenta-

maan ja valitsemaan jatkokasittelyyn vain hahmojen olennaisimpia piirteita.

2.3 Piirreirrotus

Useimmiten mittausvaiheessa kertynytta dataa on niin paljon, ettei sitd voida
suoraan alkaa kasitella. Hahmoja saatetaan kuvata redundanteilla attribuuteilla
tai attribuuteilla, joista ei valttamatta ole hyotya hahmon luokittelussa. Redun-
danteilla attribuuteilla tarkoitetaan attribuutteja, jotka korreloivat toistensa
kanssa voimakkaasti. Kaikkia tallaisia attribuutteja ei kannata pitdda mukana
kasittelyssd, koska ne eivat anna luokittelutilanteessa mitdan ylimaardista in-
formaatiota.

Luokitteluvaihetta silmalldpitdaen esikasittelyvaiheessa muodostettu data
muunnetaan piirreirrotuksessa kompaktimpaan muotoon, jossa attribuutteja on
vahemman kuin alkuperdisessa datassa [Webb, 1999]. Datan konkreettisen
maaran vahentamisen lisdksi attribuuteista tutkitaan, kuinka niiden arvot eroa-
vat eri kategorioihin kuuluvilla objekteilla. Tavoitteena on valita kaikista muut-
tujista ne, jotka sisaltavat eniten erottelevaa informaatiota. Tdlloin objekteista
etsitddn ominaisuuksia, joiden arvot ovat mahdollisimmat samanlaisia keske-
naan samaan luokkaan kuuluvilla objekteilla ja erilaisia eri luokkiin kuuluvilla
[Duda et al., 2001]. Nain luokittelijalle voidaan antaa relevantti piirrejoukko,
mikd parantaa etenkin yksinkertaisten luokittelijoiden suoritusta.

Piirreirrotuksessa kaytetdaan kaikkia saatavilla olevia muuttujia. Redundan-
tit tai tehtdvan kannalta turhaa informaatiota sisaltavat attribuutit kannattaa
poistaa ajan ja laskentakustannusten sadstamiseksi [Webb, 1999]. Prosessin ke-
ventamisen lisaksi muuttujien vahentaminen voi vahentaa luokittelussa tapah-
tuvia virheitd, silla kun huomioon otettavien attribuuttien maara vahenee, luo-
kittelijan kompleksisuus pienenee. Vaikka luokittelijan saama informaatio li-
saantyy, kun sille kasiteltdvaksi annettavien attribuuttien maara lisaantyy, voi
sen yleistyskyky karsid, koska samalla luokitteluprosessi monimutkaistuu.

Jos hahmontunnistustehtavassa kasitelldan kuvaa tai dantd, on my0s tarkeaa
loytdaa hahmoista piirteitd, jotka pysyvat samoina riippumatta syotteeseen liit-
tyvista epdrelevanteista muutoksista [Duda et al., 2001]. Esimerkiksi kuvantun-
nistuksessa piirteiden pitdisi olla mittakaavasta ja kuvakulmasta riippumatto-
mia, jotta eri etdisyyksiltd kuvatut hahmot voidaan tunnistaa samaan kategori-

aan kuuluviksi. Edelld mainitussa kalaesimerkissa tallaisia piirteitda ovat kalan
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muoto, vari ja pintarakenne. Piirreirrotuksen lopputuloksena on (reaali)luku-
vektori, johon hahmon tarkeiksi katsotut piirteet on tiivistetty luokittelua var-

ten.

2.4 Luokittelu

Piirreirrotuksessa muodostettua piirrevektoria hyodynnetaan, kun paatetadn,
mihin kategoriaan, eli luokkaan, yksittainen objekti kuuluu. Koska taydellisesti
toimiva luokittelija on ldhes aina mahdoton toteuttaa, usein luokittelussa lahin-
nd madritetddn, milla todennakoisyydelld tietynlainen objekti kuuluu eri luok-
kiin [Duda et al., 2001]. Luokittelijan suunnittelu on siis usein kaytanndssa tilas-
tollinen tehtava.

Tan ja muut [2005] maarittelevat luokittelijan (classifier) tai luokittelutekniikan
systemaattiseksi lahestymistavaksi luokittelumallin muodostamiseksi syottees-
ta. Tassa tyossa kasiteltdvien paatospuiden lisaksi muita luokittelutekniikoita
ovat muun muassa sdantopohjaiset luokittelijat, neuroverkot ja naiivi Bayesin
luokitin. Kukin tekniikka soveltaa omaa oppimisalgoritmiaan, jonka avulla py-
ritddn 10ytamdan datan attribuuttien ja luokkaleimojen valiseen suhteeseen par-

haiten sopiva malli.

3. Paatospuut

3.1 Paatospuumenetelmin perusperiaate

Hahmontunnistusprosessissa kasiteltava data voi olla numeerista tai nominaa-
lista. Numeerista dataa kuvataan aiemmin esitettyyn tapaan lukuvektoreilla, eli
kdaytannossa joukkona lukuarvona, jotka ilmaisevat hahmon eri attribuuttien
arvoja. Numeeriselle datalle on olemassa yksiselitteinen tulkinta arvojarjestyk-
sesta ja yksittdisten arvojen samankaltaisuudesta. Voidaan helposti laskea, etta
vaikkapa pituuden arvo 160 on lahempana 165:ta kuin 150:nta.

Nominaalista dataa kasiteltaessd hahmoja kuvaillaan erilaisilla attribuuteil-
la, ominaisuuksilla tai muuttujilla, joilla ei ole minkdanlaista luonnollista jarjes-
tysta tai samankaltaisuuden mittaa [Duda et al., 2001]. On mahdotonta sanoa,
miten vaikkapa erilaisia muotoja voidaan jarjestda tai ryhmitelld samankaltai-
suuden mukaan: onko soikea muoto ldhempéana nelikulmiota kuin kolmiota?
Téllaisissa tapauksissa hahmojen ominaisuuksia kuvataan aiemmin esitellyn
reaalilukuvektorien sijaan d-monikoilla (d-tuple). D-monikoissa valittuihin attri-
buutteihin liitetdan vastaavat ominaisuudet. Esimerkiksi joitain hedelmia voi-

taisiin kuvata monikolla {punainen, kiiltivi, makea, pieni}, joka on lyhyempi ver-
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sio listasta vdri=punainen, tekstuuri=kiiltivi, maku=makea ja koko=pieni [Duda et
al., 2001].

Helppo ldhestymistapa hahmon luokitteluun on esittaa sarja sen ominai-
suuksia koskevia kysymyksia siten, ettd seuraava kysymys riippuu aina edelli-
sen vastauksesta [Duda et al., 2001]. Menettely sopii hyvin ei-metriselle datalle,
koska kaikki kysymykset voidaan esittda niin, ettd niihin vastaus on joko "kyl-
1d/ei” tai “arvo(ominaisuus) € arvojoukko”. Tdllainen kysymysten ja vastausten
sarja voidaan jarjestaa pdatospuuksi, joka on hierarkkinen, solmuista ja suunna-
tuista kaarista koostuva rakenne. Paatospuissa on kolmenlaisia solmuja:

e Juurisolmu, johon ei tule yhtaan kaarta, ja josta lahtee nolla tai enemman

kaarta ulospain.

e Sisisolmuja, joista jokaiseen tulee tasan yksi kaari, ja lahtee yksi tai use-

ampi kaari.

o Lehti- eli pditesolmuja, joilla on kullakin vain yksi tuleva kaari, eika lain-

kaan lahtevia.

Puussa jokaiseen lehtisolmuun liittyy luokkatunniste, joka kertoo lehtisol-
muun paatyvien tapausten todennakoisen luokan. Esimerkiksi kuvassa 2 mah-
dollisia luokkatunnisteita ovat vesimeloni, omena, viinirypile, greippi, sitruuna,
banaani, omena ja kirsikka. Juureen ja sisasolmuihin tallennetaan objektin attri-
buuttien arvoja testaavia ehtoja, joiden perusteella toisistaan poikkeavat objek-
tit erotellaan [Tan et al., 2005]. Jakamiseen voidaan kayttaa yhta tai useampaa
attribuuttia, mutta yleensa on suosittu yhteen attribuuttiin perustuvia jakoja
[Murthy, 1998]. Siksi tassa tyOssa kasitellaan jatkossa tilanteita, joissa datan ja-
kamiseen kaytetdan vain yhta attribuuttia kerrallaan. Sisdasolmuilla voi myos
olla useampia lapsisolmuja, mutta kaikki monitiepuut voidaan supistaa vastaa-

vasti toimiviksi bindaripuiksi, joissa jokaisella solmulla on kaksi lasta.

232



e S punanen

e vihrei “-—u_____
(Kﬂrhb /} _rf' - :\__I
Mo, » ok
J/f / ‘.
150 o i N keski- \Ju:m
: kokoinen /
v ™
’——"’/ P / >’-~\
- {
Vesimeloni | Omieniu ] | Viinirypille 'x\ Koko } Banuoni Oniena LY M"lk“f_]
o,/ N\ pieni makea / \_ hapan
G i

. /
\I.
Greippi Kirsikka Viinirypile |

Kuva 2. Esimerkki paatospuusta [Duda et al., 2001]

Objektin luokittelu aloitetaan puun juuresta. Sen jalkeen edetaan puussa alas-
pain aina siihen haaraan, johon sisdasolmujen testien tulokset osoittavat. Nain
jatketaan, kunnes paadytaan johonkin lehtisolmuun, josta tapauksen todenna-
koinen luokka selviaa. Oletetaan esimerkiksi, ettd jotain hahmoa kuvataan d-
monikolla {punainen, kiiltivi, makea, pieni}. Kuvan 2 paatospuulla luokittelu ete-
nisi ensin punaisen vérin perusteella oikeanpuolimmaiseen haaraan. Koska ko-
ko-attribuutin arvo on pieni, siirrytaan koko-solmun oikeanpuoleiseen haaraan,
jossa testataan maku-attribuuttia. Maku on makea, joten paddytaan lehtisol-
muun, jonka luokkaleima on kirsikka. Taten kyseinen hahmo luokitellaan kirsi-
kaksi.

3.2 Pddtospuun muodostaminen

Useimmat paatospuumenetelmat suosivat puun muodostuksessa ahnetta, osit-
tavaa tapaa [Murthy, 1998], jossa puu muodostetaan juuresta lahtien. Talloin
suositaan myos rekursiivista kasvatusta, jossa jokaisessa solmussa tehddan sa-
mat tarkistukset ja toimenpiteet. Eras tédllainen algoritmi on Huntin algoritmi
(Hunt's algorithm), johon useat paatospuuinduktiomenetelmat perustuvat.
Huntin algoritmissa puu muodostetaan rekursiivisesti jakamalla opetusdataa
jatkuvasti puhtaampiin osajoukkoihin [Tan et al., 2005]. Alussa kaikki tapauk-

set ovat juuressa. Jos Di on solmuun ¢ liittyvien opetustapausten joukko, ja
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y={Y1, Y2 ,.., 7Y} luokkaleimat, Huntin algoritmi madaritellddn rekursiivisesti
seuraavasti:

1. askel: Jos kaikki solmun D tapaukset kuuluvat samaan luokkaan ¥, ,
tehddan t:std lehtisolmu, johon liittyva luokkaleima on V: .

2. askel: Jos D; :ssa on useaan eri luokkaan kuuluvia tapauksia, valitaan att-
ribuuttien arvoja testaava ehto, jolla tapaukset jaetaan alijoukkoihin. Testin jo-
kaiselle tulokselle luodaan lapsisolmu, ja ©; :n tapaukset jaetaan lapsille testi-
tuloksen perusteella. Tamén jalkeen algoritmia sovelletaan kaikkiin D: :n lap-
sisolmuihin. [Tan et al., 2005]

Suuri osa paatdospuun suunnitteluun kaytettavasta tyosta kuluu solmuissa
tehtdvien testien tai kyselyiden kehittimiseen [Duda et al., 2001]. Jos attribuutit
ovat riittavid, toisin sanoen ne kuvaavat dataa riittivan hyvin tapausten erot-
tamiseksi, yhdesta opetusjoukosta pystytaan yleensa muodostamaan useita eri-
laisia kaikki opetusjoukon tapaukset oikein luokittelevia paatospuita [Quinlan,
1986]. Useista erilaisista puista suositaan usein yksinkertaisinta, koska sen aja-
tellaan parhaiten kuvaavan kasiteltivan ongelman rakennetta ja siten luokitte-
levan oikein tapauksia my0ds opetusjoukon ulkopuolelta [Quinlan, 1986]. Siksi
perusperiaate puun rakentamisessa on yksinkertaisuus.

Yksinkertaisuusvaatimuksesta seuraa, etta solmuissa pyritdadn jakamaan ta-
paukset niin, ettd lopputuloksena on mahdollisimman kompakti ja vahasol-
muinen puu [Duda et al,, 2001]. Etsitdan siis ominaisuutta, jonka arvoja vertai-
lemalla saataisiin valittomille jalkeldissolmuille ldhetettava data mahdollisim-
man puhtaaksi. Solmun sanotaan olevan puhdas (pure), jos kaikki sen sisaltamat
opetustapaukset kuuluvat samaan luokkaan [Murthy, 1998]. Puhtauden kasitet-
ta formalisoitaessa puhutaan kuitenkin solmun epipuhtaudesta (impurity). Tal-
16in solmun N epapuhtautta merkitsee i(N). Jos kaikki solmun N tapaukset
kuuluvat samaan luokkaan, halutaan i(N):n olevan 0. Jos taas eri luokkien edus-
tajia on yhta paljon, halutaan i(N):n olevan mahdollisimman suuri. Epapuhtau-
delle on kehitetty useita matemaattisia mittoja, joiden kaikkien perusidea on
suunnilleen samanlainen.

Tavallisin solmun epapuhtautta mittaava suure on entropiaepipuhtaus (ent-
ropy impurity)

- Pld;llog,P ;[
- /

jossa P1@;L on luokkaan @; kuuluvien tapausten osuus solmussa N. Jos kaikki
tapaukset kuuluvat samaan luokkaan, on epapuhtaus 0. Muussa tapauksessa
epapuhtausarvo on positiivinen saaden suurimman arvonsa silloin, kun eri

luokkien osuus solmun tapauksista on yhta suuri [Duda et al., 2001]. Epapuh-
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tausmittareita kdytetddn solmuissa, kun halutaan tietda, kuinka hyvin jokin att-

ribuutti erottelisi tapauksia lapsisolmuihin.

3.3 Puun koon hallinta

Huntin algoritmissa solmuissa tehddan jakoja niin kauan, ettd kaikki lehtisol-
mujen sisdltaimat tapaukset kuuluvat keskenddn samaan luokkaan. Jos jakoja
tehddan niin kauan, etta jokaisessa padtesolmussa on vain yhden luokan tapa-
uksia, puu on todenndkoisesti ylisovitettu (overfitted) kdaytettyyn opetusdataan.
Talloin lehtisolmut saattavat heijastaa datassa olleita yksittdisia poikkeavia tai
virheellisiad tapauksia.

Ylisovitettu puu luokittelee hyvin opetusdatan tapaukset, mutta suoriutuu
huonosti uusista tapauksista. Koska puun muodostamisessa olennaista on olla
takertumatta liikaa opetusaineistoon, taytyy jotenkin 16ytda keino pitdd puu
tarpeeksi yleisena, mutta kuitenkin riittivan tarkkana opetusaineiston suhteen.
Puun taytyy siis kuvastaa jotain olennaista suhdetta tapauksen luokan ja sen
attribuuttien arvojen valilla, eikd olla pelkka pintapuolinen yhden aineiston
kuvaus [Quinlan, 1986]. Idea toteutuu vain, jos l10ydetdan oikeat kriteerit, jotka
erottelevat eri luokkiin kuuluvat tapaukset riittavan luotettavasti toisistaan.

Yksi keino ehkdista puun liikakasvua on asettaa jokin lopetuskriteeri jaoille.
Jos solmussa havaitaan, ettd lopetuskriteerin ehdot taytetadn, lopetetaan jakojen
tekeminen, vaikka kaikilla solmussa olevilla tapauksissa ei olisikaan sama
luokkaleima. Lopetusehto voi olla esimerkiksi epapuhtauden vahenemiselle
ennalta asetettu kynnysarvo: jos solmun paras jakovaihtoehto vahentdisi epa-
puhtautta vahemman kuin kyseinen kynnysarvo, jakaminen lopetetaan. Jaot
voidaan lopettaa myds, jos solmussa on jaljelld vain pieni mdara opetusaineis-
ton tapauksista, tai jos jollain tilastollisella menetelmalld testaamalla todetaan,
ettei laskennallisesti kannattavin jako eroa merkittavasti satunnaisesti tehtavas-
td jaosta [Duda et al., 2001]. Sopivan jakokriteerin 10ydyttya jokaisessa solmussa
taytyy siis paattad, kannattaako jakamista ylipadnsa jatkaa, ja kynnysarvot ovat
keino arvioida jakamisen kannattavuutta.

Puun kasvun rajoittaminen on hyodyllistd, koska se estdda monimutkaisten
alipuiden muodostumista puun alimmille tasoille. Tdlloin valtytaan myos yliso-
vittamisongelmalta. Oikean kynnysarvon valinta on kuitenkin vaikeaa. Jos arvo
on liian korkea, eli kasvattaminen lopetetaan liian aikaisin, voi puu olla alisovi-
tettu (underfitted) malliin ndhden. Alisovittaminen on ylisovittamisen pdinvas-
tainen versio: alisovitettu puu ei ole kunnolla oppinut opetusdatan rakennetta,
eikd osaa luokitella tapauksia oikein. Alisovittamista valtettdessa kynnysarvoa

pienennetdan. Jos kynnysarvo kuitenkin on liian pieni, paddytédan jalleen yliso-
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vitettuun puuhun, koska puun kasvua ei ole onnistuttu pysayttamaan tarpeeksi
ajoissa [Tan et al., 2005]. Kynnysarvon paattamisen lisaksi kasvun ennenaikai-
sen lopettamisen ongelmana on se, ettd vaikka jossain vaiheessa todetaan, etta
tehtdava jako on hyddyton, voisivat kyseisen solmun jalkeiset jaot olla hyvia ko-
konaisuuden kannalta.

Hyva vaihtoehto lopetuskriteerille puun koon hallintaan on karsia puuta,
jonka on ensin annettu vapaasti kasvaa lopulliseen kokoonsa. Karsimismetodis-
sa (pruning) rakennetaan ensin kokonainen puu, jossa minkaan lehtisolmun
edelleen jakaminen ei enda paranna luokittelutarkkuutta opetusdatalla, toisin
sanoen solmujen epapuhtaus on minimissaan. Taman jalkeen valmis puu karsi-
taan lehtisolmuista lahtien. Tama voidaan tehda eri tavoin. Alipuu voidaan
korvata lehtisolmulla, jonka luokaksi maarataan enemmistoluokka niista tapa-
uksista, jotka kyseiseen alipuuhun kuuluvat. Toinen vaihtoehto on korvata ko-
konainen alipuu eniten kaytetylla alipuun haaralla [Tan et al., 2005]. Karsimi-
nen lopetetaan, kun korvausten ei enaa havaita parantavan puuta.

Paatospuulle jalkikateen tehtava karsinta on yleensa kasvattamisen lopetta-
mista parempi vaihtoehto, koska supistamispaatokset tehdaan tayden puun pe-
rusteella [Tan et al.,, 2005]. Laskennallisesti karsiminen tosin kayttdaa turhaa
energiaa, koska puuta kasvatettaessa tehddan tyota, jonka tulokset tavallaan
menevat hukkaan, kun muodostetuttuja alipuita ei kdytetdkaan lopputulokses-
sa.

Karsimisen jalkeen paatospuun lehtisolmujen luokkaleimat eivét enda ole
yksiselitteisid, koska nyt solmuihin voi pédatya useidenkin eri luokkien edusta-
jia. Talloin solmun leimaksi valitaan se luokka, jonka edustajia solmussa on eni-
ten [Tan et al., 2005].

3.4 Paitospuiden arviointi
Kun paatdspuu on rakennettu, taytyy se testata. Suosittu tapa on jakaa data jo
ennen puun muodostamisen aloittamista kahteen erilliseen osaan, opetus- ja
testidataan, jossain sopivassa suhteessa. Yleista on varata kaksi kolmasosaa ai-
neistosta puun muodostamiseen ja kolmasosa testaamiseen. Opetusaineistosta
(training data) muodostetaan puu, jonka luokittelukykya sitten testataan testi-
datalla. Kayttamalla erillista testidataa voidaan paremmin arvioida, kuinka puu
luokittelee sille ennestadn vieraan tapaukset. Huonona puolena tosin on se, etta
opetusta varten tapauksia jaa kaytettavaksi vihemman [Tan et al., 2005].
Kiinteélle joukkojaolle vaihtoehtoinen ldhestymistapa saada testiaineistoa
on ristiinvalidointi (cross validation). Ristiinvalidoinnissa opetusaineisto jae-

taan satunnaisesti m osajoukkoon, joista jokaisen koko on n/m, missa n on ope-
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tusaineistossa olevien tapausten lukumaara [Duda et al., 2001]. Sen jalkeen puu
muodostetaan m kertaa niin, etta joka kerralla kdytetaan eri osajoukkoa testiai-
neistona. Usein joukkoja muodostetaan kymmenen, jolloin puhutaan 10-kertai-
sesta ristiinvalidoinnista. Talloin testit tehdaan yhteensa 10 kertaa, jotta jokaista
joukkoa paastaan kayttamaan testaamiseen tasan kerran.

Puuta testatessa testiaineiston tapaukset luokitellaan puun avulla, ja verra-
taan, kuinka hyvin puun tapauksille maaraamat luokkaleimat vastaavat tapa-
usten todellisia luokkia. Oikein ja vaarin ennustettujen tapausten maarat kirja-
taan ylos sekaannusmatriisiksi (confusion matrix) kutsuttuun taulukkoon. Tau-
lukossa 1 on malli sekaannusmatriisista kahden luokan luokittelutehtavalle. Jo-
kainen taulun merkinti /' tarkoittaa niiden luokkaan i kuuluvien tapausten
maardd, joiden on ennustettu kuuluvan luokkaan j. Esimerkiksi for on luok-
kaan 0 kuuluvien tapausten maard, jotka on virheellisesti luokiteltu luokan 1
jaseniksi. Taulukosta laskettuna oikein luokiteltujen tapausten maara on
( Jutfo ) ja vaarien ennustusten maara ( St o ). [Tan et al., 2005]

Ennustettu luokka

Luokka=1 Luokka=10
Todellinen | Luokka =1 T Fio
luokka | Luokka =0 Far Fog

Taulukko 1. Sekaannusmatriisi kahden luokan luokittelutehtiville [Tan et al., 2005]

Sekaannusmatriisin tiedoista lasketaan puun suoritusta kuvaavia tunnuslu-
kuja. Tarked mittari on tarkkuus (accuracy), joka kuvaa oikein luokiteltujen ta-

pausten suhdetta koko aineistoon. Tarkkuus maéritellddn seuraavasti:

Oikeinluokiteltujentapaustenlukumddrd _ Jutf o
Tarkkuus= — - - — =
Kaikkienluokittelujenlukumdidird Sutf 0ot o

Vastaavasti lasketaan virheaste (error rate), joka ilmaisee vdarin menneiden
luokittelujen osuuden kaikista tapauksista. Yleensa luokittelualgoritmeissa py-
ritddn muodostamaan malleja, jotka saavuttavat testiaineistolla mitatessa kor-
keimman mahdollisen tarkkuuden tai pienimman virheasteen.

Seka tarkkuus ettd virheaste ovat yleisesti kaytettyja luokittelijan suoritusta
kuvaavia mittareita, joiden avulla voidaan arvioida luokittelijan hyvyytta seka
vertailla eri luokittelijoita keskendan. Jos esimerkiksi valmiin paatospuun luo-

kittelutarkkuus todetaan testausvaiheessa huonoksi, voidaan palata muodos-

237



tuksen alkuun, ja kdyttaa aiemmalla kierroksella hankittua kokemusta hyodyk-
si. Tarkkuutta voidaan esimerkiksi verrata johonkin ennalta paatettyyn odotet-
tuun tarkkuuteen, joka valmiin puun halutaan vahintaan saavuttavan. Usein
puun rakentaminen onkin iteratiivista, eli ensimmaista valmista puuta ei vain
suoraan oteta kdayttoon, vaan testauksen pohjalta tehdaan useita vaihtoehtoja,

joiden keskindisen vertailun pohjalta valitaan lopulta paras.

3.5 Menetelmin edut ja ongelmat

Paatospuiden vahvuus on niiden yksinkertaisuus. Etenkin pienten paatospui-
den tulkitseminen on helppoa, ja parhaimmillaan tapaus voidaan luokitella
muutamalla nopealla testilla. Luokittelu on laskennallisesti nopeaa, koska yhta
tapausta kohden kdydaan puu vain kerran lapi. Tapauksen luokitteluun kaytet-
tavan kysymyssarjan merkitys on selva alan asiantuntijalle, ja puuformalismi
itsessddn on intuitiivisesti vetoava [Murthy, 1998]. Selkedn ulosantinsa vuoksi
puut ovat hyva apukeino, kun halutaan ymmartaa datan rakennetta syvalli-
semmin. Padtospuusta nakee helposti, mita attribuutteja on kaytetty luokitte-
luun, mista voidaan paatelld, mitkd attribuutit ovat kyseisessa tunnistustehta-
vassa kiinnostavia. Puiden on myos todettu parjaavan tarkkuuden vertailuissa
muille luokittelumenetelmille [Tan et al., 2005].

Koska kasiteltavasta mallista ja datajakaumasta tarvitaan etukiteen vain
vahan etukateistietoa, voidaan paatospuilla mallintaa hyvin erilaisia jakaumia
[Murthy, 1998]. Paatospuut pystyvat kasittelemaan sekd uni- ettd multimodaa-
lista dataa (eli data voi sisaltaa esimerkiksi seka dani- ettda kuvamateriaalia). Li-
saksi datassa voi olla sekaisin numeerisia ja nominaalisia muuttujia, joten me-
netelma ei aseta minkaanlaisia tyyppivaatimuksia luokiteltavalle materiaalille.

Paatospuualgoritmit eivat ole kovin herkkid melulle, etenkin jos ylisovitta-
mista estdvid keinoja kaytetddn puunmuodostusvaiheessa. Myoskdan redun-
dantit attribuutit eivat haittaa puiden tarkkuutta, koska jos keskenddan saman-
kaltaisista attribuuteista yhtd on jo kadytetty jakamisessa, ei muita enda kayteta
[Tan et al., 2005]. Sen sijaan irrelevanttien attribuuttien suhteen paatdspuut ei-
vat ole yhtd joustavia. Jos datassa on paljon luokittelussa tarpeetonta informaa-
tiota, voi osa siita paatya mukaan muodostuksessa tehtaviin paatoksiin, jolloin
paatospuusta tulee laajempi kuin oikeastaan tarvitsisi. Tallaisessa puussa testa-
taan tapauksia testeilld, jotka eivat todellisuudessa erottele tapauksia toisistaan
mallin edellyttamalla tavalla. Edelld kuvailtuja ongelmia voidaan kiertaa pois-
tamalla irrelevantit attribuutit esikasittelyvaiheessa, jolloin puun luokittelu-

tarkkuus saattaa parantua.
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Keskeinen ongelma paatospuuinduktiossa on jo aiemmin mainittu ylisovit-
taminen. Ylisovittaminen liittyy paatOosrajan asettamiseen. Jos puu on hyvin
monimutkainen ja noudattaa tarkasti opetusdataa, se ei todennédkdisesti suo-
riudu kovin hyvin uusien tapausten luokittelussa. Ylisovittamisongelmaa ja
etenkin sen ratkaisemista puuta karsimalla on kasitelty paljon [Murthy, 1998],
koska karsimisen on todettu olevan tehokas tapa parantaa paatospuun luokitte-
lutarkkuutta. Lisdksi karsiminen nopeuttaa luokittelua, koska sen avulla puun
solmujen maara vahenee.

Kun paatospuuta rakennetaan rekursiivisilla algoritmeilla ja jakoihin kayte-
tyilla attribuuteilla on useita mahdollisia arvoja, ongelmaksi muodostuu hel-
posti datan fragmentoituminen alimmilla paatostasoilla [Murthy, 1998]. Datan
fragmentoituminen tarkoittaa sitd, ettd mita enemman alkuperdista opetusai-
neistoa jaetaan osiin, sitd pienempiin otoksiin kukin jako perustuu. Siten puun
viimeiset jaot perustuvat enda pienen aineiston perusteella tehtyihin paatoksiin.
Kovin pienillad joukoilla tehtavien jakojen vaikutus puun lopulliseen luokittelu-
kykyyn on harvoin merkittava.

Jos testisolmuissa tapausten jakamiseen kaytetdan vain yhtd attribuuttia
kerrallaan, paadytaan helposti puussa toistuviin alipuihin [Tan et al., 2005]. Tal-
16in sama alipuu toistuu useammassa puun haarassa, ja puu kokonaisuudes-

saan on tarpeettoman monimutkainen ja kenties vaikeammin tulkittavissa.

4. Paitospuiden soveltaminen hahmontunnistuksessa

Murthy [1998] esittdd kolme tapaa kayttdd paatospuita datan tutkimisessa: ku-
vailu, yleistys ja luokittelu. Kuvailu tarkoittaa datan maadran pienentamista
muuntamalla data esitykseksi, joka sdilyttad datan olennaiset piirteet. Samalla
saadaan tarkka tiivistelma alkuperdisesta datasta. Hahmontunnistuksessa tal-
laista kuvailua tehdaan piirreirrotusvaiheessa. Yleistyksessa etsitdaan kuvausta
riippumattoman ja riippuvaisen muuttuja valille, jotta osattaisiin ennustaa riip-
puvaisen muuttujan arvoja. Luokittelussa tutkitaan, sisaltaako data hyvin toi-
sistaan erottuneisiin luokkiin jakautuneita objekteja, ja ovatko nama luokat
kiinnostavia kyseisen tunnistustehtavan kannalta. Hahmontunnistuksessa paa-
tospuita kdytetdaan eniten juuri luokitteluun.

Paatospuiden soveltaminen hahmontunnistukseen sai alkunsa 1970-luvulla
tarpeesta tulkita kaukokartoitussatelliittien ldhettamaa kuvaa [Murthy, 1998].
Viime vuosina puiden kaytto kaukokartoitetun datan analyysissa on lisdanty-
nyt juuri niiden nopean laskentakyvyn ja datalle asetettujen vahien vaatimus-

ten ansiosta [Pal and Mather, 2003]. Tarkastelen seuraavaksi, miten paatospuita
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on sovellettu satelliittidatan kasittelyssa, ja kuinka menetelméan on todettu so-

pivan kyseiselle alalle.

4.1 Paiatospuut kaukokartoitusdatan luokittelussa

Fries ja muut [1998] ovat kdyttdneet paatospuumenetelmaa Landsat-satelliiteilla
hankitun kuva-aineiston kasittelyyn. Tarkoituksena oli luoda globaali maan-
peitteen luokittelumenetelma datan analysointiin. Lopullinen paatospuun
muodostukseen kaytetty aineisto koostui 156 Landsat-maisemasta, joista halut-
tiin erotella eri kasvillisuustyyppien esiintymistd maan pinnalla. Opetusaineis-
to, 9306 kuvapikselid, kattoi esikasittelyvaiheen jdlkeen noin 10 % Landsat-
aineiston kuvaamasta maa-alasta.

Paatospuun muodostamisvaiheessa kadytetty data jaettiin satunnaisesti kol-
meen osaan. Varsinaisen puun kasvattamiseen kaytettiin 60 % datasta. Karsin-
nassa hyodynnettiin 20 % aineistosta, ja loput 20 % jatettiin puun testaamiseen.
Jako poikkeaa hieman puiden testaamisen yhteydessa esitetystd kaksijaosta,
jossa aineiston jakoa hyddynnetadn vain opetukseen ja testaamiseen. Erillisen
aineiston soveltaminen karsimiseen on kuitenkin hyodyllistd samaan tapaan
kuin erillisen aineiston kadyttdminen testaamiseen. Kayttamalla karsimisessa ta-
pauksia, joita ei ole kaytetty puun muodostamiseen, saadaan parempi kuva
puun yleistyskyvysta kuin kayttamalla koko ajan samaa aineistoa. Fries ja muut
[1998] karsivat tdyteen mittaan kasvanutta puuta niin kauan, ettd puussa oli
enda se maara solmuja, jolla saavutettiin pienin mahdollinen virheaste. Puuta
siis testattiin jo karsimisen aikana, ja verrattiin vaarin luokiteltujen tapausten
suhteellista maaraa toivottuun lopputulokseen. Opetusaineistosta muodostetun
puuluokittelijan tarkkuus oli tutkimusta varten muokatulla testiaineistolla jopa
90 %, joten todellisen luokittelutarkkuuden arveltiin olevan 81-90 %.

Paatospuiden on havaittu sopivan hyvin tamantyyppiseen tutkimukseen,
joissain asioissa jopa paremmin kuin perinteiset luokittelumenetelmat. Kuten
aiemmin on esitetty, paatospuut ovat hyva keino saada syvallisempaa tietoa
kasiteltavan aineiston luonteesta. Paatospuista selvida valittomadsti, mita attri-
buutteja luokkien erotteluun on kaytetty. Lisaksi puut paljastavat epdlineaariset
ja hierarkkiset attribuuttien valiset suhteet luokkajasenyyksia ennustaessaan.
Tiedosta voi olla hyotyd, kun myohemmin etsitdadn sopivimpia syotteitd maan-
peitteen kuvailuun [Fries et al.,, 1998]. Paatospuita ei siis pelkastaan kayteta
maanpeitteen luokitteluun vaan myos kartoittavaan tutkimukseen, jossa analy-
soidaan eri attribuuttien kykya erotella maanpeitteita toisistaan.

Landsat-kuvia on mychemmin hyddyntanyt myos Brown de Colstoun ja

muut [2003], jotka ovat tutkineet paatospuuluokittelua Yhdysvaltojen kansal-
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lispuistojen kasvillisuuden analysointiin. Mielenkiinnon kohteena oli erityisesti
paatospuiden soveltuminen datalle, jonka erotuskyky on korkea, eli josta voi-
daan erottaa hyvinkin pienia yksittaisia kohteita. My0s tassa tapauksessa todet-
tiin paatospuiden selviytyvéan tehtavasta hyvin: tarkkuus 82,05 % ylitti odo-
tusarvon (joka tassa tapauksessa oli 80 %) ja kasvillisuuden ja ei-kasvillisuuden
tunnistamisen virheaste oli lahes olematon.

Useiden kaytannon sovellusten lisdksi paatospuita on kasitelty myos teo-
reettisimmissa tutkimuksissa vertailemalla puita muihin luokittelijoihin juuri
maanpeitteenluokittelutehtavissa. Esimerkiksi Pal ja Mather [2003] vertailivat
puita neuroverkkoihin ja suurimman uskottavuuden estimoinniksi kutsuttuun
tilastolliseen paattelymenetelmaan. Paatospuista testattiin kahta varianttia: yk-
si- ja moniulotteisia (eli kdyttavat solmuissa yhta tai useampaa muuttujaa jako-
kriteerind). Luokittelijoita vertailtiin niiden tarkkuuksien perusteella.

Palin ja Matherin testeissa yksiulotteinen paatospuu parjasi tarkkuudessa
neuroverkoille ja uskottavuuden estimoinnille. Hyvin moniulotteisella datalla
paatospuut kuitenkin haviavat vertailussa muille testatuille luokitteluille. Mo-
niulotteinen paatospuu ei tama tutkimuksen mukaan ollut yksiulotteista pa-
rempi. Pal ja Mather [2003] kokeilivat myos paatospuiden tehostamista (boos-
ting), minka havaittiin parantavan puiden tarkkuutta jonkin verran, muttei niin
paljon, etta puut olisivat voittaneet muut tekniikat. Tehostamisessa varsinaisen
paatospuun lisdaksi muodostetaan sille eraanlaisia jatkoluokittelijoita, jotka pa-
kotetaan keskittymaan “paapuun” virheisiin [Brown de Colstoun et al., 2003].
Kyseista tekniikkaa ovat kokeilleet my0s Friedl ja muut [1999], joiden mukaan
tehostamistekniikalla parannellut luokittelijat sopivat tietyin varauksin kauko-
kartoitusdatalle.

4.2 Paiatospuiden yhdistiminen muihin luokittelumenetelmiin
Luokittelussa kaytettivan datan muuttuessa aina vain kompleksisemmaksi on
yksittdisten luokittelutekniikoiden kyky kasitelld datan madraa joissain tapauk-
sissa heikentynyt [Duin and Tax, 2000]. Ratkaisuksi on ehdotettu useiden luo-
kittelijoiden yhdistamista yhdessa luokittelutehtavassa. Eri luokittelijat toimivat
eri tavalla erityyppisilla muuttujilla, ja erilaiset tekniikat voivat paljastaa erilai-
sia tapoja jaotella dataa. Siksi useiden menetelmien yhdistaminen monimutkai-
sissa tehtdvissa on usein kannattavaa. Esittelen tdassa lyhyesti kaksi tapaa, joilla
padatospuita kdytetddn yhdessd muiden luokittelijoiden, kuten neuroverkkojen
ja tukivektoriluokittelijoihin (support vector classifier).

Yhdistetyt luokittelijat toimivat yksinkertaisesti esimerkiksi siten, etta tehta-

vaan valituille luokittelumenetelmille annetaan kullekin luokittelijalle parhaak-
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si katsottu syote (tai alkuperdisen syotteen piirteiden osajoukko). Eri syotteiden
antamisessa ajatuksena on juuri se, etta kukin luokittelija on vahvimmillaan tie-
tynlaisen datan kasittelyssa. Kayttamalla sopivia luokittelijoita datan eri osille
saadaan datasta paremmin irti kaikki mahdollinen informaatio. Kukin luokitte-
lija antaa oman arvionsa kysytyn hahmon luokasta, minka jalkeen lopullinen
paatos sen luokkajasenyydesta tehdaan esimerkiksi sen perusteella, mitd enem-
misto luokittelijoista sanoo, tai maardaamalla hahmolle se luokka, jonka luo-
tettavimmaksi katsottu luokittelija antaa.

Eri menetelmid voi yhdistdd myos muilla tavoilla kuin laittamalla kaikki
ratkomaan samaa ongelmaa. Luokittelijoita voi nimittdin myds sulauttaa toi-
siinsa, kuten Farrell ja muut [1994] ovat tehneet yhdistaessaan paatospuun neu-
roverkkoihin. Farrellin ja muiden kayttama neuroverkkopuu (neural tree net-
work) on hierarkkinen luokittelija, joka yhdistda eteenpainsyottavan neurover-
kon (feedforward neural network) ja paatospuurakenteen [Farrell et al., 1994].
Neuroverkkopuussa jokainen solmu on erillinen neuroverkko, joka kayttaa
paatoksentekoon kaikkia piirre-elementteja. Tallaisen rakenteen paatosrajat
ovat perinteisid paatospuita joustavampia. Neuroverkkopuun rakentaminen ja
karsiminen on samanlainen prosessi kuin paatospuilla, solmuissa tehtavien ja-
kojen mekanismi vain on siind mielessa kehittyneempi, etta jakoa tehtdessa kay-
tettavissa on enemman informaatiota. Myos neuroverkkopuun todettiin olevan
tarkkuudeltaan samaa luokkaa muiden tutkimuksen luokittelumenetelmien

kanssa.

5. Johtopaitokset

Paatospuut ovat yksinkertainen ja joustava luokittelumenetelmd, joka soveltuu
monenlaisten aineistojen mallintamiseen. Paatospuiden muodostuksessa huo-
mionarvoisimmat suunnitteluongelmat ovat jakojen lopetuskohta seka jakope-
ruste. Etenkin jakojen lopetustapa tai valmiin puun karsiminen voivat vaikuttaa
huomattavasti puun luokittelutarkkuuteen. Puun rakentamiseen liittyvat kes-
keiset huomionkohteet riippuvat pitkalti datasta, jota on tarkoitus kasitelld. Eri-
tyyppisilld aineistoilla ongelmat ovat erilaisia.

Hahmontunnistuksessa paatospuita on kaytetty paljon luokitteluun erilai-
sissa tehtdvissa. Puut vaativat hyvin vahan ennakkotietoa kasiteltavasta datas-
ta, mikd mahdollistaa hyvin erilaisten aineistojen mallintamisen. Lisdksi ne so-
veltuvat erityisen hyvin epametrisen datan kasittelyyn, minka takia ne ovat
tarkeda tyokalu hahmontunnistuksessa. Puiden kdyttod ja niiden yhdistelya
muihin luokittelumenetelmiin on tutkittu paljon, ja on todettu, ettd puut sovel-

tuvat hyvin hahmontunnistustehtdviin niin yksindan kuin muihin luokittelijoi-
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hin yhdistettyna. Erityisesti monimutkaisten aineistojen kasittelyssa puiden tu-
keminen muilla menetelmilla on kannattavaa.

Tassa tyossa sekda hahmontunnistus etta paatospuut kasiteltiin hyvin yleisel-
la tasolla. Esimerkiksi paatospuiden osalta ei otettu kantaa eri algoritmeihin
vaan pitaydyttiin perusperiaatteissa, jotka ovat suunnilleen samoja kaikissa eri
induktiomenetelmissa. Keskittymalla esimerkiksi vain yhteen algoritmiin esi-
tyksesta olisi saanut tarkemman, mutta koska tarkoitus oli lahinna antaa paa-
tospuista ja hahmontunnistuksesta tarpeelliset taustatiedot varsinaisten kay-
tannon sovellusten ymmartamista varten, yleisempi esitystapa lienee perustel-
tu.
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Muurahaisyhdyskuntaoptimointi

Ilkka Virolainen

Tiivistelma.

Muurahaisyhdyskuntaoptimointi on metaheuristiikka kombinatoristen optimointiongel-
mien approksimointiin. Siind keinotekoisiksi muurahaisiksi kutsutut agentit etsivat ratkai-
sun annettuun optimointiongelmaan, toimintamallinaan simulaatio oikeiden muurahais-
ten ravinnonetsintamekanismista. Tassa tutkielmassa esitelldan metaheuristiikka, tarkeim-

pia algoritmeja ja lyhyesti teoriaa menetelman taustalla.

Avainsanat ja -sanonnat: Muurahaisyhdyskuntaoptimointi, kombinatorinen optimointi,
parvialykkyys
CR-luokat: G.1.6,1.1.2

1. Johdanto

Optimoinnilla tarkoitetaan parhaan mahdollisen vaihtoehdon valintaa mahdollisten vaih-
toehtojen joukosta. Erds optimoinnin haara on kombinatorinen optimointi, jossa mahdollisten
vaihtoehtojen joukko eli hakuavaruus on aarellinen. Hakuavaruus on useimmiten kuitenkin
niin suuri, ettei ole mahdollista tai tarkoituksenmukaista kdyda jokaista elementtia lapi.

Tarvitaan siis toisenlainen ldhestymistapa ongelman ratkaisemiseen. Heuristiset me-
netelmit ovat yksi téllainen lahestymistapa. Heuristiset menetelméat ovat menetelmid, jotka
tuottavat hyvadksyttavan ratkaisun ongelmaan monissa tilanteissa. Loydetty ratkaisu ei
kuitenkaan vélttamatta ole optimaalinen. Metaheuristiikka on heuristinen menetelma, joka
soveltuu kokonaisen ongelmaluokan ratkaisemiseksi.

Optimointiongelmilla on suuri merkitys paitsi akateemisessa maailmassa, myos
kdytannossd. Kaytannon esimerkki optimointiongelmasta on esimerkiksi aikatauluttami-
nen. Miten aikatauluttaa esimerkiksi junien kulkeminen mahdollisimman tehokkaalla ta-
valla? Yleinen malliesimerkki kombinatorisesta optimointiongelmasta on kauppamatkus-
tajan ongelma, jossa kauppamatkustajan tehtavana on kiertdd jokainen annetuista kaupun-
geista tasan kerran, siten ettd kuljetun matkan kokonaispituus on mahdollisimman pieni.

Monet kombinatorisista optimointiongelmista ovat NP-kovia, eli niiden ratkaisemi-
seen optimaalisen ratkaisun takaavilla menetelmilld vaadittava aika kasvaa pahimmassa
tapauksessa eksponentiaalisesti ongelman koon suhteen. Siksi on usein tarkoituksenmu-

kaisempaa kayttdd optimointiin approksimointimenetelmid. Approksimoimalla menetetdan
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takuu optimaalisen ratkaisun 16ytymisestd, mutta saavutetaan usein kdytannollinen suori-
tusaika.

Muurahaisyhdyskuntaoptimointi (ant colony optimization) on metaheuristiikka kom-
binatoristen optimointiongelmien ratkaisemiseen approksimoimalla. Siind keinotekoisiksi
muurahaisiksi kutsutut ohjelmalliset agentit rakentavat hyvia ratkaisuja annettuun opti-
mointiongelmaan. Blumin [2005] mukaan muurahaisyhdyskuntaoptimoinnin luokittelu
riippuu otetusta nakokulmasta: operaatiotutkimuksen nakokulmasta se on metaheuristiik-
ka, kun taas tekodlyn nakokulmasta se on parvidlykkyyden haara. Parvidlykkyydella tarkoi-
tetaan tdssa tekoalytutkimukseen lukeutuvaa tutkimusaluetta, jonka tavoitteena on suun-
nitella alykkaitd, monen toimijan jarjestelmia ottamalla vaikutteita sosiaalisten hyonteisten
yhteistoiminnasta.

Taman tutkielman tavoitteena on antaa yleiskasitys muurahaisyhdyskuntaopti-
moinnista, sen toimintaperiaatteista ja teoriapohjasta seka esitelld sen toimintaa. Luvussa 2
esitellddn muurahaisyhdyskuntaoptimoinnin historiaa ja biologista taustaa. Lisaksi kasitel-
laan lyhyesti muurahaisten ravinnonetsintimekanismia, joka toimi inspiraationa menetel-
man kehitykselle. Luvussa 3 kasitellddn kombinatorista optimointia tarkemmin ja esitel-
ladn alakohtiin jaettuna kaksi ldhestymistapaa kombinatoristen optimointiongelmien rat-
kaisuun approksimoimalla. Luvussa 4 esitelldan muurahaisyhdyskuntaoptimoinnin me-
taheuristiikka yleiselld tasolla. Luvun kohdissa maaritellaan kombinatorinen optimointi-
ongelma formaalisti, maaritelladn yksityiskohtaisesti keinotekoisen muurahaisen ominai-
suudet ja kdydaan metaheuristiikka naiden tietojen valossa lapi. Luvussa 5 esitelldan kay-
tainnon muurahaisyhdyskuntaoptimointialgoritmeja. Luku on jaettu kolmeen kohtaan,
joista jokainen edustaa yhta tarkeda algoritmia: Ant System, MAX —MIN Ant System ja Ant
Colony System. Luvussa 6 kdydaan lyhyesti lapi tarkeimpid osa-alueita menetelman teo-
riapohjasta: konvergenssia ja aikakompleksisuutta. Luvussa 7 esitelldadan muita algoritmeja

ja pohditaan aiheen kehitysndakymia. Luvussa 8 tehdaan lyhyt yhteenveto tutkielmasta.

2. Muurahaisyhdyskuntaoptimoinnin historiaa

Muurahaisyhdyskuntaoptimointialgoritmeja julkaisi ensimmdisend Marco Dorigo [1992]
kollegoineen 1990-luvun alkupuolella. Idea ndiden menetelmien kehitykseen tuli muura-
haisyhdyskuntien ravinnonetsintimekanismista. Taman mekanismin tarkeimpana yksi-
tyiskohtana on se, miten muurahaiset 16ytavat lyhimman polun muurahaispesan ja ravin-
nonldhteen valilla.

Ranskalainen entomologi Pierre-Paul Grassé [1946] tutki muurahaisten kayttayty-
mistd ja huomasi, ettd tietyt termiittilajit reagoivat aiemmin tuntemattomaan arsykkee-

seen. Grassé kaytti termid stigmergia kuvailemaan tata ilmiota. Stigmergia on muurahais-
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ten kayttama kommunikaation muoto, joka eroaa muista kommunikaatiotavoista siten,

etta

1. Stigmergia on epdsuora, ei-symbolinen kommunikaation muoto, jossa ymparisto
toimii viestin valittdjand. Hyonteiset vaihtavat informaatiota muokkaamalla
ymparistoa; ja

2. Stigmerginen informaatio on paikallista: sita voivat kdyttda vain ne muurahaiset,

jotka fyysisesti vierailevat paikassa, jossa informaatio valitettiin.

Stigmergiaa voidaan nahda luonnossa tarkkailemalla, miten muurahaisyhdyskun-
nat kayttaytyvat ja miten ne etsivat ravintonsa. Etsiessddan ravintoa muurahaiset tutkivat
pesan ymparistod satunnaisesti. Liikkuessaan muurahaiset levittavat kulkemalleen polulle
kemiallisen feromonijaljen. Muurahaiset pystyvat aistimaan reitille levitetyn feromonin ja
tapaavat kulkea reittejd, joilla on korkea feromonipitoisuus. Taman mekanismin avulla
muurahaiset voivat kuljettaa ravintoa pesaan tehokkaalla tavalla.

Mekanismia tutkivat kokeellisesti Deneubourg ja muut [1990] jarjestaimallad niin sa-
notun kaksoissiltakokeen (double bridge experiment). Kokeessa yhdistettiin yhdyskunta
argentiinalaisia muurahaisia ravinnonlahteeseen kahdella yhta pitkalla sillalla. Koejarjes-

tely on esitelty kuvassa 1.

15 cm

Nest <) Food

(a)

Kuva 1: Kaksoissiltakoe samanpituisilla reiteilld [Dorigo et al., 20006].

Muurahaiset tutkivat ymparistdodan satunnaisesti ja 1oytavat lopulta ravinnonldhteen.
Muurahaiset levittavat kulkemalleen reitille feromonia, joka saa toiset muurahaiset valitse-
maan kyseisen reitin suuremmalla todenndkoisyydella. Vaikka kokeen alussa jokainen

muurahainen valitsee satunnaisesti toisen kahdesta reitista, satunnaisista vaihteluista joh-
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tuen toiselle reitille kertyy ajan kuluessa suurempi maéara feromonia, joka houkuttelee rei-
tille entista enemman muurahaisia. Muurahaisten maaran kasvu reitilla lisid my0s reitille
kertyvan feromonin maaraa, mika tekee reitista yha todenndkoisemman kulkuvaihtoeh-
don. Téasta seuraa, ettd ajan kuluessa koko yhdyskunta konvergoi kohti yhden reitin kulke-
mista.

Aiheemme kannalta mielenkiintoisempi tapaus on kuitenkin muunnos dsken mai-
nitusta koeasetelmasta. Goss ja muut [1989] muunsivat koetta siten, ettd toinen silta on
toista huomattavasti pidempi (Kuva 2). Tassa tapauksessa sattumanvaraisella reitinvalin-
nalla kokeen alkuvaiheessa on pienempi merkitys ja toisen mekanismin merkitys korostuu
suuresti. Muurahaiset, jotka valitsevat lyhyemman reitin, padsevat ensimmadisend ravin-
nonldhteelle ja takaisin pesalle. Talloin lyhyt reitti keraa feromonia pitkaa reittia aiemmin,
mika taas nostaa muiden muurahaisten todennakoisyytta valita reitikseen lyhyempi reitti.
Tama tarkoittaa sitd, etta lopulta koko yhdyskunta kulkee lyhytta reittia pitkin.

AN

Nest 1 2 Food

(b)

Kuva 2: Kaksoissiltakoe eripituisilla reiteilld [Dorigo et al., 2006].

Goss ja muut [1989] kehittivat kokeen yhteydessa matemaattisen mallin muurahais-
ten kaytoksestd: olettaen, ettd hetkellda 7, muurahaiset ovat kulkeneet ensimmaista reittia

ja hetkellda m, toista reittid, on muurahaisen todenndkodisyys P, valita ensimmadinen reitti

<m1+k)h ,
(m, +k)'+(m,+k)'

pP= (1)

jossa parametreihin k ja h sijoitetaan arvot kokeellisen datan perusteella.
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3. Kombinatorinen optimointi

Kombinatorisella optimoinnilla tarkoitetaan optimoinnin haaraa, jossa kasiteltaivan ongel-
man mahdollisten ratkaisujen joukko on darellinen. Papadimitrioun ja Steiglitzin [1982]
mukaan kombinatorinen optimointiongelma P=(S,f) on ongelma, jossa S on mahdol-
listen ratkaisujen &éarellinen joukko ja f on optimoitava tavoitefunktio f:S— R", joka
asettaa jokaiselle ratkaisukandidaatille s€S kustannusarvon. Optimoinnin tehtavana on
minimoida f (s) eli 16ytda funktiolle f(s) mahdollisimman pieni arvo siten, ettd opti-
mointiongelmalle annetut rajoitteet ovat voimassa. Huomautettakoon, ettd f (s) :mn mini-
mointi on sama asia kuin — f(s) :n maksimointi, joten jokainen kombinatorinen optimoin-
tiongelma voidaan kuvata minimointiongelmana.

Monet kombinatorisista optimointiongelmista ovat NP-kovia (NP-hard = non-deter-
ministic polynomial-time hard), joille ei ole 10ydetty ongelman koon suhteen polynomises-
ti rajatussa ajassa toimivaa ratkaisualgoritmia. Tama tarkoittaa sitd, ettd ongelman ratkai-
semiseen tarvittava aika kasvaa eksponentiaalisesti ongelman koon suhteen [Blum and
Roli, 2003].

Ongelmien NP-kovuudesta johtuen optimaalisen ratkaisun Ioytamiseen tarvittava
aika on useissa tapauksissa liian suuri ollakseen kaytannollinen. Tasta johtuen uhrataan-
kin usein takuu optimaalisen ratkaisun 10ytymisestd, jotta saataisiin hyvia ratkaisuja huo-
mattavasti lyhyemmassa ajassa. Tama toteutetaan kaytannossda approksimaatiomenetel-
milld, joiden kehittdiminen on ollut alati kasvavan huomion kohteena viimeisten vuosi-
kymmenien aikana. Approksimaatioalgoritmit voidaan jakaa karkeasti kahteen ryhmaan:
rakennusalgoritmeihin ja paikallinen etsintd -algoritmeihin, joita kasitellaan seuraavaksi
tarkemmin [Blum, 2005].

3.1. Rakennusalgoritmit

Rakennusalgoritmit (construction algorithms) toimivat inkrementaalisesti aloittamalla tyh-
jasta ratkaisusta ja lisddmalla siihen iteratiivisesti ongelman mukaisella tavalla maariteltyja
ratkaisukomponentteja palaamatta rakennusprosessissaan takaisin kunnes kokonainen
ratkaisu on valmis. Lisattavat ratkaisukomponentit voidaan yksinkertaisimmillaan valita
satunnaisesti, mutta yleensa on hyodyllisempda hyodyntaa valinnassa heuristista arvioita
siitd, millainen on ratkaisukomponentista saatava hyoty. Erdas voimakkaasti heuristista in-
formaatiota paikallisissa valinnoissa painottava rakennusalgoritmi on niin kutsuttu ahne
rakennusalgoritmi. Algoritmi 1 on pseudokoodin muotoon kirjoitettu listaus ahneesta ra-
kennusalgoritmista. Metodi ahneestiValittuKomponentti palauttaa ratkaisukomponentin,

jolla on suoritushetkelld paras heuristinen hyotyarvio [Dorigo and Stiitzle, 2003].
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Algoritmi Ahne rakennusalgoritmi
Syotteet: Approksimoitava optimointiongelma
Tuloste: Optimointiongelman ratkaisu

algoritmi Ahne rakennusalgoritmi
s, =tyhja ratkaisu
while ( 5, ei kokonainen ratkaisu) do
e = ahneestiValittuKomponentti( s, )

s, = sp+e

end
return s,
end Ahne rakennusalgoritmi

Algoritmi 1: Algoritminen luuranko ahneesta rakennusalgoritmista

Ahneiden rakennusheuristiikkojen kompastuskivena on se, ettd suorituksen aikai-
sessa vaiheessa heuristisen informaation perusteella tehdyt paikallisesti optimaaliset kom-
ponenttivalinnat rajoittavat suuresti mahdollisten kokonaisratkaisujen madaraa ja johtavat
usein kokonaisuuden kannalta hyvin epdoptimaalisiin valintoihin algoritmin suorituksen

loppuvaiheessa [Dorigo and Stiitzle, 2003].

3.2. Paikallinen etsinta

Paikallinen etsinta on approksimaatiomenetelmd, joka eroaa toimintaperiaatteiltaan suu-
resti rakennusalgoritmeista. Kun rakennusalgoritmit aloittavat tyhjasta ratkaisusta ja ra-
kentavat siitd kokonaisen lisiamalla iteratiivisesti komponentteja, toimii paikallinen etsin-
td sen sijaan kasittelemalla kokonaisia ratkaisuja.

Paikallinen etsinta toimii siten, ettd algoritmi aloittaa valmiista ratkaisusta ja yrittaa
parantaa sita kayttamalla avuksi kyseisen ratkaisun ymparistod. Yksinkertaisena esimerk-
kina paikallisesta hausta toimii iteratiivinen parannus -algoritmi, jossa algoritmi etsii rat-
kaisun ympadristostd parempaa ratkaisua ja korvaa alkuperdisen 16ytyneelld, mikali pa-
rempi ratkaisu 16ytyy. Mikali tdllaista ei 10ydy, palauttaa algoritmi kasittelyssa olevan rat-
kaisun, jolloin suoritus paattyy [Dorigo and Stiitzle, 2003]. Ratkaisutavan periaate on esi-

tetty Algoritmissa 2.
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Algoritmi Iteratiivinen parannus( s€S)
Syotteet: Optimointiongelman ratkaisu s, joka kuuluu hakuavaruuteen, eli mahdollisten
ratkaisujen joukkoon §'.

Tuloste: Mahdollisuuksien mukaan paranneltu optimointiongelman ratkaisu s .

algoritmi Iteratiivinen parannus( s€S)
s' = Paranna(s)
while s'#s do
s=s'
s' = Paranna(s)
end
return s

end Iteratiivinen parannus

Algoritmi 2: Algoritminen luuranko iteratiivisesta parannusalgoritmista

Ympariston kasite on oleellinen osa paikallista etsintaa ja sen maarittelyyn tuleekin
kiinnittad huomiota. Huomioitavaa on my®0s, ettei ratkaisun ymparistoa voi maaritella
abstraktisti yleiselld tasolla, vaan se on tehtava ongelmakohtaisesti. Ympariston kasite
madrittelee sen ratkaisujen joukon, joka voidaan saavuttaa nykyisesta ratkaisusta yhden
paikallisen etsinnan algoritmin askeleella.

Kaytetaan Dorigon ja Stiitzlen [2003] mukaisesti esimerkkinad kauppamatkustajan
ongelmaa (TSP = travelling salesman problem) avuksi ympariston kasitteen maarittelyssa.
Paikallisessa etsinndssa perinteinen ymparistomaarittely on nk. k-opt-ymparisto, jossa eh-
dotettu ratkaisu eroaa parannettavasta korkeintaan k:lla komponentilla. TSP:n tapauksessa
tarkoittaisi kaupunkien vilisia reittivalintoja, esimerkiksi 2-opt ratkaisussa voitaisiin tar-
kastella sellaisia naapuriratkaisuja, jotka eroavat parannettavasta enintaan kahdella kah-
den kaupungin valisellad kaarella.

Paikallista etsintaa kayttavien algoritmien yleinen ongelma on, ettd ne jaavat hel-
posti jumiin paikallisiin minimeihin ja niiden tuottama ratkaisu riippuu suuresti alkupe-
raisestd, parannettavasta, ratkaisusta. Paikallisen etsinndn tasmalliseen maarittelyyn tar-
vittaisiin myo6s menetelmat, miten ymparistoa tutkitaan ja milla perusteilla ratkaisuehdo-
kas valitaan korvaamaan parannettava [Dorigo and Stiitzle, 2003]. Ndihin ei kuitenkaan

tassa yhteydessa perehdyta tarkemmin.
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4, ACO-metaheuristiikka

Muurahaisyhdyskuntaoptimoinnin (ACO = Ant Colony Optimization) on muodostanut
metaheuristiikaksi Dorigo ja muut [1999]. Metaheuristiikalla tarkoitetaan kaytannossa
yleiselld tasolla maariteltya algoritmista viitekehikkoa, jota voidaan soveltaa moniin erilai-
siin optimointiongelmiin suhteellisen vahin muutoksin. ACO-metaheuristiikka kattaa
useimmat nykyiset kombinatoriseen optimointiin suunnitellut muurahaisyhdyskuntaopti-
moinnin muunnokset [Blum, 2005].

Muurahaisyhdyskuntaoptimointia voidaan pitdda rakennusalgoritmimenetelman
laajennoksena. Tassda menetelmdssa kaytetyt keinotekoiset muurahaiset rakentavat ratkai-

sun iteratiivisesti lisddmalla ratkaisukomponentteja ottaen huomioon:

1. Heuristisen informaation ratkaistavasta ongelmasta; ja
2. Keinotekoiset feromonijaljet, jotka vaikuttavat ajonaikaisesti viestien muurahaisten

etsinnan aikana keraamasta tiedosta.

Muurahaisyhdyskuntaoptimoinnin etuja aikaisemmin esiteltyihin kombinatoristen
optimointiongelmien approksimointimenetelmiin ndhden on useita. Ensinndkin tdssa me-
netelmadssa lasna oleva stokastinen komponentti mahdollistaa useiden erilaisten ratkaisu-
jen rakentamisen, jolloin mahdollisia ratkaisuvaihtoehtoja on huomattavasti suurempi
maara kuin ahneilla rakennusalgoritmeilla. Toisekseen usein saatavilla oleva tehtavakoh-
tainen heuristinen informaatio ohjaa muurahaisia rakentamaan hyvalaatuisia ratkaisuja.
Lisdksi ehkd menetelman tarkeimpana yksityiskohtana, muurahaiset kerdavat etsintansa
aikana tietoa, jota voidaan kayttda ohjaavana tekijand algoritmin seuraavissa iteraatioissa.
My6s muurahaisten yhdyskuntamainen luonne auttaa ratkaisemaan monia ongelmia: kol-
lektiivinen vuorovaikutus eri muurahaisten valilld on usein eduksi mahdollisimman hy-
van ratkaisun l0ytymisen kannalta [Dorigo and Stiitzle, 2003].

Tassa luvussa esitellaan ACO-metaheuristiikka, mutta ensin maaritellaan ratkaista-

va ongelma formaalisti ja kasitellaan muurahaisten kayttaytymista tarkemmin.

4.1. Optimointiongelman maaritelma
Voidaksemme soveltaa muurahaisyhdyskuntaoptimointia kombinatoriseen optimointion-
gelmaan tdytyy ongelma ensin madadritelld formaalisti. Mddritellian Dorigon ja muiden

[2006] tapaan kombinatorinen optimointiongelma P=(S, 2, f) siten, ettd
* Hakuavaruus S muodostuu aérellisestd padtosmuuttujien joukosta X, i=1,..,n;

* Q2 onjoukko rajoituksia, jotka muuttujien tulee tayttaa; ja
+ tavoitefunktio f:S— R, on minimoitava funktio.
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Paatosmuuttujien joukko X;, i=1,...,n, saa arvoja vieD,={v}, ...,v‘,»D"} . S:n ele-
mentit ovat tdysia sijoituksia, eli sijoituksia, joissa jokaisella pdatdsmuuttujalla X; on arvo
v/ sijoitettuna tdman maarittelyalueesta D,. Hyviksyttiva ratkaisu s€S on elementti,
joka tdyttda kaikki joukon € rajoitukset. Ratkaisu s* on globaali optimi jos ja vain jos se
tayttda ehdon f(s) < f(s) kaikilla alkioilla s€S.

Tata esitysta hyodyntaen maaritellian muurahaisyhdyskuntaoptimoinnin feromoni-
malli: jokaiselle mahdolliselle ratkaisukomponentille asetetaan feromoniarvo, eli asetus
tehddan jokaiselle mahdolliselle muuttujan arvosijoitukselle. Tarkemmin: feromoniarvo
T,; liitetddn ratkaisukomponenttiin ¢,;, joka koostuu sijoituksesta X, = v/. Kaikkien
mahdollisten ratkaisukomponenttien joukkoa merkitaan C.

Keinotekoiset muurahaiset rakentavat ratkaisut liikkumalla tdysin yhdistettyd ra-
kennegraafia G.(V,E) pitkin, jossa V on solmujen ja E kaarien joukko. Rakennegraafi
saadaan ratkaisukomponenttien joukosta C kuvaamalla komponentteja joko graafin sol-
muina tai kaarina. Muurahaiset liikkuvat solmusta toiseen graafin kaaria pitkin ja jattavat
ratkaisukomponenteille, yleensa kaarille, tietyn maaran feromonia. Taman jalkeen seuraa-
vat muurahaiset kayttavat feromonia ohjausmekanismina kohti hyvia reitteja [Dorigo et
al., 2006]. Ongelman rajoitteet joukossa (2 toteutetaan muurahaisten kayttaytymismeka-

nismilla, jota kasitellddn seuraavassa kohdassa.

4.2. Keinotekoisten muurahaisten kayttiytymismekanismi
Kuten Dorigo ja Stiitzle [2003] ilmaisevat, keinotekoiset muurahaiset ovat erdanlaisia sto-
kastisia rakennusmetodeita, jotka rakentavat ratkaisuja liikkuessaan rakennegraafilla
G=(V,E) . Liikkumisella graafilla tarkoitetaan tissi yhteydessa sitd, ettd muurahaiset ra-
kentavat ratkaisuja ongelman rajoitteiden joukon (2 maarittiman funktion mukaisesti.
Muurahaiset tallentavat rakennusprosessissa saavutettua informaatiota eraalld tavalla al-
goritmin muistiin kayttden feromonijalkia. Feromonijaljet liitetddn ratkaisukomponenttei-
hin, siis yleensd rakennegraafin kaariin. Solmuun i liittyvasta feromonijaljesta kaytetdan
merkintdd T, jasolmuja i ja j yhdistdavaan kaareen liittyvasta feromonijaljestd merkintada
T, ;. Lisdksi ratkaisun rakentamisessa voidaan kayttda heuristista arvoa, jota kaytetaan
merkitsemdan a priori -tietoa ongelmasta, tai ajonaikaisesti saatua tietoa, joka ei ole muura-
haisilta perdisin. Tastd arvosta kdytetaan merkintaa n;, jos se liittyy solmuun 7, ja merkin-
tdaa n,;,jos se liittyy solmut i ja j yhdistavaan kaareen

Maaritelladan seuraavaksi muurahaisten ominaisuudet tarkemmin. Jokaisella yhdys-

kunnan muurahaisella £ on seuraavat ominaisuudet:

253



¢ Muurahainen kiyttdd graafia G=(V,E) etsidkseen hyviksyttivad ratkaisua s,
jonka kustannus on pienin mahdollinen.

*  Muurahaisella on muisti M*, johon se tallentaa informaatiota kulkemastaan polus-
ta. Muistia voidaan kayttaa:
1. hyvéaksyttavien ratkaisujen rakentamiseen, eli rajoitteiden (2 tayttamiseen,
2. ldydetyn ratkaisun laadun arvioimiseen ja
3. kuljetun reitin peruuttamiseen feromonin asettamista varten.

+  Muurahaisella voi olla alkutila x} ja yksi tai useampia lopetusehtoja e .

* Muurahainen valitsee reittinsa soveltamalla todenndkoisyyksiin perustuvaa paatos-
saantoa. Tama saanto on funktio:
2. muurahaisen omasta muistista, johon on tallennettu timan kulkuhistoriaa; ja
3. optimointiongelman rajoitteista.

*  Muurahaisen k rakennustehtiva paittyy, kun vihintdan yksi lopetusehdoista e
tayttyy.

* Kun muurahainen lisda ratkaisukomponenttia ¢;;, se voi pdivittda kyseiseen kom-
ponenttiin asetetun feromonijaljen.

* Kun muurahainen on rakentanut ratkaisun, se voi palata kulkemaansa reittia takai-

sin ja paivittaa lapikdymiinsa komponentteihin liittyvat feromonijaljet.

Kuten Dorigo ja Stiitzle [2003] toteavat, muurahaiset toimivat rinnakkaisesti ja toisiinsa
nahden itsendisesti seka jokainen muurahainen pystyy rakentamaan ratkaisun myos yk-
sin. Hyvien ratkaisujen saavuttamiseksi on kuitenkin oleellista, etta hyodynnetaan yhdys-
kuntaa kokonaisuutena. Feromonijalkien avulla muurahaiset pystyvat kommunikoimaan
epasuorasti keskendan, jolloin reittivalintaan vaikuttaa yhdyskunnan muiden jasenten toi-
minta. Useampia muurahaisia kayttamalld saavutetaankin monesti parempia tuloksia, kun

feromonimallin merkitys korostuu.

4.3. Metaheuristiikka

Muurahaisyhdyskuntaoptimoinnin lahestymistapa optimointiongelmaan on kdytannossa

kahden vaiheen iterointi:

1. Ratkaisuehdokkaat rakennetaan kayttden feromonimallia 7', joka on ongelmaan ja
sen komponentteihin liitettyjen feromoniarvojen joukko.
2. Feromonimallia muokataan ratkaisuehdokkaita kayttamalld siten, etta algoritmin

tulevat iteraatiot painottuvat kohti hyvia ratkaisuja.
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Algoritmissa 3 esitellddan muurahaisyhdyskuntaoptimoinnin metaheuristiikka pseudokoo-
din muodossa, Dorigon ja Stiitzlen [2003] hahmottelemana.

Algoritmi MuurahaisYhdyskuntaOptimointi
while (lopetusehtoja ei voimassa) do
aikataulutaToiminnot
hallitseMuurahaisia()
paivitaFeromonijaljet()
daemonActions() // valinnainen
end aikataulutaToiminnot
end while
end MuurahaisYhdyskuntaOptimointi

Algoritmi 3: Algoritminen esitys ACO-metaheuristiikasta

Kayddan algoritmia lapi tarkemmin. Algoritmin aikaTaulutaToiminnot-metodia ei
ole maaritelty metaheuristiikassa tarkemmin. On algoritmin suunnittelijan tai implemen-
toijan vastuulla, miten kyseiset toiminnot aikataulutetaan ja sovitetaan toimimaan keske-
naan.

Metodi hallitseMuurahaisia() pitda sisdllaan ratkaisun rakentamisvaiheen. Siind m
kappaletta muurahaisia rakentaa ratkaisuja saatavilla olevista ratkaisukomponenteista
joukosta C= {c;;}, i=1,..,n, j=1,..,|D,;|. Ratkaisun rakentaminen alkaa tyhjista osit-
taisratkaisusta s’=# ja tdhan osittaisratkaisuun lisdtddn jokaisessa rakennusvaiheessa
hyvéksyttava ratkaisukomponentti joukosta N(s”)=C. Joukko N(s”) mééritellaan sel-
laisten ratkaisukomponenttien joukkona, jotka voidaan lisdtd ratkaisuehdokkaaseen s”
rikkomatta asetettuja rajoitteita (2 [Dorigo et al., 2006].

Ratkaisukomponentin valinta joukosta N (s”) suoritetaan stokastisen mekanismin
avulla, jossa valintaa ohjaa komponenttiin liitetty feromonijalki. Prosessin tilaan vaikutta-
vat seka ennalta arvioitava informaatio ettd satunnainen elementti. Blumin [2005] mukaan
useimmissa ACO-algoritmeissa tima todennadkoisyyksiin perustuva mekanismi maaritel-

laan muodossa

ple, |s)= Tij]“*[n Cij)]ﬁ )
VTR [ Pnle )P Ve ENGT, @

¢, EN(s")
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jossa n on valinnainen painotusfunktio. Sen arvot ovat heuristista informaatiota,
jolla voidaan painottaa ratkaisukomponentin valintaa tiettyyn suuntaan. Eksponentit « ja
B ovat positiivisia parametrejd, joilla voidaan sadtaa, missa suhteessa feromoniarvojen ja
heuristisen informaation hyodyntaminen ovat ratkaisujen rakentamisessa. Symbolit Z;; ja

n(c,;) merkitsevit ratkaisukomponentille liitettyja feromoniarvoa ja heuristista informaa-
tiota.

Metodi paivitaFeromoni]aljet() sisaltad feromoniarvojen pdivityssaannon. Feromo-
nijdlkien pdivityksen tarkoituksena on kasvattaa arvoja, jotka liittyvat hyviin ratkaisuihin
ja vahentda niitd arvoja, jotka liittyvat huonoihin ratkaisuihin. Blumin [2005] mukaan pai-
vitys koostuu kahdesta osasta:

1. Feromonin haihtuminen, joka vahentda kaikkien komponenttien feromonijalkia.
Tama takaa sen, ettei algoritmi ldhde aikaisessa vaiheessa konvergoimaan kohti
epaoptimaalisia ratkaisuja. Ndin ei suljeta reitteja pois liian aikaisessa vaiheessa.

2. Yhta tai useampaa ratkaisua algoritmin aiemmista iteraatioista kdytetaan kasvatta-
maan tiettyihin ratkaisuihin kuuluvien komponenttien feromonijalkia.

Feromoniarvojen paivityksessa kaytetaan saantoa

T, =(1=p)*T, +p* > wxF(s) 3)

{s€S, lc, €} ’

jossa i=1,...,n. Merkinnalld S, tarkoitetaan niiden ratkaisujen joukkoa, jota kay-

tetdan paivityksessd. Parametri p€]0,1] merkitsee feromonin haihtumistahtia. Funktio
F(s) on sellainen laatufunktio, ettd ehdosta f(s)< f(s') seuraa F(s)=F(s'), kun s#s'
eli jos tavoitefunktion arvo ratkaisusta s on parempi kuin tavoitefunktion arvo ratkaisusta
s', niin ratkaisun s laatu on vihintddn yhta hyvékuin ratkaisun s' laatu. Parametri w €R"
on valinnainen, ja sitd voidaan kayttaa laatufunktion painottamiseen.

Valinnainen daemonActions()-metodi on tarkoitettu muurahaisten ulkopuolisen
toiminnan hallitsemiseen. Metodia kaytetdan usein muurahaisten rakentaman ratkaisun
parantamiseen paikallista etsintda kayttaen. Toisena esimerkkind talla metodilla hallitta-
vasta toiminnasta voitaisiin kerata globaalia, muurahaisten ulottumattomissa olevaa tietoa
ja kayttaa sita etsintdprosessin ohjaamiseen tiettyyn suuntaan. Kaytannossa voitaisiin esi-
merkiksi kasvattaa edelleen taméan hetkiseen parhaaseen ratkaisuun liittyvien komponent-

tien feromoniarvoja [Blum, 2005].
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5. ACO-algoritmit kauppamatkustajan ongelman ratkaisuun

Tassa luvussa kasitellddn erilaisia muurahaisyhdyskuntaoptimointialgoritmeja kauppa-
matkustajan ongelman ratkaisemiseksi, joka oli my6s ensimmadinen ACO-algoritmin sovel-
lus [Dorigo et al., 1999]. Kyseisen ongelma on hyva testitapaus muurahaisyhdyskuntaopti-
moinnille monestakin syysta. Ensinndkin se on NP-kova kombinatorinen optimointiongel-
ma, eli sen ratkaisu approksimoimalla on jarkeva lahestymistapa. Toisekseen siind etsitddn
lyhinta polkua, mikd tekee muurahaisyhdyskuntametaforasta helposti ymmarrettavan
kaytannon sovelluksessa. Lisdksi kauppamatkustajan ongelma on didaktinen ongelma,
mikd merkitsee sitd, ettd ongelman periaatteet on helppo ymmartaa ja se sopii hyvin eri-
laisten ratkaisumenetelmien demonstrointiin.

Kauppamatkustajan ongelma voidaan maaritelld seuraavalla tavalla. On olemassa
graafi G, joka koostuu solmujen joukosta N ja kaarien joukosta £, missa N merkitsee
kaupunkien ja E kaupunkien vilisten reittien joukkoja. Kaupunkien i ja j, missa
i, JEN, vilista etdisyyttd merkitdan d, ;, joka on kaaren (i, j)€E pituus. Tehtdvdna on et-
sid graafista G=(N,E) lyhin mahdollinen polku, jossa kdydadn jokaisessa kaupungissa
tasmalleen yhden kerran. Polun pituus on kaikkien sen sisdltamien kaarien painojen sum-

ma. Téllaista polkua kutsutaan nimella Hamiltonin polku.

5.1. Ant System

Ant System -algoritmi oli ensimmadinen kirjallisuudessa esitelty ACO-algoritmi [Dorigo,
1992]. Sen paapiirre on, ettd jokainen kierroksensa paattanyt muurahainen paivittaa fero-
moniarvot kaarille, joilla tdma on kadynyt.

Algoritmit toimii padpiirteittdin seuraavalla tavalla. Jokainen muurahainen generoi
kokonaisen polun valitsemalla kaupungit kdyttaen hyvaksi todenndkoisyyksiin perustu-
vaa tilasiirtymdsiintod (state transition rule), jossa muurahaiset suosivat kaaria, joilla on
pieni paino ja suuri feromoniarvo. Kun kaikki muurahaiset ovat paattaneet kierroksensa,
paivitetaan kaariin liitetyt feromoniarvot kayttden globaalia feromonien piivityssiintod: fero-
monia haihdutetaan ensin jokaiselta kaarelta, minka jalkeen jokainen muurahainen asettaa
vierailemilleen kaarille feromonimaaran, joka on suhteessa lI0ydetyn kokonaispolun pituu-
teen. Talloin kaaret, jotka kuuluvat hyviin ratkaisuihin, saavat suuremman maaran fero-
monia kuin muut kaaret, jolloin niitd suositaan algoritmin seuraavilla iteraatioilla [Dorigo

and Gambardelle, 1997b].

Kun muurahaiset rakentavat ratkaisua, ne kulkevat graafilla ja tekevat
todenndkoisyyksiin  perustuvan pdatoksen seuraavan solmun valinnasta. Kun
muurahainen k& on kaupungissa i, sen todenndkdisyys siirtyd kaupunkiin ;j saadaan
tilasiirtymasaannolla:
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v, I*lnte, )P
J J , S}IZ
ple D=l 3 e eln(e 10/ SN )
¢, EN(s?)

, muutoin

jossa N(s{) on niiden komponenttien joukko, jotka eivit vield kuulu muurahaisen &
rakentamaan osaratkaisuun s; ja kaareen ¢;; liitettyd heuristista informaatiota
merkitseva funktio n(c, ;) on 1/d,;,jossa d,; on kaaren ¢;; paino.

Kun jokainen muurahainen on péaattanyt kierroksensa, pdivitetddn jokaiseen kaa-

reen liitetty feromoniarvo. Globaali feromonien péivityssdantd on muotoa

TiJ.(—(l—p)*Tl.j—f—Z ATf/, 5)

k=1

jossa p=]0,1] on feromonin haihtumistahti ja A Tf-‘ ; Kk mnen muurahaisen kaarelle (i,7)
lisdadama feromonimaard. Feromonin haihtumistahti ei voi olla nolla, silla muuten siirtyma-

sdannossa seuraa nollalla jakaminen. Madritelldan lisattava feromonimaddra seuraavasti:

1
AT =T jos muurahainen k vieraili kaarella (i, j) )
’ Ok , muutoin , (6)

jossa Lyon k:nnen muurahaisen 16ytaméan ratkaisun kokonaispituus.

Kuten Dorigo ja Gambardelle [1997b] toteavat, feromonien paivityssaanndsta seu-
raa se, ettd kaarille, jotka kuuluvat lyhyisiin polkuihin, kertyy suurempi maara feromonia
kuin muille kaarille. Sdant6 simuloi feromoniméaaran muutosta, joka aiheutuu paitsi fero-
monin haihtumisesta myds muurahaisten tuottaman uuden feromonin lisdyksesta. Talla
tavalla algoritmissa toteutetaan stigmerginen kommunikaatio muurahaisten valilld reittien
laadusta.

Ant System -algoritmi loytda hyvia tai optimaalisia ratkaisuja kauppamatkustajan
ongelmaan, jos kasitellddn vain pientd maaraa kaupunkeja (alle 30). Suurempien ongelma-
tapausten kohdalla ratkaisuiden l0ytamiseen tarvittava aika kasvaa kuitenkin nopeasti
epakaytannolliseksi. Kun algoritmia vertaa ahneeseen rakennusalgoritmiin, huomataan,
ettd oikeilla parametreilla saadaan parempia ratkaisuja ja ratkaisut ovat paljon monipuoli-
sempia kuin ahneen rakennusalgoritmin kanssa. Suurilla kaupunkimaarilla Ant System
-algoritmi kuitenkin kuluttaa epakaytannollisen paljon aikaa, kun taas ahne rakennusalgo-
ritmi suoriutuu tehtavastaan hyvinkin nopeasti, joskin tuottaen epdoptimaalisen ratkai-

sun.
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5.2. MAX —MIN Ant System
MAX —MIN Ant System -algoritmi on Stiitzlen ja Hoosin [2000] esittelema parannus Ant

System -algoritmiin. Se eroaa alkuperdisestd algoritmista kolmella tavalla:

1. Parhaita 16ytyneita ratkaisuja korostetaan siten, ettd jokaisella iteraatiolla vain yksi
muurahainen lisdd feromonia. Kyseinen muurahainen voi olla esimerkiksi sellai-
nen, joka on loytanyt parhaan ratkaisun kyseisessa iteraatiossa tai joka on loytanyt
parhaan tdhan asti I0ydetyn ratkaisun.

2. Koska parhaita ratkaisuja korostetaan voimakkaasti, asetetaan liian aikaisen kon-
vergenssin estimiseksi feromoniarvoille eksplisiittiset rajat valille [T, Tyl .

3. Lisdksi feromonijdljet alustetaan arvoon T, , tavoitteena korostaa uusien ratkaisu-

jen etsimista algoritmin ajon alkuvaiheessa.

Talloin feromonien paivityssaantd saadaan muotoon

Tij<_(1_p)*Tij+ATbeSt (7)

ij o

. best
jossa AT;;

=1/Ly , jos parhaan reitin 1oytdnyt muurahainen kaytti kaarta (i, ) kier-
roksellaan ja A 7;'=0 muutoin. L., on parhaan 16ydetyn reitin kokonaispituus. Parhaana
reittind voidaan kayttaa joko iteraation parasta reittid, parasta tahan asti 10ydettya reittia
tai molempien yhdistelmaa.

Dorigon ja muiden [2006] mukaan feromoniarvojen rajat maaritetddn usein empiiri-
sesti ja hienosdadetadn kasiteltivan ongelman mukaisesti. Stiitzle ja Hoos [2000] esittelevat
kuitenkin my0s analyyttisia menetelmia rajojen maarittimiseen. Maksimiarvo T,. Voi-
daan laskea, mikali optimaalisen polun pituus on tiedetty. Kauppamatkustajan ongelman
ollessa kyseessd T, =1/(p*L’),jossa L" on optimaalisen polun pituus. Mikéli L" ei ole

tiedossa, voidaan sita approksimoida kayttaen parhaan 16ydetyn polun pituutta.

5.3. Ant Colony System

Ant Colony System -algoritmi oli ensimmadinen merkittivd parannus Ant Systemiin. Sen

esittelivat kirjallisuudessa Dorigo ja Gambardelle [1997b]. Kuten MAX —MIN Ant System,

tamakin algoritmi eroaa alkuperdisesta algoritmista padasiassa kolmella tavalla.
Ensinndkin tilasiirtymésaantoon on otettu mukaan satunnaismuuttuja ¢, jonka ar-

vot jakautuvat tasaisesti vilille [0,1], ja parametri ¢,, joka maéarittda suhteellisen paino-

tuksen uusien ratkaisujen etsimisen ja olemassa olevan informaation hyodyntamisen valil-

1a. Jos 4=4,, niin muurahainen valitsee seuraavaksi kohteekseen kaupungin ; saannolla
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j=argmaqueN(S,,){T,~;*’7(C,-z)ﬁ} . 8)

Jos taas ¢>¢,, niin kdytetadan Ant System -algoritmin sdantoa. Tallaista tilasiirty-
masdantd kutsutaan pseudosatunnaiseksi suhteellisuussdiinnoksi (pseudo-random proportio-
nal rule) [Dorigo and Gambardelle, 1997b.].

Toisena eroavaisuutena globaalia feromonien pdivityssdantod sovelletaan ainoas-
taan kaariin, jotka kuuluvat parhaaseen 16ytyneeseen ratkaisuun. Yhdessa uuden tilasiirty-
masaannon kanssa tdstd seuraa se, etta ratkaisujen etsinndsta tulee ohjatumpaa: muurahai-
set etsivat ratkaisuja parhaan tihan asti 16ydetyn ratkaisun ymparistosta. Tassd, kuten
MAX —MIN Ant Systemissd, paras ratkaisu voi olla paras iteraatiossa 10ydetty ratkaisu tai
paras tahan asti 10ydetty ratkaisu. Pdivityssaanto

Tl.j<—(1—p)*'rij+p*AT}’j.St, 9)

best

on kuitenkin hieman erilainen. Tassd, kuten MMAS:ssd, asetetaan AT, =1/L,., jos par-

haan reitin 16ytanyt muurahainen kaytti kaarta (i, j) kierroksellaanija A7/5'=0 muutoin.
Ly on parhaan loydetyn reitin kokonaispituus. Parhaana reittind voidaan kayttaa joko
iteraation parasta reittid, parasta tahan asti 16ydettya reittid tai molempien yhdistelmaa.
Tallaista feromonipdivitysta kutsutaan erilliseksi feromonien paivitykseksi (offline pheromone
update) erotukseksi kolmannesta Ant Colony System -algoritmin eroavaisuudesta aiem-
piin nahden eli paikallisesta feromonien pdivityksesta.

Paikallinen feromonien paivitys on ehka kiinnostavin lisdys algoritmiin. Siina jokai-
nen muurahainen lisdd feromonia kaareen, jossa vieraili viimeksi jokaisen rakennusaske-

leen jalkeen [Dorigo and Gambardelle, 1997b]. Paikallinen pdivityssaanto on nyt muotoa
Tij=(1_p)*Tij+p*T05 (10)

jossa T;; on feromonille alustettu arvo. Paikallisen feromoniarvojen paivityksen tarkoituk-
sena on monipuolistaa samalla iteraatiolla seuraavien muurahaisten suorittamaa etsintaa.
Kun kaarien feromoniarvoja vahennetddn etsinndn aikana, valitsevat saman iteraation toi-
set muurahaiset todenndkdisemmin muita kaaria ja tuottavat tédten erilaisia ratkaisuja [Do-
rigo and Gambardelle, 1997b].

Dorigo ja Gambardelle [1997a] ovat tutkineet Ant Colony System -algoritmin tehok-
kuutta verrattuna muihin tunnettuihin algoritmeihin. Tulokset ovat olleet ACS:n kannalta
rohkaisevia. Esimerkiksi symmetrisen kauppamatkustajan ongelman tapauksessa, jossa
kaupunkien maaraksi oli asetettu 50 ja verrattiin saatuja keskimaaraisid polkujen pituuk-

sia, ACS-algoritmi menestyi yhtad lukuun ottamatta kaikissa testitapauksissa kilpailijoitaan
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paremmin. Vertailtavina olivat simulated annealing, farthest insertion, elastic net ja self or-

ganizing map -algoritmit.

6. Teoreettista taustaa — konvergenssi ja aikakompleksisuus

Muurahaisyhdyskuntaoptimoinnissa, toisin kuin esimerkiksi satunnaismekanismilla toi-
mivissa stokastisissa etsintimenetelmissd, on taysin mahdollista, ettd optimaalinen ratkai-
su suljetaan hakuprosessin aikana pois valintamekanismin ja feromoniarvojen yhteisvai-
kutuksen vuoksi. Tastd syysta on kiinnostavaa tutkia algoritmien konvergenssia voidak-
semme varmistua siitd, ettd ndin ei tapahdu.

Konvergenssi kohti optimaalista ratkaisua on geneerisen ACO-algoritmin ollessa
kyseessa avoin ongelma. Joissain tapauksissa, kuten Stiitzlen ja Hoosin [2006] MAX —MIN
Ant Systemissd, voidaan olla varmoja siitd, ettd optimaalinen ratkaisu ei muutu saavutta-
mattomaksi algoritmin suorituksen aikana: feromoniarvoille asetettu alaraja saa aikaan
sen, ettd minkdan siirtyman todenndkdisyydesta ei tule nollaa. Talloin kaikki ratkaisut sai-
lyvat saavutettavissa [Dorigo and Stiitzle, 2003].

Gutjahr [2000] on todistanut konvergenssin kohti optimaalista ratkaisua muurahais-
yhdyskuntaoptimointialgoritmille nimeltd Graph-based Ant System. Tama algoritmi
muistuttaa Ant System -algoritmia monessa suhteessa: kdytannossa ainoa ero nadiden kah-
den algoritmin valilld on se, ettd Gutjahrin algoritmissa asetetaan ylimaardisid rajoitteita
feromoniarvojen pdivitykselle. Gutjahrin konvergenssitodistuksen mukaan, kun €>0 ja
algoritmin parametreille on asetettu jotkut maaratyt arvot, iteraatiomaaran =7, jalkeen
algoritmi 16ytda optimaalisen ratkaisun todennikoisyydella P,>1—¢€, jossa #,=/(€).
Tama tarked tulos voi johtaa myods muiden ACO-algoritmien konvergenssitodistuksiin
[Dorigo and Stiitzle, 2003].

My6s muurahaisyhdyskuntaoptimoinnin aikakompleksisuusanalyysi on yksi ai-
heen avoimista ongelmista. Konvergenssitodistukset eivat kerro mitddan optimaalisen rat-
kaisun 16ytamiseen tarvittavasta ajasta; se voi olla astronomisen suuri. Hao ja muut [2006]
ovat esitelleet kaksi ACO-algoritmia aikakompleksisuusanalyyseineen. Kyseiset algoritmit
ovat yhden muurahaisen algoritmeja, joilla ratkaistaan totuusarvosyotteitd saava lineaari-
funktio, jolloin paatosmuuttujat saavat siis arvoja [0,1]. Eroavaisuus ndiden kahden algo-
ritmin valilld on se, ettd vain toisessa otetaan huomioon ongelmaan liitetty heuristinen in-
formaatio. Analyysin perusteella kyseiseen ongelmatapaukseen sovellettu algoritmi loytaa
optimaalisen ratkaisun aikakompleksisuudella O(#n'), mikali heuristista informaatiota ei
oteta huomioon, ja O(n*), kun heuristinen informaatio huomioidaan. Tdmi todistaa heu-
ristisen informaation hyodyllisyyden sovellettaessa muurahaisyhdyskuntaoptimointia li-

neaaristen funktioiden ongelmiin.
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7. Muita ACO-algoritmeja ja kehitysniakymia

Kuten on aiemmin todettu, muurahaisyhdyskuntaoptimointi on alunperin tarkoitettu ap-
proksimointimenetelmdksi kombinatoristen optimointiongelmien ratkaisuun ja kasitellyt
ongelmat ovat olleet luonteeltaan staattisia. Muurahaisyhdyskuntaoptimointia on kuiten-
kin pyritty soveltamaan alati laajemmalti. Esimerkkeja tdllaisista sovelluksista ovat jatku-
vien optimointiongelmien ratkaisemiseen tarkoitetut ACO -algoritmit, muiden tekniikoi-
den, kuten tekodlyn kanssa toimivat hybridialgoritmit sekd dynaamisessa ymparistossa
toimivat tietoverkkojen reititykseen suunnitellut ACO -algoritmit.

Reititykselld tarkoitetaan reitin valitsemista tietoverkossa algoritmisin menetelmin.
Tietoliikenne ohjataan kulkemaan tietoliikenneverkossa reittid, joka kuluttaa vahiten re-
sursseja. Kun tietoverkko esitetddn graafina, voidaan reititysongelma esittdd lyhimman
kahden solmun vilisen polun etsimisend. Tahan tarkoitukseen on kehitetty esimerkiksi
muurahaisyhdyskuntaoptimointialgoritmi AntNet. On huomattava, ettd vaikka kahden
solmun vialisen minimipainoisen polun etsiminen on helposti ratkaistava ongelma, ovat
kaarien painot tietoverkkojen tapauksessa ajan mukaan muuttuvia stokastisia muuttujia
[Dorigo and Stiitzle, 2003], mika tekee ongelmasta huomattavasti vaikeamman. AntNet-al-
goritmia on verrattu moniin parhaisiin tunnettuihin reititysalgoritmeihin erilaisissa simu-
laatioissa ja sen on osoitettu olevan tehokas ratkaisu vertailtaviinsa nahden. Algoritmin on
osoitettu olevan my0s hyvin joustava suhteessa erilaisiin liikenneolosuhteisiin.

Monet kdytannon optimointiongelmista voidaan mallintaa jatkuvina optimointion-
gelmina [Blum, 2005]. Tallaisille ongelmille on tyypillista, ettd paatosmuuttujilla on jatku-
vat alueet. Kuten aiemmin on todettu, ACO-algoritmeissa kombinatoristen optimointion-
gelmien ratkaisuun ratkaisut rakennetaan kayttden jokaisessa rakennusvaiheessa diskreet-
tid, feromoniarvoista ja heuristisesta informaatiosta saatavaa todenndkoisyysjakaumaa.
Jatkuvien optimointiongelmien ratkaisemiseen tarkoitetuissa ACO-algoritmeissa sen si-
jaan hyodynnetaan tiheysfunktiota. Tiheysfunktio saadaan ratkaisuiden populaatiosta,
jota algoritmi yllapitda suorituksen ajan. Tallaisia ACO-algoritmeja on onnistuneesti sovel-
lettu seka akateemisiin testitapauksiin, etta kdaytannon ongelmiin [Blum, 2005].

Muurahaisyhdyskuntaoptimointialgoritmien hybridisointi muiden tekniikoiden
kanssa on suhteellisen uusi aihe ACO:ta koskevassa kirjallisuudessa. Blumin [2005] mu-
kaan hybridisointi tunnustetaan nykyisin oleelliseksi osaksi suorituskykyisid algoritmeja:
hybridisoidut algoritmit ovat ldhes aina puhtaita vastineitaan suorituskykyisempid. En-
simmadiset ACO-hybridit olivat algoritmeja, joihin otettiin mukaan paikalliseen etsintddn
perustuvia tekniikoita. Tallaiset lahestymistavat saavuttavat kuitenkin rajansa nopeasti,
kun ratkaistavana olevan ongelmainstanssin koko kasvaa tai hyvaksyttavalle ratkaisulle
asetetut rajoitteet kiristyvat. Tasta syysta hybridisointikeskustelun keskioon on asettunut

perinteisempien tekodlytekniikoiden ja operaatiotutkimuksen menetelmien sulauttaminen
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muurahaisyhdyskuntaoptimointiin. Yksi syy tdhan on ACO-algoritmien soveltuvuus ta-
mankaltaiseen hybridisointiin: ACO-algoritmit rakentavat ratkaisut kartoittamalla haku-
avaruutta puurakenteeksi, jossa polku juurisolmusta lehteen vastaa rakennusprosessia
[Blum, 2005]. Nykyisten ACO-hybridialgoritmien toiminnan tavoitteena on yrittaa rajoit-
taa algoritmin tutkittavana olevaa hakuavaruutta erilaisilla tekniikoilla, esimerkiksi sade-
hakualgoritmilla (beam search).

Keskustelu muurahaisyhdyskuntaoptimoinnin saralla on hyvinkin eloisaa. Viime
vuosina aiheen saralta tehty tutkimus on jakautunut kdytannossa kahtia. Teoreettisen tut-
kimuksen osalta tutkijat ovat yrittaneet joko laajentaa nykyisia tuloksia koskemaan laajem-
paa aluetta tai etsid perusteltuja tapoja asettaa arvoja parametreille. Kokeellisen tutkimuk-
sen osalta taasen suurin osa tutkimuksesta on keskittynyt kasvattamaan ACO -algoritmeil-
la ratkaistujen ongelmien maarda, mukaan lukien kadytannon sovellukset [Dorigo and
Stiitzle, 2003].

8. Lopuksi

Kombinatoriset optimointiongelmat ovat usein epakdytannollisia ratkaista optimaalisen
ratkaisun takaavilla menetelmilld. Tastd syystd niistd ratkaistaan useimmiten approksi-
mointimenetelmilld, joiden joukkoon my0s muurahaisyhdyskuntaoptimointi kuuluu.
Muurahaisyhdyskuntaoptimointi tarjoaakin hyvaksi todetun menetelman kaikenlaisten
kombinatoristen optimointiongelmien ratkaisuun.

Kuten aiemmin on todettu, kdytannon sovelluksista hybridialgoritmit ovat tutki-
mussuuntaus, joka todenndkoisesti tarjoaa hyvia mahdollisuuksia muurahaisalgoritmien
kehitykseen. Toinen tiarked kdytannon sovelluksia koskeva suuntaus on menetelmalld rat-
kaistujen ongelmien kirjon laajentaminen entisestdan. Myos muurahaisyhdyskuntaopti-
moinnin soveltaminen dynaamisiin ongelmiin ja useiden tavoitteiden ongelmiin tulee to-
dennédkoisesti olemaan keskeinen suuntaus lahitulevaisuuden tutkimuksessa [Dorigo et al.,
2006].

Parempi ymmarrys muurahaisyhdyskuntaoptimoinnin teoreettisesta pohjasta on
tarpeellista. Konvergenssin todistamisen eteen menetelman eri variaatioille on tehty pal-
jon tyotd ja aihetta koskevia julkaisuja ndhddan varmasti vastaisuudessakin. My0s aika-
kompleksisuusanalyyseja koskevaa tutkimusta on tekeilla.

Muurahaisten ravinnonetsintd optimointialgoritmien suunnittelun ldhtokohtana
tuntuu ensikuulemalta omituiselta idealta. On kuitenkin mielenkiintoista, miten 1990-lu-
vun alkupuolelta nykyhetkeen tultaessa kyseisen menetelma on muuttunut kuriositeetista

tarkedksi optimointiteorian alaksi.
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Social Human-Robot Interaction: Review of Existing Literature
Jakub Zlotowski

Abstract

Human-Robot Interaction is an emerging field in the Interactive Technology.
Advancements in the area of Robotics allow first robots to appear on the public
market, however there was limited research done up to date to investigate how
they could optimally serve their users. In this paper I will review the literature
on social aspects of Human-Robot Interaction and show how it can benefit from

the research conducted on Human-Computer Interaction.

Keywords: human-robot interaction, social robot, social spaces, interactive robot,
human interface.
CR-classification: 1.2.9.

1. Introduction

Human-Computer Interaction (HCI), as a field, emphasized importance of un-
derstanding and improving interaction with digital systems. Usability, useful-
ness and technology’s social impact [Kiesler and Hinds, 2004] as well as user cen-
tered design became a norm and goals in computing. In the recent years research
on Human-Robot Interaction (HRI) became an emerging field within HCI.

Up until recently there was very little research done on HRI. As Thrun [2002]
rightly points out, the development of this area was hampered by the state of
robots at the time. They were mainly robust and programmable industrial ma-
chines with very little need of interaction with humans. However, in the last few
years the area of robotics advanced rapidly and first commercial robots like
Philip’s iCat or Sony’s Aibo were released on the market. This progress in robot-
ics resulted also in increased interest and a need for HRI research.

Since HRI is rather a new field, the methodologies are not yet well estab-
lished. HRI can greatly benefit from an existing research in related disciplines.
Norman [2001] proposed Human-Computer Interaction, Automation, Science
fiction, Computer-Supported Cooperative Work and Human Consciousness,
Emotion and Personality as best sources for developing understanding of a hu-

man interaction with robots. Acquiring the knowledge from the other disciplines,

266



and effectively using it in robotics, seems to be especially promising, due to the
fact, that the area is in its’ early stages, and therefore, by the time robots will be-
come everyday companion in human environment, we can optimize their inter-
activity. The work on HCI began long time after the beginning of computation
and reached the state of widely accepted field of science only when PCs became
a norm in households. Unfortunately, it took many years (and still is ongoing
process) for the researchers to conduct studies on usability of computers, before
it was possible to provide guidelines for an user interface design, to improve
computer’s usefulness and make it more accessible to ordinary people. There-
fore, it is important to ensure that HRI will be well designed already before the
advancement of technology will allow commercial production of robots for eve-
ryday use.

In this paper I will investigate existing literature on social aspects of HCI and
Human Factors (described by Norman [2001] as human consciousness, emotion
and personality) and their consequences in a relation to HRI. Weber [1947] de-
fined social interaction, as a behavior oriented towards other’s selves, which tries
to affect and considers their actions and intentions. I will use this definition. In
the next chapter I will discuss whether HCI or Human-Machine Interaction in
general is basically social, based on only textual or audio interfaces. In chapter 3 I
will focus on a research done on Embodied Conversational Agents and how this
embodiment can affect and improve interaction. Finally, in chapter 4 I will pre-
sent existing research in HRI and its comparison with HCI, as well as discuss
what could be the benefits of having machine physically present in human envi-

ronment.
2. Social Aspects of HCI

In the early days of a research on people’s social responses to technology, the
researchers thought about it as an abnormality. Most of the early experiments
suggested that social behavior while interacting with computers is a result of
person’s dysfunction. The most common view supported, for example, by Barley
[1988], Turkle [1984], Winograd and Flores [1987] and Zuboff [1988], was that
only people who are young, lack of knowledge about technology or have either
psychological or social dysfunction would respond socially towards machine.
According to the same authors “normal”, educated and mentally adjusted people

would not express any social behaviors while interacting with machine.
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On the other hand, probably almost all computer users either spoke them-
selves to the computer or heard other doing it in various situations, e.g., swear-
ing at the computer after losing important data or muttering while playing com-
puter games. Since majority of the people are well adjusted individuals, previ-
ously mentioned theories could hardly explain this type of behavior. Dennett
[1987] proposed another explanation. Since the technology is simply proxy for
the programmer [Searle, 1981], the people’s social behavior towards it, is in fact
directed at its” creator not a technology itself.

However Nass et al. [1997] challenged those views and in a series of experi-
ments on Computers Are Social Actors (CASA) paradigm they showed that so-
cial responses to different types of media are normal, and common, and are not a
result of dysfunction or unconsciously directing those responses towards human
creator. Moreover, people are engaging in this kind of relationship with a ma-
chine without being aware of it and often in contradiction to their conscious dec-
larations about not seeing machines as social. Nass et al. [1997] suggested that we
can take any single theory about human-human interaction from Psychology and
replace one human with a computer to test its validity in HCI. In addition, he
stated that those findings are universal and impact not only HCI, but interaction
with all the media and machines. Therefore, the conclusions from this research
are also valid for HRI and provide framework for conducting experiments on

social aspects in robotics.

2.1. Computers are Social Agents

Furthermore, in the same series of experiments [Nass et al., 1997] it was shown
that to invoke user’s social responses there is no need of using advanced tech-
nology. Changing a text style in text based HCI or voice of machine, were
enough cues to cause different social reactions of people. Moreover, sociality of
HCI spans over many areas and seems to be more universal than people would
expect. People showed tendency to behave politely towards computers, the same
way they do while interacting with human, as if they did not want to hurt their
feelings. In addition, they observed that people preferred computers which had a
similar personality to their own. Moreover, computers which flattered users,
even insincerely, made them feel about themselves, interaction and computers
more positively. Furthermore, just a vocal cues alone, like manipulating with
gender of voice, were enough to elicit a stereotypic responses from the users [Lee

et al.,, 2000]. They unconsciously and automatically behaved towards the com-

268



puter as if it had gender. Even when the voice was deliberately made to sound
like produced by a machine, to remind users that they are interacting with com-
puter, they still showed tendency to attribute personality to it [Nass and Lee,
2000]. Moreover, Fogg and Nass [1997] revealed that based on the rule of recip-
rocity, computers can motivate people to change behavior, and as a result, par-
ticipants of their experiment were more helpful to the computer which helped
them in previous task.

Those results bring important consequences for designing HRI. Since people
behave politely while interacting with machines, it seems to be reasonable to as-
sume that they would also expect machine to be polite while interacting with
them. Therefore, it is important to ensure that robots will communicate with hu-
mans in a clear and polite way. In addition, Rewarding the user for successfully
interacting with a robot, especially in the early stages, when people will be learn-
ing how to use and live with robots, could potentially lead to more positive per-
ception of machines in human environment and encourage them to continue in-
teracting in the future. Furthermore, this assumption can be supported by the
research of Klein et al. [1999] who found that users are interacting longer with a
system that has caused their frustration, if the system is affect-supportive. As a
consequence, even if robot would not provide desired results in the early stages,
while the technology will not be yet precise enough, it can still undo negative
impact by helping a user control her emotional state.

On the other hand, those findings bring important questions for designers.
Since even the smallest cues can result in a user perceiving machine as having
personality or gender, and behaving differently based on that, it is extremely im-
portant to understand human psychology when choosing robot’s personality or
gender and base that choice on information about the users and are the tasks. It is
crucial to ensure that an agent’s or robot’s personality will be consistent, as con-
sistency of personality is one of the reasons why people tend to group others in
their mental models. Since we assume that others behavior is a result of their
personality, which is stable over time, it allows easier prediction how those oth-
ers will behave in the future and increases feeling of controllability. However
when a person behaves unpredictably and we cannot easily assign it to one of the
existing schemas of personality, we tend to feel mental discomfort. Indeed, since
the human machine interaction is social, we can assume that people will prefer
machines, which behavior they would be able to predict and assign certain per-
sonality features. This assumption is supported by Lee and Nass [2003; Nass et
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al., 2000] as they found that when a computer expressed a mismatching personal-
ity behaviors in different modalities, people liked the interaction less than when
it was consistent. This conclusion is especially important for HRI since robots
will have many modalities and will be able to express their personalities using

various methods.

2.2. Human Computer Relationship

It is well documented [e.g., Ekman and Friesen, 1969; Maslow, 1943; Alderfer,
1972; Hinde, 1987] in Sociology and Social Psychology that people behave so-
cially while interacting with each other and that need for establishing and main-
taining a relationship is natural and universal for the humankind. Relationships
provide many functions: belonging and a sense of “reliable alliance”, an emo-
tional integration and stability, a chance for each partner to talk about them-
selves, a physical, psychological and emotional support as well as a reassurance
of worth and value, and an opportunity to help others [Duck, 1991]. Since HCI is
social, as discussed previously in this paper, we could also expect that it would
be possible to build a social relationship with a machine which would fulfill all
or at least some of those functions.

One of the foundations for establishing any kind of a relationship is empathy
[Bickmore and Picard, 2005]. Despite of the fact that computers are not able to
express it, since they do not have feelings, Klein et al. [1999] were able to show
that even if a computer only appears to be emphatic and provides an accurate
feedback, it was enough to achieve a user’s behavior which was similar to human
empathy. Furthermore, Moon [1998] suggested that even in only text based HCI,
a progressive reciprocal self disclosure increases liking and trust. Another widely
investigated technique of increasing liking of HCI was an introduction of humor
[Stafford and Canary, 1991; McGuire, 1994; Cole and Bradac, 1996; Morkes et al.,
1998].

Another important need fulfilled by a relationship — stability — was investi-
gated by Planalp [Planalp, 1993; Planalp and Benson, 1992]. He stated that people
can differentiate a talk between strangers and acquaintances, based on whether
they talk about mutual past or future and refer to mutual knowledge. This find-
ing was developed further [Gilbertson et al., 1998] and a continuity behaviors,
like greetings, farewells or talk about the time spent apart, were found to be cru-

cial to create sense of persistence in a relationship. All those techniques could be
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employed by robots, which are also especially promising to establish a relation-

ship with, as they are mobile and will coexist with humans in their environment.

2.3. Critique of CASA paradigm

Not all the researchers agree with the view that an interaction with computers is
the same or very similar to an interaction of people. While Nass et al. [1997] in-
sists that people are responding to social cues, no matter whether they are com-
ing from other people or media behaving like people, and proposed previously
mentioned CASA paradigm for verifying which socio-psychological theories ap-
ply also to HCI. Shechtman and Horowitz [2003] proposed a bit different meth-
odology for investigating social aspects of HCI. Instead of measuring non-
conversational behaviors, they were interested to see whether there would be a
difference in a conversation between people and human-machine conversation.
Participants were informed whether they would be talking with another person
using text-based computer mediated program or their conversational partner
would be a computer. Afterwards the conversation was analyzed.

Participants put more effort in a conversation with human partner as they
used more words and spent more time interacting with them. Moreover, those
conversations seemed to differ in quality. Participants who knew that they are
interacting with human partner wrote more relationship statements by trying to
build a connection or influence the partner. In addition, they expressed more
yielding and hostile behaviors towards their discussants. Finally, participants
who were assertive exhibited that skill only when they were interacting with a
human partner, and when the partner was assertive only those participants
showed influencing behaviors, who were not talking with a computer.

Those results imply that social HCI is not the same as an interaction between
people. It is important to remember that it is not enough to make a system just
replicate human interaction and expect that people will respond to it as if it is
another person. Probably people will communicate with robots in more distant
manner and they will not be willing to interact with the machines. However, in
my opinion, if the dialogue system will be advanced enough and allow robot to
pursue normal conversation, the user will learn to trust it more and notice that
robot actually can “understand” him, which would probably lead to a better
quality of following conversations. It is possible that participants of Shechtman
and Horowitz [2003] experiment did not put that much effort while talking with

a computer, because they assumed that it will not understand them if they make
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more complicated statements. Moreover, trying to influence the computer will
not bring the desired results because it is only a preprogrammed device. There-
fore, while it is good to remember that HRI will differ in some areas from interac-
tion between people, it is still going to be social as the robot will be able to evoke

certain social behaviors in the user.

3. Embodied conversational agents

Previously mentioned experiments were conducted using text or audio for HCI.
However, advancements in a graphical technology allowed making animated,
human like, embodied conversational agents (ECA) to improve that interaction.
It seems to be an especially promising perspective, since major part of human
communication is on a nonverbal level and vocal message only supplements it.
Argyle [1988] identified five main functions of a bodily conversation: expressing
emotions, communicating interpersonal attitudes, accompanying and supporting
speech, self-presentation (personality) and rituals (e.g., greetings). Since those
functions are part of a social interaction between people, and cannot be fulfilled
by verbal communication, possibility of adding them to HCI would potentially
enrich communication. Therefore, displaying a computer character with a body
would allow it to express nonverbal information. As robots will be present in
human environment and have physical appearance it would be interesting to see
how embodiment affects interaction. In this chapter I will discuss how communi-
cation with ECA differs from a verbal or textual HCI and what are the advan-

tages of making machine being able to communicate nonverbally.

3.1. When embodiment means progress
Lopez et al. [2006] investigated at which stages of communication, capacity of
nonverbal behaviors of ECA could improve existing interfaces and what type of
behavior should be employed. All these findings could be used in HRI similarly
to the way in which Lopez and her colleagues presented them for conversational
agents. They identified six stages of a human-machine communication which
benefit the most from introduction of embodiment:
e Initiation — human interaction very often begins with some kind of wel-
come gesture. Despite of the fact that the gestures are not universal and
differ between cultures (e.g., in Western cultures people shake hands

when meeting others, while in some Eastern cultures bow has the same
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function) ECA and in future robots should be able to begin interaction
with human in a more natural way.

Termination — similarly to initiation the system should be able to greet the
user properly for a farewell.

Turn management — which includes turn taking and giving. Humans have
established numerous nonverbal cues for informing their conversational
partner who should be talking. It is necessary that both, speaker and lis-
tener, are aware of those cues for the conversation to go smoothly. ECAs
and robots should be able to express whether they need to take a turn for
speaking or they want to pass it to the user and could do it by moving
gaze or hand gesture, as some of the most effective cues for turn taking.
Recognition confidence schema — if the communication with the user will
happen on a verbal level, the system might have different levels of confi-
dence of understanding user’s instructions. Therefore it is important that a
person will be able to see whether an agent understood the user correctly
or needs further explanation. Lopez et al. [2006] proposed that ECA could
nod its head, smile and have eyes fully open when confidence is high;
while in the low confidence situation an agent could move its head
slightly to one side, stop smiling and mildly squint.

Recognition problems — if the system will understand user incorrectly and
provide results different than expected, it should ensure that the user is
able to repeat the message again and the system will be willing to correct
itself. Lopez et al. [2006] implied that it could be done by expressing sur-
prise and interest, by leaning towards user and rising eyebrows.

Help offers and requests — by being more open and accessible for the user,

the user will be more willing to ask agent for a help as well as receive it.

Moreover, Rickel and Johnson [2000] proposed following roles for a nonver-

bal communication:

Interactive demonstrations — ECA could demonstrate physical tasks,
which could be more effective than describing them verbally. Potentially
enough qualified robot could do the same by showing solution of real
problems to the user with a major benefit.

Navigational guidance — an agent can show where important objects are
located.

Gaze, gesture, and body orientation as attentional guides — an agent can

guide user’s attention using nonverbal communication in a natural way.

273



e Nonverbal tutorial feedback — without the need of using verbal communi-
cation, which could stop the conversation flow, an agent is able to provide
teedback to the user (e.g., by nodding head).

e Conversational signals — are the same as discussed by Lopez et al. [2006]
in turn management.

e Activities of virtual teammates — ECA can work as a teammate in tasks
which require practicing groupwork with a benefit for future actual

groupwork with real members.

3.2. Trustworthiness

In addition to those stages of interaction in which embodiment improves com-
munication between a human and an agent or a robot, it can also affect other so-
cial aspects of that interaction. Since the robots will live with people at homes
and be potentially capable of doing variety of tasks varying at the degree of im-
portance for the user, it is inevitable that humans will trust them both in provid-
ing confidential information, as well as ordering to do different tasks without
worrying about the results.

Milewsky and Lewis [1997] claim that trustworthiness of an agent will de-
pend on its competence and the way in which an agent will present itself to the
user. It seems that embodiment can have positive effect on the trustworthiness,
by making the agents more human-like. People show tendency to express dis-
trust while interacting with computers and trust during interaction with a hu-
man [Muir, 1987]. Furthermore, De Paulo [1992] claimed that facial expressions,
body gestures and vocal intonations can be used to express trustworthiness and
are interpreted in terms of it. However, van Mulken et al. [1999] found no sup-
port for that claim in the experiment.. While level of agent’s competence was
positively correlated with trustworthiness, whether agent was personified or not,
did not affect how much people trusted it. Therefore, it is more important to en-
sure that robots will be competent in the tasks for which they are planned rather

than focusing on making them more anthropomorphic.

3.3. Other benefits of embodiment

In spite of the fact that personification does not affect trustworthiness of an
agent, there are other advantages of using it. In a learning environment students
exhibited performance gains after interacting with an animated pedagogical

agent [Lester et al., 1997]. Furthermore, in their experiment pupils had more
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positive perception of their learning experience while being taught by an agent.
In addition Lester et al. [1997] found that expressiveness of an agent plays a role
in perceiving interaction. The more expressive was an agent, the more liked was
the interaction.

In addition, Bickmore and Picard [2005] examined whether ECA can change
user’s behavior on course of an interaction. They introduced an agent which was
able to express range of nonverbal behaviors such as a hand gestures, body pos-
ture shifts, gazing at and away from user, raising and lowering eyebrows, head
nods, facial expressions, variable proximity, and walking on and off the screen.
The researchers were interested to see how such an agent will be able to build
and maintain relationship with the user and influence user’s behavior. They
found that people were willing to engage in a relationship with ECA, and per-
ceived that relationship more positively, than while interacting with not a rela-
tional agent. Participants created emotional-bond with an agent. On the other
hand, the influence of an agent on participant’s behavior ended when the interac-
tion between them was terminated at the end of experiment. However, since the
robots are going to be an everyday human companion there is no need for end-
ing interaction and therefore they can support a healthier behavior of their user’s
continuously.

Another reason for humanizing computers could be to make them easier and
more comfortable to use [Laurel, 1990; Shneiderman, 1987]. Sproull et al. [1997]
investigated how talking-face display would differ from text display. Subjects in
their experiment attributed some of the personality features differently for those
displays. On the negative side, they felt less relaxed, and confident, and ex-
pressed higher arousal while interacting with an agent. In addition, they tried to
present themselves in a more positive light in that condition, as if they were in-
teracting with a human partner. Moreover, this research shows that there are
gender differences in HCI. Men enjoyed more interaction with a humanized
agent and they spent more time on it than women, who rather preferred a text
based interface. Those results are consistent with previous findings about men
liking new technology more than women [Chen, 1985]. As the robots, in human
environment, are going to be a major difference in comparison with currently
existing technology, we could expect that in the early stages men will be keener
on interacting with them. Nevertheless, there should be no assumptions yet as

more research is needed on a gender differences in regard to technology as it is
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possible that if the face would be more natural or opposite gender women par-
ticipants would respond differently to it.

There is evidence that also factors like agent’s ethnicity has effects on user’s
attitudes and behaviors. As it can be drawn from numerous Social Psychology
studies, people usually prefer people from the same ethnic group and treat them
as in-group members, what results in perceiving them more favorably on many
scales. Based on that Nass et al. [2000] showed similar pattern with ECA. When
an agent was of the same ethnicity, subjects in their experiment perceived it as
more similar to them, more socially attractive and trustworthy. Moreover, they
conformed more to it while making group decision and perceived its arguments
as better.

Non human appearance of an agent was studied by Kiesler and Sproull
[1997]. They wanted to see whether there are any differences between anthropo-
morphic and animal-looking agents. They found that while dog agent was more
liked (or even loved according to authors), the participants interacted less with it.
This experiment showed how important it is which metaphor is used for repre-
senting ECA or a robot. Based on the physical appearance people create different
expectations about capabilities and interaction with a system. If the robot looks
too infantile (like a pet) it will be treated that way. People might love it, but they
are not going to expect from it being able to do more complicated tasks.

This opinion is also supported by Nass et al. [1994] who claim that people an-
ticipate the behavior of embodied agents and those expectations drive their own
behavior. Futhermore, Halasz and Moran [1982] suggested that metaphoric de-
signs in HCI can cause numerous problems, as people might overextend their
expectations based on the metaphor. Churchill et al. [2000] proposed that the
agent should explicitly and implicitly (through appearance and behavior) pro-
vide cues about its limitations and offer alternatives for user goals. Therefore it is
designer’s responsibility to ensure that the robot will present itself as capable of

doing expected tasks.

4, Human Robot Interaction

In the previous two chapters I discussed existing knowledge about social aspects
of HCI and how it is relevant to the field of robotics. Based on the Nass and col-
leagues [1997] research under CASA paradigm I assumed that also HRI will be
social and suggested utilizing findings from HCI on that issue, while planning,
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designing and investigating HRI. In the previous chapter I focused on the bene-
tits and costs of personifying ECA and potentially robots. While the results of
those studies can help researchers in investigating HRI, the advancements of ro-
botics finally also allowed examining directly this field. In this chapter I will dis-
cuss the current state of art in HRI and discuss various views on making robots

socially capable.

4.1. Differences between HCI and HRI

Despite of the fact that there are many similarities between HCI and HRI, there
are also some differences. Therefore, I will present them in this section as they
can provide boundaries for utilizing results of research from one field to another.

According to Kiesler and Hinds [2004] people perceive robots differently than
most other computer technologies. Partially as a consequence of Science Fiction,
as well as a result of perception of autonomous movement [Scholl and Tremou-
let, 2000], people’s mental models of robots are more anthropomorphic in a com-
parison with other systems [Friedman et al., 2003]. Therefore we can assume that
interaction with robots will be even more social than with other media.

Another significant difference is that the majority of the robots will be fully
mobile and the interaction will take place in a rapidly changing human environ-
ment [Kiesler and Hinds, 2004]. The robots will need to negotiate their interac-
tion in a dynamic and physically challenging environment. Use of nonverbal
communication in those situations seems to be especially promising and the em-
bodiment of robot might be a major help to solve that problem. Severinson-
Eklundh et al. [2003] argue that robot must be capable of social interaction not
only with its user, but also a group of people who are present in its environment,
which can include also strangers.

Finally, Kiesler and Hinds [2004] imply that another important difference is
that robots make decisions, learn about themselves and surrounding world, and
impact the information which they process and actions they emit. Since this dif-

ference does not affect sociality of HRI, I will not discuss it in details in this pa-

per.

4.2. Should the robots be social agents?
The question whether robots should be socially capable machines should be
asked at this point. Vast majority of the research gives positive answer. Further-

more, Norman [2001] presents more arguments in favor of that opinion. He
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states that emotion is a communicative device, both within and among people.
“The variety of subtle behavioral changes can convey a rich communicative mes-
sage about the current state of affairs and the intentions for future responses”
[Norman, 2001]. By providing them to robots, the human-robot communication
can be improved and become more natural. In addition, he claims that personal-
ity (which can be implied through robot’s movement [Nakata et al., 1998]) pro-
vides a good contextual model for interpreting and understanding robot’s behav-
ior and helps in behaving in interaction and in giving commands. Those claims
are also supported by Butler and Agah [2001] who assert that emotional robots
will be more predictable by humans.

In support with my assumption that HRI is social, Friedman et al. [2003] con-
ducted content analysis of AIBO’s (a robotic pet) discussion forum. They were
interested to see whether users are attributing any social aspects to AIBO while
referring to it. While they attributed metal states (like capability of a robotic pet
for intentions, desires and feelings) and social rapport (capability for engaging in
social relationships) they did not believe that AIBO has moral standing. This re-
search proves that people see robots as socially capable (at least to some degree).

On the other hand Schmidt [2005] proposes that the robots should not be an-
thropomorphic. He opposes the idea of robots becoming socially similar to peo-
ple as it will be harder to distinguish between them and consequently it will not
be beneficial for human. Schmidt proposes distinction between challenge-driven
and purpose-guided technology. According to him making robots socially capa-
ble is only challenged-driven approach, as it is an attempt of replicating human
beings in a digital form. Since it does not have any real purpose and does not
provide any benefits to humans, he suggests stopping research on humanizing
machines and making distinction between humans and technology more visible.
He supports his claims by mentioning that in some situations social cues pro-
vided by robot might be counter-productive and slow down the user.

Many science fiction movies were produced around the idea that humans and
robots will be in future alike and fighting for the dominance in the world. While I
agree with Schmidt that developing technology just for sake of it is not purpose-
ful, I still do not see a need for not trying to make machines more humanlike.
There is a major distinction between making robots sensitive to human social
cues or capable of behaving socially, and trying to substitute humans by them.
Many innovations if used improperly can cause negative consequences, however

that is not a reason for stopping their development. There is enormous evidence

278



discussed in this paper that socially capable technologies will benefit people and
make the interaction more natural. Even if there are situations in which it is not a
case, it is possible to investigate them and limit a use of new technology, while
benefiting from it in all the others.

Since robots are going to become part of human environment it would be in-
teresting to ask them how they would like the robots to look. As Khan [1998]
suggests human mental model of robots might be highly influenced by Science
Fiction movies and literature. He conducted series of interviews to investigate
the issue and the results confirmed that hypothesis. When his participants were
asked to draw robot as they imagine it, the drawings were based on different
movies. However, during the interview he found also other interesting patterns.
People did not have any specific expectations for robot’s appearance; however
they showed tendency to prefer a domestic devices” look. Moreover, the desired
appearance was dependent on the machine’s tasks (with basic home tasks chosen
as the most beneficial). Participants did not want the robot to have any gender or
age, but to be rather small (child size).

5. Conclusions

The advancement of technology allows constructing more sophisticated ma-
chines. We can currently observe appearance of the first commercial robots on
the market and predict that in the near future they will become present in human
living and working environments. Those first HRIs might be critical in defining
whether this technology will be accepted by the society in the early stages, and
affect pace of further development of robotics. Therefore, it is crucial to ensure
that this communication will match human skills, needs and expectations. De-
spite of the relatively limited existing research on HRI, this field can benefit
greatly from introducing solutions from HCI. Creating robots which could inter-

act socially with humans is not a Science Fiction anymore, it can become a reality.
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