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TEHISINTELLEKTI MAARATLUS:
PEAMISED VOIMALUSED JA TEADUSVALDKONNAD

Alustame jargmisest tehisintellekti mé&aratlusest, mis pakuti vdlja Euroopa Komisjoni tehisintellekti kasitlevas
teatises®:

, Tehisintellekt iseloomustab intelligentselt kdituvaid siisteeme, mis analiiiisivad oma keskkonda ja sooritavad
teataval mdédral iseseisvaid toiminguid, et saavutada konkreetseid eesmdirke.

Tehisintellektil péhinevad siisteemid véivad olla ainult tarkvarapdhised ja tegutseda virtuaalmaailmas (nt
hddlele reageerivad virtuaalassistendid, kujutise analiiisi tarkvara, otsingumootorid, kdéne- ja
ndotuvastussiisteemid) voi olla paigaldatud riistvarasse (nt kérgtehnoloogilised robotid, isejuhtivad autod,
droonid véi asjade interneti rakendused).

Kaesolevas dokumendis laiendame seda maaratlust, et selgitada tehisintellekti kui teadusvaldkonna ja tehnoloogia
teatavaid aspekte, eesmargiga valtida arusaamatusi, jouda tehisintellekti kiisimuses Uhisele arusaamale, mida vdivad
tulemuslikult kasutada ka need, kes ei ole tehisintellekti eksperdid, ning pakkuda kasulikke tksikasju, mida saab
kasutada nii tehisintellekti eetikasuuniseid kui ka tehisintellekti poliitika soovitusi kasitlevas arutelus.

1. Tehisintellekti slisteemid

Moiste ,tehisintellekt” viitab vaga selgelt intellektile. Kuna intellekt (nii masinate kui ka inimeste puhul) on
ebamairane mdiste, ehkki seda on psihholoogid, bioloogid ja neuroteadlased pdhjalikult uurinud, kasutavad
tehisintellekti uurijad enamasti ratsionaalsuse mdistet. See viitab vSimele valida konkreetse eesmargi saavutamiseks
parim toiming, arvestades teatud kriteeriume, mida tuleb optimeerida, ja kdttesaadavaid ressursse. Muidugi ei
koosne intellekt Giksnes ratsionaalsusest, kuid ratsionaalsus on selle markimisvaarne osa.

Edaspidi kasutame modistet ,tehisintellekti slisteem”, mis tdhendab tkskdik millist tehisintellektil pdhinevat
komponenti, tark- ja/vdi riistvara. Uldjuhul on tehisintellekti siisteemid tdepoolest pigem suurematesse
sisteemidesse komponentidena sisse ehitatud kui eraldiseisvad stisteemid.

Seega on tehisintellekti siisteem vastavalt (ihele enim kasutatud tehisintellekti 8pikule? ennekd&ike ratsionaalne. Ent
kuidas saavutab tehisintellekti siisteem ratsionaalsuse? Nagu on osutatud eespool tehisintellekti to6otstarbelise
madratluse esimeses lauses, saavutab ta selle seeldbi, et tajub andurite abil siisteemi imbritsevat keskkonda, kogub
ja tolgendab selle kaigus andmeid, teeb tajutu pdhjal jareldusi voi tootleb neist andmetest saadud teavet ning
otsustab, mis on parim toiming, ja seejdrel tegutseb tditurseadmete abil vastavalt, muutes selle kdigus v&ib-olla
keskkonda. Tehisintellekti siisteemid vdivad kasutada kas siimbolreegleid voi 6ppida selgeks arvmudeli ning samuti
saavad nad kohandada oma kaitumist, anallilsides seda, kuidas nende varasemad toimingud mdjutavad keskkonda.
Abiks voib olla joonisel 1 esitatud tehisintellekti siisteemi nadide.

Komisjoni teatis Euroopa Parlamendile, Euroopa Ulemkogule, ndukogule, Euroopa Majandus- ja Sotsiaalkomiteele ning
Regioonide Komiteele , Tehisintellekt Euroopa huvides”, 25.4.2018, COM(2018) 237 final.
Artificial Intelligence: A Modern Approach. S. Russell ja P. Norvig, Prentice Hall, 3rd edition, 2009.
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Joonis 1. Tehisintellekti siisteemi skemaatiline kujutis.

Andurid ja taju. Joonisel 1 on siisteemi andureid kujutatud Wi-Fi slimboliga. Praktikas vdivad need olla kaamerad,
mikrofonid, klaviatuur, veebisait voi muud sisendseadmed ning flilsikaliste suuruste andurid (nt temperatuuri-,
réhu-, kaugus-, jBu-/pdérdemomendi-, puuteandurid). Uldjuhul peame varustama tehisintellekti siisteemi
anduritega, mis on sobivad selliste keskkonnas olevate andmete tajumiseks, mis on tehisintellekti slisteemile
inimprojekteerija maaratud eesmaérgi seisukohast olulised. Naiteks kui soovime ehitada tehisintellekti siisteemi, mis
puhastab toa pdranda automaatselt siis, kui see on must, vdiks andurite hulka kuuluda kaamerad, mis teevad
porandast pilti.

Mis puutub kogutud andmetesse, on sageli kasulik teha vahet struktureeritud ja struktureerimata andmetel.
Struktureeritud andmed on andmed, mis on korrastatud vastavalt eelnevalt méaaratletud mudelitele (naiteks
relatsioonandmebaasis), samas kui struktureerimata andmed ei ole teadaolevalt korrastatud (naiteks pilt voi tekst).

Loogika/infotootlus ja otsustamine. Tehisintellekti stisteemi keskmes on loogika- ja infoto6tlusmoodul, mille
sisendiks on anduritelt saadud andmed ja mis pakub teostamiseks vilja toimingu, arvestades saavutatavat eesmarki.
See tdhendab, et andurite abil kogutud andmed tuleb muuta loogika-/infot66tlusmooduli jaoks mdistetavaks
teabeks. Jatkates meie pérandapuhastamisega tegeleva tehisintellekti slisteemi naite varal, edastab kaamera pildi
porandast loogika-/infoto6tlusmoodulile ning see moodul peab otsustama, kas puhastada p&randat véi mitte (s.t
milline on parim toiming soovitud eesmargi saavutamiseks). Kuigi meie — inimeste — jaoks v6ib p&randapildi p&hjal
olla lihtne otsustada, kas pGrand vajab puhastamist, ei ole see masina jaoks sugugi nii lihtne, sest pilt on lihtsalt
nullide ja Gihtede jada. Seet&ttu peab loogika-/infotdootlusmoodul:

1. pilti tdlgendama, et otsustada, kas pdrand on puhas v&i mitte. Uldjuhul tdhendab see suutlikkust muuta andmed
teabeks ning sellist k&iki olulisi andmeelemente sisaldavat teavet (antud juhul seda, kas porand on puhas voi
mitte) lihidalt modelleerida;



2. tegema sellise teadmise pohjal jareldusi voi to6tlema kdnealust teavet arvmudeli (s.t matemaatilise valemi)
koostamiseks, et otsustada, milline on parim toiming. Kui selles ndites on pdrand pildilt saadud teabe kohaselt
must, on parim toiming aktiveerida puhastamine, vastasel juhul on parim toiming pilsida paigal.

Pange tahele, et maistet ,,otsus” tuleks kasitleda laiemalt, Gksk&ik millise sooritatava toimingu valimisena, ning see ei
tdhenda tingimata seda, et tehisintellekti slisteemid on tdiesti autonoomsed. Otsus vGib tdhendada ka seda, et vélja
valitakse soovitus, mis edastatakse inimesele, kes teeb |Gpliku otsuse.

Aktiveerimine. Kui on otsustatud, milline toiming teha, on tehisintellekti siisteem valmis toimingu sooritama talle
kattesaadavate tditurseadmete kaudu. Eespool toodud joonisel on tditurseadmeid kujutatud liigendkatena, kuid
need ei pea olema fiisilised. Taiturseadmeteks vGib olla ka tarkvara. Meie puhastamisnaites vGib tehisintellekti
susteem tekitada tolmuimeja aktiveerimise signaali, kui toiminguks on pdranda puhastamine. Teiseks nditeks vdib
tuua vestlussiisteemi (s.t juturobot), mille toiminguks on tekstide genereerimine kasutaja ttlustele reageerimiseks.

Teostatud toimingu tulemusena muudetakse vdib-olla keskkonda, seega peab slisteem jargmisel korral taas
kasutama andureid, et tajuda muudetud keskkonnast saadavat teavet, mis vdib olla teistsugune.

Kuna ressursid (aeg voi arvutusvdimsus) on piiratud, ei vali ratsionaalsed tehisintellekti slisteemid oma eesmargi
jaoks alati parimat toimingut, saavutades seega Uksnes piiratud ratsionaalsuse.

Ratsionaalsed tehisintellekti siisteemid on tehisintellekti slisteemide vaga algeline versioon. Need muudavad
keskkonda, kuid ei kohanda aja jooksul oma kiitumist, et oma eesmarki paremini saavutada. Oppiv ratsionaalne
siisteem on ratsionaalne slisteem, mis parast toimingu teostamist hindab (tajumise abil) keskkonna uut seisundit, et
teha kindlaks, kui edukas see toiming oli, ning kohandab seejarel oma loogikareegleid ja otsustamismeetodeid.

2. Tehisintellekt kui teadusvaldkond

Eespool kirjeldatu on tehisintellekti siisteemi vdga lihtne abstraktne kirjeldus kolme peamise véimekuse kaudu:
tajumine, loogika/otsustamine ning aktiveerimine. Ent sellest piisab, et saaksime tutvustada ja mdista suuremat osa
tehisintellektisisteemide loomiseks praegu kasutatavatest tehisintellekti meetoditest ja alamvaldkondadest, sest
nad kdik viitavad siisteemide mitmesugustele vdimalustele. Uldjoontes saab kdik sellised meetodid jaotada kahte
pohiriihma, mis osutavad loogika- ja 6ppimisvéimele. Veel Giks vdga oluline valdkond on robootika.

Loogika ja otsustamine. See meetodite riihm hélmab teadmuse esitamist ning loogikat, kavandamist, plaanimist,
otsimist ja optimeerimist. Need meetodid véimaldavad teha jareldusi anduritelt saadud andmete pd&hjal. Et see oleks
vOimalik, tuleb andmed muuta teadmuseks — seega tegeleb (iks tehisintellekti valdkond sellega, kuidas kdige
paremini sellist teadmust modelleerida (teadmuse esitamine). Teadmuse modelleerimise jarel on jargmine samm
sellest jarelduste tegemine (teadmuslik jdreldamine), mis hdlmab slimbolreeglite kaudu tuletamist, kavandamis- ja
plaanimistegevust, suure lahenduste kogumi ldbiotsimist ning optimeerimist probleemi kdigi vGimalike lahenduste
seas. Viimase sammuna otsustatakse, milline toiming teostada. Tehisintellekti siisteemi loogikat/otsustamist kasitlev
osa on tavaliselt vdga keeruline ja eeldab mitme eespool nimetatud meetodi kombineerimist.

Oppimine. Sellesse meetodite rilhma kuuluvad masindpe, neurovérgud, siivavdpe, otsustuspuud ja paljud muud
Oppimismeetodid. Need meetodid vGimaldavad tehisintellekti siisteemil 6ppida, kuidas lahendada probleeme, mida
ei saa tdpselt maaratleda voi mille lahendusmeetodit ei saa kirjeldada slimboolsete loogikareeglite abil. Sellised
probleemid on nditeks need, mis on seotud tajumisvéimega, naiteks konest ja keelest arusaamine ning ka
tehisndgemine voi kditumise prognoosimine. Pange tdhele, et need probleemid naivad lihtsad, sest inimeste jaoks
need seda tavaliselt ongi. Ent tehisintellekti sisteemide jaoks need nii lihtsad ei ole, sest sellised slisteemid ei saa
tugineda terve mdistuse loogikale (vdahemalt veel mitte), ning eriti keeruliste probleemidega on tegemist siis, kui
sisteem peab tdlgendama struktureerimata andmeid. Sellistel juhtudel vGib kasu olla meetoditest, mis jargivad
masindppe lahenemisviisi. Masindppe meetodeid saab kasutada lisaks tajumisele veel paljude muudegi llesannete
jaoks. MasinGppe meetodid koostavad arvmudeli (s.t matemaatilise valemi), mida kasutatakse andmete pdohjal
otsuse arvutamiseks.

Masindppel on mitu liiki. Kdige laialtlevinumad |dhenemisviisid on juhendatud 6pe, juhendamata Gpe ja stiimuldpe.
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Juhendatud masinGppe puhul anname sisteemile kditumisreeglite asemel naiteid sisend- ja valjundkaitumise kohta,
lootes et susteem suudab teha (tavaliselt minevikku kirjeldavate) ndidete pd&hjal Uldistusi ja kdituda hasti ka
olukordades, mida pole ndidetes esitatud (ja millega voidakse kokku puutuda tulevikus). Meie praeguse naite puhul
annaksime siisteemile ette palju pdrandate pilte koos asjakohaste t&lgendustega (s.t kas pdrand on kdnealusel pildil
puhas voi mitte). Kui anname kdllaldaselt néditeid, mis on piisavalt mitmekesised; et katta suurem osa olukordadest,
suudab stisteem oma masindppe algoritmi abil teha Uldistusi, et osata hasti tdlgendada ka seni nagemata pdrandate
pilte. MGned masinGppe ldhenemisviisid rakendavad algoritme, mis p&hinevad neurovérkudel, mis on (ldjoontes
inspireeritud inimajust, sest selle moodustavad (meie neuronitega sarnanevad) véikesed tootlemisiiksused, mille
vahel on palju kaalutud Ghendusi. Neurovorkude sisendiks on anduritelt saadud andmed (meie néite puhul péranda
pilt) ning véljundiks pildi tdlgendus (meie nadite puhul see, kas pdrand on puhas v8i mitte). Ndidete anallsimise
kaigus (vorkude treenimise etapp), kohandatakse ihenduste kaale, et need vastaksid véimalikult palju sellele, mida
olemasolevad néited Utlevad (s.t eesméark on minimeerida oodatud valjundi ja vbrgu arvutatud valjundi vaheline
viga). Treenimisetapi IGpus katsetatakse neurovérgu kaitumist seni ndgemata nédidete abil, et kontrollida, kas
Ulesanne on hasti selgeks saadud.

On oluline maérkida, et sellise Iahenemisviisi puhul (nagu kdigil masinGppe meetoditel) on alati teatud veaprotsent,
ehkki see on tavaliselt vdike. Seega on oluliseks mdisteks tapsus, mis nditab, kui suur on digete vastuste protsent.

On olemas mitut liiki neurovorke ja masindppel pdhinevaid Idhenemisviise, millest ks edukamaid on praegu
siivadpe. See lahenemisviis tugineb asjaolule, et neurovdrkudel on sisendi ja valjundi vahel mitu kihti, mis
vGimaldavad Gppida jarjestikuste etappide kaigus selgeks sisendi ja valjundi vahelise lldise seose. Tanu sellele on
Uldine lahenemisviis tipsem ja vajab vahem inimese juhatust.

Neurovorgud on vaid Uks masindppe vahend, kuid olemas on palju muid erinevate omadustega vahendeid:
otsustusmetsad ja voimendatud puud, klasterdusmeetodid, maatriksi faktoriseerimine jne.

Teine kasulik masindppe lahenemisviis on stiimulope. Selle lahenemisviisi puhul laseme tehisintellekti siisteemil teha
aja jooksul vabalt oma otsuseid ning anname iga otsuse kohta kinnitussignaali, mis annab marku, kas tegemist oli hea
vOi halva otsusega. Slisteemi eesmark on maksimeerida aja jooksul positiivsete kinnituste arv. Sellist lahenemisviisi
kasutatakse naiteks soovitussiisteemides (nt mitmed veebisoovitussiisteemid, mis soovitavad kasutajatele, mida
neile meeldiks osta) aga ka turunduses.

Masindppe lahenemisviisid ei ole kasulikud mitte iksnes tajumisega seotud ilesannetes nagu ndagemine ja tekstist
arusaamine, vaid kdigis sellistes llesannetes, mida on raske maaratleda ja mida ei saa siimboolsete kditumisreeglite
abil pdhjalikult kirjeldada.

Pange tahele, kuidas erinevad Uksteisest masindppe ldhenemisviisid, mida kasutatakse sellise uue (lesande
Oppimiseks, mida ei saa simbolite abil hasti kirjeldada, ja (eelmises osas nimetatud) Gppivad ratsionaalsed agendid,
mis kohandavad aja jooksul oma kaitumist, et antud eesmarki paremini saavutada. Need kaks meetodit véivad
kattuda vGi koostddd teha, kuid ei ole tingimata samad.

Robootika. Robootikat saab maaratleda flisilises maailmas tegutseva tehisintellektina (kasutatakse ka nimetust
integreeritud tehisintellekt). Robot on fiilsiline masin, mis peab toime tulema fiilisilise maailma muutuste,
ebamaarasuste ja keerukusega. Robootikaslisteemi juhtimisarhitektuuri on tavaliselt 16imitud tajumis-, loogika-,
toime-, Gppimis- ning teiste slisteemidega suhtlemise voime. Lisaks tehisintellektile mangivad roboti projekteerimisel
ja kaitamisel rolli muud valdkonnad, nditeks masinaehitus ja juhtimisteooria. Robotid on nditeks
robotmanipulaatorid, isejuhtivad s&idukid (nt autod, droonid, lendavad taksod), humanoidrobotid,
robottolmuimejad jne.

Joonisel 2 on kujutatud enamik eespool nimetatud tehisintellekti alamvaldkondi ja nende seosed. On siiski oluline
markida, et tehisintellekt on palju keerukam, kui sellel pildil kujutatud, sest see h&lmab veel paljusid muid
alamvaldkondi ja meetodeid. Nagu eespool margitud, tugineb robootika lisaks ka meetoditele, mis jaavad valjapoole
tehisintellekti ruumi. Ent usume, et see on piisav, et anda t8hus panus tehisintellekti, tehisintellekti eetika ja
tehisintellekti poliitika alasesse kogemuste jagamisse, teadlikkusse ja arutelusse, millega vaga paljusid valdkondi ja
sidusriihmi hdlmavas kdrgetasemelises eksperdiriihmas tuleb tegeleda.
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Joonis 2. Tehisintellekti alamvaldkondade ja nende seoste lihtsustatud lilevaade.
Nii masindppe kui ka loogika hulka kuuluvad veel paljud muud meetodid ning robootika hélmab tehisintellektist véljapoole jddvaid
meetodeid. Kogu tehisintellekt kuulub arvutiteaduse valdkonda.

3. Muud olulised tehisintellekti moisted ja probleemid

Kitsas (ehk nork) ja iildine (ehk tugev) tehisintellekt. Uldise tehisintellekti siisteemi eesmirk on teostada enamikku
tegevusi, mida suudavad inimesed. Kitsa tehisintellekti stisteemid on aga siisteemid, mis suudavad teostada Uht voi
mitut konkreetset Ulesannet. Praeguseks kasutusele voetud tehisintellekti siisteemide puhul on tegemist kitsa
tehisintellektiga. Tehisintellekti algusaegadel kasutasid teadlased teistsugust terminoloogiat (nork ja tugev
tehisintellekt). Selleks et luua Uldise tehisintellekti saavutamiseks vajalikud suutlikkused, néiteks terve mdistuse
loogika, eneseteadvus ning masina voime maarata kindlaks oma otstarve, tuleb kdigepealt lahendada rida eetilisi,
teaduslikke ja tehnoloogilisi probleeme.

Andmetega seotud probleemid ja kallutatus. Kuna paljud tehisintellekti siisteemid (naiteks need, mis sisaldavad
juhendatud masinGppe komponente) tuginevad hasti toimimiseks tohutule hulgale andmetele, on oluline mdista,
kuidas andmed mdjutavad tehisintellekti stisteemi kditumist. Naiteks, kui treenimisandmed on kallutatud, s.t ei ole
piisavalt tasakaalustatud voi kaasavad, ei suuda selliste andmete pd&hjal treenitud tehisintellekti slisteem hasti
Uldistada ja teeb tdenaoliselt ebadiglaseid otsuseid, mis vdivad eelistada teatud riihmi teistele. Tehisintellekti
kogukond on viimasel ajal t66tanud meetodite kallal, millega tuvastada treenimise andmekogumite ning
tehisintellekti stisteemi muude osade kallutatust ja seda leevendada.

Tehisintellekt kui must kast ja selgitatavus. Mdnede masinGppe meetodite puhul, mis vdivad olla vaga tapsed, on
vaga raske aru saada, kuidas otsuseid tehakse. Tehisintellekti vGrdlemine musta kastiga viitab sellistele
stsenaariumidele, kus ei ole véimalik minna tagasi teatud otsuste loogiliste pdhjusteni. Selgitatavus aga iseloomustab
selliseid tehisintellekti stisteeme, mis saavad oma toimingute kohta esitada mingi selgituse.



Eesmargiparane tehisintellekt. Praegused tehisintellekti siisteemid on eesmargiparased, s.t nad saavad saavutatava
eesmargi kirjelduse inimeselt ja kasutavad selle eesmargi saavutamiseks teatavaid meetodeid. Nad ei mdara ise oma
eesmarke kindlaks. Ent mGnedel tehisintellekti sisteemidel (nt neil, mis péhinevad teatavatel masindppe meetoditel)
vOib olla palju rohkem vabadust otsustamaks, milline valik teha konkreetse eesmargi saavutamiseks.

4. Tehisintellekti uuendatud maaratlus
Teeme ettepaneku kasutada jargmist tehisintellekti uuendatud maaratlust:

,Tehisintellekti siisteemid on inimeste projekteeritud tarkvaralised ja vdimalik et ka riistvaralised siisteemid,?
millele antakse keerukas eesmark ja mis toimivad flilsilises voi digitaalses mootmes, tajudes oma keskkonda
andmehdive abil, tdlgendades kogutud struktureeritud ja struktureerimata andmeid, tehes teadmuse pdhjal
jareldusi vOi toodeldes kdnealustest andmetest saadud teavet ja otsustades, millised on antud eesmargi
saavutamiseks parimad toimingud. Tehisintellekti sliisteemid v&ivad kasutada kas simbolreegleid vdi Gppida
selgeks arvmudeli ning samuti saavad nad kohandada oma kaitumist, anallilisides seda, kuidas nende varasemad
toimingud mdjutavad keskkonda.

Teadusvaldkonnana hdélmab tehisintellekt mitut ldhenemisviisi ja meetodit, nditeks masinGpet (mille
konkreetseteks naideteks on siivadpe ja stiimuldpe), masinloogikat (mis hdlmab kavandamist, plaanimist,
teadmuse esitamist ja jarelduste tegemist, otsimist ja optimeerimist) ning robootikat (mis hdlmab juhtimist,
tajumist, andureid ja tditurseadmeid ning ka kdigi muude meetodite [Gimimist kiiberfiilisikalistesse
susteemidesse).”

ja viidata kaesolevale dokumendile kui seda maaratlust toetava lisateabe allikale.

Inimesed projekteerivad tehisintellekti siisteeme otse, kuid projekteerimise optimeerimiseks vodivad nad kasutada ka
tehisintellekti meetodeid.
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