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Mita informaatioteknologia on?

Ensimmainen reaktio otsikon kysymykseen saattaa ol-
la, ettd se on puhtaasti retorinen ja tarkoitettu ehka
vain provosoimaan lukijaa. Silld, kylldhdn informaatio-
teknologia kai nyt sentédén matematiikkaa tarvitsee!

Onhan toki niin, ettd informaatioteknologia ja muu niin
sanottu korkea teknologia on nimenomaan matemaat-
tista teknologiaa, matemaattiseen osaamiseen perustu-
vaa toimintaa. Perusluonnontieteiden, kuten fysiikan ja
kemian kieli on matematiikka ja tekniikka on sovel-
lettua luonnontiedetta. Ja, fyysisten prototyyppien ra-
kentamisen sijaan teollisuuden tuotekehittely perustuu
yhé useammin simulointiin, joka puolestaan nojaa ma-
temaattisiin malleihin. Liséksi Mooren laki ennustaa
mikrosirujen transtorien méardn per pinta-alayksikko
kaksinkertaistuvan n. 18 kk:n vélein pitkélle tulevaisuu-
teen ja téstéd seuraava laskentatehon kasvu mahdollis-
taa aina vain monimutkaisempien matemaattisten me-
netelmien soveltamisen.

Tama kaikki on epéileméatté totta, mutta ongelma on-
kin enemmén siiné, ettd mitd informaatioteknologia oi-
keastaan on? Googlaamalla 16ytaé informaatioteknolo-
gialle monia arvovaltaisia méaritelmié, joista tdssid on
yksi, sisélloltadn melko tyypillinen:

Information Technology is the science and skills of all
aspects of computing, data storage, and communica-
tions.

Informaatioteknologia on siis tiedettd ja taitoja, jot-
ka liittyvat kaikenlaiseen laskentaan, tiedon tallenta-
miseen ja siirtoon.

On huomattava, ettd aikaisemmin, ehké vield n. 30
vuotta sitten, informaatioteknologia tarkoitti paljol-
ti nimenomaan tietokoneiden rakentamiseen liittyvéa
tekniikkaa, numeerisia teollisuussovelluksia tai ehka
kaupallishallinnollista tietojenkasittelyd. Namé asiat
eivit toki ole kadonneet minnekdédn, painvastoin, nii-
td tehdddn enemmaén kuin koskaan, mutta niiden li-
séksi on tullut hyvin paljon muuta ja tosiasia on, ettd
pddosa tdmén pdivian tietotekniikasta ei olekaan esi-
merkiksi laitetekniikkaa vaan ennenkaikkea ohjelmis-
tokehitystd, jolla ei sitten valttamatta olekaan enéa
ainakaan suoraa yhteyttd matematiikkaan. Esimerk-
kejd ovat vaikkapa internet ja siihen liittyvit monet
sovellukset, erilaisten laitteiden mikroprosessoriohjaus,
toimisto-ohjelmistot, elokuvat ja niiden digitaaliset te-
hosteet, pelit ja niin edelleen.

Ohjelmistotekniikka ja matematiikka

Suurin osa tdmén péivin informaatioteknologiasta on-
kin siis nimenomaan ohjelmistotekniikkaa ja ohjelmis-
totekniikan ammattilaisista iso osa ei ehké tarvitsekaan
perinteisid matematiikan tietoja, kuten differentiaali-
ja integraalilaskentaa, lineaarialgebraa ja differentiaa-
liyhtaloita. Téasta syysta artikkelini otsikon kysymys ei
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todellakaan ole vain retorinen ja kysymykseen vastaa-
minen on térkedd, jotta paremmin ymmarettiisiin ma-
tematiikan ja tietotekniikan nykyinen suhde. Tarkas-
tellaan asiaa siis hieman ldhemmin.

Timothy Lethbridge Ottawan yliopistosta teki jo noin
15 vuotta sitten tutkimuksen, jonka huomiota herét-
tavit tulokset julkaistiin mm. arvovaltaisessa yhdys-
valtalaisessa IEEE Computer lehdessd kansikuvajuttu-
na toukokuussa 2000 [1]. Lethbridge kysyi 200 useas-
ta maasta kotoisin olevalta ohjelmistoammattilaiselta
mm. mitd hyotyd heilli on ollut aikoinaan oppimis-
taan asioista. Tarkasteltavana oli 75 oppialaa tai osaa-
misaluetta, mm. perinteisesti yliopistoissa opetettavat
matematiikan kurssit. Ohjelmistoammattilaisista kun
oli kyse, ei liene yllatys, ettd kaikkein tarkeimpind pi-
dettiin valittomaésti ohjelmistotyohon liittyvid aloja ku-
ten eri ohjelmointikielet, tietorakenteet, ohjelmistojen
suunnittelumallit ja arkkitehtuurit. Korkealla karjessa
olivat myos etiikka, eikd hyvdd neuvottelutaitoakaan
vaheksytty — se esimerkiksi tuli ennen ensimmaista-
kddn matematiikan kurssia. Nimittdin, matemaattisis-
ta oppialoista parhaiten sijoittui todennéakdisyyslasken-
ta ja tilastotiede, mutta nekin l6ytyvit vasta lahelta
listan puolivilia, sijalta 31. Vasta listan loppupuolella
alkaa nédkya jotain sellaista, minka olisi ehka luullut
sijoittuvan korkeallekin: numeeriset menetelmét, jot-
ka ovat aivan keskeisid esimerkiksi erilaisissa simulaa-
tioissa ja teollisuusprosessien optimoinnissa, 16ytyy us-
komattoman alhaalta, sijalta 52. Ja ne tavallisimmat
matematiikan péa- ja sivuaineopintoina suoritettavat
kurssit ovat todellakin kiytdnndssa hénndnhuippuja:
lineaarialgebra ja matriisit sijalla 56, kunnianarvoisa
differentiaali- ja integraalilaskenta sijalla 67 ja differen-
tiaaliyhtalot sijalla 72.

Enta varsinaiset matemaatikot?

Joitakin vuosia sitten tein itsekin pienimuotoisen kyse-
lyn IT-alalla tutkimustehtavissé toimivien matemaati-
koiden ja matematiikkaa kayttavien tietojenkésittely-
heille on ollut matematiikan merkitys ja ovatko kenties
jotkin matematiikan alat heiddn mielestdan térkedm-
pid kuin toiset. Olihan kuitenkin ehké niin, ettd kun
Timothy Lethbridge kysyi asiaa nimenomaan ohjelmis-
toammattilaisilta, saattoivat tulokset olla perinteiselle
matematiikalle turhan negatiiviset. Mit4 siis sanoisivat
matematiikan ammattilaiset?

He sanoivat esimerkiksi, ettd “eri I'T-aloilla tarvitaan
hyvin erilaista matematiikkaa”, mikd jo niyttda véa-
hén rohkaisevammalta. Usein my6s katsottiin, ettéd
tarkedmpéad kuin tiettyjen tietotekniikkaan liittyviksi
miellettyjen matematiikan alojen opiskelu ja erikois-
tietojen hankinta on kuitenkin lujan yleismatemaatti-
sen perustan valaminen. Padadmaérana tulisi olla vankan

mutta ei vilttamétta ylettoméan laajan matemaattisen
perusosaamisen saavuttaminen, joka sitten mahdollis-
taisi eri sovelluksissa tarvittavan uuden késitteiston no-
pean ja kunnollisen oppimisen.

Matematiikan osaamisella katsottiin olevan ajattelua
jalostava ja itseluottamusta lisdava vaikutus. Taté var-
maan tarkoitti erdskin, joka totesi, ettd hieno puoli ab-
straktin matematiikan opiskelussa oli tunne, etta “ai-
nakin on joskus tultu tehtya jotain kunnolla”. Kun on
selvittdnyt pohjiaan myodten matematiikan monimuk-
taisia teoreettisia konstruktioita, voi luottaa siihen, et-
ta pystyy kirjoista ja manuaaleista oppimaan mité vain.
Tama usko nakyi myos toteamuksessa, ettd "matemaa-
tikkojen vahvuuksia ovat ajattelun kirkkaus ja selkeys”.
Erédisséd informaatioteknologian suuryrityksessa tutki-
musjohtajana toiminut matemaatikko piti matemaatik-
koja itse asiassa ylivertaisina ohjelmistokehittajiné to-
deten heisté l0ytyvan alalla kipedsi kaivattua ”sarmé&a”.

Matematiikasta saatava hyoty tyyypilliselle tdmén péi-
van ohjelmistoammattilaiselle on siis luultavimmin
epidsuoraa. Matematiikka tarjoaa tyokaluja abstraktioi-
den tunnistamiseen ja niiden muotoiluun. Matematiik-
ka my0s opettaa keskittymédn olennaisuuksiin ja siten
kirkastaa ajattelua. Namahan ovat mitd ilmeisimmin
tarkeitd kykyjé rakennettaessa suuria ja monimutkai-
sia ohjelmistoja ja niiden kautta voi siis ohjelmistoam-
mattilainenkin aivan aidosti ammentaa matematiikasta
ainakin epésuoraa hyotya — sitd kaivattua sadrméa.

Matematiikka keskeisessi roolissa: tek-
nis-luonnontieteellinen IT

Vaikka perinteisen matematiikan merkitys suurelle
osalle ohjelmistotekniikkaa saattaakin siis olla mel-
ko wvéahdinen tai ainakin se wusein on vain epé-
suora, kokonaan oma lukunsa on kuitenkin teknis-
luonnontieteellinen tietotekniikka, jossa matematiikan
valiton hyoddyllisyys ja osaamistarpeet ovat kiistatto-
mat.

Esimerkkiné olkoon vaikka GSM:n tulo Suomeen osana
Nokian matkapuhelinbisneksen kehitysta 1980-luvulla.
Siitdhdn Nokian voimakas nousu aikoinaan alkoi. Digi-
taalisen mobiilitekniikan lapimurtoon Suomessa keskei-
sen panoksen tuolloin antoi nimenomaan joukko nuo-
ria matemaatikkoja ja teoreettisia tietojenkésittelijoi-
td. GSM:n kehitystyossd tarvittuja matematiikan ja
teoreettisen tietojenkésittelytieteen menetelmié olivat
mm. stokastiikka, teleliikenne- ja jonoteoria, automaat-
tien teoria ja kaantajien teoria.

Matematiikka ja matkapuhelin

Nyt kun tarkastelumme on siirtynyt matkapuhelimeen,
onkin ehké paikallaan ldhemmin tarkastella, minkélais-



Solmu 1/2013

ta matematiikkaa tuohon Suomen IT-teollisuuden iko-
niin oikeastaan siséltyy. Tamé katsaus ei suinkaan pyri
olemaan tyhjentdvd, mutta se toivon mukaan kuiten-
kin valaisee sitd, mitd kaikkea matematiikan saralta
voidaan ja pitdakin kayttdd, kun kénnykoitd suunni-
tellaan ja rakennetaan.

Ensiksikin itse fyysinen laite. Pyrittdessd yh& moni-
puolisempia ominaisuuksia sisaltaviin mutta kuitenkin
pienikokoisiin matkapuhelimiin joudutaan kaytettyja
elektronisia komponentteja jatkuvasti pienentdméaéan.
Skaalan pienuus yhdistettyna kéytettyihin taajuuksiin
johtaa mm. siihen, ettd elektroniikan suunnittelutyo-
té ei aina voida perustaa perinteisille virtapiirilaskuil-
le, vaan séhkon kulkua komponenteissa on mallitettava
sihkomagneettisena aaltoliikkeend. Tama tuo kuvaan
mukaan esimerkiksi osittaisdifferentiaali- ja integraa-
liyhtalot ja niihin liittyvat kehittyneet numeeriset me-
netelmét. Saman tyyppistd matematiikkaa tarvitaan
myos ratkaistaessa dénen etenemiseen liittyvid akustii-
kan ongelmia, jotka tulevat vastaan matkapuhelimen
pienien mutta tehokkaiden kovadénisten ja mikrofonin
suunnitelussa.

Toiseksi voidaan tarkastella puhelimen kayttoliitty-
méd, eli sitd miten puhelinta nyt ja tulevaisuudessa
kéytetddn. Modernia matkapuhelintahan pystyy nap-
paimiston lisdksi kdyttdmadn myos puhutuilla kom-
mennoilla ja haluttaessa voitaisiin puhelimessa olevaa
kameraa kayttad myos vaikka puhujan tunnistamiseen.
Tarvittava matemaattinen teknologia on niin sanottua
hahmontunnistusta ja se hyddyntdd mm. monenlaisia
tilastomatemaattisia menetelmia ja koneoppimista.

Ja kolmanneksi itse tietoliikenne kdnnykoiden ja tu-
kiasemien vélilld. Puhe-, teksti- tai kuvatiedon siirto,
koodaus, tiivistdminen ja mahdollinen salaus ammen-
tavat matemaattista perustaa stokastiikasta, signaali-
analyysistd, algebrasta, informaatioteoriasta ja luku-
teoriasta.

Fokusoimalla siis yhteen keskeiseen IT-tuotteeseen,
matkapuhelimeen, ndhdadnkin, ettd kunnon matema-
tiilkkaa tarvitaan itse asiassa hyvin monen ongelman
ratkaisuun. Saadaksemme matematiikan roolista vield
yksityiskohtaisemman kuvan poraudutaan seuraavaksi
tarkemmin vield tuohon puhelimen kéyttoliittyméan ja
sen puhetta tunnistavaan osaan.

Puheentunnistus

Miten siis kdnnykkéd tunnistaa vaikkapa sille annetun
kédskyn soittaa tietylle henkil6lle? Puhe on kdnnykal-
le tietysti vain signaali, aaltomuoto, jonka amplitudi
muuttuu ajan funktiona. Tastd amplitudin vaihtelus-
ta esimerkiksi soiton vastaanottajaksi halutun henkilén
nimi pitaéd osata tunnistaa.

X = (Xq,...,Xg) “piirrevektori”

luokitin

i

“luokka” (henkilon nimi)

Kuva 1: Puheentunnistuksen eri vaiheet.

Ajatellaan vaikkapa, ettd kuvan 1 punaisten viivojen
valissé on sen henkilén ddneen lausuttu nimi, jolle ha-
luamme soittaa. Jo sekunninkin péatka puhetta digitoi-
tuna tuottaa niin paljon numeerista dataa, ettd puhe-
signaali pitdd yleensd puristaa tiiviimpadn muotoon,
jotta sen tehokas késittely olisi mahdollista. Siksi tuos-
ta puhutusta pétkastd voidaan ensin muodostaa niin
sanottu piirrevektori, kuvassa 1 d:n pituinen jono re-
aalilukuja xq:stéd x4:hen, joka sisaltaéd kaiken oleellisen
tiedon sen henkilén nimen tunnistamiseksi, jolle ha-
lusimme soittaa. Téssd d on jokin kokonaisluku, esi-
merkiksi 10, missd tapauksessa piirrevektorissamme on
10 komponenttia.

Téaté informaation tiivistdmisté sanotaan piirteiden ir-
rottamiseksi ja siind nojataan usein erilaisiin tilastol-
lisiin menetelmiin, joilla tiedetdén olevan optimaalisia
ominaisuuksia tiedon tiivistdmisessi. Samalla voidaan
suorittaa myo6s hairiénpoistoa sopivilla matemaatti-
silla signaalinkésittelymenetelmilld. Ta&méa on tarkea-
td, jos soittokomento annetaan vaikkapa hands-free -
laitteiston valitykselld meluisassa autossa.

Seuraavassa vaiheessa piirrevektori sitten syoGtetdén
niin sanottuun luokittimeen, jonka tehtavina on péat-
taa, minka henkilon nimesta olikaan kysymys. Luokitin
on jossain mielessd se matkapuhelimessa, tai nykyisin
usein myds niin sanotusti "pilvessd” majailevan &lyn
ylin aste, joka tekee puolestamme valinnan siité kenel-
le soitto menee. Siksi on kiinnostavaa vield katsoa hie-
man tarkemmin, miten tuo péatds voidaan tehda, eli
katsotaan miten tyypillinen luokitin voisi toimia.

Luokiteltavissa piirrevektoreissa on tavallisesti useita
komponentteja, mutta yksinkertaistamme téssé tilan-
netta ja tarkastelemme vain kuviteltua kaksiulotteista
piirreavaruutta, jolloin piirrevektorin voi esittda tason
pisteend. Kuvan 2 pisteet esittévit matkapuhelimeen
sanottuja nimid, kun puhesignaali on puristettu kak-
siulotteiseksi piirrevektoriksi eli xjxo-tason pisteeksi.



Solmu 1/2013

Jos vaikka pyysin soittamaan Maijalle, niin piste esit-
tdd "Maija”-sanan synnyttaméa puhesignaalia. Jos pis-
te olisi eri soittokerroilla aina samassa paikassa, olisi
tilanne tunnistamisen kannalta hyvin yksinkertainen,
mutta néin ei todellisuudessa ole. Kuten kuvassa 2 esi-
tetdan, eri kerroilla "Maija” tulee sanottua aina hieman
eri tavalla. Tadhdn vaikuttavat puhenopeus, tilanne jos-
sa nimi sanotaan, ulkoiset olosuhteet ja niin edelleen.
Eri Maijan versiot siis osuvat eri osiin piirreavaruut-
ta, eikd tédssd kaikki. Puhelinluettelossamme on toki
muitakin nimié, joista jotkut saattavat laheisesti muis-
tuttaa Maijaa. Miten erottaisimme Maijan ja Mailan,
kun meluisassa ympéristossd huolimattomasti lausut-
tuna ne voivat muistuttaa toisiaan paljonkin ja siten
tayttavat osittain saman osan piirreavaruuttamme?

piirrevektori x = (x,X;) X4

Kuva 2: Kaksiulotteinen piirreavaruus, jossa matka-
puhelimelle sanotut nimet on kuvattu pisteilld. Suo-
ra mdadardd luokittelusidnnin, joka pyrkii erottamaan
"Maija” ja "Maila” -luokat toisistaan.

Puheentunnistus saattaakin toimia mukautuvasti siten,
ettd jarjestelmén suorituskyky paranee kdyton myota.
Taméa perustuu siihen, ettd kun matkapuhelin kuulee
useita versioita samoista nimisté, se ikddnkuin oppii
esimerkkien avulla, missé péin piirreavaruutta on vaik-
kapa Maija-alue ja missa on Maila-alue. Esimerkkien
kuulemisen jéalkeen puhelin pyrkii sitten erottamaan
namé alueet toisistaan jollain tavalla. Se mitd edelld
sanoin luokittimeksi on tdsmaéalleen tdméa erottelusdan-
to. Niin sanottu lineaarinen luokitin esimerkiksi erot-
taisi Maija ja Maila -luokan sopivalla suoralla viivalla
(Kuva 2). Kun suora on kerran sitten asetettu, luoki-
tellaan sen vastakkaisille puolille osuvat puhesignaalit
eri luokkiin, toiset Maijaksi ja toiset Mailaksi.

Suoraa kayttévé lineaarinen luokitin on ehké yksinker-
taisin mahdollinen menetelma ja parempi paatossadanto
saadaankin tavallisesti kayttdmalld jotain yleisempéad
luokkia erottavaa kéiyrdd. Kun piirreavaruuden dimen-
sio on korkeampi kuin 2, kuten se yleensd on, erote-
taan luokat hypertasolla tai jollain yleisemmaélla kor-
keaulotteisella pinnalla. Optimaalinen luokkien vélinen
rajapinta on sellainen, ettd siihen perustuva luokitin

tekee mahdollisimman harvoin virheen. Kéayttden to-
denndkoisyyslaskentaa voidaan osoittaa, ettd optimaa-
linen luokitin riippuu luokkien todennékoéisyysjakau-
mista piirreavaruudessa ja paras luokkia erottava ra-
japinta maardytyy tietylla tavalla jakaumien todenna-
koisyystiheysfunktioiden korkeuseroista. Optimaalinen
luokitin ei tavallisesti ole lineaarinen, vaan luokkia erot-
tava pinta saattaa olla periaatteessa minkd muotoinen
tahansa.

Yksinkertaisen kaksiulotteisen esimerkkimme luokitte-
lusddnnoén méarittely kdy vield melko helpon tuntui-
sesti, mutta todellisuudessa piirrevektori harvoin on
2-ulotteinen vaan ehka 10-, 100- tai vaikkapa 1000-
ulotteinen ja jakaumia erottava optimaalinen rajapinta
saattaa olla hyvin monimutkainen. Liséksi teoreettisia
jakaumia ei kdytdnnossd tunneta, vaan ne tulee joten-
kin estimoida puhe-esimerkkien avulla. Selvédé on, ettd
korkeaulotteisissa piirreavaruuksissa tehtava on talldin
sekd matemaattisesti ettd myos kdytannon toteutuksen
kannalta haastava.

Siirryttidessd yksittdisten nimien tunnistamisesta pi-
dempien, vapaamuotoisesti annettujen komentojen ja
kysymysten késittelyyn tarvitaankin sitten jo hyvin ke-
hittyneitd teoreettisia menetelmié ja todella runsaasti
laskentaresursseja. Siksi uusimmissa matkapuhelimissa
toimivissa puheentunnistusjarjestelmissé laskenta itse
asiassa tehddénkin osittain tai pddasiassa pilvesséi, eli
sovellusta yllapitdvan yrityksen palvelimilla. Se, etta
kdnnykoéiden puheentunnistus onnistuu, osoittaa, etté
toimivia ratkaisuja on loydetty. Téssd vaiheessa luki-
jalle ei lienekaédn enad yllatys, kun totean, ettd monet
tehokkaat tekniikat perustuvat nimenomaan kehitty-
neisiin matemaattisiin ja tilastollisiin menetelmiin.

Puheentunnistus on itseasiassa vain yksi esimerkki hah-
montunnistuksesta. Kun puhesignaali korvataan vaikka
aivosdhkokéyralld tai kudoksesta otetulla magneetti-
kuvalla, padstddin matemaattisia hahmontunnistusme-
netelmid soveltamaan lddketieteeseen. Voimakkaasti
kasvavan kiinnostuksen kohteena on myos bioinformaa-
tioteknologia, jossa hahmontunnistusta voidaan sovel-
taa mm. DNA-sirujen analyysiin. Huomattava infor-
maatioteknologiaa hyodyntéva ala on my6s robotiik-
ka, jossa hahmontunnistusta on pitkddn kaytetty anta-
maan roboteille alkeellinen nékoaisti.

Ja kylla sitd niin sanottua perinteistdkin matematiik-
kaa informaatioteknologiassa ja ohjelmistotekniikassa
tarvitaan. Esimerkiksi lineaarialgebraa, geometriaa ja
pintojen teoriaa hyodynnetdan tietokoneavusteisessa
suunnittelussa, kolmiulotteisten kappaleiden tietokone-
mallintamisessa ja tietokonegrafiikassa — ja esimerkik-
si elokuvien ja pelien digitaalisissa tehosteissa. Esimer-
kiksi kuvan 3 hahmot ja maailma, jossa ne seikkailevat,
ovat lopultakin nekin matemaattisia konstruktioita.
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Kuva 8: Ruutukaappaus mm. Applen dlypuhelimille
saatavasta Infinity Blade II -pelistd. Copyright Chair
Entertainment and Epic Games.

Johtopaatoksia

On totta, ettd informaatioteknologia nykyédén on pal-
jolti puhdasta ohjelmistotekniikkaa, jolle hyéty ma-

Verkko-Solmun oppimateriaalit

tematiikasta saattaa usein olla vain epésuoraa. Kui-
tenkin, matematiikkaa on tarvittu ja tullaan jatkos-
sakin tarvitsemaan paljon nimenomaan monien todel-
la haastavien ongelmien ratkaisuun. Tama pétee eri-
tyisesti teknis-luonnontieteelliseen informaatioteknolo-
giaan. Tarvittavien ja potentiaalisesti hyédynnettiavien
matemaattisten menetelmien kirjo on todella laaja ja
kasvaa jatkuvasti. Tamén takaa jo pelkéstddn alati kas-
vava laskentateho, joka tuo entistd eksoottisemmat ja
vaativammat menetelmét kaytdnnon sovellusten ulot-
tuville.

Sen sijaan, ettd kysytddn ”Tarvitseeko informaatiotek-
nologia matematiikkaa?”, pitaisikin siksi mielesténi ky-
syd "Onko sellaista matematiikkaa, jota informaatio-
teknologia EI tarvitse?”.
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