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1 Johdanto

Laskennallisten menetelmien kaytto tutkimusmetelména muiden tieteenalojen
osana on merkittava sovellusalue tietojenkésittelytieteille. Esimerkiksi bioinfor-
matiikka sekd laskennallinen biologia keskittyvét aineiston analyysiin tarvitta-
vien algoritmien ja tiedonlouhinnan kehitykseen. Vastaavasti laskennallisessa
kielitieteessd pyritdéan loytaméadn laajoista tekstimassoista (korpuksista) sién-
noénmukaisuuksia seké kehittda kuluttajille hyodyllisid sovelluksia automaattisen
kddntamisen piirissid. Opetusalalla tiedonlouhinta mahdollistaa kehittyneempien
vuorovaikutteisten sovellusten kehittdmisen: tiedonlouhinnan avulla mallinne-
taan opiskelijan oppimista. Myos yhteiskuntatieteiden piirisséd on herdnnyt mie-
lenkiintoa soveltaa tietojenkésittelytieteen menetelmia ja osaamista tutkimuksen
osana, esimerkiksi aineiston késittelyssé, sidnnonmukaisuuksien etsimisessé ja
yksilon sekd ryhmien toiminnan mallintamisessa.

Viimeaikoina tutkimuskentélld — varsinkin tietojenkasittelytieteilijoiden osalta —
on noussut esille suurien tietomassojen késittely laskennallisesti (big data ana-
lysis). Erityisesti viimeaikaisen innostuksen taustalla on niin Internetin kautta
(Adamic & Glance, [2005; Notess|, 2002)) kuin elinympéristosta kerdttyjen ai-
neistojen (Eagle & Pentland, 2006; Oulasvirta et al |2012) kerddminen seké
tarjoaminen muille tutkijoille. Esimerkiksi sosiologian ja sosiaalipsykologian tut-
kimuksessa mahdollisuus seurata ihmisten vélista viestintdé, sijaintia ja muita
tietoja (reality mining) mahdollistaa esimerkiksi ystavyyssuhteiden tarkastelun
uusilla tavoilla (esimerkiksi Karikoski & Nelimarkkay, 2011; Nelimarkka & Kariy
koski, |2012). Kuitenkin suurien tietomassojen perusteella tehtévia tutkimusta
kohtaan on nostettu esille my6s kritiikkid. Esimerkiksi Boyd & Crawford| (2012)
huomauttavat, ettd suuret tietomassojen laatu ja hyodyllisyys riippuvat aineis-
tossa kiytossé olevista mittareista seké ympériston ja taustalla olevien ilmididen
ymmartamisesta.

Suurten tietomassojen laskennallinen késittely on vain osa laskennallisten me-
netelmien mahdollisista kiyttosovelluksista yhteiskuntatieteesséi: laskennallisia
menetelmia voidaan kiyttda myos perinteisen aineiston késittelyn tukena ja apu-
na, kiyttden menetelmié pienten aineistojen analyysin apuna (Ahonen, [2014]).
Laskennallisten menetelmien mielenkiintoisuutta voidaan perustella kahdella eri
syylla

1. laskennalliset menetelméat mahdollistavatuusien menetelmien kayton ja
mahdollistavat nain uudenlaisten kysymysten kysymisen

2. laskennalliset menetelmét tehostavat aineiston késittelyé ja nadin esimerkiksi
vahentavat tarvetta manuaaliselle tyolle

Erityisesti mielenkiintoisuutta nyt lisda se, ettéa tietotekniikka on jokapéivéiisty-
nyt ja laskennallisten menetelmien soveltaminen on yleistynyt muiden tieteiden
parissa. Laskennallisten menetelmien soveltaminen on my6s nousemassa ole-
va trendi yhteiskuntatieteissé, osittain tyota tehdééan tietojenkésittelytieteen
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puolelta — mutta enevemissé méadrin myos yhteiskuntatieteilijat soveltavat lasken-
nallisia menetelmia. Tarpeen onkin pyrkia esitteleméédn laskennallisia menetelmié
ymmarrettavasti myos suomen kielella.

Kirjallisuuden rajaamiseksi téssa tyossé yhteiskuntatieteiden osalta keskitytadn
politiikan tutkimukseen. Ennen tarkempaa paneutumista laskennallisuuteen
ja tietojenkasittelytieteeseen on tarpeen esittda politiikan tutkimuksen oppi-
historiaa ja nykyisin vakiintuneita menetelmia lyhyesti, jolloin laskennalliset
menetelmét voidaan sijoittaa osaksi politiikan tutkimuksen traditiota. Taméan
jalkeen esitelladn olemassa olevia maéaaritelmia laskennalliselle yhteiskuntatie-
teelle ja esitellaan kirjallisuuskatsauksen tuloksia laskennallisten menetelmien
kaytosta yhteiskuntatieteissd. Kolme menetelmaryhméa esitelladan tarkemmin
niin sovellutusten kuin laskennan pohjalta: simulaatiot, tekstianalyysi ja sdan-
nonmukaisuuksien etsiminen. Kirjallisuuskatsauksen perusteella keskustellaan
laskennallisen yhteiskuntatieteen haasteista.

1.1 Politiikan tutkimuksen oppihistoriaa

Politiikan tutkimuksen ensimmaiset teemat keskittyivit historialliseen sekéd nor-
matiiviseen tutkimukseen, esimerkiksi aatehistorian sekd késitteiden mééarit-
telyyn. Politiikan tutkimuksen toinen vaihe 1900-luvun alussa kehitti ldhes-
tymistapoja empiirisemmaéksi ja tutkimusmenetelmissa pyrittiin lahestymaan
luonnontieteitd (Berndtson, 2009). Edelleen, menetelmien liséksi tutkimusky-
symykset muuttuivat tutkimaan ihmisten toimintaa ja kiyttaytymista, jonka
takia tastd komannesta vaiheesta kiytetddn nimeéd behavioralismi.

Behavioralismi myés esitti oletuksia ihmisten kiyttaytymisesté, joka yhdistet-
tyna luonnontieteelliseen toimintatapaan johdatti politiikan tutkimuksen kohti
erilaisten mittareiden kehitystéd ja muuttujien operationalisointia. Behavioralisti-
nen tutkimus voisi siis soveltaa laskennallisen tieteen menetelmia: esimerkiksi
peliteoria ja sen sovellukset olivat tyypillisid menetelmia mallintaa ilmioita, ja
nédiden ajatusmallien siirto laskennalliseen muotoon on mahdollista, ja jopa
mielekasta.

Tama nosti esille vastaliikkeitd, joita yhdessa kuvataan termilla kriittinen koulu-
kunta. Kriittisen koulukunnan mukaan yhteiskunnan tutkimuksessa on tarpeen
laajempi ndkokulma teemoihin. Samoin kriittinen koulukunta kyseenalaisti be-
havioralismin objektiivisuuden, argumentoiden, etté tutkimuksen operationa-
lisoinnit luovat jo subjektiivisen ulottuvuuden ja tulosten tulkinta on edelleen
subjektiivista. Tietenkin, myds kriittisen koulukunnan tyoskentelya kuvaa subjek-
tiivisuuden keskeinen luonne tutkimuksen osana — mutta, tdméa subjektiivisuus
onkin usein osa kaikkea yhteiskuntatiedettd. Subjektiivisuuden kehitys osaksi
laskennallisia malleja voi kuitenkin olla haastavaa, vaikkei mahdotonta.

Yksinkertaistetusti politiikan tutkimuksen historia voidaan esittdéd kolmen vai-
heen kautta, kuten kuvassa [I| on tehty. Vaihteet ovat liittyneet my6s menetel-
makehitykseen, joka on liitetty osaksi alan oppihistoriaa kuvassa. Modernissa
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Kuva 1: Politiikan tutkimuksen oppihistoriaa tiivistetysti

empiirisessa yhteiskuntatieteesa voidaan siis nostaa esille kahden laajemman
ldhestymistavan soveltaminen tutkimuskysymyksiin. Tutkimuksessa sovelletaan
yleensé laadullista (kvalitatiivinen) tai méérallista (kvantitatiivinen) tutkimuso-
tetta, missé ensimmaéisessd padpaino on enemman kuvailevassa aineistossa ja sen
tulkinnassa, jalkimmaéainen taas pyrkii mitattaviin aineistoihin ja selittdamiseen
matemaattisia menetelmia hyodyntéden. Sellaisenaan voimakasta menetelmé-
jakoa on kritisoitu, koska useiden ilmididen kohdalla olisi mielekédsta soveltaa
molempia tutkimusmenetelmia: laadullisen tutkimuksen perinteinen haaste on
tutkimuksen yleistettavyys koko joukkoon, kun taas méaarallisen tutkimuksen
tapauksessa kausaalisen tekijan keskeinen luonne voi helposti jaada selvittamatta
(Ragin et al., 1996; McGraw, 1996; Silverman, 2000)).

Kritiikkini kausaalisuuden puutteesta voi olla yllattava, joten valaistaan tilan-
netta esimerkilld: on havaittu, etté poliitikot eivét suosi vuorovaikutuksellista ja
kaksisuuntaista verkkomedian kéyttoa, vaan kayttavat verkkomediaa perinteisen
median jatkona (Golbeck et al., 2010)). Kuitenkaan, ndméa méaérallista lahesty-
mistapaa soveltavat tutkimukset eivéit taysin pysty selittdmagdn miksi nédin on.
T&lloin on tarve laadulliselle tutkimukselle, kuten [Stromer-Galley| (2000) havan-
nointityolle ehdokkainen parissa, missé han esittad, ettd ehdokkaat pelkaavét
interaktiivisen viestinnén altistavan heidat kyseenalaistamiselle ja mahdollisesti
sotkevan kampanjaviestintda. Nain vakuuttavaan yhteiskuntatieteelliseen argu-
mentaatioon vaaditaan toisaalta maarallisté, koko tutkittavan joukon kattavaa
havaintoa seké laadullista tyoskentelya, miké joko selvittda havaintoja — kuten
ylld — tai nostaa esille uusia tutkimuskysymyksia.

1.2 Laskennallinen yhteiskuntatiede

Maarallisesté 1lahestymistapaa edustavat tilastollisten menetelmien soveltami-
nen aineiston kasittelyssa, mutta myos formaalit menetelmét, kuten peliteoria
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voidaan laskea osaksi tata lahestymistapaa. MyoOs tarkastelun kohteena oleva
laskennallinen yhteiskuntatiede (computational social science) edustaa méérallis-
té lahestymistapaa, mikd on ilmeistd kirjallisuudessa esitettyjen laskennallisten
yhteiskuntatieteiden maéritelmistas:

Cioffi-Revilla (2010) mééarittelee laskennallisen yhteiskuntatieteen laajasti
seuraavien laskennallisten menetelmien soveltamisena: tiedon uuttamisen
menetelmét (information extraction), sosiaalisten verkostojen analyysi,
paikkatietojarjestelmien kiyttédmisen ja mallinnuksen sekéd simulaation
menetelméat. Han myo6s arvioi, ettd tiedon visualisointimenetelmét voivat
my6hemmin laajentua kaytettaviksi laskennallisen yhteiskuntatieteen me-
netelména. Han siis nékee, etta laskennallista tiedettd voidaan méaaritella
tiettyjen menetelmien kiyttona.

Lazer et al. (2009) taas esittdd laskennallisen yhteiskuntatieteen laajojen ai-
neistomadrien kerddmisend ja késitttelynd maarallisten menetelmien avulla.
He nostavat esille, ettd laskennallinen yhteiskuntatiede on aineistolahtoista
(data-driven), minka tulkitsen tarkoittavan, ettd perinteinen hypoteesei-
hin ja niiden tarkasteluun perustuvat tilastolliset menetelméat eivét olisi
laskennallista yhteiskuntatiedetta.

Bankes et al.| (2002)) kuvaavat laskennallisia epistemologioita (computational
epistemology), eli kisityksia hyvistéd tieteestd. Toisaalta he ehdottavat,
ettéd laskennallinen yhteiskuntatieteen tarkoitus on luoda selittévia malleja,
joiden avulla yhteisod voidaan tutkia. Toisaalta, he nostavat esille myos
mahdollisuuden kayttaa naita malleja ei vain yhteison tutkimiseen vaan
my6s laskennallisten koeasetelmien suorittamiseen. Téssd madritelméssa
siis tarkeintd on tutkittavan ilmion mallinnus laskennallisin menetelmin.

Kuten havaitaan, laskennallisten menetelmien késitteet eivét ole kaikilla tutki-
joilla samankaltaisia, johtuen myos erilaista ldhestymistavoista laskennallisen
yhteiskuntatieteen méaritelméén. Kuten Cioffi-Revilla (2010) huomauttaa, las-
kennallisen tieteen osalta voidaan erottaa laskennallisuus menetelméné ja lasken-
ta teoreettisena lahtokohtana. Jaottelu ei kuitenkédéan ole ongelmaton: esimerkiksi
nykyisin tilastollisten menetelmien kohdalla kiytetadn poikkeuksetta laskennal-
lista véalineistoa. Toisaalta, sosiaalisen verkostojen analyysin kohdalla taustalla
on graafiteoria ja sen sovellukset, vaikkakin niitd suoritetaan laskennallisesti.

1.3 Kirjallisuuskatsaus

Havaitaksemme kuinka erilaisia laskennallisten menetelmien kiytetéaén yhteiskun-
tatieteissd suoritan kirjallisuuskatsauksen laskennallisten mentelmien kaytosté
politiikan tutkimuksessa. Etsin kirjallisuuskatsauksessa termeja “computatio-

(113 ¢ (1313

nal social science”, “machine learning”, ‘information extraction®, “simulation®



CSS ML IE SIM DM

APSR 0 0 O 20 0
AJPS 0 0 O 21 0
ARPS 0 0 O 1 0
CPS 0 0 O 2 0
EJPR 0 0 O 2 0
SSCR 12 3 0 46 4

Taulukko 1: Hakuosumat kirjallisuudesta
CSS = Computational Social Science, ML, = Machine Learning, IE = Information
Extraction, SIM = Simulation, DM = Data Mining

sekd “data-mining” artikkeleista kdyttaen Web of Science —tietokantaa. Politii-
kan tutkimuksessa erittdin arvostetut lehdet ovat American Political Science
Review (APSR), American Journal of Political Science (AJPS), Annual Re-
view of Political Science (ARPS), Comparative Political Studies (CPS) seké
European Journal of Political Research (EJPR). Tietokanta sisdlsi APSRn nu-
merosta 50 ldhtien (vuodesta 1956), AJPSn numerosta 17 (1973), ARPSn seké
CPSn ensimmaéisestd numerosta (1998, 1968) ja EJPRn numerosta kolme (1975).
Tietokannassa olevat artikkelit olivat julkaistu toukokuuhun 2014 mennessa.

Loydettyjen artikkelien on esitetty taulukossa [I] josta havaitaan ettei lasken-
nallisia menetelmia kiyteta vield alan merkittdvimmissé lehdissé, poikkeuksena
simulaatiotutkimukset. Simulaatioon liittyvid 46 artikkelia tarkasteltiin tar-
kemmin niiden abstraktin pohjalta, jonka perusteella simulaatiotiotutkimukset
voidaan jakaa neljadn perheeseen: simulaatiot aineiston luomisessa tai tilastolli-
sesessa testauksessa, agenttipohjaiset mallit, Monte Carlo —pohjaiset mallit seka
tapauskohtaiset erityismallit. Kappaleessa [2] esitellddn simulaatiomenetelmiin
liittyvia tuloksia ja kaytettdvia menetelmia tarkemmin.

Koska kiytossa olleet menetelmét olivat varsin vahéiset suhteessa yllé esitettyi-
hin, varsin laajoihin kuvauksiin laskennallisesta yhteiskuntatieteesté, on syyté
tarkastella muitakin julkaisuja, erityisesti Social Science Computer Review:té
(SSCR)E] tietojenkasittelytieteen ja yhteiskuntatieteen yhteisené lehtena. Vaikkei
kyseessé ole erityisesti politiikan tutkimuksen lehti, lehden menetelmét ovat
sovellettavissa my0Os politiikan tutkimukseen. Edelleen simulaatiomallien maa-
rd suhteissa muihin menetelmiin on suurehko, mutta erityisalan lehdessd on
edustettuina myos muita laskennallisen yhteiskuntatieteen toita. Jalleen simu-
laatioiden kiytto on yleisin kiytossa oleva menetelmé, tiedon louhinna teemana
alla nostetaan esille erilaisia menetelmia tekstiaineistojen analysoimiseksi, néita
késitelladn tarkemmin kappaleessa [4]

Lisdksi kappaleessa [5| nostetaan esille ohjaamattoman oppimisen (unsupervised
learning) menetelmid, joita on havaittu kirjallisuuskatsauksen ulkopuolisessa kan-
sainvilisessd vertaisarvioidussa kirjallisuudessa kahden vuoden seurannan aikana.

!Saatavilla numerosta kahdeksan, vuodesta 1990.
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Nostan esille esitettyja menetelmia uusina avauksina, joita voitaisiin laskennal-
lisessa yhteiskuntatieteessa soveltaa laajemminkin, vaikkei ne nyt suoritetussa
kirjallisuuskatsauksessa nousseet selkeésti esille.

2 Simulaatiot 1lmioiden tarkastelussa

Kirjallisuuskatsauksen pohjalta simulaatiopohjaiset tutkimukset voitiin jakaa
neljadn ryhméén: simulointi tilastotieteen vélineend (esimerkiksi Clinton et al.
2004; Imai & Tingley, 2012; |Mooney, 1996; Slantchev] 2004])), toimialakohtaiset
mallit ja niiden simulointi (esimerkiksi Shapiro, [1968) seké agenttipohjaiset
mallit (esimerkiksi Orbell et al., 2004} Altaweel et al., |2012; |Anderson & Hicks),
2011; Bloomquist, 2006)).

Laskennallisen yhteiskuntatieteen kannalta tilastollinen simulointi, esimerkiksi
bootsrap-menetelmien kiaytto, ei ole mielenkiintoista. Myos toimialakohtaisiin
malleihin perustuva simulointi on vanhempaa tutkimusta: esimerkiksi Shapiro
(1968) on tyossidn rakentanut mallin siitd, kuinka Yhdysvaltojen edustajain-
huone &anesti vuosina 1963-1964, ja arvio mallin toimintaa suhteissa aitoihin
adnestyspaatoksiin. Kuvassa [2| nihdaén osa simulaatiomallia. Kyseessa on varsin
laaja, mutta yksinkertainen, algoritmi arvioimaan sosiaalisen vuorovaikutuksen
merkitystd paatoksentekotilanteessa. Merkittava ero nykyisiin simulaatiomal-
leihin on niiden yksinkertaisuus: kullekkin toimijalle luvut ovat samat, eiké
satunnaistekijoita ole mukana mallissa. Tamén yksinkertaisuuden takia ndmé
mallit eivit ole mielenkiintoisia laskennallisen yhteiskuntatieteen piirissa.

Uudempi simulaatioperinne ottaa paremmin huomioon niin erilaisten toimijoiden
kuin satunnaisuuden roolia. Esimerkiksi |Orbell et al.| (2004) arvioivat yhteis-
tyohon liittyvien normien kehittymista useiden vuosisatojen aikana simuloiden
normeja ja niiden vaikutusta yhteiskunnassa. Mallin perusteella Orbell et al.
argumentoivat, ettd yhteistyon tapahtumista tukee mahdollisuus arvioida toisen
toimijan tilannekuvaa ja motiiveja. Myos Altaweel et al.| (2012) kiyttavit agent-
tipohjasta simulointia poliittisten protestien simulointiin ja esittavit mallissaan
arvioita erilaisten tekijoiden, kuten rahoituksen ja rangaistusten vaikutusta pro-
testiliikkeiden muodostumisessa. Yllattavaa kylld, kummassakin tapauksessa
mallin pohjalta tehtiin varsin vahén ajoja, jolloin mallien satunnaistekijat eivét
valttdmattd nouse luotettavasti esille. Kuitenkin, muten |Villatoro et al.| (2013)
ovat tehneet, simulaatiota voidaan ajaa usempia kertoja — heiddn tapaukses-
saan 5000 kertaa — tulosten vahvistamiseksi ja simulaation pohjalta muodostettu
aineisto on myos luvattu, avoimen tieteen hengessa, tutkijoiden kiyttéon. Heidan-
kin tyonsé tarkastelee rankaisun merkitystd normien synnyssé ja yllapitdmisessa.
Laajojen yhteiskunnallisten ilmi6iden simuloinnin lisdksi menetelmié voidaan
kiyttdd niin sairaalan organisaation ja kansanterveystyon ennustamiseen (Pear;
son et al.| |2010) kuin my06s veropaatosten vaikutukseen arviointiin (Bloomquist,
20006).
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Kuva 2: Toimialakohtaisen mallin simulaation erds osa (Shapiro, |1968)

2.1 Agenttipohjainen malli

Agenttipohjaisesissa malleissa (agent-based models, ABM ) mallinnetaan yhteistn
toimintaa yksittaisten toimijoiden kautta. Kukin toimija, eli agentti, on yksil6l-
linen toimintaheuristiikka, tai prefrenssifunktio P. Tamén preferenssifunktion
sekd mahdollisen satunnaisfuntion avulla méaéritelladn agentin tila ¢ seuraavalla
ajanhetkella:

Li(t+1) = 'P(tm) +e.

Toistamalla sama simulaatio jérjestelméan kaikille agenteille, voidaan méarittaa
jarjestelmén tila ajanhetkelld ¢ + 1 ajanhetken ¢ perusteella. Luonnollisesti prefe-
renssifuntio P voi ottaa huomioon myts muiden agenttien toimeinpiteet ja tésté
syntyneen jarjestelmén tilan tehdesséén pasatosta tulevasta tilasta (esimerkiksi
Bonabeau|, 2002). Mallinnusprosessia siis joudutaan etukiteen méaarittelemaéan
merkittavid muuttujia, joka |Gilbert (1993)) mukaan helpottaa teorioiden muo-
dostamista ja testaamista: simuloidussa malleissa kun ei voida ottaa huomioon
kaikki yhteiskunnallista ilmiéta kuvaavia muuttujia.

Bonabeau (2002) kuvaa tarkemmin agenttipohjaisen mallien hy6tyja. Hénen
mukaansa agenttipohjainen mallinnus havaitsee paremmin nousevia ilmigita
emergent phenomena), eli ilmidité joita ei voida havaita tarkastellessa vain yk-
siloitd, vaan yksiloiden vilinen vuorovaikutus tai toisten yksiloiden toiminta
vaikuttaa yksilon kidyttaytymiseen. Esimerkkeind télédisisté tilanteista on oppi-
minen ja sopeutuminen (ajallinen korrelaatio), aikaisempi kokemus ja tehdyt
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Kuva 3: Agenttipohjainen simulaatio Macal & North (2009) mukaan

paatokset (muisti sekd polkuriippuvuus) seké epélineaarinen kdyttaytyminen,
esimerkiksi tietyn kynnysarvon jéilkeen tapahtuva toiminta.

Toisena hyotyné |[Bonabeau| (2002) mainitsee agenttipohjaisen mallin helpomman
tulkittavuuden. Han arvioi, etta yksilokeskeinen kuvaus toiminnasta on selkedmpi
kuin erilaiset tilasiirtymékuvaukset tai prosessikuvaukset. Tamén takia héan
arvioi agenttiohjaisen mallien olevan helpommin asiantuntijoiden tulkittavissa
ja arvioitavissa, jolloin mallit ovat selkeimmin validoitavissa. Liséksi Bonabeau
(2002)) kritisoi keskisuureiden kéyttdmistd ilmoéiden kuvaamiseksi, koska néissé
tilanteissa dariarvot eivat ole nahtéavissa ja keskisuureet tasoittavat vaihtelua.

2.2 Mikrosimulaatiot

Agenttipohjaisten mallien lisédksi on mahdollista kiyttaa mikrosimulaatiota (mic-
rosimulation model). Sen toiminta ei merkittavésti eroa agenttipohjaisen simu-
laation periaatteista, eli malli pyrkii ennustamaan yksiloén toimintaa. Kuitenkin
taustalla oleva ldhestymistapa eroaa. Agenttipohjaisen malli pyrkii luomaan
ilmion parametrien avulla ja tdmén jialkeen tarkastelemaan luomiseen tarvittuja
parametreja, kun taas mikrosimulaatiossa ilmioon liittyvit taustamuuttujat ja
niiden véliset méaritelladn etukéiteen (Gilbert & Troitzsch, 2005, 58-59). Yksi-
lokeskeisen mallinnustavan takia piddn mikrosimulaatioita ja agenttipohjaisia
malleja samankaltaisina agenttipohjaisina simulaatioina, vaikka niiden toiminnan
yksityiskohdat eroavatkin toisistaan.

2.3 Tit for tat

Kirjallisuuskatsauksessa ei esiintynyt erdstd agenttipohjaisen simulaation va-
rianttia, jossa mallinnetaan erilaisia kiayttatysmismalleja ja niiden vaikutusta
lopputulokseen. Alan klassikko on |Axelrod| (1980) simulaatio yhteistoiminnasta,
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nimenomaisesti siitd kuinka agenttien kannattaa rankaista toisiaan sddntojen
rikkomisesta. Mallinnus perustui rationaalisen valinnan olettamuksiin yksiloista
oman edun edun tavoittelijoina ja koko asetelman pohjalla onkin peliteorian
soveltaminen vuorovaikutuksen analyysiin.

Axelrod| (1980)) esittelee kilpailua, jossa etsittiin simuloimalla voittavaa strategiaa
vangin dilemma-tyyppisessa asetelmassa, jossa yhteistyosta palkitaan molempia
pelaajia, mutta jos pelaaja pettdd — ja on ainoa pettiaja — palkinto on suurempi
kuin yhteistyossd. Molempien pettidessia kumpikaan pelaaja ei saanut palkintoa.
Kilpailun voittanut strategia oli yksinkertaisin: petéd jos aiemmalla kierroksella
sinua on petetty, muutoin toimi yhteistyon mukaisesti. Tuloksen sovelluksia on
ollut erityisesti kansainvilisten suhteiden alalla.

Kirjastot ja kehitysymparistot

Agenttipohjaisen simulaation toteutukseen on olemassa useita erilaisia valmiita
kirjastoja seké alustoja. Tobias & Hofmann| (2004) esittédd arviointikriteereita
onnistuneille simulaatioymparistoille: ideaalisti kehitysympéristo pystyy auto-
maattisesti luomaan agentteja tiettyjen todennakéisyysmallien perusteella, yksit-
téiset agentit voivat olla monimutkaisia ja pystyvit viestiméan toisilleen. Liséksi
kehitysympéariston arvioinnissa tulisi heidén mukaansa ottaa huomioon kehitta-
jien tarpeita, esimerkiksi asennuksen yksinkertaisuus, graafisen kayttoliittyméan
kaytto ja kattava dokumentaatio ovat hyvan kehitysympariston tunnusmerkkeja.
Liséksi [Tobias & Hofmann (2004) ehdottavat avoimen ldhdekoodin lisenssejé
positiivisena tekijana, koska niiden kiytté mahdollistaa mallin muutokset.

Néiden kriteerien pohjalta Tobias & Hofmann| (2004) paétyvit suosittelemaan
RePast-ymparistoa. RePast sallii useamman kielen kiyton simulaation kehi-
tyksessa, mikd on mahdollistanut erilaisten vilineiden ja kirjastojen kayton
kehityksessd North et al. (2006]), kuten esimerkiksi Javan kiyton. Esimerkki
Java-pohjaisesta RePast-mallista on liitteessi [A] RePast-ympériston hyédyn
havaitsee valmiista koodista, jotka liittyvét simulaation pohjaan, siind tehtaviaan
etsintdan ja liikkumiseen sekéd todennakdisyysjakaumien kasittelyyn. Lisdksi mer-
kitsemalld (annotate), voidaan erikseen merkitd kuinka usein kyseinen agentti
suorittaa oman preferenssifunktionsa.

3 Ohjattu ja ohjaamaton koneoppiminen

Seké sentimenttianalyysi ettd teemojen luokittelu (topic modeling) ovat koneop-
pimiseen perustuvia menetelmid, mutta niiden toimintaperiaateet ovat erilaisia.
Sentimenttianalyysi perustuu ohjattuun oppimiseen (supervised learning), jossa
on olemassa syote-tulos—pareja siséltavaé aineistoa. Tété aineistoa kiytetdan
osana oppimisprosessia. Ohjaamattomassa oppimisessa (unsupervised learning)
ei talldaistd opetusmahdollisuutta, vaan aineistosta tulee 16ytaa sitd kuvailevat
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ominaisuudet erikseen.

Ohjatussa oppimisessa on siis joukko pareja {(s1,%1), .., (Sn,ts)}, missd s; kuu-
luu sy6tteiden joukkoon S ja t; kuuluu tulosjoukkoon 7. Opetusvaiheessa ohjat-
tu oppiminen laskee eri syotteiden vilisid yhteyksia ja padttelee, mitka tekijat
syotteissa vaikuttavat kuhunkin tulokseen. Téasmaéllisemmin siis optimoimoi-
daan funktiota g : S — T, siten etté virheellisten syote-vastaus—parien maara
pienenee. Ohjatussa koneoppimisessa haasteena onkin ottaa huomioon ylisovi-
tuksen ongelma: jos mallin parametrien maéré kasvaa voi se sopia aineistoon
erinomaisesti, mutta olla epésopiva aineiston ulkopuolella olevien syttteiden
tulkinnassa. Opetuksen jilkeen ohjattu oppiminen pystyy itsenéisesti arvioimaan
mielivaltaista syotettd vastaavan tulosarvon kiyttéden opittua funktiota g.

Havainnollistetaan ylla kuvattua konkreettisen yksinkertaisen esimerkin avulla.
Olkoon meilld joukko ominaisuuksia ja niitd vastaana dikotominen (bindérinen)
arvo, eli pareja {(s1,t1),...,(Sn,tn)}, missd s; € R" ja t; € {0,1}. Erds mene-
teleméd tdhan on naivi Bayes-luokitin, jossa tutkitaan ehdollista riippumatonta
todennékoisyytta p(0]s;) sekd p(1]s;). Riippumattomuudella tarkoitetaan, etté
oletamme, ettei syGtteen eri tekijat vaikuta toisiin: talloin todenndkdisyys voi-
daan kuvata tulomuodossa yli jokaisen piirrevektorien alkion ja luokittimena
kayttaa siis mallia, joka maksimoi todennékdisyyden kuulua ryhméaén 0 tai 1, eli

" t
e p(® T p(oest)

Kunkin piirrevektorin alkion ehdollinen todennékéisyys p(s,,;|t) opitaan anne-
tusta aineistosta havaintojen perusteella.

Ohjaamattomassa oppimisessa aineistosta pyritdén loytdméadn sdannéonmukai-
suuksia. Mielivaltainen syote S voidaan esimerkikis kuvata akseleilla kq, ko, . . ., kj,
tai jakaa ryhmiin K4, K, ..., K,. Toisin kuin ohjatussa oppimisessa, ei aineistos-
ta kuitenkaan pyritd luomaan yleistettavaa funktiota — vaan tulokset esittelevit
aina tiettyd aineistoa. Esimerkkiné tasta lahestymistavasta on padkomponenttia-
nalyysi, jota esittelen lyhyesti seuraavaksi.

Paadkomponenttianalyysin syote S on monidimensionaalinen aineisto X € R™*™,
Kéytossa on matriisimuoto selkeyden vuoksi: matriisissa on n kappaletta havain-
toja, joissa kussakin on m kuvaavaa muuttujaa. Tehtavina on 16ytéaé aineiston
rakennetta kuvaavat akselit p = (p1,p2, ..., pn), missd kukin akseli p; € R™ ku-
vaa aineiston m muuttujaa uudellleen. Tésmallisemmin, kukin akselin p projisoi
alkuperéisen rivin uudelle orgononaaliselle koordinaatiostolle. Naiden akselien
D1, D2, - - -, Pn avulla voidaan muodostaa myos n X m kokoinen matriisi, joka siis
rakentuu alkuperiisestd matriisista X lineaarikombinaatioiden avulla.

Tarkastellaan tasmallisemmin proessia jolla naméa akselit 16ydetdéan aineistos-
ta. Tdsmallisemmin prosessissa muutetaan jokainen X rivi z(; pn avulla ja
muodostaa uusi matriisi X’. Nyt arvojen valilla ei ole korrelaatiota, eli ne ovat
ortogonaaliset. Ensimméinen komponentti p; valitaan siten, etta talla saadaan
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selitettyd mahdollisimman suuren osan aineistosta ja sen vaihtelusta, eli

n
max Y (x;-p1)*
lIpll=1 =
Myochemmaét komponentit valitaan poistamalla jo 16ydetyt komponentit matrii-
sista ja jélleen etsimélla téstd uudesta matriisista suurin selittdva komponentti
kuten edella.

Paidkomponenttianalyysin mielenkiinto on, ettd on mahdollista valita pienempi
joukko akseleita (p = (p1,p2, ..., pn), missd n’ < n) kuvaamaan aineistoa. Teh-
tavaksi tuleekin valita n’ siten, ettd neliollinen virhe taydellisen kuvauksen ja
osittaisen kuvauksen vililld on hyviksyttavissi, eli [|X — X'||* < hyviksymis-
kynnys. Vaihtoehtoisesti n’ voidaan valita siten, ettd komponenttien selitysaste
ylittda tietyn kynnyksen tai uuden komponentin lisidmisen vaikutus selitysasteen
parantumiseen on vahédinen. Tata varten kaupallisissa ohjelmissa, kuten IBM
SPSS Statistics, esitetdédn padkomponenttianalyysin ohella myos selitysasteen
muutosta kuvaavia kayria.

Yhteiskuntatieteen haasteena on 16ytaa ryhmittelevian ohjaamattoman koneoppi-
misen tuloksille mielekés merkitys. Esimerkiksi klusterianalyysissa tamé tehdaén
tarkastelemalla mité arvoja klustereissa on, padkomponenttianalyysissa katso-
taan erilaisten muuttujien merkitystd kunkin komponentin arvoon ja talla tavoin
muodostetaan komponenteista mielekkaité akselia. Esimerkiksi, ehdokkaiden vaa-
likonevastauksissa klusteroinnin avulla saatettaisiin pyrkia loytdméadn puolueita,
kun taas padkomponenttianalyysilla voitaisiin arvioida kansanedustajaehdokkai-
den sijoittumista ideologisilla akseleilla.

4 Tekstin analysointi

Numeerisen aineiston lisiksi yhteiskuntatieteissé tyoskennellddn usein tekstiai-
neiston kanssa, kuten haastatteluiden, viranomaistekstien seké nykyisin myos
sosiaalisen median tuotoksien kanssa. Perinteisesti aineiston analyysi on suori-
tettu lukemalla tekstejé ja tekemélla téstd padtelmia, kuitenkin tdmé on varsin
raskasta ja onkin toivottavissa, ettd tietokoneistetusti tekstin luokittelua voitai-
siin systematisoida —|Grimmer & Stewart, (2013) korostavatkin, etté laskennalliset
menetelmét toimivat téssd kohtaa ihmisen apuna, mutta tarkoitus ei ole korvata
ihmistéd analysoinnissa. Tekstin analysointiin kaytettdvid menetelmia on usei-
ta, niin ohjatun kuin ohjaamattoman, koneoppimisen tekniikoita (esimerkiksi
Grimmer & Stewart, |2013)), kirjallisuuskatsauksen perusteella tekstiainestoa on
analysoitu sentimenttianalyysilla ja aiheiden tunnistuksella.

Groshek & Al-Rawi| (2013)) arvioivat Yhdysvaltojen vuoden 2012 presidentin
vaalien aikaista viestintdd sosiaalisessa mediassa. Aineistona heilld oli yli 1.4
miljoonaa viestid, osa Facebookissa ja osa Twitterissd — miké kertoo tarpeesta
soveltaa laskennallista menetelméé analyysisséd. Analyysi suoritettiin laskemal-
la sanojen lukumaéérid ja termejé, joihin sanat olivat yhteydessa. Erityisesti
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Kuva 4: Barack Obaman sosiaalisen median sivuiden perusteella luotu kuva
sanoista (Groshek & Al-Rawi, 2013)

kirjoittajat tarkastelivat, kuinka ehdokkaan vastustajasta puhuttiin ehdokkaan
Facebook- ja Twitter-sivuilla ja havaitsivat, ettei vastustajasta puhuttu merkitta-
vésti negatiivisemmin kuin ehdokkaasta. Laskennallisesti kyseessé ei ole erityisen
mielenkiintoinen ongelma: kuten kuvasta [ ndhdéén, analyysi perustuu sanojen
ilmenemiseen toistensa kanssa ja tdmén pohjalta laskettuihin todennékdisyyksiin.

Laskennallisesti mielenkiintoisempaa on tekstin sisallon merkitysten arviointi, yk-
sinkertaisimmillaan tekstin positiivisuuden ja negatiivisuuden arviointi. Jatkaen
poliitikoiden sosiaalisen median tutkimusta, Park et al.| (2011) arvioivat poliitik-
kojen verkkoprofiilissa esiintyvié positiivisia je negatiivisia sanoja, ja havaitsevat
ettd oppositiopuolueiden sivuilla oli enemmaén positiivisia viesteja hallituspuoluei-
siin verrattuna. Myoskin [Tumasjan et al.| (2011)) ovat kiinnostuneet poliitikkoihin
liittyvista viesteistd Twitterissé, he sentimenttianalyysin perusteella paéttelevit,
ettd puolueen kannattajat puhuvat kilpailevista poliitikoista negatiivisemmin
kuin omasta ehdokkaastaan, mutta positiivisissa viesteissé ei ndhda selvéda eroa.

Liséksi laskennallisesti on mahdollista erottaa aiheita ja teemoja — miké vastaa
ihmistyotéd vastaavassa laadullisen tutkimuksen prosessissa. Levy & Franklin|
ovat analysoineet lainsdddantoon liittyneita kommentteja ja laskennallises-
ti eroittaneet aineistosta teemoja, joita kommenteissa késiteltiin. He analysoivat
tarkemmin, ketkéd ovat lahettédneet kommentteja ja havaitsevat eroja lobbausor-
ganisaatioiden ja yksittaisten kansalaisten teemojen vélilla. Talld perusteella
he arvioivat lainsaddantotyon lapinakyvyytta ja lobbaustahojen merkittavyytté
lainsdadantotyossa.
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Kuva 5: Esimerkki tukivektorikoneen toiminnasta

4.1 Sentimenttianalyysi

Esitellyissa artikkeleissa kiytossa oli yksinkertainen, sanoihin ja niiden lukuméa-
raan perustuva sentimenttianalyysi, jossa sanoja luokitellaan jollain asteikolla
ja tata kautta muodostetaan sanakirja, jota voidaan kiyttaa analysoimisessa
(Pennebaker et al., 2001; [Thelwall et al., 2010)ﬂ Analyysia voidaan tdydentda
kiyttamalld laajemmin kielellisid ominaisuuksia, kuten huutomerkeja seké perét-
téisille sanoja, sekd niiden vaikutusta yksittédisten termien méaraan. On myos
mahdollista koneellisesti testata erilaisia yhdistelmid ominaisuuksia, ja verrata
néin saatuja arvoja ihmisen suorittamaan luokitukseen lauseiden osalta, pyrkien
optimoimaan eri ominaisuuksien painoarvoja siten, ettd virhe ihmisen tekemén
luokituksen vililla on mahdollisimman pieni (Thelwall et al.; [2010)).

Sentimenttianalyysi perustuu siis tekstin piirteisiin (features) tarkasteluun, las-
kennallisesti mielenkiintoisempi — tosin, Thelwall et al. (2010)@ aineiston kohdalla
vihemmén tarkka — menetelmé on tukivektorikoneiden (support vector machi-
ne) kiytto luokittamiseen. Tukivektorikoneita voidaan kiyttdd myos muuhun
tekstuaalisen aineiston késittelyyn (esimerkiksi Weber et al., [2012)).

Kyseessa on ohjatun oppimisen menetelmé, eli tukivektorikoneet perustuvat
piirrevektoreiden ja (opetettujen) arvojen pareihin. Olkoon siis aineistona
{(z1, 1), (z2,92), ..., (Tn,yn)} missd x; € R" on piirrevektori ja y; € Z on
opetettu arvo. Kyseessa on lineaarinen luokitin, joka siis jakaa aineisto tasoilla,
siten ettd arvot y ovat mahdollisimman hyvin tasojen muodostamissa ryhmissa,
miké intuitiivisesti voidaan késittaé siten ettd tasojen viliin jaa mahdollisimman
paljon tilaa.

Yksinkertaisuuden vuoksi oletamme téssd esityksessé, ettd y; € {—1,1}. Tukivek-

2Sentimenttianalyysié voidaan myos tehds myds ohjaamattomasti, tavoite on aina 16ytéa
tekstiaineistosta piirteita joiden perusteella voidaan ennustaa kielen kiyttaytymista. Kéytetty-
jen menetelmien joukko on laaja, esimerkiksi Bayesilaisia luokittimia ja tukivektorikoneita on
vertailtu (Pang et al., [2002; Pang & Leel |2005; Thelwall et al.,[2010). Koska sentimenttianalyysia
tutkitaan aktiivisesti, tdssd tyOssé esittelen yksinkertaisen toteutuksen sentimenttianalyysisté.

3Thelwall et al.| (2010) on keskittynyt sosiaalisen median viestien analysointiin MySpace—
palvelussa, ja samaa menetelméad on sovellettu myos 16ydetyssa kirjallisuudessa.
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torikoneen tavoite on siis jakaa tdma joukko kahteen eri ryhmaéaén yhdella tasolla.
Edelleen, taméan tason halutaan olevan sellainen, ettéa alkioiden ja tason vélinen
etaisyys — marginaali M — on mahdollisimman suuri, eli yksinkertaistetusti etté
l6ydetty taso jakaa aineiston mahdollisimman selvéisti kahteen eri ryhméén. Ta-
son maariytyy muutujien 5 € R” sekd 5y € R avulla. Tehtédvana on optimoida
fbn ja By arvoja, siten ettd M maksimoituu. Kuva [p| esittelee ideaa tarkemmin:
kahden joukon vilissé oleva suora a jakaa joukot siten, ettd marginaali M on
mahdollisimman iso. Vertaa sitd esimerkiksi vaihtoehtoiseen suoraan b, mika
sekin jakaa joukot kahteen ryhméan, mutta osa alkioista on erittdin lahelld taté
jakosuoraa.

Téasmallisesti siis, tavoite on méérittaa § ja By luokittimessa sign(xzf + fy). Edel-
leen, koska halutaan ettd ryhmien viliin ja&va marginaali M on mahdollisimman
iso. On siis tarkoitus 16ytdd max M kuitenkin niin, ettd y;(z; - B+ o) > M — e.
¢ on lisédtty yhtaloon sallimaan osan alkioista olemaan marginaalin sisélla, yk-
sinkertaisuuden vuoksi tassé esityksessa ¢ = 0.

Ylla kuvattu optimointiongelma voidaan myos esittdd muodossa
1
min §||5| |2, kuitenkin huomioiden y;(3 - x; + o) > 1.

Ongelmaan voidaan soveltaa neli6llistd optimointia, jolla ratkaistaan pienin
mahdollinen fn arvo. Jos hyviksymme, ettd ¢ # 0, ongelmaan sovelletaan
Lagrangen menetelméd, edelleen jos jakoa ei suoriteta lineaariluokittimella on
tarpeen siirtyd kiyttaméaan kernelifunktiota (Vapnik & Kotz 1982 (Cortes &
Vapnik| [1995; Hastie et al., [2009).

4.2 Teemojen luokittelu

Teemojen luokittelussa syotteend on joukko teksidokumenteja Dy, Do, ..., D, ja
tavoitteena on eritelld mista teemoista tq, s, ..., t,, kyseiset dokumentit késitte-
liviat. Kyseessd on ohjaalamttoman koneoppimisen muoto, eli aiheita ei tarvitse
etukiteen madaritelld — ja mika tarkeinté, ei ole tarpeen yhdistdd dokumentteja ja
aiheita opetusaineiston luomiseksi. Ratkaisu perustuu kunkin tekstidokumentin
sanojen ja niiden todennékoisyyksien kiytt6on osana mallinnusprosessia.

Menetelména teemojen luokittelussa voidaan kiaytta latenttien Dirchlet-allokaatioihin
(latent Dirchlet allocation, LDA) perustuva todennékoisyyslaskenta. Ideana on
siis, ettéd aineistolla on piilossa olevia teemoja, joita voidaan havainnoida valil-
lisesti sanojen esiintymisen perusteella dokumenteissa (Blei, 2012} |Blei et al.|
2003).

Tyokalut

Agenttipohjaisten simulaatioiden kohdalla korostettiin dokumentaatiota, avoi-
muutta ja muokattavuutta eri ympéristdjen arvioinnissa (Tobias & Hofmann)
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2004). Sentimenttianalyysissid samanlaiset kriteerit ovat mielekkiita: kuitenkin,
koneoppimista soveltavissa lahestymistavoissa mielekésta on myos arvioida ko-
neopitun aineiston laatua ja luotettavuutta. Esimerkiksi [Thelwall et al. (2010)
kehittdméa SentiStrength tarjoaa valmiina kéytettiviksi englannin kielelle sovel-
tuvan sanakirjan, mutta mahdollistaa my6s omien painotusten kehittdmisen ja
optimoinnin.

Seké tukivektorikoneisiin ettéd teemojen luokitteluun 16ytyy useita avoimen ldhde-
koodin toteutuksia. Koska kyseessé on olemassa olevien menetelmien laskennalli-
set toteutukset, on mielekésté tarjota niistd | Hornik et al. (2006) esittelevéit neljén
erilaisen tukivektorikoneita kisittelevaa kirjastoa, ja paatyvéit suosittelemaan
suorituskykynsa puolesta kernlab-pakettia sekd e1071-paketissa olevaa, libsvm-
kirjastoon perustuvaa toteutusta. Myos aiheiden tunnistukseen on olemassa
R-paketti topicmodels.

5 Saannonmukaisuuksien ja ryhmien loytaminen

Viimeisené laskennallisten menetelmien ryhméné esittelen ohjaamattoman oppi-
misen menetelmia, jotka pyrkivéit loytaméaan sddnnonmukaisuuksia numeerisesta
aineistosta. Esimerkiksi politiikan tutkimuksen perinteinen teema on selittdéa ero-
ja valtioiden valilla, esimerkiksi demokratian tilan arviointia taustamuuttujien
perusteella. Jurek & Scime| (2013)) jatkavat tata perinteistd linjaa selittamélla val-
tioiden demokaattisuutta Freedom House —aineiston ja taustamuuttujien, kuten
uskonnon ja demokratian keston perusteella. Menetelména he kayttavat tyossdan
assosiaatiosddntojen hakua laskennallisesti, jonka perusteella he 16ysivét yhteensé
210 erilaista sdantoa. Liséksi he nostavat esille, ettd koneoppimisen soveltaminen
mahdollistaa selittdvien tekijoiden muutoksien valitsemisen vapaammin kuin pe-
rinteisten tilastollisten mentelmien soveltaminen, jossa tarkasteltavien saantéjen
méadra on yleisesti merkittavésti pienempi.

Muita ohjaamattoman oppimisen menetelmia on muuttujien dimensioiden vé-
hentdminen (dimensionality reduction), padkomponenttianalyysi seké klusteroin-
tianalyysi Hastie et al.| (2009, 485-586). Dimensioiden vihentdminen esimerkiksi
padakomponenttianalyysin avulla on yleisesti tiedossa oleva menetelmé jo nyt
(esimerkiksi Metsamuuronen), 2006, 615-651), mutta klusterointimenetelmisti
k-means—mentetelmé on toistaiseksi tuntemattomampi politiikan tutkimuksen
piirissa.

5.1 Assosiaatiosaannot
Assosisaatiosddnnot perustuvat aineiston ominaisuuksien x1, xa, ..., x, perustu-

vat, ettd voidaan 16ytaé yhteyksia ominaisuuksien vélilla. Yleisesti ominaisuudet
ovat binaarisi, eli z; € {0, 1}. Tavoitteena on loytaéd sddntoja muuttujien vali-
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sista suhteista: esimerkiksi

A= B, jossa A,B € P({z1,2,...,3,}) ja AN B = 0[]

Eli, A ja B koostuvat ominaisuuksien joukosta siten, ettei niilld ole yhteisié
ominaisuuksia. Sddntdjen méadrd kasvaa 2"-nopeudella, jolloin haaste on 16ytad
sadnnoista mielenkiintoiset, kattavat ja luotettavat sddnnot. Jotta tdméa ongelma
olisi ratkaistavissa, kustakin sddnnosta lasketaan erikseen sen selitysaste, luotta-
mus kyseisen sddnnon yleistettavyyteen ja sdédnnon nosto (lift), jolla arvioidaan
16ydetyn sddnnon merkittavyytta (Hastie et al., [2009, 485-586).

Ratkaistaan ongelma sédantojen 16ytdmisestda kahdessa vaiheessa: ensiksi muo-
dostetaan kattavat sdannot ja néistd valikoidaan milenekiintoiset ja luotettavat
myOhemmin. Aineistona sdéntojen 16ytdmiseksi on ryhma riveja rq,ry, ..., 7,
joista kukin sisdltdéd arvon kullekkin ominaisuudelle, eli kukin rivi on muotoa
[x1, %9, ..., x,|. Lisiksi kiytossa on kaksi valittua kynnysarvoa: ¢ kuvaamaan
vihimmaéisméaéraéd havaintoja kattavuudelle ja ¢ kuvaamaan vahimmaista tukea
luotettavuudelle (¢,d € R).

Erés algoritmi kattavien muodostamiseksi on |Agrawal & Srikant| (1994)) esittele-
mé Apriori. Kuten algoritmi [I| ndyttaa, Apriori laskee eri sdantokombinaatioiden
esiitymisen aineistosta ja riippuen vaaditusta tuesta joko hyviksyy sdantokombi-
naation osaksi kattavia sdantoja tai hylkdd sen. Uudet sdantéehdokkaat luodaan
yksinkertaisesti kdymaélla aiemmat n alkion kokoisten sdantojen joukko lapi ja
lisdamalla sithen mahdollinen n + 1 pituisen sddntéjen joukko, kunnes n + 1
pituisia mahdollisia s&dntoja ei endd ole. Algoritmin jélkeen kerdttyné on siis
kattavat joukot, joista on tarpeen valita edelleen luotettavat ja mielenkiintoiset
saannot.

Luotettavuuden paattamista varten méaaritelldan saannon X tuki todennakoisyy-
tend, etté aineistosta l6ytyy ryhméa X, missa X € P({z1,z,...,2,}). Luotta-
mus saantoon maaritelladn tuen avulla, ja se normalisoi sédénnon esiintyvyyden

suhteessa mahdollisiin esiintymisiin: luottamus(A = B) = %, jélleen
A, B € P({x1,xs,...,2z,}). Intuitiivisesti siis, jos aineistossa on paljon Ata, niin

talloin luotettavan sddnnon muodostamiseksi tarvitaan vahva evidenssi parista
(A, B), vastaavasti jos aineistossa on vdhdn Ata, niin parin (A, B) esiintyminen
voi olla vahaisempad.

Toteutuksena jalkimméainen vaihe on varsin yksinkertainen: jokaiselle kattavan
joukon ryhmaélle lasketaan luottamus ja valitun kynnyksen § perusteella joukoista
hyldtdan epéluotettavaksi todetut sadnnoét. Nyt jaljelld on vain kattavat ja
luotettavat saannot.

4P(X) viittaa joukon X potenssijoukkoon, eli joukkoon jossa on kaikki joukon X osajoukot
alkioina.
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Algoritmi 1 Apriori

Merkitaan K, on n alkion pituisten kattavien joukkojen joukko.

Merkitédan E, on n alkion pituisten mahdollisten kattavien joukkojen joukko,
eli joukko ehdokkaita.

Olkoon S kaikki aineistossa esiintyvit siirtymaéat, eli kaikki aineiston rivit
T1,T2y s Th

K, < { kaikki yhden alkion kokoiset kattavat joukot }
142
Whlle Ki—l 7£ @ dO

E; < { i pituiset joukot siten, etté joukon alkioiden i — 1 pituiset osajoukot
ovat kattavia K;_;ssé }

for all s € S do

forallec{e|ec E;NeC S} do
e.maara < +1

end for
end for
K; < {e| e € E; N eemaara > ¢}
14 +1
end while

return (J, K,

5.2 Klusterointi

Dimensioiden vahentamiselld viitataan prosessiin, jossa ilmiota kuvaavien muut-
tujien méaarasd vahennetddn etsimallda muuttujaryhmié, joiden kautta aineiston
vaihtelua selitetddn mahdollisimman hyvin. Yhteiskuntatietelijoiden yleisesti
tuntema menetelmé tdhén on padkomponenttianalyysi (principal component
analysysi, PCA), jonka kautta aineisto jaetaan selittéviin faktoreihin. Lasken-
nalliset menetelmét mahdollistavat my0s aineiston samankaltaisten alkioiden
esittdmisen ryhminé, eli klustereina. Ongelmana siis muotoillaan seuraavasti:
joukko alkioita {x1,z,...,x,} halutaan jakaa khon ryhméén, siten ettd naméa
ryhmét edustavat aineiston piirteita.

Lloyd| (1982)) esittdmé ratkaisu ongelmaan on k-means-algoritmi: se 16ytdé aina
lokaalisti parhaan ratkaisun ongelmaan (local minimum), mutta ei takaa etta
tamé ratkaisu on yleisesti paras (global minimum). Globaalisti parhaan ratkaisun
loytdminen on kuitenkin laskennallisesti vaativa, jolloin sovelluksissa tyydytaan
heuristiseen lokaalisti parhaaseen ratkaisuun.

Nimensa mukaisesti k-means 16ytdméaén keskiarvon kullekkin klusterille ja valit-
semaan klustereiden sijainnit siten, ettd havaintojen sijoittaminen naille kluste-
ripisteille minimoi neliéllisen virheen (Algoritmi [2)). Yksinkertaisuuden vuoksi
oletamme, ettd x; € R", jolloin vektorien vélisid etaisyyksid voidaan laskea sel-
keésti normien avulla; k-means menetelmé on toki yleistettavissa mielivaltaiselle
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etdisyysfunktiolle D(z;, x;). Tdsmillisemmin siis minimoidaan Y [|z; — kz,||?,

misséd k,, € R" on alkiolle x; maaratty klusteri. Kyseessa on iteratiivinen algo-
ritmi, jota toistetaan kunnes klustereiden sijainnit eivit vaihdu, ensimmaéiset
klusteripaikat arvotaan satunnaisesti.

Vastaavasti spektriklusterointi perustuu samankaltaisten ominaisarvojen ryhmit-
tamisté, jolloin klusterit korostavat samankaltaisten ominaisuuksien joukkoja
paremmin kuin keskiarvoon perustuva k-means klusterointi (Hastie et al., |2009]
485-586).

Algoritmi 2 k-means
Jaetaan aineisto alustavasti klusteriryhmiin &1, ko, . .. ki ja etsitdin jokaiselle
alkiolle z; alkiota 1&hinné& oleva klusteri
while klusterien paikat eiviat merkittévasti muutu do
lasketaan jokaiselle klusterille & uusi paikka k" laskemalla keskiarvo kluste-
riin kuuluvien alkioiden x1, xo, . .. x,, paikoista, eli k' = % o
uudelleenmadritellaéan alkoiden kuuluminen klusteriryhmiin tarkastamalla,
mit# klusteria &/ lihinni alkio = on, eli min%_, ||z — K}|?
end while

6 Keskustelu

6.1 Validiteetti haasteena

Niin méarallisessé kuin laadullisessa yhteiskuntatieteessa tutkimuksen laatua
arvioidaan validiteetin ja reliabiliteetin kannalta. Ensimmaéinen viittaa ulkoiseen
laatuun, eli sithen tutkitaanko ilmicté oikein ja jalkimmaéinen sisdiseen laatuun,
eli onko tutkimus tehty uskottavasti.

Sentimenttianalyysi, teemojen luokittelu, assosiaatiosdantojen oppiminen seka
klusterointi ovat aineiston kasittelyyn tarkoitettuja algoritmeja, jolloin uskotta-
vuuden kannalta keskeisempéd on aineiston laatu: onko aineiston mahdollinen
esikésittely suoritettu oikein ja onko aineisto kerétty oikein. Iteratiivissa algorit-
meissa — kuten klusteroinnissa — on tarpeen myos tarkastella tulosten pysyvyytté
eri aloitusarvoilla, eli arvioida saadun tuloksen herkkyyttd (esimerkiksi [Par+
dos & Heffernan|, 2010)). Késitellessddn tutkimuksen laadukkuutta, Grimmer
& Stewart| (2013) huomioivat, ettd laskennallisten menetelmien kdyton tulisi
vastata ihmisten tekemén analyysin tasoa, eli taustateorioiden, kisin tehdyn ai-
neiston kasittelyn tai tilastollisten arvioiden tulee luoda luottamus menetelmien
uskottavuudesta ja sopivuudesta ongelmaan.

Kirjallisuuden pohjalta laskennallisen yhteiskuntatieteen kdytetyn menetelmé
oli simulointi, joka on mielestani uskottavuuden kannalta myos haastavin. Toi-
sin kuin ylla mainituissa menetelmissa, simuloinnissa menetelmé ja kiytettyjen
parametrien madra voi vaikuttaa tulokseen. Bloomquist| (2006) on tyGsséén ar-
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Uusi

. Hyddyllinen
meneteima Tavoite-ero ¢

tydkalu

Osaamisero .

Tietojenkasittelytieteilija Yhteiskuntatieteilija
(domain expert)

Kuva 6: Menetelmékehityksen ero soveltajaan (mukaillen van Wijk, 2006, 7)

vioinut kolmea julkaistua agenttipohjaista mallia, havaiten ettei tuloksia néissa
malleissa ole verrattu ilmiostéa kerattyyn aitoon aineistoon. Lisdksi héan kritisoi
sité, ettei malleilla ole suoritettu useampia ajoja, jolloin mallien tuloksiin liit-
tyy tiettyd epdvarmuutta. Samoin [Edmonds & Hales| (2005]) arvioivat erilaisia
simulointimalleja, nostaen esille huolensa toistettavuudesta sekd ymmarryksen
mallin rajoituksista ja soveltuvuudesta eri teemoihin.

Kritiikki on mielestdni osuvaa ja osoittaakin suurimman huoleni simulaatio-
tutkimukseen: kuinka voidaan varmistaa, etta esitetyt simulaatiot aidosti vas-
taavat varsin monimutkaisia yhteisdjen kiyttaytymissaantoja? Viimeaikaisessa
simulaatiotutkimuksessa néihin kritiikkeihin on pyritty vastaamaan, esimerkiksi
simulaatiomalli voidaan rakentaa ilmitta tutkivien koeasetelmien valossa ([Villas
toro et al., [2013) tai mallien tuloksia voidaan verrata olemassa oleviin ilmi6ihin
aktiivisesti ja kiyttad néitd mallin rakennuksen tukena (Pearson et al., [2010).

Simulaatiomallit heikkouksistaan huolimatta tarjoavat kiinnostavia mahdolli-
suuksia mallin luomiseen vuorovaikutuksessa laskennallisten sekéd yhteiskunta-
sessia, jossa simulaatiomallia ja sen tuloksia arvioitiin yhdesséa virkamiesten ja
tutkijoiden valilla. Heiddn mukaansa mahdollisuus muuttaa mallia lisédsi yh-
teisymmarrysta ilmiostd ja helpotti tiedon siirtamista tutkijoilta soveltajille.
Toisaalta, kuten [Saunders-Newton & Scott (2001)) huomauttavat, eri henkilot
suhtautuvat laskennallisiin menetelmiin myos erilaisin odotuksin. Téll6in luotta-
muksen rakentaminen ja laskennallisen menetelmén lédpindkyvyys ja selkeys ovat
merkittavia arvoja osana laskennallista yhteiskuntatiedetta, kuten perinteisessa
yhteiskuntatieteellisessa tutkimuksessa.

6.2 Tyoskentely monitieteellisesti

Tutkimuksen uskottavuuden kohdalla nostin esille jo haasteen yhteistyosté lasken-
nallisen ja yhteiskuntatieteen valilla. van Wijk (2006) kisittelee monitieteellista
yhteistyoté visualisoinnissa. Oman kokemuksensa pohjalta hin huomauttaa, etté
alan asiantuntijalla (domain expert) ja visualisaation tutkijalla on usein erilaiset
tavoitteet visualisaation kehittamisessé: kun visulisaation tutkija ensisijaisesti
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kehittaéd uusia visualisaatiomenetelmié, niin alan asiantuntijan tavoitteena on
hyodyllisen tyokalun kehittdminen — mikd voidaan saavuttaa myos perinteisilld
menetelmilla. Kuvassa [0l esitdn saman erottelun sovellettuna laskennalliseen
yhteiskuntatieteeseen, alan asiantuntijan ja tietojenkasittelytietelijdiden vélisena
tarkasteluna.

van Wijk| (2006)) jatkaa, ettd tavoite-eron takia yhteistyon muoto on joku seu-
raavista: tietojenkasittelytieteen asiantuntija voi hdnen mukaansa toimia tyova-
linekehittdjana tai jatkaa tietojenkasittelyn menetelmien kehittamista. Tieto-
jenkésittelytieteen asiantuntija voi myos soveltaa kiyttéijakeskeisid menetelmia
kehitystyosséddn, jolloin laskennallisia menetelmia kehitetdan yhteistyossa alan
asiantuntijan kanssa. Toisaalta, tietojenkasittelyttieteen asiantuntija voi myos
itse tutustua alaan tai kehittdd visualisaatiotekniikoita aiheisiin, joista hén
on kiinnostunut. van Wijk kutsuu viimeisté yhteistyon muotoa mielenkiinto-
vetoiseksi kehitystavaksi (curiosity driven), ja nostaa esille muodon haasteen:
sellaisenaan talla toimintatavalla ei voida ratkaista aihealueen haastavimpia
ongelmia.

Laskennallisen yhteiskuntatieteen osalta merkittava kysymys onkin, kuinka yh-
teistyota tietojenkasittelytieteen ja yhteiskuntatieteen vélilla voitaisiin parantaa,
jolloin aineiston analysoimiseksi olisi kidytosséa tehokkaat ja uskottavat tekno-
logiat. Erés keino olisi soveltaa kdyttdjikeskeisen suunnittelun (user-centered
design, UCD) periaatteita yhteistyoprojekteissa: soveltajan tarpeita ja tutki-
mustraditioita pyritddn ymmértaméan laaja-alaisesti ja tukemaan tutkimustra-
dition mukaista toimintaa. Talloin kuitenkin haasteena on nimenomaisesti ottaa
huomioon myés tietojenkasittelytieteen tutkimuksen kannalta mielekkaét kysy-
mykset osana tutkimusta.

Vaihtoehtoisesti laskennallinen yhteiskuntatiede voidaan tulkita menetelmakehi-
tyksen kannalta vihemmaén oleelliseksi alaksi: laskennalliset menetelmét kehitty-
vit tietojenkésittelytieteen tutkijoiden joukossa ja joskus osa néistd menetelmista
siirtyvat kiayttoon soveltajien — kuten yhteiskuntatietelijoiden — joukkoon.

6.3 Paradigman muutos?

Miké merkitys laskennallisella yhteiskuntatieteelld on? Watts (2011, 265) argu-
mentoi, etta

[o]n kuitenkin valttaméatonta soveltaa kaikkia ndita [sekd laskennallisia
ettd kuvailevia] lahetymistapoja samanaikaisesti, pyrkien saavut-
tamaan johtopaatoksia siitd, kuinka ihmiset kiyttaytyvat ja kuinka
maailma toimii — sekd ylh&aalta ettd alhaalta, kdyttden hyodyksi
kaikkia menetelmié jotka ovat kiytettévissi. (oma suomennus)

Laskennallisille menetelmille yhteiskuntatieteissé on siis tarvetta, koska niiden
avulla on mahdollista esittdé ratkaisuja uusiin kysymyksiin. Kuitenkin, samaan



21

aikaan tulee huomioida yhteiskuntatieteiden oppihistoria monimenetelmaisena
ja -paradigmaisena;: eri lahestymistapojen kiaytto samojen ongelmien kasittelyyn
on perinteinen menetelmé yhteiskuntatieteiden osalta.

Kirjallisuuskatsauksen perusteella laskennallisen menetelmét ovat toistaiseksi sel-
keédsti vahemmistossa julkaistujen artikkelien joukossa. Kuitenkin laskennalliset
menetelmét tarjoavat kiinnostavia mahdollisuuksia aineistojen, niin méarallis-
ten kuin laadullisten, tarkasteluun ja esikésittelyyn tutkimusta tukien. En usko
laskennallisten menetelmien muuttavan merkittavasti yhteiskuntatieteen tapaa
toimia, vaan kehittévian eteenpéin jo nyt vakiintuneita empiirisen tutkimuksen
menetelmia.

7 Johtopaatokset

Tyossa kasiteltiin laskennallisia menetelmié yhteiskuntatieteiden toiminnassa,
ja tatd kautta muodostunutta laskennallisen yhteiskuntatieteen toimikenttéa.
Tyon ensimméinen kontribuutio késittelee toimintakentdn maéaaritelmad: las-
kennalliselle yhteiskuntatieteelle ei 16ydy yksikésitteistd médritelméa ja alan
konfferensseissa esitellddn esimerkiksi taideprojekteja. Onkin mielekéstd puhua
laskennallisen yhteiskuntatieteen jatkumosta, jossa laskennallisten menetelmien
monimutkaisuus vaihtelee.

Kirjallisuuskatsauksen perusteella suurimmaksi laskennallisuuden sovellusalue
on simulaatiotutkimuksessa, erityisesti agenttipohjaisessa simulaaatiossa. Oh-
jatut ja ohjaamattomat koneoppimisen menetelmét tarjoavat mielenkiintoisia
mahdollisuuksia, mutta niiden kiytto ei ole viela vakiintunut vertailuissa journaa-
leissa tarkemmin. Yhteiskuntatieteellisissd julkaisuissa on kuitenkin sovellettu
esimerkiksi aiheiden tunnistamista, sentimenttianalyysia ja assosiaatiosdantoja
koneoppimisen menetelmina.

Kirjallisuuskatsauksen perusteella laskennallisella yhteiskuntatieteelld on kaksi
merkittavaa haastetta: tutkimuksen luotettavuus ja poikkitieteellinen yhteistyo.
Tutkimuksen luotettavuuteen ei ole yksikésitteista ohjetta, vaan kiytossa on
esimerkiksi koeasetelmien kautta saavutettu luottamus malleihin (Villatoro
et al} 2013), aktiivinen vertailu olemassa oleviin tilastotietoihin (Pearson et al.,
2010) sekd saman tutkimusprosessin toistaminen ainakin osittain perinteisin
menetelmin (Edmonds & Hales, [2005). My6s ryhmétyoskentelyn rooli osana
tutkimuksentekoprosessia on nostettu esille validiteettia parantavana tekijané
(Milne et al., |2014)), mikd myos voi olla ratkaisu poikkitieteellisen tytskentelyn
haasteisiin.
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A RePast-esimerkki

package zombies;

import

import
import
import
import
import
import

public

java.util . x;

repast
repast
repast
repast
repast
repast

.simphony .
.simphony .
.simphony .
.simphony .
.simphony .
.simphony .

class Human {

query .space.grid .x;
random . x ;

space . x;
space.continuous . *;
space . grid . *;

util .x;

private ContinuousSpace<Object> space;
private Grid<Object> grid;

private int energy,

public Human(ContinuousSpace<Object> space, Grid<Object>

startingEnergy ;

grid , int energy) {

this.
this .

}

@QWatch ( watcheeClassName = "zombies.Zombie" ,
watcheeFieldNames = "moved", query = "_within moore_1
", whenToTrigger = WatcherTriggerSchedule

)

space

grid =
this.energy

space;
grid;

public void run() {
= grid.getLocation (this);

GridPoint pt

GridCellNgh<Zombie> nghCreator = new GridCellNgh<Zombie

>(grid , pt,

Zombie . class ,
List <GridCell <Zombie>> gridCells = nghCreator.

startingEnergy = energy;

1, 1);

getNeighborhood (true);

SimUtilities.shuffle (gridCells , RandomHelper.getUniform

());

GridPoint pointWithLeastZombies = null;
int minCount = Integer .MAX VALUE;

for (GridCell<Zombie> cell

gridCells) {

if (cell.size() < minCount) {

. IMMEDIATE



37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
ol
o2

23

o4
95
26
o7

58
29
60
61
62

29

pointWithLeastZombies = cell.getPoint () ;
minCount = cell.size ();
}
}
if (energy > 0) {
moveTowards (pointWithLeastZombies) ;
} else {
energy = startingEnergy ;
}
}
private void moveTowards(GridPoint pt) {
if (!pt.equals(grid.getLocation(this))) {
NdPoint myPoint = space.getLocation (this);
NdPoint otherPoint = new NdPoint(pt.getX (), pt.getY())
double angle = SpatialMath.calcAngleFor2DMovement (
space , myPoint ,
otherPoint);
space . moveByVector (this, 2, angle, 0);
myPoint = space.getLocation (this);
grid .moveTo(this, (int) myPoint.getX (), (int) myPoint.
getY () ) ;
energy ——;
}
}
}

RePast-dokumentaation pohjalta luotu esimerkki.
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