Jukka Louhivuori

Generatiivinen vs. konnektionistinen
paradigma muuntelun tutkimuksessa

Kansanmusiikin yksi keskeisia piirteitd on muuntelu. Tésséa yhtey-
dessa muuntelulla tarkoitan ilmiéta, jossa "sama savelma" lauletaan
tai soitetaan eri tavoin eri esityskerroilla. Mitkd toisinnoista pitéisi
maaritella "saman savelman" toisinnoiksi on monella tavoin vaikea ky-
symys. Vastaus riippuu mm. siita, tarkastellaanko asiaa musiikintutki-
jan vai kansanmuusikon nakdkulmasta. Musiikintutkija voi I6ytéaa hel-
postikin toisintojen takaa yhteisen alkuperéan, jota kuulija ei ilman eri-
tyisponnisteluja kuule.

Muuntelua ja siihen liittyvaa kysymysta savelmatoisinnoista on
tutkittu runsaasti. Taman vuosisadan alkupuolella muuntelua ja toisin-
toja tutkittiin vertailevan musiikkitieteen menetelmin. 1950-luvulla kie-
litieteilijdiden piirissa kiinnostuttiin generatiivisen kieliopin mahdolli-
suuksista ja pian my6és musiikintutkijat pyrkivat soveltamaan genera-
tiivista teoriaa omiin tutkimuskohteisiinsa!. Ruotsalaisten tutkijoiden
Johan Sundbergin ja Bjérn Lindblomin tavoitteena oli formuloida ge-
neratiivinen kielioppi, joka kykenisi tuottamaan Alice Tegnérin tyylia
noudattavia lastenlauluja. Myéhemmin Johan Sundberg ja Bjorn
Lindblom sovelsivat samaa metodia savelmatoisintoja koskevassa tut-
kimuksessaan?. Tama oli teoreettisesti mielenkiintoinen yritys lahes-
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tyd uudesta nakokulmasta savelmétoisintoja koskevaa kysymysta.
Tutkimus antoi samalla uuden teoreettisen mallin toisintoja ja muun-
telua koskeville tutkimuksille. Tutkijoiden tarkoitus oli pyrkid ymmar-
tamaan syvemmin savelmétoisintoja ja kehittdmaan aikaisempaa
parempi malli, joka voisi auttaa ymmartamaan ja selittamaéan toisin-
tojen syntya ja muuntelua. Keskeinen metodinen ajatus oli testata
mallia simulaation avulla. Mikali laadittu generatiivinen kielioppi tuot-
taisi uusia savelmatoisintoja, joita kompetentti kuulija pitaisi tyylinmu-
kaisina, pidettaisiin mallia onnistuneena. Sen sijaan, jos generatiivi-
nen kielioppi tuottaisi epatyydyttavia toisintoja, sita korjattaisiin niin
kauan kunnes se tuottaisi tyydyttavia toisintoja.

Generatiiviseen kielioppiin liittyy monia ongelmia, jotka tulevat
musiikin tutkimuksessa korostuneesti esille. On ilmennyt, ettd on
mahdollista laatia useita kielioppeja, jotka tuottavat saman loppu-
tuloksen. Mika on silloin peruste, jolla valitaan eri kielioppien valilla?
Havainnollistan kysymysta liitteessa 1 olevan kuvan avulla. Kuvassa
on nakyvissa kaksi fraktaalia, jotka voitaisiin "selittada" laatimalla kie-
lioppi3. Tata - todennakdisesti monimutkaiseksi muodostuvaa - kieli-
oppia kayttden voisimme tuottaa uusia fraktaaleja. Ongelmana on,
etta tiedamme molempien fraktaalien perustuvan yksinkertaiseen ma-
temaattiseen kaavaan zi+1=zi2 + c. Fraktaalien selittdmiseen emme
nain ollen tarvitse kielioppia.

Voimme laatia kiinnostavia toisintojen syntya koskevia hypotee-
seja, mutta jos mallin epistemologinen perusta on heikko, ei edes se
riité, ettd hypoteeseja testaamaan laadittu kielioppi tuottaa tyydyttavia
tuloksia (esim. uusia toisintoja). Mallin on oltava yhta hyvin psykologi-
sesti kuin myds neurofysiologisesti uskottava*. Konnektionismi ei pyri
selittamaan ilmiéita vain tutkimalla ilmiasua (fraktaaleita), vaan pyrkii
I6ytamaan ilmiasun takana olevan mekanismin (matemaattisen kaa-
van). Konnektionismi lahtee ajatuksesta, ettad tietokoneen avulla on
mahdollista simuloida aivojen neurofysiologista rakennetta kayttaen nk.
keinotekoisia hermosoluja eli neuroneita. Tietokone antaa mahdol-
lisuuden simuloida aivojen toimintaa, joskin hyvin alkeellisella tasolla.

Generatiivinen lahestymistapa ei ota huomioon oppimisprosessia,
jolla kuitenkin on ilmeisesti keskeinen merkitys toisintojen synnyssa.
Jos tavoitteenamme on ymmartaa ja selittad toisintojen syntya ja
muuntelua, oppiminen pitéisi olla kiinted osa mallia. Generatiiviseen
paradigmaan liittyy myds kieliopin laadintaa koskeva ongelma. Kye-
tdksemme laatimaan kieliopin, meidan on kuvattava ilmié symboli-
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sessa muodossa ja laadittava saantdjarjestelma. Musiikillisten ilmidit-
ten kuvaaminen symbolisella tasolla ei kuitenkaan aina ole mahdol-
lista. Tama vaikeuttaa hyvin toimivan saantdjarjestelman laadinnan.
Musiikin tutkimuksessa tarvittaisiinkin lahestymistapaa, jota voidaan
kayttaa ilman eksplisiittisesti ilmaistua sdanndstéa. Tallaisen lahes-
tymistavan tarjoaa konnektionismi.

Miti on konnektionismi?

Konnektionimismin perusajatus on, ettd suuri maara itsenaisia pro-
sessointiyksikdita, nk. keinotekoisia neuroneita, on kytketty toisiinsa®.
Systeemissa oleva tieto on hajautetussa muodossa keinotekoisten
neuroneitten valisina kytkentdina. Systeemi oppii siten, etta syodtteesta
riippuen prosessointiyksikdiden valisia yhteyksia joko voimistetaan tai
heikennetaan. Hermoverkkoa voidaan opettaa antamalla syétteena
esimerkiksi kuvia tai ikoniseen muotoon koodattua &anta. Verkon
opettamisessa ei tarvita eksplisiittisesti formuloituja saantdja. Taman
vuoksi konnektionismi ja keinotekoisten hermoverkkojen kaytté on ol-
lut suosittua niilla tutkimusaloilla, joilla sdantéjen muodostaminen on
erityisen ongelmallista.

Konnektionistisilla systeemeilla on monia sellaisia ominaisuuksia,
joita perinteisesti on pidetty tyypillisina vain ihmisille. Ne voivat mm.
taydentaa epataydellisia kuviota, korjata virheellisia kuvioita, oppia
esimerkkien avulla, tuottaa uusia kuvioita aikaisemmin opittujen mal-
lien perusteella ja yleistda. Esimerkiksi, jos hermoverkolle annetaan
sybtteena epataydellinen musiikillinen sae, systeemi kykenee tayden-
tamaan puuttuvat savelet tai korjaamaan virheelliset.

Toisintojen generointi

Sundbergin ja Lindblomin tavoitteena oli laatia generatiivinen kieli-
oppi, joka tuottaisi kansansavelman Ro, ro till fiskeskér toisintoja®.
Kieliopin saannét laadittiin analysoimalla liitteessa 2 olevat Allan
Mobergin keradmaét toisinnot. Saantdjarjestelma tuotti liitteessa 3 na-
kyvéat toisinnot. Tassé artikkelissa tavoitteenani on vertailla genera-
tiivisen kieliopin ja hermoverkkojen kayttda toisintojen tutkimuksen
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apuna. Esimerkkina generatiivisesta lahestymistavasta kaytan edella
mainittua Sundbergin ja Lindblomin tutkimusta. Keinotekoisten her-
moverkkojen kayttéa tutkin kahdella verkkotyypilla: autoassosiaatto-
rilla ja kuvioassosiaattorilla.

Alla olevassa kuvassa nakyy kuvioassosiaattori, johon on koodat-
tu Ro, ro till fiskeskarin toisen toisinnon kaksi ensimmaista saetta. Ne-
liot kuvaavat keinotekoisia neuroneita. Tummennetut neuronit ovat nk.
aktivoituja neuroneita, jotka kuvaavat verkkoon koodattuja savelia.
Neuroniryhmien yksittaiset sarakkeet vastaavat kahdeksasosanuotin
kestoisia savelia. Neuroniryhmien rivit vastaavat savelkorkeuksia.

Kuva 1. Kuvioassosiaattori, johon on koodattu yksi sévelman Ro, ro till
fiskeskar toisinnoista (ks. liite 2, toisinto 2).
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Opetin kuvioassosiaattorin liitteessa 2 nuottikuvaan *-merkilla osoite-
tuilla séaepareilla. Autoassosiaattorin opetin syéttamalla samaan liit-
teeseen merkityilla sakeilla. Testasin molemmat assosiaattorit anta-
malla syotteeksi sékeen (kuvioassosiaattori) tai yhden tahdin (auto-
assosiaattori), joka muodostui opetettujen sékeiden osista. Liitteessa
2 on reunustettu ne assosiaattoreille opetettujen sakeiden osat, jotka
syOtteeseen on otettu mukaan. Samassa liitteessa nakyy myés muu-
tama esimerkki siitd, mistd assosiaattoreille opetettujen sakeiden
osista verkon vastaukset eli uudet toisinnot muodostuvat. Seuraa-
vassa esimerkissd 1 nakyvat kuvioassosiaattorille ja autoassosiaat-
torille annetut sydtteet ja assosiaattoreiden tuottamat toisinnot.

Molemmat assosiaattorit tuottivat uusia sakeita eli sékeita, joita ei
sellaisenaan oltu opetettu verkoille. Ldhempi tarkastelu osoittaa, etta
verkon tuottamat uudet sadkeet muodostuvat opetettujen sékeiden
osista. Verkot eivat ole kayttaneet sakeiden aineksia sellaisenaan,
vaan ovat yhdistelleet oppimiensa sékeiden osasia "luovasti". Verkot
kayttaytyvat néin ollen samaan tapaan kuin runonlaulajien sanotaan
kayttaytyvan eli yhdistelevan oppimiaan formuloita uudella tavalla ja
nain tuottavan jatkuvasti muuntuvaa musiikkia?.
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Esimerkki 1. Assosiaattorien tuottamia vastauksia (uusia toisintoja)
verkolle annettuun syétteeseen.
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Verrattaessa verkkojen tuottamia toisintoja Sundbergin ja Lindblomin
laatiman generatiivisen kieliopin tuottamiin toisintoihin, kiinnittyy huo-
mio ainakin seuraaviin seikkoihin. Sundbergin ja Lindblomin genera-
tiivisen kieliopin avulla toisintojen muotorakenne on helpompi hallita.
Verkoissa muotorakenne voidaan esittda joko verkon rakenteen avulla
tai implisiittisesti. Edellisessa vaihtoehdossa rakennettaisiin verkko
siten, etta kullekin rakenne-elementille laadittaisiin oma neuroniryh-
ma. Talld menettelytavalla saataisiin todennakéisesti helposti kohta-
laisen hyvia tuloksia. Vakavana puutteena olisi, ettd eri neuroni-
ryhmissa olevien musiikillisten ideoitten valinen yhteys olisi hankala
toteuttaa, jolloin eri neuroniryhmien valilla ei olisi "siirtovaikutusta".
Vaikka tietty neuroninryhma oppisi tietyn musiikillisen idean, se ei
osaisi soveltaa oppimaansa ideaa muissa verkon neuroniryhmissa.
Toinen ongelma liittyy neurofysiologiseen relevanssiin. Ainakaan ta-
mén artikkelin kirjoittajalla ei ole tiedossa neurofysiologiaa koskevaa
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tutkimusta, joka viittaisi siihen, etta aivot kasittelisivat musiikillisia ra-
kenneyksikoita, esimerkiksi sakeitd, erilladn toisistaan. Musiikillisen
muotorakenteen implisiittinen toteuttaminen perustuu siihen, etta esi-
merkiksi kuvioassosiaattorissa verkko oppii assosiaation ja kontek-
stitietojen avulla mm. sen, missé jarjestyksessa sakeet esiintyvats.

Varsinaisen runonlaulun kannalta rakenteen hallintaan liittyvat
verkkojen puutteet eivat ole ongelma, koska runonlaulu on yleenséa
rakenteeltaan selvapiirteistd. Sen sijaan tyylilajeissa, jossa rakenteet
ovat monimutkaisempia, tdméa keinotekoisiin hermoverkkoihin liittyva
ominaisuus on kysymys, joka vaatii jatkotutkimuksia®.

Sundbergin ja Lindblomin generatiivisen kieliopin tuottamille toi-
sinnoille on tyypillista, ettd melodiset ja rytmiset paapiirteet ovat koh-
dallaan. Melodian ambitus on oikea, sakeet paattyvat asianmukaisesti
ja nuottiarvot vastaavat mallina olleita toisintoja. Suurimmat puutteet
I6ytyvat melodisista yksityiskohdista. Esimerkiksi toisinnossa n:o 3 toi-
sen tahdin melodinen liike, jossa kahdeksasosanuotin kestoisen a-
savelen jalkeen tulee kvarttinyppy alaspain tuntuu keinotekoiselta.
Sama koskee toisinnon n:o 5 viidetta tahtia. Tosin on huomattava, etta
arviointi on subjektiivista. Kenties ruotsalaisille kuulijoille kyseiset
melodiakuviot kuulostaisivat luontevilta? Taméan artikkelin kirjoittajan
subjektiivisen mielipiteen mukaan assosiaattorien tuottamat toisinnot
ovat lahempana malleina toimineita toisintoja kuin generatiivisen kieli-
opin avulla laaditut.

Kieliopin ja verkon tulosten vertailua vaikeuttaa se, ettd verkon
tuottamat toisinnot riippuvat oleellisesti toisaalta opetettujen sakeiden
maarasta ja laadusta, ja toisaalta kaytetysta sydtieesta. Mita lahem-
pana sydte on oppimisvaiheessa kaytettya aineistoa, sitd lahempéana
verkon tuottamat toisinnot ovat malleja. Jos sy6tteena kaytetdan vain
vahan tai ei ollenkaan opetettuja sékeitd muistuttavia sakeita, verkko
tuottaa hyvin kaukana malleista olevia toisintoja. Myés verkolle ope-
tettujen sakeiden maara vaikuttaa sen kayttaytymiseen. Mikali verkolle
opetetaan monia toisiaan laheisesti muistuttavia sakeita, verkolla on
yha suurempia vaikeuksia erotella niita toisistaan. Tamahan on
toisaalta hyvin inhimillinen piirre. Runonlaulussa tavattava runsas
muuntelu voi johtua juuri tasté aivojen kapasiteettiin liittyvasta ominai-
suudesta. Kun laulaja kuulee runsaasti toisiaan muistuttavia sakeita,
niiden tarkka muistaminen on myds aivoille vaikea tehtava.
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Paatteeksi

Konnektionismi tarjoaa uuden ja lupaavan lahestymistavan toisintojen
ja muuntelun tutkimiseen. Keinotekoisille hermoverkoilla nayttaa ole-
van ominaisuuksia, joita on pitkaan pidetty yksinomaan ihmisille omi-
naisina, kuten kyky yleistaa, oppia esimerkkien avulla ja tuottaa esi-
merkiksi uusia musiikillisia sékeita ilman eksplikoituja saantéja. Jaljella
on kuitenkin monia vakavia kysymyksia. Hermoverkot ovat edelleen
kaukana ihmisaivojen kapasiteetista ja ilmeisesti hermoverkot eivat
edes arkkitehtuurinsa puolesta vastaa hyvin ihmisaivojen hermoston
arkkitehtuuria. Joka tapauksessa keinotekoisten hermoverkkojen neu-
rofysiologinen relevanssi on korkeampi kuin generatiivisessa lahesty-
mistavassa, jossa tata kysymystéa ei edes vakavasti oteta huomioon1°,

Konnektionismin yhteydessa nousee esille myds tieteenfilosofi-
sesti tarkeita kysymyksia. On syytd pohtia, mikd metafora soveltuu
parhaiten musiikin tutkimukseen. Tuoko aivometafora musiikin tutki-
mukseen jotain olennaista ja tarkeaa, jota ei muilla 1ahestymistavoilla
I0ydettaisi? Keinotekoisten hermoverkkojen tuotosten tulkinta on
osoittautunut vaikeaksi. Naemme, etta verkko kayttaytyy toivomus-
temme mukaisesti, mutta verkon elementaaristen informaation kéasit-
tely-yksikéiden, keinotekoisten neuronien hyvin monimutkaiset kyt-
kennat vaikeuttavat sen selvittamista, miksi verkko itse asiassa kayt-
taytyy niin kuin se kayttaytyy. Generatiivisen lahestymistavan etuna
on, etta tutkijan on eksplikoitava saannét, johon kielioppi perustuu.
Taman ansiosta generatiivisen kieliopin toiminta voidaan hallita pa-
remmin ja sen tuottamat tulokset ymmartaa paremmin. Ei pida myds-
k&dan vahatella sen tiedon méaéaraa, joka saavutetaan saantojarjestel-
man laadinnan yhteydessa. Konnektionismi ja erityisesti keinotekoiset
hermoverkot antavat joka tapauksessa mahdollisuuden tutkia ilmidita,
joita ei aikaisemmin ole ollut mahdollista tutkia esimerkiksi sen takia,
ettd ei ole kyetty formuloimaan tarvittavaa saanndstdéa. Musiikki ja
muut taiteet sisaltavat kysymyksia, joiden tutkiminen on jatetty sivuun
metodisten ongelmien vuoksi. Konnektionismi voi tarjota lahestymis-
tavan, jonka avulla néaitd kysymyksia voidaan tutkia. Taman lisaksi
konnektionismi tarjoaa vanhoihin tutkimusongelmiin metodisesti uu-
den lahestymistavan. Tastd on hyvana esimerkkina toisintojen ja
muuntelun tutkimus, joka tutkimusongelmana on léahes yhtd vanha
kuin musiikkitiede itsenéisena tieteenalana.
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Liite 1. Kaksi fraktaalia, jotka perustuvat samaan matemaattiseen
kaavaan zi+1=zi2 + c.
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Liite 2. Allan Mobérgin keraamia toisintoja savelmasta Ro, ro till fis-
keskar. Nuottikuvassa on reunustettu syétteena kaytetyt sékeet tai nii-
den osat seka verkon tuottamat uudet toisinnot.
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Liite 3. Sundbergin ja Lindblomin generatiivisen kieliopin tuottamia
toisintoja.
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