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Johdanto

1.1 Yleinen johdanto

Oppimiseen suunnataan valtavan paljon taloudellisia resursseja sekä yksityisellä että yhteiskunnan tasolla. Samalla siihen kohdistuu paljon sekä kansanpsykologisia, ideologisia sekä tieteellisiä ennakkokäsityksiä ja argumentteja. Mitä oppiminen on, miten se tapahtuu; miten sitä voidaan tehostaa?  Millainen on mielekästä oppimista? Millaiseen oppimiseen ja opettamiseen tulisi panostaa?

Oppiminen on eräs aivojen ja mielen muuttumisen muoto. Sen jälkeen eteemme avautuu monisäikeinen ja monipuolinen tieteellisen argumentaation ja empiirisen kenttätyön viidakko, jonka monipuolisuus kertoo yhtä lailla oppimisen tärkeydestä kuin myös siitä, ettei aiheesta tiedetä vielä paljoa. Onhan oppiminen yksi biologisten olioiden perusominaisuuksista aina alkeellisista alkueläimistä ihmisen monimutkaiseen keskushermostoon. 

Oppimisen tutkimus on myös monitieteistä. Siitä ovat kiinnostuneet yhtä lailla psykologit jotka pohtivat oppimisen lainalaisuuksia; tekoälytutkijat jotka kehittävät oppivia tietokoneita, kielitieteilijät joita on kiinnostanut kielen oppiminen ja siihen liittyvät synnynnäiset valmiudet; geenitutkijat jotka ovat pyrkineet kartoittamaan geenien merkitystä oppimisesta, biologit joille eläinten oppimisen tutkiminen on keskeisessä asemassa, filosofit ja matemaatikot jotka ovat tutkineet oppimisen yleisiä lainalaisuuksia, eräänlaisia yleisiä oppimisteorioita; ja niin edelleen. 

Mikä sitten on kognitiotieteen rooli oppimisen tutkimuksessa? Toisaalta kuten tulemme tässä kirjassa näkemään, kognitiotieteilijöillä on toisaalta eri tieteenaloja yhdentäviä tehtäviä, mutta toisaalta myös omaleimainen tutkimustyylinsä ja –traditionsa, jonka peruselementit liittyvät itse asiaa mihinkäs muuhun kuin oppimiseen. Kognitiotiedettä värittää monitieteisyys ([Saariluoma, 1997 #2373], [Stillings, 1995 #1097]). Tämä näkyy selvästi omassa lähestymistavassamme, jonka merkitys on toisaalla eri tieteenalojen näkemysten synteesissä, mutta toisaalta uudenlaisessa tavassa lähestyä oppimista.

Oppiminen on yhteydessä myös luovuuteen ja innovatiivisuuteen. Toisaalta uusien ideoiden kehitteleminen vaatii jonkin erityisalan tuntemusta ja osaamista niin tietojen kuin taitojenkin saralla, mutta samalla vaaditaan erityisiä metakognitiivisia kykyjä joiden avulla omaa oppimista ja keksimisprosessia voi ohjailla.

1.2 Kirjan sisältö

< tekemättä >

1.3 Kognitiotiede

Kognitiotiedettä voidaan perustellusti pitää eräänä uusimmista mielen ominaisuuksia kartoittavista tieteistä, onhan sen syntynyt vasta 50-luvulla. Suomeen kognitiotiede rantautui virallisesti vasta vuonna 1988, jolloin kognitiotieteen oppiaine perustettiin Helsingin yliopiston humanistiseen tiedekuntaan. Oman professuurinsa Helsingin yliopistossa kognitiotiede sai vuonna 1996.

Kysymys on monitieteisestä tutkimussuunnasta, joka on saanut vaikutteita mm. kognitiivisesta psykologiasta, kielitieteestä, filosofiasta, tekoälystä sekä neurotietiestä. Monet pitävät kognitiotiedettä ”sateenvarjotieteenä XE "kognitiotiede sateenvarjotieteenä" .” Kognitiotiede ei ole kuitenkaan pelkästään muita tieteistä yhdistävä tai kokoava tutkimussuunta: sillä on oma ja varsin omaleimainen, näistä muista tieteistä poikkeava mutta niitä jossain määrin leikkaava, historia ja tieteellinen tutkimusmetodi. 

Kognitiotiede ei ole pelkkää perustutkimusta: sitä voidaan soveltaa  vaikkapa ihmisen ja koneen vuorovaikutuksen tutkimukseen esimerkiksi käytettävyystutkimuksessa. Tässä kognitiotieteilijät ovat erikoisasemassa monitieteisen tietämyksensä ansioista: käytettävyystutkimuksen menestyksekäs soveltaminen edellyttää jonkinlaista tuntemusta sekä ihmisen kognitiosta että (tieto)koneista. Myös sellaiset alueet kuin konekääntäminen tai tekoäly XE "tekoäly"  hyötyvät tällaisesta monitieteisestä näkökulmasta. Niinpä vaikka kognitiotiedettä, kuten monia tieteitä yleensäkin, leimaa vahva perustutkimuksen painottaminen, ei mielen toiminnan monitieteinen tunteminen jää vaille sovelluksia.

Kognitiotiede syntyi 50-luvulla.
 Vuosisadan alun psykologiaa leimasi erityisesti Yhdysvalloissa radikaali ”luonnontieteellistäminen.” Erityisesti fysiikassa oli koettu merkittäviä läpimurtoja. Esimerkiksi Einstein kehitti (suppean) suhteellisuusteoriansa lopulliseen muotoonsa vuonna 1905. Psykologia, joka oli vain vähän ennen irtautunut filosofiasta,
 joutui pian kriisiin: huomattiin että mielen sisäinen havainnointi, ns. introspektio XE "introspektio" , oli liian subjektiivinen ja epäluotettava havaintomenetelmä mielen ominaisuuksien tutkimuksen peruslähtökohdaksi. Psykologien keskuudessa vallitsi paine luonnontieteellisten menetelmien omaksumiseksi. Kun vielä lisäksi tuohon aikaan luonnontieteessä vallitsi yleisesti ns. positivistinen tieteenihanne XE "positivismi" , jonka mukaan tieteelliset termit eivät saaneet viitata mihinkään konkreettisten havaintojen ulkopuoliseen ja siten mihinkään ”spekulatiiviseen”, ajauduttiin psykologiassa radikaaliin tutkimussuuntaan jota kutsutaan behaviorismiksi XE "behaviorismi" . 

Mieltä oli tutkittavat nojaamalla vain konkreettisiin havaintoihin, käyttäytymiseen. Termi ”behaviorismi” tuleekin juuri sanasta ”behave”, ”behavior”, käyttäytyminen. Puhuminen abstrakteista ja näkymättömistä asioista, kuten ajatuksista tai tietoisuudesta, sai kieltotuomion.

Behaviorismi ei näkynyt ainoastaan psykologiassa. Sama tieteellinen tiukkapipoisuus näkyi myös kielitieteessä, erityisesti ns. amerikkalaisen strukturalismin XE "amerikkalinen strukturalismi"  piirissä: tutkimuksen kohteena oli teksti tai puhe, siis ulkoinen käyttäytyminen, ei esimerkiksi puheen tai tekstin tuottamisen ja tulkitsemisen taustalla olevat (kognitiiviset) mekanismit.
 

Tilannetta voidaan verrata monien tieteiselokuvien spekuloimaan tilanteeseen, jossa joku onnistuu vastaanottamaan avaruudesta tuntemattoman viestin. Viesti koodataan tekstiksi, esimerkiksi kirjainpötköksi, minkä jälkeen behavioristi tai taksonomisti alkaa etsiä siitä säännönmukaisuuksia. Nämä säännöt muodostavat siten tieteellisen tutkimuskohteen. Ellei mitään muuta tietoa viestin lähettäjästä ole saatavilla, ei tämän näkemyksen mukaan ole mitään syytä käyttää tekstiä tekemään tieteellisiä päätelmiä viestin lähettäjän muista ominaisuuksista, esimerkiksi heidän älykkyydestään, ajattelustaan, tietoisuudestaan, viestin merkityksestä. Tällaiset päätelmät ovat täysin ”spekulatiivisia.”

Pian kävi kuitenkin ilmi, että vaikka tällaiset rajoitukset sinänsä onnistuvat takaamaan tutkimuksen objektiivisuuden, niillä ei ole mahdollista saavuttaa selitysvoimaisia teorioita. Behavioristiset teoriat rajoittuivat alkeellisten refleksiivisten ilmiöiden selitysperustaksi, ja käytännössä melkein kaikki kurinalainen behavioristinen tutkimus tehtiin eläinten, usein rottien parissa. J. B. Watson XE "Watson, J. B."  (1878-1958), behaviorismin XE "behaviorismi"  luoja, loikin behaviorismin alunperin ehdottamalla, että eläimiin sovellettuja ’psykologisia’ tutkimusmenetelmiä hyödynnettäisiin ihmisten tutkimisessa. 

Ongelmana oli nyt vain se, miten sisäisistä psyykkisistä tapahtumista voitiin puhua tieteellisen kurinalaisesti, tai edes objektiivisesti?

Tässä yhteydessä voidaan tuoda esille kolme tärkeintä ratkaisua, jotka kaikki vaikuttivat kognitiotieteen syntyyn. Tietokoneet ja niihin liittyvä varsin eksakti matematiikka oli kehittynyt II maailmasodan aikana. Perustellusti voidaan sanoa, että nimenomaan juuri sota johti nykyaikaisten tietokoneiden kehittymiseen, tai ainakin tämän kehittymisen vauhdittumiseen: nopeaa laskentaa tarvittiin esimerkiksi sukellusveneiden salakirjoituskoodien purkamisessa ja ammusten ratojen laskemisessa. Sodan jälkeen nämä koneet tulivat yliopistojen käyttöön. Niinpä 50-luvuin alussa ja erityisesti 50- ja 60-luvun taitteessa lyötiin yhteen mielen tutkiminen ja tietokoneet: arveltiin, että tietokoneiden tuoman eksaktien menetelmien ansiosta psykologia voitaisiin edelleen pitää tieteellisenä, vaikka se antaisi periksi behaviorismille. Esimerkiksi ”ajattelua” alettiin matkia tietokoneohjelmilla: syntyi käsite tekoäly XE "tekoäly" .
 

Jo tätä aikaisemmin oli mielen tarkoitushakuisuutta l. tavoitteellisuutta yritetty tieteellistää käyttämällä itseohjautuvista ohjuksista lainattua mekaanisen palautemekanismin käsitettä. Suuntaus tunnetaan nimellä kybernetiikka XE "kybernetiikka" .
 Tämän esikognitiivisen näkemyksen mukaan ihminen oli toiminnoiltaan samantapainen kuin ohjus, joka hakeutuu maaliinsa (hedonistisen näkemyksen mukaan ihminen hakeutuu esimerkiksi hakemaan mielihyvää)(tosin monin kerroin monimutkaisempi. Tästä yksinkertaisesta ideasta, joka siihen aikaan oli todella uusi, kirjoitettiin yllättävän paljon. Näin syntyivät myös ensimmäiset ideat ”tarkoitushakuisten” ja oppivien robottien kehittämiseksi.
 Sana “robotti” on sekin peräisin tältä vuosisadalta. Neurobiologisten mekanismien kyberneettinen mekanistinen mallinnus alkoi: myös aivot käsitettiin valtavaksi kyberneettiseksi koneeksi, jota ohjasivat erilaiset mekaaniset palautemekanismit, “servomekanismit.”

Vähitellen ajatus laajeni ja se muotoiltiin rohkeammin. Laskukoneiden ja palautemekanismien sijaan koneet käsitettiin symboleja manipuloiviksi järjestelmiksi, minkä perusteella syntyi ajatus jonka mukaan ihmisen ajattelu, siis kognitio, olisi symbolien mani XE "symbolien manipulaatio" pulaatiota, kirjaimellisesti siis jonkinlaista abstraktia laskentaa.
 Näkemystä oli ennakoinut jo ainakin C. Hull XE "Hull, C."  (1884-1952), joka ennakoi vuonna 1930 ettei psykologisten periaatteiden ja sitä kautta niiden toistaminen tietokoneella tulisi tuottamaan suuria vaikeuksia:

It should be a matter of no great difficulty to construct parallel inanimate mechanisms, even from inorganic materials, which will genuinely manifest the qualities of intelligence, insight, and purpose, and which, in so far, will be truly psychic. ([Hull XE "Hull, C." , 1930 #17478], s. 256)

Kenneth Craik XE "Craik, K."  kirjoitti vuonna 1943 aiheesta puolestaan seuraavaan tapaan:

My hypothesis then is that thought models, or parallels, reality(that its essential feature is not “the mind,” “the self,” “sense-data XE "sense-data, sense datum" ,” nor propositions but symbolism, and that this symbolism is largely of the same kind as that which is familiar to us in mechanical devices which aid thought and caulculation. (Craik XE "Craik, K." , 1943, p. 57).

Tämä johti nopeasti siihen, että tietokoneita alettiin käyttää erilaisten ongelmanratkaisutehtävien ratkaisemiseen tai pelien, kuten shakin, pelaamiseen.
 Lopulta 50-luvun lopulla ja erityisesti 60-luvun alussa nämä symboliset mallit nähtiin ihmisen ongelmanratkaisuprosessien psykologisina kuvauksina, juuri kuten Craick oli 10 vuotta aikaisemmin ennakoinut.
 Erityisen aseman sai tekoälytutkijoiden A. Newellin ja H. Simonin fysikaalisen symbolisysteemin hypoteesi XE "fysikaalisen symbolisysteemin hypoteesi" , jonka mukaan ihminen todella oli tietokone: fysikaalinen symbolisysteemi (tietokone) oli riittävä ja välttämätön systeemi älykkyyden tuottamiseksi. 

Näin tietokoneet siis tarjosivat erään keinon ajattelun, mielen sisäisen toiminnan, tutkimiseksi luonnontieteellisin keinoin. Yhä tänäänkin puhutaan paljon ”tietokonemetaforista”: tietokoneista lainatut käsitteet, kuten ”keskusyksikkö,” ”muistivarasto,” ”prosessori,” jne., hallitsevat yhä kognitiivisen psykologian teorioita, vaikka monet ovatkin epäilleet niiden käyttökelpoisuutta ihmisen tutkimisen yhteydessä.

Toisen ratkaisun kognitiivisen teorian objektiivisuudelle tarjosi amerikkalainen lingvisti Noam Chomsky XE "Chomsky, N." . Chomskyn tieteellinen läpimurto liittyy nimenomaan kognitiotieteeseen. Chomsky osoitti, ettei behavioristinen (taksonominen) kuvaus kielestä ole selitysvoimainen: kielen ”olemuksen” selittämiseksi on nojattava myös niihin mentaalisiin ominaisuuksiin, jotka mahdollistavat ihmiselle kielen puhumisen, ymmärtämisen, ja erityisesti oppimisen. Tärkeäksi tulivat kieleen liittyvät myötäsyntyiset ominaisuudet, joita alettiin kutsua nimellä universaali kielioppi XE "universaali kielioppi, UG"  (UG). Chomsky argumentoi, etteivät kielen säännöt ole ”läsnä” tai näkyvissä tekstissä tai puheessa, eikä niitä ole mahdollista oppia tekemällä pelkästään havaintoja, vaan tarvitaan välttämättä eräänlainen myötäsyntyinen, joskin varsin abstrakti kielikompetenssi (§Virhe. Viitteen lähdettä ei löytynyt., Virhe. Viitteen lähdettä ei löytynyt.). Tämän jälkeen nousee jälleen kysymys siitä, miten tällaista myötäsyntyistä komponenttia voidaan tutkia objektiivisesti. Chomsky ratkaisi asian sallimalla kielen tutkimuksessa kielellisten intuitioiden käytön XE "kielelliset intuitiot" , joiden varmuuden hän kuitenkin varmisti nojaamalla kielen käyttäjien yksimielisyyteen. Tässä menetellään samalla tavalla, kuin vaikkapa havaintopsykologiassa, jossa nojataan havaitsijoiden havaintokokoemuksien ominaisuuksiin. Toinen ratkaiseva merkitys Chomskyn teorioissa oli matemaattisten apuvälineiden käyttö: niiden avulla oli mahdollista luoda täsmällisiä teorioita, sekä korjata kielellisten intuitioiden tuomia spekulatiivisia komponentteja.

Kolmannen ratkaisun tarjosivat psykologit, jotka niin ikään huomasivat vakavia puutteita behaviorististen teorioiden selitysvoimaisuudessa. Tällä tavalla syntyi ”kognitiivinen psykologia XE "kognitiivinen psykologia" .” Sen varhaisimpia edustajia olivat U. Neisser XE "Neisser, U." , J. Piaget XE "Piaget, J." , G. Miller XE "Miller, G." , J. Bruner XE "Bruner, J."  sekä joukko muita.
 Kognitiivinen psykologia luopui pelkkien koetulosten ja käyttäytymisen mallintamisesta ja omaksui samat periaatteet kuin Chomsky XE "Chomsky, N." : käyttäytyminen nähtiin mielen sisäisten prosessien tuotteina, ja siten sitä käytettiin näiden prosessien tutkimuksen apuna, ei itsetarkoituksellisesti. Nykyisessä kognitiivisessa psykologiassa, kuten myös kognitiotieteessä, ihmisen käyttäytyminen sinänsä ei ole tutkimuksen kohde vaan apuväline, jonka avulla tutkitaan mielen sisäistä mutta ”näkymätöntä” todellisuutta.

Kognitiotiede ja sen tieteellinen käsitteistö, tieteellinen jargon, syntyi pääosiltaan näiden tapahtumien myötä. Yleisesti kognitiotieteen syntyhetkenä pidetään vuonna -56 pidettyä kongressia, johon osallistuivat juuri tämän vallankumouksen avainhenkilöt, mm. Chomsky XE "Chomsky, N." , Newell, Simon sekä Miller XE "Miller, G." .

Kognitiotieteen varsinaisesta määritelmästä ei vallitse selkeää yksimielisyyttä, eikä tällaista määritelmää tarvita. Mikäli ”kognitiivista vallankumousta” pidetään kognitiotieteen syntymisen kannalta merkittävänä, voidaan sanoa, että kognitiotiede on kognition luonnontieteellistä tutkimusta. Kognitiotieteen tutkimuskohteena on kognitio ja tavoitteena sen tieteellinen ymmärtäminen.

1.4 Oppimisen eri lajit

Mitä oppimisella tarkoitetaan? Ennen kuin yritämme tarjota alustavaa oppimisen määritelmää, on syytä pohtia millaiset prosessit eivät ole oppimista siten kuin tämä termi ymmärretään esiteoreettisesti. Onko kaikki toiminnan muutos oppimista? Varmasti ei: esimerkiksi aivovaurion seurauksena tapahtuvat muutokset ihmisen käyttäytymisessä, vaikka ne olisivat näkyviä ja hyvinkin merkittäviä, eivät ole oppimista. Myöskään synnynnäisesti määräytyvät mielen rakenteet eivät seuraa oppimisesta, vaan ”kypsymisestä”. Entä uusien ideoiden keksiminen? ”Oppiko” Einstein suhteellisuusteorian keksiessään sen? Toisaalta voidaan sanoa että hän oppi jotakin uutta maailmasta, mutta arkikielessä puhumme pikemminkin uuden keksimisestä kuin oppimisesta, vaikka on myönnettävä että termit liittyvät kiinteästi toisiinsa esimerkiksi siten, että keksimistä seurasi automaattisesti oppiminen – olisihan Einstein voinut unohtaa keksintönsä saman tien.

Mikä sitten on luonteenomaista oppimiselle? Oppimisessa kognitiivinen prosessi välittää jotakin suhdetta havaintojen ja kognitiivisten tilojen välillä. Oppiminen on ympäristön ja ihmisen mielen vuorovaikutuksen muoto. Jos muistamme kauppalistan, ovat tietyt havainnot jättäneet mieleemme tai aivoihimme jonkinlaisen jäljen, ”engrammin”. Kun ”opettelemme” asioita, olemme vuorovaikutuksessa ympäristömme ja ”opiskeltavan materiaalin” kanssa. Tämä voidaan havainnollistaa seuraavalla tavalla:
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Kuva 1. Oppiminen havaintojen ja kognitiivisten muutosten välissä

Oppimisen tutkimuksessa erotetaankin erilaisia oppimisen tyyppejä riippuen siitä, mikä on ympäristön ärsykkeiden ja opittujen asioiden välinen suhde. Seuraavassa esitellään näistä tärkeimmät.

Kypsyminen viittaa tapahtumaan, missä ulkoiset ärsykkeet käynnistävät jo valmiiksi olemassa olevia rakenteita tai auttavat niiden kypsymistä. Keskeistä on se, että oppija ei talleta ärsykkeitä muistiinsa tai tee niihin perustuvia päätelmiä. Tällöin sanomme, että ärsykkeiden ja opittujen asioiden välillä ei ole varsinaista kognitiivista yhteyttä (Fodor, 1981). Monet tutkijat eivät pidä kypsymistä tämän vuoksi edes varsinaisena oppimisen muotona. Keskeisenä tutkimuskysymyksenä on se, miten ärsykkeet vaikuttavat aivojen muovautumiseen ja kypsymiseen. Kehityspsykologian yksi tärkeimmistä tutkimusongelmista onkin ollut, missä määrin lapsen kehitys seuraa kypsymistä, missä määrin oppimista. Tässä vaiheessa on tärkeä erottaa kypsyminen sisäsyntyisenä prosessina oppimisesta enemmän, joskin ei kokonaan ulkoaohjautuvana prosessina.

Listaoppiminen (rote-learning) on oppimisen muoto, missä oppija tallettaa ärsykkeitä muistiinsa. Esimerkkeinä listaoppimisesta ovat esimerkiksi puhelinnumeron, lauseiden, kellonaikojen tai internet-osoitteiden muistaminen. Listaoppimista tutkittiin behavioristien aikakaudella ja varsinkin modernissa kognitiivisessa psykologiassa, missä listaoppimisen on arveltu selventävän tutkijoille ihmisen tiedonkäsittelyn rajoja. Ebbinghaus oli kiistämättä tämän tradition ensimmäinen kokeellista tutkimusta tehnyt psykologi. Listaoppiminen eroaa kypsymisestä siinä, että ärsykkeiden ja opittujen asioiden välillä on kognitiivinen suhde: oppijan tehtävänä on muistaa ärsykkeet, kun taas kypsymisessä ärsykkeet vain ”laukaisevat”
 synnynnäisiä valmiuksia:
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Kuva 2. Listaoppiminen ja kypsyminen

Tulemme myöhemmin tarkentamaan sitä, mitä ”laukaisulla” tarkoitetaan – kyseessä on melko abstrakti käsite. Tärkeimmät listaoppimisen muodot ovat seuraavat. Habituaatio viittaa toistuvaan ärsykkeeseen tottumiseen, jolloin siihen yhdistyneet reaktiot vähenevät tai katoavat jopa kokonaan. Klassisessa ehdollistumisessa reaktio puolestaan yleistyy muihin ärsykkeisiin: esimerkiksi pihvin ja kellon äänen toistuva yhdistäminen aiheuttaa sen, että aikaisemmin vain pihviin liittynyt kuolan erittyminen yleistyy kellon ääneen. Operantissa ehdollistumisessa oppija reagoi saamaansa palautteeseen niin, että kielteinen palaute heikentää sen aiheuttaman käyttäytymisen todennäköisyyttä, positiivinen palaute vahvistaa sitä. Mallioppimisessa oppija kopioi jonkin toiseen kohteen käyttäytymistä. 

Konstruktivistisessa lähestymistavassa arvellaan XE "konstruktivistinen lähestymistapa oppimiseen" , että asioiden mekaanisen tallentumisen sijaan ihmisten aikaisemmat tiedot vaikuttavat oppimiseen ja esimerkiksi siihen, miten opiskelijat ymmärtävät opittavia asioita. Tietojen tallentumisen lisäksi on aina korostettava myös niiden palauttamisen merkitystä: usein oppimisen ongelma ei ole tietojen tallentumattomuus, vaan niiden kyvyttömyys palautua mieleemme ilman lisävihjeitä.

Oppimisen evoluutio käsittää oman tutkimuskohteensa, joka on yhtä lailla mielenkiintoinen mutta samalla toistaiseksi vielä melko spekulatiivinen. On mielekästä esimerkiksi kysyä, missä määrin listaoppiminen ja siihen liittyvät mekanismit esiintyvät kaikilla lajeilla, ei vain ihmisillä; ja missä määrin ihmisessä esiintyvät oppimisen muodot ovat jäännöksiä evolutiivisesti vanhemmista mekanismeista ([Papini, 2002 #17671], [Thorndike, 1989 #17672]). Behavioristit olettivat ihmisen ja eläinten oppimisen olevan perusluonteeltaan samanlaista, mutta nykyään tätä oletusta ei ole välttämätöntä tehdä. Vastaavasti on pohdittu, onko esimerkiksi ruuan tai seksuaalisten kumppaneiden etsimiseen liittyvät oppimismekanismit perustaltaan samanlaisia vai erilaisia, ja miten ihmisen eri muistijärjestelmät ovat kehittyneet evolutiivisesti ([Sherry, 1987 #17676]). 

Kun listaoppija tyytyy vain muistamaan havaitsemansa ärsykkeet, niin induktiivisessa oppimisessa oppija tekee havaintoihin perustuvia induktiivisia päätelmiä tai yleistyksiä. Nähdessään kaikkien korppien olevan mustia, oppija voi tehdä päätelmän, jonka mukaan kaikki korpit ovat mustia. Oppija päättelee jotakin sellaista, mitä ei ole nähtävissä suoraan ärsykkeistä. Induktiiviseen päättelyyn sisältyy siten aina riski, toisin kuin listaoppimisessa. Induktiivisen päättelyn kohdalla keskeiseksi tulee ymmärtää millaisia päätelmiä ihmiset tekevät kohdatessaan puutteellisia ärsykkeitä, ja miten ympäristön palaute vaikuttaa päättelyiden tekemiseen. Ns. oppimisteoria tutkii induktiivisen päättelyn yleisiä lainalaisuuksia hyvin abstraktilla tasolla ([Gold, 1967 #2641], [Valiant, 1984 #2776]).
 Induktiivinen oppiminen onkin teoreettisesti hyvin mielenkiintoinen oppimisen muoto.

Vaikka behavioristit tutkivatkin pääasiassa listaoppimista (klassinen ehdollistuminen), monet heistä oivalsivat että pelkkä ärsykkeen muistaminen ei aina riitä. Jopa rotat osaavat yleistää oppimansa ärsykkeen. Niinpä sen sijaan että eläin oppisi yksinkertaisen ärsyke-reaktio –parin (S-R – pari), hän oppii yhdistämään tietyn ärsykejoukon tiettyihin ärsykkeisiin. Tällöin voimme puhua yksinkertaisesta kategorisaatioprosessista: yhden fysikaalisen ärsykkeen sijaan oppija tekee aina jonkinlaisen yleistyksen, joka perustuu mielen/aivojen luontaiseen rakenteeseen.

Induktiivista oppimista tarvitaan esimerkiksi kielen ja käsitteiden oppimiseen. Niinpä jotkut psykologit, esimerkiksi Helmholz, pitävät induktiivista oppimista yhtenä tärkeimmistä kognitiivisista prosesseista. Hän liitti sen myös havaintoprosesseihin: havaitsemisen ajateltiin, ja yhä usein ajatellaan ([Neisser, 1967 #963], ks. kuitenkin [Gibson, 1966 #311]), olevan tiedostamatonta päättelyä. Analogiaoppiminen on induktiivisen oppimisen muoto. Siinä oppija siirtää johonkin asiaan (lähdealue) liittyvää uskomuksiaan koskemaan jotakin toista aluetta (kohdealue). Esimerkiksi aurinkokuntaa kuvaava malli yleistetään koskemaan myös atomien sisäistä rakennetta. Tämä vaatii lähdealuetta koskevan tiedon yleistämistä, siirtämistä ja testaamista. Transfer tarkoittaa lähes samaa: siinä oppija siirtää toisessa yhteydessä oppimiaan tietoja tai taitoja jollekin toiselle tehtäväalueelle (luku 3).

Abduktiivinen oppiminen tarkoittaa menetelmää, jossa oppija pikemminkin arvaa hypoteesin ja vasta sen jälkeen ryhtyy selvittämään sen todenperäisyyttä havaintojen perusteella. Jos havainnot tukevat arvausta, oppija olettaa sen olevan oikein. Tämä eroaa induktiivisesta oppimisesta mm. siinä suhteessa, että oppijan tekemät hypoteesit eivät rakennu havainnoilla tai ne eivät pyri olemaan yleistyksiä tai abstraktioita havainnoista. Päinvastoin, arvaukset ilmaantuvat usein ikään kuin tyhjästä. Tieteessä voitaisiin puhua ”oppineista arvauksista”, mutta lapsen tapauksessa, sikäli kun lapset käyttävät abduktiivista päättelyä, kyse on jostakin muusta. Abduktiivinen oppiminen yhdistetään Charles Peirceen, kun taas kognitiotieteessä tätä oppimisen mallia on kannattanut erityisesti Chomsky kielen oppimisen yhteydessä ([Chomsky, 1986 #2566]).

Oppimisen päätyypit ovat siten seuraavat: listaoppiminen, induktiivinen oppiminen ja abduktiivinen oppiminen. Nämä tyypit edustavat erilaisia ihmisen ja ympäristön vuorovaikutuksen tapoja: listaoppija muistaa tai toistaa ärsykkeet, induktiivinen oppija tekee näkemänsä perusteella päätelmiä, ja abduktiivinen oppija tekee oletuksia joita hän testaa havaintoja tekemällä. 

1.5 Assosiationismi

Oppimisen kognitiivisten teorioiden ymmärtämiseksi on syytä valottaa lyhyesti assosiationismin käsitettä. Lähtökohtana on se, että ajattelu näyttää koostuvan ”peräkkäisistä ajatuksista”. Usein ajatteluun liittyy jonkinlainen sisäinen puhe sekä mielikuvia: ajatukset lausutaan mielen sisällä, ja niihin liittyy tuntemuksia ja/tai kuvitelmia. Emme aina ole tietoisia siitä miksi jokin ajatus pälkähtää päähämme: usein ajatukset vain tulevat mieleemme ja häviävät sieltä. Joka tapauksessa vaikuttaa siltä, että ajatukset seuraavat toisiaan kausaalisesti – tästä on kyse on puhutaan assosiaatiosta. Assosiaatio tarkoittaa ”mielleyhtymää”, ja siinä kaksi mentaalista tilaa yhdistetään toisiinsa. Usein tämä yhdistyminen tapahtuu  kausaalisesti. Yhteys voi olla myös muu kuin kausaalinen, esimerkiksi merkitykseen perustuva. ”Assosiationismilla” viitataan terminä teorioihin oppimisesta ja mentaalisesta prosessoinnista, joissa assosiaatiolla on ratkaiseva rooli. Kyse ei siten ole yhdestä teoriasta, vaan näiden teorioiden perusperiaatteesta. Vaikka assosiaation idea keksittiin jo Antiikin filosofien toimesta, varsinaiseen kukoistukseensa se nousi Brittiläisten empiristien, Locken, Humen ja Berkeleyin käsissä. Tämän jälkeen assosiationismi ja assosiaatio ei ole missään vaiheessa kadonnut psykologian ja kognitiotieteen kentältä. 

Brittiläisten empiristien teorioissa assosiaatio muodosti periaatteen, jonka avulla ihmisen mieli muodosti monimutkaisia ideoita havaintokokemustensa perusteella: havaintokokemukset assosioitiin toisiinsa. Assosiatiiviset teoriat poikkeavat toisistaan sen mukaan, millaisia assosiaatiolakeja ne olettivat. Käytännössä lähes aina assosiationistit ovat myös empiristejä ja olettavat, että assosiaatiot muodostuvat ympäristön ärsykkeiden ja ihmisen kokemusten mukaan. Esimerkiksi kahden asian toistuminen ympäristössä vahvistaa niiden välistä assosiaatiota mielessä. Näin mieleen muodostuu jonkinlainen projektio ympäristöstä tai sen (korrelatiivisista ja/tai kausaalisista) ominaisuuksista. Kaksi tärkeintä assosiaatiolakia olivat jatkuvuuden laki ja samankaltaisuuden laki:

1. Jatkuvuus. Jos kaksi kokemusta esiintyvät toistuvasti yhdessä, ne assosioidaan toisiinsa. Tämä periaate näyttää löytyvän kaikilta assosiaatiopsykologian edustajilta Aristoteleesta nykyaikaiseen aivotutkimukseen ja sen matemaattiseen versioon, konnektionismiin. Jos esimerkiksi käännämme kädessämme olevaa esinettä, ilmestyy näkökenttäämme aina kuva esineen takapuolesta; koska näin tapahtuu usein, osaamme assosioida nämä muutokset kuuluvaksi tähän esineeseen, ja meille muodostuu kyseisen esineen käsite, jonkinlainen monimutkainen havaintorypäs.

2. Samankaltaisuus. Jos kaksi ideaa tai havaintoa ovat samankaltaisia, tai niissä on samoja piirteitä, ne assosioidaan keskenään. Tämä laki toimii selvästi muistamisen ja muistivihjeiden yhteydessä. (ks. Warren, 1921)

Muitakin lakeja on silloin tällöin oletettu, esimerkiksi Aristoteles oletti kontrastin luovan assosiaatioita, Hume puolestaan arveli että kausaalisuus on yksi tällainen periaate. Assosiaatioden voimakkuus näyttää vaihtelevan myös erilaisten parametrien perusteella. Näistä tärkeimpiä olivat – ja ovat edelleen – assosioitujen kokemusten kirkkaus tai eloisuus, kesto, frekvenssi sekä kiinnostavuus oppijan itsensä näkökulmasta. Vasta aivan viime vuosikymmeninä monet psykologit ovat kehittäneet assosiaatioteorioita, joissa assosiaatiot itsessään ovat semanttisesti rikastettuja (Anderson & Bower, 1973, Normal & Rumelhart, 1975; ks. myös [Findler, 1979 #2582]). Tällöin esimerkiksi käsite häntä voidaan assosioida käsitteeseen kissa, jolloin assosiaation semanttisena arvona on osa (häntä on kissan osa); kun kissa assosioidaan käsitteeseen eläin, on assosiaation semanttisena arvona is-a (kissa kuuluu eläinten kategoriaan). Tämä merkitsee sitä, että myös assosiaatiot ovat käsitteitä.

Assosiaatiosuhde voidaan ymmärtää monella tavalla. Hobbes, Locke, Hume ja Berkeley käsittelivät assosiaatiota mentaalisten tilojen välisenä suhteena, Hartley puolestaan ymmärsi sen fysiologisin termein hermosolujen aktivaation, eli Hartleyn termien ”vibraation”, välisenä suhteena. John Mill kehitti assosiationismia eteenpäin luomalla mentaalisen kemian teorian. Tuohon aikaan ajateltiin, että kemiallisilla molekyyleillä on emergenttejä ominaisuuksia, joita niiden osilla ei ole. Mill sovelsi tätä ideaa assosiationismiin väittäessään, että mentaaliset ideat voivat yhdistyä tai ”sulaa” yhteen niin, ettei niitä voi enää erotella toisistaan. Tämä saa monimutkaisen idean näyttämään yksinkertaiselta, vaikka se tosiasiassa onkin monimutkainen idea. Tässä tapauksessa yksinkertaiset ideat eivät konstituoi monimutkaisia ideoita, vaan generoi tai luo ne:

[T]he laws of the phenomena of mind are sometimes analogous to mechanical, but sometimes also to chemical laws . . . so it appears to me that the Complex Idea, formed by the blending together of several simpler ones, should, when it really appears simple . . . be said to result from, or be generated by, the simple ideas, not to consists of them . . . These therefore are cases of mental chemistry: in which it is proper to say that the simple ideas generate, rather than that they compose, the complex ones. (J. S. Mill, 1843/1973, s. 853-854).

Viime vuosisadan alussa assosiaatiopsykologian periaatteet omaksuttiin ensin behavioristien toimesta, jotka niin ikään käyttivät niitä oppimisen selittämiseksi. Operantti ja klassinen ehdollistuminen ovat molemmat prosesseja, jotka perustuvat yksinkertaiselle assosiaatiolle. Edward Thorndike loi termin ”konnektionismi” tehdessään assosiaatiosta eksplisiittisesti behavioristisen psykologiansa perustuksen, laajentaen assosiaation selitysvoimaa lähes kaikkeen minkä käsittäisimme nykyään kuuluvan mentaalisuuteen:

Connections lead from states of affairs within the brain as well as from external situtations. They often occur in long series wherein the response to one situtation becomes the situation producing the next response and so on. They may be from parts of elements or features of a situtation as well as from the situtation as a whole. They may be largely determined by events preceding their immediate stimuli or by more or less of the accompanying attitude, even conceivably by his entire makeup and equipment. They lead to responses of readiness and unreadiness, awareness, attention, interest, welcoming and rejecting, emphasizing and restraining, differentiating and relating, directing and coordinating. The things connected may be subtle relations or elusive attitudes and intentions. (1949, s. 81). Thorndike, E. L., 1949, Selected writings from a connectionist’s psychology: New York: Appleton-Century-Crofts

Kuten Boring kuuluisassa psykologian historiassaan toteaa (1950, s. 69-70), myös aivotutkimus paljasti assosiationistien olleen oikeassa: aivot näyttävät toimivan assosiatiivisesti. Tämä voisi tukea Thorndiken ja aikaisempien assosiationistien oletusta assosiaation perustavasta asemasta kaiken mentaalisen toiminnan taustavoimana. Aivan näin ei kuitenkaan käynyt, sillä esimerkiksi luonnollisen kielen tutkimus paljastaa assosiaatiopsykologian periaatteet liian heikoiksi (Chomsky, 1957).

Vaikka usein assosiaatio yhdistetään psykologiseen empirismiin, eli näkemykseen jonka mukaan mielen ominaisuudet ovat pitkälti ympäristöstä peräisin, assosiationisti voi kuitenkin olla myös rationalisti ja pitää assosiaatioyhteyksiä synnynnäisinä. Esimerkiksi aivojen hermosolujen väliset assosiatiiviset kytkennät ovat jossain määrin perimän määräämiä (luku 2.3). Moderni aivotutkimus onkin paljastanut, että tällainen rationalistinen assosiationismi saattaa osua lähemmäs totuutta kuin empiristien tai nykyään konnektionistien olettama empiristinen rationalismi.

1.6 Behaviorismi

Behaviorismi syntyi 1900-luvun alussa kun psykologia oikeuttaminen luonnontieteenä johti monet psykologit radikaaleihin oletuksiin ihmisen mielestä ja sen tutkimisesta. Tieteellisen tiedon ajateltiin olevan palautettavissa konkreettisiin havaintoihin, ja niinpä psykologiassakin tutkittiin vain ihmisten ja eläinten ulkoista käyttäytymistä. Käyttäytymistä on nimittäin suhteellisen helppo mitata.

Behavioristit kuitenkin olettivat, että myös ihmisen mieli toimii samoin kuin behavioristinen tiedemies, tehden yleistyksiä konkreettisista havainnoista. Niinpä behavioristit olivat empiristejä. He kritisoivat kognitivisteja siitä, että nämä väittivät tutkivansa ihmisen mieltä, vaikka todellisuudessa ihmisen mieli onkin pitkälti ympäristön muokkaamaa. Niinpä kognitivistit tutkivat huomaamattaan ihmisten ja hänen ympäristöään. Behavioristien mukaan psykologian tärkein tehtävä oli selittää miten ihminen oppii, ei sitä mitä hänen ympäristössään kulloinkin esiintyy. Itse asiassa mikään luonnonlaki ei pysty selittämään miksi ihmisen ympäristö on sellainen kuin se on, ja miksi tietty organismi elää tietyssä ympäristössä.

Behaviorismi oli myös assosiationistinen suuntaus, sillä se oletti että oppiminen on ensisijaisesti ärsykkeiden ja reaktioiden välisten yhteyksien muovautumista. Esimerkiksi klassinen ehdollistuminen on selitettävissä assosiaatioihin perustuen. Nämä assosiaatiot puolestaan muovautuivat pääasiassa ympäristöstä saatujen palautteiden, palkkioiden ja rangaistusten, perusteella. Varhaiset behavioristiset teoriat olettivat, että oppiminen luo yhteyksiä suoraan ärsykkeiden ja reaktioiden välillä ([Watson, 1914 #2973]); neobehavioristit uskoivat että ärsykkeen ja reaktio välissä on muitakin assosiatiivisia prosesseja ([Hull, 1943 #3598]). Neobehaviorismi ja nykyinen konnektionismi ovat lähes identtisiä tutkimusohjelmia.

2 Oppimisen biologiaa

Voivatko alkeellisemmat eläimet, kuten hyönteiset oppia? Vastaus on myönteinen. Erään hämmästyttävän ja samalla havainnollistavan esimerkin tarjoaa aavikoilla viihtyvä mehiläislaji nimeltään Cataglyphis bicolor. Nämä mehiläiset asuvat aavikolla pesissä, jonka suuaukko on n. 1 mm suuruinen. Lähtiessään etsimään ruokaa ne lentelevät hyvin epäsäännöllistä reittiä, kierrellen ympäriinsä, usein n. 50 metrin päässä pesästä. Löydettyään ruokaa ne lentävät aina suoraan takaisin pesään. Jos mehiläinen kuljetetaan ruoan löytymisen jälkeen toiseen paikkaan, se lentää täsmälleen saman reitin joka olisi johtanut oikeassa paikassa takaisin pesälle: mehiläinen pystyy siis ruokaa etsiessään pitämään yllä tietoa pesän suunnasta ([Wehner, 1981 #17506]). Myös reitin pituus täsmää hyvin suurella tarkkuudella. Vielä hämmästyttävämpää on se, että palattuaan pesään mehiläinen pystyy viestittämään muille mehiläisille ruoan etäisyyden ja suunnan käyttämällä monimutkaistan ”tanssia” ([Frisch, 1967 #17507]). Nämä kyvyt edellyttävät hämmästyttävän sofistikoitunutta oppimiskykyä.

2.1 Mitä on biologinen oppiminen?

Biologiset rakenteet tarjoavat oppijalle toisaalta joukon mahdollisuuksia, toisaalta joukon rajoituksia.
 Normaali lapsi voi toisaalta oppia minkä tahansa olemassa olevan luonnollisen kielen, ja tämä mahdollisuus ”sisältyy” biologiseen perimäämme ja sen toimintaan yhdessä vuorovaikutuksessa ympäristön kanssa. Simpansseilta se puuttuu. Toisaalta on paljon näyttöä siitä, että lapsi ei voi oppia millaista kieltä tahansa: mahdollisten luonnollisten kielten joukko on varsin rajoitettu ominaisuuksiltaan. Nämä rajoitukset sisältyvät myös biologiaamme. Saattaisi olla, että ihminen ei oppisi delfiinien laulua tai simpanssien ääntelyihin perustuvaa koodia. Ympäristön roolina on tässä toisaalta mahdollistaa biologinen kehittyminen ja kypsyminen, toisaalta osallistua biologian tarjoaminen mahdollisuuksien toteuttamiseen. Esimerkiksi 50.000 vuotta sitten elänyt luolamies olisi voinut oppia auton käsitteen, jos hän olisi kasvanut tässä yhteyskunnassa; tuon käsitteen mahdollisuus oli siis jo tuolloin olemassa, vaikka se ei toteutunut tässä yksilössä. 


[image: image4.wmf] 

Biologia

 

Mahdollisuudet ja rajat

 

  ympäristötekijät

 

 

Yksilössä 

toteutuneet 

rakenteet

 


Biologinen oppiminen tarkoittaa usein samaa kuin kypsyminen. Kypsymisessä ympäristön roolina on toimia aktiivisena katalysaattorina, mutta havaintojen ja opittujen rakenteiden välillä ei ole mitään kognitiivista suhdetta: oppija ei talleta mitään muistiinsa tai päättele ([Fodor, 1981 #2920]). Juuri tämä on nykytutkijoiden mukaan biologisen ja kognitiivisen oppimisen ydinero. Esimerkiksi Biologi Nils Jerne on tehnyt jaottelun instruktiiviseen ja selektiiviseen oppimiseen, missä ensimmäisessä ympäristön ärsykkeet kuvautuvat jollakin tavalla oppijaan (muistiin), jälkimmäisessä ne aktivoivat jo olemassa olevia rakenteita (Jerne, 1967). Yllättäen esimerkiksi Immuunipuolustusjärjestelmä toimii selektiivisesti, ei instruktiivisesti kuten on aikaisemmin luultu. Sama idea löytyy Lorenzilta (ja hänen oppilaaltaan Irenäus Eibl-Eibesfeldtiltä), jonka mukaan eläimet (ja ihmiset) oppivat helposti vain sellaisia asioita, joihin niillä on selvä synnynnäinen valmius ([Lorenz, 1982 #17608]). Lorenz ([, 1965 #17736]) käyttää erään kalalajien käyttäytymistä esimerkkinä. Urokset tunnistavat kilpailevan uroksen tämän punertavasta alaosasta. Onko tämä ”representaatio” ja siihen liittyvät vihamieliset käyttäytymismallit opittuja vai synnynnäisiä? Sinänsä ei kumpaakaan, sillä voidakseen toteuttaa kyseisen käyttäytymismallin tarvitaan muutakin kuin geenit, nimittäin useita ympäristötekijöitä kuten sopiva määrä oikeanlaista ruokaa, riittävän hapekasta vettä, sopivia ärsykkeitä, jne., jotka kaikki mahdollistavat kalan hermoston ja elimistön oikeanlaisen kehittymisen. Ilman ympäristön ärsykkeitä mitään ei tapahtuisi. Oleellista on sen sijaan se, että ”näistä ympäristötekijöistä kala ei voi päätellä [extract] sellaista informaatiota, joka ei sisälly niihin, nimittäin että kilpailevalla uroksella on punainen vatsa.” Toisin sanoen kalassa oleva tieto ja siihen liittyvä käyttäytymismalli ei ole ”nähtävissä” ympäristön ärsykkeissä, joten representaation ja ympäristön välillä ei voi olla kognitiivista (tuohon aikaan ”behavioraalista”) oppimisprosessia. Tämän vuoksi tuo tieto on syntynyt kypsymällä, jolloin se on olemukseltaan geenien ”aikaansaamaa ja ohjaamaa” ([Gesell, 1945 #17737], s. 45).

Samoin tutkittaessa syntymästään asti kuurojen ihmisten käsitteiden oppimista näiden myöhemmällä iällä voidaan havaita, että he yksinkertaisesti äkkiä ”tajuavat” käsitteiden merkitykset aivan kuin käsitteet olisivat valmiina mutta ”piilossa”. Näiden ja muiden tutkijoiden näkemyksen mukaan käyttäytyminen, erityisesti oppiminen, kuuluu osana evoluutiopsykologista ajattelua, jossa selityksen tärkeänä osakomponenttina toimii yksilön perimä. Tällöin ”geenit ovat sekä anatomian että käytöksen reseptejä”, kuten Matt Ridley kiteyttää kirjassaan Perimä- ihmisen historia 23 kappaleessa ([Ridley, 1999 #17609]). Myös aivotutkijoiden parissa on viime aikoina virinnyt eräänlainen Darwinilainen selektionistinen teoria, missä hermosolujen massiivinen kuolema aivojen kehityksen normaalina osana johtuisi jonkinlaisesta Darwinilaisesta valintaprosessista ([Changeux, 1985 #190], [Edelman, 1987 #1173]). Tämä prosessi voidaan ymmärtää siten, ympäristön ansiosta jotkin synnynnäisesti tuotetut valmiit rakenteet valikoituvat kehittyneen organismin kognitiivisiksi kyvyiksi. Toiset tutkijat erottavat oppimisen vaistonvaraisesta käyttäytymisestä, jolloin vaistonvaraisuus käsitetään sisäsyntyisenä, aivojen kypsymisen seurauksena syntyvänä voimana ([Gould, 1987 #17690], [Pinker, 1994 #3038]).

Kokemuksen roolia kypsymisessä on pohdittu pitkään. Usein kognitiotieteilijät lainaavat tässä etymologien terminologiaa (esim. [Lorenz, 1950 #17774], [Lorenz, 1965 #17736]) ja puhuvat ärsykkeistä, joiden tehtävä on ”laukaista” (trigger, release) valmiit kognitiiviset rakenteet käyttöön. Alunperin käsite ”laukaisu” otettiin käyttöön kun huomattiin, että monet eläimet, kuten aikaisemmin mainitut kalat, reagoivat tietyllä adaptiivisella mutta myös hyvin spesifillä tavalla ärsykkeisiin joita he eivät olleet aikaisemmin havainneet. Leimautuminen (imprinting) oli toinen tällainen käyttäytymismalli. Chomsky esitti hypoteesin jonka mukaan etymologien käsite olisi hyödyllinen myös kielen oppimisen tutkimuksessa (§3.9); Fodor yleisti sen koskemaan käsitteiden oppimista ylipäänsä (§3.8). Näistä molemmista myöhemmin tarkemmin.

Greenoug et al. ([, 1987 #17756]) jakoivat organismin oppimisprosessin kahteen luokkaan, ärsykettä odottavaan (”experience-expectant”) ja ärsykkeestä riippuvaiseen (”experience-dependent”). Ensin mainitussa on kyse lajille tärkeistä ympäristön ominaisuuksista jotka ovat lajin kaikille edustajille yhteisiä, ja jotka voidaan tämän perusteella toteuttaa nojaamalla geneettisesti määrittyviin valmiisiin neuraalisiin rakenteisiin. Organismi voi odottaa tietynlaista ärsykettä olevan tarjolla, jolloin hermoston kypsyminen voi nojata siihen. Ellei ärsykettä ole tarjolla, tuloksena on kehityshäiriö tai merkittävä epäadaptiivinen poikkeama käyttäytymisessä. Kirjoittajat esittävät, että tämä mekanismi selittää kriittisten- ja herkkyyskausien olemassaolon. Toiseen kategoriaan kuuluu oppiminen, joka nojaa vaihteleviin ympäristöolosuhteisiin ja joka siten edellyttää ärsykkeen tallentamista tai sen perusteella tapahtuvaa päättelyä. Oppiminen on tällöin ”riippuvaista” ärsykkeistä tai ärsykeohjautuvaa (sanan ei-behavioristisessa merkityksessä). Tämä jaottelu tarjoaa mielenkiintoisen selityksen sille, miksi ylipäänsä teemme jaon kypsymisen ja kognitiivisen oppimisen välillä: Kognitiivisen oppimisen tiivis sidos ympäristön ärsykkeisiin johtuisi siten pohjimmiltaan opittujen ympäristön ominaisuuksien arvaamattomuudesta.

Voiko tieto tai representaatiot kypsyä aivoissa? Chomskylaisen kognitiivisen teorian mukaan vastaus on kyllä ([Chomsky, 1986 #2566], [Fodor, 1983 #937]). Lapsella on synnynnäistä a priori tietoa esimerkiksi kielestä, jota on tavallisesti kutsuttu universaaliksi kieliopiksi (UG). Tähän näkemykseen kuuluu myös vahva modularismi: geenit erikoistuvat tiettyjen kognitiivisten moduulien rakenteluun, jotka puolestaan sisältävät synnynnäistä tietoa omalta erikoisalaltaan (esimerkiksi kielestä, mielestä). Kehityspsykologi Annette Karmiloff-Smithin mukaan tämä on liian jyrkkä kanta. Hänen mukaansa biologiset rajoitukset eivät ole näin yksityiskohtaisia, alakohtaisia eivätkä varsinkaan representationaalisia.  Synnynnäisen tiedon sijaan yksilöllä on synnynnäinen ”vahva oppimiskapasiteetti” ([Karmiloff-Smith, 2002 #17781]), johon kuuluu mm. synnynnäinen kyky valikoida tiettyjä ärsykkeitä tai kiinnittää niihin tarkkaavaisuus (”attentional bias”). Tätä näkemystä hän kutsuu neurokonstruktivismiksi. Kysymystä biologisesti määräytyvästä tiedosta tai representaatioista käsitellään luvussa x.

Lintujen (tässä esimerkissä varpusten) laulu tarjoaa mielenkiintoisen ja paljon tutkitun esimerkin pohjimmiltaan biologisesta oppimisesta ([Baker, 1985 #17772], [Johnston, 1988 #17773]). Eri lintulajien laulu poikkeaa toisistaan niin, että yhden lajin sisällä laulun perusnuotti (metaforisesti tavut ja lausekkeet) pysyy samana sallien jonkin verran sekä dialektista- että yksilövaihtelua ([Baker, 1985 #17772]). Jos lintu kasvaa eristyksissä, lokaali variaatio katoaa ja tilalle tulee yksinkertaisempi perusnuotti ([Marler, 1970 #17775], [Petrinovich, 1985 #17776]), täysin kuurojen lintujen tapauksessa laulu on ominaisuuksiltaan erittäin poikkeava ([Marler, 1983 #17779]). Oppiminen käynnistyy siten, että linnut ovat synnynnäisesti herkistyneet kuuntelemaan ja oppimaan oman lajinsa nuotin ([Marler, 1989 #17777]), kuitenkin niin että ne piirteet joihin kukin laji kiinnittää ärsykkeissään huomiota vaihtelee suuresti. Nämä piirteet ovat siten ”laukaisevia ärsykkeitä”. Marler tiivistää tämän prosessin seuraavaan tapaan:

When conspecific stimuli are presented, it is as though the bird suddenly becomes attentive, and a brief time window is opened during which the stimulus cluster in view becomes more salient, more likely to be memorized, and probably destined to be used later for guiding song development. ([Marler, 2002 #17778], s. 312)

Kun sopivat ärsykkeet ovat vanginneet linnun huomion, alkaa tuohon ärsykkeeseen perustuva oppimisprosessi, joka noudattaa mallioppimisen periaatteita. Koska kyse on mallioppimisesta – kuultujen äänien matkimisesta ja varioinnista – tulemme kognitiivisen oppimisen alueelle. Tällöin oppimisen tulos on ”jäljennös” ärsykkeistä. Merkittävää on se, että oppimisprosessi toteutuu myös vaiheittain. Nämä vaiheet esiintyvät myös eristyksissä kasvavan linnun tapauksessa, viitaten hormonaaliseen vaikutusmekanismiin. Marler kutsuu viimeistä oppimisvaihetta laulunuotin ”kristallisoitumiseksi”, millä hän viittaa nuotin ja rakenteen stabiloitumiseen. Ennen kristallisoitumista laulu on monipuolisempaa ja plastisempaa, mutta tämä plastisuus ei ole satunnaista, vaan usein lintu on matkinut variaation ympäristöään ja/tai syntetisoinut ainutkertaisia sävelmiä ([Marler, 1982 #17780]). Tämä improvisaatio on kuitenkin säännönmukaista, ei mielivaltaista ([Marler, 2002 #17778]). Niinpä voidaan päätellä, että lintu on tosiasiassa muistanut enemmän kuin mitä lopullinen laulu antaa ymmärtää: ylimääräinen variaatio katoaa kristallisoitumisvaiheessa. 

2.2 Ympäristö ja geenit

Platonin Menonissa Sokrates ja thessalilainen ylimys Menon käyvät keskustelua hyveistä, ja ennen pitkää Menon alkaa pohtimaan sitä, miten hyveestä voisi ylipäänsä saada mitään tietoa ennen kuin siitä tiedetään jo jotakin: 

Miten sinä muka aiot tutkia sellaista, mistä et edes tiedä mitä se on? Millaista tavoittelet, kun etsit sellaista, mitä et tunne? Ja jos löydät sen, mistä tunnistat sen juuri siksi, mistä et mitään tiedä? (80d).

Mistä metafyysinen tietomme esimerkiksi hyveestä on peräisin? Mistä tiedämme etukäteen mitä etsimme, jotta tiedämme milloin olemme löytäneet sen? Sokrates vakuuttaa Menonille, että vaikka täysin oppimattoman orjan käsitykset vaikkapa geometriasta olivatkin aluksi ”sekavia”, niin hän lopulta ”herää tietämään kenenkään opettamatta”  jolloin hän ”löytää tiedon omasta itsestään.” Toisin sanoen hyveen metafyysistä olemusta ei tarvitse ”oppia”, vaan se on valmiiksi annettua; kuten monet kognitiotieteilijät ilmaisevat asiaan nykyään, valmiit pitkälti synnynnäisesti määräytyvät tiedot vain ”laukaistaan käyttöön”. Ymmärrys syntyy ihmisen mielessä, aivan kuin se olisi aina ollut siellä – oppiminen onkin vain näennäistä?

Jos empirismin ja rationalismin kytkentää tieto-oppiin vähennetään, nähdään että empiristit kannattivat näkemystä jonka mukaan mielen ominaisuudet, ja samalla oman käyttäytymisemme selitykset, ovat peräisin ympäristöstä. Mielen toiminta heijastaa ympäristön ominaisuuksia, jolloin välissä on kognitiivinen prosessi nimeltä oppiminen. Kuten Locke kirjoitti, ”mikä ei ole ensin ollut aisteissa, ei voi olla mielessä.” Tai kuten behavioristit kritisoivat mentalistista psykologiaa: miksi olettaa käyttäytymisen syyksi mentaaliset tilat, jotka kuitenkin viimekädessä ovat muodostuneet ympäristön vaikutuksesta ja joita ei tästä syystä hallitse mitkään luonnon lait, ympäristön ollessa satunnaisen historiallisen kehityksen tulosta? Rationalistisen oppimisnäkemyksen mukaan ihmisen käyttäytyminen ei heijasta niinkään ympäristön ominaisuuksia, vaan hänen luontaisia tai synnynnäisiä taipumuksiaan ([Chomsky, 1966 #14896]). Joka tapauksessa kiista empirismin ja rationalismin välillä varman tiedon lähteestä kääntyy modernissa kognitiotieteessä kiistaksi siitä, mitkä tekijät – perimä vai ympäristö, ”nature versus nurture” – selittää ihmisen käyttäytymistä, ja miten suuri on minkin tekijän osuus.
 Tämä on oppimisen biologian ja psykologian peruskysymys:
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Kuva 3. Fenotyyppiin vaikuttavat tekijät

Valaisevan lähestymistavan eri modernien oppimisteorioiden vertailemiseen ja oppimisen käsitteen problematisointiin tarjoaa Piaget’n ja Chomskyn välillä käyty pitkä oppimista ja genetiikkaa koskeva keskustelu 70-luvulla, johon osallistui lukuisia muita kognitiotieteilijöitä ([Piattelli-Palmarini, 1980 #3343]). Kumpikaan näistä tutkijoista ei kannattanut naivia empirististä teoriaa, ja kummallakin oli takanaan pitkä ura aiheen parissa sekä suuri määrä empiirisiä tutkimustuloksia. Piaget kutsui teoriaansa konstruktivismiksi ([Boden, 1979 #17735]), Chomsky rationalismiksi. Näiden näkemysten ero on seuraava.

Keskustelun taustalla oli Piaget’n havainto, että lasten kognitiiviset, erityisesti käsitteelliset kyvyt syntyvät jaksoissa, joiden välillä näytti olevan melko nopeita hyppäyksiä. Nämä kehitysjaksot ovat sensorimotorinen kausi (0-2 v), esioperationaalinen vaihe (2-4 v), konkreettisten operaatioiden vaihe (4-12) sekä formaalisten operaatioiden vaihe. Jokaisessa vaiheessa lapsi selviytyy tämän vaiheen tyypillisistä kognitiivisista tehtävistä, mutta ei hahmota seuraavaan vaiheeseen kuuluvia ongelmia. Piaget’n mukaan siirtymät vaiheiden välillä olivat melko nopeita.  Sokrates olisi nyt esittänyt, että lapsen siirtyessä vaiheelta toiselle hänen ymmärryskykynsä kasvaa, mikä heijastaa – ei oppimista – vaan valmiina olevien tietojen ja käsitteiden käyttöönottoa ja selkiintymistä. Juuri tähän tapaan ongelman muotoilee myös Piaget, jonka mukaan oleellinen kysymys konstruktivismin ja rationalismin välillä oli se, olivatko nämä kyvyt valmiina geeneissä (Sokrateen ”kuolemattomassa sielussa”) jolloin ympäristön tehtäväksi jäi niiden laukaiseminen (rationalismi), vai rakensiko oppija sittenkin ne jotenkin ympäristön vaikutuksesta (konstruktivismi)? Näistä jälkimmäinen teesi ei Piaget’n näkökulmasta ole kuitenkaan naivin empiristinen, sillä hän olettaa mielen toimivat tässä rakennusprosessissa ’aktiivisena’ osana tuomatta kuitenkaan oppimistilanteeseen opittavia rakenteita synnynnäisinä. Oleellinen kysymys onkin se, mitä ’mielen aktiivisuus’ tässä siis oikeastaan tarkoittaa ([Phillips, 1995 #17687]). Tätä kautta tulemme oppimista koskevaan ydinkysymykseen: millainen rooli ihmisen mielellä on havaintojen ja opittujen asioiden välissä?
Chomskyn kannatti rationalistista näkökulmaa seuraten Sokrateen ehdotusta, missä erityisesti kielen oppimisessa ympäristön ärsykkeet laukaisevat synnynnäisiä valmiuksia, aiheuttaen niissä jonkin verran ’hienosäätöjä’ tai, kuten Sokrates sanoisi, ”selvennyksiä”. Taustalla on sama argumentti kuin Lorentzilla: kala ei voi ”oppia”, että kilpailevan uroksen vatsa on punainen, sillä tätä tietoa ei ole saatavilla ympäristössä jossa kala on elänyt; täsmälleen sama pätee kielen sääntöihin (§ 3.9). Myöhemmin Jerry Fodor väitti tämän koskevan käsitteiden oppimista yleisestikin (luku 0); Chomsky on yhtynyt tähän näkemykseen ([Chomsky, 2000 #3581]). Tällöin Piaget’n havaitsema epäjatkuvuus lapsen kognitiivisessa kehityksessä selitetään aivojen kypsymisellä pikemminkin kuin kognitiivisella prosessilla. 

Piaget, kuten edelle kävi ilmi, käsitti tapahtuman edelleen ”oppimisena”. Piaget’n oppimisteoriassa keskeinen käsite oli reflektiivinen abstraktio, jolla hän viittasi tapahtumaan jossa oppija havainnoi ympäristön sijaan (induktiivinen abstraktio) omia kykyjään, muodostaen tämän seurauksena kvalitatiivisesti uusia kognitiivisia rakenteita ([Piaget, 1971 #17740], § 20). Korkeamman tason kognitiiviset ja käsitteelliset kyvyt voivat kehittyä, kun lapsi alkaa reflektoida omia yksinkertaisia sensorimotorisia refleksejään.
 Muita keskeisiä käsitteitä olivat uuden tiedon assimilaatio (sulauttaminen) ja akkomodaatio (mukauttaminen). Assimilaatio tarkoittaa uuden tiedon yhdistämistä olemassa oleviin skeemoihin, akkomodaatio vanhojen skeemojen yhteensovittamista uuden tiedon kanssa. Näiden avulla lapsi adaptoituu ympäristöönsä ja pyrkii olemaan sen kanssa kognitiivisessa tasapainotilassa. Menon olisi siten voinut vastata Sokrateelle, että se dialoginen prosessi jossa Sokrates sai orjan tajuamaan syvällisiä geometrisia totuuksia, tai se dialoginen prosessi joka myöhemmin johti hyveen analyysiin, oli itse asiassa oppimista tai sisälsi oppimiseen kuuluvia prosesseja, ehkä juuri reflektiivistä abstraktiota, assimilaatiota tai akkomodaatiota. 

Chomsky ([, 1986 #2566]) alkoikin käyttää termiä ”Platonin ongelma” kuvatessaan oppimiseen liittyviä ongelmia käsitteiden, erityisesti kielen, kohdalla. 50-luvulla oli käynyt selväksi, että oppiessaan ensimmäisen kielensä ihmiset oppivat jotakin mitä he eivät ole voineet havaita ympäristössään. Miten on siis mahdollista oppia jotakin sellaista, jota ei voi lainkaan nähdä? Jos oppiminen ymmärretään havaintojen perusteella tehdyiksi muutoksiksi ihmisen kognitiivisessa järjestelmässä, niin miten tällainen prosessi voi toimia jos tarvittavia havaintoja ei ole? Sokrateen näkemyksen mukaan ihmisillä on käytössä yliaistillinen intuitio (Järki), jonka perusteella voimme tavoittaa ja ymmärtää näkymättömiä ilmiöitä. Platon kannatti tällaista teoriaa, psykologeista esimerkiksi Jung, matemaatikoista kuuluisa loogikko Kurt Gödel. Silti on vaikea selittää tieteellisesti miten tämä intuitio on voinut kehittyä; Sokrateen selitys vetosikin juuri tässä kohdin kuolemattomaan sieluun. Chomsky päätyi olettamaa, että tässä tapauksessa tieto ei voi perustua oppimiseen, vaan sen täytyy olla synnynnäistä; näin tulemme perinteiseen rationalistiseen oletukseen tiedon alkuperästä. 

Kiista ei ole osoittanut mitään laantumisen merkkejä, mutta modernin geenitietämyksen perusteella se on saanut ehkä ’tieteellisemmän’ ulkomuodon. Niinpä tämä kirjoitus ei tarjoa valmista vastausta Sokrateen esittämään ongelmaan, mutta käy läpi aiheeseen liittyvät tärkeimmät tutkimustulokset ja teoriat.

2.2.1 Peruskäsitteet

Empirismin ja rationalismin välinen ikiaikainen kiista on nykyään muotoutunut kiistaksi ympäristön ja perimän kausaalisesta vaikutuksesta ihmisen kognitiivisiin ominaisuuksiin. Dualistinen jaottelu perimään ja ympäristöön on saanut väistyä interaktionistisen näkemyksen tieltä, ja nykytutkimus pyrkiikin selvittämään missä määrin nämä tekijät yhdessä osallistuvat fenotyypin ominaisuuksien syntymiseen ([Müller, 1996 #17689], [Oyama, 2000 #17739]).

Ihmisen perimä muodostuu DNA-molekyyleihin koodatuista geeneistä, jotka on sijoitettu 23 kromosomipariin. Näistä 22 on numeroitu yhdestä 22:een niiden pituuden perusteella, kaksi viimeistä on nimetty symbolein X ja Y. Ihmisen kromosomirakennetta kutsutaan karyotyypiksi. Osa DNA-sekvenssistä (deoksiribonukleiinihappo) on turhaa ja sitä kutsutaan roska-DNA:ksi. Geenien (l. tiettyjen DNA-sekvenssien) merkitys on siinä, että solujen ribosomit tuottavat niiden perusteella proteiineja, jotka puolestaan muodostavat elävien olioiden perusaineksen. Tätä tapahtumaa sanotaan geenien ilmaisuksi (gene expression). DNA-sekvenssi on kirjoitettu käyttämällä neljää kirjainta joita vastaavat DNA-ketjuun muodostuneen emäsparit. Näitä ovat adeniini, guaniini, tymiini sekä sytosiini. Näistä kolmen kirjaimen sarjat eli kodonit vastaavat proteiinisynteesissä yhtä aminohappoa. Proteiinit ovat puolestaan aminohappojen sarjoja. Ratkaisevaa proteiinin koodauksessa ovat emäsparien sekvenssit sekä sekvenssin sijainti eli lokus DNA-molekyylissä.

Osa geeneistä säätelee muiden geenien toimintaa: niiden tuottamat proteiinit määräävät mitkä geenit koodataan proteiineiksi, mitkä jäävät passiivisiksi. Elimistön solujen erikoistuminen perustuu tähän mekanismiin. Myös solun tai jopa organismin ympäristötekijät vaikuttavat siihen, mitkä geenit jossakin solussa aktivoituvat. Tämän vuoksi on harhaanjohtavaa pitää geenejä ”pysähtyneinä elimistön ja aivojen pohjapiirroksina”; ne ovat pikemminkin kehitykseen ja kypsymiseen osallistuvia aktiivisia molekyylejä ([Johnston, 2002 #17655], [Oyama, 2000 #17662]). Joidenkin geenien tiedetään esimerkiksi aktivoituvan hermostossa sensorisen ärsytyksen vaikutuksesta ([Morgan, 1991 #17656], [Schoups, 1991 #17755]) tai muistamiseen liittyvien tapahtumien yhteydessä ([Dragunow, 1996 #17657], [Tischmeyer, 1999 #17658]). Jotkut eliöt pystyvät vaihtamaan sukupuoltaan naaraasta urokseksi ympäristöstä riippuvalla tavalla, nimittäin jos yksi ryhmän uroksista esimerkiksi kuolee ([Shapiro, 1981 #17741]). Näin ympäristö ja geenit sulautuvat yhdeksi kokonaisuudeksi ([Gottlieb, 1998 #17659], [Johnston, 1987 #17660], [Schaffner, 1998 #17661]). Erittäin herkät alkuarvot yhdessä luonnonlakien kanssa saavat aikaan organismin kasvun, kun prosessiin liitetään geneettiset molekyylit; laajasta näkökulmasta tarkasteltuna tämä vähentää geenien kausaalista merkitystä.

Kaikkia organismin geenejä kutsutaan sen genotyypiksi. Geenien tuottama organismin ilmiasu on puolestaan fenotyyppi. Fenotyyppi syntyy genotyypin, ympäristön ja luonnonlakien yhteisvaikutuksesta. Lajin evolutiivista kehitystä kutsutaan fylogeneesiksi, yksilönkehitystä ontogeneesiksi. Ihmisen koko perimää kuvaava geenikartta sisältää tiedot ihmisen geeneistä sekä niiden koodaamista proteiineista ([Lander, 2001 #17610], [Palotie, 1998 #17645]). Kun tiedetään mitä proteiinia jokin geeni tuottaa, voidaan päätellä minkä ruumiinosan kasvamista ja kypsymistä se säätelee. Psykologian kannalta tärkeimpiä ovat ne geenit, jotka säätelevät aivojen kasvamista ja toimintaa, tai reagoivat aivoissa tapahtuviin muutoksiin.

Monilla geeneillä on useita alleeleja, saman geenit eri variaatioita. Uusimpien tutkimustuloksien mukaan ihmisten geenit ovat noin 99,9% identtisiä eivätkä poikkea toisistaan, loput 0,1% koostuu geeneistä joiden alleelit vaihtelevat yksilöistä toiseen. Nämä tuottavat kaikki perimään perustuvat erot ihmisten välillä. Myös simpanssin ja ihmisen geenit ovat n. 99% identtiset; simpanssit ja ihmiset ovat läheisempää sukua kuin gorillat ja simpanssit. Kaikki geenit eivät ole jatkuvasti aktiivisia: tällöin ne eivät vaikuta fenotyyppiin. Solutuman mikroympäristössä tapahtuvat muutokset, kuten lämpötilan tai eri aineiden pitoisuuksien muuttuminen, saattavat aktivoida tällaisia geenejä. Tähän perustuu eri ruumiinosien erikoistuminen.

Ympäristö on käsitteenä laajempi: se vaikuttaa sinänsä jo liian ”kaikenkattavalta”. Nykypsykologiassa emme voi käsittää ympäristöä ”yksilön havaintoina”, kuten empiristit tekivät. Tämä käsite on liian laaja ja lähes tyhjä. Se miten organismin ympäristöä mitataan riippuu oleellisesti siitä, mitä halutaan tai ylipäänsä voidaan tutkia. Distaalinen ärsyke  viittaa ärsykkeeseen organismin ulkopuolella, proksimaalinen ärsyke puolestaan ärsykkeeseen aistinelimissä fysiologiseksi koodiksi muuntuneena. Tapana on myös erottaa input ja intake: jälkimmäinen viittaa siihen mitä yksilö pystyy sisäistämään näkemästään ärsykkeestä ja miten hän ymmärtää ärsykkeen, ensimainittu puolestaan tarkoittaa ärsykettä objektiivisemmassa, organismin tulkinnasta riippumattomassa mielessä. Esimerkiksi kielioppisääntöjä (input) on mahdotonta opettaa lapselle eksplisiittisesti, sillä lapsi ei pysty sisäistämään niiden merkitystä eikä pysty käyttämään niitä (intake). Tällä jaottelulla on merkitystä silloin, kun tutkitaan millaisia vihjeitä jonkin asian oppimiseksi on tarjolla yksilön ympäristössä. Ei riitä, että vihjeet ovat saatavilla; niiden on oltava myös kognitiivisen agentin hyödynnettävissä. Laajemmasta perspektiivistä katsottuna ärsykkeiden vaikutukset yksilössä poikkeavat huomattavasti tilanteesta toiseen, erityisesti kun tilannetta tarkastellaan koko yksilönkehityksen näkökulmasta, ”lapsen tapa käsitellä ympäristönsä informaatiota muuttuu kehityksen funktiona” ([Karmiloff-Smith, 2002 #17781], s. 376). Tällöin voidaan havaita, että kehityksen alkuvaiheessa ärsykkeiden tarkka ajoitus sekä niiden aiheuttamien muutosten peruuttamattomuus luonnehtivat ärsykkeiden vaikutuksia erotettuna myöhemmin tapahtuvaan oppimiseen. 

Differentiaalipsykologiassa keskeisiä ovat seuraavat erottelut. Jaetulla ympäristöllä tarkoitetaan sitä tiettyä ympäristöä, jossa kaksi tai useampi yksilö kasvaa; tällöin nämä yksilöt jakavat tietyt samat ympäristönsä piirteet. Esimerkiksi kahden sisaruksen yhteinen koti muodostaa jaetun ympäristön. Yksilöllisellä ympäristöllä viitataan organismin yksilöllisiin kokemuksiin. Nämä käsitteet on sidottu yksilöiden vertaamiseen, eivätkä ne näin ole absoluuttisia. Käsitteet palautuvat kaksos- ja adoptiotutkimusasetelmiin, joista myöhemmin lisää.

Sosialisaatiotutkimuksessa ympäristöä voidaan mitata tarkemmin erilaisin mittausmenetelmin. Tällöin kysymykseen ovat tulleet mm. lapsen ja hoitajan kiintymyssuhteet ([Bowlby, 1969 #17618], [Bowlby, 1973 #17619] [Bowlby, 1980 #17620]), perheen sosioekonominen asema, asenteet, kasvatusmenetelmät, koulutus, alkoholismi, väkivaltaisuus, psykopatologiset ongelmat, ja niin edelleen. Tutkimuksen päämääränä on usein etsi korrelaatioita ympäristön piirteiden ja yksilön fenotyypin, esimerkiksi persoonallisuuden ja älykkyyden, välillä. Positiivisen korrelaation löytyminen ei kuitenkaan merkitse syy-seuraussuhteen löytymistä ([Harris, 2000 #17621]). Pitkien vanhempien lapset ovat usein myös pitkiä, eikä selitys ole ympäristössä, vaan suurimmaksi osaksi geeneissä. Syy-seuraussuhteen osoittamiseksi on tutkittava, ettei korrelaatio säily mikäli lapsi esimerkiksi adoptoidaan toiseen perheeseen. Jos väkivaltaisen isän adoptoitu poika on usein myös väkivaltainen, on ainoa selitys perimässä – muuta yhteyttä ei ole olemassa ([Plomin, 1997 #17591], s. 210-214). Vastaavasti ympäristön vaikutuksia voidaan tutkia selvittämällä miten paljon identtiset kaksoset muistuttavat toisiaan jos he asuvat samassa tai eri ympäristöissä; identtisillä kaksosilla on likipitäen samat geenit, joten heidän väliset eronsa eivät voi palautua perimään.

Ympäristön ”monimutkaisuudella” on havaittu yhteys sekä eläinten kognitiivisiin kykyihin ([Greenough, 1976 #17757]), että aivojen rakenteeseen ([Bennett, 1964 #17758], [Diamond, 1972 #17759], [Turner, 1985 #17760]). Paitsi hermosolujen ja niiden välisten kytkentöjen määrän, niin myös hermosoluja tukevien rakenteiden, kuten glia-solujen ja aivojen verenkiertojärjestelmän, on voitu osoittaa muuttuvan monimuotoisessa ympäristössä kasvamisen seurauksena ([Black, 1987 #17761], [Sirevaag, 1991 #17762]). Monimutkaisuudella voidaan tarkoittaa koeasetelmasta poiketen erilaisia asioita; tyypillisesti kyse on sosiaalisten ja kognitiivisten virikkeiden määrästä ympäristössä. Itse asiassa jo Hebb ([, 1949 #1179]) osoitti, että monipuolisemmassa kotiympäristössä kasvaneet rotat olivat oppimiskykyisempiä kuin yksitoikkoisessa laboratoriossa kasvaneet.

2.2.2 Psykometriikka

Psykometrinen mittaus lähtee usein liikkeelle yksilöiden välisten erojen maksimaalisen tarkasta ja erottelevasta mittausasetelmasta. Esimerkiksi älykkyysosamäärä ja sen testaaminen on normitettu ja suunniteltu niin, että ihmiset jakaantuvat asteikolle normaalijakauman mukaan. Mittari ei siis mittaa älykkyyttä absoluuttisessa mielessä, vaan siinä verrataan ihmisiä toisiin ihmisiin. Tällä periaatteella on tärkeitä seurauksia kun pyritään selvittämään miten paljon ”geenit vaikuttavat älykkyyteen”. Oikea vastaus on, että käytännössä vain geenit vaikuttavat älykkyyteen: ilman geenejä ei ole inhimillistä älykkyyttä. Monet geenimutaatiot ovat letaaleja, eli ne johtavat kuolemaan; ja lähes kaikki ihmiset ovat monin verroin ”älykkäämpiä” kuin suurin osa eläimistä. Mutta paradoksaalisesti voidaan myös todeta, että vain ympäristö vaikuttaa älykkyyteen: ilman ympäristö geenit eivät voi toimia. Niinpä kun mitataan kuinka paljon geenit vaikuttavat älykkyyteen, mitataan todellisuudessa sitä, miten paljon 0,1% variaatio ihmisen geeneissä ennustaa variaatioita ihmisen älykkyydessä riippumatta ympäristötekijöistä – kaikki mikä kuuluu ”älykkyyteen”, mutta jää tämän ulkopuolelle, ei sisälly tutkimusongelmaan. Hieman toisin sanoen sikäli kun eroista ihmisten välillä, on kysymys geenien vaikutuksesta mielekäs; jos puhumme ”älykkyydestä yleensä”, ovat erot ihmisten välillä niin mitättömiä ja merkityksettömiä, että ne voidaan jättää huomioimatta.

Monissa tapauksissa psykologiset piirteet luodaan faktorianalyysin perusteella. Faktorianalyysin idea on löytää suuria muuttujaryppäitä, jotka korreloivat keskenään. Jos suuri joukko muuttujia korreloi keskenään, voidaan niiden ajatella mittaavan samaa asiaa. Tällöin ne ”latautuvat samalle faktorille” Esimerkiksi yleinen älykkyysfaktori on luota tätä menetelmää käyttämällä: yksilön tulokset älykkyystestien eri osissa korreloi vahvasti toisiinsa, mikä viittaisi jonkinlaiseen yleiseen älykkyyden ”g-faktoriin” (general intelligence, x). Samaa menetelmää on käytetty luotaessa persoonallisuuden piirreteorioita. Toisaalta tunnetaan myös tapauksia, joissa henkilön kognitiivinen profiili on varsin epätasainen. Tämä kertoo puolestaan siitä, että eri älykkyyden osat ovat viime kädessä toisistaan riippumattomia, ja niiden keskinäinen korrelaatio on vain tilastollinen tendenssi. 

Psykologisen fenotyypin piirteet ovat usein useiden geenien vaikutuksen tulosta. Tämän vuoksi ne eivät periydy suoraviivaisesti Mendelin lakien perusteella, vaan kyseessä on monitekijäinen ominaisuus. Tilanteeseen vaikuttaa myös ympäristö, jonka vaikutusmekanismit ovat usein tuntemattomia. Tämä vuoksi ei ole syytä puhua ”älykkyyden” tai ”skitsofrenian geenistä”. Esimerkiksi skitsofrenian suhteen voimme laskea vain todennäköisyyden sille, että joku potilaan sukulaisista sairastaa tätä tautia. Jos todennäköisyys on suurempi kuin taudin esiintyminen väestössä yleensä, voimme osoittaa perimään liittyvän vaikutusmekanismin olemassaolon. Monien geenien vaikutus onkin additiivista, eli mitä enemmän yksilöllä on tiettyjä alleeleja, sitä enemmän hänellä on kyseistä ominaisuutta. Jos vaikuttavia geenejä on useita, muodostuu tästä normaalijakauma, missä vain harvat yksilöt ovat jakauman ääripäissä.

Hyvän esimerkin tarjoaa persoonallisuuspsykologia, missä eräät tutkimustulokset viittaavat erään dopamiinireseptorien toimintaan liittyvän geenin korreloivan henkilön seikkailunhaluisuuden tai elämyshakuisuuden kanssa ([Benjamin, 1996 #17613], [Ebstein, 1995 #17614]). Ne yksilöt, joiden geeni oli pidempi kuin muut, olivat tutkimuksen mukaan myös seikkailunhaluisempia. Tuloksen perusteella ei kuitenkaan voidaan päätellä tutkijoiden löytäneen ”seikkailunhaluisuuden geenin”. Ero geeneissä selittää vain n. 4 % eroista seikkailunhaluisuudesta. Seuraava kaavio kuvaa tutkimustuloksia, kun x-akseli kuvaa seikkailunhaluisuutta, y-akseli prosentteja koko otoksesta:
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Efekti on siten juuri ja juuri havaittavissa. Niinpä vaikka tällä geenillä ilmeisesti onkin vaikutusta seikkailunhaluisuuteen ja sitä ohjaaviin mekanismeihin aivoissamme, olisi liioiteltua puhua ”seikkailunhaluisuuden geenistä”. Todennäköisesti seikkailunhaluisuus (tai ero seikkailunhaluisuudessa) on merkittäviltä osin geneettinen ominaisuus, mutta useiden geenien yhdessä ympäristön kanssa aikaansaama ominaisuus.

Monet psykologiset ominaisuudet, kuten skitsofrenian sairastaminen, näyttävät pikemminkin dikotomisilta kuin jatkuvilta. Jos sairauteen vaikuttavia additiivisia geenejä on useita, ennustaisimme sairauden esiintyvän pikemminkin jatkumona kuin dikotomisena ominaisuutena. Lääketieteellinen käytäntö on tässä toisaalta harhaanjohtavaa, toisaalta sillä on myös realistinen tulkinta. Diagnosointi perustuu suurelta osin testien validisuuteen, joka puolestaan palautuu taudinkuvan kehitykseen pitkällä aikavälillä. Tietyt piirteet korreloivat huonon ennusteen kanssa. Tämän voidaan katsoa viittaavan ainakin ideaalissa mielessä dikotomiseen ominaisuuteen: joko henkilöllä on kyseinen tauti tai sitä ei ole. Tätä tulkintaa tukevat myös lukuisat selvät poikkeamat potilaan aivoissa (x). Toisaalta esimerkiksi skitsofrenian tapauksessa taudin oireet voivat esiintyä lievempinä persoonallisuuden osina (skitsoidinen persoonallisuus), tai epäselvinä rajatapauksina (x). Kysymystä voidaan pitää toistaiseksi ratkaisemattomana. Kyse saattaa olla monimutkaisesta vuorovaikutusprosessista tai noidankehästä, jossa tietyt alkuarvot johtavat tapahtumiin, jotka edelleen voimistavat niiden epäsuotuisia vaikutuksia. Geenit vaikuttavat todistettavasti siihen, millainen ihmisen ympäristö on tai tulee olemaan (x); tästä myöhemmin enemmän.

2.2.3 Tutkimusasetelmat

Tutkimuksen tarkoituksena on usein erottaa perimän ja ympäristön vaikutukset. Ehkäpä kaikkein suoraviivaisin tutkimusasetelma on suora geenimanipulaatio tai sen lievempi muoto, jalostaminen. Kummassakin pyritään vaikuttamaan suoraan jonkin yksilön geeneihin. Pelkästään jalostamalla voidaan tuottaa ”oppimiskykyisiä” tai tavallista paljon tyhmempiä kärpäsiä tai hiiriä ([Tully, 1994 #17488]), ja menetelmää käytetään jatkuvasti koirarotujen ja hevosrotujen jalostamiseen. Anatomisia poikkeuksia saadaan puolestaan helposti aikaan manipuloimalla eläimen tai kasvien geenejä suoraan. Kokeilla saadaan suoraa tietoa tiettyjen geenien tai niiden alleelien vaikutuksista fenotyyppiin. Tämä menetelmä ei eettisten ongelmiensa vuoksi sovellu ihmispsykologiaan, mutta toisaalta monet simpansseilla, kissoilla ja rotilla saadut tulokset ovat yleistettävissä varovaisesti ihmisiin.

Toinen hienojakoisempi tutkimusmenetelmä ovat ns. kaksos- ja adoptioasetelmat, jolloin keskenään verrattavien henkilöiden sukulaisuusaste voidaan kontrolloida. Identtisten kaksosten perimät ovat täsmälleen samanlaiset, adoptiolasten perimät ovat puolestaan samanlaisia vain sattumalta mitä tulee siihen 0,1% perimän osaan, joka sisältää ihmisten välisen variaation aiheuttavat alleelit ja jota psykometriassa mitataan (2.2.2). Adoptiolasten sukulaisuus on siten 0%, ei enempää tai vähempää kuin populaatiosta sattumalta valituilla kahdella jäsenellä. Kun sukulaisuus tiedetään, voidaan mitata korrelaatioita tai konkordanssia tiettyjen fenotyyppiin kuuluvien piirteiden välillä. Hyödyllistä tietoa saadaan myös vertaamalla eri perheissä asuneiden kaksosten piirteitä toisiinsa: tällöin piirteiden samankaltaisuus ei voi selittyä muulla kuin samalla perimällä. Kaikki asetelmat ovat luonteeltaan tilastollisia.

Nämä tutkimusasetelmat kertovat siis jotakin siitä, mikä on jonkin tietyn piirteen ”periytyvyys”: kuinka paljon tässä piirteessä esiintyvä variaatio selittyy variaatiolla geeneissä. Periytyvyys ilmaistaan tyypillisesti prosentuaalisesti, ja sen laskemiseen käytetään erilaisia matemaattisia mallintamismenetelmiä. 
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Nämä menetelmät sisältävät joitakin alkuoletuksia siitä, miten geenit vaikuttavat, mutta niitä pidetään luotettavina ([Plomin, 1997 #17591]). Tutkimus ei sen sijaan kerro, mitkä geenit näihin piirteisiin vaikuttavat ja miten tämä vaikutus tapahtuu; se ei myöskään kerro mitään siitä, miten tai millainen ympäristö piirteeseen vaikuttaa. Tätä varten tarvitaan monimutkaisempia testejä, joiden tarkoituksena on löytää selvä positiivinen korrelaatio jonkin fenotyypin piirteen ja toisaalta tietyn alleelin tai alleelien välillä. Korrelaatio on tulkittavissa siten, että kyseisillä geeneillä on kausaalista vaikutusta kyseiseen piirteeseen: fenotyypin piirteet eivät voi vaikuttaa yksilön geeneihin.

Joskus tutkijat yrittävät todistaa, että jokin kaikilla ihmisillä esiintyvä ominaisuus on geneettistä alkuperää, eikä synny ympäristön vaikutuksesta. Tällöin adoptio- ja kaksostutkimuksen ovat hyödyttömiä, sillä yksilöiden välillä ei esiinny juurikaan variaatiota. Monet ruumiimme anatomisen ja fysiologiset piirteet ovat tällaisia, samoin todennäköisesti aivojemme perusominaisuudet. Tämä voidaan päätellä havaitsemalla, että kyseiset rakenteet todella ovat universaaleja. 

Yllättäen myös monet luonnollisen kielen piirteet ovat tällaisia: ne esiintyvät kaikissa kielissä. Tässä tapauksessa pelkästään piirteiden universaalisuus ei kuitenkaan vielä riitä niiden synnynnäisyyden osoittamiseksi: ne voivat olla myös perua yhteisestä kantakielestä joka on periytynyt sukupolvelta toiselle. Tässä tapauksessa ei voida käyttää kaksos- tai adoptiotutkimuksia, vaan esimerkiksi lapsia jotka kasvata eristyksissä ”aikuisten” kielestä. Mikäli tällaisessa ympäristössä syntyy kieli jolla on kyseiset universaaleiksi havaitut piirteet, saadaan positiivista tukea väitteelle, että nämä piirteet ovat geneettistä alkuperää.

2.2.4  Tutkimustuloksia

On löydetty runsaasti empiirisiä todisteita sen puolesta, että luonnollinen kieli ja siihen liittyvä ”kielivaisto” ([Gould, 1987 #17690], [Pinker, 1994 #3038]) syntyy merkittävin osin perimän vaikutuksesta. Kieli on siis osittain ”koodattu” geeneihin, vaikka tässä yhteydessä on varottava suoria yksinkertaistuksia. Tarkastelen tähän liittyviä todisteita myöhemmin; kaksostutkimukset ovat puolestaan vahvistaneet tätä käsitystä osoittamalla, että myös kielen oppimiseen ja tuottamiseen liittyvät häiriöt ovat vahvasti periytyviä ([Stromswold, 2002 #17589]): identtisten kaksosten konkordanssi tällaisten häiriöiden suhteen on keskimäärin n. 80%, kun taas epäidenttisillä kaksosilla luku on huomattavasti pienempi, n. 46%. Nämä luvut pitävät sisällään mm. dysleksian, sanasokeuden, SLI-oireyhtymän, sanaston hitaan kehityksen sekä alisuoriutumisen joissakin kielen hallintaa koskevissa testeissä ([Stromswold, 2002 #17589], s. 658). Tulosten perusteella variaatio kielellisissä häiriöissä selittyy 70% perimään perustuen, kun periytyvyys lasketaan kertomalla identtisten ja epäidenttisten kaksosten konkordanssien ero kahdella. Tutkittaessa normaalia kielen kehitystä, perimän on osoitettu selittävän 25-50% variaatiosta sanastoon liittyvän kehityksen yhteydessä, kuitenkin siten, että perimän osuuden voidaan havaita kasvava iän karttuessa. Sama pätee moniin muihinkin kognitiivisiin kykyihin, kuten yleiseen älykkyyteen. Foneettisten kykyjen kehityksessä perimän osuus on puolestaan noin  65%, ja vielä tätäkin suurempi morfosyntaktisen kehityksen kohdalla.

Yleinen älykkyys ja sen eri osakomponentit on eräs kognitiotieteen tärkeimmistä ilmiöistä ([Brody, 1992 #17594], [Carroll, 1993 #17593], [Hunt, 1999 #17694]). Mitattaessa ihmisten välisiä älykkyyseroja käytetään tavallisesti älykkyysosamäärää (ÄO), jonka keskiarvo on 100, keskihajonta yleensä 15 (WAIS-R). Tällä asteikolla 95% ihmisistä saa tuloksen väliltä 70-130, tämän ulkopuolella kyse on merkittävästä poikkeamasta. Vaikka älykkyystestiä kritisoidaan yhä, sen on ositettu olevan validi ennustettaessa esimerkiksi menestystä koulussa sekä ammatissa ([Jensen, 1993 #17595]). Lievä vajaamielisyys liittyy arvoihin 50-70, keskimääräinen arvoihin 35-50 ja vakava 20-35. Näistä keskimääräinen ja vakava vajaamielisyys ei periydy, mutta johtuu usein geeneihin ilmentymistä virheistä tai raskaudenaikaisista komplikaatioista. Yli 100 geneettistä sairautta johtaa älylliseen heikkolahjaisuuteen ([Wahlsten, 1990 #17592]). Sen sijaan lievä vajaamielisyys vaikuttaa selvästi periytyvältä ([Plomin, 1997 #17591], §7). Seuraava taulukko esittää korrelaatioita (x 100) yleisessä älykkyydessä, kun tutkimusasetelmina käytetään kaksos- ja adoptiotutkimuksia. L-A viittaa lapseen ja aikuiseen, S sisaruksiin, MZ identtisiin kaksosiin ja DZ epäidenttisiin kaksosiin ([Plomin, 1997 #17591], s. 140):


[image: image8.wmf]42

47

86

60

43

24

78

44

32

0

20

40

60

80

100

Kasvaneet yhdessä

Adoptoitu erilleen

Adoptoitu yhteen

Kasvaneet yhdessä

42

47

86

60

Adoptoitu erilleen

43

24

78

Adoptoitu yhteen

44

32

L-A

S

MZ

DZ


Tässä korrelaatio saman henkilön kahden testikerran välillä on .90. Kun verrataan yhdessä kasvaneiden identtisten ja epäidenttisten kaksosten korrelaatioita älykkyydessä, voidaan päätellä että älykkyyden periytyvyys on noin 50% (=(86-60) x 2). Myös erillään kasvaneiden kaksosten älykkyys korreloi varsin merkittävästi, mikä osoittaa perimän vaikutuksen varsin dramaattisesti: riippumatta ympäristöstä kaksosten älykkyys on lähes sama. Myös jaetulla ympäristöllä on vaikutusta, sillä adoptiolasten älykkyys korreloi jonkin verran heidän adoptiovanhempiensa ja –sisarustensa älykkyyteen (.32 ja .24), vaikka näiden sukulaisuusaste on 0. Tämä vaikutus kuitenkin vähenee iän myötä niin, että myöhemmällä iällä perimän vaikutus on jopa 80% . Seuraava kuva esittää eri tekijöiden vaikutusta variaatioon älykkyydessä lapsuudessa ja aikuisuudessa ([Plomin, 1997 #17591]):
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Kuvista näkyy, miten perhetausta vaikutus häviää iän myötä ja erot selittyvät 60% geenien perusteella. Jakamaton ympäristö tarkoittaa erilaisia yksilöllisiä kokemuksia, kuten uravalintoja, jne. Liekö osittain älykkyyden periytyvyyden ansiota, että myös perimä ennustaa yksilön koulumenestystä ([Brooks, 1990 #17597], [Thompson, 1991 #17596]).

Kun useita eri älykkyyden osa-alueita mittaavia testejä on ryhmitelty faktorianalyysin keinoin, päädytään neljään eri ryhmään: verbaaliseen älykkyyteen (esimerkiksi sanasto), spatiaaliseen älykkyyteen (esimerkiksi mentaalinen rotaatio, havaitsemiseen ja visuaaliseen muistiin ([DeFries, 1979 #17598], ks. myös [Hunt, 1999 #17694]). Näitä voidaan pitää yleisen älykkyyden osakomponentteina. Näistä variaatio muistin toiminnassa selittyy vähemmän perimällä (n. 30%) kuin verbaaliset ja spatiaaliset kyvyt (50%), mutta kuten voidaan ennakoida yleisen älykkyyden periytyvyyden perusteella, myös nämä kyvyt periytyvät merkittävästi. Myös erot informaation prosessoinnin nopeudessa selittyvät osittain perimän perusteella ([Boomsma, 1991 #17601], [Ho, 1988 #17600], [Petrill, 1995 #17602]). Tämä selittyy osaksi sillä yllättävällä tuloksella, että hyvin elementaaristen kognitiivisten prosessien nopeus korreloi merkittävästi älykkyyden g-faktoriin, aivan kuin älykkyyden g-faktori todella koostuisi jonkinlaisesta matalan tason informaation prosessointinopeudesta ([Petrill, 1995 #17602]). Sen sijaan luovuutta mittaavissa testeissä ei periytyvyys näytä muodostavan tärkeää tekijää ([Nichols, 1978 #17599]).

Psykopatologian osalta tulokset ovat olleet samankaltaisia älykkyystutkimusten kanssa. Esimerkiksi skitsofrenian periytyvyydeksi voidaan kaksostutkimusten perusteella arvioida n. 60%, joskin niin että taudin vakavammat muodot periytyvät ilmeisesti enemmän kuin vähemmän vakavat ([Gottesman, 1991 #17611]). Sama pätee persoonallisuuteen, missä geneettisten tekijöiden vaikutukseksi on arvioita n. 50%. Tämä luku näyttää pätevän useiden persoonallisuuden piirteiden kohdalla, mikä toisaalta myös tukee näiden usein faktorianalyysin keinoin löydettyjen piirteiden psykologista uskottavuutta. Mielenkiintoisempia ovat sen sijaan havainnot, joiden mukaan jaettu ympäristö (yhteinen koti) ei teekään lapsista samankaltaisia, vaan päin vastoin ([Loehlin, 1992 #17612]). Kasvatuksen roolia ihmisen persoonallisuuden muovaajana on siten korostettu aiheettomasti.

2.2.5 Evoluutio, genotyyppi ja fenotyyppi

Darwinin evoluutiohypoteesi toimii modernin tieteen lähtökohtana, kun pyritään selittämään genotyypin ominaisuuksia. Evoluutio toimii luonnonvalintaan perustuen: yksilöt, joiden genotyyppi tuottaa vahvemman fenotyypin, pystyvät jatkamaan sukua ja siten välittämään omia geenejään tuleville sukupolville. Tämä mahdollistaa lajien sopeutumisen ympäristöihinsä. Toisaalta luonnonvalinta on vain yksi genotyypin olemusta määrittäviä tekijöitä. Muita tekijöitä ovat ainakin puhdas sattuma, luonnonlait, organismien muodostumiseen liittyvät rajoitukset, genotyypin mutaatioiden vaikutus fenotyypissä sekä luonnonvalinnan mahdolliset sivuvaikutukset yksilössä (ks. [Gould, 1979 #2728]). Koska näiden tekijöiden osuutta lajien kehityksessä on vaikea arvioida, on kognition evoluutio lukuisten kiistojen kohteena huolimatta Darwinilaisesta perushypoteesista ([Ulbaek, 1998 #17691]). Emme tiedä onko esimerkiksi kieli kehittynyt suhteellisen nopeasti (Chomsky, Fodor, Gould, Lightfoot, Piattelli-Palmarini) vai hitaan adaptaation tuloksena ([Bickerton, 1981 #3266], [Bickerton, 1984 #3267], [Cosmides, 1997 #2799], [Newmeyer, 1998 #17692],  [Pinker, 1990 #2992], [Pinker, 1994 #3038]). On edelleen kiistanalaista perustuuko kielen kehittyminen enemmän yleisille kognitiivisille kyvyille, poikkeuksellisille puhe-elimille, ajattelun kielelle ([Fodor, 1975 #2215]) vai aivojen erikoistumiselle. 

Myös oppiminen on evoluution myötä kehittynyt kyky. Tutkijat tekivät mielenkiintoisen kokeen, jossa he opettivat banaanikärpäsiä yhdistämään tietyn hajun sähköiskuun. Kärpäsiä oli sitä ennen säteilytetty mutaatioiden aikaansaamiseksi. Opetusvaiheen jälkeen niiden kärpästen, jotka olivat oppineet huonosti, annettiin lisääntyä. Tarkoituksena oli selvittää, vaikuttaisiko tällainen ”käänteinen luonnonvalinta” jonkinlaisen erityisen tyhmän mutanttikärpäsen syntymiseen. Ja näin todella tapahtui: keinotekoisen evoluution syntyi uusia kärpäslaji joka sai nimekseen dunce, ”pölkkypää” ([Tully, 1994 #17488]). Tämän jälkeen tutkijat ryhtyivät selvittämään, mikä tällaisissa kärpäsissä oli ”pielessä”, jolloin selvisi että mutaatio liittyi erääseen tiettyyn molekyyliin nimeltä ”syklinen AMP”, joka säätelee hermosolujen välisten kytkentöjen muutoksia ([Dubnay, 1998 #17489]). Sama mekanismi oli paikallistettu aikaisemmin merietanan hermojärjestelmästä ([Schacher, 1988 #17491]). Mekanismi on kuitenkin monimutkainen, ja siihen osallistuvat aktiivisesti muutkin komponentit, joiden toimintaa säätelevät usein puolestaan geenit. Näiden oppimisgeenien saattaminen toimimattomiksi tekee oppimisen yksinkertaisesti mahdottomaksi ja ylimääräinen aktivoiminen tuottaa ”superoppijoita” ([Silva, 1997 #17492]). 

2.2.6 Johtopäätöksiä

Geenit määräävät suurimman osan ihmisen ruumiin muodosta ja toiminnasta. Tämä pätee kaikkiin sisäelimiin, aivot mukaan luettuna. Koska aivot vastaavat käyttäytymisestä, ovat käyttäytymismalliemme perusteet kirjoitettu geeneihin. Tämä näkyy selvimmin verrattaessa ihmisiä ja simpansseja: kaikki se, mikä tekee ihmisestä juuri ihmisen on myös seurausta niistä 1% geeneistä, joka erottaa meidät lähimmästä elossa olevasta sukulaislajistamme. Kun siirrytään tarkastelemaan ihmisten välisiä eroja, nähdään että näistäkin ilmiöistä noin 30-50% selittyy tyypillisesti geneettisillä tekijöillä.  Toisaalta nämä geenit eivät synnytä käyttäytymismalleja ilman ympäristön tukea, ja keskeinen kognitiotieteen kysymys onkin aina ollut se mikä täsmälleen on ympäristön rooli esimerkiksi kielen tai käsitteiden oppimisessa. 

Pitkä kiista empirismin ja rationalismin välillä on modernin tieteen myötä muuttunut kiistaksi perimän ja ympäristön kausaalisista vaikutuksista ihmisen fenotyyppiin. Kuten edelliset tarkastelut osoittavat, näiden tekijöiden osuutta voidaan arvioida erilaisin tutkimusasetelmin ensinnäkin suhteessa siihen, miten suuren osan ihmisten välisestä variaatiosta ne pystyvät selittämään ja toiseksi siihen, miten pitkälle ihmisten kognitiiviset piirteet ovat universaaleja ja siten samanlaisia ihmisistä toiseen, poislukien patologiset tapaukset. Geenien ja niiden ilmentymisen tutkimus tulee ennen pitkään valaisemaan myös kognitiivisten rakenteiden ja tiedon kypsymiseen liittyviä ongelmia.

2.3 Oppiminen ja aivot

Aivojen kasvamista ja hermosolujen välisten yhteyksien muodostamista säätelevät kaksi tekijää – ympäristö ja geenit. Kuten älykkyydenkin kohdalla, se miten paljon aivojen lopullinen muoto määräytyy geenien ja ympäristön perusteella riippuu tarkastelutavasta. Jos tarkastelemme aivoja ja niiden muodostumista laajimmasta mahdollisesta perspektiivistä, on niiden muoto lähes yksinomaan geenien määräämää. Hermoston solujen jakaantuminen, erikoistuminen, vaeltaminen (migraatio), asettuminen paikoilleen sekä niiden aksonien yhdistyminen muihin soluihin ovat kaikki prosesseja, joita ohjaavat monimutkaiset geenien säätelemät kemialliset prosessit sekä näin syntyneiden hermostollisten rakenteiden keskinäinen vuorovaikutus ([Nowakowski, 2002 #17746], [Shatz, 1991 #17606]). Hyvänä esimerkkinä solujen keskinäisestä vuorovaikutusprosessista on tapa, jolla syntyneet solut pystyvät ”vaeltamaan” lähtöpaikastaan lopulliseen kohteeseensa gliasolujen rihmaston perusteella ([Rakic, 1971 #17747;, 1972 #17748]). Gliasolujen rihmojen ja vaeltavien neuronien sidos on puolestaan kemiallinen ([Anton, 1999 #17750], [Hatten, 1999 #17749]). Sama pätee massiiviseen solukuolemaan, joka tapahtuu yksilön varhaiskehityksen tuloksena: jopa 75% hermoverkkojen kantasoluista kuolevat geneettisten tekijöiden ja ympäristön yhteisvaikutuksesta ([Kempermann, 1998 #17743], [Oppenhein, 1991 #17742], [Singer, 1995 #17616]). Kehitys etenee alemmista korkeampiin aivokeskuksiin, aivorungosta aivokuoreen sekä takaosasta kohti etuosaa ([Nelson, 1997 #17615]). Nämä automaattiset ympäristöstä riippumattomat prosessit tuottavat jo sinänsä toimivia hermoverkkoja. Monet aivoihin liittyvät patologiset ominaisuudet, kuten autismi, ovat selvästi geenien aiheuttamia ([Rodier, 2000 #17745]). Sama pätee muihinkin sisäelimiin kuin aivoihin sekä niiden toimintahäiriöihin.

Toisaalta monet aivojen osat vaativat selvästi tietyn minimaalisen ärsykejoukon kypsyäkseen niin, että ne ilmentävät jonkinlaista ”inhimillisyyttä”. Tämä on voitu havaita useissa tapauksissa, joissa lapsi on kasvanut eristyksissä muusta sivilisaatiosta, estäen normaalin sosialisaation ([Curtiss, 1977 #17496]). Clifford Greetzin ([, 1973 #17646], s. 49) sanoin ”olemme lyhyesti sanottuna epätäydellisiä ja keskeneräisiä eläimiä, jotka täydellistävät ja viimeistelevät itsensä kulttuurin avulla.” Ihmissuhteisiin liittyvät ominaisuudet, sosiaaliset normit, kieli, kulttuuri, pystyvät ilmenemään vain mikäli ympäristössä on tarjolla riittävä määrä virikkeitä. Tämä merkitsee sitä, että aivojen on oltava plastisia ([Jenkins, 1990 #17753], [Rauschecker, 1987 #17754]). On kuitenkin muistettava että tästä ei vielä seuraa, että aivot kopioisivat tai koodaisivat ympäristön ominaisuuksia sellaisenaan: voihan olla, että ympäristö vain auttaa geneettisesti määrittyneitä rakenteita kasvamaan? Tämä kysymys on ortogonaalinen suhteessa aivojen plastisuuteen, joka sanoo vain, että aivot muovautuvat ympäristön vaikutuksesta. Tästä syystä myöskään postmodernia ajattelua leimaavaa kulttuurirelativismia ei voida perustella nojaamalla villilapsiin, kuten on joskus yritetty tehdä.

Hyvän esimerkin ympäristön, plastisuuden ja geneettisen determinismin välisistä kysymyksistä antavat havainnot, missä näköjärjestelmän solujen erikoistuminen primaarisella näköaivokuorella (V1) riippuisikin oleellisesti silmän verkkokalvolla olevien ganglionsolujen automaattisesti tuottamista hermoimpulsseista, ei niinkään ympäristön tarjoamista ärsykkeistä ([Shatz, 1996 #17763]). Toisin sanoen, hermoverkot virittäisivätkin itse itsensä.

Ympäristö vaikuttaa kuitenkin usein geneettisesti määräytyvien kriittisten kausien tai herkkyyskausien kautta. Kriittinen kausi on hermoston kehityksessä aikaikkuna, jonka aikana ympäristön on tarjottava kehittyvälle yksilölle tarvittavat ärsykkeet jotta näihin hermoverkkoihin liittyvä kyky tai taito voisi kypsyä. Jos tarvittavia ärsykkeitä ei ole tarjolla, tai niiden saanti häiriintyy, ei hermosto pysty myöhemmin muovautumaan niin että se pystyisi toteuttamaan tämän taidon. Esimerkiksi ensimmäisen kielen oppiminen vaatii kielellisiä ärsykkeitä ennen lapsen 10. ikävuotta ([Mayberry, 2002 #17667]). Otake ja Schull puolestaan osoittivat ([, 1984 #17744]), että riski älylliseen kehityshäiriöön kasvaa suoraan verrannollisesti suhteessa sikiöön kohdistuvaan radioaktiivisen säteilyyn raskauden 8. ja 15. viikon välisenä aikana, mutta ei lainkaan ennen tätä tai vain hyvin vähän sen jälkeen. Tätä aikaväliä voidaan siis pitää hermoston kehityksessä kriittisenä jaksona. Herkkyyskausi on puolestaan aikaväli, jolloin jonkin taidon oppiminen on erityisen tehokasta ja tuloksellista, vaikka kyseinen taito on mahdollista hankkia myöhemminkin. Sekä kriittinen kausi että herkkyyskausi perustuvat geenien säätelemään hermoston normaaliin kehittymiseen.

Myös aikuisen yksilön hermoverkko muovautuu kokemusten perusteella, ilmeisesti pääasiassa synaptisten kytkentöjen muuttumisen seurauksena. Muistot siis koodautuvat hermosolujen välisten synaptisten kytkentöjen seurauksena. Näitä kytkentöjä säätelevät paitsi edellä mainitut geneettiset tekijät, myös se miten paljon presynaptinen solu vapauttaa välittäjäainetta synapsirakoon ja miten paljon postsynaptisessa solussa on tähän välittäjäaineeseen reagoivia reseptoreita. Myös synaptisten kytkentöjen määrä on ratkaisevassa asemassa. Nämä neurobiologiset tapahtumat ovat luultavasti kaiken muistamisen perusta. 

2.3.1 Oppiminen ja hermosolu

Keskeinen mikrotason oppimisen teoreettinen periaate on ns. ”Hebbin laki” ([Hebb, 1949 #1179], s. 62), jonka mukaan kahden solun A ja B välistä assosiatiivista yhteyttä wAB voimistetaan mikäli A:n aktivaatio riittää usein aktivoimaan solun B. 
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Kuva 4. Assosiaatio

Jos (wAB ilmaisee yhteyden muutosta, VX solun X aktiivisuutta, niin Hebbin lain mukaan (wAB = VAVB. Kytkentävahvuus rekisteröis siis korrelaation solujen aktivaatioissa. Hebbin lakia vastaava neuraalinen mekanismi missä solujen keskinäinen aktivaatio vahvistaa niiden välistä yhteyttä nimeltään LTP (”long-term potentiation”) on löydetty eläinten ja ihmisten hippokampuksesta ([Bliss, 1973 #17603;, 1993 #17635], [Churchland, 1992 #1092], §5) sekä myöhemmin myös muista aivorakenteista. Ohimolohkon hippokampuksen ja muiden limbsen järjestelmän osien on osoitettu olevan yhteydessä mm. eksplisiittisen tiedon tallentamiseen työmuistista pitkäkestoiseen muistiin (luku 3), ajallisesti järjestäytyvän sekventiaalisen tiedon koodaamiseen ([Fortin, 2002 #17668]) sekä spatiaalisen informaation muistamiseen ([Basil, 1996 #17673], [Healy, 1996 #17674], [Sherry, 1992 #17675]). LTD (”long-term depression”) toimii käänteisesti LTP:n nähden: se heikentää solujen välistä yhteyttä silloin, kun nämä eivät aktivoidu yhdessä ([Desmond, 1983 #17605], [Stanton, 1989 #17604]). Olisi kuitenkin virheellistä väittää yksin hippokampuksen toimivan muistikeskuksena, sillä se osallistuu pikemminkin tiedon varastointiin tai toimii tiedon väliaikaisena varastona. Tutkimusten mukaan tieto pysyykin hippokampuksesta vain viikoista kuukausiin, tämän jälkeen se on talletettava muualle. Hippokampuksen vaurioituminen johtaakin vakavaan anterogradiseen amnesiaan. Tieto näyttää varsinaisesti tallentuvan aivojen kuorikerroksiin esimerkiksi siten, että sanojen merkityksiä ja kasvoja tallennetaan vasempaan ohimolohkoon, sosiaalisiin suhteisiin liittyviä muistikuvia otsalohkoon, tunnereaktioita mantelitumakkeeseen; episodiset muistot vaikuttavat koodautuvan oikeaan ohimolohkoon, semanttinen tieto vasempaan (Caralbrese et al., 1996, Markowitsch, 1995), ja niin edelleen. Työmuisti näyttää puolestaan vaativan erityisesti otsalohkon alueiden aktivoitumista (Eichenbaum, 1997, Casey et al., 1995, Manoach et al., 1997). Esimerkiksi fonologisen luupin käyttö aktivoi Brocan aluetta otsalohkon vasemmalla puolella, lähellä ohimolohkoa.

2.3.2 Hermoverkot

Miten suuret hermoverkot oppivat? Tämä on eräs aivotutkimuksen suurimpia mysteerejä. Vaikka aivojen toimintaa on pystytty valottamaan solutasolla, ovat kokonaisten hermoverkkojen ominaisuudet vielä pitkälti arvailujen varassa. 

Joidenkin behavioristien assosiatiivisten teorioiden mukaan oppiminen XE "oppiminen"  koostui uusien assosiatiivisten yhteyksien muodostumisesta aivokuorelle (esim. Pavlov XE "Pavlov, I." ). Karl Lashley XE "Lashley, K."  kumosi tämän huomattuaan, ettei aivokuoren yhteyksien katkaiseminen poistanutkaan opittuja asioita mitenkään spesifisti eläinten muistista (Lashley, 1929, Lashley, 1950). Ratkaisevaa oli katkaistujen yhteyksiä määrä, ei niiden paikka. Tämän seurauksena Lashley teki kaksi oletusta aivojen ja oppimisen yhteydestä: (i) aivokuoren solut tallensivat opitut asiat kollektiivisesti sekä (ii) osallistuivat yhteisesti opittujen asioiden toteuttamiseen.

Konnektionismilla viitataan assosiationismin moderniin muotoon, joka pyrkii esittämään mentaalisia prosesseja kuten oppimista erilaisten assosiatiivisten verkkojen avulla. Nämä verkot ovat idealisaatioita biologisten hermosolujen toiminnasta. Verkot koostuvat aina samoista perusyksiköistä. Niiden ytimen muodostaa formaali neuroni eli solu, joka päättää saamansa syötteen perusteella lähettääkö se viestin eteenpäin muille soluille. Nämä solut on yhdistetty toisiinsa, ja solujen välisiä yhteyksien voimakkuutta voidaan muuttaa. Konnektionististen verkkojen oppimisalgoritmien toiminta palautuu solujen välisten assosiaatioiden muuttumiselle, joka puolestaan riippuu oleellisesti verkon saamista syötteistä ja palautteista. Mekanismit ovat siten yhdistelmä assosiatiivista psykologiaa ja behaviorismia, usein Hebbin lain erilaisia muunnelmia. Pyrkimyksenä on saada verkko muuttamaan assosiatiivisia yhteyksiään niin, että se saadaan tekemään jokin järkevä toiminto, esimerkiksi syötteiden luokittelu. Hebb itse uskoi että aivot oppivat muodostamalla assosiatiivisen Hebbin lain nojalla eräänlaisia solukokoelmia (cell assembly, [Hebb, 1949 #1179], mutta tämä oletus osoittautui pian liian yksinkertaiseksi kun sen toimintaa simuloitiin tietokoneella ([Rochester, 1956 #2556]).

Konnektionistiset verkot oppivat induktiivisesti: ne yleistävät oppimansa automaattisesti usein niin, että jos verkko oppii jonkin kytkennän S-R, myös alkuperäistä ärsykettä S lähellä olevat ärsykkeet kuvautuvat samalle reaktiolle R. Ärsykkeiden läheisyys tarkoittaa niiden läheisyyttä syöteavaruudessa, jolloin verkot tekevät alkeellista tilastollista päättelyä. Tämä induktio on kuitenkin melko rajoitettua ja alkeellista ([Fodor, 1988 #2228], [Pinker, 1988 #2664]).

Ohjatussa oppimisessa verkko muuttaa assosiaatioitaan saamansa palautteen perusteella. Ohjaamaton oppiminen eli itseorganisoituminen tapahtuu puolestaan ilman, että verkko saa palautetta. Tällöin verkko pyrkii löytämään syötteistä jonkinlaisen tilastollisen rakenteen. On vaikea sanoa, missä määrit ihmisen aivot ovat itseorganisoituvia ja ulkoapäin ohjattuja. Verkon representaatio on lokaalia, jos yksittäiset neuronit vastaavat jotakin representaatiota (McClelland, 1981); hajautettua silloin, kun representaatio on jaettu useat eri elementin kesken (Hinton, 1981, Lashley, 1950). 

Verkot voidaan luokitella myös niiden arkkitehtuurin tai kytkentätopologian perusteella. Yksikerroksisissa suorakytkentäisissä verkoissa on vain yksi kerros soluja ja informaation prosessointi etenee yhteen suuntaan syötteistä tulosteiksi, kaksikerroksisissa suorakytkentäisessä verkossa kerroksia on kaksi.

Jos verkon solut kytketään luuppiin, se prosessoi ärsykettä periaatteessa loputtomasti, mutta tasoittuu ennemmin tai myöhemmin jonkinlaiseen tasapainotilaan tai jää kiertämään samojen tilojen muodostamaa luuppia. Tällaisia verkkoja kutsutaan rekursiivisiksi tai iteratiivisiksi verkoiksi, ja niistä tunnetuin on ns. Hopfieldin verkko ([Hopfield, 1982 #2765]). Ne ovat periaatteessa dynaamisia systeemejä, joiden tasapainotiloja kutsutaan myös attraktoreiksi. Itseorganisoituvissa kartoissa yksi verkon kerron on järjestetty tasoksi tai kartaksi, jolloin solujen välillä on yksinkertainen topologia ([Kohonen, 1995 #1308]). Nämä kartat muistuttavat jossain määrin esimerkiksi ihmisen aivokuorelle eli korteksille muodostuvia sensorimotorisia karttoja ( [Kohonen, 1998 #4392]).

Keskeinen ensimmäinen löytö oppivien hermoverkkojen tutkimuksessa oli psykologi Frank Rosenblattin keksimä Percetron-malli, joka yksinkertaisimmillaan koostui kahdesta kerroksesta: syötekerroksesta sekä tulostekerroksesta ([Rosenblatt, 1958 #2758], [Rosenblatt, 1962 #2460]) sekä näiden välisistä painokertoimista, joita oppimisalgoritmi muutti. 
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Perceptron -verkko

Jokainen yksittäinen tulostekerroksen solu y1, . . ., yn tarkistaa soluun tulevan kokonaisaktivaation
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ja aktivoituu, mikäli tämä aktivaatio ylittää halutun kynnysarvon (. Solu luokittelee saamansa syötteet kahteen joukkoon. Oppimisalgoritmi toimii niin, että jos verkolle annettu syöte tuotti halutun tuloksen, ei verkolle tehty mitään; mutta jos tulos oli väärä, verkon painokertoimia muutettiin niin, että seuraavalla kerralla oikean tuloksen todennäköisyys kasvoi tälle syötteelle. Malli oli tärkeä siksi, että Rosenblatt pystyi todistamaan, että jos haluttu ratkaisu voidaan esittää tällaisella yksinkertaisella verkolla, verkon oppimisalgoritmi löytää ratkaisun äärellisessä ajassa. Tätä kutsutaan Perceptronin konvergenssiteoreemaksi. Tämä löytö käynnisti ensimmäisen hermoverkkihin kohdistuvan laajamittaisen tutkimusaallon, jonka tuloksena kehitettiin yhä parempia muunnelmia Perceptron-mallista ([Anderson, 1977 #2900], [Grossberg, 1977 #2448], [Kohonen, 1977 #1052], [Selfridge, 1959 #2628], [Widrow, 1962 #2899]).

Perceptron-malli osoittautui kuitenkin hyvin rajalliseksi työkaluksi. Se ei pysty oppimaan kuin hyvin ”yksinkertaisia” kuvauksia ([Minsky, 1969 #2462], [Nilsson, 1965 #2757]), ja lisäksi assosiatiivisen mallinnuksen keinot  osoittautuivat liian heikoiksi kielen kuvaamisen kohdalla ([Chomsky, 1956 #3592], [Chomsky, 1957 #2867], [Miller, 1952 #17169]). Osa näistä ongelmista pystyttiin kiertämään teoriassa kaksikerroksisella verkolla, mutta tälle verkolle ei keksitty opetusalgoritmia kuin vasta kolmisenkymmentä vuotta myöhemmin ([Rumelhart, 1986 #1074]). Tätä opetusalgoritmia kutsutaan vastavirta-algoritmiksi. 
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Kaksikerroksinen Perceptron-verkko

Tämä verkko voi teoriassa kuvata minkä tahansa funktion syötteeltä tulosteelle ([Hornik, 1989 #2445], [White, 1990 #2446]), mutta oppimisalgoritmi on laskennallisesti erittäin hidas eikä se välttämättä päädy oikeaan ratkaisuun ([Judd, 1990 #2769], [Judd, 1996 #2332]). Niinpä mallia ei pidetä realistisena kuvauksena aivojen oppimisalgoritmista.

Verkon soluihin voidaan luoda myös takaisinkytkettyjä yhteyksiä, kuten tehdään ns. Hopfieldin verkossa ([Hopfield, 1982 #2765]). Tällainen verkko muodostaa itse asiassa dynaamisen systeemin, jossa verkon senhetkinen kokonaistila määrää painokertoimien ja solujen aktivaatioyhtälöiden perusteella verkon uuden kokonaistilan. Jos solut toimivat diskreetisti kynnysarvoisen aktivaatiofunktion perusteella, on kyseessä iteratiivinen malli. Jos solujen aktivaatio määräytyy jatkuva-arvoisesti, voidaan tilanne käsittää differentiaaliyhtälönä. Mallin merkitys on siinä, että painokertoimet asetetaan tietyllä tavalla voidaan rakentaa systeemi, jonka tasapainotilat eli attraktorit vastaavat haluttuja luokitteluja. Tällöin verkko hakeutuu dynaamisten ominaisuuksiensa ohjaamana tasapainotilaan, joka voi vastata esimerkiksi ”muistihakua”. Tavallisesti verkon painokertoimet asetetaan analyyttisin menetelmin; verkon eräs muoto, ns. Bolzmannin kone, pystyy kuitenkin oppimaan painokertoimet rajoitetusti. Oppiminen on kuitenkin tässäkin tapauksessa hidasta ja epävarmaa. 

Itseorganisoituvissa kartoissa verkon tulostekerroksen solut järjestetään topologiseksi kartaksi määräämällä niille naapurustosuhteet ([Kohonen, 1995 #1308]). Tällöin periaatteessa yksiulotteisesta syötevektorista tulee esimerkiksi kaksiulotteinen taso. Kun verkko saa syötteen, lasketaan ensin tulostekerroksen solu joka aktivoituu eniten. Tätä kutsutaan voittajasoluksi. Tämän solun ja syötteen välistä assosiaatiota voimistetaan sen jälkeen muuttamalla verkon painokertoimia. Verkon ydinidea on siinä, että samalla muutetaan myös voittajasolun naapurisolujen painokertoimia esimerkiksi siten, että myös voittajasolun lähellä sijaitsevien solujen assosiaatiota voimistetaan annetulle syötteelle. Tuloksena on tilanne, missä verkon moniulotteinen ja usein kompleksinen syöteavaruus (tai oikeammin sen todennäköisyysjakauma) projisoituu verkon kaksiulotteiselle tasolle. Alunperin malli kehitettiin moniulotteisen tilastollisen datan kuvausmenetelmäksi. 

2.4 Biologiset representaatiot

Keskeisin oppimiseen liittyvä kognitiotieteellinen kysymys on, voivatko representaatiot sisältöineen olla synnynnäisiä ja muodostua kypsymisen kautta, vai vaatiiko niiden muodostuminen aina tuekseen jonkinlaisen kognitiivisen oppimisprosessin. 

Synnynnäisten representaatioiden idea on tärkeä ensinnäkin siksi, että kaikki pinttyneimmästäkin empirististä alkaen tuntuvat hyväksyvän, että voidakseen  kehittyä organismi vaatii käyttöönsä monimutkaisen hermoston ja elimistön. Brittiläinen empirismi (Hume, Locke, Berkeley) ei ollut teoria, jonka mukaan mieli ja ruumis syntyy täysin tyhjästä; se oli kriittinen epistemologinen teoria, jonka mukaan ideat – luotettava tieto – on peräisin havainnosta (§1.5). Esimerkiksi Hume hyväksyi, että joukko aistikäsitteitä on oltava valmiina, ”from the original hand of nature” ([Hume, 1738 #2868], § IX), jotta mieli voisi rakentaa kokemustensa perusteella monimutkaisempia ideoita; lisäksi tarvitaan joukko assosiatiivisia periaatteita, joilla monimutkaisempia ideoita voidaan muodostaa. Sama pätee Lockeen:

The “white paper” metaphor is meant to indicate that the understanding (and hence the mind) is originally empty of objects of thought like ideas; but it has whatever apparatus is necessary to acquire them through experience, and then to derive knowledge by comparing and contrasting them with each other. ([Harris, 1977 #17782]).

Hume ja Locke puhuivat siis yksilön kognitiivisista tiloista – uskomuksista, tiedosta – ja uskoi niiden olevan aistikäsitteitä lukuun ottamatta peräisin ympäristöstä. Toisin sanoen: kaikki näyttävät olevan samaa mieltä siitä, että ihminen on biologisena organismina tavattoman monimutkainen, ja että tämä monimutkaisuus ei ole syntynyt ”oppimalla”; kiinnostava kysymys on sen sijaan se, kuinka paljon ihmisen kognitiivisista tiloista ja niiden sisällöistä määräytyy perimän perusteella. Näin pääsemme kognitiotieteen kannalta todelliseen kiistakysymykseen empiristien ja rationalistien välillä.

Kovin moni ei kiistäisi, että ihmisen sisäelimet muodostuvat synnynnäisesti, tai että ihminen ei voi kasvattaa itselleen siipiä ”oppimalla”, mutta kun kyse on aivoista ja mielestä – kognitiivisesta tasosta – näkemys muuttuu, syystä tai syyttä. Mutta samalla tämä osoittaa missä todellinen kiista piilee: ei niinkään anatomisissa rakenteissa, vaan nimenomaan kognitiivisissa tiloissa ja prosesseissa. Ihmisen käsitteet, kieli, uskomukset ja tieto; näiden on oltava peräisin ympäristöstä, vaikka aivot niiden plastisuutta lukuun ottamatta muodostuisivatkin merkittävin osin geenien ohjaamina.

Tämä ei merkitse sitä, etteikö geenien ja ympäristön yhteen kietoutunutta kausaalista ontogeenistä prosessia kannattaisi ja voisi tutkia biologian ja neurotieteen näkökulmasta. Päinvastoin, juuri tästä näkökulmasta kysymystä empirismin ja rationalismin välillä voidaan lähestyä reduktiivisesti ja epäilemättä hedelmällisesti tutkimusmenetelmien jatkuvasti kehittyessä. Toisaalta kaikki kognitiotieteen teoriat joilla on vähänkin selitysvoimaa olettavat tutkimuskohteekseen yhä mentaaliset representaatiot. On yhä epäselvää miten representaatiot toteutuvat aivoissa, tai miten niiden olemus voi palautua geeneihin - jos voi -,  mutta on kiistatonta että representationaaliset teoriat ovat monella kognitiotieteen osa-alueella hyvin selitysvoimaisia, eikä tätä voitane pitää pelkkänä sattumana. Representaatiot ovat todellisia, vaikkakin monilta ominaisuuksiltaan tuntemattomia olioita. Kysymys niiden olemuksesta ja alkuperästä ihmisen mielessä on järkevä tieteellinen ongelma, jota on jo vuosikymmeniä yritetty monella kognitiotieteen osa-alueella ratkaista; toisaalla edistyenkin.

Lisäksi sikäli kun siirrymme tarkastelemaan yksilön representaatioita, tulemme valinneeksi kognitiivisen lähestymistavan ([Pylyshyn, 1984 #641], [Saariluoma, 1997 #2373], [Stillings, 1995 #1097]). Voimme tarkastella geenien merkitystä useasta näkökulmasta. Neurobiologi kysyy miten geenit ohjaavat aivojen hermoston rakentumista; kognitiivisesta perspektiivistä tutkija puolestaan kysyy mikä yhteys geeneillä on kognitiivisiin tiloihin tai taitoihin. Nämä näkökulmat eivät ole toisiaan poissulkevia, vaan täydentäviä; mahdollisesti myös kokonaan yhteen sulautuvia. Ontogeneesin tarkasteleminen representaatioiden näkökulmasta on siten sama kuin sen tarkasteleminen kognitiivisesti. 

Behaviorismin aikakaudella synnynnäinen mentaalinen representaatio oli yhtä vieras käsite kuin mentaalinen representaatio itsekin. Behaviorismi oli samalla myös ääriempiristinen teoria väittäen, että yksilön toiminta oli usein vain heijastumaa hänen oppimishistoriastaan, ja että todellisia psykologisia lakeja olivat assosiatiiviset oppimislait ([Hull, 1930 #17478], [Hull, 1943 #3598], [Skinner, 1957 #3517]). Muutos tapahtui 50-luvulla, kun Chomsky alkoi empiirisiin tosiasioihin nojautuen kritisoida behavioristista näkemystä sekä kielitieteessä että psykologiassa. Havainto oli sama jonka Konrad Lorenz oli tehnyt kalojensa parissa: lapsi osaa jotakin mitä ympäristö ei ole voinut tarjota hänelle. Niinpä Chomsky päätyi olettamaa, että lapsella on hallussaan geneettisesti määräytynyt kieleen erikoistunut ”skeema” ([Chomsky, 1965 #194], s. 53). Kehityspsykologi ja ei-empirististä ”neurokonstruktivismia” edustava Anette Karmiloff-Smith on puolestaan väittänyt Chomskya vastaan, että kielen oppimiseen riittää ”vahva oppimiskapasiteetti” ([Karmiloff-Smith, 2002 #17781], s. 376). Ero on siinä, että Chomskyn mukaan ”kielen piirteet saattavat heijastaa, eivät niinkään yksilön ympäristön ominaisuuksia, vaan oppimismekanismeja – eli toisin sanoen traditionaalista sanastoa käyttäen, synnynnäisiä ideoita ja periaatteita ([Chomsky, 1965 #194], s. 59, kursivointi minun). Karmiloff-Smith kiistää tämän painottaen, että luonnonvalinta on tuottanut ”vahvan oppimiskapasiteetin pikemminkin kuin a priori tietoa” (s. 376); lause jolla hän irrottaa itsensä jossain määrin traditiosta. Tätä taustaa vastan on yllättävää, että Chomsky pyrki jo kauan sitten samaan, ottaen käyttöön neutraalimman käsitteen ”cognize” termin ”knowledge” tilalle nimenomaan välttääkseen tiedon käsitteeseen liittyvät epäselvyydet ([Chomsky, 1980 #14837]). Täsmälleen samat ongelmat johtivat Lorenzin luopumaan synnynnäisen skeeman käsitteestä ja korvaamaan sen termillä ”innate releasing mechanisms”:

it is by no means an image of the whole object or situation which is innately ”known” to the animal, but a number of independently effective, very simple stimulus configurations whose releasing functions, obeying the law of heterogenous summation, add up to a qualitatively unitary effects. For this reason Tinbergen and I […] abandoned the term Schema and decided to call the neural organization here under discussion the innate releasing mechanism (IRM). ([Lorenz, 1981 #17608], s. 153-54)

Ja ettei tilanne kävisi liian yksinkertaiseksi, on todettavat että Chomskyn tapa käyttää käsitettä ”representaatio” poikkeaa kognitiotieteen standardimenettelystä. Arkipsykologisen teorian mukaan mentaalinen representaatio on tietoedustus – se on jonkin mielen ulkopuolisen asian, olion tai ominaisuuden ”kuva” tai ”edustus” ihmisen mielessä. Tätä representaatioiden ominaisuutta kutsutaan intentionaalisuudeksi tai representaation sisällöksi.
 Chomsky otti termin ”mentaalinen representaatio” uudestaan käyttöön viitatessaan kieltä hallitseviin abstrakteihin mentaalisiin olioihin, kuten foneemeihin, morfeemeihin, leksikaalisiin elementteihin tai syntaktisiin konstruktioihin. Tällöin kyse ei ole tietoedustuksesta tai fysiologisesta ilmiöstä, vaan teoreettisesta käsitteestä jolla viitataan, ainakin Chomskyn mukaan, joihinkin toistaiseksi tuntemattomiin aivojen ominaisuuksiin:

The internalist study of language also speaks of ”representations” of various kinds, including phonetic and semantic representations […] But here too we need no ponder what is represented, seeking some objective construction from sounds or things. The representations are postulated mental entities, to be understood in the manner of a mental image of a rotating cube, whether it is the consequences of tachinstoscopic presentations or a real rotating cube, or stimulation of the retina in some other way; or imagined, for that matter […] there is no reason to seek any other relation to the world, as might be suggested by a well-known philosophical tradition and inappropriate analogies from informal usage. (Chomsky, 2000
, s. 160.)

Tässä myös Chomsky ottaa tarpeellista etäisyyttä filosofiseen traditioon; mikä siis jää Karmiloff-Smithin ja Chomsky todelliseksi eroksi? Fodorin mukaan Chomsky irrottautuminen traditiosta on pelkästään verbaalista. Hän jäsentää Chomskyn teorian synnynnäisestä ”skeemasta” siten, että kyse on siitä ”miten synnynnäiset rakenteet ja havaintoaines vuorovaikuttavat semanttiseen sisältöönsä perustuen: oppija päättää kohtaamansa kielellisen datan perusteella mitkä [universaalin skeeman] määräämistä kielioppisäännöistä hän ottaa käyttöön ([Fodor, 1983 #937], s. 5). Näillä ”päätöksillä” on representationaalinen rakenne: ne voivat olla osittain tai kokonaan vääriä. Vaikka emme tietäisiä representaatioista mitään muuta, voimme olla varmoja että ihmisillä on niitä, ja epäillä, että ne ovat jollakin tavalla semanttisia. Niinpä vaikka Chomskyn näkemyksen mukaan representaatio-termin käyttö on kielitieteessä ”teknistä”, ilman että kyseessä olisi jonkin mielen ulkopuolisen entiteetin edustus mielessä ([Chomsky, 2000 #17547], s. 140, viite 4), on kyse esiteoreettisella tasolla kvalitatiivisesti erilaisesta oliosta kuin esimerkiksi neuraalisista tai anatomisista rakenteista ([Fodor, 1983 #937], s. 5-6). Toisin sanoen, kun katsoo nykyisiä lingvistisiä teorioita lapsen synnynnäisestä skeemasta (universaalista kieliopisto) ne ovat representationaalisia täsmälleen samassa mielessä kuin rationalistit olettivat monien mielen rakenteiden olevan. Oleellinen kysymys kuuluukin: nykyinen teoria kielen oppimisesta on epäilemättä kognitiivinen teoria (representationaalis-komputationaalinen); tuleeko ”lopullinen teoria” kielen oppimisesta olemaan sellainen? Karmiloff-Smith vastaa tähän kysymykseen kieltävästi mutta spekuloimalla, sillä hän ei esitä yhtään uutta teoriaa tai sen palasta kielen oppimisesta; Chomsky pitää kysymystä avoimena empiirisenä ongelmana, vaikka olettaa nykyään että oppiminen on perusluonteeltaan kognitiivinen prosessi ([Chomsky, 1981 #2840], s. 8-11, [Chomsky, 1988 #17107]) missä oppija tekee hypoteeseja ärsykkeisiin ja universaaliin kielioppiinsa perustuen. Fodor on argumentoinut mentaalisen tason metafyysisen itsenäisyyden puolesta ([Fodor, 1974 #2202]) ja pitää tällaista teoretisointia ja siihen liittyviä oletuksia siten ikään kuin ”omana luonnonilmiönään”. Filosofien keskuudessa epäily representationaalisen teorian kohdalla onkin – aiheesta - liittynyt väitteisiin sen kvalitatiivisesta itsenäisyydestä eikä niinkään empiirisestä selittävyydestä. Voisiko ”tieto” olla periaatteessa selitettävissä käyttäytymisdispositioina ([Ryle, 1949 #2221]), neuraalisina tiloina ([Churchland, 1981 #2265]), tai muina sellaisina ilmiöinä, jotka eivät poikkea laadullisesti luonnontieteen nykyään tuntemista olioista ja ominaisuuksista ([Dennett, 1990 #2408], [Stich, 1983 #1157])? Jos näin on, muuttuisi kysymys geenien sisältämästä kognitiivisesta tiedosta monien mielestä yksinkertaisempaan ja uskottavampaan muotoon: geenit sisältävät tietoa neuraalisista rakenteista (”rakennusohjeita”), jotka tuottavat käyttäytymisdispositioita. Chomskyn vastaus on, mentalistisen terminiologican oikeutus voi olla ainoastaan sen selitysvoimaisuudessa; että selitysvoimainen mentalistinen terminologia todella viittaakin ”neuraalisiin rakenteisiin abstraktilla tasolla, eikä meidän näin ollen tarvitse olettaa tutkimuskohteeksemme jonkinlaista toista [mentalistista] substanssia, jonka olemassaolo olisi ’ruumiista’ riippumatonta” ([Chomsky, 1988 #17107], s. 145). Toisin sanoen meidän pitäisi tällä hetkellä lähteä liikkeelle representationaalisten teorioiden selitysvoimaisuudesta ja jättää niiden lopullinen yhdentyminen muiden tieteiden (neurobiologian) kanssa tulevaisuuden ongelmaksi:

Ultimately, we hope to assimilate this study to the mainstream of the natural sciences, much as the study of genes or of valence and properties of the chemical elements was assimilated to more fundamental sciences [. . .] Our task, then, is to discover genuine explanatory theories and to use these discoveries to facilitate inquiry into physical mechanisms with the properties outlined in these theories. Wherever this inquiry leads, it will be within the domain of ‘body.’ ([Chomsky, 1988 #17107], s. 147.)

Jos nyt käsitämme representaatiot pitkälti tuntemattomina mutta selitysvoimaisina mentalistisina olioina, voimme ainakin yrittää tarkastella niiden alkuperää biologisesta perspektiivistä. Tähän tarjoutuu useita eri käytännön mahdollisuuksia:

i. voimme tutkia miten representaatiot syntyvät ja toimivat nykyisten selitysvoimaisten teorioiden osina ja tehdä tämän perusteella päätelmiä niiden alkuperästä;

ii. voimme tarkastella representaatioiden ilmaantumista suhteessa aivojen neurobiologiseen kypsymiseen;

iii. voimme tarkastella representaatioita suhteessa yksilön genotyyppiin.

Seuraavassa tarkastelen lyhyesti kutakin eri näkökulmaa. Ongelmaa (i) on tavallisesti lähestytty Piagetilaisesta näkökulmasta, missä tutkimuksen kohteena on lasten selviytyminen tietyistä kognitiivisia prosesseja tai tiettyjä representaatiosisältöjä vaativista tehtävistä. Koska voimme havaita näiden kognitiivisten kykyjen noudattavan tietynlaista väljää mutta säännönmukaista aikataulua, voimme päästä selville siitä milloin tietyt kognitiiviset kyvyt ja niihin liittyvät representaatiot ilmaantuvat. Perinteisesti kognitiivinen tutkimus on keskittynyt kahteen alueeseen: kielen kehittymiseen sekä ongelmanratkaisukykyyn. Kielen kehittyminen yhdessä aikuisen kielikompetenssin tuntemuksen kanssa tarjoaa vahvaa näyttöä kielellisten representaatioiden ilmaantumiseen ja oppimisen ennakkoehtoihin, kun taas ongelmanratkaisutehtävien on tulkittu kertovan käsitteellisistä kyvyistä sekä mentaalisen arkkitehtuurin kypsymisestä. Myös opittujen representaatioiden suhde lapselle tarjoutuviin ärsykkeisiin on keskeisessä asemassa tehtäessä päätelmiä siitä, onko niiden alkuperä kokemuksessa vai biologisessa kypsymisprosessissa. Lopuksi on tietysti selvää, että representaatioiden itsensä olemus – mitä ominaisuuksia niihin lopulta kuuluu – vaikuttaa suuresti siihen, miten ne voivat kehittyä. Tämä on ollut erityisesti teoreettisen tutkimuksen lähtökohtana.

Ongelmaa (ii) on edellistä vaikeampaa lähestyä, sillä aivojen hermorakenteiden kehittymistä on ollut hyvin vaikeaa ja työlästä tutkia. Uudet menetelmät ovat kuitenkin tuoneet parannusta tilanteeseen, ja nykyään aivojen kehittymistä voidaan seurata jo hyvinkin tarkasti ja siitä tiedetään kohtuullisen paljon. Tätä tukee myös havainto, että aivot kypsyvät vielä pitkään syntymän jälkeen. Tämän tiedon perusteella on mahdollista yrittää korreloida aivojen kehitysvaiheet kognitiivisten kehitysvaiheiden kanssa. 

Ongelmaa (iii) on tähän asti lähestytty voittopuolisesti erilaisia geneettisen taustan omaavia patologioita tutkimalla sekä vertailemalla ihmisen genotyyppiä sen lähimpään sukulaiseen, simpanssiin. On kuitenkin edelleen epäselvää missä määrin genotyypin ominaisuudet todella heijastuvat yksilön fenotyypissä niin, että voisimme jäljittää jonkin representaation tai representaatiojoukon alkuperän aina genotyyppiin asti. Kuten on tullut jo useaan kertaa todettua, ympäristön ja kehittyvän hermoston keskinäinen dynamiikka ovat ei-kognitiivisessa mielessä niin keskeisessä osassa yksilön kehityksessä ja kriittisten rakenteiden kypsymisessä, että jonkin representaation geneettinen kausaalinen alkuperä saattaa lopulta jäädä hämärän peittoon. 

Esimerkiksi simpanssin genotyyppi eroaa ihmisen genotyypistä vain noin 1% verran, mikä geenien lukumäärän suhteen tarkoittaa noin 3000 geeniä. Nämä geenimuunnokset näkyvät erityisesti selvästi aivojen otsalohkossa sekä kielen ilmaantumisessa, mutta on epätodennäköistä että nuo 3000 geeniä jollakin tavalla ”koodaisivat” otsalohkoon liittyvän mentaalisen arkkitehtuurimme yksityiskohtia tai kielen sääntöjä. Geneettisten muunnosten täytyy olla ontogeneettisesti kertautuvia ja siten ne koskevat ilmeisesti ”toisen asteen” säätelygeenejä, jotka lisäävät hermosolujen määrää ja pidentävät kehitysprosessia ([Changeux, 1985 #190]). Tästä näkökulmasta tarkasteltuna ihmisen mentaalisen arkkitehtuurin ja kielen ilmaantuminen vaikuttavat suorastaan ihmeiltä. 

Kognitiivinen oppiminen

2.5 Mitä kognitiivinen oppiminen tarkoittaa?

Tutkijoiden näkemys siitä, mitä termi ”kognitiivinen” tarkoittaa poikkeavat jonkin verran toisistaan. Termi ”kognitio” viittaa sinällään kognitiivisiin mentaalisiin toimintoihin kuten havaitsemiseen, ajatteluun tai ongelmanratkaisuun. Niinpä kognitiivinen oppiminen on oppimista, joka tapahtuu kognitiivisten prosessien avulla. Kypsyminen nähdään tällöin pitkälti biologisena ja ei-kognitiivisena tapahtumana, jota aistihavainnot voivat jollakin toistaiseksi tuntemattomalla tavalla tukea. Fodor ([, 1981 #2920]) pitää kypsymistä ”puhtaasti kausaalisena” prosessina. Poikkeuksen tästä tekee Piaget, joka toisaalta väittää kvalitatiivisesti uusien kognitiivisten kykyjen ilmestyvän lapsen kehityksessä vaiheittain, mutta pyrkii selittämään tätä kognitiivisena prosessina johon kuuluu sellaisia prosesseja kuin akkomodaatio, assimilaatio ja reflektiivinen abstraktio (1.3).

Suurin osa tutkijoista on yhtä mieltä siitä, että mentaalisia prosesseja erotettuna biologisista prosesseista luonnehtii niiden semanttinen sisältö (engl. content) tai intentionaalisuus. Tällöin oppiminen on lähes aina uusien käsitteiden tai  uskomusten – representaatioiden – muodostamista. Myös ”oppimaan oppiminen” on kognitiivista oppimista, sillä siinä muutoksen kohteena ovat oppijan omat oppimiskäsitykset ja niiden käyttäminen. Toisaalta tässä yhteydessä on syytä tuoda esille, että monien tutkijoiden mukaan termit ”semanttinen sisältö” tai ”intentionaalisuus” ovat vain heuristisia apuneuvoja ja ne tulisi viimekädessä kyetä palauttamaan ([Churchland, 1981 #2265], [Dennett, 1987 #2545]) tai yhdistämään ([Chomsky, 2000 #3581], [Fodor, 1988 #2228]) aivojen biologiaan. Taitojen oppiminen tai kykyjen automatisoituminen ovat biologisen ja kognitiivisen oppimisen välimuotoja; niissä aluksi täysin kognitiiviset rakenteet (deklaratiivinen tieto) sulautuu vähitellen niin kiinteäksi osaksi yksilön biologiaa, että taidot ja tiedot automatisoituvat lähes refleksinomaisiksi toimintaohjeiksi.

2.6 Tietoisuus ja tiedostamaton

Tietoisuus on eräs niistä piirteistä, jotka erottavat mentaalisuuden biologiasta, joskin kognitiotieteen kannalta tietoiset prosessit muodostavat ikään kuin jäävuoren huipun. Ennen tätä vuosisataa ”mentaalinen” yhdistettiin kuitenkin tietoisuuteen. Esimerkiksi psykologiassa pyrittiin tämän vuosisadan alussa ja vähän sitä ennen tutkittiin nimenomaan tietoisuutta. Tämä oli yksi syy behaviorismin XE "behaviorismi"  syntymiseen vastareaktiona varsin subjektiiviselle tietoisuustutkimukselle.
 Tietoisuus onkin oikeastaan kaikkialla siellä missä itsekin olemme: jos eläisin maailmassa ilman tietoisuutta, en oikeastaan olisi ”itse” läsnä tässä maailmassa. Kehomme kulkisivat maailmassa pimeinä ”zombeina.”

Niinpä tajuntaan ja tietoisuuteen yhdistyykin jonkinlainen ”henkisen olemassaolon peruskokemus.” Tietoisuus on ovi maailmaan: kokemukset, havainnot, tuntemukset ja tunteet ilmenevät meille tietoisuudessa. Vastaavasti ne ilmenevät meille ainoastaan tietoisuudessa; meillä ei ole mitään suoraa tietoa maailmasta, elämme suljetussa tilassa tietoisten kokemustemme keskellä. Näistä jälkimmäinen ilmiö on lähes kaiken ”puhtaan filosofoinnin”, tai ainakin tietokritiikin, alkujuuri:

Kaikissa hahmoissa tiedostus on psyykkinen elämys: se on tiedostavan subjektin tiedostusta, jota vastassa ovat tiedostetut objektit. Mutta miten tieto voi nyt varmistua yhdenmukaisuudestaan tiedostettujen objektien kanssa? Miten se voi päästä itsensä ulkopuolelle ja kohdata objektinsa luotettavasti? Luonnolliselle ajattelulle itsestäänselvä tiedostusobjektien annettuus tiedostuksessa muuttuu arvoitukseksi. Havainnossa tulee havaitun olion olla välittömästi annettu. Olio on siinä havaitsevan silmäni edessä, minä näen ja käsitän sen. Mutta havainto on pelkästään minun, havaitsevan subjektin, elämys. Subjektiivisia elämyksiä ovat yhtä lailla muistaminen, odotus ja kaikki niiden varaan rakentuneet ajatteluaktit. Näiden ansiosta reaalinen oleminen asettuu välillisesti ja kaikenlainen totuus olemisesta määräytyy. Miten minä tiedostavana voin koskaan tietää varmasti, että olemassa eivät ole vain elämykseni, nämä tiedostusaktit, vaan myös niissä tiedostettu? Miten voin tietää, että ylipäänsä on jotain, joka olisi objektina tiedostusta vastassa? ([Husserl, 1950/1995 #17481], s. 36-37).

Tietoisuudella katsotaan perinteisesti olevan seuraavia ominaisuuksia. Kokemukset ja tietoisuus ovat varsin kiinteässä yhteydessä toisiinsa. Ainakin ihmisten tapauksessa kokemukset ilmenevät aina tietoisuudessamme. Esimerkiksi kipu on eräänlainen epämiellyttävä tuntemus, joka katoaa olemasta jos menetämme tajuntamme (kivun aiheuttaja sen sijaan jää jäljelle). Vastaavasti on vaikea kuvitella täysin tyhjää, puhdasta tietoisuutta ilman mitään kokemusta.

Tietoisuus ja sen sisältö ovat subjektiivisia XE "tietoisuuden subjektiivisuus" . Subjektiivisuudella tarkoitetaan ensisijaisesti episteemistä subjektiivisuutta: toisen kokemuksista ja tietoisuuden sisällöstä ei voi saada tietoa tekemällä havaintoja. Tietoisuuden sisällön voi tuntea vain kokemalla kaiken itse. Emme esimerkiksi voi koskaan tietää, miten muut ihmiset näkevät värejä. Joku voisi nähdä punaisen ja vihreän värit päinvastoin kuin me itse, emmekä koskaan huomaisi mitään eroa (entä liikennevaloissa?). Tämä vaikeuttaa objektiivisen tietoisuustutkimuksen tekemistä.

Jos tietoisuuden kokemukset ovat täysin subjektiivisia, ne ovat samalla täysin annettuja, epäilyksettömiä. Niiden suhteen ole mahdollista erehtyä. Kuvittele tuijottavasti valkoista seinää. Seinälle ilmestyy sininen korva. Kyse oli hallusinaatiosta. Tässä tapauksessa olet erehtynyt: näit seinällä korvan, vaikkei mitään korvaa ollut olemassa. Varmistuit asiasta esimerkiksi tunnustelemalla seinää. Sen sijaan et voinut erehtyä siitä, että tietoisuudessa oli kokemus sinisestä korvasta. Ei siis ole mahdollista nähdä sinistä väriä ja myöhemmin todeta, että kokemus olikin punainen, tai ettei kokemusta ollut ollenkaan. Puhtaat kokemukset ovat epäilyksettömiä, ”itse itsensä olemassaolon todistuksia.” Kokemusten välittömyys ja erehtymättömyys on merkillinen ja ainutlaatuinen ominaisuus, jotakin jota emme kohtaa missään muualla. Se näyttää tämän perusteella koskettavan jotakin joka on mahdollisimman lähellä sitä mitä itse olemme(ilmeisesti kyse ei ole jostakin joka on ”mahdollisimman lähellä itseämme”, vaan jotakin, joka todella on osa itseämme ja sen vuoksi täysin kiistatonta kaikkia, mitä näemme tai koemme(mitä olemme, joka hetki, jopa mitä ”olemassaolo” voi edes periaatteessa tarkoittaa ([Eco, 1999 #3164], §1). Tämä puolestaan merkitsee sitä, parempien sanojen puuttuessa, että oleminen on kokemalla itsensä omassa olemassaolossaan tai peräti olemassaolonaan.

Tietoisuus ilmenee ”ykseytenä”. Tällä tarkoitetaan sitä, että tietoisuuden sisältö yhdistyy tietoisuudessa jollakin tavalla yhdeksi kokemukseksi. Tutkittaessa aivoja on havaittu, että eri ärsykkeet, esimerkiksi liike ja väri, prosessoidaan aivoissa eri alueilla. Tiedetään tapauksia, joissa esimerkiksi liikkeen näkemiseen erikoistunut aivoalue on vaurioitunut: tällainen henkilö näkee kaiken muun normaalisti, mutta hän ei havaitse minkään esineen liikkuvan. Esimerkiksi hanasta tuleva vesi näyttää tällaisesta potilaasta ”jäätyneeltä.” Tietoisuudessa eri aistimodaliteettien välittämän informaatio kuitenkin yhdistyy jos aivomme toimivat normaalisti: värit, muodot, hajut, tunto ja liikkeet yhdistyvät toisiinsa, muodostaen yhden yhdistetyn kokemuksen.

Tietoisuuden sisältö on usein pitkälle prosessoitu ”representaatio”. Arkikäsityksemme mielen toiminnasta antaa usein sellaisen kuvan, että todellisuus, maailma ympärillämme, heijastuisi suoraan tietoisuudessamme. Nykyinen kognitiotiede on hylännyt tämän näkemyksen. Tietoisuuden sisältö on konstruktio, pitkälti aivojemme luoma illuusio, ei kopio todellisuudesta. Ennen tietoista kokemusta ärsykettä on ”prosessoitu” melko paljon: fysikaalisen ärsykkeen näyttämisestä kuluukin n. 500 ms tietoisen havainnon syntymiseen (Baars, 1988). Esimerkiksi J. Müller (1801-1858) oletti, että emme koskaan ole tietoisia ympäristöstämme, ainoastaan hermostomme toiminnasta (ja sen tuotteista).

Voimme myös kysyä, miten pitkälle vaikkapa puhetta prosessoidaan ennen kuin se saapuu tietoisuuteen tai tarkkaavaisuutemme piiriin. Asiaa on selvitetty ns. dikoottisen kuuntelun kokeissa XE "dikoottisen kuuntelun koe" . Kokeissa koehenkilön kumpaankin korvaan syötetään puhetta. Koehenkilöiden tehtävänä on toistaa vain toiseen korvaan tulevaa puhetta. Tällöin he joutuvat keskittymään tietoisesti vain toiseen ärsykkeeseen. Aluksi huomattiin, ettei toiseen korvaan tulleesta ärsykkeestä muistettu juuri mitään (Broadbent, 1957, Cherry, 1953). Toisaalta mikäli koehenkilön toistama tarina jatkui loogisesti toisessa korvassa, hän käänsi huomion automaattisesti siihen (Treisman, 1960). Tämä merkitsee sitä, että myös se puhe, jota koehenkilö ei aktiivisesti kuuntele, tulee analysoitua melko korkealla tasolla. ”Tekstin looginen jatkumo” vaatii melko korkean tason abstraktia analyysiä. Myös koehenkilön oman nimen sijoittaminen siihen puheeseen, johon koehenkilö ei kohdistanut mitään huomiota, sai koehenkilön huomion kiinnittymään hetkeksi siihen (Moray, 1959).

Tietoisuuteen liittyy usein myös itsetietoisuus XE "itsetietoisuus" . ”Itsetietoisuus” sisältää muiden kokemusten lisäksi jonkinlaisen kokemuksen itsestä, kun taas tietoisuus jossa ei ole tällaista kokemusta, on vain kokemusten kimppu, ilman yhdistävää kokijaa. Joskus puhutaan toisen asteen tietoisuudesta: paradoksaalisesta tietoisuudesta siitä että olemme tietoisia. Jos tietoisuus on mysteeri, niin sitä on myös itsetietoisuus.

Kognitiotieteessä tutkimuskohteena ovat usein tiedostamattomat representaatiot. Esimerkiksi muistomme eivät sijaitse tietoisuudessamme, mutta voivat kuitenkin tulla sinne takaisin sopivien vihjeiden tai assosiaatioiden seurauksena. Monet pitävät tietoisuutta esimerkiksi jonkinlaisena pienenä ”ikkunana” siihen kaikkeen, mitä mielessämme (ja aivoissamme) todellisuudessa on. Hieman paradoksaalista on, että riippuen hieman näkökulmasta, tietoisuus voidaan nähdä ”jäävuoren huippuna” tai ”kaiken olemassaolon perustana.”

Esimerkkinä paljon tutkitusta tietoisuuden ja tiedostamattoman rajaa kartoittavasti ilmiöstä on tässä syytä mainita ns. priming XE "priming –koe" . Kokeessa koehenkilölle näytetään jokin sana, joka hetkeä myöhemmin peitetään toisella ärsykkeellä. Jostain syystä nämä ärsykkeet ”sekoittuvat” tietoisuudessa niin, ettei koehenkilö tunnista lainkaan näkemäänsä sanaa. Jälkimmäinen ”maski” peittää sanan. Koetta muutetaan niin, että alussa väläytetyn, mutta toisella ärsykkeellä peitetyn sanan jälkeen koehenkilölle näytetään toinen sana, jonka suhteen hänen on esimerkiksi päätettävä, onko sana substantiivi vai ei. Havaitaan, että mikäli alussa näytetty, mutta tiedostamaton, sana liittyy jälkimmäiseen sanaan semanttisesti, nopeutuu tämä tehtävä. Siitä huolimatta, että emme tiedosta näkemäämme sanaa, on siitä siis välittynyt mieleemme jonkinlaista semanttista informaatiota.
Toisena hieman samantapaisena esimerkkinä koe, jossa koehenkilöille näytettiin erilaisten geometristen kuvioiden kuvia niin lyhyen aikaa, että he eivät tunnistaneet näkemiään kuvioita. Nämä ärsykkeet sijaitsevat siten aivan ”tietoisuuden rajalla”. Kuinkin heillä esiintyi selvä tendenssi valita tällaisia näytettyjä kuvioita muiden kuvioiden seasta ([Bornstein, 1993 #17508]). Erittäin paljon keskustelua on herättänyt myös ns. blindsight XE "blindsight -ilmiö"  eli ”sokeanäköilmiö” (Weiskrantz, 1986). Tiettyjen aivoalueiden vaurioiden seurauksena osa potilaan näkökentästä sokeutuu. Kysyttäessä potilas ei pysty raportoimaan mitään esineistä, jotka sijaitsevat tuolla sokealla alueella hänen näkökentässään. Subjektiivisesti alue on ”tyhjä.” Kokeessa potilaan tehtävänä on yksinkertaisesti ”arvata” onko sokealla alueella jokin esine. Käy ilmi, että koehenkilön mielestä täysin summittaisesti tehdyt arvaukset osuvatkin usein oikeaan! Tämä johtuu ilmeisesti siitä, että näköinformaatiota kulkee aivoihin myös sellaista reitti pitkin, jota ihmiset eivät tiedosta, ja tämä tiedostamaton signaali vaikuttaa koehenkilön arvauksiin. Jollain tavalla koehenkilöt siis ”näkevät” mitä tuolla alueella on, vaikka eivät sitä todella näekään. Voisiko tässä yhteydessä puhua ”tiedostamattomasta näkemisestä”?

Tiedostamattomat prosessit toimivat hyvin valikoivasti. Tästä hyvänä esimerkkinä tapaus, joka sattui kun tutkijat alkoivat pohtia mahdollisuutta suorittaa mekaanista konekäännöstä. Mitä seuraava, hieman metaforinen englanninkielinen lause tarkoittaa?

(2-1) Time flies like an arrow

Mieleen tulee merkitys, jossa ’aika lentää nopeasti kuin nuoli.’ Tutkijoiden ihmetykseksi tietokone löysi lauseelle useita muitakin tulkintoja, jotka paljastuvat täysin mahdollisiksi. Jos time hahmotetaan verbiksi ’ottaa aikaa’ substantiivin ’aika’ sijaan, saadaan tulkinnaksi ’ota kärpäsiltä aikaa kuin nuoli’ tai ’mittaa kärpästen nopeus kuin nuoli.’ Time flies voidaan hahmottaa substantiiviksi merkityksellä ’aikakärpäset.’ Tällöin lause voi tarkoittaa ’Aikakärpäset pitävät nuolesta.’ Myös seuraavat tulkinnat ovat mahdollisia: ’Mittaa kärpästen nopeus samalla tavalla kuin mittaat nuolten nopeuden’, ’Mittaa kärpästen nopeus samalla tavalla kuin nuoli mittaa niiden nopeuden’, ’Mittaa sellaisten kärpästen nopeus, jotka ovat kuin nuolia.’ Automaattinen kielenkääntäjä löytää nämä kaikki tulkinnat(ihminen toimii automaattisesti paljon selektiivisemmin, usein muut tulkinnat kuulostavat täysin järjettömiltä.

Tietoisuutta on perinteisesti pidetty ilmiönä, johon kytkeytyy vapaa tahto XE "vapaa tahto" . Vapaalla tahdolla viitataan organismin kykyyn ”päättää itse” ulkoisista ehdoista huolimatta käyttäytymisestään. Lisäksi vapaaseen tahtoon liittyy voimakas kokemus siitä, että voi ”itse” päättää tekemisistään. Kokeellisesti on voitu osoittaa, että aivomme – ainakin vasen aivopuolisko – luo herkästi illuusion vapaasta tahdosta ”tulkitsemalla” toimintaamme. Aivokurkiaisen katkaiseminen eristää ihmisen kaksi aivopuoliskoa toisistaan. Vasen aivopuolisko ei tiedä, mitä oikeassa aivopuoliskossa tapahtuu. Kokeessa koehenkilön oikeaan ja vasempaan aivopuoliskoon johdetaan eri ärsykkeet ja tutkitaan, miten hän reagoi. Tehtävänä saattaa olla esimerkiksi näytettyyn kuvaan liittyvän esineen poimiminen sarjasta esineiden kuvia. Vasen ja oikea aivopuolisko vastaanottavat eri kuvan, mutta niiden sallitaan valita kuvaan liittyvä esine yhteistyössä. Tällöin tiedetään, että vasen aivopuolisko ohjaa oikeaa kättä, oikea aivopuolisko vasenta. Mitä kädet tekevät? Ohessa tyypillinen tulos:

kuva, oikea aivopuolisko

kuva,vasen aivopuolisko
lukko




silmä

esine, oikea a.p. valitsee


esine, vasen a.p. valitsee

avain




silmälasit

Mielenkiinto kohdistuu koehenkilön selitykseen tapahtuneesta, kun tiedetään, että kielellinen prosessointi tapahtuu pääasiassa vasemmassa aivopuoliskossa. Koehenkilö (vasen aivopuolisko) vastaa, että hän valitsi ”tietysti silmälasit, koska niitä tarvitaan silmien näön huononemiseksi, ja avain puolestaan tuli valittua, koska avaimen käyttämisessä tarvitaan silmiä.” Selityksiä tuottava aivopuolisko ei siis ollut tietoinen siitä, miksi oikea käsi oli valinnut avaimen (vastaus lukkoa esittävään kuvaan), vaan ”sepitti” selityksen, joka yhdisti avaimen silmiin. Koehenkilö itse usko tähän selitykseen aivan kuin tapahtuma olisi syntynyt hänen vapaasta tahdostaan.

Samaa koejärjestelyä käytettiin sanoja kuten nauraa tai kävellä, jotka näytettiin vain oikealle aivopuoliskolle. Kun koehenkilö tämän seurauksena nauroi, tulkitsi vasen aivopuolisko nauravansa kokeen järjestäjille, koska nämä tekivät niin typeriä kokeita elääkseen; kun hän lähti kävelemään, vasen aivopuolisko käsitti että hän oli päättänyt lähteä noutamaan juomista. Kaikissa tällaisissa kokeissa koehenkilöt kokevat keksittyjen selitysten johtaneen heidän omasta vapaasta tahdostaan toi toiminaan tai reagoimaan ([Gazzaniga, 1983 #17511]).

Vapaa tahto muodostaa kuitenkin ongelman ns. mentaalisen kausaat XE "mentaalinen kausaatio" ion vuoksi: jos vapaata tahtoa on todella olemassa, merkitsee tämä sitä, että tietoisuus voi vaikuttaa fysikaaliseen maailmaan. Tämä vaikuttaminen on ristiriidassa ainakin klassisen fysiikan lakien kanssa, sillä siitä näyttää seuraavan, että kaikille fysikaalisille tapahtumille ei olisi löydettävissä fysikaalista syytä. Sama ongelma tulee esille itse asiassa kaikkien aidosti mentaalisten tilojen käyttäytymisen kanssa: miten mentaaliset tilat, elleivät ne ole perimmäiseltä luonteeltaan fysikaalisia tiloja, voivat aiheuttaa kausaalisesti fysikaalisia tiloja?

2.7 Muisti

Muisti mahdollistaa oppimisen; muistia ja oppimista voidaan pitää saman kolikon kahtena eri puolena. Oppimisessa huomio kiinnittyy tiedon tallentamiseen tai taitojen syntymiseen, muistitutkimuksessa ehkä enemmän myös sen palauttamiseen: ihminen voi oppia jonkin asian unohtaen sen myöhemmin. Lisäksi konkreettinen muistitutkimus on keskittynyt ei niinkään käsitteiden tai kielen oppimiseen (sanasto poislukien), vaan joko uskomusten muodostumiseen tai sitten ”merkityksettömien listojen” oppimiseen, jotka molemmat kuuluvat listaoppimisen kategoriaan.

Muistaminen liittyy aina havaintoihin: sellaista ei voida muistaa, mitä ei ole aikaisemmin havaittu. Muistaminen jaetaankin kolmeen erilliseen prosessiin, tallentamiseen, muistissa säilyttämiseen ja palauttamiseen. Päättelyn rooli on tässä jaottelussa unohdettu tai implisiittisesti oletettu. Termit ovat harhaanjohtavia siksi, että kyse ei ole ärsykkeiden tallentamisesta, säilyttämisestä tai palauttamisesta samassa mielessä kun voimme tallentaa, säilyttää ja palauttaa rahaa pankkitilillä; keskeisiä ovat sen sijaan yksilön tulkinta ärsykkeestä sekä muistamisvaiheessa tilanteen uudelleenkonstruointi. Muistot rakennetaan tai luodaan uudestaan, niitä ei palauteta sellaisenaan (Loftus, 1998, [Schacter, 1993 #17644]). Tämän vuoksi ihmiset voivat tuottaa myös ”vääriä muistoja” tai valemuistoja ([Neisser, 1981 #17651]).
 Useat muistikokeet ovat osoittaneet, että palautusvaiheessa koehenkilöt täydentävät muistettavaa materiaalia aiheeseen liittyvien skeemojen ja skriptien avulla ([Bartlett, 1932 #3040], [Bower, 1979 #2197]). Termit ”tallentaminen”, ”säilyttäminen” ja ”palauttaminen” johtavat harhaan myös siksi, että erityisen tehokkaana muistiprosessina on tunnistaminen: kykymme tunnistaa tuttuja asioita on paljon vakuuttavampi kuin kykymme palauttaa niitä muistista ([Shepard, 1967 #17629]). Muistista palauttamiseen vaikuttavat siis ratkaisevasti myös ulkopuoliset vihjeet (ks. Mäntylä, 1986, Tulving & Pearlstone, 1966); tunnistaminen on ehkäpä muistivihjeen käytön äärimmäinen tapaus.

Eräs ihmisen mieltä luonnehtiva hämmästyttävä ominaisuus on sen herkkyys tuttuudelle XE "tuttuus" . Näytettäessä koehenkilöille tuhansia kuvia he pystyvät vielä päivien jälkeen erottamaan nämä sellaisista kuvista, joita heille ei ole näytetty (Nickerson, 1965, Standing, Conezio, & Haber, 1970). Tuttuudessa on kysymys perustavanlaatuisesta mutta hyvin abstraktista kategorisaatiosta, jossa ärsykkeet luokitellaan jonkinlaisen muistiprosessin perusteella siihen, onko niitä (tulkittuja ärsykkeitä) kohdattu aikaisemmin vai ei; voimme olettaa, että lähes kaikesta mitä kohtaamme jää aivoihin ainakin jonkinlainen ”jälki”. Käytännössä tästä mekanismista ei tiedetä mitään ja sen toiminta on arvoitus.

Oppija tuo oppimistilanteeseen mukanaan kaikki aikaisemmat tietonsa ja taitonsa. Kun hän tietoisesti yrittää selvitä uudesta tilanteesta vanhan tietonsa avulla, puhutaan transferista ([Bassok, 1990 #17679], [Chen, 1995 #17683], [Gick, 1980 #17685], [Singley, 1989 #3417]). Jos kyse on yleisesti oppimismekanismeista, ”oppimaan oppimisesta”, puhutaan epäspesifistä transferista (Dansereau, 1978, Mayer, 1987, O’Neil, 1978). Tieteellisen metodin soveltaminen erilaisten ilmiöiden tutkimukseen edustaa epäspesifiä transferia. Jos kyse on jollain tietyllä tiedon osa-alueella saadusta tiedosta ja sen soveltamisesta uudella alueella, kyse on spesifistä transferista. Spesifin transferin käyttöön vaikuttaa luonnollisesti kahden tehtäväalueen samankaltaisuus, jota mitataan yleensä yhtenevien piirteiden ja suhteiden määrällä (Tversky, 1977, Medin, Goldstone & Gentner, 1993). Tehtäväalueiden samankaltaisuus ei tässä tapauksessa ole itsestäänselvyys, vaan vaatii täsmennystä ([Chen, 2002 #17677]). Tärkeitä analogiapäättelyn ja transferin onnistumista luonnehtivia samankaltaisuuksia tehtävien välillä ovat mm. syvä relationaalinen rakenneyhtäläisyys tai isomorfismi ([Bassok, 1989 #17680], [Gentner, 1997 #17684]), tehtävässä esiintyvien olioiden pinnallinen samankaltaisuus (joka voi olla myös harhaanjohtavaa), sekä tehtävän ratkaisemiseen vaadittavien proseduurien rakenteellinen yhtäläisyys. Myös se, vaaditaanko transferiin enemmän abstraktia vai konkreettista tietämystä on ollut vilkkaan tutkimuksen kohteena tulosten osoittaessa, että sekä abstrakti että konkreettinen informaatio ovat tarpeellisia ([Brown, 1988 #17681], [Catrambone, 1996 #17682]). 

Transfer on negatiivista silloin, kun aikaisemmin opittu aines häiritsee uuden materiaalin oppimista. Positiivisessa transferissa aikaisemmin opittu aines hyödyttää uuden oppimista ja yleistyy siihen (Singley & Anderson, 1989). Transferin tutkimuksessa keskeistä on se, miten tehtäväalueiden samankaltaisuus vaikuttaa transferiin; mitä enemmän tehtäväalueet muistuttavat toisiaan, sitä helpompaa analoginen päättely on ([Thorndike, 1901 #17678]). 

Tietynlaiset muistot eivät tyypillisesti unohdu, emme esimerkiksi normaalisti unohda mikä päivä tänään on, ketkä ovat vanhempiamme, missä paikassa milloinkin olemme, olimmeko eilen auto-onnettomuudessa, jne. Näihin jokapäiväisessä elämässä tarvittaviin muistoihin liittyykin omakohtaisuus ja tunnepitoisuus, joiden on katsottu muodostuvan toisistaan riippumattomissa muistijärjestelmissä, omakohtaisessa episodisessa muistissa ([Tulving, 1983 #17630]) sekä erityisesti mantelitumakkeeseen yhdistetyssä tunnemuistissa ([Aggleton, 1992 #17634], [LeDoux, 1994 #17632], [Markowitsch, 1994 #17633]). Episodinen muisti tallentaa tietoa henkilökohtaisesta elämästämme: missä, miten, ja miksi meillä on tapahtunut asioita. Tunnemuisti yhdistää tilanteisiin tunnekokemuksia synnynnäisten valmiuksien ja kokemustemme yhteisvaikutuksena. Esimerkiksi määräkohtaisessa fobiassa tunnemuisti saattaa yhdistää tiettyyn ärsykkeeseen paniikkikohtaukseen etenevän pelon kokemuksen potilaan itsensä tajuamatta tämän reaktion syytä tai alkuperäistä laukaisijaa. On myös havaittu, että objektiivisten tietojen oppiminen (semanttisen tietomuistin toiminta) tehostuu huomattavasti, jos muistettavaan asiaan liitetään omakohtaisia tai tunnepitoisia asioita. Jos ihmisiä pyydetään luettelemaan kolme elävintä muistoaan, ne ovat nimenomaan omakohtaisia, hyvin tunnepitoisia tapahtumia ([Rubin, 1984 #17631]). 

Samaan tapaan vaikuttaa muistettavaan asiaan liittyvän prosessoinnin syvyys: mikäli muistettava asia voidaan liittää yhteen joidenkin aikaisemmin opittujen asioiden kanssa, tehostuu muistaminen ([Craik, 1972 #3225], [Gardiner, 1993 #17626], [Stein, 1979 #17625]). Tällöin keskeistä on muistettavan tiedon elaboroiminen. Kun verrataan muistamista johon liittyy tiedon aktiivista prosessointia ja muistamista joka on pinnallista, nähdään eroja myös aivojen toiminnassa, erityisesti prefrontaalisella otsalohkolla sekä hippokampuksessa ([Kapur, 1994 #17628]). Tämä ilmiö pätee sekä pitkäkestoiseen muistiin että lyhytkestoiseen työmuistiin: monet ekspertit pystyvät kiertämään lyhytkestoisen muistin rajoituksia ([Miller, 1956 #3247]) käyttämällä hyväksi oman alansa erityistietoa ([Chase, 1981 #17627], [Ericsson, 1992 #17638]). Samasta syystä jonkin alan ekspertit muistavat oman alansa uutta tietoa helpommin, sillä olemassa olevat skeemat lisäävät tiedon elaboraatioita ([Chiesi, 1979 #17650]).

Jonkin asiakokonaisuuden perusteellinen hallinta edellyttää myös kykyä ymmärtää sen syyt: miksi nämä väitteet, eivätkä jotkin toiset? Miksi ei jotenkin toisin? Bertrand Russell XE "Russell, B."  kuvasi tätä vaatimusta osuvasti:

When a theory has been apprehended logically, where is often a long and serious labour still required in order to feel it: it is necessary to dwell upon it, to thrust out from the mind, one by one, the misleading suggestions of false but more familiar theories, to acquire the kind of intimacy which, in the case of a foreign language, would enable us to think and dream in it, not merely to construct laborious sentences by the help of grammar and dictionary. ([Russell XE "Russell, B." , 1914 #17480], s. 136)

Kuten tästä näkyy, jonkin asiakokonaisuuden todellinen hallinta vaatii siis muutakin kuin sen ”pintalogiikan” (esimerkiksi perusväitteiden) tuntemusta tai asioiden ”yhdistelemistä toisiinsa”; tämä puolestaan edellyttää jälleen kerran pitkällistä käytännön harjoittelua.

Ihminen siis muistaa sen, mikä on hänelle tärkeää. Nämä tulokset ovat omalta osaltaan vaikuttaneet siihen, miten jyrkkä behavioristinen oppimiskäsitys sai 50-luvun jälkeen väistyä kognitiivisemman näkemyksen tieltä, vaikka samalla onkin todettava, että muistamiseen liittyvää omakohtaisuutta ja siitä syntyvää ”tärkeyttä” on osattu arvostaa jo pitkän aikaa ennen psykologian ja kasvatustieteen syntyä, esimerkiksi kirkon piirissä jonka harteille opettaminen on perinteisesti kuulunut. Ero kognitiivisen ja behavioristisen teorian välillä on muistin kohdalla erityisen räikeä: behavioristit näkivät oppimisen palkkioiden ja rangaistusten välittämä assosiationistisena ehdollistumisena, missä yksilö oppi liittämään tietyt käyttäytymismallit eli reaktiot tiettyihin ärsykkeisiin tai ärsykejoukkoihin ([Watson, 1914 #2973], [Hull, 1943 #3598], [Skinner, 1953 #2969]). Kognitiivisessa teoriassa varsinaisen ärsykkeen ja käyttäytymisen rooli on jäänyt hyvin pieneksi, vaikka tässä yhteydessä onkin todettava että esimerkiksi fobioiden hoidossa behavioristinen psykoterapia onkin osoittautunut tehokkaaksi.

Erityisen paljon tietoa muistin toiminnasta on saatu erilaisia amnesiatapauksia tutkimalla. Näiden tutkimusten avulla on voitu yhdistää tiettyjen aivoalueiden toiminta erilaisiin spesifeihin muistihäiriöihin. Esimerkiksi hippokampuksen solujen tuhoutuminen johtaa vaikeuksiin tallentaa tapahtumia pitkäkestoiseen muistiin ([Cohen, 1993 #17637]). Joissakin tapauksissa potilaat eivät pysty tallentamaan muistiinsa mitään, eivätkä he tällöin välttämättä edes muista olevansa huonomuistisia. Tämä on yksi syy sille, että vaikeasta dementiasta, usein aivoja hyvin laajalti rappeuttavasta tautimuodosta kärsivät potilaat eivät usein itse tiedosta tautiaan. Myös korkean stressihormonitason (esim. glukokortikoidit) on todettu vaikuttavan haitallisesti hippokampuksen solujen toimintaan, mikä selittänee osittain stressin ja psyykkisten traumojen yhteyden (psykogeenisiin) muistihäiriöihin ([Sapolsky, 1992 #17641]). Termillä anterogradinen muistihäiriö viitataan tapaukseen, jossa sairastumisen jälkeisten muistojen koodaaminen on vaikeaa tai mahdotonta; retrogradinen muistihäiriö on kyseessä silloin, kun muistista katoavat ennen sairastumista koodatut muistot.  Kognitiotieteilijöiden nykynäkemys ihmisen muistista on siten modulaarinen: muisti ei muodosta yhtä tietovarastoa, vaan se koostuu joukosta toisistaan melko riippumattomia järjestelmiä ([Schacter, 1994 #17623]).

Kaikki oppiminen ei ole yksilön kannalta tietoista: ihminen voi oppia asioita tietämättään. Oppimista joka ei ole tietoista kutsutaan implisiittiseksi oppimiseksi, tietoista oppimista kutsutaan puolestaan eksplisiittiseksi oppimiseksi ([Graft, 1993 #17640], [Reber, 1993 #17401], [Schacter, 1992 #17642], [Schacter, 1993 #17643]). ”Tiedostamattomalla oppimisella” viitataan tässä yhteydessä siihen, ettei yksilö muista ärsykkeitä jonka pohjalta oppiminen on tapahtunut ([Graf, 1985 #17751]). Eksplisiittinen ja implisiittinen oppiminen näyttävät nykytiedon valossa kuormittavan eri osia aivoissa ([Nelson, 2002 #17752]). Esimerkiksi lapsi oppii kielen implisiittisesti, tajuamatta itse sääntöjä jotka hän on oppinut. Monet taidot opitaan implisiittisesti, ”tekemällä” pikemminkin kuin ”pohtimalla”. Tyypillisessä implisiittistä oppimista kartoittavassa psykologisessa kokeessa valitaan jokin yksinkertainen, assosiatiivinen (äärellisten tilojen) kielioppi, ja oppijan annetaan opetella tämän kieliopin tuottamia merkkijonoja. Itse sääntöjä ei koehenkilöillä näytetä. Seurauksena he oppivat jossain määrin ”tunnistamaan” kieliopillisia merkkijonoja epäkieliopillisista, pystymättä silti selittämään minkälaisiin sääntöihin he perustavat arviointinsa (Reber, 1993). Samanlaisia kokeita voidaan suorittaa erilaisissa tehtäväympäristöissä. Eräässä kokeessa koehenkilöille näytettiin naisten kuvia ja luettiin kuvauksia heidän ominaisuuksistaan. Koehenkilöiden tietämättä kuvien ja kuvausten välillä on yhteys: kaikki pitkätukkaiset naiset kuvattiin ystävällisiksi. Tämän jälkeen koehenkilöitä pyydettiin kuvailemaan ensivaikutelmiaan naisista, joiden kuvia he eivät olleet aikaisemmin nähneet. Kuten saattaa arvata, he kuvasivat pitkätukkaiset naiset ystävällisiksi. Koehenkilöt eivät kuitenkaan pystyneet selittämää miksi he tekivät näin, ts. he eivät oivaltaneet arvailujensa yhteyttä aikaisempiin kuviin. Kyseessä oli siis täysin implisiittinen (assosiatiivinen) oppiminen ([Lewicki, 1988 #17509]). 

Keskeinen kysymys – yhä selvittämättä – on se, mitä oppijat tällaisessa tapauksessa oikeastaan oppivat: millaisella tiedolle he herkistyvät? Oppivatko he joukon prototyyppeihin perustuvia assosiaatioita, sääntöjen osia, vajaita versioita säännöistä, vai yksittäisiä eksemplaareja eli edustavia esimerkkejä joihin he vertaavat uusia syötteitä (Nosofsky, 1991, Nosofsky, Palmeri, & McKinley, 1994)? Useissa kokeissa on havaittu, että tämä riippuu osittain siitä, millaisia ohjeita koehenkilöt saavat. Kuitenkin esimerkiksi siitä, oppivatko koehenkilöt todella kieliopillisia sääntöjä keinotekoisten kielioppien tapauksessa on yhä kiistanalainen kysymys ([Perruchet, 1990 #17510]). Mikäli koehenkilöä pyydetään opettamaan tehtävää jollekin toiselle, osa säännöistä on verbalisoitavissa (Stanley, Mathews, Buss, & Kotler-Cope, 1989); jonkinlainen verbalisointi on myös mahdollista sen jälkeen kun oppimista on toistettu tarpeeksi kauan (Sanderson, 1989). Tämä viittaisi pikemminkin siihen, että tällainen implisiittisesti opittu taito koostuu sekä tiedostamattomista että tiedostetuista säännöistä. Tämä puolestaan nostaa esiin kysymyksen siitä, millaisin opetusmetodein jokin taito tai tietotaito on paras opettaa: käyttämällä eksplisiittisiä sääntöjä, pelkkää implisiittistä harjoitusta, vai molempia? Luultavasti näistä jälkimmäinen, sekoitus harjoitusta ja eksplisiittistä opetusta, osoittautuu lopulta tehokkaimmaksi opetusmenetelmäksi.

Muistiaines voidaan jakaa myös kielelliseen ja ei-kielelliseen. Kielellinen muistiaines koostuu suhteista, ominaisuuksista ja asioista; ei-kielellinen muistiaines koostuu puolestaan hajuista, mauista, tunteista, visuaalisista mielikuvista, motorisista suorituksista tai vaikkapa sävelmistä.

Lyhytkestoinen työmuisti erotetaan pitkäkestoisesta muistista sekä funktionaalisesti että fysiologisesti. William James ([, 1890 #3339]) lienee ensimmäinen joka teki tämän jaon eksplisiittisesti. Työmuisti on lyhytkestoinen varasto, josta tieto häviää ilman kertausta tyypillisesti sekunneissa (Brown, 1958, Peterson & Peterson, 1959). Työmuisti on yhteydessä sekä sensoriseen muistiin että pitkäkestoiseen muistiin (Atkinson & Shiffrin, 1968). Lisäksi monet teoreetikot arvelet lyhytkestoisen muistin koostuvan useista eri komponenteista, mm. visuospatiaalisesta leikepöydästä ja fonologisesta luupista (Baddeley & Hitch, 1974, Baddeley, 1988, 1990). 
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Lyhytkestoisessa muistettavan aineksen on huomattu sekoittuvan keskenään akustisesti, mutta ei semanttisesti (Baddeley, 1966a, b), kun taas pitkäkestoisen muistin kohdalla tilanne on päinvastainen (Craik & Tulving, 1975). On keskusteltu myös siitä, onko työmuisti vain pitkäkestoisen muistin aktivaatioita, missä kapasiteettirajoitukset selitetään aktivaation määrän rajoituksilla (Anderson, 1983; [Anderson, 1998 #3213], ks. myös [MacDonald, 2002 #17669]). Työmuistin kapasiteetti on kuitenkin liukuva käsite johtuen siitä, että ihmiset pystyvät tietyissä tapauksissa niputtamaan elementtejä yhdeksi kokonaisuudeksi (Miller, 1956). Esimerkiksi toisiinsa liittyviä sanoja ihmiset pystyvät muistamaan keskimäärin n. 5 tai 6, mutta merkityksellisten lauseiden osana tämä luku on 16 (Baddeley, Vallar & Wilson, 1987). Koska eri alojen asiantuntijat pystyvät kiertämään lyhytkestoisen työmuistin rajoituksia, ovat jotkut psykologit ehdottaneet pitkäkestoisen työmuistin olettamista lyhytkestoisen työmuistin rinnalle ([Ericsson, 1995 #3302], [Richman, 1995 #11159]). Työmuistin toiminta yhdistetään erityisesti otsalohkon toimintaan.

2.8 Automatisoituminen ja taidot

Pitkä harjoittelujakso johtaa tietojen tai taitojen automatisoitumiseen ([James, 1890 #3339]). Aluksi tehtävän suoritus vaatii tietoista prosessointia johon liittynee paljon deklaratiivisen tiedon käsittelyä ([Anderson, 1983 #83]). Tämä prosessointi on hidasta, kuluttaa paljon kognitiivisia resursseja ja on altis virheille. Taidot perustuvat harkittuun, tietoiseen prosessointiin joka nojaa usein jonkinlaiseen algoritmiin, ohjeisiin siitä mitä missäkin tilanteessa tulee tehdä. Jos harjoittelu jatkuu, alkavat taidot automatisoitua. Tällöin prosessointi muuttuu päinvastoin nopeaksi, virheettömäksi eikä vaadi tietoista tarkkaavaisuutta ([Shiffrin, 1977 #2422], [Schneider, 1977 #2610]). Andersonin mukaan deklaratiivinen tieto muuttuu tällöin produktiiviseksi, suoriksi toimintasäännöiksi. Loganin ([, 1988 #2614]) mukaan algoritminen deklaratiivinen tieto sulautuu samoin pelkäksi refleksiiviseksi muistihauksi. Tämä ei kuitenkaan tarkoita sitä, että taidot koostuisivat yksinkertaisista ja nopeista assosiatiivisista kytkennöistä; niihin näyttää liittyvän myös hierarkkista ja monitasoisempaa tietoa (Rosenbaum, 1991). Sama ilmiö tulee esille myös yksinkertaisessa listojen tai numeroiden muistamisessa: ihmiset pyrkivät muodostamaan muistettavasta aineistoista ”mielekkäitä” hierarkkisia rakenteita (Bower, 1970, Mandler, 1967, Tulving, 1962, 1968). Deklaratiivinen algoritminen tieto on kuitenkin yleistettävissä, sen sijaan automatisoitunut taito on hyvin tehtäväspesifiä. Esimerkiksi shakkieksperttien kyky valita tehokkaita  siirtoja katoaa kun peliasema ei ole tyypillinen ([Chase, 1973 #2240], [Chase, 1973 #11287], [de Groot, 1965 #2238]). Tämä pätee myös muihin taitolajeihin, kuten bridgeen ([Charness, 1979 #2604]), musiikkiin ([Sloboda, 1976 #2605]) tai tietokoneohjelmointiin ([Jeffries, 1981 #2606]). Koska automatisoitunut prosessointi ei vaadi tietoista prosessointia, vapautuvat nämä prosessit muiden tehtävien palvelukseen ([Schneider, 1982 #17649]). Niinpä kokenut kuljettaja voi käydä autolla ajaessaan vaativaakin keskustelua.

Automatisoituminen näkyy myös aivoissa: esimerkiksi tarkkaa visuo-motorista taitoa vaativien tehtävien harjoittelu muuttaa aivokuoren kytkentöjä esimerkiksi somatosensorisella alueella ([Nudo, 1996 #17764], [Xerri, 1999 #17765]), mutta erään arvion mukaan yhteensä jopa 15-20 kortikaalisella alueella ([Aizawa, 1991 #17766], [Mitz, 1991 #17767], [Germain, 1993 #17768], [Merzenich, 1993 #17769], [Aosaki, 1994 #17770], [Merzenich, 1994 #17771]).

Oppimisen nopeus noudattaa kaikkien taitojen kohdalla samaa funktiota ([Newell, 1981 #2654]). Jos P on suoritustaso, N on harjoituskertojen määrä, a ja b ovat vakioita, niin P = aNb. Taito kehittyy siis aluksi nopeasti, mutta hidastuu harjoittelun edetessä. Monet psykologit ovat kuitenkin ehdottaneet oppimisprosessin jakamista erilaisiin vaiheisiin ([Anderson, 1983 #83], [Fitts, 1967 #2965]). Ensimmäisessä vaiheessa tehtävän rakenne koodataan deklaratiiviseen muistiin jonkinlaisen algoritmin muodossa. Toisessa vaiheessa harjoittelu johtaa deklaratiivisen tiedon kompiloitumiseen, jolloin oppija rakentaa tehtäväspesifejä mieltämisyksiköitä. Tämä prosessi voidaan kuvata siten, että useiden sääntöjen joukkoja ketjutetaan yhdeksi kokonaisuudeksi, jolloin niiden sisäinen rakenne tiivistyy yhdeksi kokonaisuudeksi ([Newell, 1990 #3195]). Vasta tämän jälkeen seuraa varsinainen automatisoituminen, kun kompiloidut mieltämisyksiköt muuttuvat refleksinomaisiksi ja niiden sisäinen rakenne voi sulautua lähes kokonaan näkymättömäksi. Tästä syystä ekspertit eivät välttämättä pysty selittämään taitojaan verbaalisesti, vaikka he voivat tästä puutteesta huolimatta olla erinomaisia opettajia.  Asiantuntijuudessa yksilön kognitiiviset kyvyt – muisti, ajattelu ja havaitseminen - tehostuvat kapealla tehtäväalueella. 

2.9 Älykkyys ja persoonallisuus

Älykkyys vaikuttaa jonkin verran, joskin ehkä yllättävän vähän, oppimiseen. Älykkyyttä mitataan älykkyystesteillä (tärkeimpiä ovat WAIS ja SAT eri versioineen), jotka puolestaan koostuvat erilaisista osatesteistä. Nämä osatestit mittaavat esimerkiksi visuaalista, kielellistä ja matemaattista päättelyä. Älykkyystestit perustuvat psykometriseen tutkimusasetelmaan, missä kiinnostukset kohteena ovat ihmisten väliset erot (§ 2.2.2). Keskeistä modernille älykkyys-käsitteen muodostumiselle ovat testitulosten väliset korrelaatiot. Koska kaikkien testien tulokset korreloivat voimakkaasti, voimme puhua ns. yleisestä älykkyystekijästä (g-tekijä, g-faktori)( [Gustafsson, 1999 #17733], [Herrnstein, 1994 #17701]). Tämä tarkoittaa siis sitä, että älykkyystestien eri osatestit mittaavat osittain samaa asiaa, ”yleistä älykkyyttä”. Toisaalta eri osatestien tulokset myös eroavat toisistaan sen verran, että on perusteltua ajatella älykkyyden koostuvan muutamista osakomponenteista ([Gardner, 1983 #17702], [Gardner, 1996 #17703]). Nämä kaksi näkemystä älykkyydestä ovat johtaneet toisaalta lukuisiin kiistoihin ([Brody, 1992 #17704], [Fisher, 1996 #17705], [Gardner, 1996 #17703], [Gustafsson, 1999 #17733], [Sternberg, 1990 #17706]), mutta näkemyksen eivät tosiasiassa ole toisiaan poissulkevia. Pikemminkin tulokset osoittavat älykkyyden rakentuvan hierarkkisesti ([Carroll, 1993 #17707], [Carroll, 1997 #17708]). Carrollin tutkimuksiin pohjautuva hierarkinen älykkyyden rakenne voidaan esittää seuraavan kuvan mukaan (selityksen kuvan jäljessä):


[image: image16.wmf] 

Yleinen 

älykkyys

 

”Joukseva” äly

 

(fluid IQ)

 

”Kristalloitunut” äly

 

(Crystallized IQ)

 

Havaintokyvyt

 

Induktiivinen 

päättely

 

sekventiallinen 

päättely

 

leksikaalinen 

tieto

 

Vieraiden 

kielten hallinta

 

Mielikuvat

 

Havaintomateriaalin 

inte

graatio

 

Termit ”juokseva äly” viittaa kykyyn ratkaista uusia ongelmia, ”kristallisoitunut äly” puolestaan tarkoittaa kykyä ratkaista ongelmia aikaisemman tiedon perusteella ([Cattell, 1971 #17709], [Horn, 1985 #17710]). Näin opitun tiedon ja taitojen merkitys saadaan erotettua ”puhtaasta päättelystä” (ks. [Raven, 1965 #17711]). Jaottelulla on merkitystä myös älykkyyden ja iän keskinäisessä vuorovaikutuksessa: kun juokseva äly vähenee iän myötä, kristallisoitunut äly kompensoi sitä ja kasvaa hitaasti ([Horn, 1994 #17712], [Salthouse, 1990 #17713]). Vastaavasti kun tiedot joltakin alalta kasvavat, älykkyystestin ennustusvoima suorituksen arvioimisessa vähenee dramaattisesti ([Ackerman, 1987 #17715], [Ericsson, 1996 #11139], luku 3.4 tässä kirjassa). Alimmaisena ovat älykkyyden osakomponentit, joita mitataan tätä tarkoitusta varten suunnitelluilla keskenään vahvasti korreloivilla testeillä. Viivat osoittavat korrelaatiota: ”juokseva äly” on siten ilmiö, joka syntyy kun tiettyjen osatestien välillä havaitaan merkittävää keskinäistä korrelaatiota. Sen sijaan tulokset eivät kerro eri komponenttien välisiä kausaalisia suhteita: onko yleinen älykkyystekijä itsenäinen kausaalinen vaikuttaja (esimerkiksi aivojen metaboliaan tai hermoston toimintanopeuteen liittyvä, ks. [Anderson, 1992 #17734], [Deary, 1993 #17721], [Deary, 1996 #17722], [Vernon, 1993 #17714]) joka vaikuttaa osasuorituksiin, vai onko se vain seuraus osakomponenttien toiminnasta?  Korrelaatiot eivät myöskään aina yleisty suuresta populaatiosta (johon mittaukset perustuvat) yksilöihin, mistä selvimpinä esimerkkeinä ns. savat -ilmiö sekä erilaiset selektiiviset kehityshäiriöt ([Bellugi, 2001 #17564]). Nämä tapaukset osoittavat, että älykkyyskomponentit voivat harvoissa tapauksessa tuottaa hyvinkin hajanaisen älykkyysprofiilin, korrelaation tai assosiaation sijaan voidaankin tällöin puhua kykyjen ”dissosiaatiosta”. Tämä tulos ei ole yleisen älykkyystekijän vastainen, mutta kertoo paljon eri komponenttien vuorovaikutuksesta. Varsinaiset älykkyyden taustalla vaikuttavat kausaaliset mekanismit ovat tyypillisesti kuuluneet kognitiivisen psykologian tutkimuksen piiriin. Tätä pidetäänkin juuri kognitiivisen psykologian keskeisenä erona korrelaatioihin ja faktorianalyysiin perustuvaan psykometriseen tutkimukseen nähden, vaikka samalla on nähtävä että jo vuosisadan alussa monet älykkyyttä tutkineet psykologit panivat merkille korrelaatiotutkimusten rajoittuneisuuden todellisten selitysten suhteen ([Spearman, 1904 #17719], [Spearman, 1923 #17720]).

Tilanne ei kuitenkaan ole aivan näin yksinkertainen, sillä kognitiivisen psykologian koeasetelmat ovat usein perusluonteeltaan (joskin varsin implisiittisesti) psykometrisia. Niissä käytetään implisiittisesti sellaisia tehtäviä, jotka erottelevat ihmisiä optimaalisesti. Esimerkiksi työmuistitutkimuksessa käytetään tehtäviä, jotka ovat riittävän ”kompleksisia”, ”vaativia” tai ”vaikeita” ([Baddeley, 1974 #2712], [Baddeley, 1986 #4]). Mutta milloin tehtävä on ”vaativa” tai ”kompleksinen”? Tämä käsite on sidottu suoraan  ihmisten keskimääräiseen suoriutumiseen. Samalla tavalla toimivat koulut ja työorganisaatiot, joissa työn tuloksia arvioidaan intuitiivisesti suhteessa jonkinlaiseen keskimääräiseen normiin; taustalla on varsin luonnollinen ”psykometrinen” pyrkimys ihmisten ja organisaatioiden keskinäiseen vertailemiseen ja luokittelemiseen.

Kuten aikaisemmin kävi ilmi, oppiminen ja älykkyys ovat toisaalta yhteydessä toisiinsa, mutta toisaalta ne edustavat kahta erilaista inhimillisen toiminnan muotoa.  Myös oppimiskyky sinänsä on erotettava siitä älykkyydestä, jota perinteiset älykkyystestit mittaavat ([Woodrow, 1964 #17717]). Oppimiskyky korreloi positiivisesti, mutta silti heikosti, älykkyyden kanssa. Pikemminkin älykkyys liittyy siihen, mihin lopputulokseen oppiminen voi erilaisissa kyvyissä johtaa. Psykologit eivät kuitenkaan ehkä odottaneet tällaista tulosta: esimerkiksi Thorndike ([, 1921 #17716]) vielä määritteli älykkyyden ”kyvyksi oppia.” On siis selvää, että älykkyys sen normaalissa esiintymismuodoissa on oppimisen välttämätön mutta ei riittävä ehto. Älykkyys on kuitenkin merkittävä ennustava tekijä ihmisen elämänkaaren suhteen ([Neisser, 1996 #17718]).

Kuten älykkyys, myös ihmisen persoonallisuus vaikuttaa moniulotteisesti oppimiseen ([Ackerman, 1996 #17729]). Myös persoonallisuutta on mitattu siihen liitettyjen peruspiirteiden avulla, joita nykynäkemyksen mukaan on viisi (ns. ”Big Five” teoria; ks. [Matthews, 1998 #17731]). Nämä piirteet vaikuttavat jonkin verran esimerkiksi työssä ja opiskelussa selviytymiseen ([Barrick, 1991 #17730], [Costa, 1996 #17724], [Matthews, 1997 #17726]) sekä tietysti siihen, millaisia ammatillisia valintoja yksilö todennäköisesti tekee ([Ackerman, 1997 #17727], [Furnham, 1992 #17728]).  Yleisemminkin voidaan havaita, että persoonallisuus vaikuttaa siihen, millaista ympäristöä yksilö suosii, ja tällaiset valinnat muokkaavat puolestaan yksilön psykologisia ominaisuuksia ([Furnham, 1992 #17728]). Koska ympäristö on oleellinen tekijä oppimisessa, voidaan tässä havaita suora ja tärkeä yhteys persoonallisuuden ja oppimisen välillä. Esimerkiksi ekstrovertit hakeutuvat ympäristöihin ja ammatteihin, joissa he altistuvat lukuisille uusille sosiaalisille suhteille; vastaavasti he siten myös oppivat tällaisia taitoja. 

2.10 Oppiminen, mielikuvat ja aistimuisti

Mielemme ovat jatkuvasti erilaisten aistimusten ja havaintojen pommittamia. Myös osa näistä aistimuksista ja havainnoista tallentuu muistiimme. Kykenemme toistamaan havaintoja muistista piirtämällä tai laulamalla, näemme unia sekä toisinaan hallusinaatioita, kykenemme kuvittelemaan erilaisia aistimuksia mielessämme; jopa alkeellinen hahmontunnistus näyttää edellyttävän, että piirteitä aikaisemmista havainnoista on ”talletettuna” jonnekin. Tässä yhteydessä voisin hyvin puhua ”aistimuistista.” Monet tutkijat, jopa matemaatikot, ovat kuvailleen ajatteluprosessiaan oleellisesti tällaisten konkreettisten mielikuvien välittämäksi, puhumattakaan taiteilijoista tai säveltäjistä, jotka kirjoittavat nuotteja partituurille soittamatta niitä lainkaan. Molempien täytyy siten ”nähdä” tai ”kuulla” jotakin ilman konkreettista havaintoa. Esimerkiksi fyysikko Albert Einstein kuvasi keksimisprosessiaan seuraavalla tavalla:

”Fyysiset elementit jotka ilmenevät ajatusteni osina ovat jonkinlaisia merkkejä sekä enemmän tai vähemmän selviä mielikuvia, joita voin yhdistellä ja tuottaa tahtoni mukaan . . . tämä yhdistelevä mekanismi näyttää olevan luovan ajattelun oleellinen piirre(ennen kuin on olemassa mitään yhteyttä loogisiin merkkeihin tai kieleen, jolla ajatukset on mahdollista kommunikoida muille. Nuo edellämainitut elementit ovat minun tapauksessani visuaalisia . . . tavanomaiset sanat tai muut merkit täytyy luoda työläästi jälkeenpäin.”

’Mielikuvaharjoittelua XE "mielikuvaharjoittelu" ’ on käytetty ilmeisen menestyksekkäästi myös urheilussa (Druckman & Bjork, 1991). David Humen mukaan tällaiset mielikuvat ovat ”aistimusten haalistuneita kopioita.” Niiden olemassaoloa ei voida juurikaan epäillä, ja niinpä merkittävä osa tutkijoista aina 1600-luvulta asti kohdisti mielenkiintonsa juuri mielikuviin yrittäessä ymmärtää mielen toimintaa, erityisesti oppimista ja ajattelua. Mielikuvien valtakausi jatkui aina 1900-l alkuun asti. Tällä vuosisadalla mielikuvia on ryhdytty tutkimaan myös empiirisin menetelmin.

Mielikuvat liittyvät jollakin tavalla ”tallennettuihin havaintoihin”. Niiden sanotaan olevan ”havaintojen kaltaisia”. Tämän jälkeen tutkijoiden näkemys mielikuvien laadusta poikkeaa, erityisesti sen perusteella miten he tarkastelevat ”havaintoa”. Alkeellisimman näkemyksen mukaan mielikuvat ovat todella konkreettisia ja partikulaarisia kuvia: analogisia representaatioita, eräänlaisia pistematriiseja vailla minkäänlaista tulkinnallista elementtiä. Tällaisia representaatioita on kutsuttu myös nimellä ”sense-data XE "sense-data, sense datum" ”, jotka voidaan käsittää juuri ”tulkitsemattomina aistimuksina”. Toisen näkemyksen mukaan mielikuvia ja havaintoja tutkittaessa on painotettava myös niiden käsitteellistä ulottuvuutta. Lopulta monet ovat esittäneet, että ajatus ”tulkintavapaista kuvista” mielessä on kokonaan väärä. Vastaavasti nämä tutkijat painottavat yleensä myös havainnon tulkinnallista elementtiä, liittäen sen jopa välttämättä havaintoihin.

Mitä sitten on ”tulkinta XE "tulkinta, tulkitseminen" ”, erotettuna havainnoista ja mielikuvista? Nähdessäsi jonkin kuvan (mielessäsi) syntyy sinulle välittömästi kokemus, että kuva esittää tai representoi jotakin. ”Tuo on talon kuva” tai ”tuolla on talo”. Kysymys on havainnon ja käsitteiden/tiedon synteesistä: esimerkiksi talon etupuolen kuva luo tulkinnan talosta, johon puolestaan liittyy tai assosioituu paljon tietoa siitä, millaisia ominaisuuksia kuvan esittämällä oliolla on. Tiedät esimerkiksi sen, että talo on nimenomaan ihmisten asuinpaikka; samalla tiedät miltä kyseinen kappale näyttää katsottua toisestakin suunnasta. Tämä tieto ei näy lainkaan yksittäisessä kuvassa, joka voi sinällään koostua vaikkapa pelkistä viivoista paperilla. Vastaavasti katsellessasi oikeaa taloa, ei näitä ominaisuuksia ole läsnä silmäsi verkkokalvolla. Silmäsi verkkokalvolla on pelkkää solujen aktivoitumista; ”ihmisen asuinpaikka” on mielesi luoma erittäin monimutkainen ja epäilemättä koko ihmiselämään ja sen tarpeisiin kietoutuva tulkinta tuosta informaatiosta.

Yksittäinen talon kuva ei myöskään liity suoraan talon ”käsitteeseen”. Talon käsite on XE "käsitteet"  kategoria, joka kattaa kaikki mahdolliset talot, eilen, tänään, ja tulevaisuudessa. Yksittäinen havainto tai kuva ei sisällä tällaista kategoriaa; yksittäinen kuva on joukko fysikaalisia ärsykkeitä, kuten viivoja, muotoja, tai solujen aktiviteettia silmän verkkokalvolla. Vastaavasti emme voi piirtää kuvaa koiran kategoriasta tai käsitteestä; kaikki kuvat edustavat aina yksittäistapauksia. Koiran käsitteen piirtäminen edellyttäisi, että piirtäisimme kaiken sen ja vain sen, mikä on kaikille koirille yhteistä. Tätä on mahdotonta tehdä: jokainen piirtämäsi piirre on sellainen, että on olemassa koiria, joilla juuri tätä piirrettä ei ole.
 Niinpä havaintomateriaalia täytyy integroida myös käsitteisiin. Tätä prosessia, tai osaa siitä, kutsutaan usein ”hahmontunnistukseksi”, ”luokitteluksi” tai ”apperseptioksi”. Käsitteiden luonnetta selvitellään myöhemmin lisää, tässä vaiheessa on tärkeä erottaa käsitteet havainnoista ja mielikuvista. 

David Hume XE "Hume, D."  (1711-76), sekä erityisesti George Berkely (1685-1753) olettivat, että ajatus erityisestä tulkinnasta ja siihen liittyvät universaalista käsitteestä on kielen tuottama harha. Mielessämme on aina talletettuna joukko konkreettisia ja partikulaarisia havaintoja, jotka samankaltaisuuteen tai havaintojen muokkaamiin assosiaatioihin perustuen yhdistetään toisiinsa. Lopulta näihin ”mielikuvaryppäisiin” yhdistetään jokin sana kielessä, kuten ”koira”. Tämä prosessi tuottaa siten illuusion siitä, että jossakin olisi olemassa yleinen koiran käsite tai ominaisuus olla koira. Teorian mukaan ihmisen mielen toiminta on siten lähes kokonaan mielikuvien, aistimusten ja näiden välisten assosiaatioiden tuottamaa. Tällä vuosisadalla vastaavaa teoriaa on kannatettu esimerkiksi fenomenalismin XE "fenomenalismi"  sekä loogisen atomismin piirissä, joiden mukaan ”ihmisen maailma” koostuu pohjimmiltaan tulkitsemattomista aistimuksista. Suunnan huomattavia edustajia olivat mm. fyysikot E. Mach XE "Mach, E."  (1838-1916) sekä R. Carnap XE "Carnap, R."  (1891-1970) sekä filosofit J. S. Mill (1806-73) ja B. Russell XE "Russell, B."  (1872-1970). Myös ns. template -teoriat hahmontunnistuksesta lähtivät liikkeelle samasta ajatuksesta. Näiden teorioiden mukaan hahmontunnistuksessa ärsykettä verrataan muistissa oleviin aikaisempiin ärsykkeisiin (engl. templates).

Toisaalta moniin käsitteisiin (tai kielen sanoihin) ei näytä liittyvän mitään konkreettista mielikuvaa. Tällaisia käsitteitä ovat esimerkiksi ääretön, huominen, yksi, humanismi, välttämätön, minuus. Nämä oliot ovat abstrakteja, eikä niitä ole mahdollista havaita aistimalla tai ’kohdata maailmassa’. Niinpä esimerkiksi Hume XE "Hume, D."  oletti, etteivät ne viitanneet yhtään mihinkään; Humen edustama empirismi olikin varsin kriittinen teoria. Esimerkiksi välttämättömyys oli tyhjä ”illusorinen” sana, joka liitettiin johonkin tapahtumajoukkoon silloin, jos nuo tapahtumat esiintyivät riittävän monta kertaan yhdessä. Kyse oli tarpeettomasta ”psykologisesta lisästä”, jolla ei ollut kerta kaikkiaan mitään todellisuuspohjaa. Kognitiotieteen kannalta puhe välttämättömyydestä tulisi siis yhdistää mielessä olevaan vahvasti toisiinsa assosioituihin mielikuviin.

Kaikkiin havaintoihin ja mielikuviin liittynee aina jokin tulkinnallinen elementti, ajatus siitä, että kuva esittää jotakin. Tämä tieto ei ole läsnä missään kuvassa sinänsä. Mielikuvateorialla on tämän perusteella kaksi ongelmaa: (i) miten tämä tulkinta XE "tulkinta, tulkitseminen"  syntyy, jos oletamme nimenomaan havaintojen ja mielikuvien olevan sielun rakennusmateriaalia; (ii) voidaanko, tai kannattaako, mielikuvia ylipäänsä tutkia irrotettuna tulkinnasta, jos ja kun tulkintaa pidetään itsenäisenä kognitiivisena ilmiönä. Tätä jälkimmäistä kysymystä on luonnehdittu ”mielikuvakiistaksi”.

Vastaukseen (i) annettiin usein seuraava vastaus. Mielikuvat ja havainnot, kun ne on jollakin tavalla ”tallentuneet” muistiin, yhdistyvät keskenään samankaltaisuuteen perustuen. Esimerkiksi koiria esittävät kuvat esittävä kaikki samaa asiaa, koska nämä kuvat muistuttavat toisiaan. Vastaavasti tätä kautta uudet havainnot yhdistetään kategorioihin: havaittu esine luokitellaan kuuluvaksi johonkin kategoriaan riippuen siitä, mitä alitajuista ”mielikuvarypästä” se muistuttaa eniten. Tämän teorian ongelmaksi muodostuu se arkijärjelle yllättäväkin havainto, että jonkin esineen kuvat eivät oikeastaan muistuta toisiaan kuvina. Ajatus tällaisesta ”muistuttamisesta” on mielemme luomien tulkintojen tuottama harha; tulkinnasta syntyy samankaltaisuus, ei toisinpäin. Tämä tulee ilmi, kun muistuttamista yritetään toteuttaa käytännössä vaikkapa tietokoneella, jossa valmiita tulkintoja ei ole olemassa. Mitään kuvien triviaaliin samankaltaisuuteen perustuvaa luokittelijaa ei ole vielä olemassa. 

Toinen ongelma koski representaatiota: jos jokin kuva representoi kohdettaan, koska se muistuttaa tätä, niin tästä seuraa, että myös kohde representoi kuvaa: muistuttaminen on symmetrinen relaatio. Tämä ei kuitenkaan tunnu järkevältä. 

Immanuel Kant XE "Kant, I."  oletti, että havaintoja ja sen myötä myös mielikuvia aina jäsentää jonkinlaiset tulkinnalliset komponentit, jotka eivät olemukseltaan palaudu mielikuviin. Tämä on synnyttänyt modernissa mielikuvatutkimuksessa kiistan siitä, voidaan tai kannattako mielikuva tutkia irrotettuna tällaisista tulkinnoista. Asian havainnollistamiseksi voidaan tarkastella erästä kuuluisaa ja varsin tuoretta mielikuvakoetta. Vastaavia kokeita on tehty lukemattomia (näistä seuraavassa luvussa). Kokeessa koehenkilöille esitettiin kaksi vierekkäistä, kolmiulotteista kappaletta. Joissakin tapauksessa toinen kuvioista XE "mentaalisen rotation koe" , vaikkapa ”kuva B”, oli muodostettu pyörittämällä ”kuvaa A” kuvitellussa kolmiulotteisessa avaruudessa. Toisissa tapauksessa kappaleet olivat kyllä samankaltaisia, mutta silti eri kappaleita. Koehenkilöiden tarkoituksena oli päätellä, olivatko kappaleet A ja B samoja. Kokeessa todettiin että vastaukseen kuluva aika riippui lineaarisesti kappaleiden A ja B välisestä kääntökulmasta. Päätelmän perusteella koehenkilöt ”pyörittivät” kappaleita mielessään testatakseen olivatko A ja B samoja kappaleita (ks. Shepard & Metzler, 1971). 

Miten koejärjestely liittyy mielikuviin? Idea oli se, että koehenkilöt joutuivat hypoteesin mukaan muodostamaan kappaleista ”mielikuvan” voidakseen pyörittää niitä mielessään. Tämä prosessi puolestaan näytti olevan rajoittunut niin, että vain kappaletta oli mahdollista kääntää aikayksikköä kohden vain tietyn verran. Representaatioiden ”kuvalliset piirteet”, kuten kääntökulma, tulivat täten tärkeiksi. 

Ongelmallista tässä selityksessä on se, ettei tämä missään tapauksessa riitä: kuvassa olevaa kolmiulotteista kappaletta ei voi ”pyörittää” ilman, että kappale tulkitaan abstraktisti: sen täytyy koostua reunoista, pinnoista, kulmista, ja sillä täytyy olla myös toinen puoli, ja niin edelleen. Puhtaassa kuvassa tällaisia elementtejä ei ole lainkaan, kuvahan koostuu vain (väri)pisteistä ja näiden välisistä etäisyysrelaatioista. Niinpä monet esittivätkin, että vaikka koehenkilö joutuisi näennäisesti kuvittelemaan kappaleen mielessään, todellinen pyörittäminen tapahtuu ”tulkinnan” kautta, tai oikeastaan vain ja ainoastaan tässä tulkinnassa tai tämän tulkinnan avulla. ”Analoginen kuva” on saattaa olla olemassa tietoisuudessamme, mutta emme tulkinnan välttämättömyydestä johtuen voi selittää ilmiötä nojaamalle sen ominaisuuksiin. Esimerkiksi kokeessa käytetty ”kulman” käsite on abstrakti, eikä sitä voida määritellä mitenkään käyttämällä analogista kuvaa. Pylyshyn, 1981 argumentoikin, että kuvien manipulaatiossa tarvittiin itse asiassa paljon tietoa maailmasta ja sen toiminnasta. Tällainen tieto ei tietenkään ole läsnä kuvissa itsessään.

Tämän ongelman huomasi itse asiassa jo Descartes XE "Descartes, R." . Hän pohti, miten on mahdollista tulkita joukko viivoja kolmioksi. Ärsykkeet, tässä tapauksessa siis viivat, eivät sisällä lainkaan tietoa tai informaatiosta ’kolmiosta’:

 Descartes XE "Descartes, R."  asks: how is it when we see a sort of irregular figure drwan in front of us w see it as a triangle? He observes, quite correctly, that there’s a disparity between the data presented to us and the percept that we construct. And he argues, I think quite plausibly, that we see the figure as a triangle because there’s something about the nature of our minds which makes the image of a triangle easily constructible by the mind. (Noam Chomsky XE "Chomsky, N." , lainaus kirjasta Radford, 1997, s. 9).

Chomskyn ja Descartesin mukaan tulkinta XE "tulkinta, tulkitseminen"  kolmiosta on jollakin tavalla ’mielessä’. Niinpä vaikka voimme arvella mielessämme olevan jonkinlaisia mielikuvia, on tällaisiin representaatioihin nähtävästi aina liittynyt jonkinlainen abstrakti, tulkinnallinen elementti.

Vuosisadan alussa erityisesti introspektionistisen psykologian kannattajat (Wundt, Tichener) tutkivat mielikuvia. Näissä kokeissa koehenkilöiden pyydettiin usein kuvailemaan verbaalisesti kokemuksiaan tai tehtävien ratkaisemisessa käytettyjä mielikuva. Tällaista kuvailua kutsutaan protokolla -menetelmäksi XE "protokolla -menetelmä" . Vaikka Wundt kyseenalaisti alun perin vahvasti introspektiivisen metodin luotettavuuden, hänen oppilaansa Titchener väitti mielikuvien aina koostuvan jonkinlaisista mentaalisista ”perusosista”, joiden luonne ja rakenne voitaisiin selvittää tekemällä niistä tarkkoja introspektiivisiä havaintoja. Tätä varten koehenkilöt ”opettelivat” tekemään tarkkoja havaintoja omista havainnoistaan. Voit yrittää tätä menetelmää istumalla tuolilla paikoillaan ja tuijottamalla jotakin esinettä, yrittäen esineen sijaan tehdä havaintoja omasta havaintokokemuksestasi. Menetelmä ei koskaan osoittautunut luotettavaksi. 

Näkemyksen mukaan ajattelu ja ongelmanratkaisu perustui suureksi osaksi mielikuville ja niiden osille. Ajatus synnytti aikanaan suuren kiistakysymyksen: kaikkiin ongelmanratkaisutapahtumiin ei näyttänyt liittyvän kuvia, minkä perusteella toiset psykologit väittivät, ettei kaikki ajattelu ei ole ”kuvallista”. Tämä oli myös loogikko G. Fregen kanta: Fregen mukaan ajatukset olivat täysin objektiivisia, mielestä riippumattomia olioita, joita mieli ”tavoittaa.” 

Moderni empiirinen mielikuvatutkimus alkoi 60-luvun lopulla. Aluksi tutkittiin mielikuvien ja muistamisen yhteyttä. Tiedettiin esimerkiksi, että konkreettisia sanoja muistetaan paremmin kuin abstrakteja: tätä ilmiötä yritettiin selittää mielikuviin vedoten.
 Ajateltiin, että ihmiset muodostavat konkreettisista sanoista mielikuvia, ja tähän perustuen he myös muistivat näitä sanoja paremmin (Paivio, 1971, Paivio, 1986). Mielikuvilla nähtiin siis muistamista auttava vaikutus. Esimerkiksi eräänlaisen ”supermuistin” omaavat henkilöt ovat usein kuvanneet käyttävänsä nimenomaan mielikuvia muistamisen apuna (Luria, 1968, Stromeyer, 1982). Jotkut japanilaiset helmitaulua käyttävät ekspertit pystyivät luopumaan kokonaan helmitaulustaan, suorittaen tarvittavat laskutoimitukset mielessään. Tämä kyky näyttää perustuvan ainakin osittain mielikuville (Hatano & Osawa, 1983). Bartlett, 1932 argumentoikin, että ihmiset voidaan jakaa karkeasti kahteen luokkaan sen mukaan, käyttivätkö he muistamisessa kieltä vai visuaalisia kuvia. Psykologit ovat tämän jälkeen pyrkineet kehittämään yhä parempia ja luotettavampia testejä tällaisten erojen havaitsemiseksi, ja ainakin joitakin viitteitä siitä, että tällaisia eroja on olemassa, on löydetty. Ilmeisesti erot liittyvät myös kiinteästi aivojen toimintaan: on mahdollista, että esimerkiksi ”kuvallista ajattelua” (sekä unien näkemistä) tapahtuu tietyissä aivojen osissa. 

Huomattiin myös, että monet tehtävät vaativat kuvien käyttöä, ja niihin käytettävä aika riippuu oleellisesti representaatioiden kuvallisista ominaisuuksista. Jos sinun pitää esimerkiksi vastata kysymykseen siitä, kuinka monta ikkunaan asunnossasi on, riippuu vastaamiseen käytettävä aika ikkunoiden määrästä. Tästä voitaisiin päätellä, että ihmiset joutuvat tehtävää ratkaistessaan kuvittelemaan mielessään talonsa huoneita ja laskemaan ikkunat näistä kuvista (Meudell, 1971, Shepard, 1966, Shepard & Metzler, 1971). Vastaavasti ns. mentaalisen skannauksen kokeissa XE "mentaalisen skannauksen kokeet"  on todettu, että kuviteltujen kuvien etäisyydet vaikuttavat niitä käyttävien prosessien kestoon (Kosslyn, Ball, & Reiser, 1978, Pinker & Kosslyn, 1978). 

Tällainen koe vaatii kuitenkin tarkan määritelmän sille, mitä tarkoitetaan, kun puhutaan ”representaatioiden kuvallisista ominaisuuksista.” Usein puhutaan jonkinlaisesta abstraktista metrisestä tai topologisesta vastaavuudesta, ”Mentaalisten kuvien elementtien spatiaalinen rakenne vastaa näiden elementtien spatiaalista organisaatiota maailmassa.”
 Joissakin mielikuvien simulaatiomalleissa mielikuvat ovat yksinkertaisesti eräänlaisia pistematriiseja (Kosslyn, 1980). Lisäksi on todettu, että mielikuvien käytössä on paljon yksilöllisiä eroja. Miehet tuntuvat olevan jossain määrin parempia sellaisissa tehtävissä, jotka edellyttävät ”spatiaalista hahmottamista” (spatiaalisia mielikuvia).

Useat havaintokuvat ovat monitulkintaisia XE "mielikuvat ja monitulkintaisuus"  ja ns. vaihduntakuvia: ne voidaan nähdä kahdella tavalla. Tästä kuuluisimpana esimerkkinä ns. jänis/ankka –vaihduntakuva. Käyttämällä tällaisia kuvia koemateriaalina voidaan yrittää selvittää, voivatko vastaavat mielikuvat olla monitulkintaisia. Kävi ilmi, että mielikuvissa ei esiinny vaihduntaefektiä ilman, että koehenkilöitä erityisesti harjoitetaan tähän tehtävään (Chambers & Reisverb, 1985). Mielikuvaan liittyvää tulkinta XE "tulkinta, tulkitseminen" a ei voi siis ainakaan tällä tavalla kovin helposti vaihtaa.

Myös mielikuvien ja aivojen suhdetta on tutkittu paljon. Tällaisissa kokeissa koehenkilöitä pyydetään joko käyttämään mentaalisia kuvia tai suorittamaan erilaisia tehtäviä, jossa niitä arvellaan tarvittavan, mitaten samalla erilaisin menetelmin aktivaatioita aivojen eri osissa. Tulokset osoittavat, että mielikuvien kuvitteleminen aktivoi samoja aivoalueita kuin tavallinen visuaalinen havaitseminen. Mielenkiintoista on myös se, että mielikuvien näkeminen ei korreloi niinkään ”alatason” hermostollisten prosessien kanssa (primaari visuaalinen korteksi), kuin hieman abstraktimpien prosessien kanssa (visuaalinen assosiaatioalue). Ilmeisesti mielikuvilla ja havainnoilla on myös aivojen tasolla jokin hyvin läheinen, toistaiseksi tuntematon, suhde. Tämä voisi selittää havainnot, jonka mukaan mielikuvien pitäminen mielessä haittaa erilaisia havaintotehtäviä, ja toisinpäin. 

Visuaalinen ja spatiaalinen ajattelu on pidettävä erillään tosistaan. Kuvissa ei ole ”tilaa” tai ”tilan tajua”. Neurobiologinen evidenssi viittaakin siihen, että nämä aspektit on erotettava toisistaan. Holmes 1919 tutki I maailmasodassa päähän haavoittuneita potilaita, jotka pystyivät kylläkin tunnistamaan olioita, mutta eivät pystyneet paikallistamaan niitä. Eräs tällainen potilas pystyi esimerkiksi sanomaan, että pöydällä oleva esine oli puukko, mutta yrittäessään tarttua siihen hän kurkotti väärään suuntaan. Keiton syöminen lusikalla tuotti myös vaikeuksia, sillä lusikan saaminen keittoon oli hankalaa (toisaalta kun keitto oli lusikassa, potilas pystyi tuomaan sen vaivattomasti suuhun!”). Jotkut potilaat kärsivät käänteisestä ongelmasta: he eivät tunnista esineitä, mutta pystyvät tarttumaan niihin vaivattomasti.

Tilan tajuaminen on osittain motorista ja intuitiivista, ja liittyy siihen, miten missäkin ympäristössä voi liikkua. Tila on siten kuvaan liittyvä tulkinta XE "tulkinta, tulkitseminen" : se yhdistää nähdyn siihen miten tässä ympäristössä voi toimia ja liikkua. Tällainen tieto on suurelta osin ei-kielellistä ja siksi intuitiivista sekä hyvin vaikeasti tutkittavissa.

Myöhemmin tällaisia eri tehtäväalueiden välisiä keskinäisiä päällekkäisyyksiä on tutkittu erittäin paljon ns. häirintäkokeiden XE "häirintäkokeet"  avulla. Näissä kokeissa tutkitaan esimerkiksi sitä, miten erilaisten tehtävien suorittaminen yhtäaikaisesti vaikuttaa suoritukseen.

2.11 Transfer eli tiedon siirtäminen

2.12 Käsitteiden oppiminen

2.12.1 Mitä käsitteet ovat?

Mitä käsitteet ovat? Usein ihmisen kognitiivisen toiminnan on ajateltu rakentuvan käsitteille XE "käsitteet" , jotka ovat ”merkityksiä mielessä”. Käsitteiden tutkiminen onkin eräs tapa lähestyä merkitysten ongelmaa kognitiotieteessä. Tilanne voidaan hahmottaa ns. ”merkityskolmion” avulla:
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Kuva 5. Merkityskolmio

Tarkastellaan sanaa vesi. Tämä sana viittaa maailmassa olevaa aineeseen, jonka kemiallinen koostumus on H2O. Useiden kognitiotieteilijöiden mukaan tämä tapahtuu kuitenkin eri ihmisissä hieman erilaisen käsitteen avulla. Esimerkiksi pienet lapset ja kemian asiantuntijat käyttävät eri käsitteitä puhuessaan vedestä. Silti näillä eri käsitteillä voi olla sama merkitys. 

Käsitteet jaetaan kahteen luokkaan: primitiivisiin sekä kompleksisiin XE "primitiiviset ja kompleksiset käsitteet" . Primitiiviset käsitteet eivät hajoa muiksi käsitteiksi, niillä ei ole ”sisäistä rakennetta”. Kompleksiset käsitteet puolestaan hajoavat selvästi osiinsa. Tyypillisesti esimerkiksi väreihin liittyviä käsitteitä, kuten punainen, on pidetty primitiivisinä, kun taas sellainen käsite kuin punainen pallo on selvästi kompleksinen ja koostuu ehkä kahdesta käsitteestä, punainen, pallo, sekä jonkinlaisesta syntaktisesta elementistä joka liittää ne tietyllä tavalla yhteen. Kompositionaalisen käsiteteorian mukaan käsitteen punainen pallo merkitys ja olemus määräytyy vain sen osien ja näiden syntaktisen kombinaation perusteella. Eräs kognitiotieteellisen käsitetutkimuksen ongelmista onkin selvittää, mitkä käsitteet ovat primitiivisiä ja mitkä kompleksisia. Onko esimerkiksi käsitteellä auto sisäinen rakenne, ja jos on, niin millainen se on?

Käsitteet liittyvät kategorisaatioon XE "kategorisaatio" . Jonkin fysikaalisen olion hahmottaminen vaikkapa kirjainjonoksi tai sanaksi on psykologian kannalta samanlaatuinen ilmiö kuin jonkin ärsykkeen hahmottaminen esimerkiksi koiraksi (tai: jonkin aistiärsykkeen tulkitseminen koiran aiheuttamaksi). Kyse on kategorisaatiosta eli käsitteiden käytöstä: ”nähdä jokin jonakin”. Toisinaan sanotaan, että sovellamme käsitettä havaintoon, tai että käsite soveltuu havaittuihin olioihin, hyvin tai huonosti.

Kuten aikaisemmin kävi ilmi käsitteet ja mielikuvat tai havaintokuvat on erotettava toisistaan. Koiran havaitseminen tai kuvitteleminen mielessä ei ole koiran käsitteen kuvittelemista; koiran käsite on nimenomaan jotakin, joka kategorisoi kaikki koirat. Se mahdollistaan yksittäisen olion tunnistamisen koiraksi. Kuvat puolestaan ovat kuitenkin aina konkreettisia. Jo koirien kategoria on niin abstrakti, että sitä on mahdotonta konkreettisesti kuvitella (”kaikki mahdolliset koirat kaikkien aistien kautta kaikilla mahdollisilla tavoilla kategorisoituna”). Tämä edellyttää itse asiassa loogisesti ristiriitaisten otusten kuvittelemista (”kuvittele koira jolla on karvat ja jolta ne on samalla leikattu pois”). Jo Platon teki tämän havainnon erottaessaan abstraktien olioiden olemisen niiden aiheuttamista varjokuvista, konkreettisista havainnoista (luolavertaus). 

Kuvittele seuraavaksi mielessäsi kaikki kuviot, joihin käsite kolmio soveltuu. Mikä yksittäinen kolmion kuva voisi toimia tämän kategorisaation välineenä? Miten kuvaa tulisi soveltaa kaikkiin kolmioihin? Mitä yhteistä näillä kuvilla on? Tällaista yhdistävää kuvaa ei itse asiassa ole olemassa, johtuen kolmion käsitteen abstraktiudesta. Kant XE "Kant, I." , kuten myös Descartes XE "Descartes, R." , päätyikin ns. “skematismiin”: kolmion käsite on abstrakti mentaalinen ei-kuvallinen käsite:

It is schemata, not images of objects, which underlie our pure sensible concepts. No image could ever be adequate to the concept of a triangle in general. It would never attain that universatily of the concept which renders it valid of all triangles, whether right-angles, obtuse-angled, or acute-angled; it would always be limited to a part only of this sphrere.” (Kant XE "Kant, I." , Critique of pure reason, 1781, käännös N. K. Smith, London: Macmillan, 1953, s. 182).

Noam Chomsky XE "Chomsky, N."  on rinnastanut tämän ajatuksen kieleen: kielelliset käsitteet ovat mielessämme olevia synnynnäisiä ”skeemoja”. Aivan samoin kuin kolmion käsite kategorioi kaikki kolmiot, käsite suomen kielen lause kategorisoi kaikki suomen kielessä sallitut ilmaukset.

Käsitteistä ja niiden olemuksesta on esitetty useita teorioita. Aristoteelisen klassisen käsiteteorian XE "klassinen käsiteteoria"  mukaan käsitteet rakentuvat määritelmien varaan. Esimerkiksi punaisen pallon käsitteellä on määritelmä, joka kertoo välttämättömät ja riittävät ehdot sille, että jokin olio kuuluu tämän käsitteen alaan. Määritelmä siis määrää käsitteeseen liittyvän invarianssin.

punainen pallo =df punainen & pallo

Tämä määritelmä ilmaisee, että olio x kuuluu käsitteen punainen pallo alaan jos ja vain jos se kuuluu sekä käsitteen punainen että käsitteen pallo alaan. Tässä & edustaa loogista kombinaatiota, konjunktiota.

Vaikka klassinen käsiteteoria toimiikin hyvin kompleksisten käsitteiden kohdalla, se tuottaa vaikeuksia leksikaalisten käsitteiden XE "leksikaaliset käsitteet"  tapauksessa. Leksikaalisella käsitteellä tarkoitetaan käsitettä, jota vastaan luonnollisessa kielessä yksi sana (tai morfeemi). Tällaisia käsitteitä ovat esimerkiksi auto, punainen ja pallo. Osoittautui, ettei näillä käsitteille XE "käsitteet"  ole löydettävissä tyhjentäviä määritelmiä.
 Tämän seurauksena päädyttiinkin 70-luvulla ns. prototyyppiteoriaan, jonka mukaan käsite ei koostukaan määritelmästä, vaan prototyypistä, joka edustaa jollakin tavalla vain kategorian tyypillisimpiä edustajia (Rosch, 1973a, Rosch, Mervis, Gray, Johnson, & Boyes-Braem, 1976, Smith & Medin, 1981). Prototyyppi edusti joko kategoriaan kuuluvien olioiden tilastollista keskiarvoa tai sitten se koostui yhdestä tai useammasta kategorian edustajasta. Toiset tutkijat yrittivät analysoida prototyyppien merkityksiä käyttämällä sumeaa joukko-oppia XE "sumea joukko-oppi" , jossa olion kuuluinen johonkin kategoriaa ei ollut välttämättä absoluuttista, vaan se saattoi olla myös asteittaista (Zadeh, 1965, Zadeh, 1982). Prototyyppiteoriaa vahvistivat lukuisat psykologiset kokeet, joissa löydettiin yhä uudestaan ja uudestaan ns. tyypillisyysefekti XE "tyypillisyysefekti" : ihmisen kognitio oli vahvasti riippuvainen juuri kategorioiden tyypillisyydestä.

Wittgensteinin (1953) näkemyksen mukaan leksikaalisten käsitteiden XE "leksikaaliset käsitteet"  merkityksiä luonnehtii pikemminkin perheyhtäläisyys XE "perheyhtäläisyys" . Tarkastellaan olioita, joita luonnehtivat piirteet P1, . . ., Pn. Wittegnsteinin näkemyksen mukaan jonkin kategorian Q edustajilla ei tarvitse olla yhtään yhteistä piirrettä: riittää, että niiden välille voidaan muodosta ”perheyhtäläisyyksien ketju”:
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Kuva 6. Perheyhtäläisyys

Kuvassa on neljä olioita, jotka kaikki kuuluvat oletuksen perusteella samaan kategoriaan Q. Ne voisivat olla vaikkapa kaikki erilaisia pelejä. Jokaisella oliolla on kolme piirrettä. Kuvassa nähdään, että kaikki vierekkäiset oliot muistuttavat suuresti toisistaan, sillä niillä on kaksi samaa piirrettä. Kuitenkin olio 1 ja olio 4 eivät muistuta lainkaan toisiaan. Silti ne kuuluvat kategoriaan Q. Wittgensteinin teorian mukaan sanojen merkitykset muodostuvat tällä tavalla: esimerkiksi kaksi peliä voivat erota toisistaan kaikkien ominaisuuksien suhteen; ne voivat olla silti pelejä, koska niitä yhdistää monimutkainen perheyhtäläisyys XE "perheyhtäläisyys" . Siirtymällä pelistä 4 samanlaisten pelien muodostamaa ketjua pitkin voimme lopulta saapua peliin 1.

Prototyyppiteorialla oli kuitenkin niin vakavia ongelmia, että myös se on todettu riittämättömäksi käsiteteoriaksi. Nämä ongelmat liittyvät ensisijaisesti kompleksisiin käsitteisiin. Monilla kompleksisilla käsitteillä ei ole lainkaan prototyyppejä, emme usein yksinkertaisesti tiedä millainen on esimerkiksi tyypillinen itävaltalainen kolmipyöräinen kulkuneuvo. Mikä on käsitteen itävaltalainen kolmipyöräinen kulkuneuvo prototyyppi? Silti ymmärrämme tämän käsitteen merkityksen, joten tämä ymmärrys ei voi siten riippua ainoastaan prototyypistä. Yleisemmin on havaittu, että prototyyppejä ei voida käyttää rakentamaan kompleksisten käsitteiden merkityksiä (Osherson & Smith, 1981, Fodor, 1998a). Psykologisin kokein on myös havaittu, että vaikka ihmiset pystyvät usein määräämään kategorioiden tyypillisiä edustajia, he eivät oleta että nämä määrittäisivät jollakin tavalla kategorian rajat. Tämä kävi ilmi erityisesti matemaattisten käsitteiden kohdalla: ihmiset pitivät lukua 3 tyypillisenä parittomana lukuna, mutta eivät silti olettaneet, että parittomien lukujen kategoria olisi sumea tai rakentuisi prototyyppien varaan (Armstrong et al., 1983). Psykologisissa kokeissa ei myöskään ole havaittu merkkejä siitä, että leksikaalisten käsitteiden XE "leksikaaliset käsitteet"  taustalla olisi monimutkaisia psykologisia representaatioita kuten määritelmiä tai prototyyppejä (Fodor, Fodor, & Garrett, 1975, Fodor et al., 1980, Kintsch, 1974, Margolis, 1998). Lisäksi havaittiin, etteivät edes pienet lapset toimi prototyyppien varassa: Sen sijaan he näyttävät tekevät paljon monimutkaisempia oletuksia näkemiensä esineiden ja olioiden sisäisestä näkymättömästä rakenteesta, kausaalisista syistä, jne. 

Erityisesti jälkimmäisestä syystä jotkut psykologit ovat päätyneet ns. teoria teoriaan XE "teoria teoria" , jossa käsitteen arvellaan määräytyvät jonkinlaisen teorian avulla (Gopnik, 1988, Keil, 1987, Medin, Wattenmaker, & Hampson, 1987, Murphy & Medin, 1985, ). Prototyypit ovat siis liian yksinkertaisia, jotta ne voisivat kuvata uskottavasti käsitteisiin liittyvää tietoa. Samanlaisia ehdotuksia käsiterepresentaation rikastuttamiseksi tehtiin 70-luvulla esimerkiksi skeeman tai skriptin käsitteiden avulla; molemmat sisälsivät jo eksplsiittisesti monimutkaista tietoa kohteestaan (Bartlett, 1932, Minsky, 1975, Rumelhart, Smolensky, McClelland, & Hinton, 1988, Schank & Abelson, 1977). Monet psykologit ovat päätyneet myös näkemykseen, jota kutsutaan psykologiseksi essentialismiksi. Teorian mukaan lapset (ja aikauiset) olettavat ainakin luonnon kategorioiden määräytyvät näkymättömiä essentioiden – luonnontieteellisen perusolemuksen – mukaan. Seuraava lainaus kuvaa hyvin tämän teorian perusoletuksia käsitteistä:

People seem to assume that categories of thinkgs in the world have a true, underlying nature that imparts category identity […] The underlying nature, or category essence, is thought to be the causal mechanisms that results in those properties we can see. For example, the essence of tigers causes them to grow as they do – to have stripes, large size, capacity to roar, and so forth. ([Gelman, 1994 #17525], s.  344.)

Jos yksinkertaisen prototyyppiteorian näkemyksen mukaan tiikerin käsite koostuu tiikerin tyypillisistä piirteistä, kuten isosta koosta, raidoista, jne., niin psykologisen essentialismin mukaan nämä piirteet hahmotetaan lisäksi tiikerin biologisen perusolemuksen seurauksiksi. Tämä perusominaisuus saattaisi siten olla vaikkapa geneettinen. Teorian mukaan käsitteen haltija ei siis välttämättä tiedä mikä tuo essentia on – hän vain olettaa sellaisen ja antaa sen vaikuttaa kategorioiden määräytymiseen. Empiirisen evidenssin valossa tämä teoria on varsin uskottava siinä mielessä, että jo hyvin nuoret lapset ”irtautuvat” kategorisoinnissaan pelkästään näkyvistä piirteistä, olettaen että kategorioita määräävät ominaisuudet voivat olla näkymättömiä. Tämä tulee esille esimerkiksi päätelmissä. Tyypillisessä koetilanteessa lapsille näytetään esimerkiksi kolme eläintä, joista kaksi ovat oravia, kolmas esimerkiksi rotta. Eläimet valitaan kuitenkin niin, että ulkoisilta piirteiltään rotta ja toinen oravista muistuttavat toisiaan. Kyseessä on siis sellainen erikoinen orava (kaibab), joka on rotan näköinen. Lapsille kerrotaan sitten että rotat syövät ruohoa ja orava syö muurahaisia. Tämän jälkeen heille näytetään rottaa muistuttava orava, tehtävänä on päätellä mitä tämä otus syö kun he lisäksi tietävät että kyseessä on orava. Suurin osa nelivuotiaista hylkäävät tässä tapauksessa samankaltaisuuden ja vastaavat lajin perusteella, arvellen rotan näköisen oravan kuitenkin syövän muurahaisia ([Gelman, 1986 #17526]). Toisessa kokeessa lasten tehtävänä oli päätellä, saisiko sikojen kasvattama lehmä sikojen piirteitä. Tulos oli tässäkin kokeessa sama: lapset arvelivat lehmän säilyttävän oman biologisen kategoriansa ja piirteensä ([Gelman, 1991 #17527]). Keil ([, 1989 #3114]) puolestaan tutki useissa kokeissa miten eläinten ulkoasua muuttavat tarinat vaikuttivat lasten kategorisaatioon. Olisiko esimerkiksi hevoselta näyttävä ja hevosen lailla käyttäytyvä lehmä hevonen vai lehmä? 7-vuotiaat tekivät kategorisaation biologisten, ”syvien” ominaisuuksien perusteella, jolloin ratkaisevaksi muodostui esimerkiksi se, minkä lajin poikasia nämä oliot saivat. 

On kuitenkin vaikea uskoa, että käsitteiden käyttäjät irrottautuisivat kaikista näkyvistä piirteitä kokonaan – tällöin käsitteiden sisältö kiinnittyisi lähes suoraan kyseisiin luonnon usein tuntemattomiin perusominaisuuksiin.
 On mahdollista, että näkyvät piirteet säätelevät käsitteitä oletettujen näkymättömien perusominaisuuksien lisäksi ([Medin, 1989 #2727]).

Käsitteellisten roolien semantiikassa XE "käsitteellisten roolien semantiikka"  korostetaan muiden käsitteiden ja näiden muodostamien verkkojen merkitystä käsitteiden analyysissä. Taloa koskevassa esimerkissä sanoisimme, että asumisen käsite konstituoi eli määrää talon käsitettä, on ”osa” sitä. Käsitteistä muodostuu verkkoja, jotka määräävät omien jäsentensä olemuksen.
 Tällainen teoria on usein holistinen: muutos jossakin käsitteellisen verkon osassa johtaa sen kaikkien jäsenten olemuksen muuttumiseen.

Teoriaa voidaan perustella esimerkiksi sillä, että vaikuttaa kuin talon käsitettä olisi mahdoton edes ymmärtää tai oppia, ellei ymmärrä mitä on asuminen. Asuminen kuuluu siis konstitutiivisesti talon käsitteeseen; ei kuitenkaan aivan ongelmattomasti, sillä ymmärrämme hyvin ilmaisun ”asumaton talo.” Koska kaikkia käsitteitä ei voida määritellä tällaisiin verkkoihin nojaten, eikä monien käsitteiden merkityksiä voida varmasti esittää edes tyhjentävästi käyttämällä käsitteellisiä rooleja, käsitteellisten roolien semantiikassa voidaan verkkoon liittää myös epäkäsitteellistä tietoa, kuten vaikkapa motorisia toimintoja, aistimuksia, ja niin edelleen.

2.12.2 Käsitteiden oppiminen

Käsitteiden eli kategorisaation oppimista on tutkittu psykologiassa induktiivisen oppimisen muotona ([Bruner, 1956 #2615]). Kokeissa oppijalle näytetään erilaisia ärsykkeitä, ja heidän on päätettävä kuuluuko kyseinen ärsyke jonkin opiskeltavan käsitteen alaan vai ei. Taustalla on idea, jonka mukaan käsitteet ovat olemukseltaan kategorisoivia olioita ([Peacocke, 1992 #2726]). Opeteltava käsite on koehenkilölle ennestään tuntematon ja sille annetaan vain jokin nimi. Kokeen alussa koehenkilöt eivät tiedä tästä käsitteestä mitään. Koehenkilöt saavat palautetta arvauksistaan, ja tämän palautteen perusteella he voivat tehdä induktiivisia päätelmiä kyseessä olevasta käsitteestä. He siis muodostavat hypoteeseja käsitteen sisällöstä. Tämän prosessin on arveltu kuvaavan käsitteiden oppimista yleisesti. Jos tämä arvaus on oikeassa, käsitteen oppiminen edustaa erästä induktiivisen päättelyn muotoa; palaan tähän oletukseen tuonnempana.

Seuraava taulukko kuvaa tällaista koetta tyypillisimmillään (ks. [Bruner, 1956 #2615]). Vasemmassa reunassa on koehenkilölle näytetty ärsyke, keskimmäisessä hänen antamansa vastaus. Oikealla on puolestaan kokeenjärjestäjän antama palaute (OIKEIN – VÄÄRIN).
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Tässä kokeessa opiskeltava käsite oli ”väritetty nelikulmio”.  Ärsykkeet voivat olla geometrisia kuvioita tai esimerkiksi keinotekoisen kielen lauseita. Tällaisen koesarjan kuluessa koehenkilöt pystyvät lopulta arvaamaan haetun käsitteen oikein. Koeasetelma tarjoaa mahdollisuuden lukemattomille eri variaatioille, joita onkin tutkittu psykologiassa runsaasti ([Nosofsky, 1991 #12364]). Voimme tutkia esimerkiksi oppimisnopeutta suhteessa opittavien käsitteiden kompleksisuuteen, sitä missä järjestyksessä oppijat muodostavat hypoteesejaan opittavasta käsitteestä, tai käyttää riippumattomana muuttujana päättelyyn käytettävää aikaa. Tässä vaiheessa emme puutu näihin yksityiskohtiin.

Oleellista on sen sijaan panna merkille seuraavat tärkeät käsitteiden oppimista koskevat lainalaisuudet olettaen että käsitteiden oppiminen on induktiota. Ensinnäkin oppija tarvitsee välttämättä palautetta suorituksestaan: muuten induktiivinen oppiminen ei ole lainkaan mahdollista. Toiseksi induktiivisen oppimisen tarkoituksena on lähinnä taata, että ärsykkeiden ja opittujen asioiden välillä on jokin järkevä suhde: tällöin nimenomaan väritettyjen kolmioiden näkeminen johtaa käsitteen väritetty nelikulmio oppimiseen. Induktio on siis prosessi, jossa oppija voi yhdistää kognitiivisesti näkemänsä järkevällä, rationaalisella tavalla opittavaan asiaan ([Fodor, 1975 #2215], s. 37). Tämä on oleellista, sillä ellei oppiminen ole induktiota, on hyvin hankala selittää miksi ärsykkeet ja opitut asiat ovat niin tiiviissä yhteydessä toisiinsa ([Fodor, 1981 #2920], [Fodor, 1998 #2592]). Kolmanneksi induktiivinen oppiminen olettaa aina, että oppijalla on käytössä jonkinlaiset valmiit, synnynnäiset rajoitukset sille, millaisia hypoteeseja hän tekee. Näiden rajoitusten on oltavat toiminnassa ennen kuin yhtään havaintoa on tehty, sillä jokaisessa vaiheessa mahdollisia havaintojen kanssa yhteensopivia hypoteeseja on ääretön määrä. Nämä rajoitukset voidaan hahmottaa funktiona, joka järjestää hypoteesit niiden kokeiltavuuden, esimerkiksi a priori todennäköisyyden, perusteella.

Neljäs tärkeä edellistä teoriaa luonnehtiva seikka on se, että se olettaa oppijalla olevan käytössään eräänlaisen ’mielen kielen’ tai käsitteellisen järjestelmän (primitiiviset käsitteet sekä jonkinlaisen kombinointimekanismin), jossa tarvittavat hypoteesit ja käsitteet voidaan esittää ([Fodor, 1975 #2215]). Kuten edellisessä kokeessa, oppija muodostaa jossain vaiheessa hypoteesin, että kyseessä on väritetty nelikulmio. Tällöin hän käyttää käsitteitä väritetty sekä nelikulmio laittamalla ne yhteen tietyllä tavalla mielessään ja arvaamalla, että juuri tätä käsitettä kokeen johtaja tarkoittaa. Mutta silloin koe ei kuvaakaan käsitteiden oppimista – se olettaa ne. Tällöin käsitteiden itsensä alkuperä jää vielä hämäräksi. Juuri tästä syystä Fodor väittää kirjassaan Language of Thought ([, 1975 #2215]), että nykyiset induktiiviset teoriat käsitteiden oppimisesta itse asiassa olettavat, että oppija omaa synnynnäisenä tietyn käsitejärjestelmän – siis että kaikki käsitteet ovat tässä mielessä synnynnäisiä, olettaen että induktiivinen teoria on ainoa mahdollinen teoria käsitteiden oppimisesta. Mikä tahansa käsite on siten

(i.) primitiivinen, jolloin sitä ei voi oppia induktiivisesti; tai

(ii.) kompleksinen, jolloin se on rakennettu synnynnäisistä primitiivisistä käsitteistä.

Kummassakin tapauksessa käsitteitä sinänsä ei ole opittu. Keskeisellä sijalla tässä argumentissa on induktio ja induktiivinen oppiminen: induktiivinen oppiminen olettaa, että oppijalla on käytössään synnynnäinen käsitejärjestelmä; välttääkseen tämän sinänsä hieman absurdin johtopäätöksen olisi pystyttävä kehittämään käsitteiden oppimisteoria joka ei ole induktiivinen eikä vaadi synnynnäistä käsitejärjestelmää. Toisin sanoen, Fodor itse kirjoittaa että argumentin johtopäätös on absurdi ja syy löytyy siitä, että käsityksemme oppimisesta on joltain osin puutteellinen:

I am inclined to think that the argument has to be wrong, that a nativism pushed to that point becomes unsupportable, that something important must have been left aside. What I think it shows is really not so much an a priori argument for nativism as that there must be some notion of learning that is so incredibly different from the one we have imagined that we don’t even know what it would be like as thinks now stand. (Teoksessa [Piattelli-Palmarini, 1980 #3343], s. 269.)

Myöhemmin Fodor on yrittänyt ratkaista tätä paradoksia lähestymällä käsitteiden olemusta toisenlaisesta näkökulmasta ([Fodor, 1998 #2592]). Aihetta käsitellään luvussa 3.8.4.

Fodorin teoria saa tukea varsin yllättävältä suunnalta. Lasten käsitteiden oppimista on vaikea tutkia yksin siksi, että he eivät pysty kuvailemaan oppimista eivätkä usein muista siitä mitään myöhemminkään. Sen sijaan syntymästään asti kuurot, jotka eivät joudu kosketuksiin kielen kanssa, ovat oppineet käsitteiden, kielen ja abstraktien ajatusten merkityksen myöhemmällä iällä ja pystyneet tämän vuoksi kuvaamaan tapahtumaa ([Sacks, 1990 #17647]). Tämä tapahtuma ei muistuta lainkaan induktiivista päättelyä. Eräs tällainen potilas nimeltään Massieu oli siihen asti elänyt vain konkreettisten aistivaikutelmien maailmassa, mutta hänelle opetettiin 14-vuotiaana kuvien yhdistämistä abstrakteihin symboleihin, jolloin potilas 

käsitti yhtäkkiä, mistä oli kysymys, käsitti mitä abstrakti ja symbolinen vastaavuus merkitsi . . . piirros tammesta kuvaa tiettyä puuta, mutta nimi ’tammi’ kuvaa koko tammien luokkaa, yleiskäsitettä – tammeutta -, joka koskee kaikkia tammia. Kulkiessaan metsässä Massieu alkoi tajuta yleistämisen voima, joka voi muuttaa maailmaa. Neljäntoista ikäisenä hän siis astui ihmisyyteen ja saattoi kokoa maailma kodikseen aivan uudella tavalla. ([Sacks, 1990 #17647], s. 67-68.)

Sacks viittaakin osuvasti tapahtumaa potilaan tutustuttamiseksi ”sielun kieleen” jota kuvaa parhaiten ”äkillinen ylipursuava kielen ja älyn räjähdys” (s. 73). Entä monimutkaiset ajatukset joita vastaavat useat sanat? Tässäkin tapauksessa kävi niin, että ”kun Massieu ymmärsi, mistä on kysymys, hän rupesi käyttämään niitä niin innokkaasti, että huomasi yhtäkkiä voivansa . . . esittää lausumia” (s. 71). Toisen samanlaisen potilaan kehitystä Sacks kuvaa seuraavasti:

Schallerin yrittäessä opettaa viittomakieltä Ildefonso jatkoi liikkeiden ja äänien toistamista tajuamatta lainkaan niiden sisäistä puolta, merkitystä [käsitteitä]. Tuntui mahdolliselta, ettei hän ehkä koskaan pääsisi ’jäljittelevää elehtimistä’ pidemmälle eikä saavuttaisi milloinkaan ajattelun ja kielen maailmaa. Mutta sitten hän kuitenkin yllättäen tajusi. Ildefonson läpimurto koski ihmeellistä kyllä numeroita. Hän oivalsi yhtäkkiä, mitä ne olivat, miten niitä käytetään ja mikä merkitys niillä on. Tapahtui älyllinen räjähdys, ja hän oivalsi muutamassa päivässä laskemisen periaatteen. (s. 75).

Myöhemmin potilas oppi muutkin käsitteet, kun kissa-merkki ”lakkasi yhtäkkiä olemasta vain toistettava liike, ja siitä tuli merkitysevä viittoma, käsitteen vertauskuva. Oivalluksen hetki oli jännittävä ja sai aikaan uuden älyllisen räjähdyksen, jossa ei ollut kysymys puhtaasti abstraktista ymmärtämisestä . . . vaan maailman mielekkyyden ja merkityksen oivaltamisesta.” Tämä ensimmäinen sana ”avaa kahlitun mielen ja ymmärryksen” (s. 76). Myös Vygotski kuvasi tapahtumaa pikemminkin dialektisena hyppynä kuin induktiivisena päättelynä ([Vygotsky, 1965 #3535], ks. myös [Schaller, 1991 #17648]). Nämä todisteet viittaavat myös siihen, että käsitejärjestelmä sinänsä – kyky ymmärtää abstrakteja ideoita – on ihmisessä valmiina jonkinlaisena ”sielun kielenä” mutta tarvitsee jonkinlaisen kielellisen oivalluksen jotta se voidaan ottaa käyttöön. Havainto ei vähäisimmässäkään määrin poista käsitteiden haltuunottoon liittyvää psykologista ongelmaa vaan päinvastoin, kysymyksestä tulee näin ollen entistä kiinnostavampi.

Viiden induktiiviseen oppimiseen liittyvä keskeinen piirre on sen laskennallinen kompleksisuus. Heti kun käsitteet monimutkaistuvat ja niitä määrittävien piirteiden lukumäärä kasvaa, ympäristön datan ollessa epäoptimaalista, muuttuu induktiivinen päättely laskennallisesti monimutkaiseksi ([Angluin, 1988 #17686], [Chang, 1996 #5308], [Li, 1992 #2795], [Valiant, 1984 #2776]). Sama pätee myös abduktiiviseen päättelyyn ([Bylander, 1991 #17528]).

2.12.3 Käsitteiden oppiminen: kognitiivisen psykologinen traditio

Kognitiivisessa psykologiassa ”käsitteiden” oppimista tutkitaan induktiivisen oppimisen muotona, kuten luvun alussa kävi ilmi. Tämän tutkimussuuntaus ei kuitenkaan kerro, miten käsitteitä opitaan: sen sijaan se kertoo miten oppija rakentaa merkityksiä uusille sanoille käyttämällä jo olemassa olevia käsitteitä tai miten oppija muodostaa uskomuksia tuntemattomasta kategoriasta. Usein käsitteiden luominen ilmaistaan siten, että oppija rakentaa uuden käsitteen joukosta attribuutteja. Attribuutit ovat kuitenkin käsitteitä, ominaisuuksien mentaalisia vastineita, joten niiden oppimiseen tämä tutkimus ei anna mitään vastausta. 

Nämä sivuhuomautukset huomioiden, kategorioiden oppimista hallitsee kognitiivisessa psykologiassa tällä hetkellä kolme teoriaa: prototyyppiteoria, eksemplaariteoria sekä teoria teoria. 

Prototyyppiteorian mukaan kategorian instanssien näkeminen johtaa eräänlaisen nähtyjen instanssien tilastollisen keskiaron, eli prototyypin, muodostamiseen. Tätä prototyyppiä käytetään induktiivisesti siten, että uusia instansseja verrataan mustissa oleviin prototyyppeihin ja kategorisaation tulos määräytyy lähimmän prototyypin perusteella ([Posner, 1968 #13404], [Rosch, 1973 #2596], [Rosch, 1975 #2225]). Tyypillisesti prototyypit ovat käsitekimppuja, mutta joskus myös konkreettisia mielikuvia. 

Eksemplaariteorian mukaan oppija ei tee näkemistään instansseista tilastollista prototyyppiä, vaan tallentaa muistiinsa tietoa näkemistään instansseista, ns. eksemplaareja, ja vertaa uusia kappaleita näihin ([Murphy, 1985 #3113], [Medin, 1978 #13109], [Nosofsky, 1991 #12364], [Nosofsky, 1994 #12148]). Eksemplaariteorioita ja prototyyppiteorioita on verrattu keskenään sen perusteella, miten hyvin ne ennustavat oppimiskäyrän ominaisuuksia ([Medin, 1981 #17665], [Medin, 1984 #17664], [Minda, 2002 #17663], [Smith, 1981 #2648], [Smith, 1998 #17688]).

Prototyyppiteoria ja eksemplaariteoria toimivat hyvin silloin, kun kyseessä on induktiivinen oppiminen varsin keinotekoisissa ja muutamiin piirteisiin yksinkertaistetuissa ympäristöissä. Toisaalta tutkittaessa lasten käsitteellisen ajattelun kehittymistä joudutaan tekemään prototyyppiteoriaa ja eksemplaariteoriaa monimutkaisempia oletuksia. Lapset (ja aikuiset) eivät normaalioloissa kategorisoi maailmaa nojaamalla esineiden ja olioiden ulkoisesti näkyviin piirteisiin. Tämä on yksi syy sille, miksi toiset psykologit ovat kääntyneet ns. teoria teorian kannattajiksi. Tässä teoriassa käsitykset eivät koostu yksinkertaisista näkyviin piirteisiin nojaavista eksemplaareista tai prototyypeistä, vaan monimutkaisimmista käsiterakenteista, joiden voidaan useinkin katsoa muodostavan jopa pienikokoisia teorioita ([Gopnik, 1988 #2751], [Gopnik, 1997 #2731], [Keil, 1987 #2750], [Murphy, 1985 #3113]). Lapset näyttävät tietyn iän jälkeen käsittävän olioiden piirteet niiden sisäisten näkymättömien ominaisuuksien seurauksina, jolloin käsitteet sisältäisivät yksinkertaisten piirrekorrelaatioiden lisäksi esimerkiksi kausaalisia oletuksia. Se, miten ja mistä nämä teoriat on opittu, on toistaiseksi jäänyt vaille selvää vastausta. 

2.12.4 Käsitteiden oppiminen: Fodorin uusi näkökulma

Fodor oletti LOT-kirjansa julkaisemisen jälkeen, että käsitteet kypsyvät mielessä; ympäristön rooli oli ”laukaista” ne käyttöön ([Fodor, 1981 #2920]). Hän piti kuitenkin alusta asti kaikkien leksikaalisten käsitteiden synnynnäisyyttä absurdina johtopäätöksenä ja piti ongelmana nimenomaan induktiivista teoriaa käsitteiden oppimisesta. Toisaalta tällä hetkellä meillä ei ole mitään uskottavaa vaihtoehtoa, joka ei samalla olisi absurdin nativistinen; psykologit tutkivat käsitteiden oppimista edelleen induktiivisen oppimisen näkökulmasta (3.8.3). Fodorin uudemman teorian ([, 1998 #17622]) mukaan käsitteet ovat mielen ja maailman vuorovaikutusta: esimerkiksi kissan käsite on sitä, että mielemme on tietyllä tavalla luotettavassa yhteydessä ominaisuuteen olla kissa. Tämän vuorovaikutuksen muodostaminen ei vaadi välttämättä lainkaan induktiivista kognitiivista prosessointia, joten Fodor välttää näin induktiivisen oppimisen tuottamat ongelmat mutta törmää uuteen ongelmaan: mikä selittää sen, että kissojen havaitseminen johtaa kissan käsitteen muodostumiseen? Induktiivinen teoria selittää tämän itsestään selvästi: kissan käsite on hypoteesi kissojen havainnoista; pelkkään ei-kognitiiviseen vuorovaikutukseen perustuva teoria ei luo mitään järkevää suhdetta ympäristön ja sen laukaisemien käsitteiden välille (s. 127-145):

According to the hypothesis-testing model, the relation between the content of the concepts one acquires and the content of the experiences that eventuate in one’s acquiring them is evidential; in particular, it’s mediated by content relations between a hypothesis and the experiences that serve to confirm it. You acquire DOORKNOB from experience with doorknobs because you use the experiences to confirm a hypothesis about the nature of doorknobhood; and doorknobs, unlike giraffes or whipped cream, are ceteris paribus a good source of evidence about the nature of doorknobs, Come to think of it, one typically gets DOORKNOB from experience with good or typical examples of doorknobs, and good or typical doorknobs are a very good source of evidence about doorknobs. […] If, by contrast, you assume that, in the course of concept acquisition, the relation between the eliciting experience and the concept acquired is not typically evidential – if, for example, it’s just ‘brute causal’ […] – then why shouldn’t it be experience with giraffes that typically eventuates in locking to doorknobhood? ([Fodor, 1998 #17622], s. 128).

Yrittäessään ratkaista tätä ongelmaa Fodor olettaa nyt, että mielemme/aivojemme ominaisuudet konstituoivat käsitteiden sisältöjä: esimerkiksi ominaisuutta olla ovenkahva konstituoivat ne kokemukset, jotka johtavat ovenkahvan käsitteen oppimiseen. Tällöin ovenkahvojen havaintojen ja ovenkahvan käsitteen välinen yhteys on metafyysisestä välttämätön, mikä selittäisi Fodorin mukaan sen, että ovenkahvan käsite opitaan juuri ovenkahvoja havainnoimalla: ”if being a doorknob is a property that’s constituted by how things strike us, then the intrinsic connection between the content of DOORKNOB and the content of our doorknob-experiences is metaphysically necessary, hence not a fact that a cognitive theory of concept acquisition is required in order to explain” (s. 136). Käsitteen oppiminen tietynlaisesta datasta – Fodorin mukaan kyseisen käsitteen instanssien tyypillisistä ominaisuuksista – on osa tuota käsitettä itseään. 

2.13 Kielen oppiminen

Kielen oppiminen on eräs eniten tutkittuja oppimisen osa-alueita. Kyseessä on paradigmaattinen esimerkki implisiittisestä oppimisesta. Jo ennen kognitiotiedettä kysymyksiin kiinnitettiin runsaasti huomiota. Tällöin perusajatuksena oli se, että lapsi oppii kielen ”kuuntelemalla ja matkimalla”, rohkeimmissa teorioissa tähän sallittiin lisätä kognitiivinen päättelyprosessi joka oli usein induktiivinen.
 

Teorian ongelmana on kieleen liittyvä luovuus. Konservatiivisen arvion mukaan 10-vuotias lapsi hallitsee 1.000.000.000.000.000.000.000 kielellistä ilmaisua kun ilmaisujen koko rajoitetaan 20 sanaan. Miten hän olisi ehtinyt tallentaa nämä ilmaisut muistiinsa? Milloin hän on kuullut ne? Suomen kielessä jo yksittäistä sanaa voidaan taivuttaa tuhansiin eri muotoihin. Ajatus listaoppimisesta kielen yhteydessä on mahdoton: tosiasiassa lasten on käytettävä vähintään induktiota, sillä kielen rakenteita säätelevät jonkinlaiset säännöt. Nämä säännöt toimivat kielellisen luovuuden taustalle: niiden avulla voimme muodostaa käytännössä rajattoman monta toisistaan poikkeavaa ilmaisua.

Tämän jälkeen kielen oppimisen ongelma jakautuu kahteen osaan: toisaalta niihin ominaisuuksiin, jotka voidaan edelleen oppia listaoppimisen avulla kuten esimerkiksi sanojen fonologiset asut, sekä niihin, jotka täytyy voida päätellä induktiivisesti esimerkiksi aikuisten puheesta. Joka tapauksessa jonkinlainen päättelymekanismi on pakko ottaa huomioon kielen lähes rajattoman luovuuden vuoksi. 

Usein kuulee esitettävän, että kielen oppiminen XE "oppiminen"  onnistuu lauseita kuuntelemalla ja tekemällä näistä yleistyksiä samankaltaisuuteen tai analogisuuteen XE "samankaltaisuus ja analogia oppimisessa"  nojaten. Tällä ehdotuksella on mielenkiintoinen historia. Kuten aikaisemmin kävi ilmi, tämän vuosisadan alkua leimasi behaviorismi, jonka käsissä kielestäkin tuli eräänlainen ärsyke-vaste –mekanismi (S-R), jossa kielelliset tai ei-kielelliset ärsykkeet aiheuttivat kielen tuottamista, tai tuottamisdispositioita eli taipumuksia, jotka olivat teoriassa “vasteita”, responsseja. Tällöin erilliseksi ongelmaksi muodostui kieleen liittyvä luovuus, kykymme tuottaa ja ymmärtää lauseita joita emme ole koskaan aikaisemmin kuulleet. Koska pään sisäisiin mentaalisiin tiloihin tai tapahtumiin ei haluttu vedota, eikä toisaalta käyttäytymistä haluttu selittää jonkinlaisen spontaanin “luovan” valintamekanismin kautta, käytettiin hyväksi analogisuutta: uudet “luovasti muodostetut” lauseet olivat triviaalisti analogisia aikaisempien ärsykkeiden kanssa.

Tällaisen oppimismenetelmän mahdollisuudet ovat melko vähäiset. Luonnollisessa kielessä kahden ”samankaltaisen” lauseen oikeellisuus voi vaihdella, kuten jo aikaisemmin kävi ilmi. Niinpä seuraavat lauseet ovat varsin samankaltaisia, vaikka (3-5) onkin siansaksaa:

(2-2) Sohva on verhoiltu huonekalu

(2-3) Sohva on verhoiltu

(2-4) Sohvaa on verhoiltu

(2-5) *Sohvaa on verhoiltu huonekalu

(2-6) Sohvaa on verhoiltu huonekaluna

Myös lauseiden merkitykset muuttuvat radikaalilla tavalla kun niissä oleviin sanoihin lisätään sopivia kirjaimia. Seuraavassa esimerkki englannin kielestä:

(2-7) Tom and Sam appeared to the crowd to be friendly,

(2-8) Tom and Sam appealed to the crowd to be friendly.

Ensimmäisessä lauseessa Tom ja Sam näyttivät yleisön mielestä ystävällisiltä, toisessa lauseessa Tom ja Sam vetosivat yleisöön, jotta nämä (yleisö) olisi ystävällisiä. Radikaali muutos seuraa yhden kirjaimen/äänteen vaihtamisesta. 

Kielellisten syötteiden ‘samankaltaisuus’ ja ‘analogisuus’ näytä hedelmällisiltä lähestymistavoilta. Lauseiden tai sanojen analogisuus ei ole kielen olemusta luonnehtiva ominaisuus. Oppija joka käyttää analogiaa, sikäli kun hän pystyy muodostamaan minkäänlaisia sääntöjä, ei opi kielen rakenteita oikein vaan päätyy puhuman siansaksaa. Tosiasia onkin se, ettei tällaista teoriaa ole vielä käytännössä ehdotettu, eikä sellaisen kehitteleminen tunnu lupaavalta. Lauseiden samankaltaisuus tulee esille vasta hyvin abstraktilla tasolla, mutta emme tietenkään voi olettaa tällaista abstraktia tasoa jos tarkoituksemme on selittää miten se opitaan.

Kielitieteilijät ymmärsivät kuitenkin jo pian samankaltaisuuteen ja analogisuuteen liittyvät vaarat. Tämä johti Amerikkalaisen strukturalismin tutkimusongelmaan, jossa pyrittiin luomaan mekaaninen etsintäalgoritmi (”discovery procedure”) jonka tehtävänä oli mistä tahansa fysikaalisesta ääntelystä (kielellisestä ärsykkeestä, korpuksesta) löytää tämän kielen säännöt induktiivisen päättelyn avulla. Tästä tietysti seuraa, että opitut asiat voidaan myös palauttaa fysikaalisten ärsykkeiden ominaisuuksiksi, jolloin luonnollisena pyrkimyksenä oli myös määrittää kielelliset kategoriat viittaamalla yksinomaan kieleen formaalisena, fysikaalisena objektina (Bloomfield, 1933, Harris, 1957, Twaddell, 1935).
 Valtavirta Yhdysvaltojen kielitieteellisestä tutkimuksesta tähtäsi siis eksplisiittisesti tai implisiittisesti oppimisen selittämiseen. ”Etsintäalgoritmi” vastaa nykyään esimerkiksi keinotekoista hermoverkkoa, jolle syötetään korpusta ja jonka formaaleja tilastollisia piirteitä verkko etsii.

50- ja 60-luvuilla tämä oppimiseen keskittynyt behavioristinen suuntaus ajautui vaikeuksiin ja se hylättiin. Kieltä koskevat ominaisuudet jotka oppija on sisäistänyt eivät määrity syötteiden ominaisuuksien perusteella, vaan perustuivat ”abstraktimmille” ominaisuuksille. Chomskyn kognitivistinen vallankumous ja siitä seurannut psykologinen mentalismi perustui tälle havainnolle (Chomsky, 1956, 1957, 1959, 1965, Fodor, Bever, & Garrett, 1974, Lees, 1957, Neisser, 1967, Newmeyer, 1986). Jos kielellisiä kategorioita ei voida määritellä ärsykkeisiin perustuen, muuttuu induktiivinen päättely mahdottomaksi. Tämä johtuu seuraavista seikoista:

(i.) Ensinnäkin kielellisistä ärsykkeistä puuttuu tieto epäkieliopillisuudesta, eli negatiivista palautetta ei ole juuri saatavilla.
 Vain negatiivinen palaute – yritys ja erehdys – mahdollistaa rationaalisen päättelyn (Baker, 1979, Braine, 1971, Cowie, 1999, Gold, 1967). Niinpä induktiivinen päättely ei ole aina edes mahdollista. Tätä havaintoa on kutsuttu kielen oppimisen ”loogiseksi ongelmaksi”.

(ii.) Jos kielten säännöt poikkeavat toisistaan merkittävästi, tulee oppimiseen liittyvästä hypoteesiavaruudesta, eli vaihtoehtojen määrästä, astronomisen suuri ja ”adaptaatiosta” siten laskennalliselta kannalta mahdotonta (Judd, 1996, Minsky & Papert, 1969, Osherson et al, 1986, Pinker, 1979, Valiant, 1984, Wexler, 1982). Eri hypoteesien kokeilemiseen ja testaamiseen menee toivottomasti aikaa. Tätä havaintoa on mielekästä verrata siihen tunnettuun tosiasiaan, että todellisuudessa kielen oppijat tekevät hyvin vähän vääriä hypoteeseja (Crain, 1991, Crain & Lillo-Martin, 1999). Empiiristen kokeiden ja havaintojen perusteella he lähinnä arvaavat oikean säännön. Itse asiassa kielen pintatason ominaisuudet eivät myöskään missään vaiheessa johda heitä harhaan (esimerkiksi sekoittamaan apuverbit ja verbit), vaikka näin olettaisi käyvän mikäli kyse olisi induktiivisesta päättelystä. Lisäksi siitä huolimatta että kielellinen ympäristö varioi paljon (yhden kielen sisällä), lapset päätyvät puhumaan kieliä jotka ovat perusominaisuuksiltaan kaikki samanlaisia. Empiristinen oppimisteoria ennustaa, että variaatio annetuissa syötteissä johtaisi erilaisiin sääntöihin. Tätä voidaan verrata kielitieteen kehitykseen, jossa tarkoituksena on kaikin mahdollisin kognitiivisen kyvyin selvittää kielen rakennetta ja sääntöjä. Tämä prosessi on kestänyt yli kaksi tuhatta vuotta. Kielikyky näyttää siis vain ”kasvavan” lasten mielessä automaattisesti. Sen lisäksi, että oppiminen on nopeaa, se tapahtuu samalla tavalla ja samassa järjestyksessä kaikilla lapsilla ([Brown, 1973 #2586]).

(iii.) Lapset oppivat kielen käytännössä minimaalisesta syötteestä. Esimerkiksi sellaiset kuurot lapset, joita ei ole aikaisemmin altistettu kielelle päästessään yhteen ennen tiettyä kriittistä ikää kehittävät luonnollista kieltä muistuttavan viittomakreolin jonka ominaisuudet eivät voi olla peräisin ympäristön ärsykkeistä (ks. Bickerton, 1981; 1984, Holm, 1988, Gleitman & Newport, 1995, Kegl & Iwata, 1989, Petitto, 1988, Woodward, 1978). Ylipäänsä kielistä on löytynyt valtava joukko universaaleja piirteitä, jopa sellaisten heimojen kielistä jotka ovat olleet tuhansia vuosia eristyksissä muusta maailmasta.

(iv.) Tämän lisäksi kielellisen prosessit näyttävät modulaarisilta suhteessa muihin kognitiivisiin toimintoihin, joten näyttää hyvin epätodennäköiseltä, että niiden kehittymistä auttaisivat ratkaisevassa määrin ”yleiset kognitiiviset kyvyt”, kuten päättely, semanttiset järjestelmät tai maailmantieto (Bellugi & St. George., 1992, Curtiss, 1981, Linebarger et al., 1983, Yamada, 1990, Smith & Tsimpli, 1991). Parhaina esimerkkeinä tästä Williamin syndrooma, missä poikkeuksellinen kielellinen (syntaktinen, morfologinen) lahjakkuus yhdistyy vajaamielisyyteen (esim. älykkyysosamäärä 40-50), sekä SLI (”specific language impairment”), jossa tilanne on päinvastainen (Belluggi, et al., 2001). Jos kielitieteilijät eivät ole vieläkään päässeet selvyyteen kielen säännöistä, miten ja millaista päättelyä käyttäen kehitysvammainen pystyy hahmottamaan säännöt muutamassa vuodessa? Ei siis myöskään ole ihme, että kielen kehittymistä säätelee biologinen herkkyyskausi (Curtiss, 1977, 1989, Newport, 1990, Skuse, 1984a, b).

Tämän pohjalta voidaan väittää, että mm. Esa Itkonen on erehtynyt väittäessään, että kieli on perusolemukseltaan ”sosiaalinen konstruktio” ja siten sen psykologinen ei-autonominen tutkimusohjelma on erehtynyt perusteissaan. Itkonen esittää erityisesti Wittgensteiniin vedoten (Itkonen, 1978, s. 112-, Itkonen, 1997) että kielen säännöt ovat ”intersubjektiivisia tai sosiaalisia”. Tästä seuraa, että kieltä ei voida erottaa kielen käytöstä, jota niin ikään ohjaavat sosiaaliset normit. On kuitenkin välttämätöntä erottaa kielen sosiaaliset ja psykologiset piirteet, riippuen siitä onko piirre välttämättä mielemme ominaisuus (universaali skeema) vai seurausta oppimisesta, ja siten ”sosiaalinen konstruktio”. Jos kieli osoittautuisi kokonaan sosiaaliseksi konstruktioksi, olisi vastaavasti vähän psykologista mielenkiintoa sen tutkimiseksi ja kielitieteestä tulisi “autonomista”. Mikään ominaisuus ei nimittäin voi olla normatiivinen ja tässä mielessä yhteisön sosiaalinen konventio ellei se ole samalla opittavissa. Juuri tästä syystä behavioristit näkivät suurimman osan ihmisen ominaisuuksista oppimisen tuloksena, jolloin niitä koskevia lakeja ei ollut syytä etsiä ”mielestä”, kuten mentalistisessa psykologiassa (behavioristien mielestä erheellisesti) tehtiin.

Jos tavoitteena on löytää sellainen psykologisesti uskottava kieliopillinen teoria joka kuvaa millaisia rakenteita oppijoilla on käytössään, ei tästä teoriasta voi seurata, että kielet joudutaan kuvaamaan hyvin erilaisten sääntöjoukkojen avulla. Toisin sanoen, mikäli teorian avulla kuvattuna kielen poikkeavat runsaasti toisistaan, ei tätä teoriaa voi käyttää kielen oppimisen selittämiseen kun taustaoletuksena on ”psykologinen uskottavuus”. Päinvastoin: on oltava välttämättä olemassa sellainen kielitieteellinen teoria, jonka näkökulmasta kaikki kielet ja kaikkien kielten kieliopit ovat samanlaisia. Tätä toistaiseksi tuntematonta, mutta välttämättä olemassa olevaa teoriaa, on kutsuttu nimellä universaali kielioppi (UG). Universaali kielioppi on teoria, joka rajoittaa lapsen käytössä olevia hypoteeseja niin paljon, että kaikki kielet on mahdollista oppia empiirisen evidenssiä sallimissa rajoissa olettamalla universaalin kieliopin  periaatteet. Universaalin kieliopin olemassaolo on siis välttämätöntä mikäli kieltä tarkastellaan psykologisena järjestelmänä; pelkästään sen olemassaolon osoittamiseksi ei vaadita muita todisteita.  Wilhelm von Humboldt (1767-1835) kuvasi tilannetta osuvasti: 

That in children there is not a mechanical learning of language, but a development of linguistic power, is also proved by the fact that, since the major abilities of man are alloted a certain period of life for their development, all children, under the most diverse conditions, speak and understand at about the same age, varying only within a brief time-span. But how could the hearer gain mastery of over the spoken word, solely through the growth of that power of his own, developing in isolation within him, if there were not in both speaker and hearer the same essence, merely segregated individually and appropriately to each, so that a signal so fine, yet created from the very deepest and most intrinsic nature of that essence, as is the articulated sound, is enough to stir both parties, by its transmission, in a matching way? (Humboldt, 1836/1988, s. 58). 

Parametreihin nojaava oppimisteoria (”Principles & Parameters”, Chomsky, 1981) lähtee mallintamaan kielen oppimista enemmän kypsymisen kuin kognitiivisten päättelyprosessien avulla. Oppiminen abduktiivisena kypsymisenä onkin tällä hetkellä kognitiotieteen valtavirtaus. Edellä tarkasteltu empiirinen todistusaineisto näyttää tukevan tätä hypoteesia. Siinä kielen kuuleminen ohjaa aivoissa kypsyvää kieleen liittyvää synnynnäistä tietoa säätämällä äärellisen joukon parametreja, jotka vaikuttavat kielen ominaisuuksiin hyvin yleisellä tasolla. Kielet eivät siten poikkea toisistaan sääntöjen suhteen – kaikilla kielillä on identtinen kielioppi lukuun ottamatta parametrien asetuksia.

Ovatko synnynnäiset ominaisuudet semanttisia? Usein tätä kysymystä tarkastellaan ikään kuin semanttisen tiedon omaaminen ratkaisisi oppimisen ongelman. Tämä olisi harhaanjohtavaa. Esimerkiksi Esa Itkonen (Itkonen, 1992; myös 1994) ”kumoaa” synnynnäisyysargumentin kieltämällä Chomskyn väitteen, jonka mukaan kielen ja maailman suhde on ”arbitraarinen.” Itkosen mukaan kieli heijastaa maailman rakennetta isomorfisesti ja voidaan siten oppia ”maailmasta”, ”language cannot be innate, if it can be explained ’from outside’. Thus, the thesis of isomorphism refutes also the Chomskyan thesis of the innateness of language” (s. 64).
 ”Semanttisessa teoriassa” oletetaan, että ne kielen ominaisuudet joita ei voida löytää ärsykkeistä, löydetään ”semanttisista rakenteista”, merkityksestä.  Tästä saa todellakin sen vaikutelman, että semanttinen tieto maailmasta ratkaisisi synnynnäisyyskysymyksen. Semanttiset rakenteet ovat abstrakteja kategorioita, jotka nostavat esiin oppimisen ongelman täsmälleen samassa muodossa kuin kielelliset kategoriat (Fodor, 1975). Nykytiedon mukaan meillä ei ole käytössä mitään aistijärjestelmää, joka voisi tehdä havaintoja suoraan maailmasta ja sen ominaisuuksista esimerkiksi jonkinlaiseen ”intuitioon” perustuen. Suurin osa ihmisen toimintaa ohjaavista periaatteista – sellaiset kielellisestikin merkittävät käsitteet kuin ”agentti” – eivät ole läsnä syötteissä joita saamme aistien välityksellä; päinvastoin, ne kuvaavat ehkäpä jonkinlaisia (aivojen) sisäisiä tiloja tai elämäämme liittyviä abstrakteja ominaisuuksia, joita on täysin mahdoton havaita.

Itkonen on myös väittänyt, että universaalikielen olettaminen synnynnäiseksi tarkoittaisi samaa kuin sen olettaminen selittämättömäksi (Itkonen, 1994, ks. myös Cowie, 1999). Jos empiristinen ohjelma kymmenien vuosien uurastuksen tuloksena kaatui, eikä ole löytynyt mitään vihjeitä siitä miten ärsykkeet voisivat toimia oppimisen ja siihen liittyvän päättelyn perustana, eikä empirististä ohjelmaa ole toisaalta pyritty tosissaan elvyttämään joitakin spekulaatioita lukuun ottamatta, on järkevintä olettaa kielen olemuksen löytyvät parhaiten ihmisen mielen ja aivojen valmiita rakenteita koskevasta tutkimuksesta. Tällöin kielen oppiminen tulisi nähdä ensisijaisesti kypsymisprosessina, ei päättelynä. 

Tämän vuoksi abduktiivinen oppimismalli ja siihen liittyvä kypsymisprosessi näyttää induktiivista totuudenmukaisemmalta (ks. luku 1.1).
 Tämä muuttaa jonkin verran kielenoppimisen tutkimista. Ensimmäinen ongelma on luonnehtia sitä tietoa joka kielen oppijan aivoissa kasvaa tai kypsyy hänen toimiessaan jonkin kieliyhteisön jäsenenä.  Tästä näkökulmasta katsottuna on pystyttävä muotoilemaan sellainen teoria kielestä (UG), jonka puitteissa kaikki maailman kielet ja niiden kielioppisäännöt näyttävät hyvin samanlaisilta, lähes identtisiltä. Jos ja kun tällainen teoria viimein löydetään, sen psykologista realistisuutta voidaan vahvistaa aivo- ja geenitutkimuksen menetelmin. Tämä teoria myös määrää suuresti sen, miten eri kielten erityispiirteiden oppiminen selitetään. Esimerkiksi Principles & Parameters -teoriassa eri kieliopit muodostuvat universaalien periaatteiden sekä parametrien yhteisvaikutuksena. Parametrit ovat intuitiivisesti erilaisia vaihtoehtoja jotka ohjaavat kielialueen kehittymistä ja joiden valintaa ohjaavat erityisesti ärsykkeet. Esimerkiksi suomen kielen oppimisen tutkimuksessa huomio kohdistuu siihen, milloin kielenpuhuja asettaa tietyt kielensä parametrit. Tällainen tutkimus on luonnollisesti riippuvainen siitä teoriasta, joka kuvaa tarvittavat parametrit, mutta uskoisin vaikutuksen ulottuvan helposti myös toiseen suuntaan. Vastaavasti suomen kieltä ei saisi kuvata luomalla ’suomen kielen kielioppisääntöjä’, vaan parametreja, jotka yhdessä universaalien periaatteiden avulla tuottavat ’suomen kielen säännöt’. Tätä työtä on jo tehty jonkin verran, mutta toistaiseksi vain hyvin vähän. Pyrkimyksenä on tällöin välttää psykologisesti kyseenalainen tilanne, jossa (kehitysvammainen) lapsi joutuisi päättelemään viidessä vuodessa ’suomen kielen säännöt’ – tehtävä, joka ei tahdo onnistua kielitieteen ammattilaiseltakaan tämän koko elinaikana.

Geenitutkimus on yhteydessä kysymykseen kielen luonteesta sekä alkuperästä. Varsin selkeitä tuloksia on tällä hetkellä saatavilla siitä, miten suuri on genotyyppivariaation vaikutus variaatioon fenotyypissä useiden psykologisten ominaisuuksien kohdalla, kuten alkoholismissa, persoonallisuudessa, älykkyydessä tai psykopatologiassa. Geenien osuus näiden ominaisuuksien kehittymisessä on tavallisesti 30-50 % luokkaa, mikä tarkoittaa, että perimä on usein tärkein yksittäinen tunnettu selittävä tekijä. Tämä pätee myös kielen oppimisen ja käytön häiriöihin, mikä osaltaan osoittaa kielimekanismien geneettistä taustaa (Stromswold, 2002). Kun kyse on koko populaation yli ulottuvasta variaatiosta, on luultavinta että hyvin suuri joukko geenejä osallistuu näiden ominaisuuksien toteuttamiseen vaikuttamalla aivojen rakennuskaavioon. Sama pätee luultavasti luonnolliseen kieleen: sen säätelyyn osallistuvia geenejä on todennäköisesti useita. Sen sijaan joidenkin poikkeuksellisten ja usein patologisten fenotyyppien tapauksessa on pystytty eristämään jopa yksittäisiä geenejä. Yksi mielenkiintoisimmista on Williamsin syndrooma, joka aiheutuu kromosomissa 7 alueella q11.23 sijaitsevien peräkkäisten geenien katoamisesta. Geenien puuttuminen laskee yleistä älykkyystekijää (ka. 55, WICR-R), spatiaalisia ja matemaattisia kykyjä, selviytymistä Piaget’n konservaatiotestistä; sen sijaan potilaiden kielikyky vaikuttaa normaalilta, sosiaaliset taidot ylittävät jopa normaalin (”hypersosiaalisuus”) ja kasvojen tunnistuskyky on vahingoittumaton. Spatiaalisten kykyjen puuttuminen johtaa kuitenkin ongelmiin kielen käytössä esimerkiksi silloin, kun prepositiot koodaavat erilaisia spatiaalisia suhteita (Bellugi et al., 2001). Mielenkiintoista on myös se, että vain osa näistä geeneistä näyttää liittyvän kognitiivisiin kykyihin. Tällaiset tapaukset tarjoavat korvaamatonta tietoa genotyypin ja kognitiivisen fenotyypin yhteyksistä, missä kieli on kognitiivisen fenotyypin ehkä yksi tärkeimmistä ja lajillemme omaleimaisimmista osista. Koska näiden geenien koodaamat proteiinit tunnetaan, on tulevaisuudessa mahdollista luoda yhä tarkempia malleja aivojen funktionaalisesta kehittymisestä ja kieleen liittyvien alueiden kypsymisestä. 
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� Tietokoneiden syntyyn liittyi kuitenkin myös paljon sellaisia piirteitä, joita voidaan pitää perustellusti ”esikognitivistisina”: mieli käsitettiin hyvin mekanistisesti, ja sen myötä usein hyvin yksinkertaisena systeeminä. Esimerkiksi kognitivisti Noam Chomsky� XE "Chomsky, N." � (josta pian lisää), muistelee, että 50-luvun lopulla, siis juuri ennen ”kognitiivista vallankumousta”, arveltiin usein ettei kielitieteilijöiden kannata enää tutkia itse keräämäänsä kielellistä materiaalia, koska muutaman vuoden sisällä pystytään luomaan automaattinen mekanismi joka tekee tämän hänen puolestaan. Chomskyn sanoin, ”Computers were on the horizon, and their imminent availablility reinforced the belief that it would suffice to gain a theoretical understanding only of the simplest and most superficially obvious of phenomena(everything else would merely prove to be ”more of the same,” an apparent complexity that would be disentangled by the electronic marvels” (� ADDIN ENRfu ��Chomsky, 1968�, s. 3). Yhä tänäänkin monet tekoälytutkijat ja hermoverkkoasiantuntijat näyttävät yhtyvän tällaisiin ylioptimistisiin väitteisiin.  Teknologia oli synnyttänyt perusteetonta ”teknologiaeuforiaa”, asenne joka vaikuttaa yhä tänäänkin haitallisesti tieteelliseen kehitykseen. Usein esimerkiksi ajatellaan, että jokin yksinkertainen mekanistinen oppimismenetelmä riittäisi kuvaamaan ja saavuttamaan ihmisen kognitiolle tyypillisen tiedon tason, väite joka voidaan osoittaa käytännössä aina vääräksi.


� Ks. � ADDIN ENRfu ��Miller� XE "Miller, G." �, Galanter, & Pribram, 1960�.


� Neljäntenä tekijänä ”kognitiivisessa vallankumouksessa” on mainittava filosofit, jotka luopuivat samaan aikaan positivistisesta tieteenihanteesta. Vaikka tieteen on aina oltava empiiristä ja nojattavat havaittuihin faktoihin, ei tämä ole itsetarkoituksellista: havaintojen tarkoitus on kerätä todisteita niiden takana piilevästä abstraktista ja näkymättömästä todellisuudesta. Tämä johtaa eräänlaiseen epäobjektiivisuuteen sekä spekulatiivisten komponenttien ilmaantumiseen tieteeseen, mutta silti käytännön tieteen tekeminen todistaa kiistattomasti että juuri tällaiset spekulatiiviset komponentit ovat välttämättömiä ja monien todella suurien löytöjen taustalla. Miksi näin on, jää vielä mysteeriksi.


� Termi on peräisin etymologeilta; tästä enemmän myöhemmin.


� Keskeisenä käsitteellisenä kysymyksenä on ollut se, voiko induktiivisen päättelyn avulla saada minkäänlaista varmaa tietoa, tai minkälaiseen induktiiviseen logiikkaan nojaamalla päätelmien todennäköisyys olisi mahdollista maksimoida. Tällöin induktiivista päättelyä tutkitaan normatiivisesta näkökulmasta: miten pitäisi päätellä; ihminen ei aina päättele kaikkein rationaalisimman menetelmän perusteella, vaan käyttää mm. erilaisia heuristiikkoja.


� Esimerkiksi S. Gould käyttää termejä ”biological potentiality”, ”theory of limits”, ”range of capacity” kuvaillessaan geneettisen determinismin luonnetta yksilönkehityksessä ([Gould, 1984 #17738], s. 7).


� Entä jos tieto on aina ollut mielessämme, kuten Sokrates väittää, onko se varmaa ja luotettavaa tietoa? On erotettava toisistaan keksiminen ja oppiminen. Empiristit kiistivät rationalistisen näkemyksen vetoamalla siihen, ettei tällä tavalla voida saavuttaa varmaa tietoa, vaan kaikki mikä on varmaa, voi olla peräisin vain havainnoista; havainnot ovat annettuja, eivät ideat. Tämä käänsi Sokrateen näkemyksen päälaelleen. Empirismi oli kriittinen ohjelma: se ei sulattanut ajatusta, jonka mukaan ihmismieli pystyisi järkeilemään maailman olioiden metafyysisiä olemuksia. Esimerkiksi Hume kyllä hyväksyi ei-havaittavan kausaalisuuden idean, samoin kuin jonkinlaisen käsityksen hyvyydestä, mutta näki nämä ihmisen mielen tuottamana psykologisena oheistuotteena, eikä se siten kelvannut tiedon perustaksi. Samalla tavalla hän olisi kenties vastannut Sokrateelle: ei ole mitään takeita siitä, että sivistymättömän orjan keksimät geometriset totuudet ovat tosia, ja niinpä ei ole oikeastaan mikään ihme että nämä ideat voivat ilmestyä mielestä kuin tyhjästä. Olemme kaikki mestareita keksimään asioita tyhjästä.


Jäi Kantin tehtäväksi yrittää pelastaa moderni tiede näiltä ongelmilta. Kantin mukaan kausaalisuus, tai vaikkapa spatiaalisuus, on osa a priori tapaamme jäsentää havaintoja, voi meillä olla sitä koskevaa varmaa tietoa havaintojen lisäksi. Kant tosin erehtyi, sillä Newtonilaisen avaruuden, ajan ja kausaliteetin käsitteet eivät tarjonneetkaan varmaa tietoa sen enempää kuin havainnot. Myöhemmin 1900-luvulla loogiset empiristit ja positivistit ([Carnap, 1937 #3054], [Mach, 1959 #25]) pyrkivät soveltamaan empirististä filosofiaa tieteeseen, pyrkien poistamaan tieteestä ja filosofiasta kaiken spekulatiivisen aineksen.


� Kumpikaan näistä teorioista ei voi yksi olla tosi. Aihetta lähestytään psykologiassa ensinnäkin selvittämällä, missä määrin johonkin tiettyyn käyttäytymiseen vaikuttaa toisaalta perimä, toisaalta ympäristö (luku x). Esimerkiksi aivopuoliskojen lukumäärä tai silmien väri on täysin perimän säätelemää, kun taas persoonallisuudessa ja älykkyydessä (tai tarkemmin, niiden ihmisten välisessä variaatiossa) perimän ja ympäristön osuudet jakaantuvat keskimäärin tasan. Tällöin selvitetään missä määrin esimerkiksi variaatio geeneissä aiheuttaa variaatioita persoonallisuudessa ihmisten välillä; tutkimusasetelma ei ota huomioon niitä ominaisuuksia, joiden suhteen ihmiset ovat kaikki samanlaisia. Toisin sanoen, ihmisten genotyypit poikkeavat toisistaan vain noin promillen verran, joten huomio kiinnittyy siihen mihin variaatio tässä pienessä geenimateriaalissa vaikuttaa psykologisiin piirteisiin. Muiden geenien vaikutus jää huomioimatta. Esimerkiksi kaikki ihmiset ovat älykkäämpiä kuin simpanssit – tämä ero palautuu lähes täysin niihin 1% geenejä ilmeisesti lähinnä kromosomissa 21, jotka erottavat meidät simpansseista. Sen sijaan erot ihmisten välillä palautuvat noin 50% eroihin heidän geeneissään, loput eroista selittyvät ympäristön vaikutuksilla. Näitäkään prosenttiosuuksia ei voida tulkita naivisti, sillä niin ihmisten kuin eläinten kehittyminen vaatii välttämättä tietyt ärsykkeet: ei voida sanoa, että ihminen joka kasvaa täysin eristyksissä muista ’kehittää 50% älykkyydestään’.


� Vertauksena Piaget käyttää usein matematiikan kehittymistä; matematiikka on kehittynyt nykyiseen muotoonsa osittain juuri peräkkäisten abstraktioiden tuloksena, missä uusi abstraktio on perustunut ”reflektiivisesti” edelliselle abstraktiolle.


� Kuvitellaan että älykkyyteen vaikuttaa additiivisesti kahdeksan geeniä joissa kussakin kuusi alleelia. Jos näiden alleelien todennäköisyydet ovat yhtä suuria, saadaan normaalijakaumaa noudattava jakauma kun alleelien vaikutukset lasketaan additiivisesti yhteen.


� Intentionaalisuuden käsite periytyy Albertus Magnukselta, Bonaventuralta, Occamilta, sekä myöhemmin erityisesti F. Brentanolta� XE "Brentano, F." � (1838-1917) ja E. Husserlilta� XE "Husserl, E." � (1859-1938).


� Behaviorismin luoja, J. B. Watson� XE "Watson, J. B." �, esittikin vuonna 1913 pitämässää luennossa että ”Psychology as the behaviorist views it is a purely objective experimental branch of natural science. Its theoretical goals is the prediction and control of behaviour. Introspection forms no essential part of its methods, nor is the scientific value of its data dependent upon the readiness with which they lend themselves to interpretation in terms of consciousness. The behaviorist, in his efforst to get a unitary scheme of animal response, recognises no dividing line between man and brute. The behaviour of man, with all of its refinement and complexity, forms only a part of the behaviorist’s total scheme of investigation.”


� Ei kuitenkaan mahdotonta. 


� Monet psykologit ovat mallintaneet tarkkavaisuutta kapasiteetin käsitteen avulla (� ADDIN ENRfu ��Allport, Antonis, & Reynolds, 1972�, � ADDIN ENRfu ��Kahneman, 1973�). Tässä teoriassa tarkkaavaisuus ymmärretään dynaamisemmin.


� Väärät muistot ovat erityisen hankalia silloin, kun niihin liittyy juridisia kysymyksiä esimerkiksi silminnäkijälausuntoja arvioitaessa tai tutkittaessa onko lasta käytetty seksuaalisesti hyväksi. Erityisesti lapset ovat herkkiä tuottamaan valemuistoja. 


� Itse asiassa jo pelkästään ”piirteet” ovat tulkinnallisia elementtejä.


� Alun perin koehenkilöt arvioivat ensin sanojen ”kuvallisuutta”, sen jälkeen toinen ryhmä arvioi niiden ”konkreettisuutta”. Nämä arviot osuivat niin hyvin yhteen, että Pavio päätteli niiden kuvaavan samaa asiaa.


� � ADDIN ENRfu ��Finke, 1989�, s. 61. Tätä voidaan pitää varsin yleisenä määritelmänä, joskin se on edelleen melko väljä.


� Kognitiotieteessä erotetaan tässä metafyysinen kategorisaatio� XE "metafyysinen kategorisaatio" � sekä episteeminen kategorisaaatio� XE "episteeminen kategorisaaatio" �. Episteemisellä kategorisaatiolla viitataan niihin todellisiin psykologisiin prosesseihin, joita ihmisen aivot tekevät uskomustensa perusteella. Jos esimerkiksi tiedät, että kissat näyttävät tyypillisesti joltakin, kategorisoit olioita jotka täyttävät nämä piirteet yleensä kissoiksi. Toisaalta tähän kategorisaatioprosessiin sisältyy virheen mahdollisuus, sillä kiinalaiset koirat voivat hyvin näyttää kissoilta vaikka ovat todellisuudessa koiria. Tämän ilmiön ymmärtämiseksi voidaan nojata metafyysiseen kategorisaation käsitteeseen, joka luokittelee maailman erilaisiin kategorioihin ihmisten tiedoista huolimatta. Todelliset episteemisen kategorisaatioprosessit vastaavat maailman todellista rakennetta enemmän tai vähemmän.


� Kantin mukaan skeemat olivat eräänlaisia mentaalisia sääntöjä, “the schema of the triangle can exist nowhere but in thought. It is a rule of synthesis of the imagination, in respect to pure figures in space . . . The concept ‘dog’ signifies a rule according to which my imagination can delineate the figure of a four-footed animal in a general manner, without limitation to any single determinat figure such as experience, or any possible image that I can represent in concreto, actually presents “(ibid., s. 182-183). Lopuksi Kant� XE "Kant, I." � kirjoittaa: ”This schematism of our understanding, in its application to appearances and their mere form, is an art concealed in the depths of the human soul, whose real modes of activity nature is hardly likely ever to allow us to discover, and to have to our gaze.” (ibid., s. 183.)


� e.g. � ADDIN ENRfu ��Anderson� XE "Anderson, J. R." �, 1976�, � ADDIN ENRfu ��Armstrong, Gleitman, & Gleitman, 1983�, � ADDIN ENRfu ��Conrad, 1972�, � ADDIN ENRfu ��Fehr & Russell� XE "Russell, B." �, 1984�, � ADDIN ENRfu ��Fodor, 1981a�, � ADDIN ENRfu ��Fodor, Garrett, Walker, & Parkes, 1980�, � ADDIN ENRfu ��Fodor, 1998a�, � ADDIN ENRfu ��Hampton, 1979�, � ADDIN ENRfu ��Kintsch, 1974�, � ADDIN ENRfu ��Laurence & Margolis, 1999�, � ADDIN ENRfu ��McCloskey & Glucksberg, 1978�, � ADDIN ENRfu ��Putnam, 1975b�, � ADDIN ENRfu ��Putnam, 1975a�, � ADDIN ENRfu ��Rosch, 1973b; 1975�, � ADDIN ENRfu ��Smith & Medin, 1981�, � ADDIN ENRfu ��Wittgenstein� XE "Wittgenstein, L." �, 1958�, §65-88


� Tällaista abstraktia teoriaa on ehdottanut ainakin filosofi Jerry Fodor ([Fodor, 1990 #1154], [Fodor, 1998 #2592]). Sitä kutsutaan ”informaatiosemantiikaksi”.


� Ks. � ADDIN ENRfu ��Findler, 1979�, � ADDIN ENRfu ��Loftus, Freedman, & Loftus, 1970�, � ADDIN ENRfu ��Quillian, 1968�.


� Kukaan ei ole kiistänyt käsitteellisten verkkojen olemassaoloa: kysymys on siitä, kertovatko ne mitä verkon käsitteet ovat, vai esittävätkö ne ainoastaan yhteyksiä käsitteiden välillä. Näiden näkemysten välillä on tietenkin perustavanlaatuinen ero: onko kyse teoriasta käsitteiden merkityksistä itsestään, vai oletettujen merkitysten välisistä relaatioita?


� Kumpikin teoria voidaan muuntaa matemaattiseen muotoon täsmällisten ennusteiden tekemiseksi. Tyypillisesti tämä tehdään seuraavalla tavalla. Eksemplaariteoriassa ärsykkeet määritellään ensin useiden binääristen piirteiden x1, . . ., xn avulla, minkä jälkeen ärsykejoukko jaetaan kahteen, usein lineaarisesti separoituvaan kategoriaan A ja B. Eksemplaarit ovat ärsykeavaruuden pisteitä, joita oppijan tallentaa. Uusi ärsyke luokitellaan laskemalla sen etäisyys binäärisessä ärsykeavaruudessa kaikkiin kategorian A eksemplaareihin ja kategorian B eksemplaareihin. Malleissa oletetaan, että toiset piirteet voivat olla psykologisesti merkitsevämpiä kuin toiset, jolloin niiden kohdalla eroa painotetaan sopivasti painokertoimella w. Tällöin ärsykkeen i ja eksemplaarin j välinen psykologinen etäisyys voidaan laskea seuraavan kaavan perusteella:


� EMBED Equation.3  ���


Tässä d on mielivaltainen kerroin, joka muuttaa mitta-asteikkoa. Tämän jälkeen etäisyyttä muutetaan eksponenttifunktion 


� EMBED Equation.3  ���


perusteella ja voimme laskea todennäköisyyden sille, että ärsyke i kategorisoidaan kategoriaan A:


� EMBED Equation.3  ���


Vertailussa otetaan siten huomioon kaikki eksemplaarit.  Prototyyppiteoria toimii muuten samoin, mutta siinä vertailua ei suoriteta kaikki eksemplaareihin, vaan yhteen prototyyppiin. 


� Usein behavioristit puhuivat yleistetystä ärsykkeestä: yhden ärsykkeen S sijaan oppija pystyi reagoimaan useisiin ärsykkeisiin jotka hän oli ”yleistänyt” yhdestä ärsykkeestä S.


� Ks. esimerkiksi � ADDIN ENRfu ��Quine, 1960�.


� Tähän oli monta syytä, mm. positivistinen tieteenihanne, jossa kaikki käytetyt käsitteet tuli aina operationalisoida havaintolauseiden avulla. 


� Etsintäalgoritmin päämääränä on löytää kielellisestä käyttäytymisestä ne piirteet, jotka ovat kielen käytön kannalta merkittäviä. Kaikki kielellinen variaatio akustis-fysikaalisella tasolla ei ole kielen kannalta merkittävää, vaan johtuu muista tekijöistä, esimerkiksi puhujan sukupuolesta. Miten japanilainen lapsi oppii, ettei foneettinen vaihtelu äänteiden /l/ ja /r/ välillä ole merkittävä? Käytännössä algoritmi joutuu tällöin tutkimaan erilaisten foneettisten yksiköiden jakautumista kielessä kokonaisuutena. Tästä syystä behavioristit olivat kielitieteessä usein myös strukturalisteja.


� � ADDIN ENRfu ��Braine, 1971�, � ADDIN ENRfu ��Brown & Hanlon, 1970�, � ADDIN ENRfu ��Cromer, 1975�, � ADDIN ENRfu ��Gordon, 1990�, � ADDIN ENRfu ��Grimshaw & Pinker, 1989�, � ADDIN ENRfu ��Marcus et al., 1992�, � ADDIN ENRfu ��Marcus, 1993�, � ADDIN ENRfu ��Morgan & Travis, 1989�, � ADDIN ENRfu ��Morgan, Boname, & Travis, 1995�. Oletus koskee tietysti implisiittistä opetusta; kukaan ei ole koskaan tiettävästi väittänyt, että aikuiset opettaisivat kieliopin lapsille ekplisiittisesti (kuten koulussa). Oletus ei kuitenkaan poista sitä mahdollisuutta, että kielellisessä syötteessä olisi kieliopillisiin virheisiin korreloivaa implisiittistä materiaalia. Oppija voisi periaatteessa käyttää ilmausten puuttumista hyväkseen päätellessään, että ko. ilmaukset ovat kieliopillisesti vääriä. Ks. esimerkiksi � ADDIN ENRfu ��Bohannon & Stanowicz (1988�), � ADDIN ENRfu ��Hirsh-Pasek, Treiman, & Schneidermann (1984�), � ADDIN ENRfu ��Moerk (1991�), � ADDIN ENRfu ��Saffran, Aslin, & Newport (1996�), � ADDIN ENRfu ��Seidenerg (1997�).


� Humboldt kirjoittaa: ”Now this labour operates in a constant and uniform way. For the mental power which exerts it is the same, differing only within cerain modest limits […] The constant and uniform element in this mental labour of elevating articulated sound to an expression of thought, when viewed in its fullest possible comprehension and systematically presented, constitutes the form of language. In this definition, form appears as an abstraction fashioned by science. (� ADDIN ENRfu ��Humboldt, 1836/1988�, §8) ”Since the natural disposition to language is universal in man, and everyone must possess the key to the understanding of all languages, it follows automatically that the form of all languages must be essentially the same, and always achieve the unversal purpose. (Ibid., §22, s. 215).


� Vastaavia näkemyksiä ovat esittäneet mm. � ADDIN ENRfu ��Grimshaw, 1981�, � ADDIN ENRfu ��Pesetsky, 1982�, � ADDIN ENRfu ��Pinker, 1984�, 1989, � ADDIN ENRfu ��Wexler & Culicover, 1980�, jotka kaikki yrittävät selittää kielen oppimisen ongelmaan käyttämällä hyväksi oletettuja ”semanttisia representaatioita”, ”maailman kognitiivista hahmottamista” tai peräti maailmaa itsessään. Usein nämä semanttiset rakenteet ovat enemmän tai vähemmän isomorfisia (homomorfisia) kielen rakenteiden kanssa. Kuitenkin yksikään näistä tutkijoista ei ole liittänyt semanttisen teorian mahdollisuutta synnynnäisyyteen: lähinnä päinvastoin, esimerkiksi Pinker on arvellut sen vain vahvistavat synnynnäisyysoletusta.


� Toisinaan tästä asiasta kirjoitetaan aivan kuin lapset voisivat todellakin jonkinlaisen intuition avulla havaita ”agentteja”: ”agency, on the part of both the self and others, is a phenomenon of human behaviour that a growing child can hardly miss noticing and wanting to talk about” (� ADDIN ENRfu ��DeLancey, 1997�, s. 11). Mikään nykyinen psykologinen teoria ei tue tällaista näkemystä: esimerkiksi visuaalinen informaatio joka lapsella on käytössään on äärimmäisen reduktiivista, eikä siihen jää merkkiäkään ”agenteista”. Päinvastoin, suuntauksena on ollut olettaa jonkinlainen ”teoria mielestä” synnynnäiseksi joka sitten normaalin lapsen tapauksessa kypsyy ja alkaa vaikuttaa n. 3 ikävuoden jälkeen. Kokeellisesti voidaan havaita, että lapsi vain tietyssä ikävaiheessa alkaa ”ymmärtää” muiden ihmisten uskomusten logiikkaa, tämän kyvyn puuttuessa esimerkiksi autisteilta. Sama pätee ”maailman logiikkaan”, kuten painovoiman toiminnan ymmärtämiseen.


� Asiaa voidaan valaista käyttämällä seuraavaa analogiaa. Kuvittele että tavoitteena on tutkia meren pohjan ominaisuuksia, muotoja, kasveja sekä elämää. ”Behavioristisesti” orientoitunut tutkija määräisi, että meren pohjaa on tutkittava tekemällä havaintoja sen pinnan ilmiöistä. Tämä on mahdotonta, koska meren pinnan ja sen pohjan ilmiöiden välillä vallitsevat suhteet ovat monimutkaisia, ja itse asiassa toisistaan pitkälti riippumattomia. Meren pohjan tutkiminen edellyttää sukellusta. Sama pätee kielen oppimiseen. Lapsi pystyy tekemään havaintoja vain siitä mitä hän aistiensa kautta näkee, pinnasta. Se, mitä hän päätyy oppimaan, on kuitenkin lähes aina syvällä pinnan alla. Välissä ei voi olla oppimismekanismia johon liittyy rationaalista päättelyä: joko kyse on maagisesta arvauksesta, tai sitten arvausta ohjaa oikeaan synnynnäinen tieto kielestä.


� Tämä näkökulma on vaikuttanut ratkaisevasti siihen, miten kognitiotieteessä suhtaudutaan yksittäisiin kieliin ja niiden erityispiirteisiin. Ne eivät muodosta naturalistisia kategorioita, vaan määräytyvät historiallisten, sosiaalisten, normatiivisten ja poliittisten sattumien perusteella. Sen sijaan niiden ominaisuudet tarjoavat tutkijalle korvaamatonta tietoa aivojen toiminnasta, erityisesti ongelmista (i-v). Ei siis ole olemassa sellaista oliota kuin ’suomen kieli’, vaan joukko toisiinsa liittyvä sosiaalisia sopimuksia jotka yhdistettynä aivojemme luontaiseen ja synnynnäiseen kielitajuun tuottavat sen mitä arkikielessä kutsumme ’suomen kieleksi’. Tällä ei ole merkitystä sen suhteen pitääkö ’suomen kieltä’ tutkia, kehittää ja valvoa; mutta niin kauan kun tutkimuksen kohteena on ihmisen mieli ja aivot, ovat yksittäiset kielet keinotekoisia ja ’hajoavia’ kategorioita, joissa on yhtä paljon todellisia ominaisuuksia kuin pelkkää ’kohinaa’.
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