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ESIPUHE

T ekoily kehittyy jattimiisin harppauksin. Samalla digitali-
saatio siirtdd palveluita verkkoon ja tekee laitteista alyk-
kaitd. Moni kansalainen on syystakin huolissaan. Miksi kaikki
muuttuu koko ajan? Tuhoaako tietotekniikan kehittyminen tyo-
paikat? Voiko tekodly korvata minutkin? Mitd tekoély oikeas-
taan on?

Uutiset kertovat péivittdin tekodlyn voittokulusta ja kaikesta
siitd, mihin tekodly jo nyt pystyy. Taman kirjan nakékulma on
hieman erilainen. Keskityn asioihin, joita tekoaly ei ainakaan
vield osaa tehdd. Analysoin koneen toimintaa, sen heikkouksia
ja toisaalta ihmisen vahvuuksia. Kehittyneisyydestdan huoli-
matta tekodly on vain tietokoneohjelma, ja siksi ihmiselld tulee
aina olemaan omat kilpailuvalttinsa. Niiden muistaminen on
tarkedd, silld uutisten huolestuttamat ihmiset tarvitsevat myds
toivoa ja uskoa tulevaan.

On kuitenkin selvdi, ettei digiaika paéstd ihmistéd helpolla.
Tietotekniikan kustannukset suhteessa tehtyyn tyohon laske-
vat koko ajan, kun taas ihmistyon kustannukset nousevat joka
vuosi. Tuloksena on yhé suurempi tuottavuuskuilu ihmisen ja
koneen vililld. Meiddn on kyettdvd muuttumaan, hylkdamaan
vanhentuneet toimintatavat ja oppimaan uutta, jotta kuilu ei
revihda liian isoksi.
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Kun puhutaan tekoalystd, puhutaan yleensd koneoppimi-
sesta. Juuri oppiminen on kaiken avain. On jotain filosofista
siind, ettd vuosikymmenten kompuroinnin jalkeen tekoaly ldhti
kunnolla kehittyméan vasta kun insindorit luopuivat yrityksesté
opettaa konetta ja ohjelmoivat sen oppimaan itsekseen. Oman
henkilokohtaisen kilpailukykymme sdilyttamiseksi meidan on
pystyttivd samaan.

Kirjan ensimmadinen luku kisittelee prosessorien, muistien ja
tiedonsiirron eksponentiaalista kehitysté, joka on ratkaiseva
voima digitalisaation ja tekodlyn taustalla. Hieman yllattavasti
kyse ei ole pelkidstd prosessoritekniikasta. Vahintdan yhta tar-
kedd on ollut viestinnédn kehittyminen. Ilman internetid ja sen
valtavaa sisdltdarkistoa ei olisi mydskdan nykyistd tekodlya.

Toisessa luvussa esittelen lyhyesti tekodlyn historian virs-
tanpylviitd sekd tekodlyn teknisid periaatteita. Miten on mah-
dollista, ettd kone pystyi jo vuonna 1997 voittamaan shakin
hallitsevan maailmanmestarin, vaikka shakkia oli siithen asti
pidetty inhimillisen dlykkyyden mittarina? Osoittautuu, ettd
vaikka kaikki puhuvat tekodlystd, dlyn médritteleminen on
liki mahdotonta. Aly ilmenee monella tavalla, eika tekodly ole
samanlaista kuin ihmisély. Molemmille on paikkansa, jolloin
ne tdydentdvit toisiaan.

Kolmannessa luvussa tekodly esittelee ihmismaisid kykyjaan.
Kone ymmirtda puhetta, tunnistaa valokuvissa esiintyvia koh-
teita sekd kadntdd tekstid kielelta toiselle. Kielimallit antavat
tekodlylle lahes ihmisen tasoisen kyvyn tuottaa uutta tekstid ja
kdyda ymmarrettavad keskustelua. Silti neuroverkot ovat vain
tietokoneohjelmia, aivoista innoituksen saaneita mutta monella
tapaa rajoittuneempia.

Robottiautot ovat pitkddn olleet tekodlykehityksen ytimessa,
joten neljds luku on omistettu autoille ja autoilun yhteiskun-
nallisille vaikutuksille. Vaikka auton ajaminen on pohjimmil-
taan helppoa, rekkakuskien ei vield pitkdan aikaan tarvitse olla
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huolissaan tyopaikkojensa tulevaisuudesta. Autoilu kun on
sosiaalista ja siten inhimillistd toimintaa.

Viides luku on ihmisen puolustuspuhe. Uutisissa ei juuri-
kaan mainita tekoélyn heikkouksia ja rajoituksia. Inhimillisestd
toiminnasta 16ytyy monia alueita, joilla ihminen tulee aina ole-
maan parempi. Koneen kanssa ei voi kilpailla sen ehdoilla vaan
kehittimalla omia, inhimillisia vahvuuksia.

Kuudennessa luvussa esittelen aivojen kehityskaaren. Lap-
sena opimme nopeasti uusia taitoja ja imemme tietoa kuin sieni.
Nuoren aikuisen aivot ovat fysiologisen kehityksensa huipulla.
Kultainen aika osuu noin 25-30 ikdvuoteen. Sen jéilkeen aivot
alkavat korvata heikkenevia kykyja kokemuksella, mikd ennen
riitti ihan hyvin. Digiajan muutoksissa sen sijaan on vaara, ettd
aiempi kokemus kddntyy rasitteeksi ja suorastaan kehittymisen
esteeksi.

Luvun lopussa perustelen, miksi kenenkaén ei tarvitse haveta
aivojensa toiminnan muuttumista idn mukana. Tunnettujen
matemaatikkojen ja Albert Einsteinin esimerkit osoittavat, ettd
sama kehitys vaikuttaa myds suuriin neroihin.

Aivojen muuttuminen on vaistimatontd, mutta kehityksessa
on useita puolia. Térkeintd on estdd itsed urautumasta niin, etta
piddmme tiedostamatta kiinni vanhoista tavoista. Seitsemédnnen
luvun aiheena ovat keinot, joilla jokainen voi hidastaa kogni-
tiivisten taitojensa taantumista ja sdilyttdd mielen avoimena
uusille ideoille.

Kahdeksas luku kisittelee tydpaikkoja. Niin kauan kuin on
ollut koneita, on pelatty niiden vievan ihmisilta leivdn. Histo-
ria osoittaa, ettd kehitys on ollut pikemminkin pdinvastainen.
Tekniikan ansiosta maatalousyhteiskunta on vaihtunut teolli-
suusyhteiskunnaksi ja edelleen tietoyhteiskunnaksi. Muutamia
vanhoja ammatteja on havinnyt, mutta niiden vastapainoksi on
syntynyt valtavasti uusia t6itd ja uutta hyvinvointia.

Mikddn tekodlykirja ei voi valttdd kysymystd kehityk-
sen vaarallisuudesta. Viimeisessd luvussa kasittelen tulevan
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tekodlykehityksen riskeja. Thmiskunta on aina syoksynyt innok-
kaasti ja varomattomasti uusiin tieteellisiin 16yt6ihin seké pyr-
kinyt hyddyntdmaan niitd kaupallisesti. Vahinkoja on sitten
korjailtu mahdollisuuksien mukaan jalkikdteen. Tekoélyn
uhkakuvista pitdd herattdd riittavasti keskustelua etukdteen,
jotta pystyisimme télld kertaa valttdimadn pahimmat virheet.

Olen kehitellyt tdman kirjan ajatuksia vuosien mittaan ja
puhunut niistéd erilaisille yleisoille. Rohkaisevan palautteen
ansiosta sain lopulta koottua hajanaiset asiat kirjaksi, joka on
jarjestyksessddn kolmaskymmeneskuudes. Kiitdn erityisesti
seuraavia henkil6itd: Anneli Karhula (Metsa Group), Riitta
Tihinen (HAUS kehittamiskeskus), Helena Ahman (Hunting
minds), Juuso Heinisuo (Kangasalan kaupunki), Kaija Poysti
(Aldanella) ja Juhani Padkkonen (Aldanella).

Osa tdman kirjan ajatuksista poikkeaa valtavirrasta ja voi olla
vadrid. Olen insindori, en psykologi. Toisaalta kirja osoittaa,
ettd asioita voi — ja pitadkin - tarkastella myds oman ammatti-
alueen ulkopuolelta. Toivottavasti kirja herattda lukijassa aja-
tuksia. Uuden oppiminen on Suomelle kansallinen tehtévd, eikd
tekodlyn pelkdaminen hyodyta ketdén.

Lisdtietoja ja mahdollisia sisall6llisid korjauksia on osoit-
teessa www.petterijarvinen.fi. Sielld ovat myds toimivina net-
tilinkkeina kirjan viitteet, jotka l6ytyvit samassa muodossa
kirjan sahkokirjaversiosta. Kaikki palaute on tervetullutta
sahkopostilla osoitteeseen petteri@pjoy.fi.

Téman kirjan teksti on kokonaan luomua.

Espoossa 28.1.2022-13.4.2023
13706/695
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1.

DIGITALISAATIO

M uistatko vield tavalliset A4-paperiarkit, joita joskus kéy-
tettiin tulostamiseen? Paperittoman toimiston myotéd ne
ovat hyvai vauhtia hdvidmaéssi, mutta muistikuvat ovat jaljella.

Tavallisen A4-arkin paksuus on 0,1 millimetrid. Kymmenen
arkin pinosta tulee kirjoituspoydalle yhden millimetrin korkui-
nen pino. Sata arkkia nostaa pinon korkeuden senttimetriin.
Metrin pinoa varten tarvitaan jo 10 ooo arkkia.

Paperien pinoaminen pééllekkdin kuvaa lineaarista eli
tasaista kasvua. Jokainen uusi arkki kasvattaa pinoa o,1 milli-
metrin verran. Tarvitaan monta arkkia paéllekkidin ennen kuin
ihminen alkaa kiinnittdd huomiota pinon korkeuteen.

Askartelutoisséd paperin olemus muuttuu aivan toiseksi. Kun
Ag-arkKki taitellaan kahtia, sen koko pienenee As-arkiksi mutta
paksuus tuplaantuu o,2 millimetriin. Uusi taitos puolittaa mitat
A6-kokoon. Paksuus nousee 0,4 millimetriin.

Nyt on jo helppo ndhdéd, mihin toistuva paperin taittelemi-
nen johtaa: eksponentiaaliseen kasvuun, joka karkaa nopeasti
késista. Kasvunopeus ei ole tasaista, vaan itsekin kasvavaa.
Askartelijalle sen vaikutukset ovat dramaattiset: paperinipusta
tulee yhd paksumpi ja sen taitteleminen kdy yha tyolaam-
maksi.
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Asiaa kokeillessani pédsin tasolle kuusi. Arkki oli silloin
kutistunut jo postimerkin kokoiseksi eivatka kdsivoimat enda
riittaneet seitsemanteen taittamiseen.

Voimme kuitenkin jatkaa ajatusleikkid. Kuvitellaan, ettd
lahtotilanteessa arkki on paljon A4-mittoja suurempi mutta
paksuus siilyy o,1 millissd. Kuinka monta taitosta tarvitaan
ennen kuin paperin paksuus yltad kilometriin? Entd Maasta
Kuuhun? Tai perdti Aurinkoon asti?

Pieni Excel-taulukko vastaa kysymyksiin nopeasti. Kahdes-
kymmenesneljds taitos kasvattaa paksuuden 1678 metriin,
jolloin ohitetaan kilometrin rajapyykki. Matkaa Kuuhun on
384 ooo kilometrid, mika tulee tdyteen 42. taitoksella. Aurinko
(149 miljoonaa kilometrid) jad kauas taakse 51. taitoksella.

Ihmisen on vaikea kisittdd, miten millimetrin kymmenesosa
kasvaa muutaman kymmenen taittamisen jalkeen astronomi-
siin mittoihin. Olemme tottuneet lineaarisiin muutoksiin, koska
ympdristomme on tdynna niita.

Aamulla kaadamme itsellemme kahvia, jolloin juoman pinta
mukissa nousee tasaisesti. Syksyn vaihtuessa talveksi maahan
alkaa sataa lunta. Toistuvat lumisateet kasvattavat kinoksia vaih-
televalla mutta kuitenkin likipitden tasaisella vauhdilla, kunnes
kevit kddntaa ilmion painvastaiseksi.

Aika kuluu péiva kerrallaan, 24 tunnin erissi, kunnes 365
vuorokauden jdlkeen on jalleen yksi vuosi takana. Elama itses-
sddn on tasaista, lineaarista liikettd tunnista, pdivasta ja kuu-
kaudesta toiseen.

Shakin keksijan palkkio

Paperia tunnetumpi ja paljon vanhempi esimerkki eksponen-
tiaalisesta kasvusta liittyy shakin historiaan. Kerrotaan, ettd kun
matemaatikko Sissa ben Dahir oli keksinyt pelin, se miellytti
suuresti intialaista kuningas Shirhamia. Kuningas kysyi keksi-
jalta, mita tdma halusi palkkioksi.
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Sissa esitti vaatimatonta: "Arvon kuningas, jos voisin saada
yhden vehnénjyvin ensimmadiselle ruudulle, kaksi jyvaa toiselle,
neljd kolmannelle, kahdeksan neljannelle ja niin edelleen, kun-
nes kaikki 64 ruutua ovat tdynna?”

Kuningas dimistyi pyynnosta ja kysyi, oliko matemaatikko
typerys. Ei, sitd Sissa ei ollut. Han vain oivalsi aikalaisiaan
paremmin, miten toistuva kaksinkertaistuminen vaikuttaa.
Kuninkaalle sen merkitys valkeni vasta, kun hin alkoi toteuttaa
toivetta. Vehnénjyvien maara kasvoi niin suureksi, ettei koko
valtakunnasta l6ytynyt tarpeeksi viljaa shakkilaudan peittdmi-
seen.

Paperin taitteluun verrattuna shakkiesimerkissa luvut kasva-
vat vield nopeammin, koska vehnénjyvien maard kumuloituu.
Ensimmdisen rivin viimeiseen, kahdeksanteen ruutuun tulee
2’ = 128 jyvéd, mikid on yhtd paljon kuin edeltdvien ruutujen
madrd yhteensd (1 + 2 + 4 + 8 + 16 + 32 + 64 = 127). Kaikkiaan
ensimmadiselld rivilld on siten 255 jyvaa.

Eksponentiaalisen kasvun vuoksi aiemmilla ruuduilla ei kui-
tenkaan ole suurta vaikutusta lopputulokseen, silld seuraavan
ruudun jyvdmadird on aina yhtd suurempi kuin kaikkien aiem-
pien ruutujen yhteensa.

Laudan puolivilissd, ruudussa 32, jyvid on pari miljardia
(2147 483 648), mikd on vield kutakuinkin ymmarrettava maara.
Sen jalkeen kasvu karkaa tdysin késistd ja viimeiseen 64. ruu-
tuun tulee 2% eli 9223 372 036 854 775808 jyvdi. Potenssi on 63
eikd 64, silld ensimmadisessd ruudussa on vain yksi jyva (2° =1).

Vehninjyvaa on kéytetty vanhana painomittana, jolloin se
vastasi 64,8 milligrammaa. Jyvien yhteisméara laudalla (18 446
744073 709 551615) painaisi siten 1195 miljardia tonnia, mika
ylittda koko maailman vehnantuotannon noin 1500-kertaisesti.
Edes nykyiselld tehoviljelylla emme pystyisi toteuttamaan kek-
sijan palkkiotoivetta kuin 53. ruutuun asti.

Tarina on ikivanha, silld arabialainen oppinut Ibn Khallikan
kirjasi sen muistiin jo vuonna 1256. My®s italialainen runoilija
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Dante Alighieri (1265-1321) saattoi tuntea tarinan, silld hdan
vertaa Jumalaisen ndytelmdn Paratiisi-osassa taivaan valojen
madraa shakkilautaan:

Paloa niiden kukin seuras saen,

niin etta olivat ne lukuisammat

kuin kerrattuina ruudut shakkilaudan.
(SUOM. EINO LEINO, 1914.)

Sissa ben Dahir oli todellinen hahmo, joka eli joskus
400-600-luvuilla. Vehninjyvien laskenta lienee puhdasta legen-
daa, mutta ainakin tarina on havainnollinen ja jad hyvin mieleen.

Kertomuksesta on useita variaatioita. Joissakin shakkilaudalle
pinotaan vehnin sijaan riisinjyvid. Joissakin tarina padttyy sii-
hen, ettd kuningas palkitsee nenakkaaksi osoittautuneen keksi-
jan teloittamalla tdmén. Joka tapauksessa kakkosen potenssista
seuraava eksponentiaalinen kasvu on paljon vanhempi ilmi6
kuin tietokoneet, vaikka niissd se onkin binddriaritmetiikan
ansiosta saanut ihan uuden merkityksen.

Eksponentiaalinen kasvu

Luonnossa eksponentiaalisia ilmi6itd voi esiintyd ainoastaan
paikallisesti ja vain lyhyitd aikoja kerrallaan, silld pitkdkestoi-
sina ne johtaisivat katastrofiin. Australian kaniongelma on tésta
tunnetuin esimerkki.

Englantilainen uudisasukas Thomas Austin oli ollut entisessa
kotimaassaan innokas metsistdja. Vuonna 1859 hin toi Austra-
liaan 24 kania ja vapautti ne tiluksilleen Victorian osavaltiossa.
Kanijahdin piti olla hauskaa urheilua, joka muistuttaisi entisesta
kotimaasta. ”Ei muutama kani voi aiheuttaa mitiin haittaa”, han
ajatteli.

Muutama kani ei olisikaan aiheuttanut haittaa, mutta vali-
tettavasti muut tilalliset seurasivat Austinin esimerkkid. Ei
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aikaakaan, kunnes karmeat seuraukset alkoivat paljastua. Kanit
lisddntyvit tehokkaasti, eikd Australiassa ollut niille luonnollisia
vihollisia. Kanien mééra alkoi kasvaa eksponentiaalisesti.

Kymmenen vuotta myohemmin metsdstdjdt saalistivat kaksi
miljoonaa kania vuodessa, eiki silld néyttanyt olevan mitddn
vaikutusta. SOpoistd kaneista oli tullut todellinen maanvaiva,
silld ne soivét viljelysadot ja luonnonvaraiset kasvit. Muutamassa
vuosikymmenessd kanit levisivat koko mantereen alueelle.

Luonnon tasapaino edellyttdd mekanismeja, jotka pysayt-
tavit lilan nopean kasvun. Eksponentiaalinen kasvu muuttuu
ensin lineaariseksi kasvuksi ja alkaa sitten hidastua, jolloin
tuloksena on loiva S-kdyrd. Digimaailmassa rajoja voi venyttaa
paljon pidempién kuin reaalimaailmassa. Sen ansiosta meilld
on digitalisaatio ja tekoaly.

PROSESSORIT JA TRANSISTORIT

Nuori insin66ri nimelta Gordon Moore tyoskenteli 1960-luvun
alussa tutkimusjohtajana Fairchild Semiconductor -nimisessa
elektroniikkayrityksessd, joka valmisti puolijohteita teollisuu-
den tarpeisiin. Moore oli erityisen kiinnostunut uudesta tek-
niikasta, jolla neliotuuman kokoiselle piisirulle voitiin rakentaa
useita transistoreita.

Transistorit ovat avainasemassa, silli ne toimivat sahkon
kulkua ohjaavina kytkimind. Toisin kuin mekaaniset kytkimet,
transistorit voivat avata ja sulkea virtapiirin miljoonia kertoja
sekunnissa, eivitkd ne edes kulu kaytossa.

Transistori on puolijohde, jossa sahkévirran kulkua voidaan
ohjata toisella séhkovirralla. Transistorissa on kolme johdinta.
Kun kantajohtimeen tuodaan sihko4, se avaa transistorin sisalla
olevan portin, jolloin sdhko pddsee virtaamaan kahden muun
johtimen (kollektori ja emitteri) vlilld. Kun jannite poistetaan,
portti sulkeutuu.

1. DIGITALISAATIO 17



Ei kuulosta kovin ihmeelliselta, mutta kun transistorien
kolme johdinta yhdistetddn sopivasti uusiin ja taas uusiin tran-
sistoreihin, saadaan aikaan loogisia peruspiireja. Toimintaa
ohjaava kantajohdin edustaa yhti bittid, joka voi saada arvon
nolla tai yksi. Se ohjaa transistorista ulos saatavaa bittid, joka
puolestaan ohjaa seuraavaa transistoria ja niin edelleen.

Muutaman transistorin yhdistelmélld voidaan luoda loogiset
peruspiirit, jotka ovat kaiken tietojenkdsittelyn perusta. Esimer-
kiksi OR-piiri ldhettad eteenpéin arvon yksi, jos jompikumpi sen
tulolinjoista on ykkonen, muutoin ulos lahtee nolla. AND-piiri
lahettdd ykkosen vain, jos molemmat tulolinjat ovat ykkdsia.
NOR- ja NAND-piirit toimivat ulostulon suhteen kaénteisesti.
NOT kédntda bitin arvon ja XOR antaa ulos ykkdsen vain, jos
molemmat sisddntulot ovat joko nollia tai ykkdsia.

Siind se. Naistd tietotekniikan atomeista voidaan rakentaa
kaikki, mité tietokoneilla ja dlylaitteilla pystytdan tekemédn. Ja
aivan kuten jokainen nikyvi esine sisdltdd valtavan médarén ato-
meita, yhteen mikropiiriin tarvitaan suuri méara transistoreita
ennen kuin silld voidaan tehdé jotain hyodyllista. Mikropiireissa
ei tosin kdytetd vanhanaikaisia transistoreita vaan valmistustek-
niikan mukaan nimettyja MOSFETejd, mutta periaate on sama.

Mooren laki

Moorea pyydettiin kirjoittamaan mikropiirien kehitysnaky-
mistd Electronics-lehden juhlanumeroon. Huhtikuussa 1965
ilmestyneessd artikkelissa Cramming more components onto
integrated circuits' hin arveli, ettd valmistusmenetelmien kehit-
tyessd standardikokoiselle 1,6 neliésentin piisirulle mahtuvien
komponenttien maarad kaksinkertaistuisi joka vuosi seuraavan
kymmenen vuoden ajan.

Mooren kirjoittaessa artikkeliaan sirulle mahtui noin 50
komponenttia. Tasaisella kaksinkertaistumisella hdan ennusti
madran kasvavan 65000:een vuoteen 1975 mennessa. Yleensa
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tekniikan ennusteet menevit pahasti pieleen, mutta tdma
ennuste meni tdysin nappiin. Kun aikaraja tdyttyi, ennustetta
alettiin kutsua Mooren laiksi.

Vuonna 1975 Moore arveli, ettd kaksinkertaistuminen voisi
jatkua vuoteen 1980 asti, minka jilkeen kehitys hidastuisi ja
komponenttien maéra tuplaantuisi endd kahden vuoden vilein.

Moore oli syntynyt onnellisten tahtien alla. Kesdlld 1968 hian
lahti Fairchildilta ja perusti kaverinsa kanssa uuden puolijohde-
yhtion, joka sai nimen Intel (yhdistelma sanoista integrated ja
electronics). Pc-tietokoneiden myota Intelista tuli prosessori-
kehityksen edelldkavija. Moore ansaitsi miljardien dollarien
omaisuuden, josta hin teki lahjoituksia Piilaakson alueella yleis-
hyodyllisiin hankkeisiin. Onnelliset tdhdet tuikkivat hanelle
loppuun asti. Hén kuoli maaliskuussa 2023 Havaijilla kypséssa
94 vuoden idssa.

Intelin toimitusjohtajana Moore piti huolen siit4, ettd hanen
nimeddn kantava laki piti paikkansa. Yhti6 pystyi tuplaamaan
piisirulle mahtuvien transistorien maéran aina kahden vuoden
valein. Helppoa se ei ollut. Kehitysty vaati yha suurempia tut-
kimus- ja tuotekehityspanoksia, mutta niihin oltiin valmiita,
silla markkinat suorastaan janosivat yha tehokkaampia proses-
soreita.

Piisirulle ahdettiin ensin tuhansia, sitten miljoonia ja lopulta
miljardeja osia. Mooren laista tuli koko alaa ohjaava voima. Niin
kauan kuin piiritekniikkaa voitiin kehittdad yha paremmaksi,
alaan kannatti investoida. Saamillaan rahoilla insin6érit tuot-
tivat yhé kehittyneempia laitteita. Vuodesta toiseen asiantunti-
jat arvelivat, ettd Mooren laki pitéisi paikkansa "ainakin vield
muutaman vuoden ajan”. Kehitystd ennustavasta laista oli tullut
kehitystd ohjaava laki, joka toteutti itse itseddn.
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Véidirinkdsityksid

Mooren lakiin liittyy monia vadrinkasityksid. Yksi niistd on
lain yhteys tietokoneiden tehokkuuteen. Transistorien méaarian
tuplaantuminen ei tarkoita, ettd teho automaattisesti kaksin-
kertaistuisi. Se mahdollistaa kuitenkin yha nopeampien konei-
den valmistamisen, silld uusia transistoreita voidaan kayttaa
prosessointia nopeuttavana vélimuistina ja yhé kehittyneem-
pind késkyind, jotka kasittelevit isompia bittiméarid ja tekevit
aiempaa monimutkaisempia operaatioita yhdelld kertaa. Tama
kaikki heijastuu epédsuorasti nopeuteen.

Itse asiassa vuoden 1965 artikkeli ei edes kisitellyt transisto-
rien enimméaismaardd vaan valmistuksen optimointia. Piisirun
kasittely vaatii ddrimmaista tarkkuutta ja absoluuttisen puhtaita
tuotantotiloja. Tehtaassa pienikin piikiekolle eksyva hiukkanen
riittad tekemédan koko erdstd kayttokelvottoman. Mitd tihedm-
min komponentteja pakataan, sitd pienempi on saanto eli vir-
heettémien sirujen osuus. Mooren artikkeli kisitteli valmistajan
kannalta optimaalista saantoa.

Teho liittyy komponenttien madrdaan myos toisella tavalla.
Mita enemman osia, sitd enemman ne kuluttavat sahkoa toi-
miessaan. Osa sahkdstd muuttuu ldmmoksi ja kuumentaa
piisirua, joten prosessoria on jadhdytettava. Jokainen on huo-
mannut, miten dlypuhelimet ja lappérit lampenevit kaytossa.
Paljon suoritustehoa vaativa kaytto, kuten videoeditointi tai
pelaaminen, saa poytdkoneen tuulettimen hurisemaan danek-
kaasti.

Prosessorin ytimessa

Edes tekniikan maailmassa ei voi olla rajatonta kasvua, silld
lopulta fysiikan rajat tulevat vastaan. Prosessorien transistorit
ovat jo kdsittdiméattomaén pienid. Niitd mahtuu yli sata miljoonaa
kappaletta yhden neliomillimetrin pinta-alalle.
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MITEN [HMINEN SELVIAA
TEKOALYN AIKAKAUDELLA?

Avartava ja koukuttava kirja tekodlystd, aikamme tiarkeimmasti
teknologiasta, ja sen vaikutuksista ty6elimiin, ihmisyyteen ja
uuden oppimiseen.

Digitalisaatio ja tekodly mullistavat elimiiamme kaikilla ta-
soilla. Koneet ymmartavit puhetta, kaantavat kieltd, voittavat
meidit shakissa, kykenevit luovuuteen ja pystyvit keskustele-
maan ihmismaiisesti. Petteri Jarvinen johdattaa lukijansa teko-
ilyn maailmaan ja osoittaa, ettd keinotekoisella 4lylld on omat
rajoituksensa. Ihmisen ty6lld ja osaamisella tulee aina olemaan
paikkansa, kunhan pidimme huolta uuden oppimisesta ja ke-
hitimme omia, ihmiselle tyypillisid vahvuuksia.
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