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PROLOGI

Mitd puuhaat,
Anse|mi?

Kohta ndet. Viela
hoyrykattila...

A

Mahtavaa,
hoyrypelikaani!



Miten hieno !
Se jopa'kdvele

Tottakai, Teiresias,
minulle on aina helppo

nauraa...

IImatyynylla
kulkeva etanal
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Taas kerran olette tehneet
| olohuoneesta laboratorion.
Katso nyt mikd sekamelskal

06, tayt ame?
s yivpe e

Huh, vihdoinkin
valmis.
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Anselmi on rikkm\
;-’\ ihan kokonaan!
/ﬁ\% i
C
Ei, vaan hdn
muokkaa sitd. A




OHJELMOITAVAT
AUTOMAATIT

/%( Tein siitd
/\OHJELMOITAVAN IMURIN!

Esiﬁely-n paikka. Kdynnistdn imurin
Q\ ja ohjaan sitd ndiden vipujen avulla.

| Mutta mitd jarked? ]
Sen sijaan ettd pitdisit kiinni
siitd, kaytat kdsidsi vupUJen
vadntdmiseen!

Onkeallel . TR
asernrmlleI
Ohjaan KILPTKONNANIL laatikolle,
RR P R johon se voi tyh jentdd palypussinsa.
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Ja kun ty& on.tehty, ohjaan N

sen takaisin akkulaturille.

.. ja se on valmis
aloittamaan uudelleen.

Selvd, mutta
mitd iloa tuosta
kaikesta on?

Odota niin
ndet. Painan
tatd vipua...

(

Kilpikonnani kulkee
tdsmdlleen samaa
reittid, huonekaluja
vdistellen...
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. jattden pélynsd
sam aan laatikkoon...

. ja palaten
lopulta laturille.

_ Vivut manuaalista |
Pal jastan ohjausta varten

salaisuuteni... 1

Akun navat ]
latausta varten

Sahkomagneetti Akku
(Aval? polysailion
g”e”) }Relkanauha

Imumoottori
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( E__rilg_seen ohjattavat Yﬁfﬁf‘\fg
Oh jatessani kilpi- pyorat (eteen / taakse) etupyora

konnaani manuaalisesti,
tdmd kela kiertyi auki

tasaista tahtia. Antamani
ohjeet piirtyivat nauhaan
reikind.

Tydjdrjestys on siis
tallennettu MULSTIIN.




Kun kilpikonna palaa
laturille, nauha kelautuu
takaisin alkuun.

Ja silloin kilpikonna toimii
pdinvastaisesti: se lukee oh jeet
nauhalta.
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Q Hoksasin mekanismin vanhasta \
< A

mekaanisesta pianosta.

Mistd sind
tuon keksit?

il f
[
H‘{i-‘f",“'.‘“ deon
trpp kg o
JIJ i '."t‘ Gl ‘}*'
i} i
i

I TR
R
! i}”i’fu‘ffl{ a',]'i,‘yi‘

/
i
|

f

Olohuoneen
siivous alkakoon !

Paikoillanne,
valmiit, hep |

Sofia, varo |




ﬁdhdeﬂjdn kavelylle.

Kilpikonna saa siivota
silld aikaa.

Kolmen tunnin kuluttua:

Voi ei, minun
olohuoneeni!

Ai ai, nyt tuli
ongelmia...!

Ensin kilpikonna tormasi reitillaan Sitten se nielaisi hinnan puolivaliin

kissanhantaan - asiaan, joka ei saakka...
sisaltynyt sen ohjelmaan. @ /i
- \&\ KRRrpe




Taydessa paniikissa kissapolo raahasi imuria ympari
asuntoa aiheuttaen huomattavaa vahinkoa.

C

Akkuneste on
valunut matolle
Ja syovyttanyt

siihen reidn.

W Ja kilpikonna on

J,t/j'!-"""ﬂ .. -I
sydnyt neuleenil

Tieddn, tieddn...
Siivoan kylla jdljet.




Kissa on defdn@

"En aio jdddd endd hetkeksikddn

Entd
irtisanomisaika?

tahdn hullujenhuoneeseen. Turha |

kuvitella, ettd palaisin

Hyvastil”

Kilpikonna, jota luulin
dlykkddksi, olikin itse
asiassa tyhmd kuin saapas.

SYOTE-TUOTOS
-JARJESTELMAT

Miten se voisi olla dlykds? Et ole
antanut sille mahdollisuutta tiedostaaq,
mitd sen ympdristossa tapahtuu.

1

Olet oikeassa. Kilpikonnan tdytyy voida
"ndhdd" ympdristonsd. Tdmd pieni valokenno
on herkka infrapunalle - eli ldmpasateilylle.

Se reagoi siis
ldmmaon ldhteeseen.

Siihen
tarkoitukseen
se tarvitsisi

aistielimet.

Ui (LAMPO-.
SATEILYA)

&
I/
(*) input/output 2}




Muutaman sadan valokennon avulla saan
tehtyd kilpikonnalle alkeellisen "silmdn”
- samankaltaisen kuin kddrmeiden

Q‘r‘apunalle herkdt kuoppaelimet.

"Verkkokalvo"

Infrapuna-

valokenno
F\J
N

visuaalinen Linfrapuna-

7:‘»" S :
5 / kuva kuva

Asunnon lattiatiilet ovat kylmia.
Kilpikonna tulkitsee lattian lampatilan
nollatasona, eli mustana taustana.

Tapetoidut seindt ovat
hiukan lampimdmpid ja
ilmenevat siis "harmaina”.




Kilpikonnan NAKOKENTTA on kartiomainen

. QOikeastaan
71 kilpikonna nakee

OPTISEN AKSELIN
ja esineen suunnan
valisen KULMAN.
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Optine / y Jokainen infrapunainen

akseli ~ ./ solu vastaa yhden nelig-
T~ {m asteen pistettd. Kyseessa

on optisen systeemin EROTUS-

KYKY. Kuva on digitalisoitu, eli yksinkertaistet-
tu pienistd mustista, harmaista tai valkoisista

nelidistd koostuvaksi kokonaisuudeksi.

¢ | KORKEUSKULMA

Olen poistanut kaikki vanhat ohjelmat, ja aion nyt
antaa kilpikonnalleni REFLEKSIN, jonka avulla se pystyy
vdistdmaddn esineitd. "JOS verkkokalvon solu vastaanottaa kynnysarvoa

suuremman mddrdn lampasdteilyd, JA JOS tdman sdteilyn ldhde sijaitsee
horisontin yldpuolella, esineen kulman ¢ ollessa pienempi kuin minimikulma ¢m,
NIIN kilpikonna tekee 90°:een kddnnsksen oikealle.
I

kynnysarvoa suurempi
JA kulma ¢ on pienempi
kuin minimikulma ¢m.

\ .. vaihdan
<O \_suuntaa.

Toisin sanoin
signaalin ollessa

var jostetulla
alueella...




= Musta laatikko
Kilpikonna on siis SYOTE- Syéte Tuotos
T .. S >
TUOTOS -JARJESTELMA, ARSYKE REAKTIO
Eli MUSTA

LAATIKKO

Mita tdssa
“"mustassa laatikossa”

Se sisdltada OHIJELMAN, jonka

miten kdyttdytyd : Jatkaako suoraan eteen
vai kddntydkao neljdnneskierroksen oikealle,

TUOTOS :
E pyérien ohjaus
KASITTELY Hm

< N
Talla kertaa kilpikonna imuroi sotkematta paikkoja. Se\
vdistdd seinid ja huonekaluja - kaikkea lattiaa ldmpimdmpdd.

Toisin sanoin, ongelma selvitetty.
Se oli ihan helppo juttu, ja nyt voin
taas olla rauhassa.

y

( Kilpikonna nielaisi Teiresiaan!

T
% O
Hah? Mutta miten se on
mahdollista?
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Anselmi lll
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/_'Igr'esias on vaihtoldmpdinen eldin, ja lattiaan osuessaan sen
jalka muodostaa lampékontaktin. Lyhyesti sanottuna, sen lampatila

on sama kuin lattian, ja siksi se on kilpikonnalle nakymétan.

Oletko huomannut, ettd ldhes-

Laitoin sille kynTTildm-
pddlle - nyt se on turvassa. /-
e | 1Y€550dN seindd viistoon, kilpikonnan

—| tdytyy tehdd kaksi 90°:een kadnnos-
I\ ta@? Voisimme hieman parannella sitd.

/ —— //—h Do | //l & -
SEINA = \
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o Niin, olisi loogisempaa, jos se kddntyisikin vasemmalle... )

SIGNAALIN ANALYSOINTI

Verkkokalvo

Mutta mlfen'>

UF NS K ‘ 1~ - -
VANHA OHJELMA: || UUSIOHJELMA: Jos
p Jos varjostetulle alueelle A ilmestyy
N\ =/ alueelle ilmestyy lammin esine, kaanny
JAmmin esine, oikealle. Jos se taas
kaanny oikealle. ilmestyy alueelle B,
_kaanny vasemmalle. B
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Niin, mutta
entd jos seind onkin
suoraan edessa?

Ratkaisu on lisdtd oh jelmaan:
JOS signaali on yhtd aikaa sekd
oikealla ettd vasemmalla, NIIN
kddnny oikealle.

Sofia, luulen ettd voin parantaa tapaa, jolla

kilpikonnani kdsittelee infrapunasilmdnsd kautta

vastaanottamiaan signaaleita. Tdssd on sen ndko-

kenttddn ilmestyvd esine. Sen tarvitsee vain laskea

ST solujen mddrd alueilla A (lahelld ja vasemmalla) ja
grged x B (lghelld ja oikealla).

Alue A Alue B : =

Kaanny
g vasemmalle

Kaanny
01kealle

Kilpikonnan tulisi voida kulkea myds
esineiden vdlista.

7



Voin yksinkertaisesti poistaa joitakin
osia verkkokalvon A- ja B-alueilta.
AN Y%
Iy
Koneiden idea on siind, ettd ne
pystyvat tekemddn asiat hyvin nopeasti.

6 Laitan konnan maksiminopeudelle.
Siten siivous hoituu enndtysvauhtia.
// N




Anselmi, et voi vaatia jdrjestelmdd
reagoimaan vdlittomdsti. Syotteen ja tuotoksen

vdlille on sallittava REAKTIOAIKA, mikad
onkin yksi jdrjestelmdn ominaisuuksista.

Juuri reaktioajastasi johtuu, ettet pysty nappaamaan TGD

setelid, kun pudotan sen.

[

\

Vaara: syote-tuotos-
jarjestelma4, jolla on
lyhyt reaktioaika. )

" Nyt taytyy
olla oikein

~
Asunnon siivoamiseen kuluu /Sen pitdisi vield voida ohjata itse

paljon energiaa. Kilpikonnalla itsensd lataus jar jestelmdlle.
on taas-akku tyhja. —

i

Niin, mutta




SERVOJARJESTELMAT

Akun varauksen vidhetessd napojen jdnnite pienenee. Ei ole erityisen
vaikeaa lisdtd oh jelmaan jotain tdmdn kaltaista: JOS napojen jdnnite on
pienempi kuin tietty madra voltteja, NIIN mene asemalle latautumaan.
Mutta kysymys kuuluukin: Miten ohjata kilpikonna latausasemalle?

Rakensin odotellessa aseman, joka latautuu
itsestddn aurinkopaneelien avulla.

Voisimme
kutsua sitda KASVI-
VOIMALAKST !

Voisin ohjata kilpikonnaa luomalla |
lampdpisteen, mutta se kddntyisi vain
pois ndhdessadn lampad...

. Tarvitset
konnan jdr jestelmddn
TAKATSINKY TKENNAN.




Kilpikonnan ei pidd tulkita ldmpdvastusta esteeksi.
On ehka parempi sijoittaa piste korkealle, niin kuin majakka.

ta.an Limpdvastus: [ammin piste

Horisontti — =
Optingn 3sE. —

—

™ Horisontti

Vastus ilmestyy alueelle C,
verkkokalvon yldosaan.

Naille alueille iimestyvia
esineitd vaistetaan

Nyt asia onkin helppo:x
JOS akun varaus on alle tietyn volttimddrdn, NIIN kilpikonna etsii
hehkulangan. Vaihtoehtoja on kaksi: JOKO hehkulanka on jo ndkskentdssd,

Kun mddrdnpdd on nakyvissd, kilpikonna bhtee
liikkeelle seuraavan oh jelman mukaisesti:

Lahesty maaranpaata suhteessa sen ja nykyisen
reitin viliseen kulmaan ¢.
Kyseessa on lineaarinen SERVOMEKANISMI.

Signaali .=~} @, "B . Signaali
oikealla: ', vasemmalla

Siirry ' Sl S
oiIILréglle vasgmmalle 2 ’]



Kaannos oikealle tai vasemmalle muuttaa kulmaa ¢. Kilpikonna tulkitsee
muutoksen SYYKSI.

KOHDE ,
ee e . e - ~ . TUOTOS
Kaanny- viela o ZQJ SYOTE
vihdn oikealle. ) - S

-<
TAKAISINKYTKOS
—
Ndin ollen kilpikonna kohdistaa
itsensd kohteen mukaan./

/4

) “SERVO-
JARJESTELMAN ASTE

Kuule, Anselmi, ehdottaisin erdsta leikkid. Kun annan merkin,
laitat kyndsi kdrjen omaani vasten.

Tarkoitatko, ettd mindkin\
olen servojdr jestelmd, musta
laatikko?




KYBERNEETTINEN )
ANTROPOIDI Sddddn kyndn liikettd toteamaani
; erotukseen ndhden... |

Mutta... Mitd tapahtuu?

~S==_———— Pystynkylld siirtdmdén
7 kyndd, mutta se heiluu
matkalla puolelta toiselle!

ENSIMMAISEN ASTEEN JARJESTELMASSA
komento (tuotos) vaikuttaa suoraan nopeuteen, ilman
inertiaa. Silloin ei koskaan ilmene vavahtelua.

TOISEN ASTEEN JARJESTELMASSA taas komento
vaikuttaa KITHDYTYKSEEN (jonkin VOIMAN kautta).
Inertia voi aiheuttaa vavahtelua.

y
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Thminen on toisen asteen jdr jestelmd. Vessan vesisdilis on hyvd
~ esimerkki ensimmdisen asteen jdr jestelmdstd. Vesi nousee nopeudella,
joka on suhteessa senhetkisen sijainnin ja tavoitesijainnin

villiseen EROTUKSEEN. J

s/ A N
==
Csiaan, periaatteessa veden w C
korkeus sdiligssd ei vavahtele. ﬁ
_

Mutta asiciden Fyysisessd Luonteessa inertia

on aina enemmdn tai vdhemmdn ldsnd, ja jos asioita
"tyontdd” hieman liian pitkdlle, inertian voimat
kdynnistyvadt. Ensimmdisen asteen jdrjestelmd

muuttuukin toisen asteen jdr jestelmadksi.

NSIMMAISEN ASTEEN} /] \
JARJESTELMA  |/// -

(E

TOISEN ASTEEN
JARJESTELMA - 9 L




Sofia, Leo sanoi, ettd liikun niin hitaasti, etten
koskaan tule kokemaan inertian voimia, ja ettd minut on
tuomittu pysymddn ensimmdisen asteen systeemind.

HOMEOSTAATTISTEN
JARJESTELMIEN SAATO

Mutta palataan
taas kilpikonnaan...

Anselmin keksimd
systeemi on nerokas. Sdhkdginen puu, , N
"KASVIVOIMALA", antaa sdhkdd kahden ympyranmuofousen elekfr'odm N\
kautta. Kontaktin varmistavat kilpikonnan kupariset pysrat. Heti kun
etupyéra osuu anodiin (+) ja takapydrdt katodiin (-), kilpikonna pysdhtyy
lataamaan akkunsa. Kun akku on tdysi, kilpikonna kddntyy ympari ja jatkaa
matkaansa. Niin kauan kuin akku on tarpeeksi taysi, kilpikonna jattad
kasvivoimalan ja sen lampimdn oh jelangan huomiotta.




Sindkin lakkaat syomastd, kun
vatsalaukkusi seindmddn kohdistuva
paine yltad tiettyyn asteeseen.

Vatsalaukku toimii
kuten vesisdilio.

Ei, vaan vesisdiliot toimivat
kuten vatsalaukut.

Onko teiddn
pakko olla niin -
epdhieno ja?!

==
/,Ne ovat systeemejd, jotka pyrkivdt pitdmdan niille ominaiset
parametrit minimi- ja maksimiarvon vililla.

Oletan, ettd syodessdni pyrin pitamddn
kehoni sokeri-, suola- ja muut arvot minimi-
ja maksimiarvo jen vdlilld.




~ Thminen muistuttaa siis
~ konetta?

yra

Sinun sijassasi esittdisin asian
pdinvastoin: koneet muistuttavat ihmisid.

Tekndlogia on keino tdaydentda

. S . Luonnollinen karvoitus
ja jatkaa eldvdd maailmaa.

Keinotekoinen
torahammas

Keinotekoinen - Alkuperainen
karvoitus torahammas

Matkittuaan ensin eldvdn luonnon
MUOTOJA ihminen alkoi matkia myds
sen KAYTTAYTYMISTA.

Nopean reaktioajan omaava
syéte-tuotos-jarjestelma.
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ELAVA OLENTO on upea itsesddtava
homeostaattinen kone: se pitdd tasaisena vesi- ja

suolapitoisuudet, veren ja kudosten koostumuksen,
sekd sdilyttdd MUOTONSA.

Ilhosolujen jakaantumisen
estaa pelkka kontakti.

Jokainen olennainen muutos
tavanomaisiin arvoihin ndhden

hdiritsee luonnollista tasapainoa.
__-/

Pieninkin virhe luonnollisessa
haarniskassamme johtaa solujen
jakaantumiseen haavan reunoilla.

Jakaantuminen estyy
kontaktin palautumisen myatd.




Jos kehon mekanismi
reagoi liian hitaasti, arpi pullistuu.

7/ Sofia pyysi minua hankkiutumaan

eroon hiirenpesdstd. Yritdn ottaa
ne jyrsijat kiinni. /’L-aifan kilpikonnalle
saalistajakdsivarren ja

seurantach jelman, joka
toimii infrapunasilmalld.

e g e SON
Vv / | Hiiret ovatkin Iamplw

e

. fKaikki on kiinni kynnysarvoista. Lattia on « MUSTA »,
seindt ja keilat ovat "HARMAITA" ja hiiret "VALKOI-
{  SIA". Minun tarvitsee vain ohjelmoida kilpikonna

jahtaamaan kaikkia erittdin kirkkaita esineitda (paitsi
alueella C, joka on kasvivoimalan lampdvastuksen alue).







Voisitko saada sen irrottamaan
otteensa tdstd kupista? Tai siitd
mitd vield on jdljelld...

ANSELMT ! -

Tietenkddn se ei kykene
erottamaan hiirtd ja lammintd
kahvikuppia toisistaan |

Samoin kdvisi ydaikaan
saalistavalle kddrmeelle.

Lisdksi kilpikonna sekoittaa ldhelld olevan keilan
ja kaukana olevan hiiren (Idmpdsdteilyn voimakkuus
vaihtelee kddnteisesti etdisyyden nelican ndhden).

Likindkdinen kilpikonna |



Olet tainnut unohtaa jotakin...
Talvella kilpikonna on ldhes sokea.

Ratkaisu olisi, ettd kilpikonna
pystyisi TUNNISTAMAAN esineiden
MUQODOT tietddkseen mistd on kyse.

Yhtd hyvin voisit opettaa sen
lukemaan ! 29




MUOTOJEN
TUNNISTAMINEN

Tdmdn korkeampiresoluutioisen
televisiokameran pitdisi toimia
infrapunasilmdd paremmin.

gl
5

mn kameran eteen
ilmestyvi esine edustaa pisteiden,

)/ tai pienistd x- ja y-koordinaatteista
‘}' ﬂ koostuvien ruutujen, kokonaisuutta.

o

Jotta jonkin es%
voisi tunnistaa, on pitényt!

ndhdd se joskus aiemmin,

Alkajaisiksi meiddn on saatava kone
MEMORISOIMAAN MUOTOJA.




Esimerkiksi akkoset
kirjain toisensa jdlkeen.

=5 =

A

Ymmadrrdn operaation tarkoituksen. Naytat mydhem
yhden kirjaimista, ja se etsii vastaavan muodon muisfisb

Jolloin uusi signaali asetetaan
vanhan pddlle, negatiivisena.

. : Tunnettu —\
Signaali signaali e ‘
¢« 'y

Jos vastaavuus

S on tdydellinen, tulos
ndyttdd kokonaan
harmaalta.

\

Taydellinen
vastaavuus

3 34



Itse asiassa, koska signaali on koordinaatiosoluja (x,y) vastaavista
arvoista (nolla tai yksi) koostuva kokonaisuus, tietokone laskee
vastaavuuksien ja ei-vastaavuuksien summan.

Vastaavuuksia: 4 ruutua

——_

Niin, mutta huomaatko ongelman?

Konnasi tunnistaa kirjaimen vain jos se on
tdsmadlleen oikeassa linjassa - ja sopivan
matkan pddssa.

Himpural
Hankalampi juttu...

Minulla on ratkaisu !

25



Mddritan jokaisen merkin
eli muodon painopisteen.

Ennen kuin tallennan merkin koneen muistiin,
oh jaan optisen akselin vastaamaan painopistetta.

X

SIS,

Oletetaan, ettd jokin muoto ilmestyy
koneen ndkokenttadn.

Sitten se siirtdd kameransa
niin, ettd optinen akseli vastaa




Tdmdn tehtyddn kone laskee uuden kuvan painopisteen G2:n
sijainnin, ja asettuu sen mukaan...
) ... mikd mahdollistaa sen, ettd kone vihitellen
l |6ytdd oikean sijainnin esineeseen ndhden.
~S ="
/]\Y Enta sopivan

vdlimatkan ongelma?

Sisddnrakennettu tietokone voi "tuottaa N mddrdn kopioita" kuvasta,
suurennettuina tai pienennettyind...

lfﬂa.ﬂ:b PJLUJ

C ja verrata niistd jokaista muistissaan oleviin muotoihin.

Ahaa,
sehdn on P |




" Odottakaa, voisimme vilttdd tamadn systemaattisen eri kokoisten kuvien

lantiltd. Sen kuvalla on sekda PAINOPISTE ettd ndenndinen
~ HALKAISIJA.

( Miten aiot selvittdd kuvan halkaisijan @ ? D

%

@

Otan huomioon kaikki kuvan muodostavat pisteet (M) ja yhdistdn ne
painopisteeseen G. Lasken yhteen kaikki matkat GM ja jaan summan eri
pisteiden lukumddrdlld. Ndin saan keskiarvon R ja totean, ettd & = 2R on
kyseisen kuvan ndenndinen halkaisija.

4
N ﬁGk:iseen kir jaimeen tai merkkiin on liitetty

ympyrd, jonka keskikohta on painopisteessd G
ja jonka halkaisija on yhtd kuin &.

@

il

Sen sijaan, ettd tallentaisimme merkit kuten aikaisemmin, jdr jestdn
asian niin, ettd jokaisella niistd on sekd sama painopiste (esimerkiksi

xG=0, y6=0) ettd sama halkaisija.
=3 | A | TN
7|0

et

0isin sanoin
keskitamme ja
OHDENNAMME.

38




Olemme jo ndhneet kuinka kilpikonna pystyy automaattisesti
asettautumaan painopisteen mukaan. Silloin se voi myds laskea
vastaanotetun kuvan ndenndisen halkaisijan. Jos tdma on muista
poikkeava, sisddanrakennettu tietokone tarkentaa pisteeseen G
kunnes se saavuttaa ndenndisen halkaisijan 1.

_
8 )=

P<1

Liian \

Y Suurennettu
kuva

Pienennetty
kuva

" Oho, aivan
liian lghelld... .

——

K—I\ny ei tarvitse muuta kuin selata muistissa olevia muotoja ja
etsid niiden joukosta paras vastaavuus.

39



On myds mahdollista, ettd merkki on kallellaan. Siing

tapauksessa jokaisesta kokeillusta
kuvasta pitdisi tuottaa 0°:sta Q 5 i
360°een kierrettyjd kopioita.

Jos ihminen toimii samalla tavalla,
ajatelkaa mikd tyomadra jokaisella vilkaisulla'!
Sen tdytyy kestdd mielettomdn kauan !

L SALYNNG
NI
300

LYWONYS |
NIDNISTEH

Totta, jos MIKROPROSESSOREITA on vain yksi. Mutta
mitd sanoisit systeemistd, joka koostuisi TUHANSISTA
yhtd aikaa toimivista mikroprosessoreista?

Tiedonkdsittely olisi — A\
___huomattavasti nopeampaa ! e




Eldvd olento, kuten ihminen, har joittaa muotojen
tunnistamista syntymdstadn lahtien. Lukiessasi nditd riveja aivosi,
jotka kasittelevit silmiesi ldhettdmdd tietoa, vastaavat teholtaan

10000:a samanaikaisesti toimivaa mikroprosessoria.

Itse asiassa on ihme, ettd
koemme itsemme yhdeksi ainoaksi

olennoksi. J/

osiasiassa muotojen tunnistaminen on vieldkin monimutkaisempi
juttu. Olemme tdssd antaneet asiasta vain yksinkertaistetun kuvan.

Tdssd meilld on siis
kilpikonna, joka osaa
lukea.




Jos konna osaa lukea kir jaimia, se pystyy myos tunnistamaan
kirjainryhmid - sanoja ja lauseita.

Kas tdssdpd
mielenkiintoinen koe.

ﬁ Hei,

\ sataa lunta!

[

l

4

Tassa on Kkirjain sellaisena ]
kuin kilpikonna sen nikee
tiettyna ajankohtana.




Ensimmdinen ajatus on: Tunnistaminen ei
valttamattd edellytda sataprosenttista vastaavuutta.

Melusta huolimatta ndmd kuviot ovat edelleen
tdysin tunnistettavia ja toisistaan eroteltavia.

Vastaavuus on
vain 75 prosenttia.

Nyt en tunnista
endd mitddn |

Mutta kuvitellaan, ettd oTamme

samasta esineestd useita kuvia
samasTa kohdas’ra

Huomaamme,
ettd koska meilld
on kaksi silmdd,
tydstdmme koko
ajan KAHTA
kuvaa.




KUVANKASITTELY

Yhdistamdlld N kuvaa voimme parantaa
havainnointia, eli signaalin TUNNISTAMISTA.

Voimme esimerkiksi asettaa ne
pddllekkdin saadaksemme keskiarvon.

On olemassa myds hienosfunm

matemaattisia menetelmia. J
Jos peitdn signaalin esimerkiksi kddelldni,
en pysty lukemaan sitd.

Mutta jos heilutan
kdattdni, pystyn |




Jos ymmdrsin oikein, haluaisit saada elukkasi tunnistamaan merkke ja
kaikissa olosuhteissa, satoi tai paistoi... Tdmd muotojen tunnistaminen

edellyttdd painopisteen ja ndenndisen halkaisi jan laskemisen uudelleen jokaisen

kuvan kohdalla. Kaiken tdmdn TAUSTAMELUN kanssa se voi olla hankalaa.

Minulla on idea kuvan
tarkentamiseksi. Kaikista pisteistd
poistamme ne, joilla ei ole vdhintddn
kahta naapuria. |

T
Saastetddn Poistetaan Saastetaian

Ndin pddsemme eroon suurimmasta
osasta yksittdisid ldikkid.
Sen jdlkeen luomme

kddnteisen kuvan ja toistamme
dskeisen.

L ‘q
@n kuva toisen kasittelyn jdlkeen.
ha




Selvd, kilpikonna osaa
nyt lukea kaikissa olo-
suhteissa, mutta mita

Kuvittele, Leo,
ettd konnan verkkokalvo
muistuttaisi vieldkin enemman
ihmisen verkkokalvoa.

- erotuskyky - olisi suurempi

verkkokalvon keskusta

kohden.

Lukeakseen tekstin optinen akseli hyppelehtii

arvaamattomasti Kirjaimesta toiseen.

Liivoalqear (ol

LA N VRS JL I, Vain tietyt alueet ilmenevit
TrReasens taksdn >ty
tarkkoina...

s s s /J—h\‘
... mutta aivot rekonstruoivat TODENNAKOISIMMAN

VIESTIN.

Ndin pystymme
lukemaan nopeammin. B
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Niin, KATIKEN tiedon kokoaminen - koko tekstin lukeminen
sanasta sanaan, kir jaimesta toiseen ja kirjaimen osasta toiseen

- kestdisi ikuisuuden.

2/; Tietyt avainmuodot riittavat
A7 kirjainten tunnistamiseen.

~
W . ) .. .
~ Tietoa on selvdsti
CQﬁ‘:\’: turhan paljon. /
.
- | {
Useimmiten kaksi vilkaisua U e et
o
- sanan alkuun ja loppuun - AV A
riittavat. / e |

Ja mikd koskee lukemista,
koskee myds muita ndkshavaintoja.

Jos tuntuu, ettd jokin ei tasmdd, niin silmd
\\ vilkaisee uudelleen ongelmakohtaa.

@AV /@ 4T




HAVAINNOINTI
Qi—s*rimmjffoimi’r’rava’r meille ‘jaTkuvaﬂaQ

tietoa muotojen, ddnten ja vastaavien
asioiden tunnistamista varten.

Nditd tietoja aivomme
vertailevat jatkuvasti valtavaan
muistissamme sijaitsevaan signaali-
ja symbolipankkiin.

.. jota Tdym

ajan virkistda.

On huomattu, ettd jos yksilon eristdd kaikesta
ulkoisesta tiedosta, kaikesta havainnoinnista, muisti
joutuu dkkid tuuliajolle.
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Kun on viettdnyt muutaman pdivan ilman tuntemuksia, on vaikea

suorittaa mitd yksinkertaisimpia liikkeitd, kuten lasin nostaminen. Niin

kuin mielikuvaamme ulkoisesta maailmasta pitdisi koko ajan pdivittaa.
-

Olemme jatkuvassa ™
oppimistilassa.

Palatakseni elukkaamme, se kykenee siis tunnistamaan
erittdin nopeasti suuren mddrdn asioita, satoi tai paistoi ja
pystyssd tai ylésalaisin. MUTTA ENTA SITTEN?

3) Se on edelleen Tdyﬂ@ / -- A 9




(-

e ei tule koskaan tekemddn muuta kuin tottelemaan kaskyjd,
jotka TE olette siihen ohjelmoineet.

Voimme lisdtd sattunnaisgeneraattorin saadaksemme
hieman vaihtelua konnan kayttdytymiseen.

Véhan niin kuin se
heittdisi kolikkoa
tekemisistddn.

Elavillakddn olenncilla
ei ole sataprosenttisen
sddnnéllista kayttaytymistda.

Myénndn, ettd tulen toisinaan tehneeksi
vdhdn... mitd sattuul
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ALYKKYYS
JA TYHMYYS

Mutta se on pelkkd illuusio:
Tdmd kone on ja tulee aina olemaan
tdysin tyhmad.

Leo, mitd
dlykkyys sinun
mielestdsi on?

Alykkyys on...
oh... Akkid jokin
madritelmd... !

Usein kdayttdaydymme
kuin automaatit, niin kuin |

|4

r—/% meidadt olisi ohjelmoitu. >
ﬁ%:>>*\\(/7
. O .

( Mindkin

7

Thminen, joka kykenee marssimaan musiikin
tahtiin, ei tarvitse aivoja. Pelkkd selkdranka
riittdisi oikein hyvin. (*)

(*) Albert Einstein



/

N

l

lykkyys on jotain, mikd erottuu valmiiden vastausten ja

ennaltamddrdtty jen ajatusten massasta.

Tdhdn asti olet yrittdnyt
jaljentdd toinen toistaan
kehittyneempien eldinten
kdyttdytymista.

“‘Sl'—.’;f("- ".-
y / y,...
S<sss )
L L IB R e <
_ N -

Mutta vaikkei yksikddn ihminen synny kielen tai
ajatusten kanssa, jokaisella on tietty mddrd ennalta-
ohjelmoituja kdyttdaytymismalleja - VAISTOJA. Namad
rekistersdityvit mieleen hedelmésittymisajankohtana,
sikidvaiheessa ja eldamdn alkuaikoina.

Ja tdmd tulee esiin
erityisesti haluna tutkia

Jaipiﬂ_/

Oh jelmoain siis kilpikonnan oppimaan.
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YRITYS-EREHDYS
-MENETELMA

PO RTAAT}>

Kas, sana jota en
tunne... Mutta nuoli
ndayttdisi osoittavan [

=
suunnan. 7
| ::g.- % M .o
’ Rekistersin

. sanan muistiini.

Mennddn
katsomaan...

- /PORTAAT)

KLONK
KLONK
KLONK
PUM |
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| Luulenpa
etten erityisemmin

pidd portaista...

60 voltilla
lataudun nopeasti,
mutta kuumenen
liikaa.

o

Krii...
Kriiii...

Ongelma on tietdd,
kuinka pitkdlle talla
oppimismenetelmalld
voi mennd.




Koneet pystyvit kerddmddn kaikenlaisia tietoja.

KOMMENTOITUJA

% :2 - ELEJA1913-1922 T
| = 7" Ensinndkin

hakemalla niitd
eri TIETO-
\ KANNQOISTA.

Toiseksi
tuntoelintensd avulla.

Sitten se voi ANALYSOIDA \
nditd tietoja ja etsid asioiden
vdliltda KORRELAATIOITA.

Olen huomannut, etta kun namd
harmaat massat kasaantuvat, ei
kestd kauaa ennen kuin alkaa sataa.
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Ja sade on pahaksi [ . Ndmad yleiskokeilut
koneistolle | J/ 2 // /(- saavat koneen jatkuvasti
— T / . tarkistamaan oppimis-
vy /,/ Ll S ] menetelmdnsd. 5
y > NS Vi i S : T S

/ "/ ,_/f;f// Kaunis ilma
’ tdnddn !

- Katsotaanpa, viime kerralla tornin siirtdminen
- osoittautui huonoksi ideaksi... -

Tuota nappulaa lukuunottamatta témd muistuttaa
Alehinin ja Morphyn vilistd pelid vuodelta 1924. Mutta
yksi nappula voi muuttaa tilannetta huomattavasti.
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Joten, missd on dlykkyyden
ja tyhmyyden raja?

TURINGIN
TESTI

Eras matemaatikko ehdotti kerran alykkyystestia:

Ei pidd unohtaa, etta

vuodesta 1981 ldhtien

BACKGAMMON:-pelin
maailmanmetsari

on tietokone.

*"'” . N |
Pdivdd, neiti. Onko Onpa sinulla viehked &dni.
puoli yhdentoista

A 0> junaan vield vapaita

paikko ja?

Kylla on,
varaanko paikan
makuuvaunusta?

I g3

/Vaifeﬁavasfi se

on mahdotonta...
¥

Olisitko
mahdollisesti vapaa
jonakin iltana tdlla

viikolla?




Mind vuonna oli
Turun palo?

Luulen, ettd matka sujuu

nopeimmin Pendolinolla.

Taas yksi typerd ( l/ ’@
kone ! \ =

Alykkaana pidettakoon sellaista
konetta, jota ei voi erottaa
ihmisesta.

- Turing

| Olemme vield kaukana,
onneksi |

Tekodly... pyh |

Haloo, miten
on makuupaikan
laita? Varaanko
sen?
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Tamd kaikki on
naurettavaa. Kukaan
ei koskaan saa minua
uskomaan, ettd kone
voisi vastata...

Hi hi hii

Senkin ndsdviisas
kotilo |

Linnun
aivo ja?

///((kk\g

Riskind on ettd, jos jonakin pdivind
koneet muuttuvat dlykkdiksi, emme
valttdmattd ole henkisesti valmiita
tajuamaan asiaa.

54 Epistemokyttd | (%))
==

29

(*) sanoista epistemologia (= tietoteoria) ja kytta



TEKOALY

Mitenkohdn se aikoo
pddstd tuolta?

Sofia, sanoit hetki sitten,
ettd teemme koneet eldvien
olentojen mallilla.

Se oli vain ilmaisu.
Autot eivdat muistuta
hevosia.

Niin, mutta kuten autot,
hevoset muuntavat kemiallista

energiaa liikkeeksi, ja takaavat
siten lilkkkumisen TOTMINNON.

/

@Ta, koneet toimivat luonnon jatkeina tai kopio@

10




KYBERNETIIKAN ja TIETOTEKNIIKAN avulla imitoimme elavan luonnon
SAATO- ja OHJELMOINTItoimintoja - sen VAISTONVARAISTA puolta.

Ttsesuojelu-
vaisto

Et kai anna periksi JUUI"I kun

alkaa kaydd mlelenknnw
kylmd. Taidan ”’C)

ammitiad

virtapiirini, o

Olemme siis antaneet
= koneille jo ndma kaikki

kyvyt:

Eli, jos kaikki kreikkalaiset

ovat valehtelijoita ja Epimenides '
on kreikkalainen, niin...
OX




Kyky olla TOTTELEMATON, kyky KUVITELLA ja kyky HAVAITA POIKKEAVUUDET

Katsotaanpa,
jos kaikkia odotuksia
vastaan kokeilenkin
TATA.. Kyky ILMAISTA itsedan

ja TULKITA merkkeja

Tdmd muuttaa
siis merkityn ja

merkitsevdn vilistd
suhdetta...

Havaittujen kuvien ja merkkien joukossa erdadt liittyvat ulkoiseh\
maailmaan, eli EI-ITSEEN, ja toiset ITSEEN, koneeseen. Oman kehon

hahmottaminen on OLEMISEN TIETOISUUDEN perusta.

Missi olen MINA ~ |
ja missa EI-MINA? /

HUHUD

62,

(*) K&annds: Missa olen MINA ja missa EI-MINA?



Kohta koneet osaavat korjata
itse itsensd, luoda uusia koneita ja
) ) jopa KEHITTAA itseddn omin pdin.

Kommunikoida)

shbsiaiotie Kun kone kohtaa
keskenddn

toisen koneen:

Vaihtaa ajafuksD

Hei, voisimme vaihtaa
tietokantoja.

Minulla onkin erityisen
tehokkaat ohjelmat.



ENEMMAN TAI VAHEMMAN
KAUKAISESSA
TULEVAISUUDESSA...

HuomenTa )
HODOS, onko
ongelmua"

Olen HODOS-
sarjaa - toimintojen
tutkimusyksikosta.

Tdma tuntuu aina

jatrtamaan viikoittaisen raporttini. yh’r&i oudolta..

Tuon kaiken, mitd olen nédhnyt,
kuullut, lukenut ja kokenut.

Tule té@nne, niin
liitén sinut.

Hmm, minun tdytyy ndkdjdan
vaihtaa tietojenanalysointikorttisi.
Avaa takaluukkusi.

Minulla ei ollut

aikaa kdsitelld
kaikkea...

E Siksi MINA olen @

Taasko ohJeImlsTonvalhTo 1?7 Mutta
viime kerrasta on vain kaksi viikkoa...

61t




No niin, avaapa -
nyt luukkusi. _,#J
. N

Hi hi hii,
kutittaa |

Minulla alkaa
olla vaikeuksia
tuon kanssa.

VA OLETKO
. AL RMASTI vig, 4
) SUORITUSKYKYINEN

Muka kutittaa !
Ja mitd vield ?

)




Mind olen nopein ! Sain sinut Kiinni
Sanopa nyt minulle jotakin. Jos se on
TOTTA, pddstdn sinut

Hmm, jos piddn sen
vankina, vdite olisi totta.
Joten minun taytyy
pddstdd se menemdan.

Oh... Pidat
minut vankina. -

Mutta jos pddstdn sen &
menemaddn, vdite olisi 1%

vale, joten... hlmpur'! b (-

Olen varma, ettd ensimmaisen™ QN
polven robotit tulevat vield
jonakin pdivand...




Mitd he tddlla
tekevdt?

MATHOS

huolestuttaa heitd.

Tdhdn asti MATHOS on aina tehnyt hyvad tysta.
@a suostunut kertomaan meille miten se on
tietonsa hankkinut.

_‘—‘—'/_—
Mutta nyt se viittdd, ettemme enh
g pysy sen perdssd. -
. Naurettavaa |
EE::@;»\‘£::::~_M:::>
\/Z(—g MATHOS on erikoistunut N-
> ulottuvuuksiseen geometriaan.

&

Alun perin sen tehtdvd oli luokitella
neliulottuvuuksisen tila-aika -alueen
kaikki mahdolliset rakenteet (*).

Erityisesti
MUSTAT AUKOT

67

(M) x, y, z (tilaulottuvuuksia) ja t (aikaulottuvuus)



Mutta MATHOS huomasi pian, ettd ongelmaa oli helm
ldhestyd toisen kielen avulla - niinpd se vaihtoi kieltd.

Klassinen
KIELENMUUNNOS-

Kielellinen
lipsahdus. Hehhe |

Mutta se meni vield pidemmdlle. Talld uudella kielella
MATHOS tutkii ja kuvailee fyysisid ilmiditd yhtd aikaa
sekd tulevasta menneeseen ettd menneestd tulevaan.
Tdmd tapa on ilmeisesti huomattavasti tehokkaampi.

Itse asiassa, tdmdn tuloksena,
MATHOS joutui tekemddn uusiksi koko

fysiikan A:sta O:hén BISYNKRONIIKAN
mukaan. ‘/(

X



Ald polta virtapiire jasi. SUURT
AITI sanoo, ettd jonakin pdivind
meidat kaikki ohjelmoidaan

He ovat pudonneet ™
kdrryilta,.

kaksinkertainen aika BISYNKRONISIKSI.
ei kerro heille mitddn, Tai sii jotk
- @%&s ilgieufll.?deﬁeen-
= ” ohjelmoida.
/ "N Tosiaan, en /

itsekddn ymmdrrad
paljoakaan...

Mutta miten on

ihmisten laita? -~
| Siindpd onkin
ongelmamme. Emme vield
tiedd mitd tehda heiddn
kanssaan.

KIELENMUUNNOS
ihmisten keskuudessa
on hankalampi juttu.




Kuulitko tuon, Anselmi?

Yritdan
uudestaan.

Menndanko
lataukseen?

Kylld, minua ;
hiukookin io HAETAAN SETTTYSTA
, Jo... ETNSTETN-PODOLSKY -
: > ROSEN —PARADOKSTN

ANATYSOINTI -

FT SAATAVILLA

KAANNOSTA
THMISKIELELLE

Hiisi vie |

Mitddn ei ole
tehtdvissa |




Silla SUURESTA AIDISTA en
usko saavani mitddn tolkkua.

Joko MATHOS
on siirtdnyt tietonsa
SUUREEN AITIIN?

Ei vield, tarkistin

juuri. Ja varovaisuuden
nimissa suljin

- KATKAISIJAN.

Kukaan ei ole tiennyt vuosiin
miten se hoitaa luokittelunsa.

Endad yksi asia on
tehtdvissd.

Ei aivan...
Tule auttamaan.

Tarkoitatko... pyyhkid
MATHOKSEN muisti?

+1



No, tule nyt!

LOPPU
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