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On huomattu, ettd nano-, bio- ja informaatioteknologian seka kognitiotieteeseen
perustuvien teknologioiden integrointi ja synergia mahdollistavat ihmiselaman
parantamisen monin  tavoin  jdrjestelemdlla  uudelleen  perinteisia
tieteenalarajoja. Tutkielman tarkoituksena oli antaa lukijalle lisda tietoa
informaatioteknologiaan  (IT) liittyvistd mahdollisuuksista vastaamalla
kysymykseen siitd, kuinka informaatioteknologiaa hyodynnetaan nano- (NT) ja
bioteknologian (BT) sekd kognitiotieteeseen (C) sisdltyvien uusien
teknologioiden eli muiden merkittavien teknologioiden kaytossa. Tutkielmassa
madriteltiin tutkimuskysymyksen keskeiset kasitteet ja kasiteltiin erikseen
taman kysymyksen yksittdisiin osiin liittyvid hyotyja ennen kuin vastattiin
tutkimuskysymykseen. Tutkimuksessa tietoa haettiin Google Scholarista ja
Jykdok-tietokannasta 10ytyneesta lahdekirjallisuudesta, joka kasittelee aiempia
aiheeseen liittyvia tutkimuksia eli tutkielma toteutettiin kirjallisuuskatsauksena.
Tutkimuksessa kaytettyyn kirjallisuuteen kuului kirjallisuuskatsauksia,
tieteellisia artikkeleita ja kirjoja, joita luettiin ja analysoitiin, minka jalkeen niista
tehtiin ~ synteesid. Tutkimuksessa paadyttiin  sithen tulokseen, etta
informaatioteknologia on tdrked osa useita erilaisia teknologioiden yhdistelmisg,
joista on erilaisia hyotyja yksildille ja yhteisdille. On olemassa innovaatioita,
joilla  on jotain tekemistda useamman teknologian kanssa, ja
informaatioteknologian ja muiden teknologioiden liittymiseen toisiinsa sisaltyy
paljon mahdollisuuksia ja innovaatioita. Lahteiden perusteella tuloksia voitiin
luokitella esimerkiksi suoraan tuotteisiin ja ihmisiin kohdistuviin hyotyihin.
Teknologioiden avulla voidaan parantaa prosesseja, tuotteita ja ihmisid seka
luoda uusia teknologioita ja jarjestelmia. Tuloksista tehtiin se johtopaatos, etta
informaatioteknologia yhdistettynd muihin teknologioihin voi tehdd jopa
mahdottomista asioista mahdollisia. Tuloksista voitiin tehda myos se
johtopaatos, ettd tdssd laajassa aiheessa on viela tutkittavaa.
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ABSTRACT
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Using information technology in the context of nanotechnology, biotechnology
and new technologies based on cognitive science
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It has been noticed that the integration and synergy of nano-, bio- and
information technology and cognitive science -based technologies will enable
the improvement of human life in many ways by reorganizing traditional
disciplinary boundaries. The aim of the thesis was to provide the reader with
more information about the opportunities related to information technology
(IT). This was implemented by answering the question of how information
technology is used in other major technologies including nanotechnology (NT),
biotechnology (BT) and new technologies based on cognitive science (C). The
thesis defined the key concepts of the research question and addressed
separately the benefits associated with the individual components of this
question before answering the research question. Information was sought from
literature that was found from Google Scholar and Jykdok database. The
literature addresses previous studies on the subject so the researching was
about making a literature review. The literature used in the study included
literature reviews, scientific articles and books, which were read, analyzed and
then synthesized. The study concluded that information technology is one of a
number of different combinations of technologies that have different benefits
for individuals and communities. There are innovations that have something to
do with more than one technology, and there are many opportunities and
innovations in the interconnection of information technology and other
technologies. Based on the sources, the results could be classified, for example,
into direct benefits to products and benefits to people. Technologies can be used
to improve processes, products and people and to create new technologies and
systems. The conclusion was that information technology combined with other
technologies can make even the impossible things possible and this wide topic
still needs to be explored more.

Keywords: information technology (IT), nanotechnology, biotechnology, cogni-
tive science, NBIC, technology
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1 JOHDANTO

Nano-, bio- ja informaatioteknologian sekd kognitiotieteeseen perustuvien
uusien teknologioiden integrointi ja synergia mahdollistavat ihmiseldaman
parantamisen monin eri tavoin ja  perinteisten tieteenalarajojen
uudelleenjérjestelyn taman parantamispotentiaalin toteuttamiseksi (Roco &
Bainbridge, 2002). Kyseisten teknologioiden nopea kehittyminen sisaltaa
tallaista potentiaalia (Roco & Bainbridge, 2002).

Taman tutkielman tutkimusalueeseen kuuluvat Rocon ja Bainbridgen
(2002) mainitsemat nano-, bio- ja informaatioteknologia seka kognitiotieteeseen
perustuvat uudet teknologiat eli NBIC-teknologiat. Tutkielman aiheena on
informaatioteknologian kaytté nano- ja bioteknologian seka kognitiotieteeseen
perustuvien uusien teknologioiden kayton yhteydessda, eli tutkielmassa
tarkastellaan NBIC:td korostaen siihen kuuluvaa informaatioteknologiaa.
Taman tutkimuksen ansiosta saadaan talloin enemman tietoa siitd, millaisia
ratkaisuja informaatioteknologian avulla voidaan tehda eli saadaan lisda tietoa
informaatioteknologiaan liittyvista mahdollisuuksista. Tutkimuksesta on
hyotya esimerkiksi erilaisille organisaatioille, niiden viéliselle kilpailulle, yritys-
ja liikeideoinnille seka innovoinnille. Tutkimus hyodyttaa ihmisia, jotka ovat
tekemisissd informaatioteknologian tai muidenkin teknologioiden kanssa toissa
tai vapaa-ajalla. Voidaan siis todeta, ettd my0Os yksilot hyotyvat. Lisaksi
tutkimuksen aiheesta tekee tutkimisen arvoisen se, ettd toisin kuin tadssa
tutkielmassa, usein informaatioteknologia yhdistetddan muihin asioihin kuin
toisiin teknologioihin.

Tutkimuksessa yhtena keskeisena kasitteena on myos teknologia yleisesti.
Teknologia on yhden maddritelmdan mukaan jokin asia, joka on itsessddn
luonnostaan tarpeeksi dalykds suorittamaan tai sisaltdad siihen liitetyn
tarkoituksen, toiminnon tai hyodyn, jota vain &lykkaat lajit osaavat arvostaa
(Carroll, 2017). Teknologialla on aina jokin tarkoitus ja tehtava, ja siitd on jotain
hyo6tyd, minka lisdksi se ei valttaimatta ole aina ihmisten luomaa (Carroll, 2017).



7

Tutkimuskysymys, johon vastaamisessa kaytetaan apuna
lahdekirjallisuutta, on seuraava:

® Kuinka informaatioteknologiaa hyddynnetddn nano- ja bioteknologian
sekd kognitiotieteeseen perustuvien uusien teknologioiden kaytossa?

Tutkimuksen tavoitteena on antaa lukijalle lisdd tietoa mahdollisuuksista ja
innovaatioista, jotka ovat osa informaatioteknologian ja muiden teknologioiden
liittymista toisiinsa.

Teoreettisena viitekehyksend on Rocon ja Bainbridgen (2002) kasittelemat
nano-, bio- ja informaatioteknologia sekad kognitiotieteeseen perustuvat uudet
teknologiat. Naistd teknologioista jokainen liittyy toisiinsa (Roco & Bainbridge,
2002, s. 2). Tutkielmassa tarkastellaan ennen kaikkea sitd, kuinka
informaatioteknologia liittyy muihin kolmeen teknologiaan, jotka ovat Rocon ja
Bainbridgen (2002) mukaan nano- ja bioteknologia seka kognitiotieteeseen
perustuvat teknologiat.

Tama tutkimus on tehty kirjallisuuskatsauksena, mika tarkoittaa sitd, etta
tietoa on haettu lahdekirjallisuudesta, joka kasittelee aiempia tutkimuksia.
Lahdekirjallisuuteen kuuluu englanninkielisia tieteellisia artikkeleita, kirjoja ja
kirjallisuuskatsauksia, joita haettiin Google Scholarista esimerkiksi hakusanoilla
“information technology”, "NBIC”, “NBIC benefits”, “information technology
benefits”, ”"NBIC Information technology” ja “information technology
innovations”. Lisaksi ldhteita 1oytyi JYKDOK-tietokannasta hakusanoilla
“nanotechnology, biotechnology, information technology ja cognitive science”.
Kyseisid ldhteita analysoitiin keskeisten kasitteiden maaritelmien loytamiseksi
ja tutkimuskysymykseen vastaamiseksi.

Tama tutkielma on jaettu johdannon jdlkeen kolmeen sisaltolukuun.
Ensimmadisessa sisdltoluvussa maddritellidn informaatioteknologian kasite ja
lisdksi mainitaan joitain hyotyjd, joita informaatioteknologiasta on muun
muassa yksiloille ja organisaatioille.

Toisessa sisdltOluvussa esitetddan nano- ja bioteknologian seka
kognitiotieteen ja siihen perustuvien teknologioiden maaritelmat ja kerrotaan
myo0s yksityiskohtaisemmin nédiden sisallosta. Luvussa myos kasitellaan naiden
teknologioiden hyotyja.

Kolmannessa sisdltoluvussa tarkastellaan erityisesti sitd, kuinka
informaatioteknologia liittyy nano- ja bioteknologian sekd kognitiotieteeseen
perustuvien teknologioiden kayttoon eli vastataan tutkimuskysymykseen.
Tarkastelun kohteisiin kuuluu innovaatioita ja tulevaisuuden mahdollisuuksia,
ja luvussa myoOs maadritellddn ennen naiden tarkastelua lyhyesti kyseisten
teknologioiden konvergenssi. Taman luvun jalkeen tutkielmassa on viimeisend
lukuna yhteenveto, jossa esitetaan pohdintoja tutkielman aiheesta.



2 INFORMAATIOTEKNOLOGIA

Luvussa esitetdaan informaatioteknologian uusimpia maaritelmid ja mainitaan
tiettyja hyotyjd, joita informaatioteknologiasta on sekda nykydan ettd on ollut
myos jo vuosia sitten. Hyotyjd voidaan jakaa esimerkiksi yksildiden ja
organisaatioiden hyo6tyihin tai informaatioteknologian eri osa-alueiden
mukaan.

2.1 Informaatioteknologian mairitelma

Informaatioteknologian (IT) késitettd on maaritelty eri vuosina eri tavoilla, mika
voidaan huomata muun muassa Brynjolfssonin ja Hittin (2000) sekd Onnin ja
Sorooshianin (2013) tutkimuksista. Informaatioteknologia voidaan maéaritella
siten, ettd se tarkoittaa tietokoneita ja niithin littyvda digitaalista
viestintateknologiaa, joilla voidaan vahentda informaation (tieto) prosessoinnin,
viestinndn ja koordinoinnin kustannuksia (Brynjolfsson & Hitt, 2000).
Brynjolfssonin ja Hittin (2000) mukaan informaatioteknologian laajaan
madritelmaan kuuluu nimenomaan se, ettd informaatioteknologiaan sisaltyvat
tietoliikennelaitteet.

Madéritelmiin liittyen on kuitenkin olemassa my0s uudempia ladhteitd,
joissa informaatioteknologiaa maadritellddn laajemmin. Onnin ja Sorooshianin
(2013) mukaan Tan ym. (2009) kuvailevat informaatioteknologian olevan tieto-
ja viestintdteknologian tyokalujen muodostama sovellus, joka sisaltaa
tietokoneverkon ja ohjelmistot seka laitteistot, joita tarvitaan internetyhteyden
muodostamiseen. Lisdksi Onn ja Sorooshian (2013) kokoavat yhteen
madritelmia ja toteavat, ettd informaatioteknologia kattaa tietojarjestelmat,
internetin, tieto- ja viestintateknologiat sekd niiden infrastruktuurit, mukaan
lukien tietokoneohjelmistot, verkot ja laitteistot, jotka kasittelevat ja siirtavat
informaatiota yksiloiden ja organisaatioiden tehokkuuden lisdamiseksi. Termi
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informaatioteknologia sisdltdaa myos kaikki tietokonesovellukset ja tarvittavat
laitteistopaketit, tietokoneavusteisen valmistuksen ja suunnittelun, sahkodisen
tiedonsiirron ja yrityksen resurssien suunnittelun, jotka vaikuttavat
positiivisesti yhteistyon tuottavuuteen (Onn & Sorooshian, 2013).

2.2 Esimerkkejd informaatioteknologian hyodyista

Informaatioteknologiasta on hyotya muun muassa yksildille ja organisaatioille,
ja sitd kautta taloudelle. Atkinsonin ja Mckayn (2007) artikkelin perusteella yksi
esimerkki tallaisesta hyodyllisyydesta on se, ettd informaatioteknologian avulla
talous toimii tdydelld  kapasiteetilla, mikd johtuu siitd, ettd
informaatioteknologia on lieventanyt suhdannevaihteluita. Artikkelin mukaan
IT-ala nimittdin tyollistdad ihmisid, ja informaatioteknologia helpottaa
useampien ihmisten, kuten kehitysvammaisten ja vain osa-aikaiseen tyohon
kykenevien henkildiden, padsya tydelamdan. Informaatioteknologia myos
mahdollistaa  joustavan  tyonteon  kotoa  kdsin ja  itsendisen
ammatinharjoittamisen (Atkinson & Mckay, 2007).

Yrityksissa informaatioteknologian mitattavat hyodyt kasvavat sitad
enemman, mitd kauemmin informaatioteknologia on ollut yrityksissa kaytossa
(Brynjolfsson & Hitt, 2000). Informaatioteknologian hankinta on siis yrityksille
sijoitus, joka tuottaa ajan myo6tad voittoa. Lisdksi informaatioteknologian avulla
voidaan vidhentda informaation prosessoinnin, koordinoinnin ja viestinnan
kustannuksia (Brynjolfsson & Hitt, 2000). Informaatiosta ja viestinnasta
puhuttaessa de Barrosin, Ishikiriyaman, Peresin ja Gomesin (2015) mukaan
informaatioteknologia voi myo0s tarjota useita vilineitd, joilla voidaan lisdtd,
helpottaa ja tehostaa viestinndn ja organisaatioiden valisen tiedonvaihdon
luotettavuutta. Informaatioteknologia parantaa tiedon laatua ja tarkkuuttakin
yritysten toimitusketjuissa (de Barros ym., 2015). Lisdksi de Barrosin ym. (2015)
mukaan informaatioteknologia lisda toiminnallista tehokkuutta ja prosessien
parantumista, mikd viittaa esimerkiksi tuottavuuden, ketteryyden ja
joustavuuden lisddntymiseen, omaisuuden hallintaan, varastonvalvonnan ja
koordinoinnin parantumiseen, toimitusaikojen lyhentymiseen ja prosessien tai
toimintojen péallekkdisyyksien poistamiseen.

Lisdksi informaatioteknologia vaikuttaa monella tavalla myonteisesti
tuotteisiin ja palveluihin. Atkinson ja Mckay (2007) toteavat, ettad
informaatioteknologian ansiosta tuotteita ja palveluita on mahdollista
kohdentaa tehokkaammin. Kun erilaisille tuotteille ja palveluille eli
hyodykkeille luodaan verkkomarkkinat, yritykset loytavat helpommin
tarvitsemansa hyodykkeet, mika lisda lopulta kilpailua (Atkinson & Mckay,
2007). Internetin avulla myds vahemman tunnetut myyjat ja tuottajat 1oytavat
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asiakkaita, jotka puolestaan 1oytavat hyodykkeita ja saavat kokemuksia, joita he
eivat muuten valttamatta 10ytdisi ja saisi ollenkaan (Atkinson & Mckay, 2007).
Informaatioteknologia siis mahdollistaa verkkokaupankadynnin.
Informaatioteknologian avulla yhdistetdaan kuluttajia heille sopiviin tuotteisiin,
mika helpottaa kuluttajien ja organisaatioiden osallistumista markkinoihin
(Atkinson & Mckay, 2007). de Barrosin ym. (2015) mukaan my®ds jo Carr (2003)
toteaa, etta informaatioteknologia yhdistda yrityksia asiakkaisiin yha
enenevissa maarin. Informaatioteknologian avulla hallitaan kumppanuuksia ja
yhdistetdan toisiinsa niitakin tuotteiden toimitusketjun osia, jotka ovat kaukana
toisistaan (Carr, 2003, de Barrosin ym., 2015 mukaan). Esimerkkeja toisistaan
kaukana olevista osista ovat erddan SCOR-mallin (Supply Chain Operations
Reference-Model) perusteella de Barrosin ym. (2015) mukaan toimitusketjun
suunnittelu ja viimeinen vaihe, johon kuuluu muun muassa raaka-aineiden
palauttamista ja myynnin jalkeista toimintaa.

Informaatioteknologia parantaa lisdksi tuotteiden ja palveluiden laatua,
silld sen avulla kerdataan enemman tietoa laadusta, jolloin organisaatiot voivat
paremmin timdn tiedon avulla parantaa laatua (Atkinson & Mckay, 2007).
Atkinsonin ja Mckayn (2007) tekstin mukaan informaatioteknologia
helpottaakin raataloidympien eli paremmin kuluttajien toiveita vastaavien
lahtokohtaisesti laadukkaampien tuotteiden ja palveluiden suunnittelua.
Tekstissd  kerrotaan, ettd naitd tuotteita ja  palveluita voidaan
informaatioteknologian ansiosta massardataloida, koska informaatioteknologia
lyhentda niiden valmistusaikoja, mika mahdollistaa useiden eri hyodykkeiden
valmistamisen vahdisilla lisakustannuksilla. Atkinson ja Mckay (2007) toteavat
myos, etta informaatioteknologian avulla aiempaa useammat kuluttajatkin
saavat tietoa hyodykkeiden laadusta, mikd saa organisaatiot parantamaan
laatua parjatakseen paremmin kilpailussa.

Lisdksi informaatioteknologialla on myonteinen merkitys innovoinnin eri
vaiheissa. Tama on huomattavissa muun muassa siitd, ettd sen avulla on
helpompi l0ytdad ja kehittdd hyvid ideoita, mikd tekee uusien tuotteiden ja
palveluiden luomisesta helpompaa (Atkinson & Mckay, 2007). Atkinson ja
Mckay (2007) kuitenkin vaittdvat, ettd informaatioteknologia edistda
innovointia suoraviivaisimmin antamalla tutkijoille entista tehokkaampia
valineita tutkimusten tekemiseen. Heiddn mukaansa informaatioteknologia
mahdollistaa lisdksi myynnin jdlkeen saumattomamman ja tarkemman
palvelun yllapidon. My6s de Barros ym. (2015) toteavat, ettd
informaatioteknologia edesauttaa tuotteiden ja palveluiden erilaistamista eli
esimerkiksi innovointia ja uusien tuotteiden tai palveluiden kehittamista.

Edellda mainittuja lahteitd uudemmissa lahteissd puolestaan kasitellaan
tarkemmin rajattuja ja erityisempid informaatioteknologian hyotyja. Esimerkiksi
Sakurai ja Murayama (2019) kasittelevat informaatioteknologian ja etenkin
tietojarjestelmien hyotyja katastrofien hallinnassa. Sakurain ja Murayaman
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(2019) artikkelin mukaan tietojarjestelmilla on keskeinen rooli tietojen
tallentamisessa, vaihtamisessa ja kasittelyssd esimerkiksi luonnonkatastrofien
aikaan. Artikkelin perusteella katastrofien hallinta voidaan jakaa riskien
vahentamiseen, riskeihin varautumiseen ja reagointiin seka riskeista
toipumiseen, ja tietojdrjestelmilld on tietty rooli jokaisessa vaiheessa. Riskien
vdhentdmiseen kuuluu tapahtuneisiin katastrofeihin liittyvien tietojen
tallentaminen tietojarjestelmiin (Sakurai & Murayama, 2019). Sakurain ja
Murayaman (2019) mukaan riskeihin varautumista on esimerkiksi se, ettd
ihmisille opetetaan virtuaalitodellisuuden (Virtual Reality) avulla katastrofeista
selviytymistd. He toteavat, ettd riskeihin reagoidaan puolestaan muun muassa
siten, ettd katastrofien uhrit voivat raportoida tilanteista sosiaalisen median
valitykselld. Kun riskeistd toivutaan, tietojdrjestelmid voidaan kayttad
kdytettavissa olevien evakuoiduille henkildille tarkoitettujen resurssien
koordinointiin (Sakurai & Murayama, 2019).

Katastrofeihin liittyvien informaatioteknologian hyotyjen lisdksi erityista
hyotya  informaatioteknologiasta ~ on  Dikmenin  (2021)  mukaan
urheilusuorituksissa, ja  Dikmen  (2021)  késittelee = nimenomaan
informaatioteknologian psykologisia hyotyja. Nama hyodyt voidaan luokitella
viiteen eri ryhmadan: motivaatioon ja sitoutumiseen, tietoon perustuvaan
paatoksentekoon, kilpailuun ja sosiaaliseen vuorovaikutukseen, reaaliaikaiseen
palautteeseen seka henkiseen valmistautumiseen liittyviin hyo6tyihin (Dikmen,
2021). Dikmenin (2021) mukaan interaktiiviset harjoitteluohjelmat,
reaaliaikainen data ja yksilollinen palaute voivat lisdta urheilijoiden
motivaatiota, ja aktiivinen osallistuminen harjoitteluun voi puolestaan auttaa
urheilijoita sdilyttdimdan sitoutumisensa ja keskittymisensa urheiluun. Datan ja
analytiikan avulla urheilijat ja valmentajat voivat tehda parempia paatoksia,
silla urheilijat voivat esimerkiksi tunnistaa omia vahvuuksiaan ja
kehityskohteitaan ja kehittaa raataloityja harjoitteluohjelmia
suorituskykymittareiden datan ja analytiikan pohjalta (Dikmen, 2021). Dikmen
(2021) toteaa, etta kilpailusta ja sosiaalisesta vuorovaikutuksesta puhuttaessa
teknologia  puolestaan auttaa urheiluyhteis6ja lisdamaan sosiaalista
vuorovaikutustaan, mikda mahdollistaa muun muassa sen, ettd urheilijat voivat
kilpailla vertaistensa kanssa eri puolilla maailmaa ja jakaa tietoa
saavutuksistaan. Reaaliaikainen palaute taas voi hdnen mukaansa edistdd
urheilijoiden my0Onteista kayttaytymista sekd auttaa heitd korjaamaan nopeasti
virheitdan harjoitusten aikana ja parantamaan tekniikkaansa nopeammin.
Lisdksi esimerkiksi mindfulness-sovellukset, virtuaalitodellisuussimulaatiot ja
visualisointiharjoitukset voivat auttaa urheilijoita henkisessa
valmistautumisessa lisdten heidan keskittymiskykyaan ja vahentdaen heidan
ahdistuneisuuttaan (Dikmen, 2021). Informaatioteknologian avulla on siis
kaiken kaikkiaan mahdollista yllapitda tai lisdtd jopa wurheilijoiden
kokonaisvaltaista hyvinvointia.



12

Edella mainittujen informaatioteknologian etujen lisaksi
informaatioteknologian yksi hyoty on se, ettd se tarjoaa myo6s viihdettd, jota
etenkin internet sisadltda. Dhoten (2021) mukaan esimerkkeina tallaisesta
viihteesta eli digitaalisesta viihteestd ovat internet-pohjainen pelaaminen,
langaton =~ pelaaminen  ja  urheilun  tai = musiikin = harrastajien
verkkokeskustelukerhot. Lisdksi keskeisid esimerkkeja ovat musiikin
kuunteleminen ja YouTube-videopalvelun videoiden katseleminen internetissa
(Liikkanen & Salovaara, 2015).

Jotta viihteestd voitaisiin nauttia, jonkun taytyy tuottaa sita. Liikkanen ja
Salovaara (2015) kasittelevdit muun muassa YouTube-videopalvelun sisallon
tuottamista, ja heiddn mukaansa seka tavalliset kayttdjat etta erilaiset
ammattilaiset lisdavat sisdltoda (esim. musiikki- ja lemmikkieldinvideot)
YouTube-sivustolle. Esimerkiksi omien versioiden tekeminen palvelussa jo
olevista alkuperdisistd videoista on yksi sisdllontuotantotapa (Liikkanen &
Salovaara, 2015). Videot ovat myos esimerkki informaatioteknologian
mahdollistamasta luovasta tuotannosta (National Research Council, 2003).
Videoiden lataamisella palveluun on erilaisia motiiveja, joista yhtena
esimerkkina on kayttdjien mahdollisuus ansaita rahaa (Liikkanen & Salovaara,
2015). Muun muassa Riederin, Borran, Corominan ja Matamoros-Fernandezin
(2023) artikkelin perusteella sisdllon lisddminen internettiin onkin myos siina
mielessda hyodyllistd, ettd se voi olla joillekin ihmisille ty6. Tastd huomataan
taas, kuinka informaatioteknologia mahdollistaa Atkinsonin ja Mckayn (2007)
mainitseman ja jo aiemmin tdssd luvussa Kkasitellyn itsendisen
ammatinharjoittamisen. Lisdksi Liikkanen ja Salovaara (2015) késittelevat sitd,
miten Burgess ja Green (2009) korostavat, kuinka esimerkiksi YouTube
voimaannuttaa kansalaisia ja vdahentdd heiddn eriarvoisuuttaan mediatilassa
(sahkoinen tila), jota yritykset muuten hallitsevat.
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3 NANO- JA BIOTEKNOLOGIA SEKA
KOGNITIOTIETEESEEN PERUSTUVAT UUDET
TEKNOLOGIAT

Luvussa madritellddn nano- ja bioteknologia sekd kognitiotiede ja siihen
perustuvia uusia teknologioita, ja kerrotaan myos tarkemmin, mitd ne
sisdltavat. Lisdksi tarkastellaan erilaisia kyseisten teknologioiden hyotyja.

3.1 Nano- ja bioteknologian sekd kognitiotieteen ja siihen
perustuvien uusien teknologioiden maaritelmat

Nanoteknologia on osa nanotiedettd, ja bioteknologiaan sen sijaan kuuluu
muun muassa bioladketiede, ja yksi esimerkki bioteknologiasta on
geenimuuntelu (Roco & Bainbridge, 2002). Kognitiotieteeseen puolestaan
sisaltyy kognitiivinen neurotiede (Roco & Bainbridge, 2002), ja kognitiiviset
teknologiat ovat tieteeseen perustuvia menetelmia (Bainbridge, 2006).

Naita teknologioita voidaan Kkuitenkin esitellda vield tarkemmin.
Nanoteknologialla tarkoitetaan mita tahansa 1-100 nanometrin kokoista
teknologiaa, jolla on lukuisia sovelluksia reaalimaailmassa (Nasrollahzadeh,
Sajadi, Sajjadi & Issaabadi, 2019). Nanoteknologia on mahdollista jakaa kolmeen
osaan: materiaalit ja rakenteet, nanoelektroniikka ja tietojenkasittely seka
sensorit ja avaruusalusten komponentit (Roco & Bainbridge, 2002).

Bioteknologiaan puolestaan kuuluu geenimuuntelun lisdksi muun muassa
proteiinimolekyylien =~ dynaamisen rakenteen mallintaminen (Roco &
Bainbridge, 2002). Rocon ja Bainbridgen (2002) mukaan geenimuunteluun
liittyy my0s geenimuunneltujen viljelykasvien ja niiden luonnollisen
ympadriston valisen vuorovaikutuksen ymmartaminen.
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Kognitiotieteessd puolestaan tutkitaan esimerkiksi sitd, kuinka ja miksi
ihmiset oppivat (Roco & Bainbridge, 2002), ja Lahloun (2008) mukaan
kognitiotieteeseen perustuviin teknologioihin kuuluvat muun muassa
tietokoneet, sensorit, ohjelmistot, mobiiliviestintdlaitteet ja internet. Nama
sisaltyvat siis my0s informaatioteknologiaan edellisessa luvussa kasiteltyjen
informaatioteknologian maéaritelmien perusteella, eli tietyilld teknologioilla on
yhtaldisyyksid. Lisdksi Walkerin ja Herrmannin (2005) mukaan
kognitiotieteeseen perustuviin teknologioihin kuuluvat myos esimerkiksi
pankkiautomaatit ja sahkoiset sanakirjat. Kognitiiviset teknologiat voidaan
madritelld laajempanakin kokonaisuutena, jonka alakokonaisuuksia ovat
tekodly, suurteholaskenta, kehittynyt analytiikka ja kyberfyysiset jarjestelmat
(Elia & Margherita, 2021, Kuziorin & Kwilinskin, 2022 mukaan).
Kognitiotieteessa kaytettavien teknologioiden avulla jdljitelladn ihmisen
aivotoimintaa esimerkiksi luonnollisen kielen kasittelyn, tiedonlouhinnan ja
kuviontunnistuksen keinoin (Techopedia, 2022, Kuziorin & Kwilinskin, 2022
mukaan). Muiden informaatioteknologiajarjestelmien tavoin kognitiiviset
jarjestelmat on suunniteltu tydskentelemadn jasenneltyjen ja jasenteleméattomien
tietojen, kuten tekstien, kuvien ja videoiden, kanssa (Kaya, Turkyilmaz & Birol,
2019).

3.2 Esimerkkejd nano- ja bioteknologian seka kognitiotieteeseen
perustuvien uusien teknologioiden hyodyista

Nanoteknologiasta on monenlaista hyotyd, mistd on yhtend esimerkkind sen
kaytto aiempaa parempien tuotteiden kehittamisessa. Nanoteknologia nimittain
mahdollistaa sen, ettd kehitetddn uusia ja parempia tuotteita, joilla on pitka
sailyvyysaika ja aiempaa parempi suorituskyky (Kamarulzaman, Lee, Siow &
Mokhtar, 2020).

Nanoteknologiaa hyddynnetddan muun muassa elintarvikepakkauksissa
(Adeyeye, 2019). Adeyeye (2019) toteaa, ettd pakkaamalla elintarvikkeet
nanoteknologiaa hyodyntaviin pakkauksiin on mahdollista saada elintarvikkeet
sdilymdan paremmin, tarkkailla elintarviketurvallisuutta sekd estaa
elintarvikkeiden vaarentamista. Jotta elintarvike voidaan suojata paremmin
ympadristovaikutuksilta, pakkauksissa voidaan kdyttdd nanomateriaaleja, jotka
ovat vuorovaikutuksessa elintarvikkeen tai ympariston kanssa (Adeyeye, 2019).
Adeyeyen (2019) mukaan pakkaukset saadaan esimerkiksi kestamddn
paremmin kosteutta ja eri lampdétiloja, ja elintarvikkeiden sailyvyyttd voidaan
parantaa tarkkailemalla pakkausten olosuhteita nanosensoreilla. Adeyeye
(2019) toteaakin, etta nanoteknologia voisi monipuolisuutensa ansiosta
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parantaa paljon ihmisten elamaa, silla sen avulla voidaan parantaa tuotteita
sekd lisata ihmisten vaurautta, terveyttd ja elamanlaatua.

Nanoteknologiasta onkin lisdksi potentiaalista hyotya esimerkiksi
Alzheimerin taudin hoidossa (Ling ym., 2021). Lingin ym. (2021) mukaan
nanoteknologian avulla kehitetdan ladkkeitd, terapeuttisia proteiineja ja
antiamyloidien (ladkkeitd) kuljettamista veri-aivoesteen (solukerroksen
muodostama  pintakudos)  ldpi. = Nanoteknologian =~ mahdollistamiin
viimeaikaisiin ~ edistysaskeliin =~ Alzheimerin taudin hoidossa kuuluvat
kantasolujen regenerointi (ennalleen palauttaminen), nanoladketiede ja
hermosolujen suojaaminen (Ling ym., 2021). Alzheimerin taudin hoidon lisaksi
nanolddketiede ja -teknologia voivat mahdollistaa muun muassa erilaisten
uusien proteesien ja selkdrangan vammoja korjaavien laitteiden kehittamista
(Roco & Bainbridge, 2001, Rocon & Bainbridgen, 2002 mukaan).

Edelld mainittujen suoraan tuotteisiin ja ihmisiin liittyvien hyotyjen lisaksi
yksi merkittava nanoteknologian hyoty liittyy kasveihin. Fu, Wang, Dhankher
ja Xing (2020) nimittdin toteavat, ettd nanoteknologian avulla on mahdollista
torjua viljelykasvien tauteja ja lisita maataloustuotantoa. Nanoteknologian
kdytté on muihin kasvitautien torjuntakeinoihin verrattuna tehokkaampi, ja se
vaatii vdhemman tuotantopanoksia, eikd se ole kovin myrkyllinen keino (Fu
ym., 2020). Fun ym. (2020) mukaan nanomateriaalit voivat toimia kemiallisina
aineina, kasvien synnynndistd immuniteettia lisddvind aineina eli
biostimulantteina ja esimerkiksi torjunta-aineiden kantajina kasvipatogeenien
(kasvitautien  aiheuttajat) = tukahduttamiseksi. = Laajimmin  tutkittuja
antimikrobisina aineina kaytettyja nanomateriaaleja ovat esimerkiksi hopean
(Ag), kuparin (Cu) ja sinkin (Zn) eli tiettyjen metallien nanohiukkaset (Baker
ym., 2017, Fun ym., 2020 mukaan). Lisaksi taudinaiheuttajaepidemioita voidaan
muun muassa sensoreiden avulla ennustaa ja diagnosoida helpommin, mika on
tarkeda kasvitautien torjunnan kannalta (Elmer & White, 2018, Fun ym., 2020
mukaan). Fun ym. (2020) mukaan Hao ym. (2018) vaittavat, ettd sopiva maadra
nanomateriaaleja my0s parantaa kasvien kasvua.

Edellisessa kappaleessa mainittuihin asioihin liittyen bioteknologian
merkittdvin hyoty puolestaan on se, ettd sen avulla voidaan muokata erilaisten
organismien geeneja paremmiksi. Tamad on huomattavissa esimerkiksi Juman,
Mweun, Ngugin ja Mbindan (2021) kirjallisuuskatsauksesta, joka kasittelee
kasvien geenien muokkaamista. Juman ym. (2021) mukaan on olemassa
geeninmuokkaustyokalu nimeltd CRISPR/Cas9 (Clustered Regular Interspaced
Short Palindromic Repeats/CRISPR-associated protein 9, suom. klusteroidut
saannolliset lyhyet palindromiset toistot/CRISPR:dan liittyva proteiini 9, erds
CRISPR/Cas-viline, injektio), ja kyseisella valineelld voidaan muuttaa minka
tahansa organismin perimda haluttujen ominaisuuksien saavuttamiseksi.
CRISPR/Cas-vilineelld, joka on nykyadan yleisin kaytetty viline geenien
muokkaamisessa, on mahdollista kehittdd muun muassa uusia
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viljelykasvilajikkeita (Juma ym., 2021). Lisdksi CRISPR:n avulla voidaan siis
muuttaa myos ihmisen geeneja (Jinek ym., 2012; Doudna & Charpentier, 2014,
Juman ym., 2021 mukaan).

CRISPR/Cas-menetelmien kayttdon on olemassa omat syynsd. Juman ym.
(2021) mukaan tdtd menetelmdd on nimittdin sovellettu viljelykasveihin
elintarvikkeiden saatavuuden parantamiseksi, silldi maailman véaestonkasvu
aiheuttaa elintarvikepulaa, mikda lisdd ruoan kysyntad. CRISPR/Cas9-
menetelmaad kaytetdankin todenndkoisesti laajalti viljelykasvien suorituskyvyn
ja elintarviketurvan parantamiseen ldhitulevaisuudessa (Juma ym., 2021).
Juman ym. (2021) mukaan tdtd muokkausmenetelmdd saatetaan kayttaa
esimerkiksi maniokin (kasvi) sadon lisdamiseen sekda maniokin laadun, lehtien
ja juurten syanogeenisten glykosidien (syanohydriini eli hydroksynitriili
R2C(CN)(OH)) pitoisuuden parantamiseen. He toteavat, ettd tarkoitus on myos
parantaa kyseisen kasvin bioottisen (elollisen tekijan aiheuttama) ja abioottisen
(elottoman tekijan aiheuttama) stressin sietokykya ja muita ominaisuuksia.
Geenimuokkausmenetelmalld on pyritty kehittimaan tauteja kestdvia lajikkeita
(Juma ym., 2021). Kun vastaavasti kyseistd menetelmaa kadytetaan ihmisen
geenien muokkaamiseen, ihmiset voivat pddstda eroon perinnollisistd
sairauksistaan ja parantaa ominaisuuksiaan (Heidari, Shaw & Elger, 2016).

Geenien muuttamiseksi CRISPR/Cas9-menetelmédssa kaytetaan CRISPR-
assosioituneita 9-proteiineja (DNA:n toimintaa muokkaava proteiini), opas-
RNA:ta (molekyyli) koodaavaa CRISPR RNA (crRNA) -sarjaa (molekyyli),
crRNA:n prosessoinnissa auttavaa transaktivoituvaa (hormonistimuluksen
geenien aktivoituminen) crRNA:ta (tractrRNA) (molekyyli) ja ribonukleaasi
[II:ta (RNaasi III) (entsyymi) (Juma ym., 2021). Kun taas on kyse nimenomaan
kasvien geenien muokkaamisesta, Juman ym. (2021) mukaan Hui-Li ym. (2014)
ja  McFarlane ym. (2018) kertovat, ettd CRISPR/Cas-DNA siirretadn
vastaanottajasoluihin (hermoviestin vastaanottaja) Agrobacterium-valitteisen
transformaation (geenisiirto) tai hiukkaspommituksen avulla. Kun valitaan
merkkigeeni (geeninsiirron yhteydessd kohdegeenin kanssa siirrettiva geeni),
kasvin genomiin (perimd) integroituu DNA, joka ilmentyy genomin
muokkauksen aikaansaamiseksi (Hui-Li ym., 2014; McFarlane ym., 2018, Juman
ym., 2021 mukaan).

Bioteknologiaa on kuitenkin mahdollista kdayttdd my6s muihin tarkoituksiin
kuin geenien muuttamiseen. Esimerkiksi Rezaein (2020) mukaan
ladketieteellisen bioteknologian avulla voitaisiin kehittdd farmaseuttisia ja
diagnostisia tuotteita. Naitd tuotteita olisi tarkoitus kayttdd koronavirusten,
kuten COVID-19-viruksen torjunnassa, ja ldadketieteellisen bioteknologian
kehittaminen kyseisten tuotteiden tuottamiseksi edellyttda tiivista yhteistyota
muiden tieteenalojen kanssa (Rezaei, 2020). Kaikkiaan voidaankin todeta, ettad
bioteknologian kaytolla on mahdollista edistaa esimerkiksi terveytta.
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Edella mainittujen teknologioiden hyvien puolten lisaksi edellisessa
alaluvussa mainittuun kognitiotieteeseenkin perustuviin uusiin teknologioihin
liittyy tutkimusten perusteella merkittdvia hyotyja. Nama hyodyt liittyvat
ihmisiin seka yrityksiin ja tiettyihin muihin jdrjestelmiin. Kognitiivisten
teknologioiden avulla voidaan muun muassa parantaa tai lisita ihmisen
tietoisuutta, ajattelua ja luovuutta (Bainbridge, 2006). Lisdksi kognitiiviset
jarjestelmat oppivat, mallintavat ja tuottavat hypoteeseja (alkuoletus), toisin
kuin muut informaatioteknologiset jdrjestelmat (Hurwitz ym., 2015, s. 1-37,
Kayan ym., 2019 mukaan). Kognitiivisilla teknologioilla, kuten roboteilla, myos
automatisoidaan rutiininomaisia manuaalisesti toteutettavia ja standardoituja
(vakioitu) yritysten toimintoja (Kaya ym., 2019).

Yksi esimerkki kognitiivisten teknologioiden hyodyllisyydestd on myos
se, ettd kognitiivisia radioteknologioita voidaan integroida pienitehoisiin
laajakaistaverkkoihin eli LPWAN-verkkoihin (low power wide area network -
verkot) (Onumanyi, Abu-Mahfouz & Hancke, 2020). Tama integrointi vahentaa
verkkojen hdirioitd, lisda tiedonsiirtonopeutta ja mahdollistaa suurempien
tietomaarien siirtamisen, jolloin verkkojen ruuhkautuminen vahenee
(Onumanyi ym., 2020). Kognitiivisilla radioteknologioilla tarkoitetaan radioita
tai jarjestelmid, jotka havaitsevat sahkomagneettisen toimintaymparistonsa ja
voivat itsendisesti ja dynaamisesti sddtdda radiotoimintaparametrejaan
jarjestelmdn toiminnan muuttamiseksi, jotta esimerkiksi sen hairiot
lieventyisivat (Yucek & Arslan, 2009, Onumanyin ym., 2020 mukaan).

Lisdksi kognitiotieteeseen perustuvien teknologioiden sekd aiemmin
kdsiteltyjen nano- ja bioteknologian yhtdaikaiseen kayttoon liittyy paljon
merkittdvid etuja. Tama on huomattavissa esimerkiksi siitd, ettd Rocon ja
Bainbridgen (2002) mukaan teknologioiden ldhentyminen voi parantaa
ihmisten suorituskykya ja kansakunnan tuottavuutta. Muun muassa bio- ja
nanoteknologian yhdistdmisen ansiosta on mahdollista kasitelld viljelykasveja
uusilla tavoilla, mikd lisdd ravinneseosten ja torjunta-aineiden tehokkuutta
(Roco & Bainbridge, 2002). Nano- ja bioteknologian ldhentyminen
kognitiotieteen kanssa voisi puolestaan mahdollistaa kayttdjan mielialojen
mukaan muuttuvan ja ihmisen tunneilmaisukykyd lisddvan uudenlaisen
kosmetiikan tuottamisen (Roco & Bainbridge, 2002).
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4 INFORMAATIOTEKNOLOGIAN SUHDE NANO-
JA BIOTEKNOLOGIAAN SEKA
KOGNITIOTIETEESEEN PERUSTUVIIN UUSIIN
TEKNOLOGIOIHIN

Luvun alussa maaritellaan lyhyesti nano-, bio- ja informaatioteknologian seka
kognitiotieteen konvergenssi ja kasitellddn nykyisid ja tulevia sellaisia
teknologisia innovaatioita, joihin kuuluu informaatioteknologia. Luvussa siis
vastataan tutkimuskysymykseen: ”Kuinka informaatioteknologiaa
hyodynnetaan nano- ja bioteknologian sekd kognitiotieteeseen perustuvien
uusien teknologioiden kaytossa?”.

Nano-, bio- ja informaatioteknologian seka kognitiotieteen yhteinen
lyhenne on NBIC (engl. nano-bio-info-cogno) (Roco & Bainbridge, 2002). Rocon
ja Bainbridgen (2002) mukaan nédiden neljan tekijan konvergenssi eli NBIC-
konvergenssi tarkoittaa nano-, bio- ja informaatioteknologian seka
kognitiotieteeseen perustuvien uusien teknologioiden yhdistelya (kuvio 1).
Naistda teknologioista on mahdollista yhdistdd kahta, kolmea tai neljaa
keskenaan.



Kognitio

Info

KUVIO 1 NBIC-tetraedri (Roco & Bainbridge, 2002, s. 2)

Roco ja Bainbridge (2002) vaittavat, etta kyseisen konvergenssin avulla voidaan
luoda uusia tieteellisia menetelmid, teknisida paradigmoja ja teollisuustuotteita,
jotka parantavat jopa ihmisen henkisid ja vuorovaikutuksellisia taitoja, lisdavat
kestavaa kehitysta ja esimerkiksi lieventavat ikdantyneiden ruumiillista ja
kognitiivista heikkenemista.

Edella mainituista teknologioista enintaan neljda voidaan siis yhdistaa
toisiinsa, ja usein naissa yhdistelmissa yhtena osana on informaatioteknologia,
jonka kayttoon liittyy moninaisia mahdollisuuksia. Eraana esimerkkind naista
neljan teknologian yhdistamiseen liittyvistd mahdollisuuksista on se, etta
informaatioteknologian entistd intensiivisempi kdyttd nano- ja bioteknologian
seka kognitiotieteen yhteydessd, voisi Rocon ja Bainbridgen (2002) teoksessaan
mainitseman National Research Councilin (1998) mukaan mahdollistaa
erilaisten tuotteiden valmistusprosessien ja tuotelinjojen erittdin nopean
uudelleenjarjestelyn ja lisdksi vahentaa jate- ja saastekustannuksia.

Lisdksi Roco ja Bainbridge (2016) toteavat, ettd Rocon ym. (2013) mukaan
nano-, bio- ja informaatioteknologian seka kognitiotieteen kehittymisen ansiosta
seuraavien 20 vuoden aikana kehitetdan ihmisen kaltaisia dlykkaitd robotteja,
taskukokoisia supertietokoneita seka alypuhelimia, joissa on reaaliaikainen
kielenkaantotoiminto. Rocon ja Bainbridgen (2016) mainitsemat Roco ym. (2013)
eivat olekaan olleet taysin vaarassa, silld jo nykydan on olemassa esimerkiksi
robotteja sekd reaaliaikaisella kielenkdantotoiminnolla varustettuja puhelimia.
Muun muassa Kaya ym. (2019) mainitsevat tekstissaan, kuinka nykyaan robotit
tekevat ihmisten toitd, ja esimerkiksi Bulchand-Gidumalin (2020) mukaan on
olemassa erilaisia kielenkaantosovelluksia.

Nano-, bio- ja informaatioteknologian seka kognitiotieteen konvergenssin
avulla voidaan myds tehda ihmisen itsensa suorituskykyyn liittyvia sovelluksia.
Ihmisen suorituskykyd parantavat sovellukset voivat sisaltdd nanoteknologiaa
yhdistettyna bio- ja informaatioteknologiaan seka ihmisen kognitiota koskevaan
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tietoon (Roco & Bainbridge, 2016). Rocon ja Bainbridgen (2016) tutkielman
mukaan ndiden ja muidenkin teknologioiden ldhentyminen muuttaa ihmisen
kykyja tulevaisuudessa, ja ndihin sovelluksiin sisaltyy robotiikan edistymista ja
luvussa 3.2 mainittuja geneettisid parannusmahdollisuuksia. Haasteena
tallaisessa kehityksessa on kuitenkin viela se, kuinka kalliita sovelluksista tulee
eli ovatko ne vain varakkaiden saatavilla (Gorman ym. 2013, Rocon &
Bainbridgen, 2016 mukaan), jolloin niitd eivat valttamatta pahimmassa
tapauksessa saisi kaikki, jotka niita tarvitsisivat.

Neljan eri teknologian avulla on my0s mahdollista valmistaa terveytta
optimoivia hyodykkeitd. On nimittdin olemassa terveytta edistdviad tekniikoita,
jotka ovat esimerkkeji bio- ja informaatioteknologian yhdistamisesta
kognitiotieteen periaatteisiin ja nanoteknologiaan (Roco & Bainbridge, 2002).
Esimerkki tallaisesta tekniikasta on biofeedback-tekniikka, jossa sensoreiden
avulla mitataan kehon fysiologisia toimintoja, ja tarkoituksena on, ettd ihminen
voi korjata itse ndita toimintoja haluamallaan tavalla ndhtydan ne tietokoneen
naytolld (Roco & Bainbridge, 2002). Roco ja Bainbridge (2002) toteavat, etta
tallainen yhdistelma voi antaa tutkijoille mahdollisuuden tutkia, missda maarin
tysiologista itsesddtelyd voidaan tarkentaa jopa molekyylitasolle, mika voi
johtaa tdysin wuusien tehokkaiden terveyttd edistivien ja optimoivien
teknologioiden keksimiseen. Heidan mukaansa tallaisia teknologioita olisivat
pienet kehonsisdiset biofeedback-sensorit, joita muun muassa potilaat voisivat
kayttad, ja joiden ansiosta lddkarit tai valvontatietokoneet voisivat hienosadataa
esimerkiksi potilaan ladkityksen virtausnopeutta.

Lisdksi Rocon ja Bainbridgen (2002) mukaan informaatio-, nano- ja
bioteknologian sekd kognitiotieteen ldhentymisen pitdisi mahdollistaa
psykiatristen teorioiden ja hoitojen systemaattisen arvioinnin seka parhaiden
hoitojen  parantamisen. Bainbridgen (2007) mukaan teknologioiden
konvergenssi lisddkin ihmisten hyvinvointia.

Kun on puolestaan kyse kolmen teknologian yhdistamisests,
informaatioteknologia ~ mahdollistaa =~ monien  uusien  kognitiivisten
teknologioiden kehittamisen, ja bio- sekd nanoteknologia tukevat tarvittaessa
tata kehittamista (Bainbridge, 2006, s. 203). Bainbridgen (2006, s. 203) mukaan
esimerkkeihin kehitetyistd sovelluksista kuuluvat tekodlyllda varustetut
henkilokohtaiset neuvonantajat ja dynaamiset elinkaaritietojen
sdilytysjarjestelmat. Informaatiotieteen ja informaatioteknologian avulla syntyy
my0s tietokantoja (bioinformatiikkaa, nanoinformatiikkaa ym. siséltavid), uusia
valineitd ihmisten valiseen kommunikointiin ja tekodlyd, joka tdydentda omaa
mieltimme (Bainbridge, 2006, s. 204).

Yksi esimerkki kolmen teknologian yhdistamisesta ja
informaatioteknologian merkityksesta muille teknologioille on myos se, kuinka
sekda nanoteknologiaan perustuvaa tietotekniikkaa ettd bioteknologialla
tuotettuja uusia materiaaleja yhdistimallad voitaisiin valmistaa lampétilojen ja
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sddolosuhteiden perusteella mukautuvia niin sanottuja dlyvaatteita (Roco &
Bainbridge, 2002). Roco ja Bainbridge (2002) myos pohtivat, ettd voisi olla
mahdollista, etta tdllaisten vaatteiden tekstuurit ja varit mukautuisivat
kdyttdjansa toimintaan ja sosiaaliseen ymparistoon.

Lisaksi joissain tapauksissa riittad, etta yhdistellaan vain kahta teknologiaa
kolmen tai neljan sijaan. Esimerkkind tdstd on se, kuinka ainoastaan nano- ja
informaatioteknologiaakin hyodyntamalld voidaan mahdollistaa dlyvaatteiden
kayttd (Roco & Bainbridge, 2002). Nano- ja informaatioteknologian avulla on
mahdollista tallentaa dataa tietynlaisten puettavien ja kannettavien
tietokoneiden kautta kaytettaville siruille, ja dataa voidaan jopa syottaa
vaatteiden sisdadn kudottuihin dlykankaisiin (Roco & Bainbridge, 2002). Tahan
liittyvat kenties Bainbridgen (2007) mainitsemat nanokokoluokan komponentit,
joita informaatioteknologiset laitteet sisaltavat.

Toinen esimerkki kahden teknologian yhdistdmisestda on Rocon ja
Bainbridgen (2002) mukaan se, kuinka informaatioteknologian ja
kognitiotieteen avulla voitaisiin puolestaan luoda yhteiskuntaan kattava
hatatilannearkkitehtuuri. Kyseinen jarjestelma voisi vaikuttaa paljon siihen,
kuinka hyvin yhteiskunta reagoi hatatilanteisiin ja minimoi uhrien maaraa
(Roco & Bainbridge, 2002).

Kolmas esimerkki taas liittyy bio- ja informaatioteknologiaan siind
mielessd, ettd Baxevaniksen, Baderin ja Wishartin (2020) mukaan on olemassa
bioinformatiikan tyodkaluja ja tietokantoja, joihin esimerkiksi tallennetaan
genomitietoa. Naditda kadytetddn genomien ja proteiinien analysoinnissa
(Baxevanis ym., 2020). Taulukossa 1 esitetddn vield lyhyesti, milld edella
mainituilla teknologioiden yhdistelmilld saadaan aikaan mitdkin innovaatioita.
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TAULUKKO 1 Informaatioteknologiaa siséltavia NBIC-innovaatioita

Yhdistelma Innovaatiot Lahteet

NI Alyvaatteet (Roco & Bainbridge, 2002)

BI Bioinformatiikan tyokalut ja (Baxevanis ym., 2020)
tietokannat

CI Hatatilannearkkitehtuuri (Roco & Bainbridge, 2002)

NBIC Tuotteiden valmistusprosessien ja (National Research Council,
tuotelinjojen erittdin nopea 1998, Rocon & Bainbridgen,
uudelleenjarjestely, jate- ja 2002 mukaan)
saastekustannusten vahentdminen
Robotit, taskukokoiset (Roco ym., 2013, Rocon &
supertietokoneet, reaaliaikainen Bainbridgen, 2016 mukaan)
kielenkdantotoiminto
Ihmisen suorituskykya (?.ptlmf)lvat (Roco & Bainbridge, 2016)
sovellukset, kuten robotiikka ja
geneettinen parantelu
Ihmisen terveytta optimoivat (Roco & Bainbridge, 2002)
tekniikat, kuten biofeedback
Psykiatristen teorioiden ja hoitojen (Roco & Bainbridge, 2002)
systemaattinen arviointi seka
parhaiden hoitojen parantaminen
NBI Tekoalylla varustetut (Bainbridge, 2006, s.

henkilokohtaiset neuvonantajat, 203-204)
dynaamiset elinkaaritietojen
sailytysjarjestelmat, tietokannat,
uudet valineet ihmisten véliseen
kommunikointiin, tekodly
Alyvaatteet (Roco & Bainbridge, 2002)

NIC Merkittavia hyotyja tai innovaatioita -
ei 1oydetty

BIC Merkittavia hyotyja tai innovaatioita -

ei 1oydetty
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5 YHTEENVETO

Tutkimuksen aihealueeseen kuuluivat nano-, bio- ja informaatioteknologia (IT)
sekd kognitiotieteeseen perustuvat uudet teknologiat, ja kyseisten
teknologioiden yhteinen lyhenne on NBIC. Tutkimuksen aiheena oli se, kuinka
informaatioteknologian kaytto liittyy muiden merkittavien teknologioiden eli
lahteiden perusteella nano- ja Dbioteknologian seka kognitiotieteeseen
perustuvien teknologioiden kayttoon. Tutkimuksen tavoitteena oli vastata
yhteen tutkimuskysymykseen: “Kuinka informaatioteknologiaa hyodynnetaan
nano- ja bioteknologian sekd kognitiotieteeseen perustuvien uusien
teknologioiden kaytossa?”. Tutkimukselle oli tarvetta, koska usein
informaatioteknologia yhdistetddn muihin asioihin kuin toisiin teknologioihin.

Tutkimusmenetelmiin kuului tiedon hakeminen ldhdekirjallisuudesta,
joka kasittelee aiempia aiheeseen liittyviad tutkimuksia eli tutkielma toteutettiin
kirjallisuuskatsauksena. Lahdekirjallisuutta etsittiin Google Scholarista ja
Jykdok-tietokannasta  englanninkielisilla =~ hakusanoilla. ~ Tutkimuksessa
kaytettyyn kirjallisuuteen kuului kirjallisuuskatsauksia, tieteellisia artikkeleita
ja kirjoja, joita luettiin ja analysoitiin, minka jalkeen niistd tehtiin synteesia eli
lahteita yhdisteltiin. Aineiston kasittelyyn kuului myo6s lahteiden vertailua ja
arviointia. Lahteista etsittiin maaritelmia keskeisille kasitteille ja vastaus
tutkimuskysymykseen, ja  loydetyistd ldhteistd  pyrittiin  etsimdan
konkreettisimmat esimerkit tutkimusaiheesta. Talloin ldhteitd valikoitiin
esimerkkien perusteella.

Tutkimuksessa pyrittiin 10ytdimdan uusia lahteitd. Toisaalta jopa joissain
vahan yli 20 vuotta vanhoissa ldhteissd on sellaistakin tietoa, joka pitda
paikkansa nykyaankin. Taman voi huomata siitd, ettad tiettyjen aiemmin
kehitettyjen asioiden olemassaolo mahdollistaa tiettyjen uusimpien asioiden
olemassaolon. Esimerkiksi joissain uudemmissa lahteissa kasitellddn useampia
vuosia sitten tehtyjen keksintdjen nykyista kayttoa.

Tutkimuksessa pdadyttiin siihen tulokseen, ettd informaatioteknologia
kuuluu useisiin nano- ja bioteknologian seka kognitiivisten teknologioiden
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yhdistelmiin, joista on erilaisia hyotyja yksiloille ja yhteisdille. On olemassa
innovaatioita, joilla on jotain tekemistd useamman teknologian kanssa, ja
informaatioteknologian ja muiden teknologioiden liittymiseen toisiinsa sisaltyy
paljon mahdollisuuksia ja innovaatioita. Lahteiden perusteella tuloksia voitiin
luokitella esimerkiksi suoraan tuotteisiin ja ihmisiin kohdistuviin hy®otyihin.
Teknologioiden avulla voidaan parantaa prosesseja, tuotteita ja ihmisid seka
luoda uusia teknologioita ja jarjestelmid. Tuloksia esiteltiin tarkemmin ja
tiivistetysti neljainnen luvun taulukossa 1. ja luvusta nelja 16ytyi myos
teknologioiden konvergenssia havainnollistava kuvio 1. Informaatioteknologiaa
on mahdollista yhdistda yhteen, kahteen tai kolmeen muuhun edelld
mainittuun NBIC-teknologiaan.

Tuloksista tehtiin se johtopdatos, ettd informaatioteknologia yhdistettyna
muihin teknologioihin voi tehdd jopa mahdottomista asioista mahdollisia.
Tuloksista voitiin tehdd my06s se johtopadtos, ettda tdssd laajassa aiheessa on
viela tutkittavaa.

Jatkossa aiheesta voitaisiin tehda yksityiskohtaisempia katsauksia, joissa
madriteltdisiin enemman harvinaisempia kasitteitd. Lisaksi voitaisiin tutkia
enemman ainakin kolmen teknologian yhdistelmid, eli ensinnékin tutkittaisiin,
mitd hyotyd on informaatio- ja nanoteknologian sekd kognitiotieteeseen
perustuvien teknologioiden yhdistimisestd. Toinen jatkotutkimusaiheisiin
kuuluva kolmen teknologian yhdistelma on informaatio- ja bioteknologian seka
kognitiotieteeseen perustuvien teknologioiden yhdistelma. Nama yhdistelmat
mainittiin neljannen luvun taulukossa 1.
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