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Esipuhe.

Kalevala niyttid, kuinka suomalaisessa kulttunrissa
arvostetaan viisautta — mutta myos jarjettomyytta:
térkeimpid ovat kunnon tarinat, ne jidvdt eldmddn
mieleen. — Niinpd, lukija: tdssi on sinulle haaste kil-
palanlantaan. Viititks etten muka ole ollut nikemis-
sd kun taivaan kantta taotaan?

IKOINAAN, opiskelujeni aikana, tutustuin niin sanottuihin metakdin-
A tdjiin. Kddntijit kddntivit kuvauksia formalismista toiseen; meta-
kiintdji on kddntijd, jonka roiminta on kuvattu omalla kielellidin ja joka
kddintdid itsensd. Kiintiessdin metakdintijit kiskovat itsensi ylos suosta
kuin paroni von Miinchhausen ikdin! Parhaimmillaan ne kykenevit tuot-
tamaan pienestd yksinkertaisesta ytimestd lihtien monimutkaisia kokonai-
suuksia. Silloin mielti jii kiehtomaan kysymys: miki olisi yksinkertaisin
ydin josta voisi saada aikaan mahdollisimman mielenkiintoisen lopputu-
loksen, ydinti useammalla tasolla fraktaalisesti ja rekursiivisesti kddnti-
milld? Ja millaisissa ympirist6issd tillaista meta-ajattelua voisi soveltaa? —
Asiat vendhtivit, mutta tdssd nyt on niiden pobdintojen lopputulos.

Tissd kirjassa kuvatun kiddnnosprosessin voidaan ajatella py6rivin ko-
ko ajan, kaikkialla, fraktaalisesti eri tasoilla, pienestd ytimestd alkaen ja alati
monimutkaistuen; jokainen tuotettu rakenne on kuva ytimesti ja samal-
la se on heijastus ympirdivisti kokonaisuudesta. Monimutkaisuudella
ei ole yldrajaa: erdinlainen bootstrapping-prosessi on koko ajan kidynnissi,

tuottaen loputtomasti uusia rakenteita vanhojen perustalle.

xi
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Kuva 1: Kirjan rakenne

Laitteistona, jossa jirjestelmi py®drii, on fyysinen luonto fysikaalisine
lainalaisuuksineen ja mentaalinen maailma mentaalisine lainalaisunksi-
neen.

Niin, kunnianhimoisena tavoitteena tissi esityksessd on erddnlainen yhb-
tendisteoria, jossa langanpiit maailman ymmirtimiseksi tulevat (jilleen
kerran) yhteen. Lopputuloksena on erddnlainen eldmdn teoria, niin biolo-
gisella, henkisell kuin systeemiselldkin tasolla. Viite on, etti kaikki on ym-
mdrrettivissi pobjalta ylis asti, ei tosin staattisina hahmoina vaan dynaa-
misesti, toiminnan ja funktion kautta. T4min vuoksi timi esitys on jok-
seenkin matemaattinen — matematiikka kun on se perimmaiinen “luon-
nollinen kieli”, jolla kisitteet ja pdittelysidnnoe tiytyy kuvata.

Vaikka kuvausten “kiddnndsprosessi” tuottaa dynaamisia rakenteita,
jotka ovat tdynni ristiviittauksia, tissd esityksessd kaikki palautetaan perus-
osiinsa, ja silmukkarakenteet puretaan. Tilloin syntyy kuvassa 1 esitetyn
kaavion mukainen ketju yksinkertaisista rakenteista monimutkaisempiin,
tarinan juoni. — Tdmi rakennekuvaus toimii samalla timin kirjan luku-
jen sisillon kuvauksena:
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1. Y16s kaaoksesta. Miki ero on olemassaololla verrattuna olematto-
muuteen, ja miksi maailma pyrkii nikyviksi”.

2. Rakenteiden muodostuminen. Kuinka maailman voi nihdi mate-
maattisina knvauksina ja habmojen piirteind.

3. Syy monimutkaistumiseen. Nikokulmana ovat kawusaaliset ja eri-
tyisesti sykliset vuorovaikutussubteet ja takaisinkytkenndt.

4. Reaalimaailma eloon. Tulkitaan asiat pydrteind enformaatiovirrassa,

data-avaruuden dynaamisina attraktoreina.

5. Pakoon rajoitteista. Vaihdetaan nikokulmaa, keskitytidin vapauk-
stin eli data-avaruuden dynamiikan vapausasteisiin.

6. Vapaaksi ajasta ja paikasta. Kuinka kokonaiset systeemit vuorovai-
kuttavat mahdollistaen laadullisesti uudenlaiset abstraktiotasot.

7. Uusi nikékulma maailmaan. Kuinka kaikkein suppein onkin kaik-

kein laajin, kuinka lopulta kaikki loksabtaa kobdalleen.

Kaikki liittyy kaikkeen, hyvin syvilliselld tasolla. Tekstissd kuvatulla tavalla
mielen prosessit ovat myos maailman prosesseja, ja asioiden ymmartimi-
nen merkitseekin kokonaisen maailman uudelleenherdittimisti mielessi.
Lihteikseen uudelleen kiyntiin, heritikseen eloon, prosessit on kiynnis-
tettdvi yksi kerrallaan. Konstruktivistisena prosessina oppiminen on vilt-
timicttd iteratiivista ja rekursiivista: aika ajoin on ehki syytd palata aiem-
paan. Tdmi ei tarkoita paluuta lihtSpisteeseen, vaan se on osa spiraalia
lihemmis kohti ydintid. Uusin kisittein aiempi ymmirrys saa syvemmin
luonteen.

Todellinen ymmairtiminen menee pelkkii ajattelua syvemmille, se pa-
lautuu intuitiivisiin mielen rakenteisiin. Parhaimmillaan uudet rakenteet
resonoivat vanhojen kanssa tukien toisiaan. Ymmarryksessi on lukuisia
tasoja, niinpd myds timi tarina etenee usealla tasolla yhtiaikaisesti. — Jos
timi on jotakin jota vain kalevalainen kansa voi ymmirtii, olkoon sitten
niin.
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Tissi kirjassa ensimmdisti kertaa kootusti esitetty enformaatioteoria on
pitkillisen kehityksen tulos; prosessin yksi vilivaihe esimerkiksi oli nimel-
tiin neokybernetiikka, jonka nimen puitteissa suurin osa materiaalista on
alun perin julkaistu. Tissi kirjassa neokybernetiikka-termi on rajattu tar-
koittamaan enformaatioteorian alla olevaa matemaattista koneistoa, kun
enformaatioteoria kaikkineen sisiltid hyvinkin filosofisluonteisia pohdin-
toja. Asioiden jatkumo ehki historiallisessa mielessi kiinnostavine synzyi-
neen ja aiheeseen liittyvine linkkeineen on tarjolla osoitteessa
http://neocybernetics.com/suomeksi/.

Enformaatioteoria on evoluutioprosessissa kuin elimi itse. Niinpi
tihinkin kirjaan on muodostunut fraktaalinen rakenne: alimmalla, synty-
jen ja emergenssin tasolla, kun ei vield ole olemassa mitdin silminnihtivii,
tarvitaan matemaattisia kaavoja; mutta ylitasolla, tarkasteltaessa valmiita
lopputuloksien hahmoja, tarvitaankin inhimillisti hahmontunnistusky-
kyd. Jokaiselle jotakin — tavoitteena onkin l6ytdi yhteinen kieli yhdisti-
miin erilaisia intuitioita.

Viitin, ettd timd teksti on rieteellisesti relevanttia vaikka se ei kaikin puo-
lin tdytikddn vakiintuneita “hyvin tieteen” kriteereitd. Esimerkiksi kaikki
kirjallisuusviitteet punttuvar kirjasta. Perusteluna on se, ettd nykymaail-
massa asioiden taustoihin ja ideoiden ytimeen on niin paljon kitevimpii
tutustua internetin hakukoneiden avulla. Hakujen onnistumisen varmis-
tamiseksi tietenkin keskeisessd roolissa ovat oikeat avaintermit; paikka
paikoin tekstiin onkin lisitty tarkasteltujen kisitteiden englanninkieliset
kdinnokset.

Olen kiitollinen Petri Lievoselle hinen ehtymittdmistd innostuksestaan,
kannustuksestaan ja kiytinnoéllisestd tuestaan enformaatioteoriaa kehitet-
tiessi. Hinen roolinsa on ollut korvaamaton esimerkiksi jirjestettdessi
Kybernetiikan alkeet -kurssia alkuun Teknilliselld korkeakoululla ja sittem-
min Aalto-yliopistolla. Hin on my&s huolehtinut ylld mainittujen verkko-
sivujen yllipidosta. — Kommenttisi ja korjausehdotuksesi ovat aina olleet
kerrassaan mainioita, kiitos!



XV

Olen hysdyntinyt kirjassa kuvituksena petroskoilaisen taiteilijan Vladi-
mir Fominin upeita Kalevala-aiheisia maalauksia (luvan kanssa; kiitos Vla-
dimir!):

* Kansi: Birth of the Sampo / Ouroboros (2011).

* Nimilehti: Vainamoinen Making a Kantele out of a Pike’s Jaw (1998).

* Sivu 1: The Miraculous Transformation (1996).

* Sivu 28: Holding the Waves (1998).

* Sivu 56: The Birth of Sampo (1996).

* Sivu 88: The Carrier of the Word (1997).

* Sivu 120: The Crying Vainamoinen (1997).

* Sivu 152: The Grear Song of Vainamoinen (1997).

* Sivu 182: Bear, Apple of the Forest (1996).

* Sivu 208: The Red Boat (1997).

Kiitin Luonnonfilosofian seuraa julkaisijana sekd sen jisenid kommenteis-
ta. Kirjassa esitetyt nikemykset ja tulkinnat virheineen ovat omiani.

Jyvéskyldssd, 12.12.12,
Jjublistaen silloisen “emformaatioteorian” ensiesittelyd Luonnonfilosofian
seuran tilaisundessa Helsingissd 11.11.11

Heikki Hyotyniemi



i

'mamsNanm

-3

 J

‘
L)

-

-
-
L

»
-

111
Aan




Luku 1

Srnergenssi ja Eksistenssi.

Kumpi oli ensin, muna vai kana? — Libtokobtana
nyt olkoon sellainen sotkan muna, tiivis ydin, josta
kaikki alkaa knoriutua, ja josta lopulta syntyy maa ja
taivaankansi kaikkineen, kaaoksen saadessa habmon.
— Jilkikdteen voimme sitten olla viisaampia: muna ja

sotka, ne emergoituivat yhti aikaa.

1.1  Uusia maailmoja luomassa

Albert Einstein oli yksi monista, joka aikanaan totesi, ettei maailman mo-
nimutkaisuus ole niin suuri ihme kuin se, ettd ylipdinsi maailmassa on
yhtidn mitéddn. Nollasta sithen epsiloniin, matematiikan “atomiin”, on
suhteellisesti paljon pidempi matka kuin epsilonista eteenpiin. Niinpi
timid ensimmiinen luku keskittyykin tihin epsiloniin: kun se on kerran
keksitty, se toimii alkuna monelle kiinnostavalle asialle ... kuten kirjan lu-
kujen otsikoista voi ndhdi!

Alkuun tarvitaan esimerkki siitd, millaisista “maailmoista” nyt ollaan
puhumassa. Vaikka voisi tuntua silts, ettd silmillimme ndemme kaiken tar-
peellisen, timi on harhaa. Tarkastellaan vaikkapa eristd kidytinnonliheistd
asiaa, nimittdin kysyntdd ja tarjontaa markkinataloudessa (kuva 1.1).
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Markkina ] Kysyntd

Hé‘vidjz; I Voittaja
Kuva 1.1: Adretdnulotteinen markkina” pelkistettynd

Markkinoilla mairidvit ihmisten tarpeet. Nimi tarpeet ovat
hahmottomia, kukaan (selvistikidin) ei osaa kertoa, millai-
nen tuote tai palvelu olisi viliton menestys. Ainoa tapa tut-
kia todellisuutta on tuoda markkinoille jokin tuote, jonka
kautta osa tarpeista kanavoituu; kysynti ja tatjonta asettu-
vat sitten hinnan ja muiden tekijéiden mairiamain tasapai-
noon. Markkinoilla oleva tuote on kuin anturi, mittauslaite,
joka kertoo todellisuuden tilasta, potentiaalisen muuttuessa
aktuaaliseksi. Vain jos kaksi muuttujaa (yksittiisen tuotteen
kysynti ja tarjonta) eristetiin ympiristdstiin (muista muut-
tujista), voidaan péityi perinteiseen talousteoreettiseen mal-
liin; timd on pelkki projektio monimuuttujaisesta todelli-
suudesta.

Asian tekee erityisen kiinnostavaksi se, ettd mittans muut-
taa todellisuutta: esimerkiksi yhi uusien tuotteiden tullessa
tarjolle, markkina muokkautuu. Voipa kiydi niinkin, ettd
jokin paremmin tarpeita vastaava tuote niivettid jonkin ai-
emmin menestyneen tuotteen kysynnin tyystin. Ja aina vain
tarvitaan lisid mittauksia, koska markkina muuttaa muoto-
aan jatkuvasti.



1.1 UUSIA MAAILMOJA LUOMASSA 3

Vastaavanlaisia “markkinoita” 16ytyy kaikkialta kun asioita alkaa tarkkailla
silli silmalli.

Aidrimmiinen esimerkki vaikeasti luodattavasta tutkimus-
kohteesta on thmisten idea-avaruus, jota voidaan kartoittaa
vain yksi ajatus (meemi) kerrallaan. Arvot ja ismit ovat til-
16in niitd markkinoilla olevia “tuotteita” jotka kanavoivat
ajatusilmastoa mittauskelpoisiksi suureiksi: eri aatteiden (tai
vaikkapa puolueiden) kannatus ndyttid hiivihdyksen ympi-

réivistd nikymirtomisti todellisuudesta.

Monimutkaisten jirjestelmien tapauksessa samanlaiset maailman hahmot-
tamisen haasteet toistuvat kaikissa koko- ja aikamittakaavoissa, mikroskaa-
lasta makroskaalaan. Todellakin, esimerkiksi ylld mainittu bhavaitsijavaikn-
tus (engl. observer effect) tulee vastaan kaikissa ympiristoissi: tarkka mit-
taus tarkoittaa mittauskohteen hiiritsemistd. Voidaan jopa puhua (katso
luku 6) "aaltofunktion romahtamisesta” muuallakin kuin kvanttitasolla.

Tutkittaessa monimutkaisia jirjestelmii, erityishaastena onkin aina ti-
mi romahdus: mittaaminen edellyttd kytkeytymistd. Myds raskas tieteel-
linen koneisto trivialisoi tutkimuskohteensa, jolloin todellisuuden moni-
mutkaisuus pakenee nikyvisti. Maailma on toisaalta liian suuri ja toisaalta
liian hauras tullakseen analysoiduksi muutamalla yksittdiselld mittauksel-
la.

Mitd useampia mittauksia on, sitd hellivaraisempi voi kytkeytymi-
nen maailmaan olla, koska sitd suurempi kohinan miiri voidaan hyvik-
syd. Pelkkd mittausten miirin kasvattaminen ei kuitenkaan ole ratkaisu:
kaikki mittaukset eivit ole yhti arvokkaita. Onkin vilttdimitonti valikoi-
da mitd mitataan — mutta tilloin mittauksista tulee teoriapitoisia (engl.
theory-laden): ne alkavat heijastaa ennakko-oletuksia. Joudutaan noidan-
kehddn: pahimmillaan mittaukset vain ponkittivirt tehtyjd (virheellisid)
olettamuksia.

Jotta voisimme hallita monimutkaisia jirjestelmid, tarvitsemme tuke-
via suuntaviivoja, mutta emme voi luottaa kaikkiin ennakko-oletuksiimme.
Tillaisia asioita pohdittaessa joudutaan vakiintuneitakin ajattelutapoja tar-
kastelemaan uudesta nikokulmasta. Osoittautuu yllittien, ettd rationa-
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lismin ja empirismin suhdetta maailman hahmotuksen perustana tiytyy
ajatella uudelleen. Meidin tiytyy 16ytii ajattelulle mallikehys joka par-
haalla mabdollisella tavalla beijastaa mittausten olemusta. Kiytinndssi
timi tarkoittaa wutta tulkintaa maailmasta ja tihin perustuen uudenlai-
sta ennakko-oletuksia.

Jotta padstiin kiinni rationalismiin ja kaivattuihin johdonmukaisiin suun-
taviivoihin, osoittautuu vilttdimittomiksi menni toiseen ddripaihin, 4i-
rimmiiseen empirismiin”. Seuraavassa ruvetaankin soveltamaan jonkin-
laista universaalia data-ajattelua, jossa mittausohjautuneisuuden ajatus ei
ole enii sidottu pelkistdin inhimilliseen tieteenteon tyyliin vaan kaikkeen
vuorovaikutukseen: mittaukset ovat ainoa koettu todellisuus. Kaikki luon-
non jirjestelmit ovat tiysin ympiristonsi armoilla — ja data miirittelee
timin ympdriston.

Avainhavainto on se, ettd tiedon tulva ei ole vain ihmisen ongelma:
my®&s luonto kokonaisundessaan kohtaa vastaavanlaisen haasteen. Kuten
jatkossa esitetddn, voidaan viittii, ettd luonnossa kaikki on valjastettu
mittaamaan maailmaa. Toki "luontokappaleiden” maailmat tilléin ovat
paljon ihmisen maailmaa yksinkertaisempia, ovathan havaitsijatkin yk-
sinkertaisempia — suhteellisesti ajatellen ongelmanasettelu on kuitenkin
samantyyppinen.

Ja kiytinnoéllisemmin suuntautuneille olkoon tillainen tiky: jotta tie-
don miirin rijihdysmiinen kasvu voitaisiin hallita tietokonekapasiteetin
rdjahdysmiisen kasvun avulla, edelld mainittuja vahvoja suuntaviivoja tar-
vitaan jotta tiedonkisittely voitaisiin ehki joskus automatisoida.

Saatuamme edelld hieman intuitiota ylitasolla, voimme siirtyi alaspiin,
konkreettisempiin ympiristéihin. Uuden rakentaminen lihtee hahmot-
tomasta datasta, mutta tissi luvussa kuvataan, kuinka olemattomuudesta
voi automaattisesti alkaa erottua jorakin.
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1.2 Valoa kaaoksesta

Tiydellisesti tyhjyydesti ei voi aloittaa. Meididn onkin toimittava kuten
Ludwig Wittgenstein totesi: joudumme kiyttimiin tikkaita paistiksem-
me yl6spiin, mutta kun tikkaiden avulla on péisty riittiville tasolle, voim-
me potkaista tikkaat pois. Tissd tapauksessa kiy tosin niin, ettd voimme
konstruoida ne tikkaat itsellemme myohemmin.

Olettamus, josta lihdemme liikkeelle, kuulostaa hurjalta: oletamme
nyt, ettd luonto yrittid ymmdrtdd itsedidn. — Titd viitettd on turha edes
yrittdd perustella tissi; sen voi ymmirtii vasta jilkikdteen.

Tulkoon tissi vaiheessa kuitenkin todetuksi, etti luonnon nienniisen
tarkoitushakuiset "pyrkimykset” ovat vain abstraktio, kidyttokelpoinen
metafora, katsottaessa asioita ulkopuolelta, korkealta ja kaukaa (palaamme
tihin asiaan myShemmin). Toisekseen, luonnon toiminta on tiysin hajau-
tettua; kun ”luonto hakee tietoa”, ne ovat vain yksittiiset "luontokappa-
leet” jotka “mittaavat” ympiristodin (taaskin tulkiten asioita ulkopuolisen
silmin). Ja on syytd my6s huomauttaa, ettd puhuttaessa luontokappaleista
ei nyt tarkoiteta edes niin monimutkaisia asioita kuin vaikkapa olemassa-
olostaan enemmin tai vihemmin tietoisia eldimii: “mittaamistehtivi” on
hajautettu jokaiseen vnorovaikuttavaan hituseen ilman minkiin tasoista
oletusta sen tietoisuudesta.

Lihdetddn nyt — haasteista huolimatta — tarkastelemaan lihemmin
titd ymmirryksen ongelmaa tiedon keruun kautta. Merkitdin yksittdistd
“mittausta” seuraavasti:

z,(K), (1.1)

jossa K on toistettavan mittauksen aika- tai paikkaindeksi ja ¢ on mitatun
ominaisuuden tunniste. Kaikki maailmasta mitattavat ilmi6t oletetaan
kuvattavaksi reaalilukumuuttujina; jopa niin, etti kaikki olennainen on
palautettavissa tillaisiin reaalilukuihin. Monimutkaisemmissa tapauksissa
voimme jopa samaistaa asiat niitd kuvaavien ominaisuus- tai attribuucti-
joukkojen kanssa, Leibnizin identtisyysmddritelmdn hengessi (engl. iden-

tity of indiscernibles).
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Mittauksia on paljon ja yksittiisen mittauksen merkitys on hiviivin
pieni. Oletetaan, ettd ainoastaan suuren mittausmiirin kokonaisuus on
merkittivi, “yksiloiden” ollessa jonkinlaista kohinaa, jolloin joudutaan
tarkastelemaan suuren mittausjoukon yhteisvaikutuksia, jonkinlaisia z-
lastollisia ominaisunksia. Tillaiset ominaisuudet nikyvit muuttujien z,

Jjakaumissa. Maailmasta ei muuta voida tietdd kuin muuttujien jakaumia,
ja tistd lihdetddn eteenpiin.

Jakaumien muotoja voidaan luonnehtia tilastollisten momenttien (engl.
statistical moments) avulla. Jakauman p:s momentti voidaan miiritelli kaa-
valla

E{:"}, (1.2)

jossa E on odotusarvo-operaartori (engl. expectation operator),jap > 1.
Esimerkiksi ensimmiinen momentti E{z, },jossasiis p = 1, vastaa kiytin-
ndssi muuttyjan z, keskiarvoa; toinen momentti E{zf} on muuttujan
nelididen keskiarvo. Vaihtoehtoisesti, momenttien sijaan, jakauman luon-
nehtimiseen voitaisiin kdyttdd kumulantteja (engl. cumulants). Tillsin
esimerkiksi toisen momentin sijaan kiytdssi olisi saman informaation si-
siltdvi (otos)varianssi, joka voidaan laskea momentteja kiyttien kaavalla
E{:2} — E{ZL}Q. Jakauman keskiarvo kuvaa sen ”sijaintia” muuttuja-
akselilla ja varianssi kuvaa jakauman ”leveytti” eli hajontaa.

Mielivaltaisen jakauman tismilliseen kuvaamiseen momentteja (tai
kumulantteja) tarvitaan periaatteessa ddreton mairi. Jos ympiroivilld maa-
ilmalla on jo olemassa jokin rakenne, timi rakenne heijastuu tilastollisten
jakaumien erikoisominaisuuksina. Monet menetelmit, esimerkiksi 77ip-
pumattomien komponenttien analyysi (engl. independent component ana-
lysis), perustuvat tillaisten poikkeamien havaitsemiseen. Ongelmana on,
ettd erilaisia (epilineaarisia) datajakauman poikkeamia on rajaton mairi,
eikd kaikkien niiden 16ytiminen ja hyddyntiminen onnistu milldin yk-
sittdiselld menetelmilld. Nyt lihestymistapa onkin piinvastainen: aluksi
oletamme, etti maailmassa ei vield ole mitiin rakennetta.

Yllittden, jos maailmassa vallitsee tdydellinen kaaos, kaikki tarjolla
oleva informaatio voidaan kiteyttid muutamaan parametriin.



1.2 VALOA KAAOKSESTA 7

(8]
N
>

{
v

Kuva 1.2: Kaksiulotteinen normaalijakauma

Niemme vain satunnaismuuttujien yhteisvaikutuksia, muuttujien
summien jakaumia. Viljien olettamusten ollessa voimassa, osoittautuu,
etti — keskeisen raja-arvolauseen (engl. central limit theorem) mukaisesti
— havaittujen jakaumien tiytyy lihestyd normaalijakanmia (engl. normal
(Gaussian) distribution). Normaalijakauma on erityisen yksinkertainen ja-
kauma siind mielessd, ettd sen ominaisuudet voidaan tyhjentivisti kuvata
kabden ensimmdisen momentin (kumulantin) avulla, kaikki muut kumu-
lantit nollautuvat. Selvisti nimi kaksi ensimmiisti momenttia ovatkin
kaiken kaikkiaan tirkeimmit, ja jatkossa keskitytiin pelkdstdin niihin.

Eri muuttujilla voidaan olettaa olevan omat normaaliset jakaumansa,
ja joukko ylld esitetyn kaltaisia tunnuslukuja (kaksi lukua kutakin jakau-
maa kohti) on kaikki miti kaoottisesta maailmasta voidaan tietii. Kuvas-
sa 1.2 on esimerkki kahden normaalijakautuneen muuttujan yhteisjakau-
masta (nyt E{z } = E{z:} = 0jaE{z7} = E{23} = 1; huomioi etti
ristikorrelaatio E{21 22} # 0, miiritellen muuttujien vilille korrelaatio-
suhteen).

Perinteinen tapa monimutkaisuuden hallintaan on yksityiskohtien
hivittiminen nikyvistd kokonaiskuvaa sotkemasta (jolloin ehki aletaan
nihdi “metsi puilta”). Keskiarvoistaminen onkin tillaisen karkeistamisen
perustydkalu my®6s tieteessd, jolloin paddytiin efektiivisiin kuvailuihin ja
teorioihin. Todellakin, jos rajoituttaisiin pelkkiin keskiarvoihin, mitdin
uutta ei I8ydettiisi verrattuna perinteisiin lihestymistapoihin. Keskiar-
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vot E{z, } vastaavat “nikyvii maailmaa” joka on kohinaisena nihtivissi
periaatteessa jo yhdessd mittauksessa.

Jos keskiarvoistaminen olisi asioiden ydin, paadyttiisiin hyvin reduk-
tionistiseen maailmankuvaan. Jos asioiden ymmirrys seuraisi yksityiskoh-
tien unohtamisesta, kokonaisuus olisi vibemmdn kuin osiensa summa.
Tillainen ”staattinen” tarkastelu on ihmiselle niin luontaista, etti on vai-
kea edes hahmottaa sille vaihtoehtoja.

Osoittautuu kuitenkin, etti "nelididen keskiarvot” avaavat kokonaan uusia
nikoaloja. Periaatteessa varianssia ei ole edes miiritelty yhdelle niyteelle,
siti ei voi havaita yhdelld vilkaisulla (jos odotusarvo lasketaan aika-akselin
yli, niin kuin jatkossa tyypillisesti tehddidn). Variaatiot jotka perustuvat
kaavaan E{z?2} kuvaavat jonkinlaista vaibrelevnutta maailmassa, ja se an-
taa “dynaamisen”, silmille tavoittamattoman nikékulman ympirist66n.
Jatkossa osoittautuu, etti toiseen momenttiin keskittyminen mahdollistaa
mauutoksen luonteen jiljictimisen aidossa Herakleitoksen hengessi. Vield
provosoivammin voidaan viittdd, jatkossa esitettivin teorian perusteella,
ettd siind kun keskiarvot vastaavat nikyvii ainetta maailmassa, variaation
mallit vastaavat sen aineen takana olevaa rakennerta.

Viite siis on, ettd (ko)variaatioiden hallitseminen tekee mahbdolliseksi
ymmdrtdd olevaisen lnonne: nienniisen kiintedt rakenteet perustuvat sta-
biileibin attraktoreibin mittausten avaruudessa, ja maallinen aine tiyttdd
niiden dynaamisten rakenteiden miirittelemit “ekolokerot”. Rakenne on

ensisijainen, ja niilli méiritelmilld rakennetta voi olla myds ilman ainetta.

1.3 Luonnon oma semantiikka

Kun alamme avata alussa esitettyd viitettd luonnon pyrkimyksesti itsensd
ymmirtimiseen, pureudumme tissi ensin sanaan “ymmirtiminen”. Ym-
mirryksen saavuttamiseksi miki tahansa tiedon kokoelma ei riitd, vaan
pelkkdin tietoon pitdd kytked merkitys. — Siindpi haastetta kerrakseen!
Semanttiset merkitykset eivit nyt voi olla mitdin ylhiiltd annettuja
tulkintoja; painvastoin, jotta pienimmitkin yksikot hajautetuissa luon-
nonjirjestelmissi voisivat mielekkddsti toimia ilman ohjausta, niiden pitdi
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niitd merkityksid luonnostaan ymmirtii. Merkitysten tdytyy emergoitua
alhaalta piin, itsestddn, maailmasta periytyen.

Miki maailmassa yleisesti ottaen sitten on merkityksellistd, eli mikd
on olennaista ja relevanttia? Se on jotakin sellaista, miki kykenee munt-
tamaan maailmaa. Voitaisiin puhua ”Gregory Batesonin semantiikasta”;
hin puhui merkityksellisisti muntoksista (engl. “differences that make dif-
ference”).

Jotta merkityksilld olisi merkitystd, jonkun pitiisi kai olla tulkitsemas-
sa nditd merkityksid? Nyt kuitenkin luovutaan kokonaan tillaisista vakiin-
tuneista ihmisorientoituneista ajatusluutumista: kun merkitys on kyky
vaikuttaa maailmaan, “tulkitsemiseksi” riittii timi maailman muuttumi-
nen. Muutos on merkitys itsessidn — ja titd kaikkea tulkitsee pelkistdin
luonto, maailman henki itse (jos vilttimittd halutaan tulkita timi toimi-
van subjektin nikokulmasta). Piispa Berkeleyn sanoin olla olemassa on
sama kuin tulla bavaituksi. Mutta havaitsijaksi ei tarvita ihmisti.

Kaikki mikd maailmassa on tirkeid muuttaa maailmaa jotenkin; voi-
dakseen olla tirkei, asian on siis vilttimitti oltava havaittavissa. Kaiken
mikd on merkittdvii tiytyy olla mukana mittausdatassa — ja hyvi arvaus
on, ettd keskittymailld kaikkein nikyvimpiin ilmiéihin todennikoisesti
menniin mielekkdiseen suuntaan. Nyt voidaan viictdd, ettd juuri ne edel-
14 kisitellyt varianssit ovat niitd relevanssin vélittdjid.

Miksi variansseilla (nollakeskiarvoistetuilla tai keskiarvoistamattomil-
la) sitten on kyky muuttaa maailmaa? Osoittautuu, ettid neliollisilld ter-
meilld on tyypillisesti fysikaalisen energian tulkinta: esimerkiksi E{v?},
jossa v on nopeus, on verrannollinen kineettiseen energiaan, ja E{i*}, jos-
sa i on sihkdvirta (tai E{u?}, jossa u on sihkgjinnite), on verrannollinen
sdbkdiseen energiaan. Niin ollen tillaisilla suureilla on hyvinkin konkreet-
tinen kapasiteetti vaikuttaa maailman tilaan. Ehki timi johtuu siitd, ettd
matemaattinen pistetulo, jonka mairitelmi on olennaisesti nelidmuotoi-
nen, kykenee abstrahoimaan vektorimuotoiset virtauksenkaltaiset suureet
skalaariseen muotoon.

Ei-fysikaalisissa ympiristoissi samantyyppinen lauseke kuvaa normaa-
liselle datalle ns. Fisherin informaatiota, taas jotakin intuitiivisesti arvokas-
ta; perinteisesti vastaavankaltaisten informaatiosuureiden tarkastelun kri-
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teereitd on kiytetty identifiointiteoriassa (engl. model identification) mal-
lien madrittimiseen. Ja ndyttdisi siltd, ettd informaatiogeometrian (engl.
information geometry) puitteistuksessa Fisherin informaatio saa aivan uu-
denlaista merkitysti jakaumien vilisend mittana Riemannin avaruuksissa.
Fyysikko Roy Frieden jopa viittii, ettd kaikki fysiikan lait voidaan johtaa
Fisherin informaatiosta.

Nyt siis jakaumien toisten momenttien oletetaan sisiltivin formaalin
(erddnlaisen “kontekstuaalisen”) semantiikan ytimet. T4mi kisite ansait-

see oman nimen; tistd lihtien suuretta

S{Z?}’ (1.3)

tai yleensi jonkinlaisten neliomuotojen odotusarvoja, tullaan nimitti-
miin ENFORMAATIOKSI, eli emergentiksi tai energeettiseksi informaa-
tioksi (tai formaatioksi). Tissd lausekkeessa on kiytetty “emergenssiope-
raattoria” £{ - } matemaattisesti yksikisitteisen odotusarvo-operaattorin
sijaan, koska enformaation miidrictyminen riippuu havainnan “kantamas-
ta”: kuinka kauas voidaan kyseisessd ympiristdssi “nihdi” (spatiaalisesti
tai temporaalisesti). Molemmat operaattorit ovat yhti lailla lineaarisia,
ja ne kdyttdytyvit samalla tavoin matemaattisissa lausekkeissa (matriiseja
kisiteltiessd kumpaakin operaattoria sovelletaan elementeittiin).

Lausekkeessa (1.3) on nyt konkretisoitu emergenssin idea: emergens-
sid voi tapahtua, kun abstrahoidaan 4dretdntd mairid vuorovaikutuksia.
Kuten tullaan nikemiin, tillaisesta ytimestd voi ohjaamattomasti lihted
kasvamaan jotakin kiinnostavaa jos se kykenee kiteyttimidin kyseisessd
ympiristdssi relevantin semantiikan.

IImenee tosin, ettd pelkkid "itseisvariaatiota” usein leimaa mirtausko-
hina; myShemmin havaitaan, etti suureen rooliin nousevat korreloivat
variaatiot, joita kuvaavat lausekkeet ovat muotoa £ {ZLZL/ } erillisille mit-
tauksille ¢ ja /. T4td on perusteltu kuvassa 1.3: jos kohinaisten mittausten
takana on jokin rodellinen maailmaa kuvaava muuttuja Z, ja sen enfor-
maatio £{Z?}, timi muuttuja tyypillisesti heijastuu useisiin mittauksiin;
ndin ollen se jai nikyviin yhteisvariaatioihin, kun taas korreloimattomat
mittauskohinat suodattuvat yhteisvariaatioista pois.
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Kuva 1.3: Yhteisvariaatioista kohina suodattuu

Monimuuttujaisen lihestymistavan etuna on se, ettd "heikot signaa-
lit” tulevat nikyviksi ja voivat yhdessi saada aikaan megatrendeji. Lim-
pdopin intuitioihin rinnastaen voidaan viittid, ettd vaikka korreloimaton
limpokohina onkin parempi kuin ei mitiin, korreloiva variaatio kertoo
maailmasta enemmin; se tarkoittaa kykyd tebdd tyota.

Matemaattisella odotusarvo-operaattorilla ja dataorientoituneella emer-
genssioperaattorilla on kiytinndssi suuri ero; kuvassa 1.4 seuraavalla si-
vulla on esimerkiksi havainnollistettu “havaintohorisontin” merkitysti.
Tissd tapauksessa on miiritelty jatkuva-aikainen enformaatioestimaatti
“unohtamaan” vanhaa variaatiota soveltamalla lineaarista alipddstosuoda-

tinta, jossa aikavakio (engl. time constant) on T:

de{z2}

e 1) =20 €=}, (1.4)

Tilloin vain rajataajuntta f. = 1/2n7 (engl. cut-off frequency) hitaammat
variaatiot tulevat huomioiduiksi enformaatiossa. Ajan kuluessa yhi vain
hitaammat ilmi6t tulevat nikyviksi, ja uutta variaatiota paljastuu (logarit-
misen) taajuusasteikon alapiissi. Kun my6s signaalille 2, itselleen on oma
alipddstdsuodattimensa jollakin korkeammalla rajataajuudella (kuvassa
f7), ndhdiin, etti eri taajuuskaistoilla on tilaa eritasoisille "itsesimilaarisil-
le” rakenteille mallintaa ja hyodyntdd enformaatiota.
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Kuva 1.4: Taajuuskaistat ja niiden informaation kohtalo

Voidaan esimerkiksi viittii, ettd vain korkein (bitain) taso nikee kes-
kiarvon (nollataajunden). Jos halutaan keskittyd puhtaaseen enformaa-
tioon, olettaen jonkin ylemmin tason olemassaolo, data voidaan olettaa
keskiarvoistuneeksi.

On erilaisia teorioita siitd, mikd on kompleksisunden yleinen lnonne;
esimerkiksi Herbert Simon korostaa bhierarkioiden merkitysti. Mys enfor-
maatioteorian kehyksessi hierarkiat osoittautuvat tirkeiksi (kuten voidaan
arvata kuvasta 1.4); mutta nyt nikyvit rakenteet eivit ole se tirkein asia,
vaan ennemminkin emergoituvat ajalliset rakenteet. Kun enformaatio las-
ketaan yli aika-akselin, aikamuuttuja abstrahoituu pois, ja muodostuvat
relevanssin hierarkiat ovat olennaisesti uudentyyppisii.

Kun emergenssioperaattori kapseloi stokastisen mittausaineiston de-
terministisiksi “lokeroiksi”, saavutetaan uusi redusoitumaton taso; mutta
kun tillaisia rakenteita kertyy paljon, lopputulos on stokastinen, ja tarvi-
taan taas uutta emergenssid. Niin stokastiset ja deterministiset tasot vuo-
rottelevat. Muodostuvat hierarkiat ovatkin yksi lihestymistapa selittdd
evoluution toimintaa sen frakraalisessa yleispitevyydessi; evoluutio on en-
formaatioteorian kantava teema, ja siitd jatketaan kohdassa 1.5 (ja edelleen

luvussa 5).
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1.4 Vieldi ymmirtimisestd

Asioiden trivialisointia vilttidksemme tdytyy todeta, ettd edelld kisitelty
“naturalistinen ymmirtiminen” ei tokikaan vield tyhjenni ymmirtimi-
seen liittyvid ongelmakenttdi. Systeemien maailma on monitasoinen, ja
haluaisimme, ettd samat periaatteet toimisivat joka tasolla — my®&s inhi-
millisestd ymmirryksestd puhuttaessa; niin, mentaalimaailma on se johon
loppujen lopuksi kaikkein mieluimmin haluaisimme pureutua, ja suurin
haaste onkin ymmdirtimisen ymmértiminen.

Yli- ja alatason intuitiot tiytyy saada yhdenmukaisiksi ja toisiaan tu-
keviksi, ja lihemmis titd tavoitetta paistidn asianmukaisella kdsirteiden
valinnalla. Kappaleen 1.1 esimerkin mukaisesti kisitteet ovat nyt niitd
“antureita”; kisitteet ovat kiintopisteitd, ne aktualisoivat todellisuuden,
rakenteistaen ajattelun maailman.

Miten sitten kannattaisi kisitteet nyt valita niin ettd ne tukisivat en-
formaation ajatuksen ymmairtimistd? T4ssd vaiheessa tirkeintd (tdsmalli-
syyden kustannuksellakin) on saada kidyntiin mielen prosessit, johdanto-
na kokonaisvaltaiseen ajattelutavan muutokseen. Enformaatio nimittiin
on olemukseltaan liiketti, siti ei voi kahlita; verrattuna tavalliseen ainee-
seen, enformaatio ei kumuloidu (kyseiselld emergenssin tasolla) tuttuun
tapaan, vaan se on olemassa vain ollessaan liikkeessi. MyShemmin proses-
seja voidaan tarkentaa, ja ehki ne sitten konvergoivat kohti intuitiivisesti
mielekkditd attraktoreita.

Silld se on juuri timd éntuitio, joka on avainasemassa ymmirryksen yti-
messi. Kun mielen maailmassa “mittaukset” 2, ovat joitakin mielteitd, en-
formaation lausekkeet muotoa £ { 22y } kuvaavat mielteiden vilisii ko#n-
notaatioita ja assosiaatioita. Niistd yhdessi voi muodostua sitd intuitiota,
mielen maailmassa relevanttia ajattelua ruokkivaa sisisyntyistd "energiaa”,
Spinozan suoraa tietoa. Intuitiolla on kapasiteetti saada aikaan sisiltd piin
ohjautuvia muutoksia mielen maailmassa, se on relevantti kisite vaikka
olisikin epimiiriinen.

Vieli vahvemmaksi enformaation idea tulee rinnastettaessa se eldnmdin-
voimaan. Todellakin, luvussa 4 esitetdin enformaatioajatuksen pohjalta
yleinen eldmdin teoria.
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Tillaisella rinnastuksella ymmirryksen intuitioita tukemaan saadaan
valmis mielleyhtymien maailma. Intuitiot elimin olemuksesta ovat tissi
yhteydessi erityisen arvokkaita: tilloin on helpompi ymmartid tarkastel-
tavien prosessien herkkyys ja kunnioittaa sitd. Tuntuukin ehki erikoiselta,
ettd tillaisia asioita tullaan jatkossa kisittelemiin matemaattisesti. Mate-
matiikan rooli tissi esityksessd on toimia sivuroolissa, apuvilineeni, jolla
intuitioita voidaan tarpeen tullen (seuraavalla lukukerralla!) tarkentaa;
kaavat eivit sellaisenaan riit4, ne ovat intuition rinnalla toissijaisia, mutta
jarkevisti kdytettyind ne ovat apuna eliminvoiman virtauksen yhi tar-
kemmassa jiljictimisessd (vertaa kappale 1.8).

Nimittdin vield kdyttokelpoisemmaksi “intuition intuitio” tulee, kun
sithen kytketdin dynaaminen nékékulma, kun ruvetaan puhumaan jon-
kinlaisesta tajunnan virtanksesta. Kun eliminvoiman virtaus saadaan kiyn-
nistymiin, silld voi litkkeelle Iihdetty4in olla voimaa murtaa erilaisia pa-
toutumia — myds mielensisdisid luutumia. Tdmd on perusmekanismi
johon pyritdin; ihmisen hahmotuskoneisto on kapasiteetiltaan ainutlaa-
tuinen, ja onnistunut babmojen kytkeytyminen voi tehdi oivaltamisen ja
ymmirtimisen helpoksi.

Yksi hyvin konkreettinen ajatusluutuma josta nyt pyritiin eroon on
epimiirdinen vddrin ajattelun pelko. Timin piivin tieteessd esimerkiksi
tihin eliminvoiman ajatukseen kytkeytynyt vitalismi on huonossa mai-
neessa, se tuo mieleen prototieteelliset teoriarakennelmat pimeilti keski-
ajalta. Nykyisinhin ainoastaan mekanistis-deterministiset selitykset hyvik-
sytdin tieteessd; kuitenkin, mikali miksi-tyyppisid kysymyksii ei voi esittii,
kaikkein kuvausvoimaisimmat mallit jadvit saavuttamatta. Ja kuten tul-
laan havaitsemaan, kun eliminvoima hyviksytiin tarkastelun kohteeksi,
silld on aivan undenlaista selitysvoimaa; elimianvoima-ajatuksen tarjoama
intuitiohyoky voi murtaa pidemminkin ajattelun kahleiden ketjun.

Jos tyydytiin puhumaan yksinkertaisesti enformaation virtauksesta,
kisittely pysyy teknisend ja tukevasti perusteltuna, ja viltetdin teleologinen
kysymyksenasettelu: aktiivisuutta ei vedets jonkin “ensimmadisen litkut-
tajan” toimesta, vaan sitd tyonnetdan sisiisten, enemmin tai vihemmin
hyvin ymmarrettyjen prosessien aiheuttaman paineen vuoksi. Mitiin en-
nalta annettua ravoitetta kehitykselld ei ole.
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Ymmirryksen ongelma on toki vield edelld esitettyikin suurempi. El4-
minvoiman virtausta (tai intuitiota) kahlitsee olemassa oleva "uoma”,
joka ohjaa sen kulkua; aiemmat, jo olemassa olevat rakenteet ja toisaal-
ta ulkopuolelta annetut tulkinnat mairdavit sen, millaisessa muodossa
emergenssi toteutuu. Kokonaisuus on vahvasti takaisinkytketty. Ylimmin
tason ymmirrystd tavoiteltaessa tiytyy vihin kerrassaan rakentaa mentaa-
lisia tyokaluja eritasoisten ilmididen kisittelemiseen ja oman subjektiivi-
sen maailman haltuunottoon (jonkinlainen yhteenveto esitetdin lopulta
luvussa 7).

Esimerkiksi solun toiminnan ymmirtimiseen ei riitd tarkkakaan kemi-
kaalien virtausten jiljittiminen; haaste olisi suunnilleen yhtd suuri kuin
yritettdessd ymmirtid vaikkapa eduskunnan toimintaa pelkkid ihmisvirto-
ja seuraamalla. Ongelma ei ole miirillinen vaan laadullinen, mittausten
miirin mekaaninen kasvattaminen ei auta; funktiot tapabtuvat toisissa
sfadreissi. Nimi "toiset todellisuudet” on kylld saatavissa datapohjaisen
analyysin piiriin, mutta se voi tapahtua vain “maailmaa laajentamalla”,
kehittamalld semioosia (katso kappale 1.7). Monimutkaisissa jirjestelmissd
aidosti emergentit merkitykset ovat redusoitumattomia.

1.5 Evoluutio, optimaalisuus ja lineaarisuus

Toinen keskeinen ongelma tarkasteltaessa ”pyrkimysti itsensd ymmirti-
miseen” on se pyrkimys. Kuinka luonto ilman minkiinlaista keskitettyd
Jédrked voisi aktiivisesti pyrkid johonkin?

Timi "tahto” on illuusio joka syntyy katsottaessa hajautettua enfor-
maation prosessoitumista ylhiiltd pain. Kun jossakin on paljon enformaa-
tiota, tyypillisesti tillainen energia tekee itsensd kylld huomatuksi. Aktiivi-
suus ndyttid hakeutuvan sinne missi on paljon resursseja tarjolla, koska
enformaatio miiritelmillisesti synnyttii aktiivisuutta ja maailman muut-
tumista. Ei tarvita pidmiirihakuista migraatiota tai muuta vastaavaa pyr-
kimysti kohti parempia olosuhteita, koska hajautetussa maailmassa kaik-
kialla” on potentiaali suurempaan nikyvyyteen mikili enformaatiota sat-
tuu olemaan tarjolla.

Jos jossakin ympiristossi aktiivista migraatiota todella tapahtuu, sa-
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tunnaisten kulkujen kokonaisuutta (ns. Brownin litkertd) niyttii leimaa-
van “palkitseminen”, joka johtuu eri paikoissa tarjolla olevien enformaa-
tioresurssien eroista. Edelleen, jos toimijoilla on erilaisia ”strategioita”, te-
hokkain niisti saa eniten enformaatiota ja tulee nikyvimmaiksi. Voidaan
sanoa, ettd ylhiiltd pdin katsottuna, kun toiminnan yksityiskohtaisia me-
kanismeja ei endd kyetd erottamaan, kiyttdytymisid ndyttiisi aina ohjaavan
jonkinlainen enformaation nélkd. Voidaan jopa tulkita, etti menestyneiti
yksiloitd on ohjannut jonkinlainen menestymisen himo, joka on johtanut
resursseista kdytiviin kilpailuun.

Kyseessi on erdinlainen universaali evoluntio, nikyvin maailman
muuttuminen. Kuitenkin Charles Darwinin ajatuksia pitii nyt hieman
muokata: hinen lihestymistapansa evoluutioon oli sekin liiaksi ”ylhaalcd
katsova”. Kehitysti tapahtuu joka tasolla ja melko vaivihkaisesti, ja kehitys
on albaalta objautuvaa. Kyseessi ei ole ensi sijassa vikivaltainen kilpailu,
hivigjien eliminointi, voittajien triumfi; kehitys on jatkuvampaa, toimi-
joiden lihinni keskittyessd omiin vahvuuksiinsa tai "vapauksiinsa” (katso
luku 5). Olosuhteisiin sopivin vaihtoehto vain tulee vihitellen nikyvim-
miksi. Ainakin alimmilla tasoilla toimijat eivit tiedd mitdin toisistaan.

Voidaankin laajentaa Theodosius Dobzhanskyn klassista ajatusta: mil-
lidn asialla monimutkaisissa jarjestelmissi ei ole mieltd muuten kuin evo-
luntion valossa. On jirkevii olettaa, ettd luonto ei tee mitdin turhaa, kaikki
optimoituu, vain menestyvin jid nikyviksi. Edelld mainitun universaalin
empirismin hengessi voidaan kirjistdd, ettd mitd maailmassa onkin, sen
syy olla olemassa on maailmaan vaikuttaminen ja siis nikyminen. Ja kos-
ka luonto koostuu hajautuneista ”toimijoista”, timi nikymisen hybris
hallitsee kaikkea olemassa olevaa.

Yhdistimilld nimi kaksi periaatetta (halu saada enformaatiota ja halu
antaa sitd), voidaan viittid, ettd oleminen on vaikutusten (merkitysten) vas-
taanottamista ja muihin vaikuttamista — siis mahdollisimman tehokasta
vnorovaikuttamista. Keskeistd on datan vaihto, toisiin vaikuttaminen ja
toisten vaikutuksille alttiina oleminen, jolloin tissd vuorovaikutuksessa
“menestyjit” seuloutuvat ja (jatkossa esitettdvilld tavalla) rakennetta alkaa

emergoitua.
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Mikdin maailmassa ei pysy muuttumattomana vaan kaikki on alituisessa
muutoksessa, Herakleitoksen hengessi. Evoluutio ei kuitenkaan ole sa-
tunnaisten hyppiysten jono, vaan (enformaatioteorian kehyksessi) se on
enemmin tai vihemmin johdonmukainen polku kohti lokaalia enformaa-
tio-optimia (katso luku 5). Pyrkimys kohti optimia — timi on arvokas
ohjenuora etsittiessd “oikeaa” enformaation maksimoitumisen mekanis-
mia, koska tilléin tutkittavia vaihtoehtoja on vihemmin; esimerkiksi va-
paiden parametrien mairi voidaan tilléin minimoida, jolloin esimerkiksi
tehtyjen hypoteesien testaaminen helpottuu.

On tietenkin mahdollista, ettei luonto itsekiin ole vield 16ytinyt op-
timaalisia ratkaisuja; voidaan jopa viittii, ettd muuttuvassa maailmassa
evoluutio ei koskaan voikaan saavuttaa lopullista tasapainoa. Silti on jirke-
vid painottaa tillaisia optimipisteitd, hypoteettisia tasapainoja; kun satun-
naiset muutosaskeleet voidaan tilléin abstrahoida nikymittdmiin, vain
tasapainoa yllipitivien “voimien” yleinen luonne jii jiljelle. Téssd mie-
lessd voitaisiin nyt puhua jonkinlaisista kebityksen asymptooteista ja jo
toteutuneen biologian taustalla olevasta metabiologiasta, aivan niin kuin
puhutaan metafysiikasta, jne.

Valituissa optimoinnin lihtokohdissa on yksi suuri etu: koska mak-
simoitava enformaatio on muodoltaan olennaisesti nelisllinen lauseke,
tiedetdin jo etukiteen, ettd tilldin optimoivat funktiot ja rakenteet ovat
lineaarisia. Ja jos jokin on lineaarista, se on suoraviivaista! T4ami lineaa-
risuus ei ainoastaan helpota teoreettisia tarkasteluja, vaan se tekee myos
teorian soveltamisesta helpompaa, se tekee teorian olemassaolon jopa us-
kottavaksi: lineaarisuus merkitsee sité, ettd jatkossa rakennettavat mallit
ovat skaalantuvia. Riippumatta jirjestelmin koosta, lineaarisen jirjestel-
min kiyttdytyminen siilyy laadullisesti samanlaisena.

Niiden optimaalisuudesta johtuen voidaan jopa viittdi, ettd [uonto
itse pyrkii lineaarisiin rakenteisiin — vaikka kaikki sen kiytettivissi olevat
“komponentit” ovat toivottoman epilineaarisia...

Lineaarisuusolettamus tosin kuulostaa umpikujalta: lineaaristen jir-
jestelmien perustavanlaatuiset rajoitteet tunnetaan hyvin. Kokonaisuus
voi tilléin olla vain osiensa summa. Mutta mitd lineaarijirjestelmien ku-

vausvoimaan tulee, osoittautuu, ettd ne voivat yllictdi: kuten luvussa 2
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todetaan, ei kannata aliarvioida takaisinkytkenndn mahdollistaman dret-
tdmin iteraation voimaa!

Kuten edelld todettiin, enformaatioteoriassa ei lihtokohtaisesti oleteta
minkiinlaisia ennalta miirittyji rakenteita. Kaikki struktuurit, esimerkik-
si hierarkiat, saavat perustelunsa enformaation virtausten kautta, ja timin
virtauksen seuraamista voidaankin pitdd hyvini ohjenuorana pyrittiessi
maailman kokonaisvaltaiseen ymmirtimiseen. Seuraavassa ruvetaankin

lihemmin tarkastelemaan timin “enformaatiovuon” ominaisuuksia.

1.6 Vuorovaikutuksen mekanismit

Edelld oletettiin, ettd “oleminen on vuorovaikuttamista”. Nyt haasteena
onkin timin periaatteen toteuttaminen kiytinnossi: kuinka vuorovaiku-
tus voitaisiin funktionalisoida.

Tissd tapauksessa voimme ottaa oppia olemassa olevista, jo hyvin tun-
netuista jirjestelmistd: my6s kemiallisissa prosesseissa nakyvit ilmidt tapah-
tuvat alla olevien luvuttomien hiukkasten kaaoksessa. Jos siis oletetaan
ilmion ¢;, jossa 1 < i < n, olevan seurausta muuttujien 21, ..., Zp, (iso-

termisesti jne.) yhteisvuorovaikutuksesta, tiedetdin “reaktionopeudelle”

patevin
dCL . a; a;
== aa (L)

jossa kerroin «; ja eksponentit a;; ovat jonkinlaisia sovitusparametreja.
Titd kaavaa voidaan tulkita siten, ettd jos tekijit z; ovat luonteeltaan jon-
kinlaisia hiukkastiheyksii tai todennikdoisyyksii, ja kertoimet a;; ovat jon-
kinlaisia reaktioaktiivisuuksia, reaktiossa tarvittavien yksittdisten hiukkas-
ten otolliset tormiddmistodenniksisyydet — ja samalla “alkeisreaktioiden”
tapahtumistodennikdisyydet — ovat verrannollisia esitettyyn tulomuo-
toiseen lausekkeeseen.

Lauseke saadaan yksinkertaisempaan muotoon ottamalla siitd puolit-
tain logaritmi

log Q =loga; +a;1logzy + -+ - + aym log 2., (1.6)
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ja edelleen, laskemalla differentiaalit puolittain, saadaan lokaalisti

AC’L o A21 AZm
@_ai1<71>+...+aim7, (1.7)

<Zm>

Tissi Az; merkitsee muuttujan pientid poikkeamaa nominaaliarvosta
<zj>; timd antaa vihjettd myds siitd, kuinka "systeemisemioosi”, tai ha-
vaintojen esikisittely on ehki suoritettu (muuttujien suhteellinen skaa-
laus, keskiarvoistus vasta timin jilkeen). Nyt voidaan esitelld lopullinen

yksinkertaistettu kaavamuoto:
T = apUy + -+ QiU (1.8)

Muuttujilla tissi lausekkeessa on ilmeisesti erilaisia 7o0leja; my6s niiden

olemuksesta voidaan tehdi uudenlaisia tulkintoja:

* REsurssIT 4; = Az;/(zj),jossal < j < m, ovat jonkinlaista

aikaansaavaa painetta: potentiaaleja, voimia, tms.

* AKTIVITEETIT Z; = A(/((;),jossal < i < n, ovatjonkinlaista
aiheutettua munttumista: nopeuksia, virtauksia, tms.

Tillaisella muuttujien Z; miirittelylld voidaan viittdd, ettd muutos tulee
leivotuksi sisddn lausekkeisiin; jopa niin, ettd “tuntemattomat ovat muu-
tosta”.

Lauseke (1.8) voidaan siis tulkita my&s toisenlaisessa kehyksessi: voi-
daan ajatella, ettid se kuvaa jonkinlaista yleistertyd diffuusiota, jolloin pa-
rametrit a;; ovat jonkinlaisia diffuusiokertoimia, jotka midriivit, kuinka
voimakkaasti aktiivisuus levidd. Tulkintoja on monia, kukin edellyttien
omanlaistaan nikokulmaa ympirist6on (datan esikisittelyi); diffuusio-
nikokulma mahdollistaa my6s globaalin, kaikilla muuttuja-arvoilla pite-
vin mallin (kun differentiaalisten muutosten tarkastelu oli pitevi vain
toimintapisteen ympiristdssi). Keskeistd on, ettd saavutettu lineaarinen
vuorovaikutus (1.8) voidaan olettaa rakenteeltaan aina samanlaiseksi —
lineaarirakenne on yksikisitteinen. Ja, kuten todettua, enformaation mah-
dollisimman tehokkaaksi jaljittimiseksi tarvitsemme lineaarirakenteen!
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Aktiviteetit miirittelevit jonkinlaisia tilamuuttujia (engl. state va-
riables) jotka toteuttavat integroivaa kéiyttiytymistd ja inertiaa. Tissd vai-
heessa puhumme kuitenkin vain tasapainotiloista’, jolloin muuttujissa u;
ja niitd vastaavissa Z;-arvoissa nopeat transientit ovat jo kadonneet. Til-
16in dynaamiset yksityiskohdat voidaan aluksi jittdd huomiotta (katso
luku 6).

Nyt maailmaa voidaan alkaa rakenteistaa. Voidaan mairitelld neoky-
berneettinen systeemi niiden tilamuuttujien Z; joukkona, jotka nikevit
ympiristdssdin saman resurssien joukon ;; systeemin muuttujilla on siis
sama nikokulma maailmaan, ja resurssien “esikisittely” on kaikilla saman-
lainen. Jatkossa yleensi oletetaan, ettd systeemi on yksinkertaisempi kuin
ympiristonsi, eli systeemimuuttujia on (huomattavasti) vihemmin kuin
ympiriston muuttujia, niin ettd n < m.

Lauseke (1.8) on perustana emergoituville rakenteille — millaisista ra-
kenteista on kyse? Voidaan sanoa vaikka niin, ettd muuttujassa Z; itsessiin
on hitautta, ja sen voidaan tulkita toteuttavan jonkinlaisen lybytkestoisen
muistin, jirjestelmin tilan; parametrit a;; yhdessi muodostavat pirkdkes-
toisen muistin, koko emergoituvan rakenteen pysyvin ytimen.

Optimoivassa maailmassa ei ole virtausta ilman painetta, ei seuraus-
ta ilman syyti; kaikki olennainen midriytyy ympiristossi (joka nikyy
muuttujissa i, ), niin ettd emergoituva systeemi (jota esittivit muuttujat
;) on vain jonkinlainen peilikuva ympiristostiin. Periaatteessa riittdd
tuntea ympiristd (sen datahistoria) tunteakseen systeemin (ainakin sen
perusominaisuudet). Peilikuvan muodostuminen ei ole kuitenkaan aina
samanlaista.

Protagoraksen ajatusta soveltaen voidaan sanoa, etti systeemi on maail-
mansa mitta. Kun semiotiikka on oppi, joka etsii ympiristdstd merkityksii,
voidaan yleistien miiritelld ettd “systeemisemioosi” miirittdd systeemille
nikyvissi olevien resurssien arvotuksen. Jo numeeriset tarkastelut paljasta-
vat, etti muuttujien painotukset vaikuttavat suuresti sithen, kuinka suuren

numeroarvon enformaation lausekkeet saavat (tihin palataan seuraavas-

ITissi oletetaan, etti “tasapainossa” voi silti olla jatkuvaa muutosta; ensimmdisten
derivaattojen ei tarvitse menni nollaan, kunhan toiset derivaatat menevit.
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sa luvussa). Edelleen voidaan puhua yleistetystd fenomenologiasta: systee-
mikohtainen “maailmankuva” riippuu tdysin sen “aistimista” ja niiden
miiriimisti “suodatuksesta”.

Seuraavassa ei pyriti jiljittimiin jirjestelmin oppimisen mekanisme-
ja; tarkastelun kohteena on ainoastaan asymptoottinen tasapaino, hypo-
teettinen tilanne, jossa se “nikyvin” on saavuttanut maksimaalisen niky-
vyytensd. Mihin systeemi pyrkii sokeassa enformaationnilissiin?

1.7 Kohti enformaation maksimia

Koko lopun kirjan ajan keskitymme konkretisoimaan niitd mekanismeja,
joilla ”luonnon itseymmirtiminen” esitetyssi kehyksessi toteutuu.

Parametrit a;; lausekkeessa (1.8) eivit vilttdimittd ole vakioita. Dif-
fuusiokertoimet voivat mairiytyi vaikkapa jirjestelmin fyysisen raken-
teen perusteella: mitd lihempini toisiaan tarkastelupisteet sijaitsevat, sitd
suurempi on niiden keskindinen vuorovaikutus (aktiivisuuden diffuusio).
Témi tarkoittaa sitd, ettd parametrien arvot voivat adaptoitua kun jitjestel-
min rakenne muuttuu. Ja vaikka todellista adaptaatiota ei tapahtuisikaan,
tdytyy muistaa maailman ”populaatioluonne”: yksilsilld on erilaiset omi-
naisuudet, ja "onnekkain” (parhailla parametreilla varustettu) valikoituu
ja tulee nikyvimmiksi, antaen illuusion adaptaatiosta. Miten parametrien
kannattaisi muuttua jotta enformaatiovirtaus maksimoituisi?

Kun lausekkeen (1.8) molemmat puolet kerrotaan muuttujalla z;,
ja kun emergenssioperaattoria sovelletaan molemmilla puolilla, saadaan

vastaanotetulle enformaatiolle esitysmuoto
E{7?} = an&{ziu} + - + aimE{Zitim }- (1.9)

Tilld lausekkeella on mielekds maksimi parametrien a;; funktiona vain
jos niitd rajoitetaan jotenkin; voidaan olettaa, ettd parametrivektorin a;

normi (tai “energia”) siilyy vakiona (ainakin hetkellisesti):

Maksimoi aﬂg{@ﬁl} —+ -4 almg{flﬂm},

1.10
kun ah + -+ ai, = vakio. (1.10)
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Soveltamalla Lagrangen kertoimien tekniikkaa(engl. Lagrange multipliers),
rajoitettu optimointiongelma saadaan muunnetuksi rajoittamattomaksi,

ja voidaan todeta ettdi maksimissa tiytyy olla voimassa
aij = qlg{i'l’ljj}, (111)
jossa uutta parametria g;, jonkinlaista ”vahvistusta”, kutsutaan jatkossa

kytkentdkertoimeksi. Jos nyt kaikki aktivaatiot kootaan n-dimensioiseen

vektoriin 7 ja kaikki resurssit m-dimensioiseen vektoriin ,

X1 Uy
ja u = : , (1.12)

Kl
Il

Tn Um

jajos kaikki systeemin kytkentikertoimet g; kootaan diagonaalimatriisin
(@ diagonaalielementeiksi, ja jos vield miiritelldin (ei vilctdmirced keskitet-
ty) otoskovarianssimatriisi E{zu™ }, niin ettd

q1 0
Q= (1.13)
0 n
ja
E{.ﬁi‘lﬂl} S{flam}
glzu'} = : : : (1.14)
E{znm} -+ E{Tnum}

voidaan systeemin kaikki muotoa (1.8) olevat vuorovaikutukset esittdi

kompaktissa matriisimuodossa
T=Q&{zu"}u. (1.15)

Tissd lausekkeessa (ja myos jatkossa) kannattaa muistaa se, ettd huolimatta
(globaalista) matriisimuotoilusta, kaikki operaatiot systeemissi ovat ska-
laarisia ja tiysin lokaaleja.”

Hatkossa matriisit, vektorit ja skalaarit erottuvat asiayhteydesti; alaindeksit viittaavat
tietorakenteen perusrakenteiden jirjestykseen (vektorin indeksit viittaavat elementteihin
ja matriisin indeksit viittaavat pystyvektoreihin).
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Lauseke £{zZu" } on myshemmissi tarkasteluissa keskeisess roolissa: voi-
daankin kiteyttdi, ettd jirjestelmin kiyttdytymistd hallitsee zilojen ja re-
surssien yhteisenformaatioiden malli. Kirjistien: kyseessi on naturalistis-
ten merkitysten kiteytymd,jokakytkee ympiristn ja systeemin — rakenne
on semanttinen pikemmin kuin ollenkaan syntaktinen.

Kaava (1.15) kytkee systeemin ympirist66nsi, ja se on avain systeemi-
tason ilmididen ymmirtimiseen. Kytkentd muuttuu signaalien odotusar-
von muuttuessa mikd edelleen muuttaa signaaleita; timi jatkuu, kunnes
signaalien tilastollinen luonne konvergoi. Luonteeltaan mukautumisen
periaate vastaa ns. Hebbin adaptaatiolakia: jos tuleva signaali ja systeemin
senhetkinen aktivaatio korreloivat, yhteys signaalin ja systeemin vililld
vahvistuu. Tillaisen oppimiskdyttiytymisen neuropsykologi Donald O.
Hebb havaitsi hermosoluissa yli 6o vuotta sitten. Keinotekoisissa hermo-
verkoissa samaa periaatetta on tutkittu runsaasti; esimerkiksi zeokyber-
neettinen mallirakenne, jota tarkastellaan tarkemmin luvussa 2, kehitet-
tiin alun perin neuroniverkon malliksi. Historiallisia taustoja ("syntyji”)
kunnioittaen voitaisiin sanoa, ettd kun neokybernetiikassa tarkastellaan
konkreettisia mekanismeja, enformaatioteoria on asiat yhteen kytkevi ho-
listinen “kehyskertomus”.

Kaava (1.15) niyttid erikoiselta ollakseen jollakin tapaa yleis-
luontoinen. Avainhaasteena onkin nihdi muutosten maail-
ma tillaisten riippuvuussuhteiden kautta. Tarkastellaan vaik-
kapa munrabaisten viestintiid tissi kehyksessi. Tiedetdin,
ettd muurahaiset kdyttivit viestitykseen feromoneja: muura-
haiset seuraavat mielelldin reitteji, joilla feromonihormonin
taso on korkea. Oletetaan nyt, ettd feromoniméiri on riippu-
vainen muurahaisten innostuneisuudesta”, niin ettd hyvin
ravinnonlihteen 16ytinyt muurahainen erittdd enemmin fe-
romonia kohdatessaan vastaantulevan muurahaisen. Nyt jos
merkitiin muuttujalla Z; muurahaisten akdiivisuutta pol-
kujen solmupisteessi i ja muuttujalla %, resurssin j houkut-
televuutta, kokonaisuudessaan polun feromonimiiri on il-
meisesti verrannollinen kohtaamisten todennikéisyyteen eli
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lukuun £{Z;u; } (haihtuminen stabiloi feromonitasot). On
hyvi arvaus, ettd kaava (1.15) kertoo nyt jotakin resurssien
aikaansaamasta muurahaisten aktiivisuudesta: tasapainoti-
lassa ”diffusoitunut” aktiivisuus polulla on verrannollinen
seki edessi olevan ravintolihteen arvoon etti sinne vievin

polun hyvyyteen.

Myéhemmin (erityisesti luvussa 5) tullaan huomaamaan, et-
td sama pohjimmainen periaate (1.15) voi emergoitua niky-
viksi hyvin eri muodoissa. Tillainen ”alatason” toiminnan
kuvaus on kuitenkin vilttdimiton vilivaihe pyrittiessi kohti

“ylitason” malleja.

Nyt on saavutettu jotakin: ei vield kovin paljoa, mutta se epsilon. Enformaa-
tion virtaus on saatu sidotuksi konkreettiseen kaavaan, jonka tismillinen
muoto on avainasemassa jirjestelmin kdyttdytymisti paiteltiessi. Tati ei
voisi saada aikaan milld4n puhtaalla filosofoinnilla, eiki eteenpdinkiin ole
pddsyd ilman vahvoja kisitteellisid tyokaluja; ennen kuin jatketaan, tarkas-

tellaan tarvittavia tydkaluja hieman.

1.8 Tyokaluja muutoksen maailmaan

Vaikka enformaatiolle on nyt kaava, tiytyy koko ajan pitdi mielessi, ettd
muutoksen luonnetta on edelleen vaikea hahmottaa. Kaavamuoto on vain
”varjo” dynaamisten ilmiiden kokonaisuudesta (Platonin luolavertauksen
mielessi).

Sama vaikeus on viiristinyt ajattelijoiden pohdintoja kautta aikojen.
Platon aikanaan totesi, ettd koska muutosta on niin vaikea kisitteellisesti
hallita, sen tdytyy kaikkineen olla vain illuusiota, ja keskittyi sen jilkeen
pelkkiin ikuisiin ideaaleibin — johtaen harhaan linsimaista filosofiaa sii-
td lihtien, kaikkien tyytyessi lihinni rakentamaan kiinteitd aristoteelisid
taksonomioita. Yhi modernina aikana Ludwig Wittgenstein linjasi, ettd
maailma koostun (muuttumattomista) tosiasioista — todellista on vain se
miki on kisinkosketeltavaa, eiki ajattelussa ole tilaa sellaiselle miti ei vield
ole.
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Kuitenkin muutos on kaiken ytimessé. Tistd nikokulmasta lihtee litk-
keelle prosessifilosofia (engl. process philosophy), jonka mukaan tuleminen
on olennaisempaa kuin oleminen. Silti kaikkein maailmojasyleilevinkin aja-
tusrakennelma, (yleinen) systeemiteoria (engl. (general) system(s) theory),

epionnistuu pahasti:

Korostettaessa systeemiteorian yleisyytti voidaan (huumori-
mielelld) maritelld tutkimuskohde niin, ettd ”systeemi” on
systeemi — tarkoittaen, ettd minki vain voi sielunsa silmin
nihdi systeemini, se kelpaa tutkimuksen kohteeksi. T4dtd
intuitiota kdyttiden voi sitten vaikkapa todeta, etti janis on
systeemi. Mutta kuten on havaittu, ihminenpi ei olekaan
niin hyvi ”dynaamisissa” hahmontunnistustehtivissi.

Tarkastellaan esimerkiksi sitd janistd hiukan tarkemmin. Yk-
sittdinen jdnis ei vastaa ideaa ikuisesta jinismiisyydestd”,
koska ilman lajitovereita se aikanaan kuolee ja lakkaa olemas-
ta. Ja jopa koko jinispopulaatio kuolee nilkiin ilman asian-
mukaista ympiristod. Mitki sitten ovat tillaisen ekosystee-

misen jiniksend olemisen mairitteet?

Systeemiteoriassa keskeisimpii kisitteitd ovat systeemin rex-
nat seki sen sisddnmenot (engl. input) ja ulostulor (engl. ont-
put). Nyt kuitenkin reunat himirtyvit; ja koska kaikki vuo-
rovaikutukset ovat kaksisuuntaisia, signaalien roolitkin se-
koittuvat, systeemin muuttuessa pankausaaliseksi. Kaikesta
huolimatta jinis o7 relevantti kategoria, mutta vain stabii-
lina attraktorina biologisessa todellisuudessa; ndenniisesti

kiinteit rakenteet ovat olennaisesti dynaamisia tasapainoja.

Ihmisen ajattelun vaikeuksia pohdittaessa joudutaan perustavanlaatuisiin
kysymyksiin kielestd. Kieli on ajattelun tySkalu — ja kuten Ludwig Witt-
genstein totesi, kieli asettaa rajat sille, miti voi ajatella. — Kielen rajoja
pitii laajentaa!

Tiivistden, luonnollisen kielen ongelmana on se, etti se on yksiulot-
teinen, se kiyttiid tarkkarajaisia symboleja, ja se tekee vaikeaksi tarkastella
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aikariippuvia ilmiditd. Eiriiti se, ettd esimerkiksi zopeus on miiritelty vain
pintatason kiisitekategoriana; jotta aito ymmairtiminen voitaisiin saavut-
taa, timinkin kisitteen pitiisi olla ajattelun syvissi rakenteissa, kytkemissi
perikkiisid aistihavaintoja yhteen. Paetaksemme Zenonin nuoliparadok-
sia, tarvitsemme kisitteellisid tyokaluja aikatason pisteiden yhdistimiseksi
jatkumoksi; hahmottaaksemme aidosti kompleksisia jirjestelmii, meidin
pitdi kytked matematiikan koneisto elimelliseksi osaksi ajattelun mekanis-
mejamme.

Matematiikka mahdollistaa tismillisten kisitteiden miirittelemisen
ja mielekkdiden "piittelysiintSjen” toteuttamisen niilld kisitteilld tapah-

tuvaan operointiin. Mitdin kovin monimutkaista ei tarvita:

* Tilastomatematiikka mahdollistaa kohinan kisittelemisen ja sumeu-
den hyddyntimisen; reaalimuuttujilla voidaan kisitelld "alisymbo-

lisia” ilmioitd.

* Differentiaalilaskenta mahdollistaa muutosten ja d4rettdmin pien-
ten suureiden hallitsemisen ja kumuloituvien rakenteiden jatkuva-

aikaisen emergenssin.

* Lineaarialgebra mahdollistaa silmukoiden ja pitkien aikaskaalojen
manipuloimisen; erityisesti ddrettomyys on mahdollista tehdi kon-
kreettiseksi.

* Matriisimenetelmdr mahdollistavat korkeadimensioisten ja erityi-
sesti hajautuneiden ilmididen rinnakkaisen manipuloinnin ja ra-

kenteiden hallinnan.

Matematiikka mahdollistaa laadulliset harppaukset ajattelussa. Esimer-
kiksi ylld mainittu ddrettdmyyden kisitteen konkretisoituminen ratkaisee
klassisen itseviittaavuuden (engl. self-reference) ongelman ja siihen liitty-
vit paradoksit: voidaan 16ytdi se piste, johon vuorovaikutukset lopulta

tasapainottuvat.

Matematiikassa jitetdin perinteisesti kaikki tulkinnat sivuun; *paittely”
hoidetaan matemaattisen syntaksin pohjalta, ja kohdealueorientoitunut
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semantiikka kytketdin johdettuihin rakenteisiin jilkikiteen. T4td on pi-
detty matematiikan vahvuutena. Nyt kuitenkaan syntaksia ja semantiik-
kaa ei saa erottaa! Ajatuksena tissi on se, ettd kun keskitytdin ainoastaan
enformaatiovirtauksen seurantaan (eli oletetun ”merkityksen” etenemi-
seen rakenteissa), tullaan tarkastelleeksi vain relevantteja asioita, eikd hu-
kuta kaikkien matemaattisesti mabdollisten konstruktioiden hetteikkéon.
Kun semantiikka ohjaa laskentaa, kiinnostavat ilmidt voivat emergoitua
autonomisesti ilman etti tarvitaan jonkinlaista “ilykistd suunnittelijaa”
toimintaa ohjaamaan. Ja jos matemaattisia menetelmii halutaan kiytedd
suurten datamiirien hallintaan, vain semantiikka laskentaan mukaan kyt-
kemilld voidaan data mallittaa automaattisesti.

Seuraavassa luvussa niytetdin konkreettisesti, minkilaista matema-
tiikkaa tillaisilla reunaehdoilla tehdiin: menniin aina vain sellaiseen suun-
taan, jossa enformaation virtauksen maksimi toteutuu mahdollisimman
tehokkaasti.






Luku?2

Ehdollistuminen.

Kalevala pubuu syntysanoista. Voit ymmértiid ja halli-
ta ilmion, jos ymmdrrit sen synnyn. Todellakin, ilmion
luonne paljastun synnyssi; kebitys on synnyn kumuloi-
tumista ja kokonaisuus on synnyn kertautumisten hei-
Jjastuma. — Eli nykytermein kyseessi on emergenssin
merkityksen korostaminen. Olisiko yksityiskobtiin eb-
kd jotain lisdttivid?

2.1 Yhteenveto kiireiselle

Tissd luvussa kiydain lipi neokyberneettisen mallin matemaattinen johto,
kisitteiden madrittely ja viitteiden perustelu; se voidaan harpata yli, jos
lukijalle matematiikka ei sano mitdin (lopun sovellus on kuitenkin havain-
nollinen esimerkki siitd, mitd todella korkeaulotteinen data tarkoittaa).
Matemaattisen analyysin lopputuloksia voidaan kuvailla pinnallisesti
siten, etti jirjestelmi pyrkii kokonaisuudessaan “ehdollistumaan”: kaikki
oppiminen perustuu havaittujen signaalien keskindisiin riippuvuuksiin.
Jos vaikkapa signaalien u; ja ;s vililli on johdonmukainen yhteys (korre-
laatio), eli jos niilld on paljon “yhteisenformaatiota” (eli yhteisvariaatiota),
jolloin £{u;u; } on suuri, niiden signaalien vaikutukset pyrkivit yhdisty-
miin samaan tietorakenteeseen, ja niiden vaikutukset alkavat sekoittua.

29
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Eris tekninen asiaa kuvaava termi on sensorifuusio.

Tihin ei tarvita minkéddnlaista ylhiiltd tapahtuvaa ohjausta, kaikki on
tiysin lokaalia. Emergoituvat systeemitasoiset vaikutukset perustuvat koor-
dinoitumiseen: timi koordinoituminen johtuu implisiittisestd vuorovai-
kutuksesta ympiriston kautta. Kun resurssien hyddyntiminen samalla ku-
luttaa niitd resursseja, muodostuu negatiivinen takaisinkytkentésilmukka,
joka aiheuttaa jirjestelmissi kilpailuoppimisen. Kun opittujen rakentei-
den tilastolliset ominaisuudet konvergoituvat, ne asettuvat dynaamiseen
tasapainoon l6ytien data-avaruudesta artraktorin.

Tuloksena on se, ettd ympiriston enformaatiorakenteelle muodostuu
malli. Kyseessi ei ole mikid tahansa enformaation kuvaus, vaan enformaa-
tion malli on matemaattisesti optimaalinen.

Koska systeemin “kuvausvoima” on pienempi kuin ympiristén (n <
m), osa ympiriston enformaatiosta joudutaan jittimiin huomiotta; til-
lainen tiivistiminen pakottaa mallin keskittymiin merkittdvimpiin suun-
tiin data-avaruudessa, lopun enformaation jaddessi kohinaksi. Nimi asiat
voidaan ymmirtii pddkomponenttianalyysin (engl. principal component
analysis) tatjoamassa kehyksessi.

Muodostunut malli toimii szodattimena maailman hahmotuksessa:
vain mallitetun enformaatiokdyttiytymisen mukainen data piisee sisille
systeemiin muun datan suodattuessa. Jirjestelmi ikdin kuin ndkee vain
sitd mitd se odottaa nikevéinsd, ja “ravinnokseen” systeemi osaa kiyttii
enformaatiota vain profiilinsa mukaisista lihteistd. Profiilit méirittelevit
“ekolokerot” ympiristdssi.

Systeemi nikee ympiristdssdin prototyypillisid habmoja. Niitd hah-
moja se dekomposoi piirteiksi, joiden painotettuna summana hahmo py-
ritddn esittdimiin. Edelld mainitut profiilit midrddvit nimi piirteet, ja
muuttujien Z; aktiivisuudet kussakin tilanteessa ovat yksittdisten piirtei-
den painokertoimia. Systeemin toiminta on babmontunnistusta, havai-
tun ympiriston mahdollisimman tarkkaa sovitusta piirrekantaan. Rekon-
struoitu hahmo eliminoidaan alkuperiisesti havainnosta negatiivisen ta-
kaisinkytkenndn avulla, jolloin mallista poikkeava havainnon uutuusarvo
tulee selkedsti nakyviin.

Miltd timi kaikki ndyttdd kidytinnossi? Osoittautuu, ettd esimerkiksi
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hahmon rekonstruoinnilla on visuaalisessa hahmotuksessa suoraviivaisia
seurauksia: jos sisddntuleva drsyke katoaa yhtikkii, niin ettd takaisinkyt-
kenti ei ehdi seurata mukana, jiljelle jad jilkikuva, alkuperiisen hahmon
vastakohta”. Rekonstruktioiden keskeinen merkitys on havaittu myos
ylemmintasoisessa kognitiossa. On havaittu, ettd havaintojen jiljittely on
tirkedmpid kuin aiemmin on ymmarrettykdin; tihin viittaa esimerkiksi
ns. peilisolujen olemassaolo.

Ulkoapiin tarkastellen voitaisiin sanoa, ettd ympiristoonsi kytkey-
tynyt systeemi muuttaa ympiriston ominaisuuksia bavaitsijavaikutuk-
sen vuoksi. Kytkeytymisen jilkeen mittaukset homogenisoivat ympiriston
”jouston” mittauspisteissi (katso taas kuva 1.1 sivulla 2). Voisi jopa viittii,
ettd mittaaminen rakenteistaa maailmaa.

Seuraavassa paneudutaan edelld esitettyjen asioiden yksityiskohtiin ja
matemaattisiin méidritelmiin; matriisilaskennan perusteet oletetaan tun-

netuiksi.

2.2 Aikatasojen vuorovaikutus

Kaava (1.15) yhdistii signaalien hetkelliset ja tilastolliset ominaisuudet
samaan lausekkeeseen. Tarkastellaan aluksi kaavan puhtaasti teknisii seu-
rauksia.

Signaalien (skaalaamattomille) kovariansseille (eli enformaatioille) voi-
daan kirjoittaa erilaisia lausekkeita. Kun (1.15) kerrotaan oikealta vektoril-
la z" (transponoidulla vektorilla Z) ja kiytetiin emergenssioperaattoria,

saadaan seuraava lauseke:

E{zz"} = Q&{zu" }e{uz"}. (2.1)
Timin transpoosi antaa taas toisenlaisen lausekkeen (muista ettd matriisin
diagonaalisuudesta johtuen Q™ = Q):

Elzzt} =g{zu" }e{uz"} Q. (2.2)
Kun edellinen lauseke kerrotaan matriisilla @ oikealta ja jilkimmiinen

lauseke vasemmalta, ilmenee, etti tiytyy olla voimassa

Q&{zx"} =&{zz"} Q, (2.3)
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niin etti edelleen

F(Q) g (efzz"}) =g (E{zz"}) £ (Q), (2.4)

jossa f ja g ovat mielivaltaisia potenssisarjoina miiriteltdvissi olevia funk-
tioita. TAmi matriisien kommutoivuus helpottaa asioita myShemmin: mo-
net matemaattiset matriisirakenteiden manipuloinnit voidaan tehdi sa-
moin kuin skalaaritapauksessa.

Edelleen, kun huomioidaan (2.4), ja kun matriisi £{Zz" } oletetaan
kédntyvdtksi (sille siis 16ytyy kddnteismatriisi; tihidn palataan myshemmin),
lausekkeesta (2.1) tai (2.2) saadaan

I — Q1/2g{@@T}71/25{§:ﬂT} S{fbi'T}S{f{fT}71/2621/2.(2-5)

Kun miiritellidin

0T = Q2 {zz") P e{zu"), (2.6)
saadaan
I, =670. (2.7)

Tissd I,, on n-dimensioinen yksikkomatriisi. Uuden matriisin ¢ sarakkeet
ovat ndin ollen ortonormaaleja. Edelleen, kertomalla (1.15) oikealta tilld

kertaa vektorilla a" ja soveltamalla emergenssioperaattoria, saadaan
E{zu'} = QE{zu" }e{uu"}. (2.8)
Sijoittamalla timi lausekkeeseen (2.2), nahdiin, ettd
E{zz'} = Q&{zu" }e{uu" }e{uz"} Q. (2.9)
Huomioimalla (2.4), timi voidaan kirjoittaa muotoon
Q' = Qe {zx™) Ve {zuT) £{uuT)
elmm ez QU (2.10)

niin ettd

Q'=0"&{uu"}o. (2.11)
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Timi tarkoittaa siti, ettd milloin tahansa (1.15) on voimassa, havaitun eli
efektiivisen ympiriston u tilastolliset ominaisuudet on sidottu matriisiin
Q, eli vastaaviin kytkentikertoimiin. Kytkentikertoimet ¢; midrittelevit
nyt kytkeytyneen systeemin “jiykkyydet”. Timid ympiriston muokkau-
tuminen voidaan nihdi bavaitsijavaikutuksen ilmentyminid. Vaikka ym-
pdristd mdirid systeemin kiyttiytymisen, systeemi kuitenkin pakottaa
ympiriston jollakin tavalla organisoitumaan (katso luku 3).

Lauseke (2.11), yhdessi lausekkeen (2.7) kanssa, paljastaa, ettd matrii-
sin 0 sarakkeet virittdvit saman aliavaruuden kuin jokin datan kovarians-
simatriisin £{au”’ } ominaisvektorien osajoukko (koko avaruutta ei voida
virittdd koska n < m). Voidaan edelleen osoittaa, ettd konvergoituessaan
sarakkeet 0; suuntautuvat alkuperiisen (katso kappale 2.4) datan tdrkeim-
pien ominaisvektorien maddriimiin aliavaruuteen (ominaisarvojen \; suu-
ruussuhteiden mielessi). Niin ollen systeemi muodostaa ympiriston da-
tasta mallin, joka pystyy esittimiin maksimimddrdin datan variaatiosta
(enformaatiosta). Viitteen tismillinen todistus esitetiin kohdassa 2.5.

Kerrataan tissi lyhyesti kisitteiti:

Ominaisvektorit ja -arvot ovat lineaarialgebran peruskisittei-
td; m-ulotteisen nelidmatriisin C' ominaisvektorit 6; ja vas-
taavat skalaariset ominaisarvot \; (molempia on periaattees-
sa m kappaletta) miiritelldin kaavalla

CO; =)\ 0. (2.12)

Jos C on lineaarikuvaus, ominaisvektorit siis kuvaavat suun-
nat, joissa kuvauksella ei ole muuta vaikutusta kuin skaalau-
tuminen.

Erityisesti jos C' on symmetrinen, se ei voi olla defektiivinen
(eli erillisii ominaisvektoreita tosiaan on m kappaletta); sen
ominaisarvot ovat reaalisia ja sen eri ominaisarvoja vastaavat
ominaisvektorit ovat ortogonaalisia. T4ll6in voidaan kirjoit-
taa ominaisvektorien matriisia © ja diagonaalista ominaisar-



34 ENFORMAATIOTEORIA: LUKU 2. EHDOLLISTUMINEN.

= Alkuperdiset ominaisarvot
. Vajaasti kytkeytynyt systeemi
o :// f"dy‘sin kytkcytygyt

L /» Ylikytkeytynyt

/.
' . N
v _— ™. Ominaisarvot eivdt muutu
e 1/ ™,
o qs .
1/g, ™ Toisistaan croavat jiykkyydet
-

»

Ominaisarvojen merkitsevyysjarjestys

Kuva 2.1: Systeemin (n = 3) vaikutus ympiristoonsi

vojen matriisia A kiyttien ominaisarvobajotelma muodossa
C =0A0"' =0AO". (2.13)

Symmetrisen matriisin erikoistapaus on kovarianssimatrii-
si, jonka ominaisvektorit midrittdvit datan jakautumisen
avaruudessa: kunkin ominaisvektorin suunnassa on datan
varianssia sen verran kuin vastaava ominaisarvo paljastaa.
Piidkomponenttianalyysissa projisoidaan data niiden kova-
rianssin (informaation) kannalta tirkeimpien kantavekto-
rien muodostaman aliavaruuden kautta, jolloin (toivottavas-
ti) korreloimaton kohina suodattuu pois.

Kuvassa 2.1 on niytetty kaavamaisesti, kuinka jirjestelmi vaikuttaa ympi-
ristoonsi; yksityiskohdat, kuten “vajaa kytkeytyminen”, selvidi vasta myo-
hemmin (kappaleessa 2.6) — ja "kytkeytyminen” ylipainsi kappaleessa
2.4. Systeemi ottaa osan ympiristonsi “elinvoimasta”, ja timi enformaatio
otetaan sieltd missi sitd on tarjolla eniten (mitd ilmentidi ominaisarvojen
)j ja \j erotus).
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Vektoreista 0; voidaan sanoa jotain tismillisempiikin. On olemassa
kaksi olennaisesti vastakkaista vaihtoehtoa:

1. Jos kaikilla g;-kertoimilla QQ-matriisissa on eri arvo, kaavan (2.11)
mukaisesti alkuperiiset ominaisarvot \; (katso myéhemmin) muut-
tuvat, niin etti j\j = 1/g;; edelleen, jotta (2.3) pitiisi paikkansa,
kovarianssin £{Zz " } tiytyy olla diagonaalinen, ja (2.6) perusteella
on ilmeistd, ettei kantavektorien sekoittumista tapahdu — systeemi
toteuttaa pddkomponenttianalyysia.

2. Jos kaikki ¢;-kertoimet (Q-matriisissa ovat identtisii, niin etti Q) =
q I,, kaikki ominaisarvot ekvalisoituvat, kytkeytyneessi jirjestelmis-
si kaikkien \; saadessa arvon 1/q huolimatta alkuperiisesti arvosta
A; > 1/g; nyt kovarianssimatriisille £{ZZ™} ei ole ehdon (2.3)
vuoksi rajoitteita, joten systeemin kantavektorit voivat kiertyd, ro-
tatoitua; ne eivit vilttimittd siily edes ortogonaalisina.

Jilkimmadinen tapaus on niistd kiinnostavampi, ja on tarpeen tarkastel-
la, kuinka systeemin sisiiset riippuvuusrakenteet vaikuttavat kantavekto-
reihin. Kannattaa huomata, etti vakioituneen varianssin tapauksessa on
tapahtunut automaattinen efektiivisen datan @ homogenisoituminen tai
valkaistuminen (engl. whitening) ilman mitdin esikisittelyi, ja korkeam-
man kertaluvun tilastolliset ominaisuudet datassa voivat pidsti nikyville.
Kannattaa huomata, etti valkaistuminen tapahtuu vain n-ulotteisessa ali-
avaruudessa, jolloin kovarianssin singulaarisuusongelmia ei esiinny.
Niihin asioihin palataan kappaleessa 2.4; tarkastellaan kuitenkin tdssd
vilissi, millaisiin tulkintoihin havaitut lainalaisuudet antavat mahdolli-

suuden.

2.3 Tulkinta emergenteille muuttujille

Alkuperiiselld lokaalilla toiminnalla on siis systeemitasoinen tulkinta: zar-
Jjolla olevalle enformaatiolle rakennetaan piikomponenttiperustaista mal-

lia. Ulkomaailman hahmoille %(k) pyritiin I6ytimiin mataladimensioi-
nen esitys piirteiden, eli matriisin £{zu™ } T sarakkeiden avulla, siten etti
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kertoimilla Z; () painotettujen piirteiden summa minimoi rekonstruktio-
virheen pienimmin neliGsumman mielessi. Saatu malli kuvaa (pidkom-
ponenttien ominaisuuksista johtuen) ympiristdssi nikyvilld olevan en-
formaation niin ollen kaikista mahdollisista mallirakenteista parbaiten
(myShemmin tullaan huomaamaan, ettd rekonstruktio on “perustapauk-
sessa” tosin erdilld tavoin “varovainen” eli 7obusti ennemmin kuin tdysin
optimaalinen).

Muuttujien Z; tulkintaa pitdd muuttaa: ne eivit kuvaa yksittiisid toi-
mijoita systeemissd, vaan samaan rooliin keskittyneiden toimijoiden jouk-
koja, jonkinlaisia toimintavaibtoebrojen prototyyppejd, joilla ympiristossd
selvitdin hengissi. Ekologisissa sovellutuskohteissa voitaisiin ehki puhua
jonkinlaisista ekologisista lokeroista joita karakterisoivat piirteini toimivat
profiilit. Tyypillisissd tapauksissa muuttujat Z; vastaavat yksiloistd koostu-
via populaatioita, jolloin niiden numeroarvot (siis niiden neliét) kuvaavat
(skaalattua) lajirunsaurta (engl. abundance), tai biomassaa (jolloin ekolo-
keron systeemissi saama kokonaisenformaatio jaetaan yksildiden kesken).
Esimerkkejd tillaisista tulkinnoista on mychemmin kohdassa 3.1. Mutta
siirryttiessd yksildiden kuvaamisesta populaatioihin, ja abstrahoitaessa yli
yksittdisten tapahtumien ja ajanhetkien, tarvitaan perustavammanlaatuis-
takin muuttujien uudelleentulkintaa.

Piikomponenttipohjainen malli keskittyy variansseihin. Siirryttiessd
vaivihkaa stokastisesta maailmasta deterministiseen joudutaan tistd joh-
tuen tekemiin laadullinen harppaus. Vain varianssit ovat summautuvia,
ja vain varianssien summien mielessd voidaan puhua optimoitumisesta tai
sdilymisesti (katso kappale 5.7). Tulkinta siitd, miki systeemissd on rodel-
lista ja mitattavaa, muuttuu: avainasemassa matemaattisissa tarkasteluissa
ovat muuttujien neliér. Esimerkiksi jos “eliminvoimana” on raha, sen
miirin siilyminen kokonaisjirjestelmassi edellyttii, ettd vasta suureilla
ﬂJQ on rahan dimensio; “kohinateho” on systeemissi hukkaantuvaa rahaa.
Titd asiaa on syyti tarkastella laajemmassakin kehyksessi.

Yksittdiset muuttujat @; () ovat tillaisessa tarkastelussa, kokonaisuu-
den kannalta, siis vain jonkinlaista kohinaa. Konkreettiset muuttuja-arvot
voivat ndyttdi olennaisilta; kuitenkin timi voi olla pelkki illuusio, joh-
tuen siitd ettd kyseisten yksittdisten muuttujien aikataso ehki sattuu vain
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olemaan itsellemme luonteva. Kun nyt tavoitteena on riippumattomuus
tarkkailijasta ja hinen aikakisityksistddn, tarvitaan yleisempii ajatteluta-
paajotta voidaan abstrahoida aikatasojen yli. Samojen emergenssin periaat-
teiden tulee olla voimassa, vaikka toiset rajapinnat ndemmekin ylhdaltd”
ja toiset “alhaalta”.

Piaikomponenttianalyysi kuuluu tilastollisiin monimuuttujamenetel-
miin; ndin ollen sopivan ajattelun kehyksen tarjoaakin todenndkdiisyyden
kdsite — sopivasti laajennettuna.

On totuttu ajattelemaan, etti tilastolliset menetelmit “valehtelevat”.
Voidaan viittii tillaisen harhaanjohtavuuden johtuvan siitd, etti tilasto-
menetelmit bavittivit tarkastelukobteen rakenteen, esittien kaikki ilmiot
yksittdisten todennikdisyysarvojen avulla. Esimerkiksi Bayes-verkoissa
(engl. probabilistic nerworks) tdrmitidn eri reittejd etenevien evidenssien
ongelmaan, jolloin muuttujat eivit ole riippumattomia; antaakseen jirke-
vid tuloksia monimutkaisissa verkoissa, ”polkuintegraalien” tulisi kyeti
kantamaan jonkinlaista ”vaihetietoa”. Ja timi tulee vastaan juuri kyber-
neettisissi jarjestelmissd, nimi kun ovat juuri erddnlaisia “yleistettyja ite-
roituja todennikdisyysverkkoja”. Todennikdisyyden kisitettd voidaankin
laajentaa tillaisiin tarkoituksiin miirictelemilli sille sopiva bienorakenne.

Amerikkalainen tutkija Scott Aaronson on pohtinut todennikdisyyk-
sien reaalilukuluonnetta: ne mahdollistavat paljon tiydemmin laskennan
struktuurin jos todennikdisyys voi saada my6s negatiivisia, inhibitorisia
arvoja; ja kun tille tielle on lihdetty, johdonmukaisuuden vuoksi joudu-
taan ottamaan kantaa myds kompleksilukuibin. Niinpd hin yleistikin ns.
amplitudin kisitteen: amplitudit voivat olla positiivisia, negatiivisia ja jopa
kompleksiarvoisia, ja vasta ndiden (itseisarvojen) neliilli on reaalitulkinta.
Jaerityisesti enformaatioteoriassa todennikéisyydet ovat mielekkiiti vasta
emergentilld tasolla: diskreettiarvoisiin tapahtumiin perustuvat muuttujat
saavat tillin frekventistisen luonteen. Enformaatiot £{z? } ovat (skaalaa-
mattomia) todennikdisyyksid.

Erityisen kiinnostavaa on, etti Aaronsonin mukaan tillaiselle toden-
nikoisyystulkinnalle perustuva kalkyyli johtaa (sovelluskohteen aikaskaa-
lasta riippumatta) automaattisesti kvanttimekaniikalle ominaisiin mallei-
hin ja tulkintoihin. Kvanttimekaniikassahan kyseinen todennikéisyyden
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“kompositioluonne” tunnetaan Bornin tulkintana. Ja todellakin, monet
alkeishiukkasfysiikan mallien erikoisuudet ovat makroskooppisessakin
maailmassa aivan ajankohtaisia (nyt tosin katsottuina ilmididen “sisaltd
piin”). Otetaan esimerkiksi vaikkapa aaltofunktioiden romahtaminen: sa-
ma dilemma o7 vastassa muissakin ympiristoissd kuin kvanttimaailmas-
sa. Mittaushan on aina niyte todennikdisyysjakaumasta; mutta tultuaan
tehdyksi, mittaustuloksen “todennikdisyys” on romahtanut ykkdseksi —
vain yksi vaihtoehto voi toteutua, ja se miki on tapahtunut on varmaa.
Luvussa 6 titi asiaa tarkastellaan lisdg; sielli kompleksiarvoisille muuttu-
jille saadaan taajuustulkinta, jolloin piistiin luontevasti tarkastelemaan

my®ds muutostiloja.

2.4 Kytkeytyminen ympirist66n

Yll4 olevat piikomponenttiperustaiset analyysit ovat voimassa vain, jos
on loydettivissi kaavan (1.15) mukainen kuvaus tilastollisten ja aikatason
ilmididen vilille. Kuinka varmistaa stationaarisen ratkaisun olemassaolo?

Kuinka estdd signaalin Z vihittdin tapahtuva rajaton kasvu (ja lopul-
(1.15) on sisdinen posititvinen takaisinkytkents: kun signaalit korreloivat,
kytkentd niiden vililld kasvaa, ja timin jilkeen signaalit korreloivat yhd
paremmin — eiki timd kehitys koskaan pddty. T4mi on vanha ongelma,
joka on tullut vastaan aina, kun Hebbin oppimisperiaatteeseen perustuvia
ideoita on ruvettu kehittelemdin. Kuinka pysyi jirjestyksen ja kaaoksen
rajalla”?

Kybernetiikan hengessi stabilointi toteutetaan nyt ylemmin tason
negatiivisella takaisinkytkenndll: kun resurssia kiytetdin, se kuluu, ei-
ki ole endd muiden kiytettivissi (systeemit siis toimivat alkuperiisessd
Thomas Malthusin hengessi!). Uusi takaisinkytkentisilmukka tekee ra-
kenteen niennidisesti monimutkaiseksi, mutta sen matemaattinen yksin-
kertaisuus sdilyy yhi — kokonaisjarjestelmd on edelleen lineaarinen.

Nyt ajatellaan niin, ettd kun systeemin tilamuuttuja 7 on saatu ym-
paristdn toimesta aktivoiduksi, se imee resurssistaan j osan tarvitsemas-
taan aktiivisuudesta. Kuinka suuri on timin resurssin rooli aktiviteetin
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Kuva 2.2: Takaisinkytkeytynyt signaalirakenne

yllipidossa riippuu kytkentivoimakkuudesta ¢;€{z;u; }. Kun tillaiset
vaikutukset kootaan yhteen, muutos kaikissa resursseissa kaikkien aktivi-
teettien toimesta voidaan kirjoittaa kootusti seuraavassa muodossa (vertaa
kuvaan 2.2; merkintitapojen erot selitetdin tuonnempana)

Au=E{uz"} Q7. (2.14)

Mikili tillainen eliminvoiman vihennys ei vield riitd toteuttamaan jirjes-
telmin stabiloitumista, sisiinen positiivinen takaisinkytkenti kasvattaa
kytkentid, jolloin muuttujat ; kasvavat yhi; lopulta oletettavasti saavute-
taan “jinnitysten tasapaino” joillakin arvoilla Z; = ¢;z;. Matriisimuodos-
sa, kun sijoitetaan kertoimet ¢; uuden diagonaalimatriisin C' lavistgjille,
kaavan (1.15) avulla voidaan kirjoittaa

¥=Cr=CQ&{zu"u=Q&{Czu"}u

(2.15)
=Q&{T'u"}u.

Timi lopputulos on muodoltaan edelleen samanlainen kuin (1.15), mut-
ta muuttuja Z on vaihtunut muuttujaksi Z': tistd voidaan pddtelld, ettd
tilamuuttujaa voidaan skaalata vapaasti. Jatkossa oletetaan, ettd jirjestelmi
on loytinyt stationaaritilansa, ja kiytetddn pelkkid "pilkuttomia” suureita
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olettaen ne jo sopivasti adaptoituneiksi niin etti jonkinlainen "luonnol-
linen skaalaus” muuttujien vililli on I8ytynyt (titd skaalaamista ja sen
automatisointia kisitelliin kohdassa 2.6).

Sivuhuomautuksena todettakoon, ettid mallirakenne (1.15) on muu-
tenkin joustava: osa enformaatiosta voi tulla muualtakin ilman ettd jirjes-
telmin laadulliset ominaisuudet muuttuvat. Siis jos uudeksi muuttujaksi
tuleekin jokin ' = & + &, kaikki edelld esitetty pitee edelleen: jirjestel-
mi mallittaa signaalien yhteisvariaatiota. Perusteluna on se, etti vektori
 voitaisiin augmentoida sisiltimiin kaikki riippumattomatkin signaalit,
jolloin nimi ehdollistuisivat automaattisesti yhteen (katso my6s kappale
3.5).

Tihin saakka on kiytetty pelkistiin “viivattuja” muuttujia  ja Z; ni-
mi kuvaavat efektiivisid arvoja kun kaikki takaisinkytkennin aiheuttamat
vaikutukset ovat stabiloituneet jinnitysten tasapainoon. Nimi ovat ne
suureet, joita systeemi voi endd “nihdid” omassa pienessid maailmassaan;
alkuperiistd, hdiritsemitontd resurssivektoria w ei voi havaita, eiki sitd
voi lokaalitasolla kdyttid sen enempii signaalien kuin mallinkaan adap-
toimiseen. Matemaattisesti voimme kuitenkin tarkastella, miti tapahtuu
muutostilassa.

Hiiritylle resurssivektorille, residuaalille, voidaan kirjoittaa (kdyttien
hetkellisid, vield vakiintumattomia signaaleja)

(t) = u — Au(t), (2.16)
jolloin asymptoottiset tasapainoarvot saadaan (hieman epitismillisesti)
kirjoittamalla

= lim {a(t)} (2.17)
ja

T T __TY ~

T = lim {z(t)} = Jim {Q&{zu"}a(t)}. (2.18)

Ylli esitettyjen kaavojen epitismillisyys johtuu siitd, ettd niissd on ajatel-
Y] jen ep Yys) !

tu tarkasteltavan jonkinlaisia ”paikallisia ddrettomyyksii”, aika-asteikoilla,

jotka ovat mielekkiitd systeemin muuttujien & dynamiikkojen kannalta
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Kuva 2.3: Aikaskaalojen havainnollistus

(asia palautuu takaisin ”systeemin semioosiin”, systeemin nikemin maail-
man “laajuuteen”; katso luku 1). Onkin useita erilaisia aikaskaaloja, joita
tdytyy tarkastella erikseen (kun keskitytdin yhteen aikatasoon, muiden
tasojen signaalit ndyttdvit vakioilta; katso kuva 2.3):

* Nopein, sisdisten ilmitiden aikaskaala; koskee muuttujia .

* ”Nikyvi”, ympiriston aikaskaala; koskee signaaleja u, u ja .

* Hitain, "maailman aikaskaala”; koskee (ko)variaation malleja kuten

E{zz"}ja&{zut}.

On mielenkiintoista, ettd systeemi on toisaalta nopeampi (muuttuja )
ja toisaalta hitaampi (€{zu" }) kuin ympiristonsi; emergenssii on timi
vaivihkainen hidas mallin muodostuminen. Kun nyt ylld esitetyt takaisin-
kytkentid hallitsevat kaavat yhdistetdin, voidaan kirjoittaa

r=Q&{zu"}u
=Q&{ru"fu—Q&{zut} E{ur} Qx,
josta saadaan ratkaistuksi

7= (I, + Q&{zu"} {uz"} Q) Q&{zu "} u. (2.20)

(2.19)
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Kiyttien kaavaa (2.2), yksinkertaistamisen jilkeen saadaan esitys systee-

min tilalle Z suoraan alkuperiisten resurssien u avulla:

7= (Q ' +&{zz"))  £{zi"} u. (2.21)

2.5 Enformaatiomaksimi saavutetaan!

Tissid vaiheessa olemme valmiita todistamaan, etti neokyberneettinen ko-
neisto kykenee enformaation jéljittimiseen tehokkaimmalla mabdollisel-
la tavalla (ja silld on siis puolellaan evolutiivinen etu). Todistusta varten
tarvitsemme esityksen tilan Z riippuvuudelle yksinomaan hiiritsemittd-
mistd ympiristostd u; kaava (2.21) ei vield kelpaa, koska siind on mukana
myds muuttuja 4. Tami muuttuja voidaan kuitenkin eliminoida lauseket-
ta muokkaamalla:

glzu) = £{z (u— E{uz"}Qz)" }

(2.22)
=&{zut} — E{zzT }QE{zuT}.
Kun tistd ratkaistaan € {iﬂT }, saadaan
g{zu") = (Q '+ &{zz"}) Qe Y. (2.23)
Yhdistetdin timi lausekkeeseen (2.21):
7= (Q ' +&{zz"}) Q" &{zu"} w. (2.24)
———

M Mo

Tehdiin nyt seuraavat oletukset:

» Data u on stationaarista, niin etti sen tilastolliset ominaisuudet

sdilyvit muuttumattomina.

* Data on riittdvin rikasta (engl. excitatory), niin ettd datassa on vari-

aatiota ainakin n riippumattomassa suunnassa.

* Jokainen tilamuuttuja on riittivin kytkeytynyt ympiristoonsi ja
siilyy kyberneettisend (katso kappale 2.6).
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Niilld ehdoilla voidaan neokyberneettisen mallin optimaalisuus enfor-
maation kuvaamisessa nyt todistaa.

VAITE.

Konvergoitumisen jéilkeen systeemi virittid datan u péaikomponenttikan-
nan, saman aliavarnuden kuin matriisin E{uu™} merkittivimmdt n
ominaisvektoria.

ToDISTUS.

Sen sijaan, ettd konvergoitumista tarkasteltaisiin jatkuvana prosessina, jae-
taan aika-akseli nyt (riittdvin pitkiin) osiin; merkitiin niitd osia suluissa
olevilla yldindekseilld. Jos lausekkeessa (2.24) aloitetaan mielivaltaisista
matriiseista M; () ja M(?), mallin adaptoituminen etenee iteratiivisesti

askelittain:
70 = MM u
0 = MV} u = MIE{MO MO uuT} u
= Ml(l)Ml(O)MQ(O)é’{uuT} U
z® = Ml(z)S{a_c(l)uT}u

= Ml(Q)S{Mfl)Ml(O)MéO)S{uuT}uuT} u
MO MO MO MO € funT) u

k
k) = Ml(k)MQ(k)u: (H Ml(kz)> Méo)g{uuT}ku.
i=0

Oletetaan nyt, ettd kovarianssimatriisin ominaisarvohajotelma on kirjoi-
tettu muodossa

E{UUT} =0A0T.

Tillsin datan muokkautuminen edellisessi Z(*):n lausekkeessa voidaan

matriisin © ortogonaalisuuden vuoksi esittid muodossa

{uu™} =0 A*OT.
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Alkuosa z®):n lausekkeessa on n x n -dimensioinen skaalausmatriisi, ei-
ki se vaikuta aliavaruuden miairdytymiseen; loppuosasta nihdiin, ettd
pidkomponenttisuunnan j painotus muuttuu kertoimen )\é? mukaisesti.
Jokaisella iteraatioaskeleella malli asettuu siis yhi enemmin merkittdvim-
pien ominaisvektorien suuntaisesti. Koska muuttujat ; ovat lineaarisesti
riippumattomia, ne ovat juuri ne n merkittidvintd padkomponenttia jotka
mallin méiridvic (olettaen ettd laskevaan merkitsevyysjirjestykseen laitet-
tujen ominaisarvojen jonossa on voimassa A, > A,,41). Nimi ominais-
vektorit ovat samoja my6s muuntuneelle datalle 4 (mutta ominaisarvot
ja suuntien ndennidiset merkitsevyydet voivat poiketa toisistaan; vertaa
kuvaan 2.1 sivulla 34). O

2.6 Laadullisia ylldtyksid

Huolimatta yll esitetyisti tarkasteluista, yhtilolle (1.15) on olemassa kak-
st erityyppistd ratkaisua. Edelli esitetyn tapauksen lisiksi on vaihtoehtona
my0s triviaalivatkaisu & = 0, jossa kaikki muuttujat pysyvit nollassa (tai
Z; = 0 vain osalle muuttujista). T4ll6in my6s malli konvergoi nollaan, el
E {@ﬁ} = 0. Eikd aktivaation edes tarvitse olla tdysin nolla; jos heritettd
ympiristdssi ei ole riittdvisti, konvergoituminen nollaan tapahtuu vii-
jadmired ei-nollastakin alkutilanteesta, positiivisesta takaisinkytkennisti
huolimatta.

Tilamuuttujan kohtalo, siis siilyyko se “hengissi” vai ei, riippuu ky-
seisen muuttujan kytkennistd ympiristoonsi. Kaavasta (2.21) voidaan
kirjoittaa vield yksi lauseke kovarianssille, kun kerrotaan lauseke transpoo-

sillaan ja kiytetdin emergenssioperaattoria:

E{ziT) = (Q ' + {zz™)) T e{za"} E{uuT)

. (2.25)
E{uty (QM + E{axt})
joka voidaan kirjoittaa my6s muotoon
Q7+ &{zz"}) E{zz™} (Q~ + E{zz"}) 22

=E{zut} E{uwu™} E{uz"}.
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Kun matriisien kommutointi huomioidaan, saadaan
(@' +&{az™))’
= {z2™) ez} E{uuT)
- e{uzT) e{zzTy
=Q V20T E{uu} QY2

(2.27)

Vektorien 6 ortonormaalisuuden vuoksi voidaan kirjoittaa edelleen

Q'+ &{za™) = Q0T g{un ™Y P 9 Q1A (2.28)
eli

£{zT} = Q0T e{u™Y P 0 QT — Q. (2.29)

Jos kytkentikertoimilla g; on eri arvo kaikilla indekseilld 4, aiemmin esite-

tyn perusteella matriisi 6 diagonalisoi kovarianssin, joten
E{zz"} = Q VAPTAIP QT - Q7 (2.30)

Tissd Ap, esittdd diagonaalista kooltaan n x n olevaa matriisia, jonka
lavistdjilld ovat kovarianssimatriisin £ {uu" } tirkeimmit ominaisarvot \;,
ja Pon jokin permutaatiomatriisi. Olettaen, etti permutoinnissa ominais-
arvo numero j on tullut kytketyksi tilaan x;, voidaan kirjoittaa
_ A1
Elai} =2 ——. (2.31)
q; qi
Toinen muotoilu samalle asialle kytkee mukaan esimerkiksi jakaumapro-
jektioiden keskibajonnat \/\; ja kuvaukset ¢; (kuvauksia kisitelliin seu-
raavassa luvussa):

{7} = V@ )N — 1= oTo, (2.32)

Koska varianssit ovat aina ei-negatiivisia, tarkoittaen ettd variaatioiden suu-
ruuksien jokaisessa suunnassa tulee olla reaalisia, nihddin, ettd ei-triviaalit
ratkaisut mallille ovat mahdollisia vain jos enformaatiotaso datassa on
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riittdvin korkea: lisitermin —@Q ™! lausekkeessa (2.30) tiytyy tulla kom-
pensoiduksi. Jotta muuttuja Z; pysyisi aktiivisena, tiytyy siis olla voimassa

q; > (2.33)

AN
Timin ehdon toteutuminen takaa, etti aiemmat tarkastelut ovat mielek-
kiitd; timi takaa myds, ettd matriisi £{zz" } siilyy kiintyvini (olettaen,
ettd data on riittdvin rikasta). Jos data ei ole riittdvin rikasta, tilamuuttujat
alkavat “jakaa” samoja moodeja; kovarianssimatriisin kdintymittomyys ei
haittaa jirjestelmien kidytinnon toimintaa, vaikka tilamuuttujat ovatkin
till6in redundantteja.

Mihin timi enformaatio katoaa, misti jirjestelmain tulee tillainen
kaavan (2.29) kertoma ”staattinen kitka”? Timihin tuo lineaarisiin raken-
teisiin (ylhailed katsoen) hyvinkin radikaalin epilineaarisuuden. Ehki en-
formaation hukkaantuminen voidaan tulkita jonkinlaiseksi dissipaatiokst,
energiankulutukseksi, joka tarvitaan pitimiin “myllyt pyorimissi”, ja
kynnysarvo on jonkinlainen minimidissipaatio, joka tarvitaan kdynnis-
timiin ne myllyt. Teknisesti tulkittuna, kyseinen iteraatiosilmukkahan
joutuu “ratkaisemaan” lineaarisen yhtiloryhmijoukon hakiessaan tasapai-
noa systeemin ja ympiristdn muodostamassa algebrallisessa silmukassa.
Vain riittivi paine (riittdvin voimakas kytkenti ¢;) pakottaa systeemin til-
laiseen kytkeytymiseen. Kehittyneemmilld mallirakenteilla enformaation
hukkautuminen saadaan eliminoiduksi (katso kappale 3.6).

Jos nyt palataan luvun 1 teemoihin, voidaan sanoa, ettd mittaus edel-
lyttid enformaation siirtymistd kobteesta mittaussysteemiin ja tilloin kyr-
keytyminen on vélttimdrontd mittausprosessin onnistumiseksi.

Kaavan (2.31) kuvaaman enformaation periytymisen luonteen ym-
mirtiminen on monitasoisissa jirjestelmissi tirkedd. Asiaan palataankin
vield esimerkiksi kappaleissa 4.6 ja 5.4 — ja luvussa 6 intuitioita vieddin
vield pidemmille. Ehkipi kyberneettinen kytkeytymisen mekanismi voisi
ratkaista kvanttifysiikan perustavanlaatuisen ongelman: kuinka lineaari-
nen Schrodingerin yhtild voi olla pohjana aaltofunktioiden yhtikkisille
hyvinkin epilineaarisille romahtamisille mittaustapahtumien yhteydessi.
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2.7 Vapaiden parametrien eliminointi

Jotta jirjestelmi voisi toimia ilman ohjausta, jotta ei tarvittaisi erillistd pa-
rametrien virittimistd, tiytyy olettaa, ettd jirjestelmissi on jokin sisiinen
(lokaali) mekanismi, joka varmistaa tilamuuttujien pysyvin aktiivisina (eli
“kyberneettisini”). Yksinkertainen ratkaisu niyttidisi olevan kytkentiker-

toimien adaptoiminen seuraavasti (b > 0 on jokin skaalauskerroin):

gGi=b 5{1:62} (2.34)
i

Tillaiselle kytkentikertoimien piivittimiselle on useita perusteluja. En-
sinnikin, niin midriteltyni systeemi siilyy aina stabiilina vaikka negatii-
vinen takaisinkytkentd ympiriston kautta ei asiaa hoitaisikaan. Kaavan
(2.31) mukaan ympiristdsti systeemiin periytyvin enformaation miiri
on tilldin my6s maksimissaan (kun b = 1; tistd saadaan my®os tille para-
metrille valintakriteeri). Muotoilua (2.34) voidaan perustella niinkin, ettd
tilld valinnalla mallin identifioituminen tulee mahdollisimman tehokkaak-
si stokastisen Newtonin menetelmdn mielessi, joten ohjenuoraksi asetettu
optimaalisuustavoite saadaan siilytetyksi edelleen. Kannattaa my6s huo-
mata, ettd esimerkiksi hermosoluissa ndyttdi tapahtuvan timinkaltaista
aktiivisuuskompensointia.

Timi liioiteltu varianssin kompensointi” méirittelyn (2.34) mukai-
sesti pyrkii puristamaan aktiivisuutta muihin muuttujiin. Kun peritty ko-
konaisvarianssi kuitenkin pysyy samana, muuttujat pddtyvit samaan aktii-
visuuteen. Tdmi tarkoittaa sitd, ettd koska tillsin kaikki £ {:i? } ovat samat,
myds kytkennit g; ovat, ja edelleen ominaisarvot \; tulevat ekvalisoiduiksi,
kaavan (2.11) mukaisesti. T4lléin my&s matriisin £{zz" } varianssistruk-
tuuri sekoittuu, siitd tulee ei-diagonaalinen, ja erilaiset rotaatiot tulevat
mahdollisiksi.

Osoittautuu, ettd lineaarijirjestelmissi rotaatioiden mielekis toteutta-
minen on vaikeaa, ja sitd ennen tdytyykin saada aikaan jonkinlainen sym-
metrian rikkoutuminen. Sopivilla epdlineaarisuuksilla voidaan toteuttaa
esimerkiksi harvakoodaus (engl. sparse coding) muuttamatta systeemin
optimoivaa ja tasapainoa hakevaa perusluonnetta.
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Harvakoodauksessa kdytetdin vain osaa kaikista tarjolla olevista n piir-
teestd kulloisenkin hahmon esittimiseen. Monimutkainen havaintodata
nimittdin koostuu tyypillisesti useista habmoluokista, joiden esittimiseen
kannattaa kiyttdd spesifeji piirteitd; harvakoodauksella voidaan keskittyi
kuhunkin piirrejoukkoon erikseen hiiritsemitti tilanteeseen liitctymatts-
mid piirteitd (piirteet eivit pyri tilloin pakolla ortogonalisoimaan toisiaan).
Niin piirre-esityksen oppiminen voi korkeadimensioisessakin tapauksessa
olla huomattavan nopeaa. Harvakoodauksella on my6s kognitivistisesti
kiinnostava tulkinta liittyen ns. lybytkestoisen muistin (engl. short-term
memory) kapasiteettiin; klassinen asiaan liittyvi avaintermi on “magical
number 7£2” (joskin myShemmin on todettu lihempini totuutta olevan
ehki 4 + 2).

Koska kaikki varianssit £{Z?} tulevat samoiksi valinnalla (2.34), voi-
daan helposti laskea matriisin (2.29) jilki (engl. trace), jolloin kaikille 7 ja
7 on voimassa

Y VA

5{552}_*: A= m

(2.35)

Kun valitaan b = 1, sisdisten ja ulkoisten muuttujien vililli on miellyttivi
tasapaino, niin etti kaikille 4 ja j on voimassa £{7?} = \;.

On kiinnostavaa huomata, etti datan kovarianssimatriisin ominaisar-
vojen nelijuuret ovat datan singulaariarvoja; lauseketta Z; \f (jossa
Ajr < Ajkun j7 > j) kutsutaan datamatriisin Ky Fanin n—normzksz.

On vield yksi vapaa parametri, systeemin dimensio n, ja sillekin voi-
daan neokyberneettisessi kehyksessi ehdottaa optimiarvoa kaavaan (2.35)
nojautuen. Jotta kytkeytyminen tapahtuisi, tiytyy systeemissi olla voimas-
sa\j < \j kaikille j < n; tilamuuttujien miiri onkin perusteltua valita
timin ehdon mukaan. Kun ominaisarvot \; on jirjestetty laskevaan suu-
ruusjirjestykseen, viimeiselle mukaan otettavalle indeksille j = n tiytyy
olla voimassa (kun b = 1jan on suuri)

Vs > = 5 L X i\( , (2.36)
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niin ettd uuden mukaan otettavan singulaariarvon on oltava vihintddin
puolet aiempien singulaariarvojen keskiarvosta. Niin ollen systeemin ko-
ko n miiriytyy yksinomaan datan perusominaisuuksien nojalla, ja sithen
voidaan vaikuttaa datan esikisittelylld, muuttamalla singulaariarvojen suu-
ruussuhteita. Niin formaali kriteeri johon ei tarvita datan ominaisuuksien
tarkempaa kisittelyi viittaa sithen, ettd mallit eivit ole milldin muotoa
yksikisitteisii.

Jos n valitaan maksimia pienemmiksi, systeemisti tulee “hyperkyber-
neettinen” (katso kuva 2.1 sivulla 34): suljetun silmukan ominaisarvo-
rakenne on viiristynyt, eli nikyvin datan perusteella ndyrtdd siltd kuin
tirkeiden ominaisarvojen suuntia olisi jadnyt mallin ulkopuolelle, vaikka
kyse on vain voimakkaasta kytkeytymisestd. Toisaalta maksimia suurem-
mat n-valinnat johtavat redundanttisuuteen, toimijoiden jakaessa yhteistd
variaatiota, niin ettd matriisista £{ZZ" } tulee singulaarinen (ellei para-
metria b kasvateta nominaaliarvostaan). Redundanttisuus ei kuitenkaan
haittaa sen enempii jirjestelmin toimintaa kuin matemaattisia tarkaste-

lujakaan lausekkeissa olevan termin Q! ansiosta (katso seuraava luku).

Edelli esitetty parametrien minimoinnin nikékulma on tirkei pyrittiessd
keinotekoisesti toteuttamaan mittausdatan kyberneettinen mallintami-
nen (kuten seuraavassa kappaleessa on esitetty). Mutta toinen nikékulma
on yhti lailla kiinnostava: jos analysoitavan datan voidaan olettaa edusta-
van jotakin kyberneettisti jirjestelmai, antaako timi tieto vihjettd siitd,
kuinka esimerkiksi datan esikisittely kannattaisi suorittaa (riippumatta sii-
td, kuinka kyseistd dataa tullaan jatkossa kisittelemiin)? Todellakin, olet-
taen ettd mittausdata koostuu ympiriston tilaa kuvaavista muuttujista ja
tihidn ympiristd6n onnistuneesti kytkeytyneen systeemin tilamuuttujista,
voimme esimerkiksi olettaa, ettd muuttujat ovat ekvalisoituneer. Timi tar-
koittaa, ettd "luonnollisessa skaalassa” kaikkien muuttujien variaatiotaso
on sama; nidin ollen perinteinen (pubtaasti pragmaattinen) muuttujanor-
malisointi (varianssien vakiointi) saa kyberneettisen perustelun!
Seuraavassa havainnollistetaan edelld esitettyi teoriaa kdytinndollisen

esimerkin avulla.
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2.8  Esimerkki: kisin kirjoitetut numerot

Seuraavassa havainnollistetaan, milld tavalla mddrillinen muuttuu laa-
dulliseksi. Asioiden abstrahoituessa, kun yksityiskohtia ei endi hahmota,
mekaaniseenkin laskentaan tulee mukaan jonkinlainen dlykkddin kdiyttiy-
tymisen illuusio. Jotta dimensionaalisunden kirous ei tulisi ylipadsemit-
tdmiksi, menetelmien tiytyy olla skaalautuvia — ja neokyberneettinen
algoritmi on sellainen.

Esimerkkidatana oli 8940 ndytettd kisinkirjoitetuista numeroista (894
ndytettd kaikista numeroista ”0”-"9”) kirjoitettuna 32 x 32 -kokoisiin
ruudukkoihin binaariarvoina (”0” vastaten mustaa ja ”1” valkoista pikse-
lid).> Esikisittelyssd kaksiulotteiset ruudukot avattiin yksiulotteisiksi in-
tensiteettivektoreiksi w (), jonka jilkeen nimi vektorit skaalattiin niin
ettd E{uf} = 1 kaikille 1 < 5 < 1024, mutta vektoreita ei keskiarvois-
tettu. Kuvassa 2.4 viereiselld sivulla on niytetty kunkin numeroluokan
keskimddriinen hahmo taas ruudukoksi pakattuna (laskennan tuloksena
tulleet ei-binaariset arvot niytettyni tummina ja kirkkaina sivyini).

Nytsiis m = 32-32 = 1024, ja mallin kooksi valittiin n = 25. Nume-
rodata mallitettiin samaa algoritmia kiyttien kahdella eri harvakoodauk-
sen tasolla; seuraavassa merkitdin koodanksen tibeytti symbolilla n, jolloin
siis 1 < 7 < n. Harvakoodaus on (approksimatiivisesti) toteutettu siten,
ettd aluksi ajetaan algoritmi lipi lineaarisena; saaduista 2;-arvoista valitaan
ne 1 indeksii 4, joita vastaavat aktiivisuudet ovat suurimmat; jirjestelmin
annetaan nyt I8ytid uudet Z;-arvot, kun aktiivisia muuttujia lukuun ot-
tamatta kaikki muut on sidottu nollaan. Kannattaa huomata, ettdi myos
tdssd jalkimmaiisessd tapauksessa se aktiivinen osasysteemi on lineaarinen,
jolloin asymptoottinen ratkaisu voidaan ratkaista matriisinkdannolla.

Koska tietokonealgoritmina toteutetulla enformaatiovirtauksella ei
ole sisidnrakennettua takaisinkytkentiominaisuutta, enformaation “kulu-
minen” pitdi simuloida erikseen. T4mi aiheuttaa jirjestelmdin ylimairiis-
td dynamiikkaa; stabiilisuuden yllipitimiseksi algoritmeihin tiytyy lisitd
tilloin my6s hitautta. Yksinkertaisuuden vuoksi nimi tekniset yksityis-
kohdat nyt sivuutetaan.

*Kiitokset TKT Jorma Laaksoselle; http://lib.tkk fi/Diss/199X/isbn9512254794/
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Kuva 2.4: Eri numeroiden keskimiiriiset hahmot

Ensimmiisessi kokeilussa (kuva 2.5 seuraavalla sivulla) valittiinn = 1,
jolloin koodaus on ddrimmdisen harva ja lokaali, ja toisessa kokeilussa
(kuva 2.6) valittiin 7 = 10 (valinnalla = n malli olisi "tihe4” ja tiysin
globaali). Tulokset vaihtelevat algoritmin eri ajokerroilla, mutta kuvissa on
ndytetty tyypilliset tulokset. Visualisoinnin vuoksi saadut 25 piirrettd on
koottu kaksiulotteiseksi “mallikartaksi” niitd millddn tavoin jirjestimittd
(intensiteettitasoja on skaalattu, ja kuvassa 2.6 piirteitd on korostettu).

Ensimmiisessi tapauksessa jokainen hahmo esitetdin vain yhden piir-
teen avulla: timi vastaa tavanomaista niytteiden luokittelua (eli klusteroin-
tia). Vaikka algoritmia ei ole suunniteltu tillaiseen 4driharvaan tapaukseen,
systeemin sisdinen lokaali tasapainotus tekee timin kuitenkin mahdolli-
seksi.

Toisessa tapauksessa, yhteisi piirteitd haettaessa, kannattaa muistaa,
ettd numerot on miiritelty tarkoituksellisesti mahdollisimman erilaisiksi,
niin ettei niilld olisi yhteisid piirteiti! Voidaan kuitenkin arvata, ettd yh-
teiset graafiset piirteet ovat jonkinlaisia kuvaelementteji; on kiinnostavaa
huomata ettd nisikkdiden visuaalisen aivokuoren alin taso jostakin syystd
toteuttaa juuri vastaavanlaista nikoaistimuksen purkamista elementaari-
siin kuvaelementteihin.

Samantyyppisid algoritmeja on sovellettu my6s esimerkiksi zekstiai-
neistojen mallitukseen: koodaus on suoritettu niin, ettd jokaiselle kielen sa-
nalle on varattu oma paikkansa korkeadimensioiseen vektoriin u; kutakin
dokumenttia esittdi sitcten "sormenjilki”, harva vektori, jossa on kunkin
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Kuva 2.5: Koodin "tiheys” n7/n = 1/25: seurauksena klusterointi

dokumentissa esiintyvin sanan lukumiiri sanaa vastaavalla vektorin koh-
dalla. Dokumenttivektorien mallituksen tuloksena saatavat piirrevektorit
ovat jonkinlaisia “yleistettyji avainsanoja”, jotka kertovat mallitettujen
dokumenttien sisillollisestd luonteesta. Ilman mitiin semanttista tietoa
sanojen merkityksisti, ja ilman tietoa edes sanojen jirjestyksestd dokumen-
teissa, pelkkdin kontekstuaaliseen semantiikkaan perustuen, tillainen mal-
li kykenee tekstien sisiltdpohjaiseen luokitteluun, mahdollistaen aineis-
tojen automaattisen esikisittelyn ja esimerkiksi erddnlaisen “yhteis6llisen”
suodatuksen (engl. collaborative filtering).

Algoritmisissa toteutuksissa, kiytinnon ongelmia ratkottaessa, joudutaan

teoreettisia perusratkaisuja usein muokkaamaan vastaamaan paremmin
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Kuva 2.6: Koodin "tiheys” 17/n = 10/25: seurauksena piirteistys

kulloistakin tarvetta. Varsinkin jos rakenteet siilytetdin lineaarisina, on
erilaisia modifikaatioita helppo kirjoittaa.

Kiytinnossd usein on tirkedd kyetd hakemaan erillisten datajoukko-
jen yhteismalleja niiden keskindisten yhteiskorrelaatioiden avulla (vertaa
my6s kappale 3.4). Esimerkiksi jos edellisessd esimerkissd kiytettivissd
olisi numeroiden luokitustieto vektorissa y, olisi toivottavaa ettd kyettii-
siin rakentamaan ennustemalli "sisiinmenon” u ja "ulostulon” y vilille.
Osoittautuukin, ettd kehitettyd mallikehysti voitaisiin luontevasti laajen-
taa kanonisen korrelaatioregression (engl. canonical correlation regression)
suuntaan. Jos oletetaan, ettd datalle u etsitiin mallia 7,, = ¢, ujadatalley
mallia 7, = ¢, y, mallit saadaan yhdistetyksi ottamalla yhteiseksi lazentti-
muuttujaksi vektori z = (z,, + Z,)/2, ja kiyttimilld titd muuttujaa mal-
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lin adaptoimiseen. Syyni tihin on se, ettd kanoninen korrelaatioregressio
voidaan miiritelld kaavalla

Minimoi  &£{||7 |2} = &{|| ¢Ta — 477 ||?}

kun quS{aaT}(bu _ d);rg{ggT}% ~ vakio - I, (2.37)

Avaruuksien vilisistd kuvauksista ¢ ja regressiomalleista yleensi puhutaan
lisid seuraavassa luvussa kappaleessa 3.2.

Toisaalta viimeaikaisissa hahmontunnistussovelluksissa on havaittu AZar-
kovin piilomuuttujamalli (engl. hidden Markov model, HMM) erityisen
kiyttokelpoiseksi tydkaluksi. T4llaisen toiminnassa avainroolissa ovat zi-
lasiirtymadt ja niiden tilansiirtorodenndkiisyydet varsinaisten mittaussig-
naalien ohella; jirjestelmissi on tilléin uudenlaista diskreettiaikaista dy-
namiikkaa, ja sellaisen toteuttamiseksi neokyberneettisti perusratkaisua
tiytyy laajentaa hieman.

Ottamalla huomioon muuttujien todennikéisyystulkinta (kappale
2.3), voidaan tilat Z; (tai niiden nelidt) suoraan tulkita Markov-mallin
(normeeraamattomiksi) tilatodennikdisyyksiksi. Timin hyédyntimisek-
si jarjestelmin dynamiikka tiytyy kuitenkin diskretoida; aika-akselin dis-
kretointipisteiksi & voidaan valita nopeimman dynamiikan “ddrettémyys-
pisteet”, niin ettd Z(k) = ®Tu(k) (katso kappale 3.6). Nyt malli saadaan
huomioimaan aiempi tila Z(k — 1) miirittelemilld uusi rekursiorakenne,
jota voidaan simuloida ja adaptoida palaamatta enii lainkaan dynamiikan
alimmalle tasolle:

(k)= ®rz(k — 1) + @ u(k), (2.38)

jossa

{ oT = e{a (k) (k)} E{z(k)z™ (k — 1)} (2.39)

O = E{z(k)z™(k)} " E{@(k)uT (k)}.

Tillaisten asioiden ymmirtimistd helpottaa abstrahointi, mallin katsomi-
nen taas hieman “ylempii”; titd abstrahointia jatketaankin seuraavassa

luvussa.
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Luku 3

5ntropia.

Kalevalassa keskeinen rooli on sammolla, universaa-
lilla myllylld, joka toimii pdinvastoin kuin tavallinen
mylly: sen sijaan, ettd rakenteet jaubautuisivat yksin-
kertaisemmiksi, sammon pyériessd rakenteet monimut-
kaistuvat. — On monia tulkintoja siitd, mikd se sampo
konkreettisesti on; meille se on nyt neokyberneettinen
siidin, jossa silmukan sulkeminen sitoo langanpddit yh-
teen ja kdynnistid myllytyksen.

3.1 Johdatus globaaliin nikdkulmaan

Edelld laajennettiin lokaali toiminta systeemin tasolle: yksittdisten muut-
tujien sijaan niiden kokonaisuus hallitsee, niilld on ulkopuolelta katsottu-
na nienniisen koordinoitua yhteistoimintaa. Téssd luvussa laajennetaan
nikokulmaa edelleen kohti globaalia perspektiivii.

Kuvissa 3.1 ja 3.2 seuraavalla aukeamalla on aluksi kaksi esimerkkii
siitd, millaisia tulkintoja edelld kisitellyilli matemaattisilla rakenteilla voi
olla erilaisissa ympiristSissi. Ensimmiinen tapaus (kuva 3.1) kuvaa tyy-
pillistd ekosysteemid, josta tarkastellaan yhti trofiatasoa — kasvinsyojien
muodostamaa alisysteemii. Kasvien tasolla esiintyy vuosittaista vaihtelua
johtuen kosteuden, limpétilojen, paisteisuuden yms. vaihteluista; eri kas-

57
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Mallittumaton kohina

Enformaation
kumulaatio KK\ e .
Enformaatio

(rakenteet, o
ekolokerot) (vaihtelut)

Enformaation virtaus

ad, ¥ Hidas

& i Scicito

Noped

Aineen Aineen virtaus Resurssit

kumulaatio (mdidirit)

(runsaus, biomassa)

Dissipatiivinen jite

Kuva 3.1: Neokyberneettinen ekosysteemi

vien vuosivaihteluissa on keskiniistd korrelaatiota, ja timi yhteisvaihtelu
on sitd enformaatiota, jonka perustalle kasvinsy&jien ekolokerot muodos-
tuvat. Tidydellisemmin mallin aikaansaamiseksi pitiisi ravintolihteiden
ohella resurssien joukkoon sisillyttidd paljon muutakin; avainongelmaksi

muodostuukin biosemioosin jiljittiminen.

Kaikessa monimutkaisuudessaankin taloudellinen jirjestelmd (ku-
va 3.2 viereiselli sivulla) on ekologista jirjestelmai yksinkertaisempi, koska
tilléin semioosi on yksinkertaisempi: raha oletetaan yleispateviksi kaikille
yhteiseksi arvon mitaksi. Jos markkinoilla eri tuoteryhmissi on erilaiset
miidrit kysyntid, ja jos kysyntd vaihtelee vuosittain, muodostuva malli
heijastuu markkinoilla toimivien yritysten ruoteprofiileissa.

Neokyberneettinen malli on siind mielessi kiinnostava, ettd se kyke-
nee luonnostaan selittimain monimuotoisunden (engl. diversity). Eloon-
jadmiskamppailu ei ole niin veristd kuin on totuttu ajattelemaan. Voit-
tostrategia ei ole se, ettd jokin laji (yritys) valtaisi kaikki ekolokerot (tuo-
tekategoriat); optimitilanteessa vallitsee tynjako, mikili resursseissa on
riittdvisti variaatiota. Systeemi on rikkaudessaan ympiristonsi peiliku-

va; silti vapautta on paljon, ekolokerot miiriivit vain olemisen (peilin)

kehykset.

Onko tillainen universaalien ekolokeroiden mielikuva sitten se syvin
systeeminen totuus? Ettei vain kyseessi olisi taas pelkki varjokuva, jonka
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Kumuloitunut enformaatio ‘\A\A\ Enformaation alkuperi

(yrityksen toiminta-ajatus) (variaatiot rahalidhteissi)

Enformaation virtaus
Hid“»\'
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(investoinnit toimintaan) ey (tasot rahaldhteissd)
Y VY Y

Toiminnan pyoritiaminen

Kuva 3.2: Neokyberneettinen “ekonosysteemi”

takana on piilossa jotain olennaisempaa (Platonin luolavertauksen mieles-
sid).

Haluttaessa ymmirtdi luonnon olemusta, osoittautuu, ettd tirkeinti
ei olekaan se, kuinka systeemi peilaa ympiristddin, vaan se, miten se muok-
kaa titi ympiristdd. Seuraavassa tarkastellaan titd systeemin vaikutusta
alaspiin; kuten jo aiemmin on mainittu, timin kytkeytymisen aiheutta-
ma hbavaitsijavaikutus nikyy ulospiin jonkinlaisena homogenisoitumisena.
Systeemistd ja ympiristosti tulee dynaamisen vuorovaikutuksen yhteen
sitoma kiintei kokonaisuus.

Edellisessi luvussa avainteemana oli mallin muodostuminen. Mutta
miksi luonto tillaisia malleja muodostaa — ja yleisemminkin: miksi se
luonto haluaa ymmirtii itseddn? Haluaisimme jonkinlaisen ”enformaa-
tionnilkdi” vakuuttavamman perustelun. Seuraavassa niytetdin, kuinka
vastauksena tihin kysymykseen on universaali pyrkimys entropian mak-
simointiin. Avainsanana timin viitteen ymmartimiseen on sdzitd (se vas-
takkaissuuntainen nuoli kuvissa 3.1 ja 3.2).

3.2 Systeemi sddtdjind

Neokyberneettisen jirjestelmin muodostama silmukka systeemin ja ym-
piriston vilille ei ole miki tahansa vuorovaikutussuhde; tilld takaisinkyt-
kenndn muodostamalla siitorakenteella on kiinnostavia erikoisominai-
suuksia. Asian ymmartimiseksi tarvitaan taas laajempi nikokulma.
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Vaikka kaikki operaatiot systeemissd perustuvat elementaarisiin ja ska-
laarisiin operaatioihin, kokonaisjirjestelmin ominaisuuksia on helpompi
ymmirtii avaruuksien vélisten lineaarikuvausten avulla. Kun tasapaino
on I8ytynyt, ei pelkistiin signaalien hetkellisten arvojen vaan mys niiden
tilastollisten ominaisuuksien vilille, ympiriston ja systeemin signaalien
viliselle riippuvuudelle voidaan kirjoittaa eksplisiittinen kuvaus

o7 = Qe{za"} = (Q ' + E{zx"}) " E{auT), (3.1)

kaavan (1.15) mukaan; jilkimmiinen muotoilu saadaan kun tissi lausek-
keessa korvataan u miiritelmilldin ja sievennetddn. Niin ollen voidaan
kirjoittaa Z = ¢ @ ja takaisinkytkennille Au = ¢z. Edelleen, kun ratkais-
taan systeemimuuttujien yhteys alkuperiisiin, hiiritsemittdmiin muut-
tujiin, niin etti T = @ T u, kaavan (2.21) mukaan saadaan implisiittinen
kuvaus

T = (Q 1+ E{zE"))  {zu"). (3.2)

Niilld merkinnéillid voidaan 16ytdd uudenlaisia formulointeja: esimerkiksi

ominaisvektorien matriisi § voidaan kirjoittaa uusiin muotoihin

07 = (p7¢) 74T = (pT) V2T (33)

Mutta jotta neokyberneettisen silmukan luonne voitaisiin todella ymmir-

tii, tarvitaan hieman ymmirrysti lineaariregressiosta.

Oletetaan, ettd on olemassa jotakin n-dimensioista dataa
(k) ja toinen joukko m-dimensioista dataa { (k). Haluttai-
siin 16ytdd paras mahdollinen kuvaus muuttujien § avaruu-
delta muuttujien ¢ avaruuteen niin ettd keskiarvo neliollisis-
ti rekonstruointivirheisti | ¢ (k) — ¢ (k)||2 minimoituu. Ver-
rattuna esimerkiksi pidkomponenttianalyysiin suunta siis
on nyt piinvastainen: kuvaus tehdiin matalammasta ulottu-
vuudesta korkeampaan. Standardiratkaisu tihin ongelmaan
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saadaan pienimmin nelidsumman minimointitekniikalla, jo-
ka antaa lineaarisen regressioestimaatin (engl. multilinear re-

gression)

(k) = (B{ee™) B{ECTY) €(h). (3.4)

Timi optimiratkaisu ei kuitenkaan tyypillisesti ole robusti
korkeadimensioisen datan tapauksessa, koska datan koline-
aarisundet voivat tehdi kovarianssimatriisin E{£¢" } kiy-
tinndssi singulaariseksi: sille ei 16ydy kiinteismatriisia jol-
loin ylisovitetun mallin antamat estimaattiarvot “rdjahtivit”.
Yksinkertainen likimairiisratkaisu on lisiti korreloimatonta
valkoista kohinaa datavektoriin &; tillsin kovarianssimatrii-
sin ominaisarvot siirtyvit kauemmaksi origosta. Niin ollen
jos kohinan kovarianssimatriisi on C, aina kdintyvi positiivi-
definiitti diagonaalimatriisi, voidaan kirjoittaa (jossakin mai-
rin konservatiivinen) regularisoidun regression (engl. ridge
regression) kaava

ik = (0 +B{e™)) " BECTY) €. (39)

Kun kaavassa (3.5) valitaan C' = Q@ 1, £ = Zja¢ = u(tai ¢ = u),jakun
odotusarvo-operaattori E tulkitaan operaattoriksi £, nihdéin regressio-
kaavojen yhteys kaavoihin (3.1) ja (3.2). Voidaankin kirjoittaa kaikki ku-
vaukset kootusti seuraavaan muotoon, josta paljastuu neokyberneettisen
jatjestelmin himmentivi “kaksoissymmetria”:

T ot u
- T
r = @ u

3.6
o = ¢z (36)
u pI.

Tissd u tulkitaan jadnnosvirbeeksi

u=u—1q. (3.7)
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Niistd kaavoista voisi melkein todeta Herakleitoksen sanoin ettd e ylds
Jja alas on sama.

Timi kaikki tarkoittaa ettd paikallinen datankisittely johtaa koko-
naisvaltaisiin seurauksiin: enformaation kisittelyn mielessi jirjestelmin

toteuttamat kuvaukset ovat parbaat mahdolliset:

* Neokyberneettisen silmukan “my6tihaara” signaaleista u signaa-
leille Z toteuttaa optimaalisen (robustin) syStedatan mallituksen

variaation (enformaation) esittimisen mielessi.

* Silmukan “vastahaara” signaaleista Z signaaleille u toteuttaa opti-
maalisen (robustin) syotedatan estimoinnin variaation (enformaa-

tion) ennustamisen mielessi.

* Niin ollen negatiiviseksi takaisinkytkenniksi suljettu silmukka ko-
konaisuudessaan toteuttaa “tilastollisen tason” optimaalisen (ro-
bustin) sydtedatan sdddén variaation (enformaation) eliminoimi-

sen mielessi.

Kun robustisuus estimoinnissa viittaa ylld mainittuun regularisointiin
(valkoisen kohinan lisidmiseen), mallituksessa robustisuuden voisi sanoa
tarkoittavan ”mustan kohinan” lisddmistd: osoittautuu, ettd signaalien
kierrittiminen jirjestelmissi toteuttaa esisuodatuksen, jolloin kohinataso
alenee.

Siitd poistaa ympiristdstd enformaatiota ja imee siti systeemiin. Re-
gularisoitu regressio on kuitenkin varovainen eiki se kiyti hyvikseen kaik-
kea mallitettua enformaatiota. T4llainen “tuhlaus” on tietenkin evolutiivi-
sesti hiviimiin tuomittu strategia; myShemmin kappaleessa 3.6 esitetdin-
kin mallirakenne jolla on puolellaan evolutiivinen etu edelld esitettyyn pe-
rusratkaisuun verrattuna. Tosin kappaleessa 5.6 joudutaan toteamaan, et-
tdjuuri tillainen “vaatimaton” strategia, joka ei ulosmittaa ympiriststiin
kaikkea heritettd, olisikin ollut se kestivimmain kehityksen mahdollistava
”rauhallinen” ratkaisu!

Yhteenvetona tistd kappaleesta ja sen ytimen mairittelevistd kompak-
teista kaavoista (3.6) voidaan piirtdd kuva 3.3 seuraavalla sivulla. Jirjestel-
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Resurssit

Estimaatit

Negatiivinen
takaisinkytkentc

Ympéristo

Systeemi

Jarjestelmin X =@ U
tila X = ¢Tﬁ

Kuva 3.3: ?Ouroboros” hintiinsi jahtaamassa

mi on kuin ahne kddrme joka sy6 hintiinsi: eliminoidessaan enformaatio-
ta ympiristostiin se samalla tuhoaa omia elimisen edellytyksidin. Kdirme
kiertid rajapintaa konvergenssiin saakka, kunnes systeemin ja ympdriston
vuorovaikutus saavuttaa dynaamisen tasapainon, miiritellen samalla jir-
jestelmin vapausasteet (katso luku 5). Vapausasteet voimien vililld ovat
kuin kdysi koydenvetdjien vililld: ne strukturoivat maailmaa miiritelles-
sddn voimien ja vastavoimien pelikentin.

3.3 Signaaleista ja niiden takaisinkytkenndistd

Vaikka systeemien synnyn motivaationa on enformaation imeminen ym-
paristosti jirjestelmdin, kokonaisuuden toiminnallisuutta kuvaa parem-
min se, mitd jirjestelmi aiheuttaa ympiristossiin. Neokyberneettisten
jarjestelmien ytimessd on siis takaisinkytketty sidto, ja timin aikaansaama
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tasapaino mahdollistaa rakenteen emergoitumisen ja asioiden monimut-
kaistumisen. Tarkastellaan titi viitettd lihemmin.

Kuten sdditdteoria paljastaa, siddon avulla voidaan suuressa miirin
vaikuttaa kohteeseen; erilaisilla sddtijilld ja sddtdjan virityksilld suljetun
silmukan dynamiikkaa voidaan muuttaa miltei mielivaltaisesti. Siddon ja
sddtijien idea on ehkd liiankin vahva ja intuitiivisuudessaan houkutteleva;
se on osaltaan johtanut yleisemminkin kuvitelmaan keskitetyn hallinnan
vilttdimattomyydestd. Jos siddon ajatus otetaan kiyttoon liian varhaisessa
vaiheessa, jos jirjestelmii aletaan rakentaa ylhdiltd piin, koko hajautetun
emergenssin ajatus romahtaa. Meidin tapauksessamme sdit6 on kuitenkin
vain tulkinta sille mitd emergentit rakenteet tekevit. Sddt6abstraktio on
tarkasteluissa askel eteenpidin; timin tulkinnan merkitys tulee selviksi
timin luvun lopussa kappaleessa 3.8.

Siitdteorian intuitiot ovat nyt muillakin tavoin harhaanjohtavia. Pe-
rinteisissi sddtStekniikan sovelluksissa kisitelldin skalaarijirjestelmi; tyy-
pillisesti tarkasteltavana on yksi (tai enintdin muutama) signaali, joiden
kiyttidytymisti ajassa yritetdin siddon avulla optimoida. Neokyberneetti-
sessd siidossd signaalit ovat sen sijaan korkeadimensioisia, ja avainasemassa
on jonkinlainen habmojen sdito. Perinteinen sidto pyrkii optimoimaan
signaalien aikatason kiyttdytymisen; nyt kuitenkin aika-akseli on abstra-
hoitu pois — tirkeintd on vain se, etti jirjestelmi stabiloituu. "Homeo-
staasi” paljastaa dynaamisten vuorovaikutusten keskindisen tasapainon ja
toimii jirjestyksen kasvualustana (kuten luvussa 5 tarkemmin esitetddn).
Kun tarjolla on negatiivinen takaisinkytkenti, erilaisten siit6jen rakenta-
minen ei ole vaikeaakaan — sen enempii ihmiselle kuin luonnollekaan
(s44don optimaalisuutta ei ainakaan aluksi edellyteti). Sddtorakenteita
voidaankin rakentaa erilaisten tavoitteiden saavuttamiseksi suoraviivaisen
enformaatiomaksimoinnin sijaan.

Kuten yleensikin sidtdtekniikassa, negatiivinen takaisinkytkenti on
nytkin se vilttimiton tekijd, joka tarvitaan, jotta sisdisesti epistabiilissa
(katso kappale 2.4) mallin rakenteessa £ {zu™ } signaalit Z ja u pysyisivit
rajoitettuina ja stationaarisina. Voidaan viitti, ettd jokaista muodostetta-
vaa mallia varten hajautetussa jirjestelmassi vilttimated tarvitaankin oma

negatiivinen takaisinkytkentisilmukkansa.
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Millaisia signaaleita sitten takaisinkytketdin? Voidaan sanoa, etti ky-
seessd on virbeiden takaisinkytkentd. Avainrooliin takaisinkytketyiss jir-
jestelmisséi nousee emsignﬂali, poikkeama ympiriston ja systeemin vasta-
vaikutuksen vililld, kuvan ja peilikuvan ero, nyt muodoltaan © = u — 4.
Timi rekonstruktiovirhe sydtetdin sidtimeen (tissi tapauksessa siis sys-
teemiin), joka muodostaa ”sditdsignaalin”, ympiristd ajavan voiman. Ta-
voitetilanteessa erosignaali minimoituu, eli on sddtynyt nollaan; samalla
kokonaisuus stabiloituu. Takaisinkytketyn siddon ajatus toimii, vaikka
malli ei olisikaan tiydellinen: ei ole vilii silld, johtuuko virhe signaaleis-
ta vai malliparametreista. Kun tarkasteltavana on erosignaali, keskitytiin
sithen, miki ei vield ole tunnettu.

Niytuidisi siltd, ettd erilaisten poikkeamien keskeisyys yleistyy myos
hahmojen vilisiin eroibin, differensseibin ja edelleen derivaattoibin; timi
antaa vihjettd siitd, kuinka data kannattaa valita (siis millainen on systee-
misemioosin luonne). Voidaan ajatella, etti erojen avulla padstiin suorem-
min kiinni kyberneettiseen semantiikkaan: variaatio saadaan koodatuksi
jo yksittdiseen niytreeseen. Niytteet ajassa kannattaa sitoa yhteen, jolloin
keskitytddn muuntoksen luonteen analysointiin; vitd derivaatta-viitettd on
perusteltu kappaleessa 5.8 (ja asiaa on viety eteenpidin luvussa 6).

Systeemimallin £{zu"} = £{uz"}T ulkoniks houkuttelee teke-
miin jirjestelmain lisdyksen: jos myds systeemin sisdiseen munttujaan x
lisdtddn ylimddrdinen signaali, jérjestelmdn rakenteesta tulee symmetri-
nen.

Kuitenkin lisisignaalin vaikutus systeemin sisilld osoittautuu olevan
aivan erilainen kuin systeemin ulkopuolella. Jos signaaliin Z summau-
tuu jotakin ylimairdistd, ei kaava (1.15) kuvaa todellista signaalien vilistd
kausaalisuhdetta; mutta koska ollaan kiinnostuneita vain tasapainoista,
ei ole merkitysti silld, minkd vuoksi tasapaino on saavutettu. Meille riit-
taikin se, etti (kappaleen 2.2 mukaisesti) lauseke £{zu™ } silti mallittaa
signaalien vilistd yhteisenformaatiota, virittden niiden maksimaalisen yh-
teisvariaation avaruuden. Kiinnostavan “yhteiskomponenttien” aliavaruu-
den l6ytimiseksi meille siis riictdd, ettd signaaleiden voidaan olertaa olevan
vuorovaikutuksessa ja sen vuoksi korreloivia; rakenne pyrkii maksimoi-
maan timin yhteisvariaation. Voidaan viittii, ettd edes (monotonisen)
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epdlineaarisunden lisiiminen ei estd yhteisenformaation mallitusta.

Ympiriston ja systeemin rooleja ei selvistikddn voi vaihtaa keskendin.
Kyse on siiti, ettd systeemin ulkopuolella mallitettavana on signaalien ero-
tus, kun taas systeemin sisilli mallitettavana on signaalien summa. Voidaan
sanoa, ettd nyt ollaan leikittelemissi negatiivisen ja positiivisen vuorovai-
kutuksen kanssa; niitd sopivasti takaisinkytkenndissd yhdistelemilld voi-
daan pysytelld stabiilisuuden ja epistabiilisuuden rajapinnalla, sielld missd
kaikki kiinnostava tapahtuu. Ajautumisen kaaokseen tiytyy kuitenkin ai-
na olla kahlittu kokonaisuutta hallitsevan negatiivisen takaisinkytkennin
avulla.

Enformaation virtauksen suunta systeemin ja sen ympiriston kytken-
nissd sdilyy. Voisi jopa arvata, etti tilld yksisuuntaisuudella on jotakin
tekemistd entropian virtauksen viijiamiccomyyden kanssa (katso kappale
3.7, jamyds kappale 5.7).

3.4 Funktionaalisuuksien synty

Ehki monimutkaisimmat (ja myds joustavimmat) mallit luonto on to-
teuttanut isojen aivojen kuorikerroksessa (engl. neocortex). Tuorein teoria
ndistd toimintaperiaatteista perustuu oletukseen hierarkkisista funktio-
naalisuuksista. Tutkija-visiondiri Ray Kurzweil on todennut kirjassaan
“How to Create a Mind’, etti ei ole mielekistd palauttaa aivojen toimintaa
yksittdisten hermosolujen tasolle; sen sijaan niyttdd olevan jirkevii aja-
tella aivojen toiminnallisuuksien perustuvan noin sadasta hermosolusta
koostuviin subteellisen itsendisiin, rakenteeltaan samanlaisiin habmontun-
nistusyksikdibin. Titd olettamusta tukevat my®s erilaiset aivokuvantamis-
menetelmit. Edelld esitetty mallirakenne voidaan sovittaa suoraan hinen
visioihinsa.

Havaintoa signaalien luonteen merkityksestd on syyti yleistda vield lisii.
Oletetaankin seuraavassa, ettd molemmat signaalit Z ja u voivat olla yhdis-
telmid useista eri signaaleista.

Tarkastellaan tarkemmin signaalia @. Kun oletetaan, etti se koostuu
tuntemattomista signaaleista (summattuna signaaliksi u), kappaleesta 2.4
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tuttuun tapaan takaisinkytkentihaaraksi voidaan kirjoittaa
u=u—E{ur'}Qz. (3.8)

Soveltaen aiempia kaavanjohtoja, kerrotaan lauseke oikealta ZT:1l4 ja kiy-

tetddn emergenssioperaattoria:

Eluz"} = E{uz"} — E{uz"}Q E{zz"}, (3.9)
josta voidaan ratkaista

g{uz"} = £{uz"} (I, + Q€ {zz™}) " . (3.10)
Nyt nihdiin, ettd takaisinkytkentihaaran suorittama kuvaus Z:Ita @:lle

e{uz"} Q = £{uz"} (Q ' + E{zz")) (3.11)

on tuttu regularisoidun regression lauseke systeemin sisiiseltd signaalilta
x summautuvalle signaalille «. Samoin kuin kappaleessa 2.2 todettiin mal-
lin muodostumisen osalta, my®s takaisinkytkennin tapauksessa voidaan
siis huomata, ettd koko silmukkaa ei tarvitse tarkastella: yksisuuntaisen
virtauksen tarkastelu riittdi taas. Silmukka voidaan nienniisesti purkaa
toiminnallisuuksia uhraamatta.

Perusrakenne niissi kahdessa tapauksessa (toisaalta kuvaus u:sta Z:44n,
ja toisaalta Z:std u:hun) on hyvin samanlainen: kuitenkin “maksimointi-
tapauksessa” haetaan signaalien keskiniistd yhteiskorrelaatiota ja signaalin
 itseisenformaatio maksimoidaan signaalia & hyédyntien; minimointi-
tapauksessa yhteiskorrelaatio pyritiin eliminoimaan ja signaalin Z itseis-
enformaatio minimoidaan. Voidaan puhua positiivisista ja negatiivisista
(takaisin)kytkentirakenteista; tai voidaan puhua keskittymisestd yhrildi-
syyksiin tai eroihin. Edellistd voidaan sanoa habmontunnistimeksija jalkim-
miisti stabilisaattoriksi. Tillaisia elementteji voidaan ilmeisesti yhdistelld
keskeniin — neokyberneettinen “perussilmukka” esimerkiksi koostuu
perikkiin kytketyistd maksimointi- ja minimointilohkoista.

Kuvassa 3.4 seuraavalla sivulla onkin edelld esitetyn perusteella ndy-
tetty laskennallisten elementtien perustyypit, joita yhdistelemalld mieli-
valtaisten signaalijoukkojen vilisid riippuvuussuhderakenteita voidaan
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Minimointi <+ <— &{yr'} 0, «——
y T+ u
y
Maksimointi «—+<— 0, 8{)717T} -
y + - u
1
Epdlineaarinen maksimointi «—+t+— g <0, S{WT} -~
¥y + — T ] u
1

Kuva 3.4: Rakennuspalikoita verkoston kokoamiseen

pyrkid jiljittimidn. Tillaisia moduleita voidaan pitdd vaikkapa hermoso-
lun (oikeastaan kokonaisen hermosolukerroksen) sisidgnmenon ja ulos-
tulon vilisen muokkautumisen malleina (titd hermoverkkoesimerkkii
jatketaan seuraavassa kappaleessa). Voitaisiinkin ehki puhua laskennan
prototyyppeind jonkinlaisista systeemisisti neuroneista: vektorimuotoisis-
ta signaaleista & (mahdollisesti vakiosignaalilla augmentoituna) lasketaan
painotettu summa, ja tulokseen sovelletaan mahdollisesti jotakin sopivaa

epilineaarista aktivaatiofunktiota.

Epilineaarisuuden valinta on aivan oma taiteenlajinsa. Perin-
teisesti sovellettu aktivaatiofunktio on nollan suhteen sym-
metrinen hyperbolinen tangentti, jossa poikkeama lineaari-
suudesta ilmenee saturoitumisena. Nyt voitaisiin kuitenkin
taas kiyttdd enformaatioteoreettista intuitiota ja ehdottaa
epilineaarisuudeksi signaalin neliéti, jolloin aktivaationa oli-
sikin §; = Q,E{y;u” usijaan y; = |Q,E{yiu" }ul?. Titd
voidaan motivoida esimerkiksi ajattelemalla, ettd signaalien
odotusarvot edustavat tilloin suoraan systeemin sisiisid it-
seisenformaatioita (tai “todennikéisyyksia”). Tillainen va-
linta pyrkii ”episymmetriseen piirteistykseen”: positiivisia
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painoja pyritiin tuttuun tyyliin maksimoimaan mutta nega-
tiivisia painoja pyritiin ajamaan kohti nollaa. Se pyrkii my6s
kohti harvakoodausta, koska suuret poikkeamat nollasta ko-
rostuvat.

Laskentamodulista nikyy (tasapainossa) ulos ¥, jonka enformaatiotasoa
moduli yrittidd joko maksimoida tai minimoida. Hermoverkkoparadigma
on nyt intuitiivinen, koska synaptiset painokertoimet adaptoidaan neo-
kyberneettisesti Hebbin periaatteeseen nojautuen. Parametri b kaavassa
(2.34) on syyti valita riittdvin suureksi jos halutaan regressiosta tarkka; tiy-
tyy kuitenkin muistaa, ettd kun kytkentikertoimia kasvatetaan, takaisin-
kytkettyjen signaalien virihtelyominaisuudet tulevat patologisemmiksi.
Laskennallisissa (diskretoiduissa) toteutuksissa piivitysten tiytyy tilléin
olla varovaisempia ja tarvitaan enemmin iteraatioita.

Verrattuna perinteisiin hermosolumalleihin, yksi keskeinen ero nyt on
signaalien dynaaminen luonne; toimintaa ohjaa ulostuloon summautuva
signaali y. Sdhkoteknisid termejid [6ysisti kiyttien voitaisiin sanoa, ettd
vaikka "sisidnmenoimpedanssi” (tdssd tapauksessa resistanssi) on hyvin
suuri, niin ettd modulin kytkeminen ei hiiritse signaalia @, my6s “ulostu-
loimpedanssi” (resistanssi) oletetaan suureksi; siis signaaliympiristo ulos-
tulossa vaikuttaa olennaisesti signaaliin ¢. Vasta kun vuorovaikutukset
mahdollisesti monimutkaisessa verkossa ovat asettuneet tasapainoon, voi-
daan lopputulokset  lukea — olettaen, ettd stabiilisuus on taattu.

Esitetty hermomodulimalli on systeeminen siind mieless, ettd lasken-
taelementit toimivat mielekkddsti vain suurempana kokonaisuutena: sig-
naalit oletetaan “pankausaalisiksi”. Ainakin kaikki enformaatiota kasvat-
tavat yksikot tiytyy kompensoida vastaavalla negatiivisella takaisinkytken-
timodulilla jotta kokonaisuus siilyisi stabiilina.

Piiltd piin katsottaessa kaikki on tillaisessa modulimaailmassa yksin-
kertaista; timi illuusio aiheutuu suuresta midristd nikymitontd koor-
dinoitua (sdidettyd) dynamiikkaa. Abstraktiotason nousu mahdollistaa
taas uudet kisitteet ja uudenlaisten ajattelutapojen emergenssin, jolloin
edellisen tason yksityiskohdat voidaan unohtaa.

Onko tillainen lupaus abstraktiotason noususta vain 16ysid puhet-
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ta? Ehki asiasta voi saada intuition palaamalla antiikin Anaksimandrok-
seen: hinelle peruselementti maailmassa oli apeiron eli *ddrettémyys”, jo-
ka toimi perustana kaikelle olevalle. T4ssd vaiheessa voimme nimittiin jo
unohtaa edellisessi luvussa kisitellyn alimman tason rakenteiden emer-
genssin: ddrettdmin iteraation aikaansaama virheiden dynaaminen tasa-
paino, homeostaasi, toimii nyt syntynd monimutkaisemmille funktioille.
Jopa Gadelin epditiydellisyyslanseet pitevit vain jos rajoitutaan “direllisiin
kvadratuureihin”!

3.5 Esimerkki: malli modulirakenteena

Miti lisiarvoa voitaisiin saavuttaa edelld esitetyn kaltaisella palastellulla
rakenteella, onko sellaisella jokin evolutiivinen etu puolellaan? Tdmin
ymmirtimiseksi kannattaa verrata neokyberneettisti rakennetta erdiseen
perinteisempiin lihestymistapaan, nimittdin monikerroksiseen perceptro-
niverkkoon (engl. multilayer perceptron network), jossa todellisten hermo-
verkkojen emergenttid pintahabmoa on pyritty suoraviivaisesti jiljittele-
miin.

Perceptroni on perinteinen hermosolun malli: kuten edells,
siind lasketaan syGtesignaalien painotettu summa (painoker-
toimien vastatessa synaptisten kytkentdjen voimakkuuksia),
jalopullinen solun aktiivisuus saadaan viemilld lopputulos
epilineaarisen aktivaatiofunktion lipi. Kun tillaisia lasken-
tayksikoitd on useita rinnakkain, muodostaa jokainen niistd
oman ulostulosignaalinsa; ja kun tillaisia laskentakerroksia
kytketidin useita perikkiin, seuraavan tason kiyttiessi edel-
lisen tason aktiivisuuksia sydtteendin, muodostuu moniker-
rosverkko. Signaalit etenevit tasolta toiselle; viimeisen tason
aktivaatioiden yhdistelmi tulkitaan verkon ulostuloksi, joka
on siten funktio kaikista systeemin sisisistd painokertoimis-
ta.

Monikerrosverkkoja voidaan opettaa iteratiivisesti: kun las-
ketaan verkon todellisen ulostulon ja halutun ulostulon ero-
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tus, timd virhesignaali voidaan (likimiidriisesti) "palauttaa”
rakenteessa takaisin piin, ja titd virhetietoa voidaan kiyt-
tid painokertoimien vihittiiseen adaptoimiseen (engl. back-
propagation of errors). On voitu osoittaa, ettid niin opete-
tuilla monikerrosverkoilla on teoriassa kyky mallintaa miri
tabansa (siled) funktiota tai luokitinta kun vain kerroksia ja
epilineaarisia ”piiloneuroneita” on riittdvisti; niinpd timi
hermoverkkomalli onkin ollut prototyypillinen lihestymis-

tapa tutkittaessa konnektionistisia rakenteita.

Monikerroksisessa perceptronirakenteessa on kuitenkin my6s
omat ongelmansa. Ensiksikin, sen opettaminen on hidas-
ta johtuen suuresta miiristd nikymittomii piilokerrosneu-
roneita; signaalien sekoittuessa korjausaskeleet tulevat var-
sin stokastisiksi. Rakenne ei my6skdin skaalaudu hyvin: sig-
naalien miairin kasvaessa adaptoitavien parametrien méairi

kasvaa voimakkaasti. Oppimisprosessi voi mys helposti py-
sihtyd perceptronien “kyllistyessi”, synaptisten kertoimien

ajaessa laskentayksikdiden aktiivisuudet kauas optimaalisilta

toiminta-alueiltaan. Toisaalta ongelmana voi olla paramet-
rien ylisovittuminen. Opettaminen myos edellyttdd oikean,

tavoitellun funktiomuodon tuntemisen, koska rakenne ei

osaa itseorganisoitua. Teoreettisesti ehki kiusallisin ongelma

on se, ettd oikeissa hermoverkoissa ei ole olemassa mekanis-
meja virheiden palauttamiseen; todellisuudessa on olemassa

vain se yksi eteenpiin kulkeva signaali.

Tillaisen monikerrosverkkorakenteen kuvausvoimaa voidaan pyrkii emu-
loimaan neokyberneettiselld rakenteella: kaikissa piilokerroksissa kuvaus
eteenpdin pyrkii maksimoimaan enformaatiota, viimeisti lukuunottamat-
ta kaikki kerrokset ovat epilineaarisia (epilineaarinen ja lineaarinen loh-
ko voivat myds tiydentid toisiaan); takaisinkytkennissi kaikki kuvaukset
ovat lineaarisia ja ne pyrkivit minimoimaan enformaation (katso kuva 3.5
seuraavalla sivulla). Yhtid aikaa pyritdin sekd maksimoimaan ettd minimoi-
maan “piilokerrosten” yhteisenformaatiota; jokainen taso mallittaa yhtd
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Kuva 3.5: Signaalivuo “laminaarisesta turbulentiksi”

aikaa seki edeltivii ettd seuraavaa tasoa, pyrkien sovittamaan niitd yhteen.
Verrattaessa perceptroniverkkoon, asiat ovat nyt monella tapaa toisin.
Ensinnikin, adaptaatioaskelien satunnaisuus vihenee, koska paramet-
reja pdivitetdin vasta kun virhesignaalit koko verkossa ovat asettuneet
tasapainoon. Rakenne on paremmin skaalautuva koostuessaan olennaises-
ti lineaarisista elementeisti. Neokyberneettisen ekvalisoitumisen vuoksi
laskentayksikot pysyvit aktiivialueellaan. Regularisoidun regression vuok-
si parametrit eivit myoskdin piise ylisovittumaan. Neokyberneettinen
rakenne pystyy myds oppimaan datan tilastollista rakennetta ilman an-
nettua luokitustietoa. Ehki parasta on se, etti erosignaalista ei tarvitse
erikseen huolehtia: nythin missiin vaiheessa ei kdytetd mitiin muuta
kuin takaisinkytkettyji virheitd, jolloin ne ovat opetukseen aina tarjolla!
Yleensd hermoverkkoja simuloivissa jirjestelmissi signaalin kulku on
suoraviivaista mutta mallin adaptointi monimutkaista; nyt signaalin adap-
taatio on monitasoisten takaisinkytkentdjen ja tasapainojen haun vuoksi
monimutkaista — mutta mallin adaptointi (ja my6s sen tulkinta) on til-
16in yksinkertaista. Tieto tasapainosignaaleista u ja ¢ riittdd parametrien
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adaptointiin; lopullinen nikyvi malli on jonkinlainen “muistijilki” havai-
tuista pintatason kiyttdytymisistd. Voitaisiin miltei puhua muurahais-
analogiasta” (vertaa muurahaisesimerkkiin sivulla 23): vastaavasti kuin
muurahaiset rakentavat feromonikarttaa ympiristonsi resursseista, mo-
dulien avulla voidaan abstrahoida tarjolla olevien enformaatiolihteiden
kartta.

Yleisemminkin, mielivaltaisessa signaalijoukossa enformaatiot voidaan
jaljittdd ja sovittaa yhteen esitetyn kaltaisten laskentaelementtien avulla;
ndin voidaan rakentaa malleja monimutkaisille epilineaarisille ilmisille-
kin. Ja tillaisia malleja voidaan sitten sddtSteoriasta tuttuun tapaan kiytedd
s44t60n ja enformaation haltuunottoon. Kiinnostavaksi asian tekee til-
16in se, ettd ylitason (laadullisesti ilmeisen ylivoimainen) sditdji on siis
itsessadnkin fraktaalinen sidtdjien kokonaisuus.

Jokainen stabiloitu moduli on oma funktionaalinen yksikk6nsi —
ja neokyberneettisessi kehyksessi kaikki toiminnalliset kokonaisuudet
(funktiot) voidaan ylli esitettyyn tapaan nihdi omina takaisinkytkettyi-
ni sidtorakenteinaan. Kaikki toiminta perustuu sidtdpiirien maarittele-
miin dynaamisiin attraktoreihin. Seuraavassa luvussa abstrahoidaankin
taas eteenpiin: oletetaan fraktaalinen sadtdjen kudos jérjestelmien univer-
saaliksi perusolemukseksi.

3.6 Kvalitadiivisia harppauksia

Lohkorakenteisella mallilla, joka on jaettu erillisiin funktionaalisuuksiin,
on evolutiivinen etu puolellaan. T4min toteamiseksi tarkastellaan neoky-
berneettisen sidtdjin rakennetta vield kertaalleen.

Verrattaessa regularisoidun regression kaavaa (3.5) lineaariregression
kaavaan (3.4), nihdiin, ettd “nimittijissi” oleva lisitermi Q! pyrkii pie-
nentimdin estimaattien numeroarvoja — niin, titihin se varovaisuus on,
kaikkea ei pistetd peliin. Voitaisiin ajatella, ettd kytkennin tiivistiminen”
lisdisi enformaation talteenottoa: jos ¢; — oo kaikilla tilamuuttyjilla 4,
lauseke lihestyy optimaalisen esityksen muotoa. Ikdvi kylld kdy kuitenkin
niin — kuten kaavasta (2.31) nihddin — ettd kytkennin tiukentuessa
ohi tietyn optimiarvon, ympiristdsti systeemiin periytyvin enformaation
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Kuva 3.6: Monimutkaistuva siitosilmukka

miiri pienenee vaikka sitd kulutetaankin ympiristostd enemmin. Tdmi
johtuu siité, ettd yhid suurempi mairi enformaatiosta joudutaan tilldin
kiyttamain dissipaatioon, yhi raskaamman takaisinkytkentisilmukan pyo-
rittimiseen.

Millddn parametrien virittimiselld tai vastaavalla jatkuva-arvoisella
menetelmilld tisti umpikujasta ei padstd pakoon. Tarkastellaan sen si-
jaan kuvaa 3.6, sen yliosaa, jossa on erillinen signaalien stabilointi- ja va-
kiointilohko (vertaa rakennetta kuvaan 2.2 sivulla 39). Jirjestelmiin on
tutun ympiristostd tulevan ”suoravaikutustermin” oheen lisitty sisdinen
takaisinkytkentdisilmukka, tilan takaisinkierritys, ympiriston kautta ta-
pahtuvan takaisinkytkennin sijaan. T4llainen lisitermi tuo jirjestelmin
toimintaan lisid dynamiikkaa:

r=Q&zu"u—Q&{zx"} 1. (3.12)
Kun tistd yhtilostid ratkaistaan z, saadaan kaava
7= (Q ' +&{zz")) " E{zu" u. (3.13)

Nyt tissi kaavassa ei mikiin estd kasvattamasta kertoimia ¢; mielivaltaisen
suuriksi: kytkennin kasvattaminen johtaa enformaation yhi tarkempaan
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periytymiseen muuttujiin Z. Voidaankin olettaa, ettd lopputilassa voimme
approksimoida

7=&{zz") e{zu"}u = . (3.14)

Tissd on otettu kdyttoon symboli @ merkitsemiin niitd asymproottisia,
optimaalisia kuvauksia; jirjestelmalld voidaan osoittaa nyt olevan aiem-
paakin selvempi ominaisarvohajotelman luonne. Kappaleen 2.2 johdot

toistamalla voidaan todeta etti
T uuT} @ = E{zzT} jossa oTo =1,. (3.15)

Ominaisvektorikannasta tulee tilldin tyypillisesti rotatoitu, eli £{zz" }
ei ole diagonaalinen; systeemin voi saada tekemiin paikomponenttiana-
lyysia vaikkapa pakottamalla £{Zz" } kolmiomatriisiksi (nollaamalla dia-
gonaalin yli- tai alapuoliset elementit).

Oppimisen periaate jirjestelmissi on edelleen tismilleen sama kuin
aiemmin: kerroinmatriisit sisiltdvit tulevan signaalin ja tilan korrelaatiot
— nyt vain takaisinkytkentihaarassa se tuleva signaali on sama tilavekto-
ri. Ulkoisten ja sisdisten signaalien roolieroista muistuttaa miinusmerkki:
korreloivat tilat eivit ole resurssi vaan taakka, aktiivisuudesta kilpailevat
naapurit nikevit toisensa “negatiivisina resursseina” ja ne inhiboivat toisi-
aan, jolloin kytkentdji pyritiin “poisoppimaan” (vertaa ns. anti-Hebbian
-opetus keinotekoisissa hermoverkoissa).

Systeemin itsensd toteuttama takaisinkytkenti, sen sijaan etti se toteu-
tuisi ympiriston kautta sivuvaikutuksena, niyttii paljon “alykkddmmaled”
oppiessaan muutenkin kuin nilkiintymisen kautta, kun kaikki ei perus-
tu pelkkdin suoraviivaiseen resursseja kohti pyrkimiseen ja silmittomiin
kilpailuun. Mutta tillainen toimijoiden vilinen koordinaatio todellakin
edellyttii systeemiltd jonkin tasoista dlykkyytti: on nihtivi tilanne laa-
jemmin, on huomioitava naapureiden toiminta ja erotettava se ympiris-
tdstd, ja on nihtivi se alkuperiinen resurssi havaitsijavaikutuksen takana.
Jonkinlainen ”sosiaalisuus” ja tyonjako emergoituu nihtivisti puhtaasta
itsekkyydestd, haluttaessa enformaatiota tehokkaammin omaan kiytt66n.
Talousjirjestelmiin liittyen voisi tissd todeta, ettd jos malli tunnetaan, ei
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vapaa kilpailu siis ole vilttimiton optimitilanteen 16ytimiseksi taloudessa
ja yhteiskunnassa.

Vastaavasti, jotta saadaan optimaalisen regression kaava (3.4), esti-
mointiosassa (kuvan 3.6 sivulla 74 alaosassa) tiytyy symmetrisesti toteut-
taa vastaavanlainen tilavektorin esikisittely sisiisen takaisinkytkennin
avulla, jolloin saadaan

i =E{uz™ {227} & =D (3.16)

Molemmat kuvaukset (3.14) ja (3.16) ovat nyt eksplisiittisid, ne eivit ole
mitiin sivuvaikutuksia vaan ne on toteutettu varta vasten mallipohjaisen
si4don toteuttamista varten (signaalin & vakiointiin riittdd yksi sisdiinen
takaisinkytkentisilmukka).

Jos nyt sddtosilmukka suljetaan ja kaikki nihty enformaatio imetiin
ympiristosti, residuaalilla 4 = u — @ on patologiset ominaisuudet: \; =
0 kaikille 1 < j < n, jolloin systeemi on “ddrimmiisesti kytkeytynyt”
(vertaa kuva 2.1 sivulla 34).

Esitetyn kaltaista rakennetta kiytettiessd kaikki mallitettu enformaa-
tio saadaan systeemin muucttujiin z; ilman ettd sitd tarvitsee lainkaan ku-
luttaa rakenteissa (olettaen, ettd systeemin sisdinen takaisinkytkentisil-
mukka on hiviéton). Jos jokin alisysteemi tillaisen menettelyn keksii, silld
on jatkossa puolellaan merkittivi evolutiivinen etu — ja todennikdisesti
timi kehittynyt strategia tulee dominoimaan ja karakterisoimaan jatkossa
koko systeemi.

Jos jokin systeemi on onnistunut saamaan aikaan tillaisen laadullisen
harppauksen kohti hiviétontd ympiristonsd mallitusta, koko maailma
munttun. Sen sijaan ettd enformaatio hukkaantuisi hiviéihin, mallittuma-
tonta kohinaa lukuunottamatta kaikki enformaatio pakkaantuu systee-
mimuuttujiin (padkomponenttianalyysin periaatteiden mukaisesti) — ja
nyt muu maailma voi alkaa nihdd nimi enformaatiorikkaat muuttujat
uusina resurssildbteind. Ndin voidaan ymmirtii trofiatasojen synty eri-
laissa ekosysteemeissi. Kun enformaatiota ei haaskaannu, se voi kulkea
muodostuvassa jirjestelmien ketjussa (hierarkiassa) pitkinkin matkan.

Voidaan olettaa, etti kehitys pyrkii kohti esitetyn kaltaisia yhi erikois-
tuneempia alirakenteita, jotka nekin tyypillisesti perustuvat takaisinkyt-
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kentidin. Systeemien kokonaisuus monimutkaistuu jatkuvasti ja kaikin
tavoin. Missi vain on nihtivissi hyodyntimitonti enformaatiota, sinne
vihitellen muodostuu uusia takaisinkytkeytyneitd sidtosilmukoita. Ku-
vassa 1.4 sivulla 12 oli esimerkki siit4, kuinka ajan kuluminen jo sinilliin
johtaa eritasoisten systeemien syntyyn; mitd enemmin dlykkyyttd jirjes-
telmissd on, sitd luovempaa my6s “systeemisemioosi” voi olla. Lopputu-
loksena on fraktaalinen sditéjien rakenne.

Kaikkialla missi nihdiidn enformaatiovirtauksen patoutuneen, siel-
14 on tarjolla potentiaalia uusille systeemeille. Ekosysteemin evoluution
my6td enformaatiogradientit tasoittuvat; on kuin vesi murtaisi kahleensa.
Mutta toisaalta, aivan kuin virtaavan veden tapauksessa, jokin riittivin
ilykds toimija voi tarkoituksellisesti padota virtauksen, rakentaakseen voi-
malaitoksen ja hyddyntiikseen kaiken kertyneen enformaation muualla!

Kun maailmassa alkaa jo olla paljon rakennetta, ei datan normaali-
suusolettamus endd pide, ja on perusteltua rakentaa erilaisiin periaatteisiin
perustuvia sovelluskohteeseen ridtiloityji sidtdjid. Ainoa miki edelleen sii-
lyy, on jonkinlainen kierrityksen periaate: tuntemattomassa maailmassa
s44t6 on aina takaisinkytkettyi, eli kun malli ei ole tiydellinen, joudutaan
tarkkailemaan ohjaustoimenpiteiden vaikutusta. Sidtdjen “tilanteenmu-
kainen” optimoituminen on tyypillisti fraktaalisen jirjestelmin alimmilla
tasoilla, sen jilkeen, kun neokyberneettiset periaatteet ovat selkiyttineet
maailman strukturoitumisen “suuret linjat”.

Voimme ajatella my®s lisddvimme esitetyn kaltaisen “yksinapaisen” signaa-
lien muokkausmodulin kappaleessa 3.4 esitettyjen verkoston rakennus-
palikoiden joukkoon. Oletetaan, ettd sisdisen kierrityksen lopputulosta
(kun @, — 00) kuvaa lauseke

g=E{gy"} 'y, (3.17)

jossa muiden kyseiseen solmupisteeseen saapuvien signaalien summa on .
Lasketaan timin jiljelle ja4vin signaalin enformaatio, ja sijoitetaan impli-
siittisessd lausekkeessa kaikkien sisdisten y-signaalien tilalle (3.17) yhi uu-
delleen ja uudelleen:
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E{yy"y
= (g™} E{wy T e {wyT
= (Elgy" e wy Y wyT ) !
S E{yyty (E{yyt T E {yy T E{wy T ) T (318)
= (g™ e{wy™} e {wr")
E{yy"} g Yy} T T

Jatkettaessa titd kehittelyi, huomataan jossakin vaiheessa, ettd perdkkiis-
ten sijoitusvaiheiden jilkeen matriisiesitykset ovat toistensa kdinteismat-
riiseja; jos siis 18ytyy stationaaritila, on oltava voimassa

(™} = {gg™) . (3.19)

T4mi on kovarianssimatriisille mahdollista vain, jos E{yy* } = I, eliesite-
tyn kaltainen toiminnallisuus pakottaa datan kyseisessi pisteessd valkaistu-
maan. Yksi ainoa valkaisumoduli riittd4 timin toteuttamiseen, riippumat-
ta summautuvien signaalien mairisti. Niin, ja koska paikomponenttiana-
lyysi epdlineaarisuuden lipi viedylle valkaistulle datalle tyypillisesti johtaa
riippumattomien komponenttien analyysiin (ICA), voidaan todeta ndinkin

yksinkertaisen modulin tuovan verkostoon uutta toiminnallisuuctta.

3.7 Maxwellin demonit

Edelli esitetyn perusteella voidaan tehdi olettamus, ettd kaikkea aktii-
visuutta maailmassa hallitsee enformaation mallitus ja niiden mallien
kdytto enformaation virtanksen sédtoon. Mutta miksi olisi ndin; mikd on
alla oleva yleisempi periaate?

Ajatus entropian ikuisesta lisddntymisesti on ehkid kaikkein universaa-
lein periaate fysiikassa. Yksinkertaistaen kyse on siitd, etti jirjestelmit pyr-
kivit kohti todenndkdisintd tilaansa; usein puhutaan myos epdjdrjestyksen
kasvusta — mutta 16ysit rinnastukset saattavat olla syntyni ongelmiin,
dramaattisiinkin virhetulkintoihin jotka kahlitsevat kaikkea ajattelua, ku-
ten seuraavassa nihdiin.
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Entropiaperiaatteen yleispitevyydestd huolimatta, jostakin syyst jir-
jestys niyttdd luonnonjirjestelmissd kasvavan. Evoluutiossa syntyy yhi
uusia muotoja jotka selvisti ovat ristiriidassa minkiinlaisen “periksian-
tamisen” kanssa. Onkin tyydytty ajattelemaan, ettei jirjestyksen lisddnty-
minen ole mabdotonta, ovathan luonnonjirjestelmit avoimia systeemejds
jarjestys voi lisddntyi paikallisesti kunhan entropia ”laajemmin ajatellen”
kasvaa. Jii kuitenkin jotenkin kiusaantunut olo: miksi luonto ei ole joh-
donmukainen, miksi tarvitaan useita erilaisia ajattelun suuntaviivoja? Ol-
laanko nyt rakentamassa mahdollisimman yksinkertaista mallia? Seurauk-
sena on jonkinlainen “nykymaailman dualismi”, jako erikseen kuolleen
luonnon ja elivin luonnon ilmiéihin. Tilanne on melkein kuin keskiajal-
la, kun oli erikseen kuunaliset ja kuunyliset tapahtumat: maan pinnalla
asiat olivat ihmisten ymmirrettivissd, kun taas taivaan ilmiét, fyysiset ja
hengelliset, ne olivat enkelien tekosia.

Kun virhetulkinnat oiotaan, osoittautuu, etti neokyberneettisessi
kehyksessi entropia kéy selittéiviksi periaatteeksi kaikille lnonnonilmiiille.

Asioiden ymmirtiminen lihtee siitd oivalluksesta, etti jirjestyneisyys
ja epitodennikdisyys eivit ole rinnasteisia asioita. Todennikoisyyden ki-
site on mielekis alatasolla, elementaaristen hiukkasten tasolla; sen sijaan
epdjirjestys on mielekis kisite vain emergentilld ylitasolla, globaalin hah-
mon kuvauksena, vasta kun on miiritelty jokin jirjestyksen mitta. Ja ent-
ropia on mielekds kisite vasta tilli emergentilli tasolla. Lisdi sekavuutta
aiheuttaa informaatioteoreettinen “alatason” entropiamiiritelma (Shan-
nonin entropia). Tdlloin entropia onkin epdvarmuntta; mutta eik6 suuren
epavarmuuden pitiisi tarkoittaa pientd todennikdisyytti eli pientd ent-
ropiaa? Informaatioteorian sisiiseen valuvirheeseen (kohinassa on yhti
aikaa paljon ja vihin informaatiota) palataan vield luvussa 5.

Epitodennikaisyyden ja jirjestyksen kisitteiden eron ymmirtimisek-
si katso kuvaa 3.7 seuraavalla sivulla: minki jirjestyksen arvontapallot mie-
luimmin valitsevat, siis mink lottorivin voittotodennikéisyys on suurin?
No, tissi tapauksessa asiaa ei vaikeuta mikiin tilojen vilinen diffuusio tai
vastaava reaalimaailman intuitio, niin kuin kaasusiilién tapauksessa (miki
esimerkki yleensi entropiasta puhuttaessa esitetdin). Tiedimme nyt, ettd
voittotodennikaisyys kaikilla yksittiisilld rastikonfiguraatioilla on sama,
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Kuva 3.7: Miki lottorivi on todennikoisin?

rastit voivat yhtd hyvin olla hajallaan tai nienniisesti kasaantuneina. Silti
kahdessa ensimmdisessi ruudukossa on selvisti enemmain “jirjestystd”.

Mutta selvii se jirjestyksen olemassaolo on vain ihmiselle. Luonnolle
minkiinlaiset visuaaliset hahmot eivit lihtokohtaisesti merkitse mitiin,
toisin kuin ihmisen adaptoituneelle hahmotuskoneistolle (tai ihmisen ke-
hittimille kuvanpakkausohjelmille). Jirjestynyt kuvio sovittuu valmiisiin
mentaalimalleihin hyvin, koska valmiita mieltimisyksikoitd tai intuitiivi-
sia kisitekategorioita voi tehokkaasti hyddyntid, ja tarvitaan vain vihin
lisiinformaatiota kuvion esittimiseen. Ihmisen tulkitsemana suuri osa
informaatiosta on péin sisilld ja tyypillisesti vain pieni osa on kuvassa
itsessddn.

Yleisemminkin, ei-visuaalisissa ympiristoissd, samoin voi kiydi enfor-
maatiolle: sitd voidaan jakaa erillisiin ”siilicihin”. Jos tieto enformaation ja-
kaumasta kyetdin kokoamaan johonkin malliin, titd vastaava enformaatio
voidaan erottaa ympiristdstdin. Ja juuri tillaista enformaation jakamista
neokyberneettinen systeemi tekee: korreloiva variaatio (“arvokas” enfor-
maatio) kuvataan mallissa, ja vain korreloimaton variaatio (kohina jolle
mallia ei vield ole 16ydetty) jid ympiristoon. T4dtd visualisoidaan kuvas-
sa 3.8 viereiselld sivulla: "enformaatioyksik6t” pakkautuvat mallin kautta
systeemiin, ja koska mallit tyypillisesti rakennetaan aika-akselin yli, sama
malli esittdd enformaatiota yhti tehokkaasti jokaisella ajanhetkelld. Kun
malli sdilyy vakiokokoisena, eli koska toistuvaa enformaatiota ei tarvitse
esittdd useampaan kertaan, se on koko aika-akselin enformaatiomiirin

rinnalla "nollamittainen”.
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Mallin ulkopuoli (ympérists)

Ei mallia Mallin sisdpuoli (systeemi)

Kuva 3.8: Kohti limpokuolemaa — miksi entropia kasvaa

Adaptoitunut, evoluutiossa optimoitunut neokyberneettinen siitiji
imee ympiristostdin enformaation mahdollisimman tehokkaasti. Ympi-
riston kannalta kyse on nidivettymisestd: variaatio on ajettu kohti nollaa
eli todennikéisintd” tilaa. Jos variaatio eliminoituu tdysin, on saavutettu
ympiriston “termodynaaminen” limpéokuolema. Timi voidaan katsoa
entropian maksimitilaksi, jossa vapaata enformaatiota ei enii ole lainkaan.

Viletddksemme ristiriidat on vilttimitontd tehdi ajattelussa laadulli-
nen harppaus emergenttien tasojen vililli: abstrahointi ei ole pelkk tek-
ninen tarkoituksenmukaisuuskysymys, entropiaa on mielekisti tarkas-
tella vasta “enformaatiovarastojen” tasolla. Systeemin entropiantuotan-
nollinen tehokkuus on ilmeisesti suurimmillaan kun sen ”systeeminen
kompleksisuus” on suurimmillaan. Niin ollen entropiaperiaate tukee job-
donmukaisesti jarjestelmien monimutkaistumista.

Maxwellin demoni on ajatuskoe, jolla havainnollistetaan entropian kisit-

teen haastavuutta.

Ajatellaan, ettd kaasusiilié on jaettu kahteen osaan seinimil-
14, jossa on luukku. Luukun vierelld istuu demoni, joka piis-
tid kaikki nopeat kaasumolekyylit vasemmasta siilion puolis-
kosta oikeaan puoliskoon, ja hitaat molekyylit toiseen suun-
taan. Vihitellen kaasumolekyylien jakauma oikeanpuoleises-
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sa osassa tulee nopeammaksi, ja vasemmanpuoleisessa osassa
se tulee hitaammaksi. Niin ollen siilion osien vilille syntyy
limpétilaero, jota voidaan kidyttdd vaikka limpdévoimako-
neen pyorittimiseen. — Ikilitkkuja on keksitty!?

Tédmi paradoksi iskee suoraan termodynamiikan ja koko tieteellisen maa-
ilmankuvan ytimeen, ja sen ratkaisemiseksi on kehitetty useita selitysyri-
tyksid, enemmin tai vihemmin vakuuttavia.

Maxwellin demoni kummittelee edelleen. Nykyisin suosituimmat
selitysyritykset perustuvat sithen, ettd mukaan sekoitetaan informaatio-
entropia: esimerkiksi amerikanpuolalainen Wojciech Zurek viittid, ettd
ottamalla huomioon demonin ja sen muistin miirittelyn Kolmogorov-
kompleksisuus ja timin kuvauksen Shannonin entropia demonin kirjates-
sa molekyylien nopeuksia, termodynamiikan toista lakia ei jouduttaisi rik-
komaan. Ikivi vain, etti ei ole mitdin tapaa rinnastaa fysikaalisen tason ja
informaation tason entropiakisitteet; niin kauan kuin jonkinlaista verran-
nollisuuskerrointa niiden vililld ei ole, timikin ratkaisuyritys jad teorian
tasolle. Mutta perustavanlaatuinen ongelma tissikin lihestymistavassa on
se, ettd Zurek yrittdd koodata kaiken informaation; jos hin tyytyisi pelkin
mallin koodaamiseen, hin olisi lihempini ratkaisua (demoniparadoksin
ratkeamattomuutta) — kuten edelli kerrottiin!

Ehki uskottavin selitys Maxwellin demonille on, ettid emergenssin ta-
soja ei vain pidi sotkea toisiinsa: emme voi toteuttaa demonia “ylhaaled
piin”, ei ole koskaan kiytettivissi riittdvisti demoneita tekemiin yksittiis-
ten hiukkasten ohjailusta systeemin kannalta relevanttia. Mutta enti jos
demonit ovat mukana jo synnyistd lihtien, kaikkeen vuorovaikutukseen
elimellisesti kytkettyni?

Maxwellin demoni on mahdollinen — jossakin mielessi kyberneetti-
nen systeemi on sellainen. Se pumppaa enformaatiota omaan siilioonsi,
malliin, jolloin muodostuu “enformaatiopotentiaalien” ero, jota voidaan
todellakin kiytti hyviksi tyon tekemiseen. Esimerkiksi kun sydmme elo-
periistd ravintoa, mistd muusta on kysymys kuin kasaantuneiden enfor-
maatiovarastojen hyviksikdytosta!
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3.8 Koht ympiriston hallintaa

Jarjestelmien tulkinta muuttuu oivallettaessa niiden sddtoluonne. Tekni-
sissikin kohteissa sddto antaa tyypillisesti dlykkyyden vaikutelman rea-
goidessaan tarkoituksenmukaisesti ympiriston muutoksiin — ja sama
koskee neokyberneettisid sidtojirjestelmii. Kun tillaista “elementaarista
ilykkyyttd”, tai jonkinlaista fraktaalista itsesuojelukyky, kasaantuu niin
ettei yksityiskohtia endi erota, laadulliset muutokset tulkinnoissa tulevat
ajankohtaisiksi.

Jarjestelmii tarkasteltaessa ndkokulma muuttuu piinvastaiseksi. Aiem-
min systeemi oli kobteena, ympiriston armoilla; nyt se onkin ympdristo
joka muuttuu toiminnan kohteeksi, systeemin ollessa ndenniisesti se aktii-
vinen foimija, ohjaaja ja sidtdji. Eiki perustelu nikokulman vaihtamiseen
ole pelkistidn intuitiivinen: vasta kun systeemi kasaantuvine enformaa-
tioineen siirretdin sisipuolelta ulkopuolelle, luupin alle jidvissi tarkaste-
lukohteessa (siddetyssi ympiristdssi) tapahtuu johdonmukaista, maksi-
maalista entropian kasvua. My®s systeemin mielekkiit rajat emergoituvat
tissd vaiheessa.

Voidaan ajatella, ettd universumissa tehdiin (virtuaalisesti) A6bius-
kuvauksen tapainen inversio: kaikkein laajin tulee ytimeksi kaikkeen, kaik-
kein avoimin tulee kaikkein suljecuimmaksi. Ndin ollen universumin kohi-
na jii ikuiseksi variaation lihteeksi kaikkien systeemien ytimeen. Ja tillai-
nen “universumin kidintiminen” tapahtuu toimijan omassa subjektiivises-
sa maailmassa, sen oman semioosin ehdoilla, enformaation miiritelmin
mukaisesti: mitd pienempi systeemin nikemi maailma ja mitd kapeampi
sen maailmanymmarrys on, sitd enemmin asioita jad ytimeen erittelemit-
tomiksi “kosmoksen kohinaksi”, muuttumatta koskaan enformaatioksi.
Luvussa 7 tarkastellaan seurauksia siitd, ettd hyviksytdin sisdisen maail-
man dominoivan ulkoista maailmaa.

Termodynamiikassa perustavanlaatuiseksi tulkittu entropia ei voi olla
absoluuttinen mitta vaan se on verrannollinen malliin: entropian mddri
on havaitsijariippuvainen. Subjektiivisuus on hyviksyttivi olennaiseksi
fyysisen maailman rakentumisen periaatteeksi, ja (toistaiseksi) vain enfor-
maatioteorian kehyksessi fraktaalisten mallittajien entropianikemyksien
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eroja voidaan ymmartdd. Mallit ja sd4t6 ovat olennainen osa kaikkia sys-
teemeji.

Systeemi sddtdjini pyrkii vaikuttamaan ympiristoonsi. Mitd enem-
min dlykkyyttd jirjestelmissi on, sitd tietoisemmalta kaikki ndyttdd: resurs-
seja ruvetaan valikoimaan. Valittavat funktiot kasvattavat enformaation
virtausta vain timin ylimman tason systeemissi, vasta sidtosilmukoiden
tdydellistyessi; alatasolla “suurta suunnitelmaa” ei kyetd hahmottamaan.
Ihminen on tillaisten siit6jen toteuttajana tietenkin omaa luokkaansa; ja
sama ilykkyys periytyy ihmisen rakentamiin “allokyberneettisiin” jirjes-
telmiin, joissa ihminen on pelkin “signaalinkantajan” roolissa ja toteuttaa
abstraktin systeemin funktiot (tyontekijit yrityksissi, tutkijat tiedemaail-
massa, jne.).

Ympiriston tulkintaa alkaa leimata pragmatistinen semantiikka: mui-
den systeemien merkityksen mairii niiden funktio ja toiminta. Asioiden
arvo kiteytyy niiden kdyttéarvoon (katso kuitenkin myos luku 7).

Ja lisdi realiteetteja: pohjimmiltaan ihmisenkin kaikkea toimintaa oh-
jaavana pakotteena on entropiaperiaate. Kannattaa kuitenkin muistaa,
ettei timi suinkaan tarkoita resurssien lyhytnikoistid ulosmittausta; pdin-
vastoin, niin kauan kuin luonnossa (tai avaruudessa!) on hyddyntimit-
témii resursseja (ja tuntemattomia ilmiditd), niin kauan kiytdssi olevia
resursseja pitdi sidstdi, jotta ne kaikkein ylimmin tason sdidot voitaisiin
joskus toteuttaa!

Saitd siis tapahtuu toimijan subjektiivisessa maailmassa, sen omiin
malleihin perustuen. T4td kannattaa miettid hetki. Objektiivisen maail-
man ei nimittiin tarvitse siidodssi lainkaan muuttua, kunhan nikékulma
muuttuu; esimerkiksi kun eldin siirtyy, sen ympirist6 vaihtuu (toivotta-
vasti suotuisammaksi), jolloin sen resurssitasot ovat tulleet ”sdddetyiksi”
ja entropia maksimoiduksi.

Mielen maailmassa “lupa” systeemien kiddntimiseen on ehki kaik-
kein paras uutinen, periaatteellisesti arvaamattomankin merkityksellinen:
avoin, rajoittamaton, ulkopuolinen, mairitelmaillisesti tavoittamaton tu-
leekin mielensisidiseksi. Puhutaan kognitiivisista sulkenmista: timin teesin
mukaan ihminen on muiden eldinlajien tavoin biologisesti rajoitteinen

sen suhteen, mitd maailmasta voidaan ymmartii. Niin, mielen ja maa-
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ilman rajoja ei ehki voida siirtdd; mutta voidaan hypdtd rajojen roiselle
puolelle. Kaikki on kiinni vain (systeemi)semioosista: jos kykenemme hah-
mottamaan ongelman, se on jo osittain mallitettu. Kuten tiedetiin, hyvit
kysymykset ovat ensiarvoisen tirkeitd, ensisijaisempia kuin vastaukset: ne
tekevit sen suurimman tyon strukturoidessaan maailmaa. Tillaista aidan
taakse menemistd” sovelletaan luvussa 7. Edelleen voidaan epiilld, etti kai-
killa systeemeilld, my6skin riedemaailmalla on omat sulkeumansa, joista
“meta-ajattelulla” voidaan vapautua (tdsti lisid luvussa 6).

Aiemmin systeemit olivat kuin vesimyllyji enformaatiovirrassa — nyt ne
ovatkin muuttuneet enformaatiopumpuiksi. Kun Herakleitoksella kaiken
aikaansaava Logos eli maailmanjirki oli z#i, nyt systeemien toimintaperi-
aate on pikemminkin sama kuin palosammurtimella. Kokonaistavoitteena

on tulen sammuttaminen hajantetuilla systeemisilla palopumpuilla!

Konkretisoidaan haasteita ajattelua kdinnettiessi tarkastelemalla lyhyesti
Kari Enquistin kitjaa Monimutkaisuns (WSOY 2007), jossa oletettavasti
on timin hetken paras tieteellinen ymmarrys liittyen monimutkaisiin
jarjestelmiin. Kirjistden Enqvist kiteyttdd, ettd kompleksisuutta hallitsee
kolme E:td — energia, entropiaja emergenssi. Perusajatukset niihin liittyen
ovat seuraavat:

* Energia minimoitun, systeemit pyrkivit perustilaansa, minimoi-
maan oman energiansa. — Kuitenkin kyseessi voi olla illuusio: jos
kaikki toimijat maksimoivat oman enformaationsa, ulkoapiin timi

ndyttdd ympiristdmuuttujien minimoinnilta (katso kappale 5.2).

* Entropia tuboaa, pyrkien hajottamaan kaikki rakenteet. — Mutta
kuten edellisessd kappaleessa todettiin, oikeasta nikokulmasta kat-
sottuna entropia voidaan piinvastoin nihdi monimutkaistuvien
sddtojen ja rakenteiden perusteluna.

* Emergenssi on illuusio, johtuen yksityiskohtien unohtamisesta; kai-
ken voi hallita reduktionistisesti "monimutkaisten hamiltoniaanien

avulla”. — Enformaatioteoriassa emergenssi on kuitenkin maail-
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man rakenteistamisen avainkisite. Taas, kuten edellisessi kappalees-
sa todettiin, monimutkaisuuden ongelmaa ei ole mielekisti lihes-
tyd “yksitasoisesti”, vaan vasta enformaation virtausten ja varastojen

tasolla.

Neokybernetiikassa ei tarvita tillaista “pyhii kolminaisuutta”. Kolmen
E:n sijaan nyt tarvitaan vain se yksi E eli emergenssioperaattori, ja sen
miirittelemi enformaatio: kaikki mun on palautettavissa ajatukseen en-

formaation maksimoinnista.
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Luku 4

Elami.

Taivaan kirjokansi pyorii maailmanpuun eli elimin-
puun varassa. Timd suuri tammi peittid kuun ja au-
ringon; se taytyy kaataa jotta hajautettu eldmd tulee
maan pédlli mabdolliseksi. — Timd koskee myds ben-
kistd maailmaa, missi kaikkea pyorittivit keskitetyt
maailman navat; unden eldmdn synty edellyttii ndi-
den kaatamista.

4.1 Miirittelyn haasteet

Aiemmin on moneen otteeseen puhuttu eldmdnvoimasta, ja sithen on
perustelunsa: eldmd kantaa sisissdin sellaisia assosiaatioita, jotka ovat jol-
lakin tapaa oikeita mutta joita ei pysty sanoiksi pukemaan (siis rajoitteilla
sitomaan). Eldimd on avain monimutkaisten systeemien olemuksen ym-
mdrtamiseen.

Ikivi kylld nykytiede tuntuu olevan elimin arvoituksen edessi var-
sin aseeton. Eldin voidaan kylld perinteiseen tyyliin laittaa vitriiniin, mut-
ta silloin niytteilld on vain kuori, josta elimi on jo karannut. Elimi on
enemminkin prosessi kuin kiinted hahmo; se ei ole sidottu yksiloon vaan
se on systeeminen jatkumo yli ajan ja yksilviden. Silti tiede osaa ainoastaan
kuvailla niitd pintahahmoja, tuntemillemme hiilipohjaisille eliminmuo-

89
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doille yhteisid ominaisuuksia. Muutamia tillaisia tarkempaa pohdintaa
edellyttivii elimii kuvaavia ominaisuuksia ovat seuraavat:

Homeostaasi. Vaikka dynaamisen tasapainon ajatus on oikea, eli-
vin yksik6n olemusta luonnehtii enemminkin poikkeamien luonne
kuin niiden puuttuminen (katso luku 5).

Itsendisyys. Kuitenkin, kuten kappaleen 1.8 jinisesimerkissi todet-
tiin, elivit oliot ovat osa suurempia systeemej, ja elivi kokonaisuus
on ennemminkin fraktaalinen.

* Metabolia. Joskus on miiritelty, ettd mitd suurempi kulutus, sitd
“elivimpi” rakenne on; kaikki timid on kuitenkin vain hukkatehoa
(katso luku 2).

* Lisddntyminen. Reproduktio on kuitenkin toissijainen elimin omi-

naisuus jota tarvitaan yksildiden regeneroitumiseen (luku 5).

Geneettinen koodi. Toiminnan kuvaus ei kuitenkaan ole elimin
ydin vaan avainongelmana on saada kéyntiin se toiminta eli funktio
(kuten selitetdin kohdassa 4.7).

« Moduulirakenne. Vain se “kuori” koostuu soluista, kun taas elimi
itse ... niin, se koostuu roisenlaisista soluista (katso kappale 4.2).

Jos rajoitutaan vain olemassa oleviin esimerkkeihin “eldvisti elimisti”,
ei pdidsti yleisiin periaatteisiin; universaali elimd on saavutettavissa vain
lahdettiessd liikkeelle taas alhaalta pdin, eldmdnvoiman virtauksesta. Sen
sijaan ettd Jacques Monodin tapaan tarkasteltaisiin ilmiditd ulkopuolelta,
lahdetdin liikkeelle Pierre Teilbard de Chardinin tyyliin ja “sielutetaan”
aine jo rakenteen ja toiminnan perustasolta alkaen.

Vitalismin ajatus on intuitiivisesti niin kidyttokelpoinen, ettd elimin-
voima eri nimilli on ollut valtavirtaa kaikissa filosofioissa; esimerkiksi Ja-
panissa (ja Kiinassa) ki on keskeinen energiavirran kisite; Pierre Teilhard
de Chardin puhui aineensisiisesti bengestd; Arthur Schopenbaner puhui
eldmdnjanosta tai tabdosta; Henri Bergson puhui élan vitalista. Sittem-

min tiede "kielsi” timin kisitteen lilan epimiiriisend ja tarpeettomana:
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katsottiin, ettd mekanistiset selitykset riittdvit hyddyllisten tulosten ai-
kaansaamiseksi.

Elimii ei kuitenkaan voi ymmirtid ilman ymmirrystid elimin tarkoi-
tuksesta — ja enformaatioteorian kehyksessi se tarkoitus on eldmdnvoi-
man virtanksen tebostaminen, ja samalla entropian tuotannon maksimointi.
Nyt kun loppujen lopuksi puhutaan vain hyvin méiritellystd enformaa-
tiosta, pahimmat ristiriidat ja liiallinen filosofointi voidaan ehki vilttda.
Elivi kokonaisuus on enformaation virtauksen verkosto, ja elimin erilai-
set ilmenemismuodot ovat timin virtauksen hyddyntimiseen (entropian
kasvattamiseen) erilaisissa olosuhteissa kehittyneiti rakenteita.

Viime aikoina tieteellisessd keskustelussa on viitelty siitd, mikd tuli
elimin evoluutiossa ensin — aineenvaihdunta vai itsejiljentyminen. En-
formaatioteorian puitteissa on mielekisti olettaa, luvun 3 mukaisesti, ettd
ensin tuli zarve: kaikki muu, funktioiden edellyttimit rakenteet ja meta-
boliat 1ysivit muotonsa timin enformaatiopumpun imussa rinta rin-
nan, samasta synnysti alkaen, funktionaalista ekolokeroaan tiyttien. Joh-
donmukainen "imu” (dynaaminen attraktori) mahdollistaa mitittomastd
kohinasta emergoituvat perhosefektit, nikymittdmin (mikroskooppisen,
dynaamisen) muuttumisen nikyviksi (makroskooppiseksi rakenteeksi).

Jos palataan vield hetkeksi kuvaan 1.1 sivulla 2, voidaan eliminvoima-
ajatuksen pohjalta paremmin ymmirtdd miksi yhd uusia tuotteita tuo-
daan markkinoille: ndin saadaan markkinan patoutumaa (niiti tarpeita)
puretuksi ja imetyksi ympiristdsti enemmin eliminvoimaa — joka tissd

ympiristossi tarkoittaa rabaa.

4.2  Monadit — elimin atomit

Osuvien mielleyhtymien arvoa ei pidi vihitelld: intuitiiviset kisitteet mah-
dollistavat mielen koneistojen tehokkaamman hyviksikiyton. Eliminvoi-
man miirittelemien rakenteiden hahmottamiseksi tarvitaan toimivat me-
taforat.

Antiikin luonnonfilosofien kehittimit mielikuvat ovat tarkoitukseen
edelleen mitd sopivimpia. Herakleitos aikanaan vertasi alati muuttuvaa
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(mutta jotenkin kuitenkin olemuksensa siilyttivii) maailmaa jokeen. Ve-
den virtaus tarjoaa monia toimivia intuitioita enformaatiovuon kuvaami-
seen: esimerkiksi virtauksen patoutuminen aiheuttaa potentiaalin kasau-
tumista, painetta, joka pyrkii tavalla tai toisella purkautumaan. Uoman
(ympiriston) yksityiskohdat aiheuttavat virtaukseen vidristymid, jotka
ndyttdytyvit eritasoisina (fraktaalisina) pyorteind. Tillaiset pySrteet osoit-
tautuvat kaikkein onnistuneimmiksi elimdin rakenteen vertauskuviksi.

Pydrre on toimiva vertauskuva dynaamiselle attrakeorille, jollekin mi-
ki pysyy koossa oman sisiisen relevanssinsa pakottamana; neokyberneetti-
sessd kehyksessid nimi py6reeet ovat perusolemukseltaan yksittdisten jirjes-
telmien miirittelemid hajautertuja sidtosilmukoita, ympiriston muokkai-
mia. Kun muistetaan siitdsilmukoiden funktionaalinen rooli, pyorteitd
voi luonnehtia my6s termeilld enformaatioimuri, tai enformaatiopumppu.
Voitaisiin sanoa, etti se ainoa vapaa muuttuja I; on pydrteen pyorimisno-
peus, vektorin ¢; midritellessi kyseisen pydrteen pydrimisakselin.

Kun kohinassa (luku 1) alkaa erottua tillaisen py6rinnin aiheuttamia
taajuuskomponentteja (luku 5), koordinoimaton virind alkaa muuttua

sykkeeksi.

Kaikki ylemmin tason elimin ilmenemismuodot eivit suoraan hahmotu
sidtimind — mutta aina enformaatiopumpuissa on mukana jonkinlainen
sykli ja takaisinkierritys. Voidaan tietenkin kysyi, miksi pyorteenomainen
kierritysrakenne on niin luonteenomainen enformaation siirrolle. Syy
tihin on se, ettd rakenteiden monimutkaistuessa Maxwellin demoni jou-
tuu siirtimiin enformaation “ylimikeen”, suoraviivaista entropian kas-
vusuuntaa vastaan; titd varten tarvitaan jonkinlainen saattaja, kantaja, tai
katalyytti. Jatkuva enformaation siirto edellyttid tillin, ettd timin saatta-
jan paluu on saatu organisoiduksi alkutilaansa, takaisin sinne misti se lihti;
kyseinen palautusvirtaus muodostaa sen silmukan paluuhaaran. Tarvitaan
ainetta enformaation kantajaksi; ja timi pumppaus, aineen syklinen vir-
taus onkin se nikyvin elimin ilmenemismuoto. Hallitun kierrityksen
puuttuminen aiheuttaa sen, ettd esimerkiksi AZzller—Urey -kokeiluissa (tai
”RNA-maailma”-hypoteeseissi) mitdin kovin monimutkaista ei alkulie-
mestd koskaan kehity, kun rakenteet eivit itsestddn lihde kipuamaan yhi
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jyrkkenevii “epitodennikdisyysgradienttia” vastaan.

Mutta kidytt66n tarvitaan myds pyorrettd spesifimpi termi. Historialli-
sia syntyjd kunnioittaaksemme olkoon tillainen enformaatiovirran pyorre
nyt nimeltiin monadi — jolloin eldmd on fraktaalinen monadibierarkia.

Monadi on Gortfried Wilbelm Leibnizin miidrittelemi kisite kuvaa-
maan jonkinlaisia dynaamisia voiman keskittymii, universumin aineetto-
mia rakennuspalikoita, kokonaisuuden peilikuvia. Leibnizin perusajatus
sopii meidin tapauksessamme hyvin sovellettavaksi, mutta erojakin on:
enformaatioteoreettiset monadit eivit esimerkiksi ole ikuisia ja ilman kes-
kindistd vuorovaikutusta; pin vastoin, monadit emergoituvat ympiriston
paineessa tilanteen mukaan.

Se keskeinen periaate, joka uudella ja vanhalla monadiajatuksella on
yhteistd, on monadien elementaarisunden periaate: niiti ei voi purkaa yk-
sinkertaisempiin osiin. Ne ovat eldvin aineettomia atomeja, niin ettd mo-
nadikuvaus on duaalinen elottoman maailman atomikuvauksen kanssa.
Elivi olio on monadien fraktaalinen kudos, jossa kukin “atomi” miritte-
lee oman funktionsa. Eldvin jirjestelmin tapauksessa atomit voivat olla
hyvin eri kokoisia ja enemmin tai vihemmin toistensa kanssa sisikkii-
sid. Atomaarisuudelle on nyt luontainen perustelu: liian pitkille menevi
funktiorakenteen purkaminen lopulta katkaisee sidtosilmukan, jolloin
enformaatiopumppu pysihtyy ja monadi "kuolee”.

Kannattaa kuitenkin huomata, etti sidtdsilmukoiden synnyn ei tar-
vitse olla perimmiltdin neokyberneettinen: esimerkiksi ihmisen toimies-
sa silmukoiden rakentajana sidadot eivit vilttimaittd ole enformaatioteo-
rian mielessd optimaalisia. Jos sdddét kuitenkin kykenevit enformaation
pumppaamiseen, paremman puutteessa ne puolustavat paikkaansa; vaih-
tochtoisia tapoja enformaation talteenottoon on ddrettdmisti (niin kuin
vaihtochtoisia malleja maailmastakin on). Toinen huomionarvoinen seik-
ka on se, etti toisin kuin Leibnizilla, monadit eivit nyt ole henkimaail-
maa: enformaatio on konkreettisesti mitattavissa (jos mittarit ovat oikeat).
Keskiniiskorrelaatiot voivat sitoa nienniisesti erillisetkin ilmiot samaan
pyorteeseen. Niin ollen titikin aineetonta atomirakennetta voidaan tar-
kastella reduktionistisesti, datapohjaisesti.
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Kuva 4.1: Bénardin solut

Kuten aina, Leibniz jo aikanaan oli osa pitkii historiallista jatkumoa. Siind
vaiheessa, 1600-luvulla, kun "oikeita” tieteellisen ajattelun suuntaviivoja ja
kartesiolaisuuden tulkintaa ei vield ollutjiidytetty, filosofit Baruch Spinoza
ensimmdisend “kddnsi ajattelun piinvastaiseksi” sisillyttdmilld Luojan ja
Luodun toisiinsa: Jumala oli hinelle luonnon ja maailmankaikkeuden me-
kanismi. Jo hin pyrki kiyttimain matemaattisia formulointeja ajatustensa
muotoilemisessa; mutta vield Leibnizin Aonadologia-kirjakin jid kovin
epamdiriiseksi ehki lihinni siksi, ettd heidin aikanaan matematiikka ei
ollut riittdvin edistynytti ajatusten toteuttamiseksi ja muutosilmididen
hallitsemiseksi. Ei ehki olekaan sattumaa, ettd tillaisia asioita pohtiessaan
Leibnizisti tuli Zsaac Newtonin ohella toinen differentiaalilaskennan “kek-

sijoistd”.

4.3  Esimerkkeji eldvistd

Katsotaan seuraavassa paria esimerkkii eritasoisista enformaatiopumpuis-
ta, monadeista. Ensimmiinen esimerkki on Bénardin solu (katso kuva 4.1).

Kun nestekerrosta limmitetiin altapiin kevyesti, limpd johtuu mole-
kyylistd toiseen pintaa kohti; kun taas limmitys on voimakasta, molekyy-
lien litke muuttuu kaoottiseksi ja neste kiehuu. Niiden tilanteiden vilissd
on kuitenkin erikoinen kompleksisen kiyttidytymisen alue, jolloin lim-
p6 nousee pintaan jirjestyneiden konvektiosolujen avulla. Tillaiset solut
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Kuva 4.2: Sitruunahappokierto

muodostavat tyypillisesti heksagonaalisen “hunajakennorakenteen”, jossa
edestakaiset virtaukset ovat koordinoituneet ja limméon kokonaisvirtaus
maksimoituu.

Nimi Bénardin solut ovat mainio esimerkki siitd, kuinka molekyy-
lien satunnaisliike voi ilman minkiinlaista ohjausta lokaalisti organisoitua
globaalin enformaatiovirtauksen maksimoimiseksi. Mitd4n muuta raken-
netta soluissa ei ole kuin dynaaminen attraktori, jonka kestivyys perustuu
pelkkiin liikkeeseen saatettujen vesimolekyylien hitauteen (inertiaan). Iki-
vi kylld mitddn hienosyisempii “elimii” ei tillaisten puhtaasti dynamiik-
kaan pohjautuvien solujen piille ilmeisesti voi rakentua; kun limpévuo
pysihtyy, kaikki rakenne katoaa.

Monimutkaisempi esimerkki monadista on niytetty kuvassa 4.2. T4-
mi sitruunabappokierto eli Krebsin sykli on solujen piiasiallinen tapa tuot-
taa energiaa. Se toteuttaa omaa funktiotaan hapettaessaan ravintoaineita ja
pakatessaan niistd vapautuvan energian suurienergisiksi ATP-molekyyleik-
si, selvistikin ”vastaan kaikkea todennikaisyyttd”; vasta osana solun ko-
konaisfunktiota (tai oikeammin osana koko elién, tai koko ekosysteemin
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sadtofunktiota) entropian maksimoituminen tulee ilmeiseksi. Jos kaik-
kia “raaka-aineita” on riittimiin tarjolla, sykli py6rii nopeasti; yhdenkin
avainkemikaalin puute sen sijaan hidastaa koko ketjua varsin dlykkdin nd-
kdisesti. Isoon kiertoon linkittyy monia muita reaktioketjuja, jotka kukin
(elleivit ne ole tdysin kytkeytyneiti isoon kiertoon, ja siis variaatioraken-
teeltaan korreloituneita) voidaan nihdi omina monadirakenteinaan.

Kompleksisuustutkija Stuart Kauffman ehdottaa autokatalyyttisii
Joukkoja (engl. autocatalytic sets) elivien jirjestelmien perusrakenteiksi
ja elimin synnyn selictdjiksi: jokin reaktioiden ketju tuottaa lihtéaineen-
sa, eli tillaiset kokonaisuudet pystyvit uusintamaan itsensé (siis elimin
perustavimmaksi ominaisuudeksi on oletettu itsejiljentyminen). Onkin
osoitettu, ettd riittivin suuressa kemikaalijoukossa tillaisia syklisid ket-
juja 16ytyy miltei vidjaimittd — monadirakenteita tillaisetkin silmukat.
Ongelma vain on, ettei tillainen alkuliemi kuitenkaan kiytinnossi tahdo
“lihted elimiin”. Ja loppujen lopuksi sama ongelma on kaikissa elimin
alun teorioissa, joissa edellytetdin systeemien lihtevin automaattisesti
nousemaan “epitodennikéisyyden vuorelle”. Ehkipi puhtaisiin meka-
nismeihin on vilttimitonti kytkei se rekemisen tarkoitus, sisisyntyinen
“enformaatiosemantiikka”, ennen kuin pyorit lihtevit pyorimiin!

Todellakin, omissa tutkimuksissaan professori Arto Annila on osoit-
tanut, ettd eldmdn synty ja kebitys voidaan jobdonmukaisesti perustella
yhi tehostuvien energiansiirtoprosessien puitteistuksessa.

4.4  Systeemit maailman karttana

Optimoivassa maailmassa systeemien rakentuminen on loppujen lopuk-
si ympiriston enformaation hyddyntimistd varten tapahtuvaa mallitus-
ta. Eldvien jirjestelmien kokonaisuus on siis monadiatomeista rakentuva
mallikuva fysikaalisesta maailmasta. Miki on tillaisten mallien yleinen
luonne?

Ihminen mallittaessaan hakee globaaleja optimeja; tilloin piidytiin
usein tarkastelemaan ns. NP-kovia tai NP-tdydellisid (engl. non-polynomial
hard/complete) ongelmia, joille ei laskettavuuden teorian puitteissa tun-
neta kelvollisia ratkaisuja. Laskenta-aika (ja tilantarve) tillaisia ongelmia
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ratkaistaessa kasvaa nimittdin eksponentiaalisesti, jolloin monimutkaisten
jarjestelmien tapauksessa kaikki ongelman ratkaisemiseen kiytettivissi
olevat resurssit vidjaamittd ylitetddn. Esimerkiksi kauppamatkustajan on-
gelma (engl. travelling salesman problem) on nykytiedon mukaan tissi
mielessi ratkeamaton ongelma: kaikkein lyhinti reittid kaupunkien ver-
kostossa ei saada tehokkaasti selvitetyksi.

Jos verrataan ihmisen tekemiin malleihin, luonnon malleilla — eli-
milli — on kiytdssdin varsin erilainen lihestymistapa. Periaatteessahan
luonnolla on vastassaan sama ongelma sen hakiessa ratkaisuja: kaikkein
parasta mallia ei yleensd 16ydetd (varsinkin kun luonnon ”ongelmanrat-
konta” on hajautettua ja koordinoimatonta). Mutta luontopa ei tulkitse
titd eponnistumiseksi.

Millainen on hyvi malli? Voidaan viittid, etti se yksittdinen globaa-
li optimi ei kerrokaan todellisuudesta niin kovin paljoa (vertaa taas ku-
vaan 1.1 sivulla 2). On parempi, jos on olemassa suuri joukko libes opti-
maalisia, siis ”varsin kdypiisid” vaihtoehtoja: niiden kokonaisuus kertoo
kohdealueen luonteesta enemmin, jolloin suboptimaalisten ratkaisujen
joukko on kuin kartta maailmasta. Suuri ratkaisujen miiri auttaa nike-
miin maiseman paremmin kuin jos maailmaa katsottaisiin vain sielti sy-
vimmaisti kustannuskuopasta! Kuitenkaan et voi astua samaan virtaan
kahdesti”; asioiden toistaminen tuottaisi erilaiset tulokset, eikd ratkaisuja
pidikiin kuvitella yksikisicteisiksi tai ikuisesti pateviksi.

Enformaatioteoreettinen malli on esimerkkien kokoelma. Nimi jo-
pa tuhlailevat “esimerkit” ovat monadiytimii, enformaation vaihtoehtoi-
sia purkautumisviylid, kokoelma erilaisissa ympiristolosuhteissa tarjolla
olevia vapausasteita (katso seuraava luku). Niiden malliprototyyppien
yllipito perustuu itseorganisoitumiseen ja kilpailuoppimiseen.

Tillaista luonnon valitsemaa "monimallilihestymistapaa”, mallien di-
versiteettid, voidaan perustella my6s havaitsijavaikutuksen nikokulmasta.
Mallin kytkeminen todellisuuteen vidristii sitd todellisuutta; mitd useam-
pia "antureita” on kdytdssi, sitd herkempi kosketus ja vihiisempi kohteen
hiirinti voidaan saavuttaa.

Toisaalta luonnon rakentamat mallit kytkeytyessiin muuttavat maa-
ilmaa pyrkien ortogonalisoimaan muodostuvat ekolokerot. T4mi saattaa



98 ENFORMAATIOTEORIA: LUKU 4. ELAMA.

olla avain sithen, miksi luonnon rakentamat verkostot ovat robustimpia
kuin ihmisen optimoimat verkostot. Esimerkiksi sihkéverkot ovat alttiita
kaskadisille katastrofeille, jolloin vikatilanne voi levitd hallitsemattomas-
ti; sen sijaan luonnon ekosysteemeissi jonkin avainlajinkin katoaminen
aiheuttaa vain hallitun hiirién. Variaatiotaso vain nousee koko jirjestel-
missi transienttivaiheen ajaksi, kunnes uusi adaptoituminen tapahtuu.
Keskenidin ortogonaaliset muuttujathan eivit paise suuresti hdiritsemiin
toisiaan!

Luonnon toiminta on toisaalta silli tavalla varsin inhimillisti, ettd kun
jokin ratkaisu (tai "vapaus”; katso seuraava luku) on kerran keksitty, sitd
kiytetdin jadripiisesti yhi uudelleen eri kohteissa, jopa eri tasoilla. Téstd
seuraa elivien jirjestelmien fraktaalisuus eli itsesimilaarisuus (engl. self-
similarity): esimerkiksi evoluution kehittdmissi hierarkioissa toisiaan seu-
raavien ylemmin ja alemman tason "laajuuksien” suhde siilyy suunnilleen
vakiona. Fraktaalisuus heijastuu tilastollisissa jakaumissa skaalariippumat-
tomuutena ja ns. potenssilakina (engl. power law): logaritmisella asteikolla
ominaisuuksien jakauma on tasainen. Kiinnostava kysymys on, voidaan-
ko piittely tehdi toisin piin: onko tutkimuskohteen fraktaalisuus merkki
sen “eldvyydestd”? Esimerkiksi kun luonnonvakioiden jakanma osoittaa
skaalariippumattomuutta (ns. Benfordin lain mukaisesti), onko taustalla
jonkinlainen kosmoksen evoluutio (katso kappale 5.5)?

Usein ilmiot eri tasoilla ovat kuitenkin niin erityyppisii, ettd samojen
“syntyjen” fraktaalinen kertautuminen ei palaudu mihinkiin kaavamuo-
toon; esimerkiksi samojen geenien vaikutukset heijastuvat eri fenotyypin
tasoilla hyvin eri tavoin. Hahmojen similaarisuutta ei voi hahmottaa mil-
la4n tilastotydkalulla. Mutta kuten ensimmiisessd luvussa todettiin, edes
ihmisen hahmontunnistuskyky ei toimi hyvin dynaamisten hahmojen
tapauksessa.

Elimin teoria ei palaudu suljettuun staattiseen muotoon (eli 7joir-
teikss; timikin selitetiin seuraavassa luvussa). Ja vield varmemmin teore-
tisointeja pakenee kokonaisvaltainen “hyvin elimin teoria” (katso luku
7). Tillaisten asioiden kohtaaminen on ensimmiinen askel kohti “uuden-
laista tiedettd” (katso kappale 6.7). Jotta voidaan kunnioittaa elimii, ei
voida tukeutua formalismeihin, vaan asiat tiytyy jittdd suuressa miirin
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intuitiivisiksi; voidaan vain toivoa, ettd ymmartimisen kannalta vilttimit-
tdmit mielen monadit ovat siind vaiheessa jo kidynnistyneet. Ymmarrys
on sekin eldvi kokonaisuus; milldin tiedolla ei ole merkitysti ennen kuin
se on “elossa” osana toimivaa monadia. Erityishaasteen ymmirtimiselle
asettaa elimin fraktaalisuus, ja jopa sen esiintyminen erilaisissa sfaireissd
yhti aikaa: elimin ymmairtiminen, tai "elimin elimi” edellyttii mona-

din kdynnistymistid nimittiin my6s mielessd.

4.5 Tulkinnat mielen maailmassa

Edelld on tarkasteltu fyysisti maailmaa ja elimii sielld. Kuten Leibnizil-
lakin, monadi-ajatus on kuitenkin yleispitevyydessiin linkki aineellisen
ja aineettoman vilille. Laajennetaankin nikokulmaa fyysisestd maailmas-
ta mentaaliseen ympdiristoon, tai benkiseen eldmddn. Viite on, ettd myos
kognitiokoneisto toimii pohjimmiltaan samoilla neokybernetiikan peri-
aatteilla. Ja edelleen, voidaan viittii ettd ontogeneesilld ja epistemogeneesilli
voi olla sama pohja; se mitd on olemassa ja se mitid siitd tieddmme — niitd
asioita voidaan pohtia samassa teoriakehyksessi.

Taas kaikki emergoituu alhaalta, niistd synnyistd. Psykoanalyyttista
nikemystd mukaillen mieli on kerroksellinen; mutta kuinka tillaiset ker-
rokset vuorovaikuttavat? Erityisesti, kuinka yksinkertaisten hermosolujen
tasolta voidaan piistd korkeampien kognitiivisten toimintojen tasolle?
Yritetiin hahmotella titi monimutkaisuuden kumuloitumista.

Hermosolujen (Hebbin neuronien) toimintaperiaate kiteytyy neo-
kyberneettiseen malliin; koko mallihan oli alun perin johdettu keinote-
koisten hermoverkkojen toiminnan kuvaamiseksi. Avainhuomio on, ettd
tissikin tapauksessa semantiikka periytyy ”alhaalta”, maailmasta, sen si-
jaan ettd se tulisi ylhddltd annettuna. Kaikki tirked on mittauksissa, ei ole
piilotettuja merkityksid tai pyrkimyksid. Kiytinnossi on havaittu, ettd
hermosolut taistelevat aktiivisuudesta; niin ollen aistimissa syntyvit sig-
naalivariaatiot voidaan hermosolujen oman semioosin puitteissa nihdi
enformaationa.

Mutta entid ne intuitiot, kuinka selittdd inbimillisen ymmdrryksen
synty tissi kehyksessi? Ehki jonkinlaista motivaatiota tarjoaa peruskaava
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(1.15): siindhdn kasaantunutta enformaatiota kiytetdin tulevien signaa-
lien suodattamiseen (eikd se ole erids tietdmyksen miiritelmd, ettd osataan
kiyttdd informaatiota jotta voidaan prosessoida dataa?).

Liittyen neokyberneettisten mallien luonteeseen, on ilmeisti, ettd
my&s mentaalikoneiston keskeisin tebtivi on sddto: tavoitteena on (sub-
jektiivisen, havaitun) ympiriston optimitilaan saattaminen. Ja koneistoa
pyritdin kehittimain edelleen mahdollisimman hyvin maailmanmallin ai-
kaansaamiseksi — mahdollisimman tehokkaan maailmanmuokkaamisen
mahdollistamiseksi. Alimmalla tasolla sidtdsilmukka perustuu refleksei-
hin: esimerkiksi kivun aistimus pienenee (sdityy kohti nollaa), kun kisi
nykiistddn pois tulesta. Vaistotoiminnot (“taistele tai pakene”) ovat kehit-
tyneet poistamaan vilittdmastd ympiristdstd systeemid uhkaavat hiiriot.
Ylemmilld tasoilla sidt6 perustuu monimutkaisempaan ketjuun: kun maa-
ilman tilan mittaus suoritetaan ensin aistimin, maailman tuleva kiyttiy-
tyminen estimoidaan mallin avulla, jonka jilkeen suunnitellaan korjaavat
toimenpiteet, ja vasta sitten ne toimeenpannaan lihaksin (tai kehittyneem-
pid toimilaitteita kdyttien). Kehittyneempi mentaalisditiji tarjoaa evolu-
titvisen edun: ennakointikyky mahdollistaa reagoinnin ajoissa, jo hitaiden
ilmididen syntyvaiheessa.

Oppimisprosessi neokyberneettisessi mallissa on konstruktivismia
puhtaimmillaan: kaikki uudet rakenteet perustuvat vanhoihin, ja kaik-
ki suodatetaan vanhojen mallien kautta. Oppimisen suuntautuminen kaa-
vassa (1.15) voidaan tulkita motivoitumisena: kun jotakin on onnistunut
tekemidin menestyksekkaisti, tillaisen aktiviteetin suunnassa haluaa jat-
kaa yhi pidemmille. Turhautuminen sen sijaan johtaa suuntautumiseen
muita resursseja kohti.

Alistisignaalien jalostus tietoisiksi havainnoiksi koostuu useasta por-
taasta: alimmat tasot perustuvat alisymbolisiin mieltimisyksikiibin (eng].
chunks), ja vasta signaalien “tiivistyttyd” havainnot tulevat tietoisiksi. Kai-
ken mentaalisysteemiin sisidn tulevan heritteen ei tarvitse olla pelkkid
nimettdmii signaaliarvoja: jos esimerkiksi elimistén kemikaalitasot on
“mitattu” ja ne korreloivat muiden havaittujen signaalien kanssa, ne voivat
tulla sisillytetyiksi malleihin. Ehkd runteet ovat alatason malleja, joihin on
assosioitunut esimerkiksi tieto hormonitasoista; ehki tunteissa sen vuoksi
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on niin voimakas ”elimin maku”? Ja ehkipi psykoanalyyttinen hypoteesi
osuu oikeaan kerroksellisuudessaan: sen mukaanhan vanhimmat (alim-
mat) tiedostamattomat kerrokset toimivat erddnlaisina “energiageneraat-
toreina” ylemmille tajunnan tasoille.

Useiden aistinelimien on havaittu toimivan logaritmisesti, eli niiden
suhteellinen herkkyys heikkenee intensiteetin kasvaessa. Jos ajatellaankin,
ettd kaikki jarjestelmin signaalit ovat joidenkin rodenndkdisyyksien loga-
ritmeja, voidaan nihdi monikerroksisten hermoverkkojen tuoma laadul-
linen parannus hahmontunnistuskykyyn: koska logaritmin ottaminen
muuttaa tulot yhteenlaskuiksi, voidaan nihdi jirjestelmin tekemit lineaa-
rioperaatiot JA-operaatioina. Jos lisiksi perikkiisilld tasoilla valitaan har-
vakoodauksen mielessi vaihtoehtoisia muuttujien osajoukkoja tilanteen
mukaan, suoritetaan erdinlainen TAI-operaatio; kokonaisuus voidaan siis
nihdi jonkinlaisena /.A4/T AI-graafina, jonka avulla jirjestelmin luokitus-
kyky voidaan saada mielivaltaisen tarkaksi.

Neokyberneettisen mallin puitteissa korkeamman tason kdsitteet tai
kategoriat ovat nyt niitd “idea-avaruuden” stabiileja dynaamisia attrakto-
reja, monadeja, jollakin tavoin relevantteja tasapainoja muiden kisitteiden
miirittelemissi “painekentissi”. Esimerkiksi nominikdsitettd maarittavit
sithen liittyvit attribuutit ja teonsanat, antaen sille ?maun”. Nami kisit-
teiden keskiniiset jannitteet ja niiden vuorovaikutukset tasapainotilassa
voidaan ehki parhaiten ymmirtid sumeiden (osa)joukkojen (engl. fuzzy
(sub)sets) mielessi: kategoriat eivit ole perinteisessi mielessi esimerkiksi
toistensa osajoukkoja, vaan ne perivit toistensa ominaisuuksia kumpaan-
kin suuntaan. Jos esimerkiksi tiedetiin, etti dodo oli lintu, mutta siiti
ei tiedetd mitdin muuta, timi dodo perii oletusarvoiset ominaisuuten-
sa ylemmiisti lintu-kategoriasta; jos sitten lisiksi tiedetddn, ettd dodo oli
lentokyvyton, timi yksittdinen esimerkki muokkaa hiukan mielikuvaa
linnuista ylipaansi. T4ami kaikki sopii hyvin yhteen modernin prototyyp-
piteorian kanssa. Verrattaessa esimerkiksi olio-orientoituneisiin objelmoin-
tikieliin (ja tietokoneparadigman viiristimiin ajatteluun ylipiinsi!), ero-
na nyt on esimerkiksi se, ettei ole erikseen luokkia ja objekteja, vaan kaikilla

kisitteilld on samanlainen monadiluonne.*

4Kirjist2ien voisi huomauttaa, etti tietokone on tehnyt suurta vabinkoa mielen toi-
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Tuntuu ehki oudolta ajatella, ettd pidkomponenttianalyysiin perus-
tuvat rakenteeltaan varsin yksinkertaiset neokyberneettiset rakenteet voi-
sivat mitenkiin toimia esimerkiksi monimutkaisten diskreettiarvoisten
kisitteiden mallina. Kuitenkin viimeaikaiset aivokuvantamisen tulokset
viittaavat sithen, ettd “kisiteavaruus” voidaan varsin hyvin esittid lineaa-
risten “koordinaattien” avulla — jopa niin, ettd nimi koordinaatit (ja
siis my6s kisitteiden viliset "etdisyydet”) ovat melko samat eri ihmisill-
kin. Ehki tillainen kisitteiden vilille emergoituva luontainen metriikka
on syyni siihen, etti erilaisilla sovellusalueilla fakrorianalyysin kaltaiset
lineaariset mallitusmenetelmit ovat osoittautuneet hyvin toimiviksi.

” Asiantuntijuus” on neokyberneettisessi tapauksessa jonkin kohde-
alueen kuvaava reaalimaailman kanssa tasapainossa oleva kisiteverkosto;
”paittely” on hahmonsovitusta, havainnon kuvaamista kohdealueorien-
toituneiden piirteiden avulla. Asiantuntijuudesta on puhetta toisesta ni-
kokulmasta vield luvussa 5.

Eivitkd korkean tason idea-avaruuden mallit ole rajoittuneet yksit-
tiisten aivojen sisdin: mikili ihmisten keskindinen vuorovaikutus on riit-
tivin intensiivisti ja informaation kulku esteetdnti, malleista voi tulla
intersubjektiivisia. Voi muodostua dlykkditi yhteisijd tai systeemidilyd ha-
jautuneena yli koko ihmisyhteison. Joukkopsykologiassa tai sosiologiassa
lihtokohtana on yksiloiden joukko ja tistd joukko-ominaisuudesta aiheu-
tuvat tilastolliset seuraukset; perinteisissi joukkoilmididen teorioissa ole-
tetaan ilmioiden vain keskiarvoistuvan. Tarvitaan emergenttien tasojen
haltuunottoa, ettd piistiin kiinni laadullisiin muutoksiin. Sosiaalisten ja
ryhmipsykologisten ilmididen tarkastelun ei neokyberneettisessd kehyk-
sessi tarvitse olla pelkkii filosofointia.

Mutta filosofoinnillekin on edelleen paikkansa. Jos ajatellaan inhimil-
listd ”maailman haltuunottoa”, enemmin tai vihemmin tietoista mallien

rakentamista, voidaan ehki viittid, ettd ithmisen tekemit mallit eivit vileed-

minnan ymmirtimiselle; se on ollut ainoa esimerkki konkreettisesti toimivasta tietojenki-
sittelylaitteistosta, ja se on suuresti muokannut kisitysti siitd, mikd on mabdollista. Monet
mielen mallit (esimerkiksi Jobn R. Andersonin ACT-mallit) ovat suoranaisia kopioita von
Neumannin tietokonearkkitehtuurista keskitettyine rekistereineen ja tiedonsiirtoviyli-
neen.
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mitti ole (perinteisen ajattelun mukaisesti) pelkistdin pinnallisia kuvauk-
sia todellisuudesta, vaan ne voivat kuvata luonnonjirjestelmien toiminnan
ytimen. Malli mielessi voi konvergoitua identtiseksi havaitun jirjestelmin
todellisen mallin kanssa. On ehki mahdollista saavuttaa inrerobjektiivi-
suus (ei pelkistdin ylld mainittu intersubjektiivisuus), jolloin ihminen voi
mentaalimalleillaan syvilliselld tasolla todella ymmdrtiz luonnonilmidita.

Reaalimaailman mallien rakentumisen rinnalla tapahtuva systeemin-
rakennus mielen sisilld ei kuitenkaan ole niin yksinkertaista: ulkopuoli-
nen tarkkailija ei voi saada havaintoa systeemin sisiisisti paineista, vaan
ainoastaan lopulliset dynaamiset tasapainot ovat nihtivissi. Ulkoa pdin
tarkkaillen ei ole mahdollisuutta hahmottaa asioiden todellisia vuorovai-
kutussuhteita, ja systeemien keskiniiset jaykkyydet jiivit nikymiccdmiin.
Niinhin se on: asiaa tdytyy kosketella kisin jotta sen voisi todella kdisiz-
tdd. Katso uudestaan kuvaa 2.1 sivulla 34; vain ympirist66nsi kytkeyty-
nyt systeemi voi ymmartii ylikytkeytyneen “hyperkyberneettisen” jirjes-
telmin mitattujen ominaisarvojen S\j antavan virheellisen kuvan todelli-
suudesta. Toisaalta neokyberneettisten rakenteiden luonne (mallitetaan
“ympiriston indusoimaa oman toiminnan vaikutusta ympirist66n”) aut-
taa ehkd ymmirtimain, miksi kansaalisuus ndyttid olevan niin keskeinen
ominaisuus inhimillisessi ajattelussa: kaikki halutaan nihdi syy-seuraus
-suhteina.

Voidaan siis viittdd, ettd dlykkyyden illuusio emergoitun vidjidmditta, kun
tarkoituksenmukaisuns kasautuu; ja tihin saattaa riittdi pelkki enformaa-
tion kasautuminen. Kuitenkin setoisuus on pelkkai dlykkyytti vield olen-
naisesti haastavampi asia ymmirrettiviksi; se ndytdisi edellyttivin vield
uutta laadullista harppausta. Tihin palataan luvussa 6.

4.6 Yhteiskunta ylimpini eliminmuotona

Edelld esitetyn valossa tarkastellaan “eldvistd” systeemeistd kaikkein frak-
taalisinta (ja siksi monimutkaisinta) eli ybreiskuntaa: se on kaikkein moni-
mutkaisin, koska se pitdd osasysteemeini sisilldin kaikkien kansalaisten
tyysiset ja henkiset maailmat, jolloin sen pitisi sisdltad mallit tdstd kaikesta
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— kaikesta kollektiivisesta inhimillisestd ymmirryksesti. Erityisesti, kuin-
ka rakentaa poliittinen jirjestelmi tissi valossa niin ettd kokonaisuus voisi
olla enemmiin kuin osiensa summa”?

Aiemmin on jo todettu, ettei elimi rajoitu yksil6ihin, vaan on tarkas-
teltava koko populaatiota (tai ekosysteemid). Sama haaste on henkisen
elimin puolella, on tarkasteltava oikeastaan koko “egosysteemii”: sosi-
aalinen elimi on erottamaton osa yksilon henkisti ja psyykkistd koko-
naisuutta. Haaste on oikeastaan vield akuutimpi: voidaan kirjistii, ettd
ihmisen tapauksessa dlyllinen elimd ilman yhteisoi on mahdotonta. Ti-
mi johtuu konkreettisesti siitd, ettd ajattelun perustyokalu on kiels; kieli
on yhteisolti peritty, ilman yhteis64 ja ihmisten vilistd vuorovaikutusta
ihmisyksilo ei oppisi titd tyokalua ensinkddn kiyttdonsi, hinestd tulisi
“susilapsi”. Descartesia mukaillen voisi sanoa, ettd “ajattelen, siis ihminen
on”.

Yksilossd on kuitenkin yhteison konkreettinen synty; se tarjoaa kyt-
kennit todellisuuteen, ja vain sellaisen synnyn kautta rakenteisiin voi
pumppautua eliminvoimaa ja siitd seuraavaa luontaista dynamiikkaa. Mi-
ten yksiloistd hitsautuu kokonaisuus? Niin, perbe on yhteiskunnallisten
systeemien ensirakenne, "pysyvyyden ydin”, matkalla kohti suurempia
systeemejd; se on perussolu, jossa yksiloiden vilinen kokonaisvaltainen
vuorovaikutus ja siitd seuraava intuitiivinen ymmirrys opitaan, ympiris-
ton asettamilla ehdoilla. Luottamuksen ja empatian mahdollistuessa voi
muodostua yhi suurempia kokonaisuuksia, kunnes lopputuloksena on
parhaimmillaan ehed kulttuurinen kokonaisuus.

Kulttuurisessa kontekstissa “resurssit” ovat tarjolla olevia yhteisid a7-
voja, joista jokainen yksilé poimii oman kokoelmansa arvotustensa mai-
ridgmien painokertoimien mukaisesti. Ndin muodostuva hajautettujen
mallien diversiteetti on kulttuurin omaksuma tapa pirjitd ympiristos-
sddn; kulttuurin ydin on kollektiivinen muisti. Joban Vilbelm Snellman
jo aikanaan totesi, ettd “kansalla, joka ei tunne historiaansa, ei ole tulevai-
suutta” — tulevaisuudessa parjaamiseksi tarvitaan malli, menneisyyden
ymmartiminen.

Voitaisiin kirjistdd, ectd ideaaliyhteiskunnassa vallitsee moniarvoisuus
mutta yksikulttuurisuus, jolloin erilaiset arvotukset padsevit vapaasti kil-
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pailemaan kulttuurin sisilld. Kulttuurin tehtidvini on miiritelld kehys,
jossa arvot tulevat yhteismitallisiksi. Jotta meemien kilpailu olisi mahdol-
lista ja jotta arvostusten sovittumista todellisuuteen voitaisiin arvioida, in-
formaation tiytyy virrata esteettd yhteiskunnassa. Voidaankin viittii, etti
sensuuria pabempi asia on vain itsesensunrt, jolloin tiytyy olla vilpillinen
itselleenkin.

Elivissi yhteiskunnassa on aina enformaation virtausta ruokkivia jin-
nitteitd: d4rimmilleen viety tasa-arvo tarkoittaisi "limpokuolemaa”, tilan-
netta missd mitdin kannusteita ei endi olisi. Ikdvi kylld “kohtuus” ndytrid
vapaasti kehittyvissi jirjestelmissi pitkilli taihtdimelld olevan mahdotto-
muus (evolutiivisesta keskittymiskehityksesti katso kappale 5.7). Rahan
ja vaikutusvallan lijallista kasaantumista olisi vilttimitontd hillicd pakko-
keinoin.

Nykyinen poliittinen jirjestelmi on jo nykyiselldin melko hyvi va-
kaa kehys eliville kulttuurille, se on hioutunut historian mittaan lokaalin
oppimisen periaattein. Neokybernetiikka antaa asiasta kuitenkin lisdi in-
tuitiota.

Avainkysymys yhteiskunnassakin on se, kuinka saadaan eliminvoi-
ma kanavoiduksi mahdollisimman tehokkaasti ja kuinka mahdollistetaan
timin virtauksen “py6rteet” niiden omilla ehdoilla. Taas, enformaatio
periytyy alhaalta, maailmasta; mikddn rédtildity valtiomuoto ei voita en-
formaation kerddmisen tarkkuudessa luonteeltaan hajautettua demokra-
tiaa, ja siksi se ndytedid kaikista puutteistaan huolimatta kykenevin aina
uudistumaan. Ikivi vain, ettd systeemin evoluutiossa (katso seuraava lu-
ku) tehokkuus jossakin vaiheessa ylikorostuu, valta keskittyy, ja jonkinlai-
nen harvainvalta (esimerkiksi jonkinlainen "asiantuntijoiden diktatuuri”)
emergoituu ennen demokratian mahdollista vastaiskua — romahduksen
jalkeen.

Jokainen kyberneettinen jirjestelmi jiykistyy evoluution myoti (kat-
so seuraava luku). Eliminvoima etsii kuitenkin uusia kanavia: nykytilan-
teessa voitaisiin ehki sanoa, ettd kun aikanaan vibred liike oli tillainen
vapausaste, nyt sellainen niyttid olevan perussuomalaisuus?

Jostakin syysti yksinkertainen mies ja 44ni -periaate on osoittautunut
varsin toimivaksi: yksilon lukeneisuuden tai rikkauden painottaminen
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yhteiskunnallisessa piitoksenteossa ei tunnu kasvattavan jirjestelmin kes-
tivyyttd. Olisiko niin, ettd eldmdnkokemus on se tirkein asia: jokaisella
ihmiselli on oma ainutlaatuinen kokemuksensa siiti, kuinka maailmassa
voi tulla toimeen, ja tillainen monimuotoinen tietimys on yhteiskunnan-
kin eloonjddnnin kannalta tirkeintd. Ihminen on yhteiskunnan anturi
todellisuuteen.

Enformaation periytymisen prosessi edustuksellisessa demokratiassa

on monitasoinen, jopa fraktaalinen:

1. Alimmalla tasolla todellisuuden mallina on ibminen: kertyneet ko-
kemukset suodatetaan arvotusten kautta (katso tarkemmin luku
7); painotukset tissi semioosissa ovat henkilokohtaiset, ja jopa tie-

dostamattomat.

2. Seuraavalla tasolla ideologioiden malleina ovat puolueet; suodatus
tapahtuu 4dnestijien kautta, kaikkien mielipiteiden painotuksen

ollessa sama (jokaisella yksi d4ni).

3. Ylimmiilli tasolla koko kansan tahdon mallina on ballitus: suodatus
tapahtuu puolueiden puheenjohtajien kautta, ja painotus miiriy-

tyy puolueiden 4inisaaliiden mukaan.

4. Janyton vield timi uusin taso, jossa valtioiden mallin muodostavat
EU-elimer: suodatus tapahtuu lihinni valtioiden pdiministerien
kautta, joiden d4nivallan painotus suoritetaan valtioiden vikimai-
rien mukaan.

Yksinkertaista sininsi — mutta neokyberneettisti tarkastelua voisi ehki
hy6dyntii tarkennettaessa tasojen vilistd vuorovaikutusta. Kaavan (2.31)
perusteella nimittdin vain nelidjuuri alatason enformaatiosta periytyy yli-
tasolle. Voidaankin viittdd, ettd Penrosen déintenlaskumenettely on ky-
berneettisesti perusteltu: jos on yhdistettivi erillisid d4nestystuloksia (esi-
merkiksi valittaessa yksittdisten jisenvaltioiden mielipiteiden painoarvoja
EU-tason paitoksid tehtiessi), on mielekisti painottaa kutakin ddnestys-
tulosta kansalaisten lukumddrén nelidjunrella. Sama kaava (2.31) antaa
my®&s vihjeen siitd, kuinka ddnikynnys olisi ehki syytid asettaa.
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Voisi myos ajatella, ettd ndytteistyksen voisi nykyaikana toteuttaa toi-
sin. Nythin jokaisella d4nestdjilld on yksi jakamaton 44ni; timi on liian
epitarkkaa, koska tilléin jokaisen puolueen on profiloiduttava yleispuo-
lueeksi ddnestijid houkutellakseen. Konsensusyhteiskunnassa puolueet
samankaltaistuvat. Toinen luontainen vaihtoehto poliittiselle dynamiikal-
le on se, ettd puoluekentti kaksinapaistuu.

On syyti kysyd, tuoko uusien tasojen lisddminen sininsi lisdarvoa
poliittiseen jirjestelmdin — ainakin jos tarkoituksena on vain miiritel-
14 uusia ylhiiled saneltuja sddtorakenteita. EU:n ddneenlausuttu rooli on
juuri tillainen sddtely: endi ei haluta Euroopassa nihdi kansallisvaltioiden
aiheuttamia sotia. Kylld, kansallisvaltio on hyvinkin eldvi, hyvissi ja pahas-
sa. Historioitsija Niall Fergusonin mukaan Euroopan aiempi suuri valta
perustui itsendisiin valtioihin ja niiden keskiniiseen kilpailuun. Hegelin fi-
losofiassa kansallisvaltio on se ylimmin tason ilmentymai maailmanbengel-
le; sitd ylemmiin tason rakenteille ei ole teoriaa. Onkohan kansallishengen
tukahduttaminen loppuun saakka harkittua?

Sama ajattelun haaste pitiisi esittdd jokaisella ”systeemien kesyttdmi-
sen” tasolla: kun eliminvoima on se kaikkein arvokkain resurssi, onko

oikein opettaa sitd ddrimmiiseen “kiltteyteen”?

4.7  Kuvaukset ja niiden kiynnistiminen

Kuten seuraavissa luvuissa esitetdin, kaikki eldvit jirjestelmit kohtaavat
perustavanlaatuisen ongelman: kehittyminen on vilttimitontd, mutta
enemmin tai vihemmin satunnainen evoluutioprosessi tahtoo aina ajaa
jarjestelmit kehityksessiin umpikujaan josta ei ole ulospiisyd. Luonnon
ratkaisu tihin ongelmaan on regenerointi: on luonnonlaki, ettd kaikkea
eldmdd seuraa kuolema, ja elimii (systeemisessi, yhteisollisessd mielessi)
jaavit jatkamaan jilkeldiser — puhtaalta pSydalti.

Systeemin funktiot pitiisi voida tallentaa ja kopioida; tiedetdin kuiten-
kin, etti tillainen ei ole mahdollista, elimi karkaa vi4jidmicti jos monadit
pysdyttdd.

Biologi-filosofi Ernst Haeckel esitti aikoinaan kiistanalaisen ajatuksen-
sa, ettd yksilonkebitys toistaa lajinkebityksen (engl. ontogeny recapitulates
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phylogeny), siis ettd yksilo joutuu syntynsi jilkeen lipikdymain padpiir-
teissddn samat kehitysvaiheet kuin miti koko laji on paljon pidemmalld ai-
kajinteelld evoluutiossa lipikiynyt. Neokyberneettisessd kehyksessi Haec-
kelin periaatteessa ei ole mitddn kyseenalaista; kaikki synty emergoituu ole-
mattomuudesta, jokainen eldvi yksil aloittaa omasta “alkuliemestdin”,
vihitellen, monadi kerrallaan kdynnistyen.

Miten toteuttaa lajin miljoonien vuosien kehitys yksilon elimin vain
muutaman vuoden aikana — tai jossakin tapauksessa ehki vain muuta-
massa viikossa? Kuinka saada fraktaalisen kudoksen monadit kdynnisty-
miin oikeassa jirjestyksessd, niin, ettd kaikki tarpeelliset funktionaalisuu-
det ovat tarjolla silloin kun jokin monimutkaisempi funktio alkaa niitd
tarvita? Oikea vastaus on tietenkin se, ettd jo synnyssi yksil6lle annetaan
“elimin rakennusohjeet”.

Valmiita toimivia funktioita ei voida tallentaa eikd kopioida, ainoas-
taan niiden kxvanksia. Kisittelyn helpottamiseksi kuvaukset on (niko-
jddn) syytd esittdd lineaarisina listoina: timi sama periaate toistuu niin
biologisen elimin puolella, missi kuvaukset on talletettu geneettiseen
koodiin, kuin my&s henkisen elimin puolella, missd kuvaukset ovat kir-
joitettuna (tai puhuttuna) tekstind. Kummassakin tapauksessa tekstien
(koodien) lukemisen jdrjestys on ratkaiseva kuvauksen kidynnistimisek-
si: vaikea teksti lifan varhain luettuna ei ole ymmirrettivissi, se ei herdd
eloon.

Jokainen monadi suorittaa omaa optimoitumisprosessiaan; niin ol-
len optimointikriteereiti on fraktaalisesti suuri midrd. Téssd mielessd on
helppo ymmirtid, miksi geneettisen koodin adaptoitumista pinnallisel-
la tasolla matkivat geneettiset algoritmit tahtovat jiykistyd yhden ainoan
optimointikriteerinsi lokaaliin optimiin.

Geneettinen koodi on toisaalta mainio esimerkki synzyjen merkityk-
sestd. Kun samaa koodia tulkitaan systeemissi eri tasoilla, pienikin muutos
genotyypin kriittisessd kohdassa saa aikaan hyvin erilaisia fraktaalisia vai-
kutuksia eri kohdissa fenotyyppii. Geneettinen kuvaus on kuin parhain
runokirja memeettisessd ympiristossi: jokaisella lukukerralla saat siitd irti
jotakin syvempa.

Mutta ei kyse ole ainoastaan loogisen ja dynaamisen esitystavan vilises-
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td kuvauksesta. Erilaisten esitysmuotojen linkittiminen — tekstuaalisten

koodien, dynaamisten tasapainojen, aikatason transienttien ja jopa taa-
Jjuustason ilmididen — on melkoinen haaste, tilld hetkelld jopa mysteeri.

Katsotaan lyhyesti kokonaiskuvaa.

Kuvassa 4.3 on esitetty hypoteesi geneettisen/memeettisen
jarjestelmin kolmestalaadullisesti toisistaan radikaalisti poik-
keavasta tasosta. Ylin taso on koodimuotoisen kuvauksen
taso (joka sisiltdd toisaalta geneettisen koodin, ja toisaalta
kielen lauseiden muodostamat ajatusrakennelmat). Seuraa-
va taso vastaa neokyberneettisen mallin tasoa (jolloin avain-
rooleissa ovat geeniaktivaatioita siitelevit transkriptiofak-
torit ja muut prosesseja kontrolloivat entsyymit, ja toisaalta
ajattelun indusoimat kisitteiden tasapainot). Kolmatta tasoa
tarkastellaan vasta luvussa 6: jotta voidaan edes yrittdd ym-
mirtii proteiinien vuorovaikutuksia fyysisten rakenteiden
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kuten elimien ja kudosten muodostumisessa, tai toisaalta tie-
toisuuden toimintaa (miki kuitenkin on koko mentaalisen
toiminnan ydin), tarvitaan irtiotto tihdnastisista malleista.
Avainsanana silloin ovat — alkeishiukkasten maailmaa mu-
kaillen — jonkinlaiset “aaltofunktiot”, ja niiden “romahta-

miset” reaalimaailmaan kytkeytymisen seurauksena.

Neokybernetiikan kiytinnon tydkaluna tierokoneen merkitysti ei voi lii-
oitella. Loppujen lopuksi tietokone hallitsee ne suuret datamairit ja se
“ymmirtdi” esimerkiksi matriiseja paremmin kuin ihminen. Tietokonetta
tarvitaan “heikkojen signaalien” esikisittelyyn, 16ytimdin data-avaruuden
attrakeorit kun niytteitd “maailmasta” annetaan sy6tteeni. Tillaisesta tie-
tokoneen kiytosti oli esimerkki kappaleessa 2.8. Sen sijaan, ettid tietokone
nihtiisiin perinteiseen tapaan vain formalismien (rajoitteiden) py6ritti-
misen tydkaluna, dataa iteratiivisesti pyorittdimalld voidaan pddsti kiinni
vapauksiin (katso seuraava luku). Tietokoneympiristdssi koodit saavat hy-
vin konkreettisen merkityksen, ja tietokonettakin voidaan katsoa toisesta
nikokulmasta.

Sen sijaan etti tietokonetta kiytettdisiin pelkistiin olemassa olevan
ympiriston analysointiin, sitd voidaan kdyttid synreesiin, keinotekoisen
maailman “eloonherittimiseen”. Tietokonekielelld voidaan toteuttaa po-
tentiaalisten monadien kokonaisuus virtuaalimaailmassa, jossa asiaankuu-
luvat pyorteet, ohjelmasilmukat, kiynnistyvit sopivalla ympiristod kuvaa-
valla syoteeelld. Niin voidaan simuloida vaihtoehtoisia tulevaisuuksia”
laskennan avulla, emergenssioperaattoria asianmukaisessa ympiristossd
emuloimalla. T4t voidaan sanoa tekoeldmdksi; sen sijaan, ettd matkittai-
siin olemassa olevien eliminmuotojen pintahahmoja (niin kuin nykyises-
si tekoelimitutkimuksessa tyypillisesti tehddin), voidaan implementoida
elimai synnyisti libtien.

Keinotekoisessa ympiristossi koodien ja todellisuuden yhteytti voi-
daan ymmirtdi paremmin kuin luonnollisessa ympiristossi. Algoritmi-
metafora ja kokemus ohjelmointikielisti tekee esimerkiksi ilmeiseksi, ettd
eliminmuotojen monadiesitykset eivit ole yksikisitteisid: kaiken voi koo-
data lukemattomin erilaisin tavoin. Monadien luontevaa toteuttamista



4.7 KUVAUKSET JA NIIDEN KAYNNISTAMINEN I1I

varten tarvitaan uudenlaisia rinnakkaislaskentaa tukevia kielid: perinteisis-
si kielissd kun on vain yksi ohjelmalaskuri, ja yksi silmukka kerrallaan voi
pyorid. Tamin lisiksi ehki toiminnallisuuden kannalta olennaisempaa on
jonkinlaisten “kenttien” toteuttaminen, jotka mahdollistavat alirakentei-

den vuorovaikutuksen (katso taas kuva 4.3 sivulla 109).

Tillaista ohjelmointitydkalua ei pidi kiyttdd ongelmiin jot-
ka ovat ratkaistavissa perinteisin ohjelmointityokaluin; sen
sijaan monimutkaisten hahmoyhdistelmien tunnistaminen
voisi olla sopiva sovelluskohde. Esimerkkeini mainittakoon
kunvantunnistus, pubeentunnistus ja lauseenjdsennys: kun al-
haalta datan tasolta emergoituu erilaisia provisionaalisia tun-
nistusaihioita, prototyypilliset tulkintavaihtoehdot kilpaile-
vat aktiivisuudesta. Kun my®6s ylhiiltd piin tulee etukiteis-
tietoa laajemmasta kontekstista, tunnistusprosessi asettuu
lopulta tasapainoon, todennikdisimpain tulkintaan (niitd
kenttii tarvitaan juuri tihin “jinnitteiden” tasaamisen to-
teuttamiseen). Luvussa 6 on edellisestd laajennettu hypoteesi
koko tietoisunden toiminnasta; sielld tehtyjen oletusten mu-
kaisesti ohjelmointikielenkin pitiisi ehki perustua virdibre-

lykentiissi emergoituvien seisovien aaltojen simulointiin.

Pelkin rekodlyn (engl. artificial intelligence) haasteet ovat “tekotietoisuut-
ta” yksinkertaisempia, mutta senkin tutkimusalan kysymyksenasetteluja
voidaan nyt tarkastella uudenlaisesta nikdkulmasta.’ Tekoilyarkkitehtuu-
rit ovat perinteisesti hermeneuttisia symbolisysteemejd; neokyberneettisid
malleja kiiytettiessi sen sijaan ympiristd tulee tiiviisti kytketyksi represen-
taatioihin, ja symboleille tulee maadoitus” (engl. grounding), kytkentd
todellisuuden merkityksiin (kdytinndssi niin voidaan perustella konteks-
tuaalinen semantiikka eli korrelaatioiden hyviksikiytto tekoilysovelluk-

> Aiemminkin on tarkasteltu tekoilyn ongelmien ratkaisemista kiintimilli ajattelu
piinvastaiseksi; esimerkiksi Rodney Brooksin kéyttiytymispobjaisessa robotiikassa (engl.
bebavior-based robotics; subsumption architecture) tieto opitaan kokemuksesta. On kuiten-
kin kyseenalaista, voiko “naturalistisen semantiikan” oppia menemitti perille, syntyihin
Yy PP p ynty
asti.
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sissa). Perinteinen haaste, symbolitason menetelmien kytkeminen alisym-
bolisiin (esimerkiksi keinotekoisiin hermoverkkoihin), on nyt rakennettu
systeemiin sisdin. My®0s erilaisia perinteisen tekoilyn mysteereitd voidaan
tarkastella uudelta pohjalta luontevasti: vaikkapa kebysongelma (engl. fra-
me problem), ja jonkinlainen “tietimisen tuntu” (engl. gualia) voidaan
selittdd representaatioiden korkeaulotteisuuden kautta. Sen sijaan ettd pu-
hutaan tekoilystd, ihmisilyn matkimisesta, voitaisiinkin ehki puhua 4lyk-
kyyden yleisistd periaatteista, universaalidilystd ja sen syntetisoimisesta.

Toisaalta — jotkin asiat, jotka perinteisessd deklaratiivisessa tekoily-
kehyksessi ovat helppoja, ovat neokyberneettisessi assosiatiivisessa kehyk-
sessi vaikeita. Alyii nimittdin pitdd kyetd soveltamaan reaaliajassa, pelkki
asymptoottinen tasapaino ympiristdn kanssa ei riitd; emergentin tason
tilastollinen malli ja aikatason transientit pitdd saada kommunikoimaan
keskeniin. Erityisen suuri haaste on ymmairtii asiantuntijuuden, tai asso-
siatiivisen mallin sisillon eksplikoiminen: kuinka ddreténulotteinen raken-
ne saadaan projisoiduksi yksiulotteiseen muotoon, eli kuinka monadiset
jannitteet saadaan puretuksi lineaariseksi listaksi, kielioppia noudattavaksi
puheeksi tai tekstiksi. Ongelma till6in on kidnteinen verrattuna koodin
“henkiinherittimiseen”.

Jos siis sovelluskohteen periaatteet ovat riittdvin tarkasti selvilld, voidaan
”maailmaa” ruveta rakentamaan alhaalta, synnyisti alkaen. Toinen vaih-
toehto — se helpompi — on jatkaa eteenpiin valmiilta pohjalta, lisiten
sen yksityiskohtiin fraktaalista lisdelimii. T4llaisesta vaihtoehdosta lisid

seuraavassa kappaleessa.

4.8 Maailman eldvéittiminen”: esimerkkeji

Tieteissd mallitetaan maailmaa. Mutta pelkkd mallintaminen mallintami-
sen vuoksi on mieletdntd; vasta kun muodostetaan takaisinkytkenti ja
kiytetdin mallia maailman hyddyntimiseen, mallintamiselle tulee evolu-
tiivinen perustelu. Niin ollen insindérityé on olennainen osa tieteiden
kokonaisuutta: vasta se sulkee silmukan, muodostaen monadin kaikkein
ylimmille inhimillisen toiminnan tasolle. Voidaan my®&s viittdd, ettd —
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tissi luvussa esitetyilld mairitelmilld — cillaiset silmukat edustavat eld-
mdin uusimpia ilmenemismuotoja maapallolla.

Tieteissd (tai matematiikassa) saa tutkia miti vain asiaa. Mutta vasta
kun sen asian saattaa vuorovaikutukseen reaalimaailman kanssa, ilmenee
tutkimuskohteen relevanssi. On paljon asioita jotka toimivat vain teoriassa,
ja toisaalta paljon toimivia asioita joita ei voida formaalisti todistaa. T4ssi
mielessd insin6orityd ohjaa tutkimusta mielekkiiseen suuntaan, kohti
kytkentii todellisuuteen, eldmdénvoiman suuntaan: kokeilematta ei voida
nihdi miki suunta on oikea, vaikka kehitys vidjaamittd lopulta eteneekin
sit kohti.

Siitoteoria ja -tekniikka ovat kohtuullisen nuori insiné6rityon ala; ti-
mi toiminta on monadien rakentamista puhtaimmillaan, takaisinkytken-
tisilmukoiden tutkimusta ja toteuttamista. Mallipohjainen moderni sédito
kehitettiin erittdin pitkille jo 1960-luvulla; sittemmin kaunis kokonaisku-
va on tillikin alalla himirtynyt kun tutkimuksen alla ovat olleet erilaiset
postmodernit lihestymistavat (esimerkiksi sumea sdit6 (engl. fuzzy cont-
rol) jne.). Tarkastellaan seuraavassa uusia enformaatioteorian puitteissa
emergoituvia nikokulmia.

Teollisuuslaitosta voidaan verrata eliviin soluun, ero ei ole laadulli-
nen vaan miirillinen (tosin teollisuuslaitoksen ympiristoni toimii ihmis-
maailma eikd kemiallinen maailma, ihmisten toimiessa systeemissi ”signaa-
linkantajina”; lisiksi “semioosi” ja toiminnan hyvyyden tulkitseminen ta-
pahtuu ihmisen toimesta). Aikojen kuluessa homeostaasin yllipitimiseksi
on kehittynyt kokonaisuus monentasoisia sdit6ji: alimmalla tasolla ovat
nopeat stabiloivat siidot, ylempini reguloivat siidét, ja ylimpini erilaiset
tuotannon optimoinnin siddot. Kaikkien siitojen tarkoitus on tuotan-
non virtauksen tehostaminen ja vakioiminen, hiiriéiden eliminoiminen.
Fraktaalinen rakenne lisdi robustisuutta poikkeustilanteissa. Jokainen si-
siinen siitdsilmukka siind kuin kokonaisuuskin toteuttaa omaa funktio-
taan; nimi toiminnallisuudet ovat tirkeimpii kuin ulkoinen muoto.

Myds “evoluutio” teollisuuslaitoksissa on ihmisten aikaansaamaa. Tar-
vitaan ihmistd nikemiin laitoksen enformaatiovirtauksen patoumat ja
purkamaan ne. My®s itse insin6orityd voidaan nihdi enformaation oh-
jaamaksi: toiminnan tavoitteena on nollavariaatio (laatu) tai nollataso (vii-
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veet, kustannukset). Insindorityd on toisaalta yksityiskohtien hiomista,
mutta toisaalta suurten linjojen rakentamista — jolloin lopputulos on
fraktaalinen. Periaate on usein sama kuin luonnossa: jos se ei ole rikki,
dlé korjaa siti. Vaikkei senhetkinen ratkaisu olisi kaikkein tyylikkdin, ei
mielelldidn tehdid radikaaleja muutoksia. Elimin synnyttiminen on niin
paljon vaikeampaa kuin uusien toiminnallisuuksien lisddminen jo eliviin
rakenteeseen.

Joskin insindorityd tyypillisesti keskittyy yksityiskohtien hiomiseen,
uusien tekniikoiden kiytt6notto mahdollistaa kokonaisvaltaisesti erilai-
sen ajattelun. Esimerkiksi neokybernetiikan periaatteiden hyédyntiminen
mahdollistaisi tietynlaisissa ympiristoissd aidosti hajautetut verkottuneet
agenttijirjestelmit. Simulointeja on toteutettu esimerkiksi anturiverkko-
jen tapauksessa, jolloin mittausten keskiniisriippuvuudet mahdollistavat
tehokkaan kohinasuodatuksen. Yhdistetty anturi-toimilaiteverkko mah-
dollistaisi esimerkiksi itseadaptoituvan aktiivisen véribtelyvaimennuksen,
jossa virihtelyjen liike-energia rakenteen eri kohdissa voidaan nihdi yh-
teisesti kulutettavana resurssina. Neokyberneettisti iteratiivista optimoin-
tia voisi soveltaa my®ds vaikkapa kinnykoéiden adaptiiviseen tehonsidtion,
olettaen, ettd kilpailtavina resursseina olisivat tarjolla olevat taajuuskaistat.
Ja tieto kuormituksen vaihteluista sihkéverkoissa voitaisiin hy6dyntid
neokyberneettisin periaattein, jolloin verkot olisivat vihemmin alttiita
kaskadisille romahdusketjuille — aivan kuin hajautetuissa luonnonjir-
jestelmissd robustisuus seuraa keskendin ortogonaalisten ekolokeroiden
olemassaolosta.

Teollisuuslaitoksissa tarvitaan operaattoreita: heidin tehtiviniin on
korkeimman tason takaisinkytkentdjen toteuttaminen. Monimutkaisessa
prosessissa on esimerkiksi suuria mairid uudenlaisten mittauslaitteiden
(esimerkiksi kameroiden) tuottamia muuttujia; ndiden hallitsemiseksi tar-
vitaan ihmisen hahmontunnistuskykyi. Toisaalta ennustamattomien ym-
piriston hiirididen kompensoiminen edellyttii kokonaisvaltaista ymmiir-
rystd myds prosessin ulkopuolisista olosuhteista. Operaattorien tehtivini
sitten on virittdd prosessin toimintapiste kulloiseenkin tilanteeseen sopi-
vaksi omaan asiantuntijuuteensa luottaen. Kuitenkin kokonaisuuden hal-
linta tulee asioiden monimutkaistuessa ihmisellekin yhi vaikeammaksi, ja



4.8 MAAILMAN "ELAVOITTAMINEN”: ESIMERKKEJA 15

Operaattorit
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Kuva 4.4: Ylimpien silmukoiden sulkeminen

operaattorien oppimisprosessi kesti kauan; asiantuntijuutta pitdisi voida

automatisoida. Jos nyt oletetaan, etti teollisuussysteemi optimoituneena

(ihmisen toteuttaman “evoluution” lipikdyneeni) ja ihmisen kognitio-
koneisto asiantuntijuuksineen molemmat noudattavat samoja neokyber-
netiikan periaatteita, voidaan kumpaakin niistd mallintaa tietokoneella.
Opetusdatana "intersubjektiivista” prosessimallia rakennettaessa voidaan

kiyttdd prosessimittausten tietokantaa, ja vastaavaa asiantuntijuuden mal-
lia rakennettaessa tietoa operaattorien “ajattelusta” erilaisissa tilanteissa (td-
mikin tieto mitataan prosessista toteutettuina saitdtoimenpiteini). Kun
tillaiset prosessin ja saddon erilliset mallit yhdistetddn (esimerkiksi kiyt-
tien kappaleen 2.8 lopussa mainittua CCR-menettelyi), voidaan prosessin
monitorointi ja operaattorin estimointi yhdistii suljetuksi prosessinsdits-
silmukaksi. T4llaista siitdsilmukoiden sulkemista esittii kuva 4.4.

Esitetyilld periaatteilla on my6s mahdollista rakentaa ylimmille tasol-
le aidosti uusia takaisinkytkentdji. Jos tarkastellaan monimutkaisen teol-
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lisuusjirjestelmin kiyttdytymistd useilla erilaisilla virityksilld (erilaisilla
parametriarvoilla), voidaan hitaimpien ilmididen ja niitd vastaavien muut-
tujien (siis ndiden parametrien) vilisti riippuvuutta mallintaa. Ilmenee,
ettd korkeaulotteisessa parametriavaruudessa 16ytyy aliavaruuksia, joiden
puitteissa jirjestelmin ominaisuuksia voidaan kompaktisti esittdd ja muo-
kata. Lineaariset mallit ovat (ylldttden) ylimmalla tasolla varsin riittdvii;
kun muuttujien vaikutukset kasautuvat, yksittidiset rajutkin epilineaari-
suudet muuttuvat kohinaksi. Simuloinnein on esimerkiksi osoitettu, etti
lukuisat alatason yksikkosddtijit voidaan hallita kootusti neokyberneet-
tisen mallin miirittelemini “supersddtijini”, jolloin voidaan keskittyi
suoraan laatusuureiden virittimiseen. Tillaisia asioita on tutkinut TkT
Kalle Halmevaara viitoskirjassaan (TKK 2009).

My®s keinotekoisen elimin maailmassa rakenteet ovat monitasoisia
ja frakraalisia, ja syntyjen merkitys on suuri. Teknistenkin monadien muo-
dostuminen edellyttii lukuisten nikymittdmien alirakenteiden olemas-
saoloa: tarvitaan esimerkiksi valittuihin menetelmiin keskittynyttd tut-
kimusryhmii (tai jopa tutkimuksellista koulukuntaa). Tutkijoiden osaa-
misalue mairii sen, kuinka ongelmat nihdiin: ihmek® sitten, ettd samat
synnyet toistuivat ratkaisuissakin! — Suomalaisista tutkimuksen painopis-
tealueista voisi mainita akatemiaprofessori Teuvo Kohosen keksimit itseor-
ganisoituvat kartat (engl. Self-Organizing Maps, SOM). Oma viitoskirja-
nikin kisitteli aikoinaan titi aihetta (TKK 1994).

Itseorganisoituva kartta on neuraaliverkkoalgoritmi, joka
projisoi korkeaulotteisen datan matalaulotteiseen karttaan,
missd samantyyppiset hahmot (toivon mukaan) sijaitsevat
lihelli toisiaan. T4lloin datan ominaisuuksia voidaan tarkas-
tella visuaalisesti. Tétd lihestymistapaa on sovellettu suureen
miiriin erilaisia sovelluskohteita — mutta uusien avauksien
puutteessa innostus on viime aikoina ollut hiipumaan piin.

Ilman evoluutiota elimi niivettyy!

Nyt voidaan viittidi, ettd neokyberneettinen algoritmi voi-
daan miiritelld itseorganisoituvan kartan laajennukseksi.
Kytkentimatriisi () voidaan nimittdin miiritelld (iteroinnin
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Kuva 4.5: Nikskulman muutos tieteiden hierarkiaan

aluksi) ei-diagonaaliseksi, jolloin se suunnilleen vastaa SOM-
algoritmin naapuruusfunktiota joka miirittelee kartan ropo-
logian. Kun neokyberneettisten laskentaelementtien vililld
tilléin on “ylikuulumista” ja kun ne pidsevit vuorovaikut-
tamaan keskeniin, niiden sisillot alkavat my6s muistuttaa

toisiaan.

Mallin harvuus 7 = 1 simuloi itseorganisoituvaa karttaa sel-
laisenaan. Sen sijaan “tiheampi” koodaus pyrkii purkamaan
hahmoja osiin, jolloin algoritmi alkaa kartoittaa piirteiden
vilisid yhtenevyyksii. Keskitettyd voittajanhakua ei nyt tarvi-
ta. SOM-rakenteelle saadaan titi kautta siis uudenlaisia fysio-
logisesti kiinnostavia tulkintoja ja opetusalgoritmeja; toisaal-
ta tillainen automaattinen organisoituminen mahdollistaisi
neokyberneettisten mallien esittimisen helpommin hahmo-
tettavassa muodossa (vertaa kuviin 2.5 ja 2.6).

Neokybernetiikka antaa aihetta vield perustavanlaatuisempiinkin ajatte-
lutavan muutoksiin. Perinteisesti ajatellaan, ettd insindorit tekevit sen
vihoviimeisen “likaisen tyon”, mallien hyddyntimisen ja luonnonvarojen
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ulosmittaamisen, sen jilkeen kun filosofiassa, matematiikassa ja luonnon-
tieteissd on tehty kaikki ylevd pohjaty6 luonnon ymmartimiseksi (katso
kuva 4.5 edelliselld sivulla). Kuten edelld todettiin, neokyberneettisesti ni-
kokulmasta katsottuna se on kuitenkin vasta maailmaan vaikuttaminen
joka tiydentii suuren entrooppisen sditosilmukan ja antaa luonnonoi-
keutuksen kaikelle mallitukselle.

Mutta vield syvillisemminkin voidaan tulkita: jos ajatellaan, ettd "luon-
nonhistoria” kaikkinensa on kertomus, joka on kirjoitettu matematiikan
kielelld, ne ovat luonnontieteet jotka antavat kielen sanoille merkityksen;
kuitenkin se on vasta sddtdinsindorin intuitio joka antaa tydkalut ymmar-
tdd tarinoita joita tilli kielelld kerrotaan. Kuinka draaman kaari esitetyssd
kehyksessi taydellistyy (sykli "kaaoksesta kaaokseen”), se selvidd seuraavas-
sa luvussa.









Luku s

Evoluutio.

Antero Vipunen on maannut tubansia vunosia. Hén
on nibnyt kaiken, jo moneen kertaan; hin on lopen
kylldstynyt siihen ettd kaikki vain toistun eri muodois-
sa. — Sama toivottomuus iskee kaikkiin viisaisiin: tur-
baa, niin turbaa ... mutta kuitenkin niin valttamdton-
td. Eldmdn vesi kovertaa lopulta tiensi lipi esteiden,
ei voimalla vaan silkalla jidripdisyydella.

5.1 Populaatioista yksilon nikokulmaan

Aiemmin on jo useassa yhteydessi ollut puhetta evoluutiosta; timi on
luonnollista, koska ”"missdin ei ole mitdin mieltd ilman evoluution per-
spektiivid”. Nyt meilld on tydkalut ymmartid asiaa muutenkin kuin vain
pinnallisella tasolla — kun muistetaan etti ajavana voimana, kaikessa taus-
talla on se enformaation nilkd.

Perinteisesti evoluution idea ei ole kovin jisentynyt: miti tahansa
riitedvin hidasta kebirtymistd voidaan sanoa evoluutioksi. Enformaatio-
teoriassa kuitenkin abstrahoidaan yli aika-akseleiden: parametritkin ovat
muuttujia, kaikki rakenteet ovat vain suodattimia nopeammin muuttuvil-
le rakenteille. Hitaudella ei ole merkitysti; asioita ei tarkastella yksinomaan
ihmisen nikékulmasta, ihmiselle luontaisilla aikajinteilld. Todellakin, tis-

121
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sd kehyksessi evoluutiota tapahtuu frakraalisesti, kaikissa aikaskaaloissa
yhti aikaa. Esimerkiksi yksilonkebitys kussakin yksilossi erikseen voidaan
nihdi erddnlaisena ohjattuna evoluutiona”.

Evoluutio voidaan nyt jakaa luonteeltaan kahteen toisistaan olennai-
sesti eroavaan osaan. Ensimmaiinen evoluution periaate on neokyberneet-
tistd hakeutumista tasapainoa kohti, pelkkid hitaiden mallien tilan konver-
goitumista; tillainen kehitys ei ole ollenkaan niin satunnaista kuin evoluu-
tiosta on totuttu ajattelemaan, ohjaahan siind kehitysti johdonmukainen
enformaation maksimointi ”gradientin suunnassa” (joskin luonnon opti-
mointi voi olla melkoista satunnaishakua). Systeemien sisiltd katsottuna
evoluution etenemistd luonnehtii tilloin yhi paraneva tasapaino ja kiris-
tyvd kytkeytyminen (kytkentikertoimien ¢; vihitellen kasvaessa; katso
kappale 5.4). Kun kytkentd ympiristoon kiristyy, vihdisemmitkin variaa-
tiosuunnat tulevat nikyviksi (katso taas kuva 2.1 sivulla 34) mahdollistaen
laadullisetkin (pienenpienet) kehitysaskeleet; kuitenkin lopulta konvergoi-
dutaan lopulliseen tasapainoon ja ilman *jotakin uutta” kehitys pysihtyy
(muista kuitenkin uusien nikékulmien avautuminen pidempien aikaskaa-
lojen tullessa vihitellen nikyviksi ajan kuluessa; vertaa taas kuvaan 1.4
sivulla 12).

Toinen evoluution periaate on kiinnostavampi: uudet synnyt, inno-
vaatiot, jonkinlaisen systeemisen luovuuden tai kekselidisyyden aikaansaa-
ma uudenlainen semioosi, alemmin kokeilematon tapa nihdi maailmaa
— tillainen saattaa avata uusia suuntia joista hakea enformaatiota (timi
voi nikyi esimerkiksi uusina muuttujina u;, jolloin subjektiivisen ympi-
ristdn dimensio m kasvaa). Luovuuden olemusta voidaan tuskin koskaan
formalisoida, onhan se miiritelmillisesti astumista annettujen kebysten
ulkopuolelle. Tillainen “epdjohdonmukaisuus” ei voi ilmeti systeemin op-
timoidulla ylitasolla, sitd voi olla vain alatasolla, nikymittomissi; siksipd
systeemit tyypillisesti koostuvat yksilisti, joiden tehtivi on toimia systee-
min visymittomind satunnaisuunsgeneraattoreina, sisisyntyisend kohina-
na, niin ettd niiden epdonnistuneet kokeilut eivit padse romahduttamaan
koko systeemid. Vain parhaat innovaatiot piisevit populaation suoda-
tusprosesseissa emergoitumaan, leviimiin populaatiossa, ja muuttamaan

lopulta koko systeemin luonnetta.
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Nimi kaksi periaatetta voidaan nihdi kilpailevina pyrkimyksini: toi-
saalta systeemi pyrkii yhi tiukemmin sididdettyyn tasapainoon, ja toisaalta
yksilot pyrkivit (tiedostaen tai tiedostamattaan) pois pakotetusta tasapai-
nosta, vapauteen. Populaation nikokulmasta kahden periaatteen vuoro-
vaikutus johtaa hyppdykselliseen evoluutioon (engl. saltationism), jossa
tasaisen kehityksen kausia katkovat laadulliset harppaukset. Yksilon ni-
kokulmasta sidtojen aikaansaama homeostaasi voidaan nihdi ikidin kuin
painekeittimend, jonka paineita yksilé pyrkii vilttelemdin — schopen-
hauerilaisittain voitaisiin puhua tuskasta, joka ahdistaa toimijoita kaikissa
luonnonjirjestelmissi.

Toistaiseksi on tarkasteltu vain emergenttid systeemien tasoa. Tami
on mahdollistanut frekventistiset tulkinnat: kun alatasolla on suuri miiri
toimijoita, yhteisvaikutus on jonkinlainen odotusarvo, jota edelld on ku-
vattu emergenssioperaattorin avulla. Jokainen filosofi kuitenkin toteaisi,
ettd tissd tehddidn perustavanlaatuinen ajatusvirhe: jokainen ilmié joko
tapabtuu tai ei tapabdu, vilimuotoja ei ole. Vaikka keskiarvoistaminen
helpottaa tarkasteluja, se viiristdd todellisuutta. Ja vaikka kaikki mallinta-
minen edellyttidi yksityiskohtien abstrahointia, ei niitd kannata kokonaan
unohtaa; ehki innovaatioitakin voidaan mallintaa?

Tihin asti avainroolissa on ollut systeeminen nikdkulma, eli ybzei-
$6, sen sdddoilld aikaansaatu tasapaino, ja ndiden sidtéjen muodostamat
rajoitteet. Vaihtoehtona on tarkastella yksiloiti, muntostilaa, ja vapauksia.
Kumpi nikékulma loppujen lopuksi on kiinnostavampi? Ja misti oikeas-

taan puhutaan kun puhutaan ”vapauksista”?

5.2 Mikd nihddin tirkeiksi: vapaudet

On mahdollista 16ytid vield uusi nikokulma sithen mitd neokyberneetti-
nen systeemi adaptoituessaan tekee. Osoittautuu, etti tasapainojen mate-
maattinen habmo voidaan ilmaista nelidllisen kustannusfunktion eli ener-
giafunktion avulla. Kun yksilot kuvan 3.6 systeemissi sivulla 74 pyrkivit
maksimoimaan enformaationsa, seuraava funktio minimoituu:

J(x) = %xTE{iiT}x—ng{iuT}u. (5.1)
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Tilld kriteerilld on yksikisitteinen minimi gradientin nollakohdassa, dy-
naamisessa tasapainossa, jolloin tosiaan saadaan sama malliyhtils z =
E{zzT}1E&{zu"}u = ®Tu kuin kappaleessa 3.6. Tissi pisteessi si-
sdinen tila = systeemissd tarkalleen kompensoi ympiriston aiheuttaman
”jinnityksen” u-vektorissa.®

Nyt alkuperiinen enformaation maksimointitehtivi on muuttunut
minimointitehtiviksi. Tdllaiset minimointimuotoilut ovat olleet malli-
tuksen peruslihtokohtana Maupertuis’n pienimméin vaikutuksen periaat-
teesta (engl. Principle of Least Action) lihtien.

Kriteeri (5.1) voidaan kirjoittaa erilaisiin muotoihin. Se voidaan muo-

toilla esimerkiksi seuraavasti:

J(z) = % (u — b2)" & {227} @ (u— da). (5.2)
Titd lauseketta voidaan kiyttdd konkreettisena perusteluna luvun 2 viit-
teelle siitd, ettd neokyberneettinen malli suorittaa piirteenerotusta ja hah-
monsovitusta. Kun neliéllinen kustannus saavuttaa pienimmin arvon-
sa J(Z), rekonstruointivitheen v — ® tiytyy olla minimissiin; tillin
¢z kuvaa mahdollisimman tarkasti hahmon u, eli n kappaletta piirteitd
matriisissa ®, kertoimilla z painotettuina, tuottaa nelivirheen mielessd
(enformaation jiljittimisen mielessi) optimaalisen estimaatin 4.
Kaikkein kiinnostavinta lausekkeessa (5.2) on sen painomatriisi. Se
korostaa data-avaruudessa niitd suuntia, joissa on paljon variaatiota; sel-

vistikin enformaatiota pidetiin arvokkaana:
d&{zzt} ot = E{aa"}. (5.3)

Timi painotus antaa mahdollisuuden ymmirtii, milli tavoin neokyber-
neettinen malli poikkeaa tavallisista datan malleista. Perinteisessi iden-
tifiointiteoriassa mallien hyvyyden ja parametrien sovituksen periaattee-
na kiytetdin tyypillisesti suurimman uskottavuuden menetelmdd (engl.
maximum likelibood method); normaalisesti jakautuneelle datalle se an-
taa kustannuskriteerin, joka muistuttaa hyvin paljon kaavaa (5.2), mutta

(’Alkuperiisesséi ei-optimaalisessa neokyberneettisen mallin tapauksessa nelismuodon
painomatriisiksi pitiisi vastaavasti valita @~ i { zzT }
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painomatriisi onkin muotoa E{uu™ } 71, siis olennaisesti kdzinteinen ver-
rattuna painotukseen (5.3).

Kun informaatioteoriassa painotetaan uutuusarvoa tai yllétystd, enfor-
maatioteoriassa painotetaan jobdonmukaisuutta tai relevanssia.

Tulosten tulkinnat poikkeavat toisistaan suuresti. Molemmissa lihes-
tymistavoissa itse mallirakenne ® on identtinen: mallien kantavektorit
(piirteet) virittdvit datan u tirkeimpien paikomponenttiakseleiden mii-
riimin kannan. Timin motivaationa on (ko)variaation mallitus. Mallin
soveltaminen niissd kahdessa tapauksessa kuitenkin poikkeaa toisistaan:
kun neokyberneettisessid mallissa jatketaan (ko)variaation (eli enformaa-
tion) korostamista, perinteisessi mallituksessa muutetaan nikékulmaa.
Variaatio aletaankin nihdi nyt jonkinlaisena hdiridnd, kohinana, ja keski-
tytiin datan mahdollisimman tarkkaan sovittamiseen saatuun kiintedin
malliin, erddnlaiseen rajoitteeseen. Kirjistien sanottuna: tilloin keskity-
tddn puristamaan informaatiota sieltd missi siti ei ole — jolloin pahim-
millaan malli kiyttiytyy patologisesti.

Jonkinlainen vastaavankaltainen sisiinen ristiriita on informaatioteo-
riassa kaiken kaikkiaankin: toisaalta ennakko-odotuksesta poikkeava data
on kaikkein arvokkainta, koska se auttaa korjaamaan mallia, mutta toisaal-
ta kaikkein arvaamattomin data, kohina, on kuitenkin tiysin arvotonta!
Timi dilemma viltetiin enformaatioteoriassa, koska yksittdinen bitti, oli
se sitten informaatiota tai kohinaa, ei paise vaikuttamaan malliin. Voi-
taisiin sanoa, ettd enformaatioteorian malleihin ei vaikuta poikkeavuus
sindnsi vaan redundanssi, poikkeamien rilastollinen merkitsevyys ja rele-
vanssi. Timi lihestymistapa on kiytinnon datan tapauksessa monella ta-
paa robustimpi (kannattaa esimerkiksi huomata, ettd painotuksessa (5.3)
painomatriisia ei rakenneta alkuperiisesti datasta vaan mallin antamista
estimaateista, jolloin hiiritsevd mallittumaton kohina on tullut suodate-

tuksi pois; mitdin hairisherkkid matriisinkdint6jd ei myoskiin tarvita).

Sherlock Holmes aikanaan sanoi, etti kun eliminoit kaiken
ristiviitaisen, niin se mitd jid, vaikka olisi kuinkakin epdio-
denndkdistd, sen taytyy olla totuus. Nykyaikaisessa rikostut-
kimuksessa kuitenkin tiedetiin, etti kaikki todistusaineisto
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tahtoo olla enemmin tai vihemmin ristiriitaista; tirkeinti

on todisteiden mosaiikista muodostuva kokonaiskuva.

Perinteiseen verrattuna neokyberneettinen malli on ilmeisesti huonompi
mallirakenteen rajoitteisiin sovittamisessa, koska se yrittdi jljittdd jotain
muuta. Miti timi muu sitten on? — Nimeimme tillaiset ndenniisesti
rajoittamattoman enformaation suunnat nyt vapauksiksi.

Hieman 16ysi termi “vapaus” eri muodoissaan on kyberneettisen (ku-
ten my6s muun esoteerisen!) kirjallisuuden avainkisite. Jos haluttaisiin
keskittyi turvallisiin puhtaasti teknisiin lineaarialgebran sovelluksiin, ter-
mi vapausaste olisi tismillisempi; kuitenkin sana vapaus sisiltid laajempia
sovelluskohteita ajatellen tismilleen oikeat konnotaatiot. Tillaisiin laa-
jempiin sfddreihin paneudutaan seuraavassa kappaleessa.

Englantilainen kyberneetikko 7. Ross Ashby puhui klassikkokirjassaan
An Introduction to Cybernetics vapauksista nimelld moninaisuus (engl. va-
riety), tosin tarkoittaen silld lihinnd diskreettiarvoisia vaibroebtoja. Tahin
kisitteeseen liittyy myos kybernetiikan historian ehki suurin virhetulkin-
ta: “vilttdimirtomin moninaisuuden laki” (engl. The Law of Requisite
Variety) sanoo, ettd sidtdjin moninaisuuden miirin tiytyy olla vihintiin
yhti suuri kuin sdddettivin moninaisuus. Kuitenkaan neokyberneettises-
sd mallissa, ja siis myos sddtdjiss, ei voi olla (jatkuva-arvoisia) vapausasteita
enempid kuin n kappaletta, kun taas ympiristdssi niitd voi olla m; ku-
ten on nihty, eteenpiin paisyn edellytykseni on mahdollisimman taitava
rajoitteiden kiertdiminen ja enformaation tehokas kompressio. Sditdjin
emergoituva dlykkyys ei tule ennalta-annetusta ylivertaisesta kapasiteetista

vaan pakon sanelemasta niukkojen mahdollisuuksien optimoinnista.

5.3 Pelin sdidnnot ja strategiat

Kun Ludwig Wittgenstein oli Tractatuksessaan ratkaissut “kaiken”, kun
hin oli saanut kartoitetuksi loogisen ajattelun rajat, hin vasta my6hiis-
kaudellaan uskaltautui niiden rajojen ulkopuolelle. Kielen rajat eivit endd
olleetkaan ajattelun rajat: “ilmaisulla on merkityksensi vain lastuna eli-
minvirrassa”.
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Normaali tapa mallittaa maailmaa on kiyttid rajoirteita. Kun ympi-
ristossd on muuttujia vaikkapa m kappaletta, ne virittivit m-ulotteisen
avaruuden. Jos muuttujien keskiniisist riippuvuuksista ei tiedetd mitiin,
mallia ei ole; mutta jos muuttujien vilille hahmotetaan jonkinlaisia yhteyk-
sid, keskiniisriippuvuuksia, timi tieto vihentid epdvarmuutta. Matemaat-
tisesti ajatellen tieto riippuvuuksista (eli malli) voidaan esittdd yhtiloind,
jotka sitovat muuttujia yhteen; tillaisten mallien avulla voidaan esimerkik-
si ennustaa tuntemattomien muuttujien arvoja tunnettujen muuttujien
avulla.

Konkreettinen osoitus rajoitteiden merkityksesti on se, ettd maailman
hahmotuksen huippuna nihdiin luonnonlait, erilaiset invarianssit, jotka
ilmaisevat, kuinka erilaiset luonnonilmist ovat yhteydessi keskendin. Ei-
no Kaila aikanaan jopa totesi, ettd kaiken inbimillisen tiedonpyrkimyksen
tavoitteena ovat invarianssit. Ja moraalinkin ohjenuorina ovat ehdottomat
kdskyt.

Rajoitteet ovat ne mitd asioista voidaan eksplikoida, miiritellen asioi-
den muodon, niiden rakenteistukset ja kisitteistykset. Wittgensteinilisit-
tdin tunnetut rajoitteet madrittelevit maailman rajat, ja on vaikea edes
kaivata mitdidn muuta. Systeemin rakenteen ydin ja merkitys paljastuu
kuitenkin vasta kun eliminvoima laitetaan virtaamaan systeemissi. Saat-
tamalla systeemi litkkeeseen, sen funktiot tulevat nikyviksi; vapaudet emer-
goituvat paineessa, kun monadi pakotetaan pyérimiin, kun eliminvoima
laitetaan hakemaan keino luovia lipi rajoitteiden. Rajoitteet ovat viltei-
mittomii valitessaan tilanteenmukaiset vapaudet.

Erilaisissa ympiristdissd vapaudet saavat erilaisia ilmenemismuotoja.
Kielellisissd (ja my6s matemaattisissa) tapauksissa vapaudet ovat kdsitteitd,
joiden kautta korkeamman tason hahmot projisoidaan ja joilla ne jasenne-
tddn; pragmatistisesti tulkiten vapaudet ovat kuin ty6kaluja aktiivisuuden
kanavoimiseen. Marshall McLubania mukaillen tillaiset vilineet ovat
systeemin jatkeita, miirittien systeemin potentiaaliset mahdollisuudet ja
sen merkitykset.

Tillainen vapauksien roolin hyviksyminen edellyttid intuitiivista rohkeut-
ta — mutta emme ole yksin; toiset ovat osanneet asian esittdd kaunopuhei-
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sestikin. Kulttimaineen saavuttaneessa kirjassaan ”Zen ja moottoripyorin
kunnossapito” Robert M. Pirsig pohtii laadun olemusta, muodon ja funk-
tion eroa, kuinka hyvin olemus pyrkii pakenemaan miirittely-yrityksii.
Tirkeintd on asioiden relevanssi ja toimivuus. Kuinka insin66ri on tyyty-
viinen vasta kun kone hyrrii hiiriottomasti; kun on annettu rajoitteet,
moottorin rakenne, tavoite on sen esteetdn pydriminen, eliminvoiman
siirtyminen havioittd vetoakselille, ilman ettd rajoitteet paisevit hiiritse-
mddn vapautta.

Edellisen luvun monadeja voitaisiin luonnehtia niinkin, ettd ne ovat
kestdvid ratkaisuja rajoitteiden sitomassa avaruudessa, vapauksien ilmen-
tymii fyysisten reunachtojen maailmassa.

Rajoitteet siis antavat vapauksille muodon. Halu keskitty4 yksinomaan
vapauksiin asettaakin nyt haasteen: kuinka pysyi vapauksien maailmassa
tukeutumatta missiin vaiheessa perinteiseen rajoite-esitykseen? — Kyse
on taas vain tulkinnoista. Se on mittausdata joka variaatiorakenteineen
edustaa esimerkkejd toteutuneista vapanksista; helpoin ratkaisu onkin tal-
lettaa kaikki esimerkit jonkinlaiseksi “kirjastoksi” (niin kuin geeni- tai mee-
mipoolin tapauksessa tapahtuu), mutta timin kokoelman kompressoimi-
nen tuottaa optimoituneen neokyberneettisen mallin.

Seuraavassa on esimerkkeji siitd, miten vapauksien olemus verrattuna

rajoitteisiin erilaisissa mentaalisissa sovelluskohteissa voidaan tulkita.

* Asiantuntijuus i ole sitd, ettd kiyddin lipi paittelysiintojd yksi
kerrallaan; tillainen deklaratiivinen, rajoiteorientoitunut ajattelu
on tyypillistd aloittelijoille. Oikea asiantuntijuus on assosiatiivis-
ta, taitoa nihdi korkeaulotteisen ongelma-avaruuden olennaiset
vapaudet ja sovittaa kulloisenkin ongelman hahmo kohdealueen
piirremalliin.

* Pelit voidaan myos nihdd omanlaisensa asiantuntijuuden sovellus-
kenttini. Kun aloittelija seuraa orjallisesti sddnt6jd, pelitaituri nikee
sddntdjen muodostamasta rajoitejoukosta emergoituvat strategiat

ja kykenee niiden avulla luovaan ongelmanratkaisuun.

* Ongelmatebtivdt ovat my6s erddnlaisia peleji, joissa hyvinkin kon-
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kreettisesti ratkaisut ovat vapauksia (kuten matematiikan uudet
teoriatkin ovat). Tyypillisesti on annettuna reunachtoja ja paitte-
lysddntdjd, ja olisi I6ydettivi sokkelosta vapaaksi “koskematta” ra-
joitteisiin; esimerkkini tistd ovat erilaiset “veturinkuljettaja asuu

limmittdjin naapurissa, jne.” -tyyppiset aivopahkinit.

Vaikka asiantuntijuuden — tai intuition — eksplikoiminen on tunnetusti
vaikeaa, asiantuntijuus nékyy datassa. Kun seurataan asiantuntijoiden on-
gelmanratkaisua, nihddin ratkaisujen vaihtelua, josta voidaan tunnistaa
variaation rakenne ja siis vapauden suunnat. Tillaiseen vapausasteiden
nikyviksi tekemiseen ja sitd kautta asioiden selkiyttimiseen perustuu esi-
merkiksi Delphi-menetelmd, jossa eri asiantuntijat pakotetaan nikemiin
toistensa nikokantoja.

Miksi asiantuntijan strategioita ei muka voida ilmaista sanallisesti?
Totta kai, siind vaiheessa kun kokonaisuus on hahmotettu ja vapausasteet
on identifioitu, ne voidaankin muuttaa uusiksi rajoitteiksi, kehittyneem-
miksi pelisiannéiksi. Ndin evoluutio etenee yleensikin: jossakin vaiheessa
implisiittinen osaaminen kiteytyy uusiksi kyseenalaistamattomiksi muo-
doiksi, toiminnan normeiksi, ajattelun yhi monimutkaisemmiksi rajoit-
teiksi. Tdmin emergoituneen muodon tarkoituksena on tietenkin tukea
ja tehostaa funktiota; ikdvi kylld kyseenalaistamattomat muodot siilyvit
vaikka niiden perustana olleet dynaamiset attraktorit muuttuisivat tai ka-
toaisivatkin.

Taas tarvitaan nikékulman muuttamista: perinteisessd kompleksisuustut-
kimuksessa arvoituksena on se, kuinka kompleksiset jirjestelmit kykenevit
tasapainottelemaan “kaaoksen ja jirjestyksen rajalla”. Nyt onkin niin, ettd
neokyberneettinen jirjestelmi toimiessaan mddrittelee timin kaaoksen ja
jarjestyksen muuttuvan rajapinnan. Evoluution my&ti rajapinta etenee:
kun kaaoksessa aletaan nihdi hahmoa, enformaatiota aletaan hyddyntid
ja alkaa muodostua rakenteita; ja kun jirjestelmi jaykistyy (kuten seuraa-
vassa kappaleessa kuvataan), se lopulta menettii kiinnostavuutensa. Neo-
kyberneettinen jitjestelmi syd kaaosta ja ulostaa jirjestysti — ja kaikki
timi tdysin entropiaperiaatteen mukaisesti.
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Enformaatio
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Kuva 5.1: Enformaatiosta informaatioksi?

Kuvassa 5.1 on edellisen perusteella pyritty hahmottamaan enformaa-
tion ja informaation keskinidistd mielenkiintoista suhdetta. Voidaan viit-
tdd, ettd erdilld tavalla enformaatio saa informaation emergoitumaan —
niin, luonnossakin informaatio on syvilliselld tavalla aina kytkeytynyt mer-
kitykseen. Samoin kuin reaalianalyysin tuloksia voidaan johtaa kiymailld
reaaliakselin ulkopuolella kompleksitasossa, informaation jalostamisek-
si tdytyy harpata syntaksista hetkeksi semantiikan puolelle! Kaiken pe-
rustaksi tarvitaan elimin prosesseja, jotka enformaatiota ympiristdstdin
jaljiccaimalld alkavat timin “merkityksen” perusteella rakenteistaa vallitse-
vaa kaaosta. Kuitenkin, johtuen informaation kisitteen haastavuudesta,
asian ymmirtimiseksi yksinkertainen kaavio (kuvassa ylinni) joudutaan
avaamaan (kuvassa alla).

Informaatio tarkoittaa (Shannonin miiritelmin mielessi) lihinni en-
nakoimattomuutta, jolloin kohina sisiltii villaista formaalia informaatiota
yhti lailla kuin todellinen ”uutuusarvokin”. Neokyberneettinen proses-
si poistaa datasta redundanttisuuden ja siirtdd sen malliin; tdlléin, datan
jalostuessa korreloimattomaksi kohinaksi, sen (miiritelmian mukainen)
informatiivisuus lisddntyy, samalla kun mallin monimutkaistuessa (’ra-

kenteen” ja jirjestyksen” kehittyessi) sen kuvaaminen myos edellyttdd
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enemmin bitteji. Evoluutioprosessin tultua lipikidydyksi jiljelld ei endd
ole kiyttokelpoista enformaatiota: kaikki on muuttunut merkityksetto-
miksi informaatioksi (vaikka muodostuneella rakenteella ja jirjestykselld
voi olla merkitysti ylemmilli tasolla)!

Vieli yksi yksityiskohta kuvassa 5.1 edelliselld sivulla ansaitsee tulla
korostetuksi: kaaos ja kobina ovat olennaisesti eri asioita. Kohinalla tissd
yhteydessi tarkoitetaan dataa, joka ei ole pelkistiin korreloimatonta vaan
my®s tilastollisesti riippumatonta (engl. independent). Ja vielikin enem-
min voidaan sanoa: neokyberneettisen monitasoisen prosessin hylkidimin
datan algoritminen kompleksisuus on maksimaalinen. Sen sijaan kaaok-
sessa on piilossa kaikki tieto maailmasta; se sisiltdd siemenet eritasoisten
mallien rakentamiseksi. Ja ylemmilli tasoilla nimi mallit eivit perustu
endd yksinkertaisiin korrelaatiosuhteisiin, vaan ne voivat olla vaikkapa
simulaatiopohjaisia kdyttdytymisten malleja; tillaisia kuvauskieliin perus-
tuvia optimoituneita malleja voitaisiinkin ehki kdyttdd datan (senhetkisen

parhaan ymmirryksen mukaisena) algoritmisen kompleksisuuden mittana.

5.4 Evoluution mekanismit

Evoluutiolla on neokyberneettisessi kehyksessi kaksi perusmekanismia:
ensimmiinen ndistd on vapauksien baltuunotto ylitasolla, ja toinen on
laadulliset askeleet alatasolla (ndiden aikaskaalojen vilissd on systeemin
“normaalitoiminta” tila-adaptaatioineen). Edellinen niistd evoluutiomeka-
nismeista johtaa sidtéon, ja jilkimmaiinen johtaa sddtdjen jatkuvaan tink-
kenemiseen. Molemmissa tapauksissa ajavana voimana on enformaation
nélkd ja molemmissa tapauksissa kehitys tapahtuu vapauksien suuntaan,
niitd kuristaen.

Vapauksien haltuunotto ylitasolla

Kun vapauksien suunnassa aletaan nihdi muuttujien korrelaatioita, va-
paus jalostuu enformaatioksi; kun enformaatiota hyddynnetiin, sekin
suunta muuttuu vihitellen yhi tiukemmin sdddetyksi rajoitteeksi. Tama
on normaali evoluutiokehitys: sy6diin eliminvoimaa ja jitetddn jiljelle
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jaykistyneitd rakenteita. Systeemien entrooppinen velvollisuus” on testa-
ta vapaudet ja niiden potentiaali.

Timi on kehityksen suuri linja; eteneminen tapahtuu kuitenkin vi-
hin kerrassaan, satunnaisin askelin. Kun ympirist64 aletaan ymmairtidd
paremmin, aletaan sielld nihdi kiyttokelpoisia enformaatioresursseja; ndi-
den hysdyntimiseksi konstruoidaan (tietoisesti tai tiedostamatta) sqitd-
silmukoita. Kuitenkin uuden takaisinkytkennin lisidminen esimerkiksi
teollisuusjirjestelmiin kytkee systeemin muuttujia (enemmin tai vihem-
min tiukasti) yhteen, ja kokonaisjirjestelmin rajoitteiden miiri kasvaa.
Tyypilliset timin piivin monimutkaiset jirjestelmit lapikayvit tillaista
kehitystd. Kun riippuvuudet ketjuuntuvat ja niissd on takaisinkytkento-
j4, koko rajoitteiden kokonaisuus ndyttdd muuttuvan epimairiiseksi ver-
kostoksi, jossa loppujen lopuksi kaikki vaikuttaa kaikkeen. Jirjestelmd
muuttuu pankausaaliseksi.

Kun jirjestelmii ei hallita endi yksityiskohtaisesti, kokonaisuutta voi-
daan ehki parhaiten ymmirtii ilastollisten monimuuttujamenetelmien
avulla laadullisesti. Lineaariset rajoiteyhtil6t nikyvit datan kovarianssi-
rakenteen muokkautumisena: muuttujien kytkennisti kertoo variaation
vihiisyys kyseisten muuttujien yhteisvariaation kanssa kohtisuorassa ole-
van aliavaruuden suunnassa, miki nikyy kovarianssimatriisissa vastaavan
ominaisarvon pienend arvona (ominaisarvo nolla tarkoittaa yksi-yhteen
-kytkentiid). Perinteiset mallitusmenetelmit toimivat parhaiten juuri til-
laisten jiykistyneiden ("kuolleiden”) ilmididen kuvaamisessa. Jos nollava-
riaatiota on paljon (jos jirjestelmi on jo kybernetisoitunut jiykiksi siitdjen
tultua dominoiviksi), olennaisesti sama tieto jirjestelmisti saadaan keskit-
tymilld sellaisiin aliavaruuksiin, joista rajoitteet puuttuvat, eli missi hallit-
sematonta vapautta on vield jiljelld. Jos vapauksia on jirjestelmissi jiljelld
endd vihin, niihin perustuva malli on rajoitemallia yksinkertaisempi —
siis Occamin partaveitsen mielessi parempi.

Miti monimutkaisemmaksi maailma tulee, siti selkeimmiksi asiat
tulevat oikeasta nikkulmasta katsottuna. Neokyberneettinen jirjestelmi
nikee maailman tistd vapauksien nikdkulmasta.

Lineaariavaruuksissa rajoitteet ja vapausasteet on helppo kvantifioida.
Kuvassa 5.2 viereiselld sivulla on kaavamaisesti esitetty kaksi vastakkaista
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Kuva 5.2: Paljon (vas.) ja vihin (oik.) vapautta muuttujissa

tapausta m-ulotteisten datavektorien avaruudessa: vasemmalla rajoittei-
ta on vain muutama, oikealla taas vapauksia on jiljelld endd muutama
(huomaa, ettd tiysin malliton kohina sisiltdi rajoittamattoman vapauden,
kun (normalisoidulle datalle) kaikki ominaisarvot ovat samat). T4llainen
esitystapa antaa asioihin kovin teknisen nikékulman — mutta voidaan
viittdd ettd sama intuitio toimii myds avaruuksissa joissa ainoan metriikan
miirittelee ihmisen hahmotuskoneisto.

Kuva 1.1 sivulla 2 puolestaan esitti takaisinkytkentéjen muodostamaa
verkostoa, jossa ”siddot” on rakennettu markkinoilla olevan rahan ime-
miseksi. Kun sdddot jaykistyvit (katso seuraava kappale), markkinoiden
jousto vihenee, ja markkinoille on yhi vaikeampi tulla; sielld on vihem-

min jaettavaa.

Perinteinen darwinilainen nikékulma tulkitsee evoluution raakana kilpai-
luna, jossa on vain yksi voittaja ("survival of the fittest”). Neokyberneet-
tisestd nikokulmasta katsottuna sen sijaan on useita vapauden suuntia,
mistd yksittdinen toimija voi toivoa menestystd 16ytivinsi. Esimerkiksi
parinvalinta voidaan nihdi uudesta nikékulmasta: valittaessa mahdolli-
simman samanlainen kumppani, tai kiytettdessd kriteerind jonkinlaista
subjektiivista kiinnostavuutta”, jilkeldiset todennikdisesti suuntautuvat
yhi voimakkaammin kyseiseen suuntaan.
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Jos jokaisella on omat hyvyyskriteerinsd; miksi suvullista lisidntymistd
edes tarvitaan? Voidaan heittdd rohkea hypoteesi: kytkemilld yhteen sa-
manlaiset fenotyypit, voidaan my6s genotyypit “yhdensuuntaistaa” tilld
tavoin. Kun attraktorirakenne geenitasolla vastaa attraktoreja reaalimaa-
ilmassa, voidaan optimointia suorittaa kierrittimartd kaikkia “kokeiluja”

reaalimaailman kautta.

Laadullinen kehitys alatasolla

Laadullisia muutoksia (kehyksen ulkopuolelle hyppiimisii) ei voi tar-
kastella kehyksen (teoriarakennelman) sisiltd, mutta niistd emergoituvia
seurauksia voi: laadullisetkin kehitysaskeleet abstrahoituvat mairillisiksi
kun yksityiskohdat jadvit nikymittomiin. Tdmi on se edellikin mainittu
yleinen jaykistymisen mekanismi.

Kun fraktaalisessa jirjestelmissi alemman tason systeemi (tai yksilo)
kehittyy ja tekee jotakin tehokkaammin, parantaen enformaation hyédyn-
timistdin, se heijastuu ylitasolle enformaation parempana virtauksena
ympiriston ja systeemin vililld; titd voidaan abstrahoida kytkenndn tebos-
tumisena, ja se voidaan mallittaa kytkentikertoimen kasvuna. Kytkenti-
kertoimet ¢; ovat ainoat ylitasolla nikyvit systeemin sisdisesti rakenteesta
kertovat parametrit. Kuvassa 5.3 viereiselld sivulla on esitetty ympiristostd
systeemiin periytyvin kokonaisenformaation kiyttaytyminen kytkenti-
kertoimen g; kasvaessa, kaavan (2.31) mukaisesti (ominaisarvo \; kuvaa
tietyssi suunnassa tarjolla olevaa enformaatiota ympiristdssi, ja £{z? }
kuvaa kyseiseen vapauteen kytkeytynyttd systeemiin periytynytti enfor-
maatiota).

Erikoista kuvan mukaisessa enformaation kiyttiytymisessi on se, et-
td vaikka enformaatiota imetdin ympiristostd yhi tehokkaammin (niin
ettd jdljelle jai vain kaavan /_\j = 1/¢; mukainen miiri), tietystd ¢;:n op-
timiarvosta lihtien se alkaa systeemitasolla vibetd. Sellainen “runsauden
aika”, jolloin kaikki kehitys vain parantaa kokonaisuutta, on lyhyt; kulta-
aikaa seuraa rauta-aika, jota leimaa sditjen jaykistyminen ja yhi kovene-
va systeemin sisdinen kilpailu. Paradoksaalisesti enformaatio hukkaantuu
enformaatiovirtauksen optimointiin!
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| 1/, 10/2, 100/2, q,

q,= V/E{x} = 4/}, Virityksen maksimi E{x},,=A/4= 7»]

gq,= 16/9, “Paras” kytkeytyminen £{xu},. =33 1,/16=0,3252,

Kuva 5.3: Systeemin aktivaatio kytkeytymisen funktiona

Kehitys on kuitenkin viijaamitonti: yksildiden innovatiivisuus on
aina hyviksi yksilotasolla, koska se tarjoaa kilpailuedun kilpailtaessa rajal-
lisesta enformaatiosta toisten yksildiden kanssa. Ongelmaksi asia muodos-
tuu vasta neokybernetiikan tarkastelemassa systeemisessi tasapainotilassa,
kun tehokkaampi toimintatapa on tarjoamansa kilpailuedun vuoksi jo
levinnyt koko populaatioon. Kaikkien yksiléiden on toimittava uudel-
la tehokkaammalla tavalla vaikka siiti ei olekaan enii etua verrattaessa
muihin — ja systeemin tasolla tehokkaammasta toiminnasta on pelkkid
haittaa (siis kynnysarvon ¢; = 4 /), jilkeen).

Kytkentikertoimen kasvaminen (siit6jen nopeuttaminen) lisid myos
jarjestelmin virihtelytaipumusta jos enformaation virtauksessa on viiveiti
tai muuta dynamiikkaa (katso seuraava luku).

Tarkastellaan kidytinnon esimerkki siitd, miltd "kybernetisoituminen”

ndyttdd systeemin alatasolla, suorittavassa portaassa:

Liike-eldmd on hyvi esimerkki allokyberneettisestd systee-
mien joukosta, jossa yrityksen funktioita toteuttavat ihmi-
set. Elimdnvoiman virtausta vastaa raban karttuminen. Sys-
teemien toimintaa virtaviivaistaa “business-semiotiikan” sel-
keys: vaikka systeemissi on useita fraktaalisia tasoja (jokainen
tyontekijikin on oma monadinsa), kaikilla tasoilla hyviksy-

tdin rahan universaali voima ja sen maksimoinnin vilttimat-
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tomyys. Onkin vaarana, etti systeemisti tulee tehostuessaan

tdysin yksiarvoinen, totalitaristinen”.

Evoluutio jirjestelmissi ndyttiytyy parempien sddtdjen ai-
heuttamana vapauksien karsiutumisena. Mittaukset (diriesi-
merkkini jokin MTM-analyysi) ja toiminnan monitorointi
parantaa systeemin ymmarrystd omasta toiminnastaan, siis
mallia; takaisinkytkenti toteutetaan toimintaa “jirkeistimal-
14” seki tyontekijoitd ohjeistamalla ja kouluttamalla. Hyvik-
si havaittuja kiytint6ji (jonkun tydntekijin innovaatioita)
pyritidn levittimain koko systeemin toimintatavaksi. Lop-
putuloksena on se, ettd “oravanpydrit” pydrivit lujemmin;
jokainen juoksee, mutta yrityksen toiminta ei siitd parane.
Kehitystd ei kuitenkaan voi kyseenalaistaakaan: onhan /-
pindikyvyys, tehokkuus ja jirkeistiminen vastaansanomatto-
masti “kaikkien etu” (vaikka ty6aika kuluukin paperinpyo-
ritykseen).

Liian pitkille kybernetisoitunut jirjestelmi on kuin systeeminen "musta
aukko”: se imee enformaatiota ilman etti sitd saataisiin hydtykiyttd6n, en-
formaation kadotessa dissipaationa. Vain jokin ylitason takaisinkytkentd,
jonkinlainen systeemien vilinen kilpailu, jolloin mitataan todellinen en-
formaation hydtykiyttd, voi pakottaa systeemin korjaamaan kiytintsjaan.
Tai sitten tarvitaan systeemitason innovaatio (katso kappale 3.6). Liian
pitkille ajautuneen “narsistisen” systeemin, ddrimmilleen harvakoodautu-
neen ja erikoistuneen, voi jokin ulkopuolelta tuleva isku laittaa regeneroi-
tumaan kokonaan (katso kappale 5.6).

Voidaan tehdi rohkea hypoteesi, ettd samat evoluution periaatteet toimi-
vat myGs universumin mittakaavassa: esimerkiksi luonnonvakiot ovat dd-
rimmilleen jaykistyneitd kytkentikertoimialuonnonilmisiden vililld. Jos
parametrit ovatkin seurausta jonkinlaisesta adaptaatiosta, voidaan esimer-
kiksi kosmologisten vakioiden hienoviritys ehkd ymmirtdi ilman erilaisia
“multiversumeita” tai antrooppisia periaatteita (engl. anthropic principle).
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5.5 Joskus se onnistuu!

Kun evoluutiota tarkastellaan systeemii karakterisoivana ylimmin tason
dynaamisena prosessina, voidaan kokonaisuuden luonnetta tarkastella
my0s takaisinkytkentojen ominaisuuksien avulla. Alimmalla hebbildisen
adaptaation tasolla, takaisinkytkenti on positiivinen; rijahtivin kehityk-
sen pysiyttdd ympiriston kautta tapahtuva negatiivinen takaisinkytkenti;
mutta systeemin evolutiivisen kehityksen tasolla takaisinkytkenti on taas
positiivinen. Jos positiivisuutta tulkitaan myonteisesti, voidaan ajatella,
ettd systeemit ovat “ikuisia optimisteja”: ne haluavat kasvaa yli kaikkien ra-
jojen, yhi kiihtyvilld vauhdilla. Mutta timin ne joutuvat tekemiin toisia
(kilpailevia) systeemeji tieltdin kammeten.

Kasvun jatkuessa maailma yleensi jotenkin pysdyttid rajatta kasvavat
sydpdisolut: tihin ei ehkd auta muu kuin systeemin kxolema, sen tiydelli-
nen regeneraatio (katso seuraava kappale).

Tarkastellaan seuraavassa "vaihtoehtoista tulevaisuutta” jonkinlaisessa
skalaarisessa informaatiosysteemissd. Sellaisessa jirjestelmissi enformaatio
rakentuu aineettomasta informaatiosta, jolloin materiaaliset rajat eivit es-
td kasvua (kuitenkin systeemin ”informaationkantajien” kapasiteetti voi
tulla kasvua rajoittavaksi tekijiksi). Lisiksi enformaation lihde on erilai-
nen verrattuna fysikaalisiin systeemeihin: ulkopuolelta tuleva enformaatio
jdd jossakin vaiheessa toissijaiseksi systeemin sisdiseen “informaatioenfor-
maatioon” verrattuna (eli “tieto ruokkii lisid tietoa”). Informaatio on
kasautuvaa, eli enformaatio ei nyt olekaan luonteeltaan variointia, vaan
johdonmukaista poikkeamista nollasta; tillsin lauseketta € {JEQ} voidaan
sopivalla aikajinteelld approksimoida pelkistiin muuttujaa 72 kiyttimil-
l4.

Oletetaan edellisten nojalla, etti jirjestelmin tasapainotilan x edisty-
minen on suoraan verrannollinen jirjestelmddn kasautuneeseen enformaa-

tioon, eli kaavamuodossa

dz oy -9
7 =a&{7’} =az? (5.4)

jossa a on jokin verrannollisuuskerroin, a > 0 (jos jirjestelmassi on luo-
vuutta, siind on kasvua, ja silloin o > 0). Tillaisen mallin mukaisen jir-
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x(0)=0,02 x(0)=0.01

O = N W A U O N ® O

o,
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Kuva S.4: Airettdmyyteen ddrellisessi ajassa!

jestelmin kiyttidytyminen on hyperbolista: kaavasta voidaan ratkaista z(¢)
milli tahansa ajan hetkelld muodossa

S l—al(t—to) @(t)’
jossa to on aloitusaika. Miki tillaisessa mallissa on kiinnostavaa, on se, ettd

(5.5)

se saavuttaa ddrettomyyden dérellisessi ajassa! Timin “pakoajan” lauseke
saadaan katsomalla milloin nimitt4ji menee nollaan:

1

t, =1 — .
0ot az(to)

(5.6)

Kuvassa 5.4 on simuloitu jirjestelmin tyypillistd kdyttdytymistd kahdesta
eri alkutilasta, kun o = 1.

Usein ajatellaan, ettd rijihtivi kasvu on eksponentiaalista. Tillainen-
kaan kasvu ei silti mahdollista lzadullista muuttumista: kullakin tulevai-
suuden ajanhetkelld eksponenttifunktion arvo eroaa alkuarvostaan vain
miirillisesti. Sen sijaan hyperbolinen kasvu tarkoittaa, ettd hetken ¢,, jil-
keen kaikki on muuttunut. Voidaan sanoa, etti aiemman “heikon emer-
genssitulkinnan” sijaan nyt on saavutettu vabva emergenssi.

Vahvaa emergenssid on tapahtunut jo useaan kertaan maailmankaik-
keuden historian aikana. Kuvassa 5.5 viereisell sivulla on esitetty muuta-
mia tillaisia harppauksia; suurten harppausten vililld on pienempii hyp-
payksii (jostakin syystd kulttuurievoluutiossa tillaisten hyppiysten vili
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Kuva 5.5: Laadullisia harppauksia evoluutiossa

on ollut noin 2500 vuotta). Aina kun tietty kynnys on saavutettu (esimer-
kiksi kun biologinen evoluutio kehitti hermosolun ja evoluution ”avant-
garde” alkoi kehitell erilaisia hermoverkkorakenteita), kehityksen nopeus
uudella ylitasolla on moninkertaistunut.

Jesuiittamunkki Pierre Teilhard de Chardin puhui ensimmaisend ome-
ga-pisteestd, singulariteetista, jossa ihmisen (henkinen) kehitys harppaa
uudelle tasolle. Ja nyt olemme tietokoneajan kynnykselld. Verkottuneil-
la tietokoneilla on “ddretdn” oppimiskapasiteetti ja tiedonsiirtonopeus;
niihin tarvitsee vain implementoida neokyberneettiset vuorovaikutuksen
periaatteet niin niiden omachtoinen evoluutio voi alkaa!

Kaappaako tietokone vallan? No siti ei tarvinne suuresti peliti. Jo-
han ”systeemi” on nyt ottanut vallan. — Tietokone tarvitsee ihmistd en-
formaation vilitykseen, niin kuin ihminenkin tarvitsee muuta luontoa,
jos ei muuhun niin “ravinnonlihteeksi”, enformaation vilittdjiksi. Sitd
paitsi tietokoneesta tulee viisaampi; se varmaankin ymmirtid ympirsivin
luonnon ja monimuotoisuuden merkityksen kokonaisuuden hyvinvoin-
nille ihmistd paremmin. Eikd se varmaankaan uhraa parhaiden innovaatio-
lihteidensi kapasiteettia toissijaisiin hallinnollisiin rutiineihin niin kuin
timin piivin “innovaatiotehtaissa”, yliopistoissa ja tutkimuslaitoksissa,
nykysysteemin vallitessa toimitaan!
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5.6 ...Mutta yleensi kaikki kaatuu

Laadulliset harppaukset evoluutiossa ovat drimmiisen harvinaisia (mutta
aina niitd kannattaa yrittdi!). Normaali systeemin kohtalo on romabdus,
joko yhtikkisesti tai vaivihkaa. Niyttdi siltd, eted syklisyys on sisddnra-
kennettuna adaptoituviin jirjestelmiin: suotuisan kehityksen katkaisevat
jaksoittain toistuvat enemmin tai vihemmin hallitut ”perdintymiset”,
jarjestelmin kaikilla tasoilla erikseen.

Jatkuva kehitys johtaa herkkyyden kasvamiseen jirjestelmissi. Robus-
tisuus on jotakin miti ei voi formuloida mallin puitteissa (muutenhan
mallin voisi optimoida my&s sen suhteen), joten robustisuuden puute
ilmenee aina yllityksend. Ainoastaan kiytinnon kokemus voi antaa intui-
tiota siitd, mistd on kysymys; kdytetdinkin tissi hyviksi sdditdinsindorin
kokemusta:

Muutama vuosikymmen sitten uskottiin, ettd adaptiiviset
sdditdjdr olisivat universaali ratkaisu kaikkiin teollisuuden
sidtdongelmiin: ei tarvitse miirictdd prosessinmallia, kun
sddtdjd itse “haistelee” ympiristddin, mallittaa mittaamansa
prosessin signaalit, ja virittdd sddtonsi tilanteen mukaan op-
timaalisesti. Kuitenkin pian ilmeni, ettd kiytinndssi adap-
tiiviset sddtdjit eivit pitineet lupauksiaan: niiden kiyttiy-
tyminen oli ennustamatonta. Syy tihin oli se, ettd mallin
identifiointi on mahdollista vain jos sdit6 ei ole "liian hy-
vi”; vain silloin mittaussignaaleissa on vieli jiljelld prosessin
todellisesta luonteesta kertovaa informaatiota. Hyvi sidto
jattdd jiljelle vain kohinan, jolloin timin jilkeen mallitus lih-
tee harhateille. Jirjestelmit siis alkoivat kdyttdytyi syklisesti:
kun siddot olivat ajautuneet vidrdin suuntaan, hiirion tul-
lessa jdrjestelmin toimintakyky romahti, jonka jilkeen sig-
naaleissa oli taas runsaasti informaatiota, ja siadot alkoivat
parantua jne. Ja tiukaksi viritetty sdit6 johtaa prosesseissa
tyypillisesti rajavirébtelyibin, vaikka varsinaisia romahduk-
sia ei olisikaan.
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Sama ongelma vainoaa myds luonnon omia adaptiivisia sditijid, jotka eld-
vit ympiristostdin mittaamiensa signaalien ehdoilla: jos kaikki mallitettu
enformaatio saadaan hyédynnetyksi, enformaation malli alkaa harhautua
kohti toissijaisia enformaatiolihteiti (vertaa “hyperkyberneettiseen” tilan-
teeseen kuvassa 2.1 sivulla 34). Tai sitten herite voi alatasolta kadota sen
vuoksi, ettd jokin ylemmin tason sddtosilmukka alkaa hoitaa kyseisti teh-
tivid. Tai sitten sddtSjen vuoksi ddrimmilleen kiristyvi systeemi romahtaa
sisdsyntyisistd syistd johtuen, kun jokin rakenteeseen jainyt *valuvika” pet-
tid. Romahdusten mekanismeja on yhtd monia kuin romahduksiakin, ja
siksi niihin ei voi varautua.

Ehki dinosaurukset olisivat kuolleet ilman meteoriitin tormiystikin;
ehki ne olivat eldinryhmini vain kehittyneet lijan pitkille?

Ihmisen rakentamista jirjestelmistd ehkd monimutkaisin ja pisimmil-
le optimoitu on talous. Sitd luonnehtivatkin fraktaaliset romahdukset:
alimmalla tasolla timi ilmenee yksittdisten porssikurssien sahauksena, ja
ylimmilld tasolla kokonaisten talousjirjestelmien syklisind taantumina.
Ja aina on yhti vaikeaa hahmottaa jirjestelmien herkistymisen systeemi-
nen luonne: aina halutaan 16ytdi se yksittdinen "Lehman Brothers”, jonka
syyksi romahdus voitaisiin selittda.

Romahduksen ei tarvitse olla yhtikkinen; kun systeeminen elimin-
voima ehtyy, kun se ei enii jatkuvasti uusiudu, rakenteet alkavat rapautua
— ja paluu alemmalle tasolle voi olla systeemisessi aikaskaalassa nopeaa
vaikka se yksiléiden nikokulmasta katsottuna tapahtuisikin vaivihkaa. Ei-
ki romahduksen uhkaa vilttdimittd huomaa alatasolta: hyvin esimerkin
tistd tarjoaa nykyinen yhteiskunnallinen kehitys.

Yksil6tasolta katsottuna asiat ndyttivit olevan menossa pa-
rempaan suuntaan; aarimmaiinen yksilllisyyden korostami-
nen lisid yksiloiden vapauksia. Ainoastaan systeemitaso kir-
sii: kun vapaudet on saatu tiysin rajoittamattomiksi (mallic-
tamattomiksi ja sddtimiccdmiksi), ollaankin siirrytty kaaok-
seen! Systeemi lakkaa olemasta, paluuta anarkiasta takaisin
entiseen ei ole; romahdus ei tule rijahdykseni vaan vaivih-

kaisena vajoamisena “systeemiseen hulluuteen”.
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Miti pidemmialle jirjestelmi on kehittynyt, sitd syvemmalle takaisin kaa-
okseen pudotaan systeemin hallinnan romahtaessa. Tdmin jilkeen en-
simmiisen luvun tarkastelut tulevat uudestaan ajankohtaisiksi; ja tima
kehityksen ja romahdusten sykli toistuu yhd uudestaan, systeemien kul-
kiessa kaaoksesta kaaokseen, jokaisella fraktaalisella osasysteemien tasol-
la erikseen. Romahdukset my®os usein synkronoituvat vuorovaikuttavien
systeemien kaskadisessa ketjussa. Miksi luonto haluaa niin kiusata omia
systeemejdin?

Romahdusten jatkumo taitaa olla osa luonnon koesuunnitelmaa. Im-
pulssikokeiden avulla viritetddn maailman dynamiikat, jotka ovat hetken
aikaa nikyvissi ennen ajautumista uusiin tasapainoihin. Jokaisen romah-
duksen jilkeen rakentuu erilainen systeemi, vastaten ympiristonsi haas-
teisiin uudella tavoin; jokaisella kierroksella rajapinta tunnetun ja tunte-
mattoman, rakenteen ja kohinan vililld on erilainen, ja sen romahduttami-
nen antaa maailmasta tuoretta tietoa. Systeemit kokonaisuudessaan ovat
luonnon ”antureita” kohti tuntematonta todellisuutta.

Pidemmiilli aikajinteelld romahdusten sykleissi alkaa kuitenkin ni-
kyi johdonmukaista hahmoa: toistuvien fraktaalisten kaaosten kohinassa
alkaa ilmetd jonkinlaista taajuusrakennetta. Timi antaa laadullista tietoa
ympiriston ominaisuuksista, ja ylemmdn tason malli voi perustua taajuus-
tasossa nikyviin korrelaatioihin — niin kobina munttun ylemmdin tason
enformaatioksi. Niyttii siltd, ettd taajuusspektri on universaali esitystapa
systeemien tuottamalle ja vastaanottamalle enformaatiolle; romahdusten
fraktaalirakennetta karakterisoivat “taajuustason sormenjiljet” luonneh-
tivat maailmaa tilastollisessa mielessd enemmin tai vihemmin yksikisit-
teisesti (huomaa, ettd valitusta aikaskaalasta riippumatta oletamme sekd
“ylipuolella” ettd “alapuolella” olevan “didrettomisti” muita systeemeji,
joten fraktaalinen spektriesitys voidaan olettaa yleispateviksi). Taajuusesi-
tysten merkityksestd voidaan tissid mainita esimerkiksi se, ettd jorza eri sys-
teemit voisivat pitkdilld tabtidimelld olla vnorovaikutuksessa, niiden syklien
on synkronoiduttava.

Kuvassa 5.6 viereiselld sivulla on esitetty erilaisia systeemien spektreji:
ensimmiisessd tapauksessa (eksponentiaalisesti kasvavan) systeemin ro-
mahduksen todennikéisyys on oletettu suoraan verrannolliseksi edellises-
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Kuva 5.6: Erilaisten systeemien spektreji

ti romahduksesta kuluneeseen aikaan; toisessa tapauksessa romahdusto-
dennikdisyys on verrannollinen systeemin kehitysasteeseen, ja kolmannes-
sa tapauksessa se on eksponentiaalisesti verrannollinen kehitysasteeseen.
Miti siinnénmukaisemmin romahdukset seuraavat toisiaan, siti teri-
vimpid taajuuspiikkejd spektriin tulee. Lisdksi tiytyy muistaa systeemien
fraktaalisuus ja spektrien monitasoisuus ja -ulotteisuus: ihmiset vaihtuvat
yrityksissd, solut kuolevat yksilissd, jne.

Kun aletaan tarkastella jirjestelmien spektrejd, kun spektrimuoto olete-
taan systeemien vilisen vuorovaikutusdatan perusrakenteeksi, herd uu-
denlaisia kysymyksid: miten aikatasossa, reaaliajassa toimivat systeemit
saadaan herkiksi taajuustason ilmidille, kuinka ne saadaan viritetyksi eri
taajuuksille ja resonoimaan? Tistd asiasta jatketaan seuraavassa luvussa;
sitd ennen seuraavassa esitetdin jonkinlainen tihinastisen teorian pake-
tointi — ja katsotaan kuinka sitd pakettia voi lihted avaamaan my®s aivan

erilaiseen suuntaan.
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5.7 ”Enformaatioteorian pddsiinnot”

Termodynamiikan ja koko tieteellisen maailmankuvan perustavanlaatui-
sia rakennuspalikoita ovat termodynamiikan pddsdinnét. Ensimmiinen
padsiintd on energian havidmdttomyyden laki, ja toinen pddsiintd on
entropiaperiaate eli energian “laadun” heikkenemisen periaate. Enformaa-
tioteorian puitteissa niitd voidaan tarkastella toisesta nikokulmasta, laa-
jemmassa kehyksessi.

Vaikka puhutaankin laajemmasta tarkastelutavasta, osoittautuu, ettd
joudutaan tinkimddn periaatteiden universaalisuudesta. Kokonaisuuden
frakeaalisuus tulee nyt nikyviin: johtopaitokset ovat voimassa vain yksit-
tiisten systeemien puitteissa, kun enformaatiolihteet on saatettu jonkin
semioosin puitteissa yhteismitallisiksi.

Fysikaalinen energia on enformaation yksi manifestaatio. Niin ollen,
koska pidkomponenttipohjaista mallia sovellettaessa kokonaisvarianssi
on muuttumaton, enformaatioteorian ensimmdinen padsidnto sanoo, ettd
systeemin ja sen ympdriston enformaatio séilyy. Hivioton malli (kappaleen
3.6 mukaisesti) kykenee siirtimain mallitettua enformaatiota kustannuk-
settomasti ympiriston ja systeemin vililld, vastaten siis reversiibelid pro-
sessia; mallittumattomaan kohinaan kitkeytyvi enformaatio siilyy tilléin
koskemattomana ympiriston kohinassa. Alkuperiinen, hivicllinen neo-
kyberneettinen malli on irreversiibeli, ja siind enformaatiota hukkaantuu
systeemin sisdisiin “kitkoihin”.

Sen sijaan enformaatioteorian toinen pddséidnto saa lisisivyjd verrat-
tuna vastaavaan termodynamiikan periaatteeseen. Onhan tietenkin niin,
ettd kaikki mallintamiskelpoinen enformaatio tulee jostakin lihteestd, ja
lopulta jiljelle jad vain korreloimatonta kohinaa (ja kuolleita rakenteiden
kuoria), mutta enformaation muuntuminen systeemeissi on yksityiskoh-
diltaan varsin tapauskohtaista; timin tarkastelemiseksi palataan kustan-
nusfunktioon (5.1).

Ensiksikin on kiinnostavaa huomata, etti kyseinen kustannusfunk-
tio kytkee aikaskaalat yhreen: sitd voidaan kiyttdd tasapainon & marit-
timiseen (kun minimoidaan J(x)), ja korkeammalla tasolla sitd voidaan
kiyttdd mallin itsensd (eli kaavan (3.15) kooltaan m X n olevan ortonor-
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meerattujen vektorien matriisin ®) mairittimiseen (kun minimoidaan

E{J(@)}):

£{J(2)}
= &{trace {J(2)} }
= E{trace {3 2TE{zz"} 7 — 2TE{TuT } u} }
= E{trace {1 zTE{zz"} 2 — 2T E{zzT} 2} }
= E{trace {1 zT¢{zz"} 7} }
= —1&{tace {z"E{zz"} 2} } (5.7)
E{trace {E{zz" } zz"} }
trace {5{:3:ET}§{:E;ET}}
trace { E{zz"} }

trace { (9T {uu"} @)’}

IR N =N

On ilmeistd, etti timin lausekkeen minimi —3 -7 ; A3 saavutetaan
silloin, kun @ virittdd matriisin £{uu’} tirkeimmit pidkomponentti-
suunnat; tilloin tulokseksi saadaan tuttu mallirakenne. On intuitiota
ruokkivaa, ettd ylemmdn tason tila on ikddn kuin alemman tason malli;
muuttujien ja parametrien erona on vain aikaskaala. Voidaan sanoa enem-
minkin: koska kustannus on kirjoitettavissa myds muotoon £{J(z)} =
—1&{trace{E{Tu" } uz™}}, nihdiin, ettdi mallin £{Zu" } ja datan uz™
vililld on matemaattisesti méiritelty symmetria, eli ne voidaan lausekkees-
sa vaihtaa keskeniin; timi perustelee aiemmat viittaukset sithen, ettd malli
on ympiristonsi "peili”.

Koska jirjestelmin mallin ydin £{Zz" } kaavassa (5.7) on suoraan ti-
lojen (normeeraamattomien) todennikéisyyksien kuvaus, tulee triviaalisti
perustelluksi se, ettd mikrotasollaan jirjestelmin tila hakeutuu kohti suu-
rinta mallin kuvaamaa todennikéisyyttdin — siis kohti entropiamaksimia.
Sen sijaan emergentilli tasolla “jirjestyksen kasvaminen”, eli mallin adap-
toituminen, on intuitiivisesti perinteisen entropiaperiaatteen vastaista;
titd asiaa tarkasteltiin jo aiemmin kyseenalaistettaessa Maxwellin demo-
nin mahdottomuus kappaleessa 3.7. Mutta enemminkin voidaan sanoa:
aiemmin esitetty entropiaperiaatteen vastainen systeemien keskittymispyr-
kimys voidaan nyt perustella.
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Lopputuloksena olevaa lauseketta kaavajohdossa (5.7) voidaan kiyt-
tid myGs perustelemaan, miksi jirjestelmit evolutiivisesti kehittyessiin
pyrkivit yhtymiin yhi suuremmiksi: koska kriteeri painottaa ominaisar-
vojen neliditd, on edullista pyrkid yhdistimiin erillisten ominaisarvojen
kuvaamia toisistaan riippumattomia enformaatiokasautumia yhi suurem-
miksi kokonaisuuksiksi. Vaikka kokonaisvariaatio (variaatioiden summa)
sdilyisikin ennallaan, variaatioiden nelididen summa kasvaa niitd yhdistel-
tdessi. T4lld ylitasolla kehitys pyrkii siis vdbentdmdidn luonnon diversi-
teettid, painvastoin kuin alatasolla!

Entropian ikuisen kasvun periaatetta on pidetty yhteni luonnon sy-
vimmistd perusprinsiipeisti. Jopa niin, ettd esimerkiksi ajan olemus on
joskus midritelty entropian virtauksen avulla: ajan nuoli etenee sithen
suuntaan missi entropia kasvaa (ja jos maailmankaikkeus lihtee puristu-
maan kokoon, aika lihtee kulkemaan taaksepiin!). Enformaatioteoriassa
aika-akseli abstrahoidaan pois; aikatasoon ja yksittdistapauksiin keskitty-
minen, perinteiseen tapaan, tekee mahdottomaksi kokonaiskuvan hah-
mottamisen. Jos vilttimirttd haluaa edelleen ajatella entropiapainotteisesti,
irreversiibeli ajan eteneminen tulee kylld edelleen vastaan mallin adaptoi-
tumisessa; mutta timakin on harhaa, onhan elivin systeemin aika-akseli
pikemminkin syklinen kuin lineaarinen (vain “kuollutta kuorta” kertyy
enemmin tai vihemmain tasaiseen tahtiin).

Jos kompressoitu aika-akseli kuitenkin halutaan purkaa toisiaan seu-
raaviksi ajanhetkiksi (tosiajassa kun kuitenkin eletdin), voidaan ajatella,
ettd mallin tila (nykyhetki) on jonkinlainen peili (tai linssi) joka kuvaa
menneisyyden tulevaisuudeksi (yleisesti tilan estimoinnin tilan sadadoksi).

Dynamiikan luonne muuttuu. Sen sijaan, ettd keski6ssi olisivat tila-
muutokset ajassa, nyt malli keskittdd alatason variaatiot ylitason vapausas-
teiden suunnassa miiritellyksi dynamiikaksi. Voidaan ehki kiteyttdd, ettd
differentiaaliyhtiilibin perustuva keskitetyn litkkeen mallitus aikatasossa
munttun matriisimenetelmiin perustuvaksi hajautetun muutoksen jiljitti-

miseksi systeemien ja aikatasojen valilla.
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5.8  Esimerkki: vapauksia synnyssiin

Katsotaan vield lyhyesti erilaisia tutkimuksellisia vapausasteita, joita esite-
tyistd tarkasteluista voi emergoitua. Esimerkiksi otetaan kustannuskriteeri
(5.1), joka on neokybernetiikan ydin; tistd “synnysti” voi sopivalla py6-
ritctimiselld aueta kaikenlaista uutta.

Kustannuskriteeri on ddrimmilleen pelkistetty matemaattinen bhabmo,
joka tekee mahdolliseksi nihdi analogioita, yhteyksid pinnalta katsoen
hyvinkin erilaisten asioiden vililld. Aluksi tarvitaan hieman matemaattista

analyysia.

Kiyttien variaatiolaskentaa voidaan minimoida (tai oikeas-
y
taan hakea ”stationaariratkaisu”) funktionaalille

7= /bL(t,q,q) dt, (5.8)

jossa L on jatkuvasti differentioituva funktio ja vektori g si-
siltdd yleisteryr koordinaatit (q ei nyt liity kytkeytymiskertoi-
miin); ratkaisuna saadaan ns. Euler-Lagrange yhtélot

d aL(t,q,d)> OL(t,q,q4) _
o < 9 94 =0. (5.9)
Jos nyt miiritelldin
. Iy, . .
L(t.q.d) =54 Ad—4q"BF(t) (5.10)

2

jollekin symmetriselle 2 x 7 matriisille A jan x m matriisille
B, jajos F'(t) on jonkinlainen vektoriarvoinen voimavaiku-
tus, voidaan kirjoittaa yleisteryt momentit muodossa

O L(t,q,q)

5 —Ad-BF(), (5.11)

niin ettd kokonaisderivaataksi ajan suhteen saadaan

d (0L(t,q,q)\ _ ,. pdF()



148 ENFORMAATIOTEORIA: LUKU 5. EVOLUUTIO.

Toisaalta

OL(t,q,q)

5 O (5.13)

Niin ollen lausekkeesta (5.9) saadaan litkeyhtiloiksi

. dF(t)
Aj=RB BT (5.14)
Jos q on yleistettyjen koordinaattien vektori, timi voidaan
tulkita vektorimuotoiseksi (linearisoiduksi) Newronin roisck-
st litkelaiksi, jossa A on inertiamatriisi; kuitenkin oikealla
puolella oleva yleistettyjen voimien vektori niyttidd oudol-
ta. Integroimalla ajan suhteen voidaan yksinkertaistaa timi

muotoon (kun integrointivakio oletetaan nollaksi)
Aq¢=BF(t). (5.15)

Niin, esitetyissi lausekkeissa voidaan yleistettyjen nopeuksien vektori ()
korvata vektorilla z (koordinaattien midrin ei tissd tapauksessa tarvitse
olla minimaalinen), ja yleistettyjen voimien vektori F'(t) voidaan korvata
vektorilla u; kun vield “tarkasteluhorisontiksi” valitaan vili a:sta b:hen,
voidaan nihdi, ettd (5.1) on sama kuin (5.8). Timi tarkoittaa, ettd asian-
mukaisilla muuttujavalinnoilla neokyberneettinen malli voidaan rulkita
Lagrangen mekaniikan kebyksessd. Lauseke % 7T A 7 on tillsin (tutusti)
jirjestelmin kineertinen energia, mutta lauseketta ZTBuei nyt voikaan
tulkita potentiaalienergiaksi — se vastaa ennemminkin jonkinlaista "vis-
koositermii”, jolloin liikkeen yllipito edellyttid tyoti.”

Miti tarkoittaa se, ettd mallirakenne ei nyt mahdollista Newtonin toi-

sen lain ("kiihtyvyys on suoraan verrannollinen vaikuttavaan voimaan”)

"Kiinnostava havainto on, etti (5.15) olisi saatu my®s suoraan, jos lausekkeen (5.1)
gradientti olisi asetettu nollaksi ja tisti olisi ratkaistu & = ¢; timi tarkoittaa siti, ettd
”pisteittiinen” kustannuskriteerin (5.8) optimointi antaa saman tuloksen kuin globaali
optimointi aika-akselin ylikin. T4mi omalla tavallaan perustelee sen, ettd samaa kustan-
nuskriteerid voidaan kiyttii aikaskaalasta riippumatta.



5.8 ESIMERKKI: VAPAUKSIA SYNNYSSAAN 149

mukaista dynamiikkaa? Ehki timi on heijastuma ssiitd, ettd kyberneettisten
systeemien oletetaan olevan takaisinkytkertyjd ja sdddettyji ja tarkastellaan
voiman ja litkkeen tasapainoja. Tillainen stabiili dynamiikka” erdalld
tavalla merkitsee paluuta aristoreeliseen fysitkkaan: ilman jatkuvaa voi-
mavaikutusta kappale pysihtyy. Ja esimerkiksi suureilla muotoa £{ F j? }
on nyt suoraan enformaation (”tyén”) tulkinta, vaikkei tapahtuisikaan
liikettd potentiaalikentissi — miki vastaakin kiytinnén kokemusta pa-
remmin kuin perinteinen tyon tulkinta. Voisikin viictdd ettd “maalaisjirki”
ndyttdd nyt korvaavan kitkattoman maailman idealisaatiot!

On kiinnostavaa, etti “yleistetyn biologian” emergenteissi malleissa
semiotiikka obittaa fysiikan: suureiden yksikot voidaan unohtaa (niin kuin
sidtotekniikassa yleensikin), ja vaikuttavia suureita ovat ne “semanttisesti
tirkeimmit”. Esimerkiksi kappaleessa 4.3 esitetyissi Bénardin soluissa en-
formaatio ilmeisesti mairittyy epifysikaalisesti limpitilaerojen nelividen
kautta.

Kriteerid (5.1) muistuttavia kustannuksen muotoiluja 16ytyy monesta
muustakin sovelluskohteesta. Esimerkiksi mekaniikan deformaatioener-
gialla on olennaisesti samanlainen ulkonikd: kun muuttujat vektorissa &
tulkitaan deformaatioiksi eli jinnityksen aiheuttamiksi poikkeamiksi ja u
on vaikuttavien voimien vektori, % ZTAZ on systeemin sisdinen energia
jaZT B u on ulkoinen energia (matriisien miiritellessd systeemin sisiset
“jousivakiot”). Kustannuksen J () minimointi antaa muodonmuutok-
sen, johon rakenne ajautuu ulkoisten voimien vaikuttaessa, ja £{.J(z) }
antaa vallitsevien voimien miirdimin optimaalisen rakenteen, joka on
maksimaalisen robusti kyseisissd olosuhteissa. Tami antaa lisid ymmirrys-
td vaikkapa kuvan 1.1 sivulla 2 esittimin “jousitetun” markkinan kiyttiy-
tymiseen: markkina yrittid minimoida keskimddrdisen muodonmuutos-
energian. Jossakin yhteydessi neokyberneettisid systeemeji onkin sanottu
elastisiksi jarjestelmiksi, koska timi mielikuva antaa oikeanlaisen intuition

ndiden jirjestelmien luonteesta.

Nyt avautuu kiinnostavia mahdollisuuksia: neokyberneetti-
sid periaatteita voidaan kiyttid rakenteelliseen optimointiin
(tai luonnostaan optimoituvien jirjestelmien kiyttdytymi-
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sen analysointiin). Jos matriisit A ja B adaptoituvat lokaalis-
ti kohti tarjolla olevaa enformaatiota, lihemmis matriiseja
& {i‘iT} ja& {iuT }, systeemin globaali dynamiikka opti-
moituu samalla.

Esimerkiksi vedessi (tai muussa viskoosissa viliaineessa) liik-
kuvien rakenteiden tutkimiseen kaavan (5.15) mukaiset mal-
lit voisivat tarjota uudenlaisia tyokaluja. Haettaessa kustan-
nuksen minimi voidaan lokaalin adaptaation periaattein op-
timoida jirjestelmin dynaamisia ominaisuuksia ymparistds-
sddn, globaalia virtaviivaisuutta ja ketteryyttd. Makroskoop-
pinen koottujen parametrien “jiykin kappaleen” optimoi-
tu malli matalaulotteisine inertiamatriiseineen yms. saadaan
emergoitumaan abstrahoitaessa vihimerkityksisimpii liike-

tiloja vastaavat ominaisarvot mallista pois.

Deformaatioenergian minimointi puolestaan mahdollistaa
staattisten rakenteiden lokaalin (simulaatiopohjaisen) opti-
moinnin. Kun rakenteisiin lisitdin jaykkyyttd (massaa) kriit-
tisiin kohtiin — niihin, joissa jannitykset ja niiden vaihtelut
keskimidrin ovat suurimmat — voidaan saavuttaa keskimii-
riisten rasitusten homogenisoituminen ja robustisuus raken-
teiden vdsymistd vastaan. Konvergoituneet konstruktioiden
mallit voidaan toteuttaa passiivisin komponentein (siis yk-

sinkertaisesti massaa tai tukirakenteita lisidmalld).

Mekaaniset jirjestelmit eivit ole ainoita, joissa analogiat toimivat. Esimer-
kiksi jos tilamuuttujien neliét tulkitaan negatiivisiksi varauksiksi, ja jos
kiinteit positiiviset varaukset tulkitaan "ympiristoksi”, kustannuskriteeri
(5.1) voidaan tulkita sdhkdstaattiseksi energiaksis kun varauskentit hakevat
kyberneettisen tasapainonsa, muodostuu ndenniisen kiinteitd dynaamisia
attraktorirakenteita (asiaa kisitelliin tarkemmin seuraavassa luvussa).
Kustannus (5.1) voidaan tulkita myds jonkinlaiseksi informaatioiden
erotukseksi; tissi mielessd mallitusta voidaan tarkastella fyysikko Roy Frie-
denin esittimissi kehyksessi, jossa lihtokohtana on ”informaatiovajeen”
stationaarisuus mittauksissa. Voidaankin viittidd, ettd enformaatioteoreet-
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tinen libestymistapa on fundamentaalimpi kuin Friedenin lihestymistapa
konsanaan: nythin informaatiokustannus emergoituu vield perustavanlaa-
tuisemmista lihtékohdista. Kiinnostavaa on, ettd Frieden viittii fysiikan
perusmallienkin (Schrédingerin yhtilét, jne.) olevan tillaisessa kehyksessd
palautettavissa informaation mallitukseen.

Fyysikko Jobn Wheeler on sanonut, ettd “universumi on itsevirittynyt
suljettu kehi, ontologinen silmukka, jossa fysiikka mahdollistaa havain-
noitsijan osallistumisen, joka puolestaan mahdollistaa informaation, joka
puolestaan mahdollistaa fysiikan. Se on jirjestiytynyt epdjirjestyksestd —
kuin laki ilman lakia.” — T4mi on kuin suoraan enformaatioteorian op-

pikirjasta!

Lopuksi tissi voidaan avata vield yksi langanpii: voidaan nihdi, ettd sovel-

tamalla Legendren muunnostakriteeriin (5.1), liittotilan tullessa muotoon
_dJ _ ofz=T\.._ £f~ T _ ofa=aT =

s =% = &{zzT}e - E{zu"}u = {227} (¢ — &), muunnettu

kustannus saa kiinnostavan uudenlaisen puhtaasti neliéllisen muodon:

G(s) = % (s + E{zu"} u)T S{Q_CQ_CT}_I (s+&{zu"}u). (5.16)

Mitikd merkitysti tilli on? — Ei aavistustakaan (ehkd kuitenkin ajatus
Hamiltonin mekaniikasta saa jotkin kellot mielessi resonoimaan...)!
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Luku 6
Eheytyminen.

Kalevalaiset tietdjat olivat laulajia. Viindmdinen ym-
mdrsi ja ballitsi koko luomakuntaa osaamalla oikeat
soinnut kanteleellaan ja laulullaan; loytiessidin reso-
nanssin héan sai kaiken pelkistymddn, nienndisen mun-
toksen pysihtymddn. — Se on siind, tibdn intuitioon

et ole paljoakaan lisdttivid.

6.1  Mysteerit silmien edessi

Kun on rakentanut itselleen asioista jonkinlaisen mielikuvan, on ihmi-
sen kovin vaikeaa luopua piintymistadn. Sama pitee myo0s tieteessd — va-
kiintunutta tilannetta pidetdin ainoana mahdollisuutena eikd suostuta
nikemiin ajattelun puutteellisuutta:

1. Kuinka lumikide on aina erilainen ja kuitenkin niin symmetrinen?
Nykytiede kuittaa kysymyksen yleensi silld, ettd *jokainen lumiki-
teen sakara on kokenut tismilleen samat olosuhteet”. Mutta eihin
timi ole totta: kiteen eri osat ovat erilaisissa kehitysvaiheissa (katso
kuva 6.1 seuraavalla sivulla), mutta timi ei silti vaikuta lopputulok-
seen. Kiteen osien vilille tarvitaan kommunikaatiota — millainen

on tietoa siirtdvien rakenteisten fononien luonne?
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Kuva 6.1: Lumikide muutoksessa

2. Kuinka proteiinit elivissi solussa osaavat muodostaa madrittomis-

ti erilaisia johdonmukaisia rakenteita? Se joka viittid, ettd tihin
riittdvit sihkoiset veto- ja poistovoimat, ei ole varmaankaan yritti-
nyt rakentaa magneettitangoista mitdin monimutkaista — ja ku-
vittelepa tekevisi timi pelkidstdin laatikkoa tiristimilld: tuloksena
ei ole muuta kuin epimiiriinen moykky. — Mihin perustuu mo-
lekyylien “rakenteinen affiniteetti”?

. Kuinka tietoisunden kokonaisvaltainen luonne voidaan ymmirtia?

Tekoilyssd ja hermoverkkotutkimuksessa rakennetaan yhi hienos-
tuneempia ohjelmistoja, mutta pelkistiin kasaamalla datalle suo-
dattimia perikkidin mielen kokonaisvaltainen toiminta jii arvoituk-
seksi. — Kuinka kiinted fyysinen rakenne mahdollistaa "kaikkialla
lisniolon”? Miten voidaan selittdd mielen koordinoituneisuus ja
(parhaimmillaan) jonkinlainen “eheys”?

Yritetddn seuraavassa ymmartid vaihtoehtoisia tapoja katsoa ylld esitetyn

kaltaisia ristiriitoja. Avoimet langanpiit pyritiin punomaan yhteen ko-
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konaisuudeksi enformaatioteoreettisessa kehyksessi. Luvun lopussa roh-
jetaankin sitten haastaa koko timin piivin tieteellinen maailmankuva!
Taas tiytyy laajentaa ajattelua. Ylimmilli tasolla enformaatioteoreetti-
sessa jirjestelmissi ei ole kyseessi pelkistiin ympiriston sidtd, vaan koko-
naisvaltainen systeemisen koordinaation synty. Niyttii siltd, ettd tarvitaan
jonkinlaiset vuorovaikutusten kentdt kaukovaikutusten toteuttamiseen ja
alisysteemien yhteistoiminnan mahdollistamiseen. Mutta ymmartiiksem-

me suurta meidin tiytyy aluksi tarkastella pientd — niitd synzyjd.

6.2 Kauneus piilee yksityiskohdissa

Jatketaan yhi pidemmiille viime luvussa aloittamaamme sukellusta jir-
jestelmien dynamiikan suuntaan. Miti tihin saakka tarkastellun pinnan
nienniisen tasapainon alta loytyy?

Ongelmana on, ettd dynamiikka on kuin Pandoran lipas: padstetties-
si signaalit valloilleen, ndemme maailman monimutkaisuuden. On luvut-
tomia tapoja, milli jirjestelmi voi kdyttdytyd, niin ettd se silti asymptoot-
tisessa tasapainossa, "pinnalta katsoen” niyttid samalta. Mutta edelleen
meilld on ohjenuorana pyrkimys optimaalisuuteen: sizhen se luontokin lo-
pulta pyrkii. Nyt osoittautuu, ettd tutun nikdiset matemaattiset hahmot
tulevat vastaan kun alamme tarkastella todenndkiisyysjakaumia ja niiden
mallien pdivittimisti.

Neokyberneettinen malli on nimittdin yksi esimerkki ns. EAL-algo-
ritmista (engl. Expectation Maximization), jossa pyritiin mallin avulla
estimoimaan dataa (nyt vektoria Z), ja samanaikaisesti mairittimain sitd
mallia itseddn (matriisia ®) timin datan avulla. Keskitytdinkin nyt het-

keksi tihin toiseen ongelmaan, datan optimaaliseen midrittdmiseen.

Kalman-suotimen “populaatiomuotoilu” (engl. Ensemble
Kalman Filter) on eris jakauman tibeysfunktioestimaatin
pdivitysproseduurin muotoilu: kun tunnetaan priorijakan-
ma, jakauman epitarkka estimaatti, ja lisiksi tunnetaan uu-
den mittausdatan wskortavuus (todenniksisyys) mallin puit-
teissa, kuinka ndiden avulla saadaan muodostetuksi korjattu



156 ENFORMAATIOTEORIA: LUKU 6. EHEYTYMINEN.

posteriorijakanma. Kalman-suodin tiedetdin optimaaliseksi
normaalijakautuneelle datalle (ja niinhin ensimmiisessi lu-
vussa oletettiin); nyt kiytettivi populaatiomuotoilu tarkoit-
taa sitd, ettd jakaumaa ei parametroida eksplisiittisesti vaan se
esitetddn implisiittisesti mataladimensioisen “virtuaalidatan”

(eli tilavektorien) muodossa.

Tuttuja merkintdjd kidyttden, tavoitteena on nyt [6ytdd mal-
lin @ puitteissa dataa u vastaava vektorien Z esittimi “ja-
kaumatasapaino” niin ettd (kovarianssimatriisin R kuvates-
sa apriorista mallivirhettd) saadaan maksimoiduksi normaa-
lijakautuneeksi oletetun virheen puitteissa datan ehdollinen
todennikdisyys:

p(ulz) o«

exp (—; (u — @:E)T R~ (u— <I>x)> . (6.1)
Nyt pitii ajatella tilannetta (hetken aikaa) toisesta nikokul-
masta: koko implisiittistd jakaumaestimaattia, kaikkia vekto-
reita x(k) paivitetddn ikddn kuin yhti aikaa vastaamaan da-
taa u(k), niin ettd konvergenssi kohti tasapainoarvoja z (k)
onkin hitaampi, rinnakkainen prosessi. Teoria sanoo, etti pa-
ras tulos saavutetaan piivitettiessi tilavektoreita seuraavasti
(kun mallivirhetti kuvataan kovarianssilla C' = Cov{xr™}):

osteriori __ .priori
o - i ! T -1 riori (6‘2)
Ce" (2CP" + R)  (u— DaP™).
Kaavassa (6.2) n-dimensioinen kovarianssimatriisi C' projisoidaan m-ulot-
teiseen data-avaruuteen. Mallin ® ortogonaalisuuden vuoksi (muista kaa-
va (3.15)) voidaan nyt kuitenkin toimia (matriisin kdintimisen helpot-
tamiseksi) toisin projisoimalla kovarianssit matalampaan dimensioon jo

valmiiksi:

xponeriori — xpriuri + C (C + R/)*l (PT (U _ @Ipriori) . (63)
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Tissi R = ®* R ® on apriorinen mallikovarianssi; matemaattisten muo-
toiluiden rakenteesta (katso esimerkiksi kaava (2.21)) voidaan piitelld, ettd
tilld matriisilla R’ tdytyy olla paljonkin tekemisti regularisointimatriisin
Q! kanssa!

Kun kaavassa (6.3) siirretdin 2P yhtidsuuruusmerkin toiselle puolel-
le, ja annetaan jakauman piivitysprosessin nopeuden lihestyi ddretdnti,
uuden ja ailemman estimaatin erotus muuttuu erotusosamddréksi ja edel-

leen derivaataksi jollakin aikavakiolla 7,

dx -
it/ (t) = GOT (u— ®x(t)) = GO u(t), (6.4)
jossa kerroinmatriisi
G=C(C+R)"' (6.5)

on symmetrinen ja positiividefiniittinen adaptaationopeutta datan omi-
naisuuksien perusteella ohjaava matriisi; se katoaa lausekkeesta, eli G = I,,,
jos malli oletetaan virheettdmiksi, niin ettd R’ = 0,, (ndinhin kappaleessa
3.6 oikeastaan oletetaan, kun Q:n esittimin kytkennin tavallaan annetaan
kasvaa rajatta). Aikavakio 7, jid nyt “evoluutiota” kuvaavaksi parametrik-
si.

Dynaaminen malli (6.4) on hiviéton, eli tilamuuttujat toimivat puh-
taina integraattoreina. Tasapainoonsa, optimiin Z se asettuu vainjos @ =
0, siis jos OTy—dTP 7z = 0ecliz = ®Tu. Timi on tuttu neokyberneetti-
sen “dlykkdin” mallin kaava (3.14) asymptoottisessa tasapainossa. Kaavan
(6.4) mddriimi dynamiikka on aina stabiilia, koska jatkuva-aikaisen jir-
jestelmin systeemimatriisi —G®*® /7, = —G/7, on aina negatiivisesti
definiitti.

Neokyberneettinen staattinen tasapainotilojen hiviétén malli voi-
daan siis korvata dynaamisella, sisdisid mekanismeja kuvaavalla mallilla.
Téimi jirjestelmin muotoilu antaa mahdollisuuden uuteen laadulliseen

harppankseen.

Kun ruvetaan tarkastelemaan todella laajoja jirjestelmii, on selvii, ettd
alisysteemien lukumiiri kasvaa nopeammin kuin tarjolla oleva tuore en-

formaatio ympiristostd. Niin ollen systeemien tiytyy enenevissid miirin
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kayttdd roisia systeemejd enformaatiolihteindin. Kun tillaiset jirjestelmit
toimivat samalla emergentilld tasolla, samoilla aikaskaaloilla, dynaamiset
tarkastelut tulevat vilttimittdmiksi jotta jirjestelmien vuorovaikutuksia
voidaan ymmirtia.

Resurssina ndhtivit muuttujat @ on siis tulkittava my6s dynaamisiksi,
ja niiden kdyttdytymistd hallitsevat samanlaiset differentiaaliyhtil6t kuin
kaavassa (6.4). Muuttujien  aktiivisuus imetdin niistd; titd vaikutusta
voidaan kappaleen 2.4 mukaisesti approksimoida muodossa

di

=" GT (1), (6.6)

jossa~y > 0 on jokin skalaarinen sovitusparametri. Toinen dynaamisista
muuttujista voidaan eliminoida lausekkeen (6.4) uudella derivoinnilla:

d*x di T
(= (1) = GG a(t). (67)

Timd differentiaaliyhtils kuvaa nyt systeemien vilistd hiviotontd kytkey-
tymistd. Voidaan todeta, etti tillaista kdyttdytymistd toteuttaa aikatasossa
seuraava funktiomuoto:

2(t) = Asin (1 /% GGT t+¢), (6.8)

jossa nelidjuurilausekkeen sisipuoli on positiivisesti definiittinen; timi
tarkoittaa, ettd systeemien vililld tapahtuu vaimentumatonta harmonista
oskillointia jonkin nominaalitilan ympirilld, eli systeemit muodostavat
joukon resonaattoreita. Resonaattorien taajuudet f mairdytyvit nelio-
juurilausekkeen ominaisarvojen perusteella, niin ettd tiukempi kytkenti
johtaa suurempaan taajuuteen. Systeemin dynamiikka on autonomista;
systeemien ulkopuoliset tekijit (alkuperiiset inputit) voivat vaikuttaa vain
virihtelyn alkuarvoihin, miiriten lausekkeen (6.8) vapaat parametrit, vi-
rihtelyjen amplitudit matriisissa A ja vaibeet matriisissa 1. Mekaaniseen
virihtelyyn sitoutunut energia oskillaattorissa on tyypillisesti verrannol-
lista sekd amplitudin nelid6n ettd taajuuden neliéén (joskin kvanttimaa-
ilmassa energia on suoraan verrannollinen taajuuteen, kaavan E = h f
mukaisesti, jossa h on Planckin vakio).
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Resonaattorit kytkeytyvit toisiinsa ja muodostavat alustan, jonka pail-
14 virihtelyt voivat edetd systeemien vililld; systeemien viliset impedans-

sierot aiheuttavat heijastelua ... mitd tistd voi seurata?

6.3 Harppaus taajuustasoon

Jos differentiaaliyhtil6t integroidaan osaksi neokyberneettisti koneistoa,
ndyttiisi siltd, ettd mahdollisuus yksinkertaiseen “staattiseen” laskentaan
menetetdin. Tdmi on kuitenkin turha pelko: voidaan siirtyi taajuustasoon,
jossa yksittdiset signaalit abstrahoituvat pois ja vain "ryhmiilmiot” jadvit
nikyviin. Téstd nikokulmasta katsottuna merkityksellisid ovat taajuudet,
niiden amplitudit ja vaiheet.

Nyt rakenteiden lineaarisuus osoittautuu (taas) mainioksi asiaksi: line-
aarijirjestelmille on olemassa tehokkaita matemaattisia tydkaluja taajuus-
tasotarkasteluihin. Tillaisia tySkaluja ovat erityisesti Laplace- ja Fourier-
muunnokset. Molemmissa tapauksissa eri taajuudet ikddn kuin parametri-
soidaan, ja jirjestelmin kiyttidytyminen kullakin taajuudella analysoidaan
erikseen (automaattisesti); lopullinen jirjestelmin kokonaiskayttaytymi-
nen saadaan superponoimalla eri taajuuksien vasteet yhteen (tihin tarvi-
taan lineaarisuutta: kokonaisuuden kiyttiytyminen on osien kiyttiyty-
misten summa).

Laplace-muunnosta kiytettiessid dynamiikkaa kuvaavat differentiaa-
liyhtdlot muuttuvat staateisiksi algebrallisiksi yhtiloiksi, mutta signaali-
tason muuttyjat vaihtuvat taajuustason muuttujiksi. T4hin sisiltyy kui-
tenkin haaste: taajuustason muuttujat ovat kompleksiarvoisia, koska ne
esittdvit virihtelyn amplitudin lisiksi my6s vaiheen. Neokyberneettinen
malli voidaan muodollisesti laajentaa kompleksitasoon, eli opetus voidaan
tehdd kompleksisilla signaaleilla, kunhan vain mallikaavoissa kaikki trans-
ponoinnit muutetaan hermitoinneiksi, eli transponoinnin lisiksi elementit
muutetaan kompleksikonjugaateikseen (lisiksi nelidt kuten Z7 on korvat-
tava muodolla Z}'7; tai 7;Z}'; nimi ovat sama kuin |7;|?). Kdytinndssi
konjugointia voidaan perustella niin, ettd jos esimerkiksi kuvaus ® aiheut-
taajollakin taajuudella vaiheen viivistymisen, hermitoidun kuvauksen ®*
toiseen suuntaan tiytyy aiheuttaa signaaleille vastaava vaiheen edistimi-
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nen jotta signaalit siilyisivit yhteensopivina. Sekd muuttujat ettd mallin
parametrit ovat taajuusriippuvia; muuttujat ovat spektrejd ja kerroinpara-
metrit ovat suodattimia. Timi edellyttii jirjestelmiltd enemmin jousta-
vuutta: aiemmat skalaariarvot ovatkin taajunden funktioita.

Kuvausten vaiheherkkyys avaa uusia mahdollisuuksia; voidaan esimer-
kiksi ajatella, ettd tihin signaalien uuteen vapausasteeseen on koodautu-
nut jonkinlainen babmon véhittdinen muutos aikatasossa, “hahmoderi-
vaatta” (katso kappale 5.8), jolloin muuttuvien hahmojen jatkumon omi-
naisuudet voivat mallintua. Kannattaa muistaa, ettd aika- ja taajuustasojen
viliset muunnokset tehdiin kerralla kokonaisille aikatason signaaleille,
ei yksittiisille aikapisteille. Huomionarvoista on myds se, etti taajuusta-
sossa systeemien erilaisten aikaskaalojen erottaminen voidaan toteuttaa
suoraviivaisesti lineaarisina kaistanpaistdsuodattimina, jolloin eri osasys-
teemit keskittyvit omiin energiaspektrin osiinsa (vertaa taas kuvaan 1.4
sivulla 12).

Taajuustasossa signaalien aktiivisuudet korvautuvat signaalien ampli-
tudeilla; molemmissa tapauksissa niiden suureiden nelididen odotusarvot
ovat yhti lailla verrannollisia "energiaan” (vertaa esimerkiksi Parsevalin
teoreemaan) ja voidaan tulkita enformaatioksi. Oppiminen voi siis peri-
aatteessa tapahtua suoraan taajuustasossa yhti hyvin kuin aikatasossakin
(mikili datasekvenssien taajuustasomuunnokset ovat kiytettivissi). Ai-
emmin tarkasteltu optimaalisuuden tavoittelu voidaan nyt tiydellistdi:
kaikki enformaatio kaikilla taajuuskaistoilla tulee nékyuviksi.

Jarjestelmien vililld siirtyvd enformaatio on spektrien muodossa (ku-
ten kappaleessa 5.6 kuvattiin), ja systeemin sisdiset muuttujat ovat spekere-
jd; signaalit eivit asetu koskaan tasapainoon, joten aikatasossa adaptaatiota
ei voi toteuttaa. Sen sijaan vdribrelyjen bhabmot taajuustasossa voivat sta-
biloitua. Niiden seisovien aaltojen kokonaisuus eri tilanteissa luonnehtii
nyt jirjestelmai.

Pidseminen laadullisesti ylemmiille mallitasolle edellyttii, ettd unoh-
damme aikatason kokonaan ja keskitymme yksinomaan taajuuksien vi-
ritctdmiin kenttiin. Tilloin Fourier-analyysi soveltuu hyvin tydkaluksi —
tai paremminkin ehki jonkinlainen muunnelma kepstrianalyysist (engl.
cepstrum analysis). Kepstrianalyysissid Fourier-muunnetuista signaaleista



6.3 HARPPAUS TAAJUUSTASOON 161

otetaan lisiksi logaritmi; tisti seuraa se, ettd tulomuotoiset riippuvuudet
muuttuvat summautuviksi. Kun kyseessi on verkosto, jossa signaalit ja nii-
den suodattimet ovat toisiaan muokkaavia spektreji, timi mahdollistaa
rakenteistumisen spektrien maailmassa; kyseessi on till6in jonkinlainen
“yleistetty ddnikanava-analyysi” moniulotteiselle dynaamiselle rakenteelle.
— Mutta sekiin ei vieli riitd.

Millaista toiminnallisuutta voidaan odottaa jirjestelmalti, jossa erdalld
tavoin on vapauduttu ajasta ja paikasta; taajuustason virihtelykentit ovat
nikyvissi “kaikkialla” ja “kaiken aikaa”? Yhden intuition tarjoaa bolografi-
nen muistirakenne, jossa vastaavalla tavoin ne ovat taajuudet ja vaihe-erot
jotka mddrddvit muistin toiminnan. T4mi ei kuitenkaan ole koko totuus,
koska nyt rakenne on tilanteen mukaan dynaamisesti muokkautuva.

Vaikka mallit muodostetaan taajuustasossa kenttien perustalle, vuoro-
vaikutuksen reaalimaailman kanssa on tapahduttava reaaliajassa. Kuinka
voidaan p4dsti taajuustason mallista takaisin aikatasoon? Viite nyt on, ettd
kytkeytyminen ympdristoon tapabtun “aaltofunktioiden” romahduksena:
kaikista potentiaalisista seisovista aalloista realisoituvat vain ne, jotka so-
vittuvat ympiristdn miiridmiin reunaehtoihin, I6ytien niiden puitteissa
tasapainon. Ympirist6 ikddn kuin valitsee mallin tulkinnan, ja nikyvik-
si “mittauspisteisiin” jadvit diskreetit alla olevista kentistd emergoituvat
muuttujat.®

Eri kenttiin sitoutuneet energiat tyypillisesti méirdavit niiden virih-
telytaajuudet — ja eri taajuuksilla virihtelevit kentit ovat ”ortogonaali-
sia”, ne eivit voi vuorovaikuttaa. Niin havaitsijavaikutus yksinkertaistaa
mallin hetkellisesti pakottaessaan sen projisoitumaan reaalimaailmaa vas-
ten.

Kiytinnon esimerkki siitd, mitd timi kaikki saattaisi tarkoittaa, on

esitetty seuraavassa kappaleessa.

8Verrattuna edellisen luvun kokonaisvaltaisiin systeemien romahduksiin, nyt “romah-
duksilla” tarkoitetaan vain (lyhytkestoisia) tila-avaruuden projisoitumisia matalampaan
dimensioon.
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6.4 Esimerkki: kyberneettiset orbitaalit

Maailma taajuuksina — tissi tarjoutuu (liiankin!) kiehtovia mahdolli-
suuksia tulkintoihin: perustuuhan nykytulkinta aineen perusolemuksesta
aaltofunktioihin. Ja (super)sdieteorioissa aine rakentuu pienisti virihtele-
visti sdikeistd (tai kalvoista) — jolloin alkeishiukkaset ilmenevit ndiden
peruselementtien virihtelytaajuuksina, ylimairiisten vapausasteiden (11
ulottuvuutta tai enemmin) tultua siddetyiksi olemattomiin...!

Tarkastellaan aineen osasten maailmaa edelld esitetyssi neokyberneet-
tisessd kehyksessi tulkiten, jattden yksityiskohdat (massat, spinit, jne.) sivu-
rooliin; pddasiana on nihdi, millaisia uudenlaisia tulkintoja molekyylien
maailmasta ehki voitaisiin tehdi. Taustalla on ymmirrys siit, ettd jotakin
tillaista téiytyy olla, ettd mysteerit kappaleessa 6.1 olisivat ratkeavia.

Tarkastelun kohteena nyt ovat molekyyliorbitaalit: kuinka (enemmin
tai vihemmin vapaat) valenssielektronit asettuvat ytimien ympirille moni-
mutkaisessa molekyylissd. Yleensd ajatellaan, ettd “kiertoradat” (tai elekt-
ronipilvet) ovat jonkinlaisia ennalta-annettuja lokerikkoja, joihin elekt-
ronit asettautuvat. Annetaan nyt kuitenkin tilaisuus neokyberneettiselle
itseorganisoitumiselle ja rakenteen emergoitumiselle: ikdin kuin ”semi-
makroskooppisesti” heitetdin elektronit systeemiin, annetaan niiden kil-
pailla "resursseista” (positiivisista varauksista) toistensa kanssa kilpaillen
(negatiivisten varausten hylkiessi toisiaan), ja katsotaan kuinka kiy.

Tosin elektronitkin ovat emergentteji illuusioita, alla olevien kenttien
ilmenemismuotoja; tarkasteluissa on mentivi syvemmalle.

Oletetaan, etti kentilld Z; ja Z; on merkitysti vain vuorovaikutukses-
sa, jolloin vuorovaikutuksen (normeeraamatonta) todennikdoisyyttd luon-
nehtii tulo Z,z}" (jonkinlainen “yhteistodennikdisyystiheys”), ja timikin
vuorovaikutus nikyy vain sen emergoituessa; tilldin (tuttuun tapaan) vain
“enformaatiosuureet” muotoa £ {Z,;Z;' } ovat relevantteja (vertaa kvantti-
mekaaniseen Bornin tulkintaan). Timin vuorovaikutuksen oletetaan nyt
nikyvin sihkoisend veto- tai poistovoimana, jonka seurausta sitten ovat
sihkoiset potentiaalit. Esimerkiksi kenttddn z; itseensi sitoutunut varaus-
energia saadaan integroimalla titd “varausvoimaa” nollasta loppuarvoon-
sa, kasvavaa jo kumuloituneen varauksen aiheuttamaa painetta vastaan (c
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on vakio):

€ {z;z]'}| 1 )
J; :c/ QdQ=cy [elzal}f . (6.9)
0

Erillisten kenttien Z; ja Z; vilinen energia on sitten .J;; = ¢ |E{z,Z]'} %
jos varaukset ovat erimerkkiset, lopputulos on etumerkiltiin vastakkai-
nen.

Negatiivista varausta kantavat kentit ovat nyt “delokalisoituneita”;
sen sijaan positiiviset ytimet (tdssi tapauksessa ionisoituneet atomit, joiden
uloimmat valenssielektronit on piistetty irralleen) ovat lokalisoituneita.
Raskaina niiden ydinten (elektronipilvien "ympiristdn”) oletetaan timin
tarkastelun puitteissa pysyvin paikallaan ja vakioina. Ydinten luona elekt-
ronipilvet romahtavat “mittauksen” vuoksi; tilannetta tarkastellaankin
vain niissd “kytkeytymispisteissi”, jolloin jatkuva-arvoisen avaruuden si-
jaan voidaan keskittyd diskreetteihin tarkastelukohtiin. Ominaisarvoluon-
ne ja ratkaisujen lineaarisuus on voimassa molemmissa tapauksissa. On
kiinnostavaa ajatella, ettd neokybernetiikka voisikin tarjota mahdollisuu-
den tarkastella asioita “useammassa tarkastelupisteessd” yhti aikaa, jolloin
tarkastelu voi olla hienovaraisempaa kuin yhteen pisteeseen keskityttiessi.

Olkoon nyt ytimiid m kappaletta, ja merkitdin niiden lokalisoituneita
kenttid u;; negatiivisia varauskenttid z; olkoon sama miird m. Kaikkien
kenttien kokonaisenergialle voidaan nyt kirjoittaa lauseke

1

5 2 il - > [Elea} ] (610)
1<i,j<m 1<ij<m
Kun muuttujat kirjoitetaan vektorimuotoon ja uudelleenjirjestelldin so-

pivasti, nihdiin, ettd timi on sama kuin
] Hef-Hy\~ -Hef- H
65{51‘ E{zz"}z — #"E{zu }u} (6.11)

Saatu lauseke on (kompleksisille muuttujille) sama kuin ¢ £{J(z) } kaa-
vassa (5.1), joten sen avulla voidaan miiritd neokyberneettisen systee-
min minimienergiaratkaisun antava malli (kuten kaavassa (5.7) on vih-

jattu). Tamad kustannus siis madrittelee (reaaliselle) kovarianssimatriisille
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E{uu}, eli ydinten varausylijiimien keskiniisvuorovaikutusten toisten-
sa luona aiheuttamien potentiaalien matriisille ominaisvektoridekomposi-
tion, ominaisarvojen kertoessa kuhunkin rakenteeseen sitoutuneen ener-
gian. Tulosta voi kutsua kyberneettiseksi orbitaalirakenteeksi.

Kun maailmaa katsotaan enformaatioteoreettisin silmilasein, ei ehki
ole ihmeellistd, ettd neokyberneettisid malleja putkahtelee esiin kaikilla tar-
kastelun tasoilla. Mutta kuinka niin, miten nyt voidaan perustella tillainen
”ilykkdin” mallin rakenne? Ja eiko kanta piidse till6in vapaasti rotatoitu-
maan? Sisdisen takaisinkytkennin mahdollistaa samanlaisten varausten
poistovoima; tilld kertaa ei rotatoitumista tapahdu, koska muuttujat voi-
vat tasapainossa saada vain kokonaislukuarvoja, varausyksikoiden ollessa
alkeisvarausten monikertoja. Vain jos ominaisarvot (energiat) ovat samat,
voivat “orbitaalit” kombinoitua.

Neokybernetiikan periaattein ympiristé mairid systeemin tarkaste-
lupisteissi (tdssd tapauksessa kun n = m vastaavuus on yksi yhteen). Ei
tarvitse perinteiseen tyyliin tarkastella jatkuva-arvoista, korkeadimensiois-
ta aaltofunktiostruktuuria, ympiristén ”peilikuvaa”, kun alkuperiinen-
kin diskreetti, mataladimensioinen hahmo u on kiytettivissi. Ei tarvitse
approksimoida kokonaisuutta lokaalien vuorovaikutusten yhdistelmina.

Verrattaessa esitetyn kaltaista virihtelyrakenteen ulkoiseen todellisuu-
teen sovittautumista varsinaiseen kvanttimekaniikasta tuttuun aaltofunk-
tioiden romahtamiseen, nihddin, ettd nyt romahdus on vain puolittai-
nen; jirjestelmii ei pakoteta valitsemaan yksittdistd “kvanttitilaa”, vaan
tuloksena on vielikin kokonainen ratkaisujen perhe. Liiallisen tiukalla kyt-
keytymiselld jirjestelmi pakotettaisiin pysdbtymddn; mutta elektroneja ei
voi tdysin lokalisoida. Samasta syysti, koska nyt ei pyritd hiukkasten tark-
kaan jiljictimiseen, voidaan viittdi, ettd epdtarkkuusperiaate menettid
tillaisissa tarkasteluissa merkitystdin.

Kuvassa 6.2 viereiselld sivulla on esimerkki tillaisen orbitaaliajatuk-
sen soveltamisesta: "ympiristoksi” on miiritelty bentseenimolekyyli, jossa
on kuusi hiiliatomia ja vetyatomia, jolloin m = n = 12 (kuvan mitat
dngstrémeini); timi molekyyli on haaste perinteisille orbitaaliteorioille,
koska elektronien delokalisoituneisuutta ei tissd tapauksessa voi jattdd
huomiotta. — Kun systeemissi olevien ytimien konfiguraatio (hiiliato-
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Kuva 6.2: Bentseenimolekyylin orbitaalit?

meissa kussakin neljian valenssielektronin vajaus ja vetyatomeissa yhden
vajaus) esitetddn “yhteispotentiaaleina”, energian miirin ollessa kdintien
verrannollinen atomien etiisyyksiin, jakauman midriimit ominaisvekto-
rit ("virihtelymoodit”) ovat kuvan mukaiset; musta ja harmaa viri kuvaa
virihtelyjen vastakkaisvaiheisuutta. Ominaisvektoreita vastaavien omi-
naisarvojen (normeeratut energiat kokonaislukujen nelisiti) nelidjuuret
(elektronien miirit) on myds nidytetty ominaisvektorin yhteydessi. Va-
lenssielektronit (yhteensi 6 - 4 + 6 - 1 = 30 kappaletta), jotka on luo-
vutettu yhteiseen pooliin, 18ytivit niin systeemin stationaaritilassa paik-
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kansa. Haasteena mallituksessa on lihinni mairitedd “itseispotentiaalit”
E{u;uj'} potentiaalimatriisin diagonaalilla (esimerkiss niitd on kiytetty
viritysparametreina).

Kun varausjakaumien stationaaritila on 18ytynyrt, jokaisella orbitaa-
lilla on oma taajuutensa (jos ominaisarvot ovat erisuuruisia) jolloin ne
ovat keskeniin ortogonaalisia: vain saman taajuuden virihtelyiden vililld
voi esiintyi attraktiota (tai repulsiota). Kun muistetaan, mitd ominaisvek-
torien kukin elementti tarkoittaa (orbitaalin relevanssia kunkin atomin
kohdalla), voidaan kullekin molekyylin atomille my®&s kirjoittaa "piirre-
vektori” W, jossa on koottuna kunkin orbitaalin paino kyseisen atomin

kohdalla:
\p:(qzl\...\\pm):éH. (6.12)

Molekyylinsisiiset atomien keskindiset affiniteetit (tutkittaessa esimerkiksi
molekyylien laskostumistaipumuksia) voidaan nyt laskea piirrevektoreita
kiyttden yksinkertaisesti kaavalla (A sisiltdd ominaisarvot lavistdjilliin)

WA (6.13)

Tosin tulos voi muuttua kddntimalld jokin ominaisvektori vastakkaissuun-
taiseksi, siis kddntimilld vastaava kenttd vastakkaisvaiheiseksi; myos ener-
gialtaan samantasoisten orbitaalien mahdollisuus monimutkaistaa kuvio-
ta.

Atomien sijainnit mairidvit orbitaalit, mutta toisaalta orbitaaliraken-
ne pyrkii hitaammalla aikaskaalalla muokkaamaan molekyylin muotoa
(aiheuttaen edelleen sen laskostumisen). Vain sellaiset atomikonfiguraa-
tiot ovat pysyvii, jotka mahdollistavat (likimain) kokonaislukuvaraukset
orbitaaleille; ndin ollen raskaiden ydinten sijainnit adaptoituvat vihitel-
len kohti optimia. Jos molekyylinsisiiset veto- ja poistovoimat muuttavat
atomien keskiniisid sijainteja, on orbitaalit laskettava aina uudelleen; mo-
lekyylin liika viiristyminen muuttaa koko orbitaalirakenteen, ja atomit
lahtevitkin adaptoitumaan toisenlaista optimia kohti.

My®6s katalyyttien toiminta voi saada lisdvalaistusta esitetyssd kehyk-
sessi: kun katalyytti liittyy osaksi molekyylirakennetta, koko orbitaalira-
kenne voi muuttua; tilléin se voi tulla alttiiksi uudenlaisille reaktioille,
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jotka muuttavat affiniteetteja (aktivoitumisenergioita) taas, niin ettd kata-
lyytti voi pullahtaa jilleen irralleen. Katalyytit voivat saada molekyylirun-
gossa aikaan ”ohjelmoituja kaukovaikutuksia”. Kokonaisvaltaiset orbitaa-
lirakenteet ja niistd johtuvien kaukovaikutusten olemassaolo voi selittdd
myds vaikkapa molekyylien isomeerien ominaisuuksien erilaisuuden.

Eri kohdissa molekyylid ulkomaailmaan nikyvit sahkokentit ovat
erilaiset. Molekyyli on kuin suunnattu antenni, virittien rakenteisen voi-
makentin, ja edelleen fyysisen rakenteen: ilmeisesti toiset sihkokenttien
hahmoon sopivat molekyylit asettuvat niiden virihtelevien sihkokent-
tien solmukohtiin, osaltaan sitten vahvistaen kenttii. Voisiko sama ”oh-
jatun kertautumisen” periaate olla mahdollinen jopa makroskooppisten
rakenteiden (lumikiteet, kudokset, jne.) muodostumisen tapauksessa?

6.5 Pakoon tulkintojen vankilasta

Systeemien kyberneettinen hitaus tulee nikyviin jopa tieteenteossa (katso
6.7) — yllittien, erityisen paljastavasti kehityksen epdgjohdonmukaisuus
tulee vastaan fysitkanteon ytimessa.

Kvanttimekaniikan nykyinen kddpenhaminalainen tulkinta ottaa lih-
tokohdaksi sen, ettd satunnaisuus olisi aineen perimmdinen luonne, jol-
loin kvanttimaailmaa hallitsee komplementaarisuns, perusosasten aalto-
hiukkasdualismi. Maailma on stokastinen, pohjimmiltaan kisittimaton
ja mystinen; kirjistien voisi viittdd, etti jos haluaisi itselleen koherentin
maailmankuvan, tiede ei sitd kykene tarjoamaan!

Koopenhaminalainen tulkinta on ”paras” kuitenkin vain siini mieles-
s4, ettd se on kompromissi, kuvaten timinhetkisti tieteellistd konsensusta.
Filosofisesti vakaammalla pohjalla olisi olettamus, ettd havaitun mikro-
maailman todennikdisyysluonne on ilmaisu alla olevan (deterministi-
sen) tilan epdvarmuudesta. Vaihtoehtoisia tulkintojakin nimittdin olisi
tarjolla: esimerkiksi Louis de Broglien ja David Bohmin ehdottama pilor-
aaltotulkinta on deterministinen, ja se on tuloksiltaan yhteensopiva ny-
kyisten kvanttiteorioiden kanssa.

Timi vaihtoehtoinen tulkinta on jitetty suurelta osin huomiotta, kos-
ka se olettaa mittausten alla olevaksi jonkinlaisen aaltojen rodellisunden;
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koska timi ylimddriinen rakenne on mittausten ulottumattomissa ja siksi
tuo tuntemattomia piilomuuttujia malleihin, se on jidnyt monimutkai-
sempana vihemmille huomiolle. Perinteisesti ehki terdvin kritiikki Boh-
min mallia kohtaan pohjautuu siihen, etti teoria ei kykene selittimiin
makroskooppisen maailman pysyvyytti. Nyt neokyberneettisessi kehyk-
sessd alla olevat kentit kuitenkin ovat mallin puitteissa tulkittavissa, ja
emergenttien rakenteiden pysyvyys voidaan selittdd dynaamisten attrak-
torien avulla; ehki esitetty neokyberneettinen lihestymistapa tekeekin
tillaisen intuitiivisesti mielekkddmmdn lihestymistavan my0s kdytdnndssi
hyvéiksyttivimmdksi?

Annetaan asiantuntijoille suunvuoro. David Bohmin maailmankuvaa
kehittelee Paavo Pylkkénen kitjassaan Mind, Matter and the Implicate
Order (Springer Verlag, 2007), jota Kullervo Rainio arvioi Tieteessd Ta-
pabtun -lehdessi (Vol. 26, Nro 6, 2008) seuraavasti:

Pylkkdsen tyon tarkoitus ei ole sen vibdisempi kuin aineel-
listen kvanttisysteemien ja tajunnan selittéminen yhteisen
viitekehyksen pobjalta [...] Keskeistd Bobmin ajattelussa on
erottaa toisistaan systeemin piilojdrjestys (implicate order)
Jja ilmijdrjestys (explicate order). [...] Kvanttiprosessia objaa
piilojérjestys aaltofunktion W muodossa. Kvanttimekaniikan
standardimallissa VU-funktiota késitellidn laskennallisena vi-
lineend, joka antaa todenndikdisyydet systeemin tiloille. Bobm
ei tyydy téihén instrumentaaliseen kantaan, vaan omaksun
uuden, radikaalin nikemyksen, jonka mukaan informaa-
tiorakenne sellaisenaan vaikuttaa todellisuuteen objatessaan
kvanttievoluntiota mahdollisundesta toiseen. Télld tavalla
vaikuttavalle informaatiolle hin antaa nimen “aktiivinen in-
Jformaatio”. |...] Ilmijérjestys (explicate order) ndyttéiytyy esi-
neellisessi, makrofysikaalisessa maailmassamme, jota voim-
me havainnoida — ainakin periaatteessa. Piilojirjestys ikédn
kuin “jamdébtid” ilmijirjestykseksi systeemin joutuessa sta-
biiliin tilaan — samaan tapaan kuin ajatellaan mittauksen
yhteydessi detektorin “romabduttavan aaltopaketin’. |[...]
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Filosofisesti kaikkein keskeisinti on kuitenkin Pylkkdsen esi-
tys tajunnan asemasta bobmilaisessa viitekebyksessd, jonka
maukaan piilojdrjestyksissidn tajunta ja ainesysteemit ovat
keskendin vuorovaikutuksessa. [...] Bohmin mukaan perus-
tavinta olevaisessa ei suinkaan ole aine (tai energia) eikd ai-
neellisten olioiden eksternaaliset (ulospdin suuntauntuvat) vai-
kutukset, vaan holomovement, kokonaisliike — systeemin
Jatknva liike kokonaisuutena tilasta toiseen ilman ulkoisia
impulsseja. (...] Ei siis ole mitenkddn outoa, ettd se tarjou-
tuu viitekehykseksi myds mentaalisen tapabtumisen kuvauk-
seen — holomovementin ollessa tilloin “tajunnan virtaa”.
[...] Tajuntasysteemit ovar nekin piilojirjestysti (enfolded).
Aktualisoituessaan ne voivat tuottaa ilmijarjestystd, tdissi ta-
panksessa subteellisen pysyvid ja itsendisid tajuntaesiintymid,
kuten mielikuvia. [...]

Pylkkinen ei etene yksityiskohtiin tajunnan virran” kuvauksessa piilo- ja
ilmijirjestysten pohjalta vaan tyytyy periaatteelliseen ratkaisuun, visioon;
ehkipi tissd yhteydessi on itse kullakin vapaus tehdi hypoteeseja.

Niytedd siis siltd, ectd Bohmin mallin tulkinnat sivuavat monessa suh-
teessa neokyberneettisid tulkintoja. Informaatio voi esimerkiksi olla paitsi
episteemistd, se voi olla my0s onttista, todellisuuteen vilittomisti vaikutta-
vaa ja aktiivista — siis enformaatiota? Rainion suomennoksen esiinkebkey-
tyminen ja jilleenkdtkeytyminen (engl. unfoldment, re-enfoldment) saavat
aikaan suhteellisen stabiileja ja rilppumattomia muotoja ilmijirjestyksessd
— voitaisiinko puhua seisovista aalloista?

Bohmilaisessa viitekehyksessi tajunta ja ainesysteemit voivat olla keske-
niin vuorovaikutuksessa, jopa niin, etti tajunnan rakenne on olennainen
osa fyysistd maailmaa. Voisiko olla niin, etti ei tarvittaisi minkaZinlaista
laadullista harppausta siirryttiessi virihtelyiden maailmasta kohti mielen
maailmaa?
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6.6 Tietoisuus — suurin arvoitus

Taajuustulkinta mentaalimaailman ilmididen perustana muuttaa perin-
teisid tulkintoja ja mahdollistaa paon ajattelun umpikujista.

Esimerkiksi kun tulkitaan aistidrsykkeetkin taajuusperustaisiksi, voi-
daan heti nihdi, ettd jo havainnan prosessissa voi tapahtua jonkinlais-
ta laadullista muuntumista. Vaikkapa virien hahmottamisessa taajuudet
ovat kytkoksissd emergoituviin havaintoihin hyvin monimutkaisella ta-
valla; samoin se, kuinka formanttiyhdistelmit hahmottuvat vokaaleina
ja muina puheen piirteind, on vield kunnollista teoriaa vailla. Ei ole vai-
kea kuvitella, ettd myds monimutkaisemmissa mielensisdisiss ilmioissd
taajuuslihestymistapa tarjoaa uusia nikoaloja.

Aiemmin kappaleessa 4.5 oli puhetta mielen toiminnasta. Voitaisiin
tehdi arvaus, ettd kun rakenteiden miiri kasvaa, kun alirakenteet alkavat
hierarkkisesti mallittaa toisiaan, lopulta tissi jatkumossa emergoituu tie-
toisuus, malli itsestd. Tdssd ei kuitenkaan taida pelkkd miidrillinen kasvu
riittdd, pelkkd datan yhi pidemmalle menevi suodatus ei johda laadulli-
siin harppauksiin. Sen sijaan edelld esitetty kenttien ajatus tarjoaa ehkd
uusia mahdollisuuksia tietoisuuden arvoituksen ymmairtimiseen. Kun
virihtelykentit tunkeutuvat kaikkialle, kytkeytyen kokonaisvaltaisesti to-
dellisuuteen, voi selittyd jonkinlainen ldsniolon” tunne.

Esimerkiksi ajatuksen dynaamisen olemuksen voi kuvitella perustuvan
edellisessd kappaleessa esitetyn kaltaiseen seisovien aaltojen rakenteeseen:
aktivoituneiden kisitteiden kokonaisuus (joka muodostuu lokalisoituneis-
ta hermosolujoukoista aivoissa) miirittelee "ympiriston”, johon aivoaal-
tojen on sovittauduttava. Ajatusten rakenteiset kentit sitten muodostavat
”pddnsisiisid antenneja”, jotka virittdvit muita kisitekokonaisuuksia asso-
siatiivisesti, yli pidempienkin etdisyyksien. Tillainen aaltotulkinta voisi
ehki selittii tietoisuuden kokonaisvaltaisen, kontrolloidun, kaiken muun
poissulkevan luonteen. Tajunta on synkronoitumista.

DNA-molekyylin rakenteen selvittdji Francis Crick oli ensimmiisii,
joka niki tietoisuuden pohjautuvan hermosolujen koherenttiin virihte-
lyyn.

Tillaisesta on my6s jonkin verran kokeellista ndytt6d. EEG-mittausten



6.6 TIETOISUUS — SUURIN ARVOITUS 171

perusteella tiedetddn, ettd aivoaallot heijastelevat tietoisuuden tilaa. On
my6s huomattu, ettd aivoalueiden vililld esiintyy rytmisid vuorovaiku-
tuksia, ja joissakin tilanteissa ne voivat tahdistua toisiinsa. Nykyiset EEG-
mittausmenetelmit ovat kuitenkin vield liian kehittymittomid ettd sa-
nanmukaista aivoaaltojen kxvantamista voitaisiin toteuttaa: aivan samoin
kuin sihkomagneettisten kenttien kokonaisuuden nikeminen piin ulko-
puolella edellyttdi kykyi visuaaliseen hahmontunnistukseen, kenttien ko-
konaisuus my®6s péin sisilld voi ilmeisesti hahmottua vain vastaavanlaisin

periaattein.

Olisi helppoa pysyi koko ajan taajuustasossa — mutta her-
mosolut toimivat aikatasossa, reagoiden aikatason signaalei-
hin. Kuinka nimi sitten voivat toteuttaa esimerkiksi kent-
tiperusteista adaptaatiota? Ehki tissd on syy sithen, miksi
luonto on tehnyt hermosolujen toiminnasta niin monimut-
kaista: aiemmin abstrahoimme hermosolujen toimintaa ja
puhuimme vain aktiivisuuksista, mutta niiden todellisella
pulssimuotoisella toiminnalla voidaan néibdi suora ybteys
taajunksiin. Voimmekin heictdd arvauksen: oppimista leimaa
edelleen enformaatiojano, nyt siis pyrkimys sovittaa oma toi-
minta mahdollisimman tarkasti sisd4n tuleviin pulsseihin,
niiden taajuuksiin; jos ollaan jiljessd, synaptisen kytkennin
kasvattaminen kasvattaa omaa taajuutta, ja piinvastoin. Jos
mitidin taajuuksia sisdin tulevissa signaaleissa ei vield ole ha-
vaittavissa, toimitaan Hebbin lain mukaisesti eli menniin
vain sokeasti kohti aktiivisuuden abstraktiota, keskimizriis-
td pulssitiheytti.

Hajautettujen toimijoiden synkronoituminen niyttii luon-
nossa olevan varsin yleisti, alkaen vaikkapa kdttentaputusten
tai tulikdrpdsten sykkeen tahdistumisesta; niiti asioita on
tutkinut mm. Steven Strogatz.

On ilmeistd, ettd niilld oletuksilla esimerkiksi eldimilld on jonkintasoinen
tietoisuus. Entd muut kyberneettiset systeemit, onko niillikin tietoisuus?
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Hypoteesi nyt on se, ettd kenttien olemassaolo on yleinen edellytys
ebeydelle, kokonaisuuden koordinoitumiselle systeemien systeemeissi”,
laadulliselle harppaukselle niin mielessd kuin muuallakin luonnossa. T4l-
laisten jirjestelmien vililld pythagoralaiset ”sf44rien harmoniat” ovatkin
ehki todellisuutta: kokonaislukusuhteet miiriivit rakenteet resonans-
sien kautta. Ehki ne pisimmitkin luonnonfilosofiset syklit (2500 vuotta
Herakleitoksesta ja Pythagoraasta) ovat sulkeutumassa. Niihin asioihin
paneudutaan vield seuraavassa luvussa.

6.7  Jatketaan kopernikaanista kumousta!

Ensimmiisessi luvussa todettiin, etti enformaatioteoreettisen maailman
hallintaan tarvitaan uudenlaisia kisitteiti. Mutta sekiin ei riitd: tarvitaan
kokonaisia uudenlaisen ajattelun kehyksii. Tarkastellaankin nyt hiukan
ajattelun jaykistyneitd rajoitteita ja etsitiin uudenlaisten vapauksien suun-
tia.

Luontoa moninaisuudessaan tutkii tiede. Tieteen puitteissa on sovit-
tu miten siti tehddin, miti tiede on; miti tahansa tutkimuksen kohdetta
tai kysymyksenasettelua ei timin pdivin tieteen puitteissa pidetd sopivana.
Kannattaa kuitenkin muistaa, ettd pyrittiessi vilpittomisti ymmartimiin
luontoa, tieteen asettamien rajoitteiden ylipuolella oleva ylempi kategoria
on [nonnonfilosofia. Nykytiede paradigmoineen on vain yksi vaihtoehto
ymmirryksen ja tiedon organisointiin; jos esimerkiksi elimd kaikkinensa
putoaa tini pdivind hyviksyttyjen tieteen metodiikkojen ulkopuolelle,
tdytyy rohjeta ottaa askel eteenpiin (tai oikeastaan taaksepiin). Jos tiede
ei kykene uusiutumaan, enformaatio alkaa purkautua tieteen ulkopuo-
lisia kanavia pitkin. Renessanssin aikana uskallettiin kyseenalaistaa auk-
toriteetit; uusi renessanssi tarkoittaa, ettd uskalletaan kyseenalaistaa jopa
tieteelliset auktoriteetit.

Yritetdin seuraavassa hahmotella kehyksid uudenlaiselle tieteelle. Yh-
tend haasteena tilléin on se, ettd vastaavanlaisia irtiottoja on ehdotettu
ennenkin: esimerkiksi Stephen Wolfram luonnehti "uutta tiedettd” tiydel-
lisend luopumisena perinteisestd matemaattisesta analyysisti; tissi hinen
tukenaan oli kaaosteorian havainto jirjestelmien alkutila- ja parametriherk-
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kyydestdi — abstrahoiduilla malleilla ei ole arvoa, ne kun toimivat joka ta-
pauksessa eri tavoin kuin todellisuus! Nyt ollaan kuitenkin kiinnostuneita
attraktoreista, jolloin alkutilavirbeet menettévit merkityksensd. Samasta
syystd ei tarvita kompleksisuusteorian periankuuluttamia ”perimmiisii
kaavoja”: samaan ympiriston miiriimain lopputilaan paddytiin joka
tapauksessa riippumatta prosessien yksityiskohdista. Wolframin markki-
noima ajatus laskennallisesta yhdenvertaisuudesta (engl. computational
equivalence) ja mahdollisuus universaalilaskentaan vain homogenisoi ni-
kemimme maailman, ja luonnon toteuttamien relevanttien funktioiden
etsiminen on aiempaakin perustellumpaa. Perinteiset analyysin tyokalut
ovat tilloin entistikin kiyttokelpoisempia. Mihin uudenlaista ajattelua
sitten tarvitaan?

Ehki uusi tieteellinen ajattelutapa kirjistyy ajatukseen, ettd pitiisi us-
kaltaa hyldti perinteisen tieteen pohjana oleva kartesiolaisuus. Tieteellisen
nikékulman “keskusjohtoisuutta” on nimittiin korjattava: sen sijaan ettd
systeemid tarkasteltaisiin tutkimuksessa pelkkdind objektina, tulee ymmir-
tdd, ettd systeemi itse on ympiristonsi aktiivinen tarkkailija ja muokkaaja,
jonkinlainen subjekti. Ja tillainen uudelleenajattelu pitdd nihtivisti ulot-
taa koko maailmankaikkeuteen: kaikki systeemit ovat subjekteja ja kaikki
ovat objekteja toisilleen. Luonnon tarkoitushakuisuuden tulkitsemiseen
ei tarvita ihmisti, vaan enformaationnilissiin luonto oz tarkoituksenmu-
kainen. On jatkettava kopernikaanista vallankumousta: ihmisti ei tarvita
maailmankaikkeuden keskukseksi, havaitsijaksi ja toimijaksi, jotta maa-
ilma voisi olla jirjestynyt ja mielekds kokonaisuus. Toisaalta, kuten on
todettu, havaittu maailma on aina mielekis vain suhteessa havaitsijaan;
ndin ollen ihminen oz oman subjektiivisen universuminsa kiistimiton
keskus (katso seuraava luku).

Vanha dualistinen jaottelu henkeen ja aineeseen (eli samassa hengessi
ylli kisitelty jaottelu subjektiin ja objektiin) voidaan perinteisessi muodos-
saan lopultakin hyliti. Kiinnostavaa on kuitenkin se, ettid dualismi voi
tulla takaisin zudessa muodossa: muista etti enformaation virtaus (“hen-
ki”) muodostaa ne stabiilit attraktorit, joiden puitteissa rakenteet aineelle
systeemeissd madrdytyvit. Ja on vield toinenkin René Descartesin idea joka
ansaitsee tulla muotoilluksi uudelleen: nyt voidaan sanoa etti "ajattelen,
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siis maailma on olemassa”. Optimoivassa maailmassa yksinkertaisemman
olemassaolo on ainoa perustelu monimutkaisemman sditdjin olemassa-
ololle; siksi ulkoisen maailman on oltava todellinen.

Tissd yhteydessi voitaisiin mainita toinenkin filosofi, Immanuel Kant:
hin miiritteli omalla tavallaan maailman rajat rranskendentaalisessa idea-
lismissaan. Kant totesi, ettd mielen toimintaa perustavanlaatuisesti rajaa
paikka ja aika; kuitenkin tissd luvussa tarkastellut kentit eivit ole sidottu-
ja yksikdsitteisiin paikkoihin, ja taajuudet my®os erdilld tavalla abstrahoivat
menneen ja tulevan tihin hetkeen.” Taajuustasossa tarkasteluista voi tulla
aidosti kaikkialla ldsnd olevaa (engl. ubiquitous). Toinen Kantin keskei-
nen oivallus aikanaan oli, ettd vaikka (nykytermein) subjektiivinen ha-
vaintodata miirii mielemme sisillon, “koneisto” jonka lipi signaalidata
joutuu kulkemaan on kaikilla ihmisilld samanlainen, joten my6s muodos-
tuvat mentaaliset rakenteet voivat olla eri ihmisilld samanlaisia; nyt tima
yleistyy siten, ettd mallit voivat olla ”intersysteemisid” (my6s ihmismie-
len ulkopuolella), koska mallien rakentumisperiaatteet ovat universaaleja,
aistimistakin riippumatta.

Voidaan jopa kirjistdd niin, ettd tieteellinen korrespondenssi voi olla
uudelleen viistymissd koberenssin tieltd. Nykytiede on ajautunut ajatte-
lukoherenssin yleiseen hajoamiseen — emme enii hallitse suuria koko-
naisuuksia, vaan tiedimme yhi enemmin yhi vihemmisti, ajattelun ko-
konaisvaltaisen sisdisen eheyden ja ristiriidattomuuden kustannuksella —
mutta monimutkaisten jirjestelmien tapauksessa kohteen pilkkominen ei
endi toimi. Ei ole yksi-yhteen -tyyppisid vuorovaikutuksia, tai ainakin ne
ovat vihemmin merkittdvid kuin kokonaisvaltaiset pankausaaliset vuoro-
vaikutukset. Jos monimutkaisiin jirjestelmiin liictyvid ilmiditd tutkitaan
yksi muuttuja kerrallaan, “aaltofunktiot” romahtavat, ja asioiden ydin
karkaa. Havaitsijavaikutus tiytyy hyviksyi olennaiseksi osaksi systeemien
luonnetta, niin ettd kytkeytyminen systeemeihin on ainoa keino saada
niistd relevanttia tietoa; vain monimuuttujamenetelmin voidaan tilléin
saavuttaa niisti riittivin helld” ote, universaalisen ehdottomuuden si-

jaan.

9Prolegomena:man Kantjopa viittii, ettd nimi ajan ja paikan periaatteet sitovat “kaik-
kia tulevaisuuden metafysiikoita, joita voidaan luonnehtia tieteiksi”; rohkea rajoite tule-
vaisuuden tieteelle!
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Monien muuttujien lisiksi voidaan hyodyntidid myds monia maail-
moja. Tietokoneperustaiset emulaattorit eli emergenssisimulaattorit voi-
vat luoda datapohjaisia virtuaalimaailmoja, jotka ovat fyysisen maailman
ohella yhti lailla kiypii tutkimuskohteita, jos niihin on onnistuttu imple-
mentoimaan asianmukaiset emergenssin periaatteet ja ympiriston ominai-
suudet. Voidaan luoda erilaisia evoluution realisaatioita ja voidaan tutkia
maailmaa myds sellaisena kuin se voisi olla, 16ytien elimin hallitsevia ylei-
sid lainalaisuuksia erilaisissa ympirist6issi; tilloin luonnontieteet voivat
muuttua oikeiksi tieteiksi (1), olemassa olevien esimerkkien luokittelusta
eliminmuotojen yleisten piirteiden, vuorovaikutusten ja vapausasteiden
analysointiin. Samaa ajatusta voidaan soveltaa kaikenlaisten systeemien
tutkimiseen, siis my&s vaikkapa ibmistieteisiin; voikin olla, ettd Edward
O. Wilsonin visioima tieteiden vilinen konsilienssi on askeleen verran li-
hempini toteutumistaan, kun systeemien syvirakenne saadaan paljastu-
maan, ja myos erilaisille terminologioille ym. saadaan relevanssiperustainen
pohja. Elivit tieteet eivit ole pelkkid sosiaalisia konstruktioita, staattisia
representaatioita, vaan niiden on oltava itsensi kannattelevia dynaamisia
attraktoreita evidenssin avaruudessa.

Tillaista ajattelua noudattaen jopa laskettavuusteorian perusolettamus
(engl. Church-Turing Thesis) tulee kyseenalaiseksi. On ajateltu, ettd kaik-
ki laskenta on roteutettavissa universaalikoneella, sarjallistuvien komento-
ketjujen avulla; nyt kuitenkin voidaan piitelld, Cantorin diagonaaliargu-
menttia mukaillen, ettd systeemeji on aidosti enemmin kuin niitd vastaa-
via universaalikoneita — onhan jokainen universaalikone jo systeemien
systeemi itsessddn (ja mallina se mirittelee taas uuden systeemien tason!).
Universaalikone ei voi olla ”systeemisesti suljettu”, koska sellaisen toteut-
taminen edellyttii systeeminulkoisen toimijan. Totta puhuen Turingin
kone laskettavuuden paradigmana on reaalimaailman kuvaamiseen muu-
tenkin varsin huono; onhan jo jokainen reaaliluku itsessiin ei-laskettava,
edellyttiessdin paittymirtomid raja-arvotarkasteluja!

Kaikki mikd on totta ei ole relevanttia (eli se ei ndy kiyttdytymises-
sd), ja kaikki mikd on relevanttia ei ole "totta” (eli todistuvaa). Totuuden
olemuksesta ei koskaan pdistd yksimielisyyteen, ja siksi onkin jirkevid
keskittyd sithen mikid on olennaista.
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Relevanssin painottaminen johtaa uudenlaiseen dialektitkkaan: vas-
takkaisten evidenssien paineessa joudutaan hakemaan jonkinlaista tulkin-
tojen tasapainoa — josta voi sitten parhaimmillaan emergoitua jotain ai-
van uutta. Tieteenteossa nimi asiat on tunnistettu jo kauan; taas asioiden
hahmottamista on omiaan vaikeuttamaan se, etti terminologiat ovat niin

erilaisia.

Tieteenteossa tutkimuskohteen enformaation/informaation
haltuunotto nihdiin hyvinkin selkedsti toimintaa ohjaava-
na tekijini; poikkeamat teorian ja kiytinnén havaintojen
vililld toimivat “variaationa” jota yritetddn jiljittdd ja elimi-
noida. Luulisi etti kehitys voisi edeti tasaisesti, enformaation
vihin kerrassaan tullessa imetyksi tutkimuskohteesta, mut-
ta kuitenkin kehitys on hyvin tempoilevaa. Thomas Kubn
puhui paradigmoista ja standarditieteestdis tillainen voidaan
nihdi yhteni “tutkimuksellisena vapausasteena”. On vii-
jidmitontd, ettd vapausaste tulee loppuunkulutetuksi ja jiy-
kistyy; edistysaskeleet ovat yhi pienempii ja jirjestelmiin
“kytkeytyminen” on yhi vaikeampaa. Kunnes zeesin haastava
antiteesi 16ytyy uusine mullistavine tulkintoineen, miiritel-
len uuden vapausasteen; tuolloin kunnianhimoiset tutkijat
omaksuvat uuden lihestymistavan havaitessaan uusien kat-
santotapojen tarjoavan mahdollisuuden tuoreeseen enfor-
maatioon. Lopulta uusi paradigma l6ytyy kun paineet ovat

I6ytineet tasapainon.

Huolimatta edelld esitettyjen visioiden maailmoja syleilevisti luonteesta,
kyse ei missiin mielessi ole 18ysistd holismista; piinvastoin, lihestymista-
pa on erittdin reduktionistinen, koska kaiken oletetaan olevan redusoitavis-
sa dataksi. Kuitenkin, “ddrimmiisestd empirismistd” huolimatta, ndyttdisi
siltd, ettid rationalismi tekee vastaiskun: datalle ei tehdi miti tahansa ana-
lyysia, vaan sitd sovitetaan neokyberneettiseen mallirakenteeseen. Omalla
tavallaan timi vaihtoehtojen rajoittuneisuus antaa tutkijoille #udenlais-
ta toivoa: kompleksisuuden maailmassa “mallirelativismi” uhkaa johtaa
(Jobn Horganin termein) ironiseen tieteeseen, teorioiden sekamelskaan, to-
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delliseen “kaopleksiikkaan” (engl. chaoplexity). Albert Einsteinin sanoin
“kisittimittdminti maailmassa on se, etti se on kisitettivissi”; ehkd timi
johtuu siiti, ettd kaikki on pohjimmiltaan palautettavissa yksinkertaisiin,
samoihin fraktaalisesti toistuviin periaatteisiin?

6.8 Iloinen tiede

Samoin kuin ensimmiisessi luvussa todettiin tarpeelliseksi kytked seman-
tiikka mukaan matemaattisiin tarkasteluihin, kokonaisten tieteiden tasolla
osoittautuu tarpeelliseksi ottaa huomioon inhimillisen ymmérryksen rooli
teorioiden rakentamisen prosesseissa. Myos tieteelliset mallit ovat fraktaa-
lisia, heijastellen niin subjektin kuin objektinkin ominaisuuksia. Teoriat
ovat konstruktioita; lisiksi ne ovat systeemeji.

Miti kattavampia tieteelliset rakennelmat ovat ja miti parempia malle-
ja ne ovat todellisuudesta, sitd enemmin niissi itsessdin on eldvin organis-
min ominaisuuksia. Ja mitd ilykkddmpid” teoriat ovat, sitd suuremmassa
miirin nimi ominaisuudet ovat dlykkiin ihmisen ominaisuuksia — jos
tieteellinen systeemi saa noudattaa luontaisia, evolutiivisia dynamiikko-
jansa.

Inhimillisti ajattelua ei aina ohjaa pelkki jirki, eiki tiedettikdin. Oman
suolansa tieteentekoon antaa halu pohdiskella syntyji syvid; joskus halu-
taan kilpailla ja asettaa haasteita toisille kaltaisille.

Fyysikko John Wheeler oli kiinnostunut olevaisen olemuk-
sesta varsin luonnonfilosofisessa hengessi. Hin miiritteli
“todella suuret kysymykset” omasta nikékulmastaan — ja
nyt voidaan kirjata enformaatioteorian tarjoamat vastaukset
tihin kilpalaulantaan:

1. Miten olemassaolo on mahdollista? — Timi on ikiai-
kainen kysymys, jota kisiteltiin luvussa 1.

2. Miksi kvantteja on olemassa? — Mutta jospa nekin
ovat vain emergenttejd attraktoreita?

3. Olemmeko osa osallistuvaa universumia? — Kylld, kaik-
ki havaitseminen edellyttdd kytkeytymisti.



1’78 ENFORMAATIOTEORIA: LUKU 6. EHEYTYMINEN.

4. Mistd syntyy merkitys? — Se leipoutuu rakenteisiin
mubkaan alusta lihtien (tai sitten ei).

S. 7Kaikki bitissi”? Onko kaikki informaatiota? — Kysy-
mys onkin nyt onko kaikki enformaatiota!

Tiede on osa suurempaa systeemii, osa syvisti inhimillisti toimintaa, hy-
vissi ja pahassa. Tiedemaailma on frakraalisesti kyberneettinen ihmisten
muodostama kokonaisuus, ja sen luonnetta miirittdd suuressa mairin

esimerkiksi ziedeybteison apinalanmaluonne.

Tieteessd on paljon muitakin ajavia voimia kuin puhdas to-
tuudenkaipuu. Teorian hyvyyden arviointiin vaikuttavat suu-
resti inhimilliset tekijit, esimerkiksi ns. NIH-faktori (engl.
“Not Invented Here”). Rahoitus on tietenkin erityisen voi-
makkaasti tutkimusta ohjaava tekiji; kun niukan rahoituk-
sen kiytt6d optimoidaan, ja kun rahoituspddtoksissi asian-
tuntijoina kdytetdin menestyneiti tiedemiehid, siis sellaisia
jotka ovat alansa standarditieteen tdysin omaksuneet ja sii-
hen kiinni kasvaneet, innovatiivisuus ja uudet synnyt voivat
tutkimuksesta puuttua tyystin. Tiettyji asioita (periaatteita
ja henkil6itd) ei yksinkertaisesti saa kyseenalaistaa.

Olisi hyvi jos tiedemaailmassa olisi mukana my®s elimin in-
himillisid puolia ja aitoa kiinnostavuntta. Tieteen pitid virit-
tdd tunteita; jos tiede on elimyksellisesti antoisaa, sille alalle
hakeutuvat nekin joilla on vaibtoehtoja.

My6s tieteenteon tyyli saattaa olla muutoksessa. Kyse ei ole siit4, ettd to-
distustekniikat tms. muuttuisivat, koska ovathan jirkevisti pditellyt joh-
topaitdkset kiistimirtomid; ennemminkin ongelmana on premissien ja
valittujen tutkimuskohteiden systeeminen mielekkyys. Tutkimusta tiytyy
ajatella enformaation virtauksen nikékulmasta, ensimmadisen luvun hen-
gessi: ollaanko tutkimuksessa menossa uusien vapauksien suuntaan vai
ollaanko vain jaykistimissi rakenteita. Kaikille rakenteille on voitava suo-
rittaa jatkuvaa “eldvyystestausta” jotta nihddin kuinka jaykistyneitd ne jo
ovat. Rakenteita pitdi voida koetella ennalta-arvaamattomista suunnista,
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miki tahansa kidytint on voitava kyseenalaistaa, jotta niiden romabdus-
herkkyydesti saadaan oikeaa tietoa.

Intuitiivisesti sopiva, kokoava nimi tillaiselle rakenteita horjuttaval-
le toiminnalle on huumori, kevyt kyseenalaistuksen henki. On voitava
ajoissa paljastaa “keisarit ilman vaatteita”, myos tieteenteon ytimessi. Vain
jonkinlaisin “impulssikokein” voidaan paljastaa vakiintuneiden rakennel-
mien heikot kohdat. — Tietenkin tulee huomata, etti tieteenteon tyylind
vapauden korostaminen on ristiriitainen ajatus, siis jo itsessddn ironiaa.
Vapautta ei pidd ottaa rajoitteeksi, mutta sitd voi pitdi ideaalina.

Huumoria ei tieteessi pitiisi siis ylenkatsoa. Mutta vield rohkeammin-
kin voidaan viittdd: pitdisi uskaltaa ottaa kantaa muunkinlaisiin eldvin
mielen omituisuuksiin.

Perinteisesti on puhuttu tieteen paradigmoista; kuitenkin monissa
tapauksissa asiaa kuvaisi paremmin dogmi tai jopa vakaumus. Enformaa-
tioteorian johtokin osaltaan ndyttid, ettd jos johdonmukaisesti uskor ettd
maailma on mallitettavissa, timid usko ohjaa oikeaan suuntaan, ja silloin
maailma tosiaan oz mallitettavissa. Vieldpd niin, etti jos luotat yksinker-
taisten (lineaaristen) ratkaisujen olemassaoloon, tulet sellaisia I6ytimain.
Mukaillen Gaia-hypoteesia voitaisiin puhua Pallas Athene -hypoteesista
(tai miksei Antero Vipunen -hypoteesista): tutkijoiden jumala suojelee niitd
jotka hineen uskovat eivitkd heidin ponnistuksensa ole turhia; lopulli-
seen umpikujaan ei koskaan piidytd kun seurataan oikeaa tieti.

Yll4 oleva on sekin huumoria, tietenkin — mutta siini on totta toinen
puoli. Nykyinen pseudotieteen vihentymiton suosio “kylmin” tieteen
vaihtoehtona osoittaa, ettd inhimillinen ymmarrys ei voi perustua pelk-
kiin faktaan; ihminen baluaa maailmankuvaansa jotain elimyksellisem-
pdd. Ehkipi timi kertoo jotakin monimutkaisimpien systeemien yleises-
td luonteesta, ehki titi asiaa ei pitiisi ylenkatsoa? Jos tosiasiat kielletdin,
lopputuloksena on ajatuksellinen totalitarismi.

Kaikki riittdvin syville menevit ajattelutavan muutokset ovat luon-
teeltaan uskonnollislaatuisia, perushahmotusten haastaminen edellyttid
rohkeutta kierkegaardilaiseen ”uskonhyppyyn”. Tihin asti on ndytetty
mihin asti padstiin jos sovelletaan uskoa tieteeseen, Antero Vipusen hen-
gessi puolivakavissaan; seuraavassa luvussa toimitaankin (edellinen poh-
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dinta mielessi pitien) toisin piin, soveltaen vastavuoroisesti tiedettd us-
koon. — Kuten jo Einstein aikanaan totesi, etti tiede ilman uskoa on ram-
pa, uskonto ilman tiedettii on sokea.
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Luku?7

Etiikka ja Estetiikka.

Kalevalaisessa kansanuskossa “lnonto” oli persoonan
omaavaksi koetun asian suojelushaltia. Kansanviisaut-
ta timdkin, kertynyttd viisautta: lnonnontutkimuksen

tavoitteena on loppujen lopuksi itsensi ymmirtiminen.

7.1 Maailmankuvasta maailmankatsomukseen

Tieteen haasteena on tutkia rodellisuntta. Mutta erityisen vaikeaksi asia
muuttuu, jos ei tyydytikiin objektiiviseen todellisuuteen — sehin nyt on
kaikkien nihtivilli! — vaan pyritiin pureutumaan subjektiiviseen todelli-
sunteen. Siithen todellisuuteen, missi ihminen joutuu oikeasti elimiin ja
miki on hinelle siksi se tirkein. Monimutkaisista jarjestelmistd ihmismieli
on varmasti se (ainakin psykologisessa mielessi!) kompleksisin. Eik6 maa-
ilmankuvan ja maailmankatsomuksen pitiisi rakentua samalle perustalle
jos halutaan ebed mieli?

Toisaalta fraktaalisessa systeemien maailmassa kaikkein subjektiivisim-
mat tunnot voivat olla kaikkein objektiivisimpia; pienen tutkiminen voi
antaa erilaisen nikokulman suureen, pienessi on suuren synty. Luvun
3 teemaa jatkaen nyt keskitytddn sithen kaikkein sisimpain malliin, joka
nikokulmaa vaihdettaessa projisoituu kaikkein uloimmaksi.

183
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Tai oikeastaan haaste on vielikin suurempi: tavoitteena on paisti tyys-
tin eroon erillisisti tarkkailijoista ja tarkkailtavista. Kuinka hyvin teoreti-
soinnit on saatavissa projisoiduksi itselleen, pakottamattomaksi itsestdan-
selvyyden intuitioksi? Tavoitteena onkin jonkinlainen introspektion kon-
vergenssi.

Ehki voidaan jopa puhua jonkinlaisesta proro-tieteesti. Kun kyber-
neetikko Heinz von Foerster miiritteli “toisen kertaluvun kybernetiikan”,
hin tyytyi asettamaan kyberneettisen systeemin tarkkailemaan toista ky-
berneettistd systeemii; lopputuloksena oli tietenkin monimutkainen itse-
viittausten labyrintti. Jos harpataankin pidemmiille, suoraan “direttdman
kertaluvun kybernetiikkaan”, voidaan ehki 16ytdi oikopolkuja ajatteluun
(katso taas kappale 1.8).

Tissd luvussa kiyddin lipi erddnlainen “sovellusesimerkki”,
joka pyrkii havainnollistamaan enformaatioteoreettista tut-
kimuksellisen kultakauden ajattelua — kun kaikki on vield
sallittua. Tarkastelujen lihtokohtana on ”data” ja lopputu-
loksena on ”malli”; koska kuitenkin kiinnostuksen kohteena
on ajatusten relevanssi, vapausasteet ja niiden eldmd, lop-
putulos on ennemminkin intuitiivinen kuin muodoltaan
tarkkarajainen. Tavoitteeksi asetettu merkitysten mallittami-
nen on vajavaista jos malli ei yhdy ymmirrykseen — ja kaikki
ymmirtiminen on subjektiivista.

Jos nimi pohdinnat saavat aikaan uusien mielen monadien
kdynnistymisen, teorian “validointi” on onnistunut — ei ob-

jektiivisen rotuuden vaan subjektiivisen relevanssin mielessi.

Ihminen on psykofyysinen systeemien systeemi, ja ihmisen mieli on kaik-
kein monimutkaisin fraktaalisten elimien kokonaisuus (huomaa, ettd
my6s ylemmalli tasolla oleva ihmisyhteisé on mallina mielessi). Varsi-
nainen testi enformaatioteorialle onkin ... ei enempii eiki vihempii kuin
tietoisen mielen pohjalle rakentunut tietoista mielti selittivi “kaiken mal-
li”.

Kun mielen systeemit tulevat yhi laajemmiksi ja niiden vilitn kyt-
kentd ympiristoon tulee heikommaksi, kun systeemeisti kehittyy yhi kon-



7.1 MAAILMANKUVASTA MAAILMANKATSOMUKSEEN 185

struktivistisempia ja relativistisempia ja kun niiden itseviittaavuus tulee
didrimmaiseksi, on rakenteiden relevanssin varmistaminen vaikeaa. Kuinka
voidaan esimerkiksi taata tasapaino kun memeettisessid maailmassa “voi-
mille” ei vilttimittd luonnostaan 16ydy stabiloivia vastavoimia? Ja kun
informaatiomuotoinen resurssi ei vilttimittd edes kulu kiytossi, jolloin
titd kautta ei negatiivista takaisinkytkentii muodostu? On ilmeistd, ettd
tarvitaan jonkinlainen mielen “kiyttojirjestelmi” toimintaa ohjaamaan,
ylimmin tason koneisto jonka rooli on muiden mielen prosessien rinnalla
ensisijainen ja objaava. Tillainen koneisto on vilttdimiton jotta muodos-
tuisi “mielen homeostaasi” ajattelun painekattilaksi.

Meilli on paljon kokemuksia monimutkaisista memeettisisti jirjes-
telmisti; osoittautuu, ettd kaikissa kulttuureissa, joissa yksiloiden ristirii-
taiset pyrkimykset on saatu mielekkaisti koordinoiduksi yhteison eduksi,
on ollut toimintaa ohjaamassa jonkinlainen kyseenalaistamaton moraali-
koodisto, tai uskonto. Tilli tavoin systeemi on saanut estetyksi toisaalta
yksiloiden karkaamisen anarkiaan ja toisaalta niiden vajoamisen apatiaan.
Uskonnot ovat selvinneet muuttuvissakin olosuhteissa vuosituhansien
ajan; selvisti nimikin ovat jonkinlaisia stabiileja attraktoreja meemiava-
ruudessa. — Frakrtaalisessa systeemien maailmassa voidaan olettaa, ettd
samat periaatteet ovat yhti lailla tarpeellisia yksilon sisdisessi maailmassa
kuin yhteisén ulkoisessakin maailmassa eheyden yllipitimiseksi; ihminen
tarvitsee 7moraalin, johon oman maailmansa hahmotuksen ja maailmansa

muokkaamisen voisi kytkei.

Onbko tillainen sitten sovelias tutkimuskohde ja lihestymistapa? "Uudessa
tieteessi” ei saa olla tabuja; piinvastoin, osoittautuu, ettd perinteiset tabut
tarjoavat neitseellisen ja erityisen hedelmillisen tutkimuskohteen! Missd
vaiheessa on piitetty, ettei parhaita lihestymistapoja saisi kiyttid kaikkein
syvillisimpien kysymysten pohdintaan, missi vaiheessa pirstaloituminen
on otettu ideaaliksi? Jotenkin tuntuu, etti tiede on miiritellyt hyveiksi
asiat jotka oikeasti ovat puutteita: jos tieteen raskas koneisto rikkoo lii-
an hienosyiset tutkimuskohteet, kuten nimi subjektiiviset maailmat, ne
on tulkittu tieteellisesti epikiinnostaviksi. Ehki tieteen kenttdd voitaisiin
laajentaa, ehkid kevyempi kytkeytyminen ei rikkoisi kohdettaan, niin ettd
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kaikkein kiinnostavimpia pohdinnan kohteita ei tarvitsisi ylenkatsoa?

Kuten edellisessd luvussa todettiin, rakenteita pitdd voida horjuttaa,
kaikkia elimdin kuuluvia osa-alueita tulee voida kyseenalaistaa, kaikkein
jaykistyneimpii kaikkein eniten; ja eniten jiykistynyt inhimillisen elimin
osa-alue on juuri uskontojen maailma.

Tieteenfilosofi Karl Popper on sanonut, ettd “tieteen tiytyy alkaa myy-
teistd ja niiden kritiikistd”. Nyt palataan takaisin myytteihin, sykli on tullut
tiyteen; kuten Hegel, ensimmiinen suuri systeeminrakentaja, jo aikanaan

visioi ihmiskunnan mahdollisuuksista padsti benkisesti eteenpdin:

Tarvitsemme uutta mytologiaa — — mutta sen tiytyy olla jir-
Jjen mytologia. — — Jos ideoita ei esitetd esteertisesti, tavalliset
ihmiset eivit kiinnostu niistd — —

Miti ihmeen mytologiaa? Miti tissi tarkoittaa “esteettisyys”? Voivatko
tillaiset asiat mitenkiddn liittyd jdrkeen? Kovia ovat haasteet; katsotaan
miti voidaan saada aikaan.

On tarjolla monenlaisia sisdisesti ristiriidattomia moraalikoodistoja;
tissd luvussa katsotaan, minkilaisia uusia nikokulmia asiaan enformaatio-
teorian soveltaminen voisi tarjota. Olkoon timi luku my6s esimerkkind
siitd, mitd edelld perdinkuulutettu tiereellinen irrottelu voisi olla; kannat-

taa kuitenkin muistaa, ettd vitsin idea viljihtyy jos sitd selitetddn liikaa.

7.2 Antureita ymmirrykseen

Kuten aina mallituksessa, tarvitaan taas paljon havaintoaineistoa; nyt meil-
14 on kiytettdvissi rippumattomien kulttuurien tarjoama tuhansien vuo-
sien aikana kertynyt viisaus “ihmiseni olemisesta”. Tami ymmarrys on
kiteytynyt uskonnoiksi. — Eivit entisajan ihmiset olleet tyhmii, piinvas-
toin; silloin heilli oli ehjempi suhde luontoon ja aikaa ajatella.
Haettaessa ”optimaalista moraalikoodistoa”, tiytyy ensimmaiiseni to-
deta, ettd kristinusko ei tue kokonaisvaltaista eheytti: perisynnin ajatus
korostaa sitd, ettd kaikki inhimilliset ”synnyt” ihmisessd ovat pahoja, ja
“uudestisyntymi” on ainoa reitti oikeaan suuntaan. Mutta, kuten on todet-
tu, syntyji ei voi jilkikiteen uudelleenkiynnistii. Toinen ongelmallinen
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seikka on kristinuskon voimakas leviimispyrkimys; kuitenkin tavoitteena
pitiisi olla tasapaino ympiriston kanssa, vasta tasapainotilanteessa niyte
on enformaatioteoreettisesti kelvollinen. Voidaankin arvioida, ettei timi
“niyte” sovellu opetusaineistoksi: eihidn kristinuskon osalta vield ensim-
miinenkdin 2500 vuoden mittainen kulttuurinen sykli ole tullut tiyteen!

Haetaankin vihjeitd muista suunnista. — Haasteena kuitenkin on se,
Jean-Paul Sartrea mukaillen, ettd linsimainen yritys neutraalisuuteen on
helposti vain kristillisti ateismia ja kapinaa. Jopa islamista voisi olla tissd
opittavaa: ndyryys on hedelmillisempi ajattelun pohja kuin linsimainen
réyhkei kaikentietivyys.

Monoteistisissd uskonnoissa kaikki on pohjimmiltaan keskusjohtois-
ta — ja sama ajattelu periytyy alemmillekin tasoille; linsimaissa hengen
ja aineen erottelu on lipitunkeva ajattelun perusta. T4std on ollut se etu,
ettd reduktionistiset tutkimusmenetelmit ovat tuottaneet valtavasti yk-
sityiskohtaista tietoa luonnosta. Ei kuitenkaan tarvita “ensimmiistd lii-
kuttajaa” kun elimi pursuaa kaikkialla omalla paineellaan. Nyt on vain
kevennettivi otetta ettei timd elimi karkaa. Ehki onkin syyti siirtyi itd-
matisen ajattelun suuntaan. — Tarkastellaan seuraavassa vain muutamia
iddn uskontojen avainteemoja siltd kannalta, kuinka hyvin ne osuvat yh-

teen enformaatioteoreettisen ajattelun kanssa.

* HINDULAISUUS on uskonto, jossa keskeinen oivallus on eldmdin
pyhyys. Kaikki on syklistd: syntyji ohjaa Brahma, yllipitiji on Vish-

nu, ja kaiken tuhoaja on Shiva.

* BUDDHALAISUUS toteaa kaiken olevan pohjimmiltaan energiaa ja
virtausta, mielen konstruktiot ovat harhaa. Elimi on pyrkimystd ja
kéirsimystd; vain tahdon kuolettaminen voi johtaa nirvanaan.

* ZEN-BUDDHALAISUUS korostaa toisaalta ajartelun tirkeyrtd mutta
samalla ajattelun harbaisuntta; ajatuskokeiden tarkoitus on saattaa
ihmisen 4ly umpikujaan, niyttii ettd asiat pakenevat midrittely-
yrityksid.

* TaoLA1sUUS tavallaan korostaa vapausasteita: asioita hallitsee kak-
si vastakohtaa, jin ja jang. Molemmat tarvitaan, kumpikaan ei ole
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Kuva 7.1: Memeettinen eldmdnpyori?

sindnsi hyvi tai paha, vaan hyvi l6ytyy ddripdiden tasapainosta.

+ SHINTOLAISUUS on kiinnostava esimerkki siitd, kuinka erilaiset
uskot voivat eldd rinnakkain, ja kuinka animismi voi toimia maa-
ilmankatsomuksen pohjana vield nykyaikanakin. T4hin palataan
kappaleessa 7.7.

Niissi kaikissa on selvisti yhtymikohtia enformaatioteoreettiseen ajat-
teluun; kuvassa 7.1 on esitetty erddnlainen yhdistelmi niisti ajatuksista,
mubkaillen zeosofian symboliikkaa. Seuraavassa tarkastellaan tarkemmin,
kuinka niiti ajatuksia on esitetyissd puitteissa laajennettava, ettd ihmisesti
voisi tulla osa suurempaa kokonaissysteemii, niin omassa maailmassaan
kuin muidenkin maailmoissa. Osoittautuu, ettd olemme jo nihneet timin

kaiken — kyseessi on taas yhden syklin tiyttyminen.

7.3 ‘Tunne itsesi — oma mallisi

Onko relativismia palvovassa nykymaailmassa joitakin sellaisia ajattelun
kiintopisteitd, joiden varaan maailmankatsomuksensa voisi perustaa? En-
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formaatioteorian puitteissa tillaisia voidaan viictdd 16ytyvin.

Miti sitten voidaan tehdd kun kuitenkin havaintoaineiston mallit op-
timoituvat neokyberneettisin perustein automaattisesti? Ensimmadisessd
luvussa tarkasteltiin semioosia: voidaan todeta, ettd ulkomaailmassa nihti-
vien resurssien u; suhteellinen painotus jitettiin tarkastelematta. Tami pai-
notusten miiriaminen on kuitenkin se ensimmiinen vaihe jonka jilkeen
vasta optimointi voi alkaa. Ja pidkomponenttianalyysin antamalla koke-
muksella tiedimme, ettd mallinnuksen tulokset méirdytyvit tdysin eri
datayksikéille annetun “nikyvyyden” perusteella. T4mi periaate on voi-
massa jokaisella mallituksen tasolla: painotus miirdd merkityksen kaikelle
havainnoinnille. Thmisen tietoisen hahmotuksen tasolla voidaan vaikuttaa
sithen, kuinka ulkomaailma nihdiin; ne ovat arvorukset jotka miiridvic
timin havaintojen painotuksen.

Kuinka havaintojen painotukset tulisi valita? Enformaatioteorian puit-
teissa tiedimme, ettd systeemien evolutiivisesti kestivi ikuinen “tehtivi”
on enformaatiovuon kasvattaminen kaikilla systeemitasoilla, eli entropian
fraktaalinen edistiminen. Kdytinndssi timi hienosyinen entropian kasvu
nikyy eldmdnd, hajautettuina entropiapumppuina. Téstd saadaan yleis-
pitevi toimintaohje: edistd kaikkea elimdéid ja sen monimuotoisuutta!

Kuten on todettu, elimii on hyvin eritasoista ja laadultaan erilais-
ta; systeemejd on niin fyysisid kuin henkisidkin. Tdytyykin hyviksyi se,
ettd erilaisten eldmien arvo on erilainen; ihmisarvokin on osa ”systeemiar-
von” jatkumoa. Arvokkaimpia fraktaalisen elimin kudoksia ovat sellaiset
ihmisten muodostamat yhteisot, jotka mahdollistavat uusia emergentte-
ja henkisen elimin tasoja. Eikd ihmisarvoa miirdi ihonviri tai dlykkyys,
vaan omaksutun elimdn madra

Ihmiselld on erikoisasema kaikkien systeemien joukossa: ihmiselld on
se vapaa tabto ja innovaatiokyky. Kuten aiemmin on todettu, vapaudet
ovat elimin edellytys (tai toisin tulkittuna ne ovat elimin yksi ilmene-
mismuoto). Voisikin ehki sanoa, ettd ihmisen haasteena on vapaa rabro
vapauksien bakemiseen: olisi loydettivi uuden elimin mahdollisuuksia
niiden ollessa vield synnyssiin, ja tillaiset vapaudet olisi muutettava edel-
leen enformaatioksi, uudeksi lisdarvoksi ja uusiksi monadeiksi.

Onko tillainen vapauksien haku nyt siis yksil6lle asetettu moraalinen
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velvoite, rajoite sekin? Voidaan viittid, ettd kaikki on ihmiselle luonnollis-
ta, pakottamatonta, luonnonjirjestyksen mukaista. Kyseessi on ennem-
minkin perustavanlaatuinen kaipuu jonka luonto on ihmiseen asentanut;
uusien vapauksien 16ytimisti voidaan verrata sithen vastustamattomaan
rakastumisen tunteeseen, huimaukseen uusien tuntemattomien mahdolli-
suuksien ddrelld. Sen kauneunden elimyksen haluaa kokea yhi uudelleen.

Koska ihmisen ympiriston muodostavat toiset ihmiset, uudet omat
vapaudet ovat parhaimmillaan my6s muille avautuvia uusia enformaation
kanavia.

Syntyjen olisi my6s paistivi toteutumaan tiysimittaiseen eldimiinsi.
Aivan samoin kuin immuunijirjestelmissi herdtteen puutteessa “virit-
tymiteomiksi” jadvit vapausasteet emergoituvat viiriin suuntiin, aiheut-
taen patologisia immuunisairauksia, voidaan viittidd, ettd “sieddtyshoidon”
puutteessa syntyy “mentaalisia allergioita” — tdytyy kohdata erilaisuutta
niin etti se tulee mielekkiisti mukaan malliin. Thminen on rationaalinen,
reagoiden ympiristoonsi mielekkaisti — mutta vain subjektiivisessa maa-

ilmassaan, omien vapausasteidensa miiriamissi mitassa.

Liittyen mallien virittimiseen ja adaptaatioon, keskeinen ero
verrattaessa enformaatioteoriaa idin uskontoihin on se, etti
ideaalitilana ei nyt ole staattinen tasapaino ja ympiriston
vakioituminen vaan systeemin (oman mielen, omien voi-
mavarojen) ymmarrys ja hallinta. Voidaan viittdi ettd on-
ni on tunto eldmdnballinnasta: tieto siitd, ettd ympiriston
hiiridistd huolimatta itselld on kyky palautua poikkeamista
takaisin dynaamiseen tasapainoon. Vain riittdvilli aika ajoin
annetulla monipuolisella heritteelld (puhuttakoon vaikka
”Linnanmaiki-efektisti”) voidaan vilttdd adaptiivisten mal-
lien normaali kohtalo (katso kappale 5.6).

Toisaalta iddn uskonnot ovat oikeassa siind, ettd vapausas-
teen molemmat péit ovat yhti lailla huonoja (jin ja jang).
Jonkinlainen “hyvi” on tasapaino pahojen vilill4, kuten ku-
va 5.3 sivulla 135 ndytedd. Tillainen dynaaminen tasapainot-
telu merkitsee henkistd epivarmuutta ja yleensi valmiutta
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Korrelaatiot Taistelu kaaoksen kanssa

Kausaatiot Hahmotus mielessi

Seuraavalle tasolle N
Rajoitteet ”Luonnonlait™

Vapaudet Pakoon!

Kuva 7.2: Epivarmuudesta varmuuteen ja takaisin

uusille avauksille (synnyille). Voidaan viittid, ettd jonkin-
lainen ”mininirvana” on tunne oivalluksen toteutumisesta
ja piidsystd hetkeksi pakoon jiykistyneestd tasapainosta ra-
joittamattomaan henkisen vapauden virittimiin uuteen di-
mensioon. Kuvassa 7.2 on hahmoteltu titi henkisen elimin

vidjaimatondd syklid.

Jean-Paul Sartre on sanonut, ettd jokaisen tulisi keksid oma tarkoituksensa
Jja pddmdirdnsi aivan itse. Eino Leino puolestaan sanoo suoraan ihmisen
padmaidrdsti, ettd tie on tebty, TMAGYE pantu, Vuori nOUStava: vapaus. Timi
on eliminmittainen haaste. Mutta asioita ei tarvitse pohtia ndin hienostu-
neesti, koska jokainen totentunut elimd on ndyte todellisundesta ja siind
selvidmisestd. Kun aika-akseli abstrahoidaan, jokainen elimdéntarina pel-
kistyy automaattisesti omaksi vapausasteekseen. Yleisemminkin: Muriel
Rukeyser sanoo, ettd maailmankaikkeus on tebty tarinoista, ei atomeista.
Tosiaan, tarinat ovat vapausasteita, jolloin niitd vastaavat monadit ovat
atomeita — nyt maailmankatsomuksen perusrakenteita.

Kun Herakleitosta voidaan pitii erddnlaisena neokybernetiikan oppi-
isini, sanokoon hin viimeiset sanat my®s tisti asiasta: “kaikille ihmisille
kuuluu itsensi tunteminen ja kohtuullisuus”. — Kohtuus kaikessa, myos
viisauden tavoittelussa. Oppimisprosessi on sekin muutostila: lopullinen
tavoite on valmis itsensd malli, pelkkid oleminen, koska tiytyyhin jaidd
aikaa my®6s tasapainon testaamiseen!
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7.4 Kauneuden universaalisuus

Elimin monimuotoisuus asettaa uuden haasteen: kuinka tunnistaa eri-
laiset eliminmuodot, sellaisetkin, jotka nikyvit vasta elimin mabdolli-
suutena? Voitaisiinko arvotus automatisoida? Taas voidaan viittii, ettd
luonto on niin tirkein asian joutunut jo evoluution aikana ratkaisemaan,
pienen ihmisen viisastumiseen riittdd taas kun vain yrittdd ymmartid luon-
non toimintaperiaatteita: meille on kehittynyt kaunendentaju kertomaan
tarkastelukohteen sisdsyntyisestd bhyvyydesti tai arvosta. Asiassa havaittu
[fraktaalisuus tai symmetria tai vaikka monimuotoisuus tai ilmeinen epd-
todenndkdisyys paljastaa intuitiivisesti sen, ettd jirjestelmalld on jonkin-
laiset sisdiset mallit, ja todennikdisesti edelleen ndiden mallien pohjalle
rakentuvat monadikokonaisuudet; malleja ei tarvitse osata purkaa osiin
nihdikseen etti sellaiset on olemassa.

Toisaalta sopusubtaisuus tai harmonia irvokkuuden vastakohtana pal-
jastaa intuitiivisesti, onko tarkasteltu jirjestelmi sisdisessd tasapainossa;
tilldin se ei ole todennikaisesti vield ajautunut ylikytkeytymisen kautta
”systeemiseen narsismiin”.

Voidaan viittid, ettd yleisestikin kauneusibanne vie oikeaan suuntaan,
tai ainakin se ohjaa ulos umpikujista; ehki paras esimerkki tistd on sym-
metrioiden menestyksekis soveltaminen modernissa alkeishiukkasfysiikas-
sa. Konkreettinen esimerkki sisisyntyisestd symmetriasta oli kuvassa 3.3
sivulla 63, ja my6s kustannuskriteerissi (5.1), jolloin kauneuden ilmene-
minen antoi uskoa siihen, etti valittu lihestymistapa on “oikea”.

Sama esteettinen arvotuksen periaate tuo sitten esimerkiksi zaireen
samalle asteikolle muun elimin kanssa: taideteoskin antaa kokijalleen
mahdollisuuden synnyn aavistukseen, oivallukseen, uusiin malleihin ja
vapauksiin. Esteettinen elimys on kuin lupaus uudesta henkisesti elimis-
td ja uusista maailmanmalleista. Ongelmana on kuitenkin se, etti tillaiset
malliaihiot ovat rasite niin kauan kuin niiti ei tarvita; haasteena onkin va-
lita, millaisia “meemiloisia” mieleen kannattaa hyviksyi. Tilanne on sama
kuin ”geeniloisten” tapauksessa: genomissa on suuri mairi ndenniisesti
tarpeetonta, koodaamatonta roska-DNA:ta, joka ehki jossakin tilanteessa
voi aktivoitua ja auttaa enformaation talteenotossa. Ehki mallien ei ole



7.4 KAUNEUDEN UNIVERSAALISUUS 193

sittenkdin syyti olla aivan optimaalisia.

Hienosyisid ilmi6itd ei pidd ylenkatsoa. Kauneudentaju on
avainasemassa, koska se usein mairii, mihin suuntaan syn-
nyt lihtevit emergoitumaan. Useat intuitiiviset padtokset
ovat nienniisesti satunnaisia: voidaan esimerkiksi viittii, et-
td asutus on kebittynyt ensisijaisesti kauniisiin paikkoibin
(kun vaimothan timin kai ovat aina piittineet!). On onne-
kas ”sattuma”, ettd kauneus korreloi eliminvoiman kanssa:
missi on kauneutta, sielld tyypillisesti on tarjolla myos elan-
to.

Kauneudentaju niyttid olevan universaalia, ei sosiaalisesti rakentunutta
tai kulttuurisesti opittua: yhteneviisyydet eri yksiliden, ryhmien ja kult-
tuurien keskuudessa ovat huomattavasti suuremmat kuin eroavaisuudet.
Esimerkiksi luonnonympiristot ovat ihmisille kaikkialla enemmin mie-
leen kuin kaupunkiympiristot. Ja tillainen universaalisuus ei rajoitu ih-
misiin: Charles Darwin oli omaksunut kisityksen kauneusaistista. Hinen
mukaansa ihmisilld ja esimerkiksi koreahdyhenisilld linnuilla on perim-
miltdin yhteinen kauneudentaju; hin piti loppuun asti kiinni siitd, ettd
sukupuolivalinnassa paitdksen tekevi sukupuoli (yleensi naaras) valitsee
lisiantymiskumppaninsa yksinomaan kauneudentajunsa ohjaamana, ei
edun tai hy6édyn vuoksi. Ehkd on niin, ettd pinnallinen kauneus sittenkin
heijastelee alla olevien systeemien kaikinpuolista toimivuutta; ehkd luonto
on tarkoituksella tehnyt monitavoiteoptimoinnin niin helpoksi?

Voidaan jopa olettaa, etti my6s maanulkoinen elimi ymmirtii sa-
moja kauneuden universaaleja periaatteita. Niinpi zaide on ainoa asia mi-
ki meidin tekemisissimme on kosmisessa mitassa kiinnostavaa; kaikki
relevantit mallit on jo moneen kertaan keksitty maailmankaikkeudessa,
mutta erilaiset vapaudet ja tuoreet innovaatiot voivat olla ainutlaatuisia.
— Ensimmdisessi luvussa todettiin, ettd luonto yrittdd ymmirtid ja mitata
itsedin; tihin se tarvitsee ihmisti, koska ihmiselli on mahdollisuus olla se
kaikkein herkin ja monimuuttujaisin mittausanturi.
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Esteettinen eliminasenne on siis jotakin mihin pitiisi pyrkid; se ei kuiten-
kaan tarkoita bobeemielimdd. Miti se sitten on? Erdinlaisen konkreettisen
nikokulman asiaan tarjoaa Miyamoto Musashi, menneiden aikojen japa-
nilainen soturimestari, joka kiteytti samurain tien muutamaan elimin-
ohjeeseen. Seuraavassa on niisti ohjeista tarkoitushakuisesti pelkistetty
lista:

* Opettele tinkimittomasti tdydelliseksi.
* Perehdy kaikkiin taitoihin / taiteisiin.
* Keskity yksityiskobtiin.

« Ali tee mitéiin turbaa!

Timi eliminohjeiden lista on nienniisesti ristiriitainen; viite nyt on, et-
td se voidaan mielekkddsti ymmirtid vain enformaatioteorian kehyksessa.
Tavoitteena nimittdin voidaan olettaa olevan se, ettd 16ytidi tekemisilleen
mahdollisimman pelkistetyn mallin. Yksinkertaisimmillaan malli hy6dyn-
tdi erilaisten ongelmakenttien sisiisti fraktaalisuutta ja keskindistd similaa-
risuutta. Yksityiskohtien merkitys selittyy silld, ettd asioiden ytimet ovat
pelkistetyimmillddn pienimmissi fraktaalisissa yksityiskohdissa, kun kehi-
tys ei ole vield ehtinyt kauas synnystdin, kun voidaan vield nihdi liheltd
se goethelainen alkuilmié. Tunnistaessaan oman alansa “universaalin syn-
nyn” on 18ytinyt sen olemuksen? — Periaatteet ovat samat valitusta va-
pausasteesta riippumatta, siis ne voidaan yleistii koskemaan kaikenlaisia
eliminuria.

Ei kuitenkaan huolta; taide ei muutu tieteeksi. Vaikka perusperiaat-
teena on elimin arvostus, erilaisten elimien suhteellisten painotusker-
toimien oikea mairittiminen subjektiivisessa maailmassa jiinee ikuisesti
avoimeksi kysymykseksi. Kauneus siis on katsojan silmissi — mutta yhtid
lailla se on my®os katsomisen kohteessa; katsojan ja katsottavan kenttien

yhteensovittumista tarkastellaan vield kappaleessa 7.6.
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7.5 Kaveria ei peteti

Edelld tarkasteltiin havaintojen painotusta; toinen semioosiin liittyvi va-
pausaste jota ei vield ole tarkemmin kisitelty on emergenssioperaattorin
mididrittely kappaleessa 1.3. Mistd perspektiivistd ympiristd kannattaa nih-
dd, spatiaalisesta vai temporaalisesta nikékulmasta?

Asiaei ole aivan itsestidnselvi; timin ymmirtimiseksi tarkastellaan ns.
vangin dilemmaa. Tihin ongelmaan suhtaudutaan yleensi jonkinlaisena
kuriositeettina, erdinlaisena vitsind, koska se ei sovi vakiintuneen teorian
kehykseen — perinteinen peliteoria ei kykene antamaan tille jirkevid
“voittostrategiaa”:

Kaksi henkil64 on vangittuna samasta rikoksesta. Heitd hou-
kutellaan todistamaan toisiaan vastaan sanomalla, etti siinid
tapauksessa vain se syylliseksi todistettu saa pitkin tuomion,
kun taas ”syytén” vapautuu. Jos kumpikaan ei suostu todis-
tamaan toista vastaan, molemmat saavat pienen tuomion.
Kuitenkin jos molemmat pettivit toisensa, kumpikin saa
pitkin tuomion.

Peliteoreettinen tarkastelu antaa tulokseksi, etti aina kan-
nattaa pettdd. Jos nimittdin se toinen vanki pettii, silloin
omalla valinnalla ei ole merkitystd; mutta jos jostakin syystd
toinen ei petd, itselle edullisempaa on tietenkin valita vapau-
tuminen ja pettdi. Ongelma vain on se, etti toinen ajattelee
samoin, jolloin molemmat pettivit toisensa, ja molemmat
saavat vddjiimattd pitkin tuomion.

Tssi oletettiin, ettd vangit eivit piise keskustelemaan keske-
niin; asia ei kuitenkaan muutu, vaikka yhteisesti strategiasta
padstiisiin neuvottelemaankin. Jos moraali ei rasita paatok-
senteossa, ei ole olemassa sellaista sopimusta miti ei tarpeen

tullen voisi rikkoa!

Niin ollen ”optimaalinen” paittely (ns. Nashin tasapaino) tarkoittaa kiy-
tinndssd huonompaa lopputulosta kuin mihin “kiytinnéllinen” piittely
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johtaisi; toimivathan ihmiset usein solidaarisesti tai altruistisesti, niennii-
sesti omaa etuaan vastaan, eli vangin ongelman tapauksessa jadripdises-
ti kieltdytyisivit pettimisti toistaan. Ulospiin tillainen (suomalaistyyli-
nen!) luottavaisuus ja luotettavuus ndyttdi lihinni holmoydeltd; sitd ei
voi jirjelld perustella toisenlaisesta kulttuurista tulevalle.

Voidaanko peliteoriaa virittdd” antamaan kiytinnonliheisempii tu-
loksia? Lihemmis reaalimaailmaa piistainkin méirittelemalld ns. roistertn
(iteroitu) vangin dilemma, jossa samat pelaajat asetetaan toistuvasti saman
ongelman eteen; tilldin pelurit joutuvat kirsimiin lyhytnikoisistd stra-
tegiavalinnoista. Tilanne ei kuitenkaan muutu olennaisesti: jos "peli” on
ddrellisen mittainen, pettdminen lopussa ei ehdi kostautua; tilloin kannat-
taa chtid pettimiin ensimmiisend; timin voi varmistaa vain pertdmalli
alusta liabtien! Tilloin piddytidn takaisin ”porssipelurin moraaliin”.

Vain jos tarkasteluvili jatketaan ddrettdmiksi, jos uhkana on iankaik-
kisuus dantelaisessa “kavaltajien helvetissi”, tilanne muuttuu laadullisesti;
mutta tihin emergentin tason moraaliin ei peliteoria alkuperiisessi muo-
dossaan enii sovellu.'® Ei kannata yrittii olla liian ovela — eiki liian ove-
lien kanssa kannata olla tekemisissi! Viisauden perustana on usko siihen,
ettd kaikesta huolimatta eldmd jatkun ja kaikki toistun.

Jotta ylld oleva dilemma voidaan formaalisti ratkaista, maailman hah-
motuksen tapa on muutettava: emergenssioperaattorin tulee toimia aika-
akselin suunnassa myds ylimmin tason hahmotuksessa — eli taas aika-
akseli on abstrahoitava pois. On helppoa katsoa maailmaa #dssi betkessa,
jolloin kykenee nikemiin useiden aikatason realisaatioiden hetkelliset
hahmot; mielekkddmpii on kuitenkin nihdd babmor ajassa, aika-akselia
seurattaessa emergoituvat hahmot, jotta voi itselleen perustella “kestivin
kehityksen” periaatteet timinhetkisen kaaoksen alla. Tarkkaan ottaen til-

0Peliteoriassa on sittemmin kehitetty tehokkaita simulaatiostrategioita jotka soveltu-
vat “ddrettdmiin peleihin®, esimerkiksi tit-for-tat ja win-stay, lose-switch; tosin niissikin
ajavana pakotteena on ulkopuolelta miiritty koston pelko, ei yhteinen etu eli systeemin
menestys. Vastikdin William Pressja Freeman Dyson viittivit [6ytineensi voittostrategian
iteroituun vangin dilemmaan; miten vain, mutta on kuitenkin varmaa, ettei sekiin strate-
gia takaa systeemistii menestystd useiden kustannuskriteereiden maailmassa, jossa hividjid
ei kannata suututtaa.



7.6 MORFISET KENTAT 197

lainen nikékulman muuttaminen edellyttiisi #skoa maailman stationaa-
risunteen tai oikeastaan ergodisuuteen: jotta eri tarkastelunikokulmat vas-
taisivat toisiaan, jotta historia kertoisi nykyajasta, mallin yli aika-akselin
tiytyy vastata mallia yli realisaatioiden. Timi edellyttiisi pohjimmiltaan
muuttumatonta maailmanmallia, tai (kappaleen 5.6 mukaisesti) ainakin
uskoa syklisyyteen, asioiden toistumista olennaisimmilta osin yhi uudel-
leen.

Tillaisesta nikokulmasta voidaan ymmirtdi altruismi. Kun et katso-
kaan yhteison ihmisid ”paikan yli”, jolloin nikisit ihmisten erilaisuuden
ja keskindisen kilpailun, vaan ensisijaisesti “ajan yli”, jolloin niet sukupol-
vien ketjun, ihmisten sukulaisuus ja konkreettinen keskiniisen riippuvuu-
den ja luottamuksen jatkumo sitoo mallin uudella tavoin yhteen: et halua
pettdd “omiasi” — ja voit luottaa ettd ne toiset ajattelevat samoin.

7.6  Morfiset kentit

Kun aika abstrahoidaan pois, mutta kun kaikki mennyt kuitenkin halut-
taisiin jollakin tavalla nihdd nykyhetkessi, voidaan (tuttuun tyyliin) hah-
mottaa asiat foistuvina vérdbtelyind tai taajunksina. Edellisessd luvussa
oletettiin, ettd vuorovaikuttavien “systeemien systeemi” edellyttid kenttid,
ja niitd se edellyttdd myos ylimmilld hahmotuksen tasolla.

Mutta mielen maailmassa kentit ovat vain metafora eivitki ne ole ra-
joittuneet fyysisiin aaltoliikkeisiin; “kentin” voi muodostaa miki tahansa
systeeminen ilmid, jonka voi hahmottaa oman maailmansa abstraktina
syklisend jatkumona. Esimerkiksi #yd muodostaa ihmisten ja ponnistelu-
jen jatkumon, samoin koko yhteiskunta; kaikki niiden systeemien sisilld
olevat ihmiset ovat osa virihtelykenttid, muodostaen yksittiisid aallon-
harjoja. Itsensi pitdd sovittaa kenttiin, virittdd “samaan taajuuteen” jotta
niissi kentissd voisi “resonoida”, toteuttaa itsedin, ja jotta enformaation
vilittyminen jirjestelmassi maksimoituisi. Itimainen puhe elimisestd bar-
moniassa saa hyvin konkreettisen tulkinnan.

Neokyberneettisesti mielekds ihmiskuva on systeeminen: niin kuin ji-
nikselld kappaleessa 1.8, my6s ihmisen miirittely pitdi perustaa yhteiséon
ja ympirist66n. Yksil6 on lihinni kohinaa.
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Ihmisten vilinen vuorovaikutus edellyttii kyrkeytymistd. Eiliene pelk-
ki sattuma, ettd puhutaan olemisesta samalla aaltopitundella. Tutkija Ru-
pert Sheldrake sanookin, ettd ehki emme ole “nauhureita”, jotka tallen-
namme ja toistamme toistemme sanoja, vaan ennemminkin olemme jon-
kinlaisia "viritinvahvistimia”, jotka otamme vastaan tiettyji aallonpituuk-
sia ja vilitimme niitd eteenpdin; tavoitteena on piistd muiden kanssa
resonanssiin.

Pyrkimys herkkyyteen saattaa kuitenkin johtaa yliberkkyyreen ja sie-
lulliseen epitasapainoon. Mitipi sanoa vaikkapa niille, jotka viittivit
tuntevansa astraaliviribrelyt?

Rupert Sheldrake puhuu morfisista kentistd ja morfisista resonansseis-
ta, jotka perustuvat konkreettisiin vuorovaikutuksia vilittiviin kosmisiin
virihtelyihin; on kuitenkin ilmeisti, ettei sopivia fysikaalisia voimavaiku-
tuksia ole olemassa tillaisia virihtelyitd erilaisten systeemien vililld kul-
jettamaan, saati ettd systeemeilld olisi vastaanottimet tillaisten kenttien
vastaanottamiseksi. T4td epiilystd tukee kenttien abstrakti luonne, ja se,
ettd virihtelyilld on hyvin erilaiset aikaskaalat ja syklien pituudet. Onkin
ilmeistd, ettd kentdit voidaan mallintaa ja realisoida vain mielessd; tillaista
mentaalisimulointia kykenee suorittamaan ibminen.

Villejd arvauksia on helppoa heittdd — mutta tarjoaako esi-
tetty “ihmisyhteison kenttitulkinta” lisdarvoa kiytinnén
ongelmien ymmirtimiseksi, vai onko se pelkki metafora? YI-
littden, kaikkein mystisimmat joukkopsykoosi-ilmiét saavat
ehki uudenlaista valaistusta.

Voidaan viittii, ettd "aaltofunktioiden romahtaminen” on
kaikille kompleksisille kenttdilmidille ominainen tapahtu-
ma. Miti se sitten tarkoittaa ybreiskunnan tapauksessa? Sys-
teemin tilan romahduttava hiiri6 voi olla sisiinen (vaikka-
pa sosiaalinen hajoamiskehitys) tai ulkoinen (esimerkiksi so-
danuhka); kehittynytkin yhteiskunta voi taantua useiden
vaihtoehtojen moniarvoisuudesta yhden totuuden totalitaa-
risuuteen, “yhteistahtoon”. Yksil6 huomaa olevansa vain
systeemin tahdoton osa; kaikki trivialisoituu ja projisoituu
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Thmisen

s/ mikromaailma ymmarryksen kupla makromaailn

Kuva 7.3: Ihmisen rooli maailmojen linkkini

yhdelle akselille ("meididn puolellamme tai meiti vastaan”).
Yleensi hahmoton yhteiskunta tulee tilléin nikyviksi, indi-
vidualisoituu kisinkosketeltavaksi toimijaksi, redusoitues-
saan yksikisitteiseen tilaan lukemattomien vaihtoehtojen
avaruudessa.

Yhteis66nsi kiinnikasvanut yksilo heijastelee kenttid, vaikka se ei olisi-
kaan tietoista ja tarkoituksellista, toteuttaen niin populaationsa ”sykki-
vii” eliminhalua, ilmentien yhtd aikaa systeeminsi uusiutumiskykyi ja
sen jatkuvuutta. Mutta ihmissysteemi on muiden systeemien joukossa
erikoistapaus — silli on mahdollisuus parempaankin. Ja kun kerran sii-
hen on mahdollisuus, se on my&s evolutiivisen universumin miiriima
vidjiimaton kehityskulku.

Olettaen, ettd luvun 6 kenttitarkastelut ovat perustaltaan #niversaa-
leja, ihmiselld voi olla erikoisasema monimutkaisten systeemien joukossa
niiden “yhteenkytkijini” (katso kuva 7.3). Vain ihminen voi mielessdin
toteuttaa systeemienvilisen yleisen koordinaation yli aikaskaalojen, toteut-
taen maailman tietoisunden.

Hegel puhui aikoinaan siitd, kuinka bistoria on saavuttamassa itsetie-
toisuuden. Mutta ihminenhin onkin osa luontoa, ja historian toteuttami-
nen ja tulkitseminen on hinen roolinsa; ihmisen painsisiinen tietoisuus
voi laajentua kattamaan kaikki systeemit. Thminen ei ainoastaan toteu-
ta korkeimman tason mallit ja sidd6t — hin my6s implementoi kaikelle
tarkoituksen, aiemmin kisitellyn sisdsyntyisen merkityksen lisiksi.
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Kyse ei ole siitd ettd ihminen vain ulkokohtaisesti tietdd — hinen
pitdi olla mukana, kytkeytyi ja kokea. Kentit ovat dynaamisia; esimerkiksi
ihmisten keskiniisessd vuorovaikutuksessa tiytyy reagoida vaistomaisesti
oikeassa vaiheessa ja tehdd oma impulssinsa vaikuttaakseen maailmaan
mielekkiilld tavalla. Yksittiiselld ihmiselld on merkitystd vain siltd osin
kuin hin osaa tillaisten kenttien kokonaisuuteen kytkeytyi. Se onnistuu
vaistomaisesti, jos tuntee (itimaiden ajatuksia taas seuraten) "kosmisen
huminan”. Thmisen ei pitdisi liikaa hiiritd maailmansa sointia; kunhan ly6
sithen oikeassa vaiheessa oman harmonisen sointunsa.

Ihmisen tavoitteena on toimia osana kollektiivista tietoisuutta, ja vi-
lictdd virdheelyji, niin kuin eerzerin aiemmin ajateltiin vilittdvin sihko-
magneettisia aaltoja universumissa. Kohdalleen viritetty "impedanssisovi-
tus” mahdollistaa "kompleksisen kirkkauden”, hiviéttdmin enformaatio-
vircauksen avaruudessa (noosfdirissi), samoin kuin kosminen evoluutio
(vuorovaikutusparametrien sovittuminen) aikanaan teki kosmoksen lipi-
nikyviksi. Mutta jotta tillaiseen paistiisiin, jotta ihmiskunta muodostaisi
monimutkaisille jirjestelmille universaalin eetterin, ymmirryksen laajene-
misen tdytyy lipdistd kaikki ihmiset, kollektiivisesti, systeemisesti; pelkki
yksittdisten yksiliden valaistuminen ei riiti.

7.7 Emergoituva henkimaailma

Kuten luvussa 5 havaittiin, vapaudet ovat sidottuja rajoitteisiin — ja niin
mielen maailmassakin. Kappaleessa 7.3 kisitelty vapauksien ideaali johtaa
henkilokohtaiseen kaaokseen, jollei akseleita sido jokin kiinted “koordi-
naatisto”. Niin muodikasta kuin onkin korostaa tiydellistd vapauttaan,
ihmisen kuitenkin pitdi uskaltaa sitoutua johonkin: mieli tarvitsee "juuret
ja siivet”. Kuten tiedetdin, vahva perusturvallisuus antaa tukevan perus-
tan erilaisille irtiotoille. On helppo arvata, ettd timi mielen kehys on taas
jonkinlainen malli.

Edelli kisitelty kenttien maailma on alusta mielensisiisille realisaatioil-
le (luvun 6 tarkastelujen mukaisesti). Riippuen siitd, millaisten asioiden
kanssa mieli askaroi, mairidytyvit kenttien kulloisetkin “romahdukset”,
seisovat aallot, jotka ovat kiinnittyneet mielen rakenteisiin, alla olevaan
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hermoverkkoon ankkuroituneisiin mieltdmisyksik6ihin. Kun tillainen
kiyttdytyminen aivoissa jatkuu, eldvd mieli alkaa nihdd timinkin taas
mallituskelpoisena datana; niin, siellihin on taas enformaatiota tarjolla,
korrelaatiorakenteita toisiaan seuraavien energiakenttien vililla.

Kenttien korreloivat rakenteet ovat laadullisesti enemmin kuin pelk-
kid kisitteitd (niin kuin kappaleessa 4.5); ne esittivit kokonaisvaltaisia i-
vojen tilan kebikkoja, jonkinlaisia ajatusten aibiota, joiden puitteissa kaikki
mieltdiminen rakentuu. Kun aiemmin heritteet periytyivit hierarkkises-
ti lihinni alhaalta, nyt ne midriytyvit lateraalisesti, ”ylhddltd”, yhdessd
virittien koko mielen. Niihin universaalikdsitteisiin ankkuroituvat mie-
len kentit, ja lopulliset mielteet ovat ndiden “ajatuspiirteiden” summia.
Miten voisi luonnehtia tillaisia tavallaan omnipotentteja hahmoaihioita,
joiden kytkennit subjektiivisessa maailmassa sykkivit kaiken pohjalla?

Filosofi Ludwig Feuerbach toteaa, ettd yleiskisitteissd on erdinlainen
Jjumaluuden itu: kun esimerkiksi olemme nihneet paljon puita, ja sitten
ndemme jittildismdisen puun, siini on moninkertaisesti “puumaisuutta”,
se on jonkinlainen puun mallikappale; mieli rakentaa tistd jonkinlaisen
punjumalan, enemmin tai vihemmin tietoisen palvonnan kohteen. Eh-
ki voidaankin viittid, ettd mieli rakentaa tillaisista universaalikisitteisti
edelleen jonkinlaisen henkien hierarkian. Toisaalta Teilhard de Chardi-
nia mukaillen voidaan todeta, ettd monimutkaisuuden kasvu systeemeissi
ei ole johtanut pelkkiin tietoisuuden lisidntymiseen vaan myos niiden
personifioitumiseen: ihmismieli alkaa nihdi yhd monimutkaisempina hah-
mottuvat systeemit (tai niiden ”suojelushaltiat”) kasvavassa miirin ibmis-
mdisind, ajattelevina ja tuntevina. Mieli muodostaa peilikuvaa itsestddn,
projisoiden sinne toiveensa ja pelkonsa.

Voisi siis tulkita, ettd ihmismieli luonnostaan hakee ympiristosti yli-
luonnollisia yhteyksid; ehki niin voidaan ymmairtid luonnonkansoille tyy-
pillinen panteismi ja animismi. Missi vain luontoa liheltd tarkkaillaan ja
sitd syvillisesti ymmdrretidn, sielld emergoituu sama luonnollinen kehitys
ja elimin ymmirrys tietoisuuden kasvaessa — ellei jokin “kehittyneempi”
ja suoraviivaisempi kulttuuri titd kehitystd katkaise. Se alkuperiinen in-
tuitio olisi kuitenkin aivan oikea — kylld, Aurinkohan oz eliminvoiman
lihde, planeettaliikuntojen luodessa energian virtaukseen variaatiota.
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Sanotaan, ettd ennen zen-prosessia néhdddin punt puina ja ih-
miset thmisind; zen-prosessin aikana nimd sekoittuvat; mutta
zen-prosessin jilkeen puut ovat taas puita ja ibmiset ihmisid.

Enformaatioteoreettisessa kehyksessi titi ajatusta voidaan
tarkentaa: sekoittumista ja selkiytymistd tapahtuu useam-
malla tasolla. Ensinnikin konkreettisen hahmontunnistuk-
sen tasolla intensiteettitasoja tarkasteltaessa puhtaat katego-
riat aluksi katoavat emergoituakseen uusissa muodoissa har-
vakoodautumisprosessin jilkeen (vertaa kappale 2.8). Toi-
saalta sama tapahtuu kenttien tasolla: aluksi staattisina opi-
tut kategorisoinnit vain hiiriintyvit kenttien vuorovaikutuk-
sen vuoksi, mutta lopuksi *virihtelypiirteet” kaikki 16ytdvit

paikkansa.

Samoin kuin havainnan mallit miiriivit sen miti maailmasta niet, maa-
ilmankuvan ylipuolella oleva maailmankatsomus miirittelee kehyksen,
jonka lidpi kaikki ajattelu suodattuu. Voidaan puhua erdinlaisesta ajatte-
lun kéyttijirjestelmdisti. Perustan on oltava tukeva jotta emergoituvilla
vapauksilla olisi vankka pohja. Tillaisen kaikkein ylimmin tason mallin
havaintopohjainen emergoituminen edellyttii valtavasti havaintoaineis-
toa ja aikaa; niin, kokemuksia tarvittaisiin useampien sukupolvien ajalta.
Onkin helpompaa jos kiyttjirjestelmid on valmiina annettu.

Mutta tiytyy ymmirtid, ectd kiyteojirjestelmi ei ole yksikisitteinen.
Kiyttojirjestelmin valinnalla on suuri merkitys mielen toiminnalle; ni-
mittdin uskosi médrdid ajatusmaailmasi. Kaikki mallit sovittuvat todelli-

suuteen; toiset vain sovittuvat paremmin kuin toiset.

7.8 ”Kybernetistin kiyttojirjestelmi”

Tarkastellaan nyt lopuksi asiaa vield konkreettisesti (ja hieman huumo-
rilla): millainen olisi enformaatioteoreettisesti perusteltu uskonto, teoreet-
tisesti motivoitu hegelildinen “jirjen mytologia”, se konkreettinen ismi,
jonka kautta kaikki hahmotus ja ajattelu olisi syytd suodattaa — olkoon
se nimeltdin vaikka kybernetismi.



7.8 "KYBERNETISTIN KAYTTOJARJESTELMA” 203

MINA Laadullinen harppaus
Ihmiset
Eldimet Kulttuurit
_Systeemit-.

Kas it

Kuva 7.4: ”Luontojen kokonaisuus”

Tirkeimpid oman maailman “subjektiivisia jumaluuksia” ovat olen-
naisimpien kenttien solmukohdat. Kuvassa 7.4 on hahmoteltu ihmisen
henkil6kohtaisen maailmanmallin tukipisteitd, jotka madrdivit seisovien
aaltojen perusrakenteet ja joita ilman maailma voi vajota kaaokseen (tai
individualistiseen hybrikseen). Térkeimpid ovat ihmisten jatkumot, omas-
sa suvussa, lahipiirissi, tydyhteisossi ja yhteiskunnassa; inhimilliset syklit
koostuvat esi-isien ja esikuvien ketjusta. Voidaankin laajentaa [saac Newto-
nin ajatusta niin, ettd “seisomme jittildisten harteilla” kaikissa systeemeissi
joissa olemme osallisina. Pirjitiksesi yhteisossisi sinun on hyviksyttivi
yhteinen “usko”: kullakin suvulla, tySyhteisolli ja valtiolla on oma my-
tologiansa, omat “pyhit” rikkomattomat periaatteensa. Mielen eheyden
kannalta kaikkein tirkeintd kuitenkin on, ettd maailmaansa kytkeytynyt
mieli tuntee olevansa oman hierarkiansa keskus, toteuttava subjekti ja
systeemien huippu (joskin tulevaisuuden tietokoneet ovat aivan omalla
tasollaan; muista kappale 5.5).

Voidaankin viittii, etti uskonnollinen kokemus luontaisimmillaan
koostuu intuitiivisesta tunteesta kuulumisesta johonkin suurempaan, oli
se suurempi ihmisten systeemi sitten isdnmaa, uskonybteiso, konserttiylei-
50, suku, tai vaikka oma puoliso, ja timid yhteys korostuu konkreettisesti
kun ”synkronoidutaan” laulun tai naurun kautta. Tieteellisesti asennoi-
tuneelle merkitsee melkoista uskonhyppyi oivaltaa, ettd ibminen on pe-
rusluonteeltaan sosiaalinen olento enemminkin kuin yksilo.
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Yksi varauma kuitenkin on tehtivi: Wittgenstein varoittaa, ettd hy-
vi ajattelu edellyttdd kykyi sietdd syvid sielullista epdvarmuutta; tillainen
tilanne on varmuuden vastakohta, vastakohta vallankin kaikelle uskon-
nollislaatuiselle fundamentalismille. Jos siis ylld esitetty sai sinut jollakin
tapaa vakuuttuneeksi — unobda se kaikki ja mieti uudestaan, ili ajaudu
totuuksiin; tai kuten itdmailla sanotaan, sinun on “tapettava Buddha”. —
Ja sitten se ihminen, joka viittdd konkreettisesti runtevansa morfiset vi-
rihtelyt ... hinen on oltava valmis tunnustamaan sekin tuntemus pelkiksi
mielen tuotteeksi. Kyseessihin o7 jirjen mytologia.

Uskonto ei kuitenkaan voi olla pelkkii abstraktioita; idin filosofiat-
kin ovat saaneet ympirilleen kaikenlaisia konkreettisia uskonkappaleita ja
sosiaalisia muotoja.

Arjessa eliminen on kompromissien tekemisti. Kaikkien ihmisten
tulee voida harjoittaa kybernetismii riippumatta siitd, kuinka vihin he
voivatkaan olla ilyllisesti suuntautuneita; niinpi tarvitaan kdytinnon ta-
solla toimivaa uskonnon harjoittamisen konkretiaa. Osoittautuu, etti van-
ha suomalainen tuhansien vuosien aikana adaptoitunut kansanusko on
tdysin yhteensopiva uuden uskontoajatuksen kanssa: toimit oikein, kun
ajattelet, ettd esi-isit seuraavat kaikkia rekemisidisi. T4dlld tavoin mennei-
syyden syklit, aiemmat sukupolvet saadaan eldviksi tissd hetkessi. T4s-
si kannattaa muistaa, etteivit ihmiset ole koskaan olleet tosikkoja: myos
”Duudson-meiningilld” voit hankkia yleisosi hyviksynnin. Kun vain viet
suvun, tydyhteisdsi ja muiden piiriesi yhteisid perinteiti ja arvoja menes-
tykselld tulevaisuuteen, seuraavalle sukupolvelle.

Sykleistd puhuttaessa ihmisen tulee muistaa koko sukupolvien jatku-
mo menneisyydesti tulevaisuuteen: ne olivat esi-isit jotka mairittelivit
elimisen sdinndt, mutta tuomareina toimivat tulevaisunden sukupolvet.
Taivas ja helvetti ovar olemassa kollektiivisessa muistissa; ikuinen kuolema
tulee siini vaiheessa, kun kukaan ei enii muista sinua. Sinulla on elimisi
verran aikaa tehdi tarinastasi unohtumaton, itsestisi kuolematon!

Tillainen muinaisusko ja "esi-isien palvonta” kuulostaa epimiiriises-
ti pahalta — mutta tillaisen tunteen istuttaminen on pitkilti ollut kris-
tinuskon edistijien strategia. Vanhat toimintatavat saadaan tehokkaim-
min kitketyksi yhdistimilld niihin bédped (ja uudet uhkaavat ajatusmallit
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saadaan kitketyksi yhdistimilld niihin pelko). Kuitenkin, jos katsotaan ja-
panilaisia, ainakin heille vastaavanlainen usko animismeineen ja esi-isien
palvontoineen sopii. Japanilaiset sopisivat muutenkin suomalaisille esiku-
viksi, onhan meidin luonteessammekin paljon yhteistd, esimerkiksi kax-

neuden ja hiljaisunden arvostus mahdollisuutena luonnon kobtaamiseen.

Yleensi ajatellaan, ettd jumalia ehki tarvitaan selittdimain maailman luo-
minen, mutta korkeampia voimia ei enii tarvita nyt, kun maailma on ”val-
mis”. Yhteenvetona edeltivisti tarkasteluista voitaisiin kuitenkin todeta,
ettd jumalia ei tarvittu alussa systeemien kiyntiinsaattamiseen ja kaaok-
sen selkiyttimiseen; sen sijaan jumalia tarvitaan myshemmdissi vaibeessa
jotta monimutkaiset jirjestelmit pysyisivit koossa ja voisivat kehittyd yhi
monimutkaisemmiksi!

Subjektiivisesti tarkastellen ei sindnsi ole suurta merkitystd silld, mi-
hin uskot. Adrimmilleen adaptoituneessa ristiviittauksia tiynnid olevassa
hermeneuttisessa mielessisi #skosi on maailmasi todistus. Jos haluat uskoa
vaikka tieteeseen, se miirittelee mentaaliset suodattimesi ja se o7 sinulle
totta. Mutta viite nyt on se, ettd ilman kyberneettisti ajattelun kiytes-
jarjestelmii et voi saavuttaa ehedd mieltd, ja (pitkilld aikajinteelld abstra-
hoiden) koko systeemisi katoaa eikd sinuakaan koskaan ollut (muuten
kuin tilastollisena anomaliana muiden malleissa). Voitaisiinkin ehki sanoa,
ettd kyseessd on tissd ollutkin erdinlainen “kyberneettinen jumalatodis-
tus”: ajattelen, siis jumalat ovat parhaassa mahdollisessa subjektiivisessa

maailmassa.

Onko jonkinlaisia ”systeemisid eliminohjeita” mahdollista
antaa enformaatioteorian kehyksessi? Jos jotakin vapauksien
merkityksestd on ymmirtinyt, tdytyy ensinnikin hyviksyi,
ettei imperatiivien ole nyt syyti olla kategorisia rajoitteita.
Mutta ehki jonkinlaisia ajatuksen aihioita voisi mielessiin
kehitelld vapauksiensa pohjaksi.

Sanotaan muinaisten egyptildisten uskoneen, ettd kun olet
kuollut ja pyrit tuonpuoleiseen, Osiris punnitsee syddmesi
kysymalld kaksi kysymystd. Ensimmiinen kysymys on: olez-
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ko tuntenut iloa maallisessa eldmdissisi? Toinen kysymys on:
oletko antanut toisille syyti tuntea iloa?

Vastaavalla tavalla voisi nyt sanoa, ettd Tuonelan portilla ky-
bernetistiltd kysytidn ettd muistitko itse eldd ja annoitko tois-
ten eldd. Tai sitten sama asia toisin esitettynd emergoiduit-
ko itse ja annoitko toisillekin mahdollisunden kukoistaa. —
Tulitko edes koskaan miettineeksi tillaisia asioita, vai olitko
vain oman elimisi tihti, ssmmuitko (Eino Leinon sanoin)

tybjyyden tulena?

Enformaation tarina alkaa nyt olla paitdksessiin. Ensimmiisessi luvus-
sa otettiin lihtokohtaiseksi olettamukseksi, ettd luonto yrittiid ymmdrtédi
itsedidan. Nyt lopuksi voitaisiin tdydentdd titd seuraavasti: [uonto haluaa
ymmdrtdd itseddn — saadakseen kaikki resurssit kdyttoonsi — ja siihen se
tarvitsee thmistd. Kertomusta hahmottaakseen, luonnon prosessiin osal-
listuakseen, tarinan lukija tarvitsee “mielen makroskoopin”: fraktaalisia
rakenteita pitdd voida suhteuttaa toisiinsa yhi uudelleen ja uudelleen jotta
ne ehki syntyisivit taas eloon.

Nyt kaikkein ylimmin tason silmukka on tullut tiyteen: olemme pyr-
kineet vapautumaan keskusjohtoisesta ajattelusta — mutta paadyimme
sithen takaisin. Yritimme poistaa tietoisen subjektin toiminnan keskiostd
— mutta jouduimme tuomaan sen sinne takaisin.

Ehkipi timi kuvastaa koko enformaatioteorian ryydittimii tyylid
tehdd "uutta ajattelua”; mikiin ei vilttdmirted suuresti muutu aiemmasta,
mutta rohkeus koetella rajoitteita tuo asioihin tuoretta nikokulmaa, ehki
jopa jonkinlaista elimin tuntua”. Vain synnyssiin olevat ajatukset edus-
tavat vapautta ja voivat kantaa elimin liekkia — mutta hyvit ajatukset
voivat syntyd uusissa mielissd yhd uudelleen. Siksi subjektiivinen sisdinen
maailma on ainutkertaisuudessaan tirkeimpi kuin objektiivinen maailma
ulkopuolella. — Siispi, lukija, toivon etti lukiessasi parskiytit kahvisi ker-
ran tai pari syliisi: se olisi merkki siitd, ettd vaikka tiede ei tissd prosessissa

ole ehki paljoa edennyt niin kuitenkin sind olet.









Epilogi.

‘Udinédmédinen lupasi palata kun hinté taas tarvittai-
stin — kun ei ole kunta eiki anrinkoa. — Turha kui-
tenkaan odottaa mitidn ulkopuolista pelastajaa, tarvi-
taan kollektiivinen uuden hengen synty. Ebkd timd-
kin teksti toimii inspiraationa jollekin, omalta osaltaan
mahdollistaen synnyn undelle aineelliselle ja benkiselle

hyvinvoinnille, nudelle sybtiville ja myotiville.

T}&M}; teksti on ensimmiinen kokonaisesitys enformaatioteoriasta. Se
on suomeksi koska teoria on ajateltu suomeksi; minun maailmassa-
ni kokonaisuus tulee eliviksi vain ndin.

Timi on osaltaan my®s erdinlainen kannanotto.

Aina perdinkuulutetaan tutkijoiden vastuura. Miksi he sallivat sen,
ettd heidin ottamansa tieteelliset edistysaskeleet ovat nekin harppauksia
tuhon tiell4, kuljettaessa yhd nopeammin kohti systeemien jaykistymistd
ja sitd seuraavaa vddjiamatontd romahdusta?

Onko sitten kulttuurisissa systeemeissi edes kuviteltavissa vaihtoeh-
toisia kehityskulkuja? Voitaisiinko esimerkiksi titd rahan ohjaamaa yk-
siarvoista monokulttuuria vield jotenkin jirkyttdd? Niin, jospa se olisikin
mahdollista ... entipi jos ihmiskunnan systeemien systeemiin” onnistut-
taisiinkin tuomaan lisdd kulttuurista variaatiota, uusia vapausasteita ja
tuoretta enformaatiota!

209
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Kulttuurien moninaisuus ja diversiteetti on hiiridtilanteissa robustimpi
kuin universaali tehokulttuuri. Maailman kulttuurinen monimuotoisuus
kuitenkin sdilyy vain jos jokainen keskittyy oman kulttuurinsa edistimi-
seen. Inhimillisen omanarvontunnon tiytyy lihtei alhaalta, synnyisti,
kunkin omista junrista.

Suomalaisuus on erittiin rikas ja omaleimainen kulttuurinen koko-
naisuus. Suomalaisessa yhteiskunnassa on kuitenkin tilld hetkelld vallalla
himmentivi sekaannus, jossa viirin ymmirretystd moniarvoisundesta,
vapauden ihanteesta, on onnistuttu rakentamaan tukahduttava rajoite.

Suomalaiset ovat olleet kovissa paikoissa, ja aina on selvitty. Nyt kui-
tenkin yhteiskunnallinen pirstaloitumiskehitys on ennennikemiténti, ja
edessi olevat romahduksetkin tulevat olemaan ennenkokemattomia. Jot-
ta "talvisodan henki” toistuisi, tarvitaan ylpeytti yhteisestd, ja rohkeutta
nihdi pintasivistyksen lapi.

Tt kirjaa voidaan pitdd Dundson-henkisend irtiottoyrityksend, kult-
tuurisena eksperimenttind omien uusien vapausasteiden [6ytimisen suun-
taan. Olisi kiinnostavaa nihdi millaiseksi suomalainen kulttuuri emer-
goituisi kerrankin omilla ehdoillaan, omien vapausasteidensa suunnassa,
ilman ulkopuolisten asettamia rajoitteita.

Miksi tissi tilli tavoin kannetaan huolta suomalaisesta kulttuurista?
Syy on se, ettd timi kulttuuri osoittaa enformaatioteoreettisen ajartelun
voivan toimia kdytinndssikin. Se toimi aikanaan ympiristonsi kanssa ta-

sapainossa tuhansia vuosia, ja toimivaa olisi sddli rikkoa.

Enformaatioteorian toimivuus suurissa j'airjestelmissii on toistaiseksi todis-
tamatta. Mutta monimutkaisia jirjestelmii ei voi milldin koejirjestelylld
eristid ympiristdstiin testaamista varten; ja miten tillaista teoriaa edes voi-
si ”todistaa”, kysehin eiloppujen lopuksi ole fotuudesta vaan jonkinlaisesta
attraktorien relevanssista, ja nimikin attrakrorit toimivat parhaimmillaan
subjektiivisessa mielessd.

En siis viitd ettd kaikki kirjassa esitetty on totta; kyseessd on kuitenkin
byvé tarina. Ehkd timi tarina jopa onnistuu antamaan wudenlaista toivoa:
maailma saattaa sittenkin olla ymmirrettivissi ja jirjelld hahmotettavissa.
Ehki vaivannikd ja vilpitén pyrkimys ymmirtimiseen lopulta palkitaan,
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ehki on olemassa vaihtoehtoja.

Kattavin kokeilu enformaatioteoreettisen ajattelun soveltamisesta re-
aalimaailmaan on ”Arkipiivin kybernetiikkaa” -blogini Uuden Suomen
verkkosivuilla."! Ehkipi ollaan oikeilla jiljilli: uskon saavuttaneeni siell

morfisen resonanssin muutaman muun blogistin kanssa.

On sanottu, ettid jokainen matemaattinen kaava puolittaa lukijamdéidrin.
Niin asia epiilemittd on. Niinp4, sind joka olet lukenut tinne saakka —
onneksi olkoon, olet valikoitunut, potensoitunut; sinussa elii ehki jonkin-
lainen homeopaattinen uuden sivistyksen synty!

Uskallan nimittdin viittdd, ettd taas joskus matematiikka tulee kun-
lumaan yleissivistykseen. Yhdessd suomen kielen yhti aikaa hienosyisen
ja voimakkaan ilmaisukoneiston kanssa matematiikka tarjoaa mahtavan
tyokalupakin maailman hahmottamiseen. Mutta muista, etti oikopolkuja
ymmirrykseen ei kuitenkaan ole olemassa.

Alussa luvattiin tarjota "ty6kaluja zeniin”. Perinteiset zenildisen mietiske-
lyn tyskalut ovat koaneja, jonkinlaisia ”ajatussolmuja”, joilla luodataan
ajattelun perimmdisii rajoitteita; olkoon esimerkkini seuraava:

Kahden kidden d4ni on taputus. — Entd miki on yhden kidden
ddni?

Tissi kirjassa timikin ongelma on ratkaistu kuin ”Gordionin systeemi”
konsanaan, linsimaiseen tyyliin suoraviivaisesti: jos systeemiin tarvitaan
kaksi kéttd, kokonaisuuden purkaminen on rikkonut funktion, monadin
tdlldin kadottua tyystin. Mutta koaneihin kuitenkin kaikki mietinnin
tuottamat vastaukset ovat viirid, kaikki ne luovat vain uudenlaiset ajatte-
lun vankilat; koanien tarkoitus on opettaa ndyryytti mysteerien syvyyden
edessd. Taytyy hyviksyi se, ettd paras vastaus royhkeille selittdjille edel-
leenkin on vain "Mu!”.

u http://heikkihyotyniemi.puheenvuoro.uusisuomi.fi/






TUNNENPA
SYSTEEMIN SYNNYN.

Oleva tiedosta tehty
mielestd on ja mallista
Eldvi maailman muodosta

tahtojen tasapainossa

Ajatus aineesta tehty
mitattavasta datasta
Ymmirrys yhteenmenosta

rakenteella ja runolla.

TUNNENPA
MYOSKIN SEN SOINNUN.

Tietoisuus kaiuista koottu
minun ja muiden mallissa

Henkimaailma heijastuma
kaikuen kaiken keralla

Kulttuuri kuva kaikesta
kokoon kootuista lauluista
Suomen veisu viisaudesta
huumorista, hulluudesta...
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Merkinnit

Merkinti

A B, C
a;j

b, c
E{-}
e{-}
F

f’fC
i

P;
(ba ¢1
()0) ()01,
1

8

<.

@333

Merkitys

Kerroinmatriiseja

"Diffuusiokerroin” (sivu 19)

Vakiokertoimia

Odotusarvo-operaattori

Emergenssioperaattori (sivu 10)

Voimavektori (sivu 147)

Taajuus, rajataajuus (sivut 12, 158)

Optimoitunut kuvausmatriisi, koko m x n (sivu 75)
Optimoitunut profiilivektori, koko m x 1
“Eksplisiittikuvaus” ja yksittiinen profiili (sivu 60)
“Implisiittinen” kuvaus ja profiili (sivu 60)
Systeemielementteihin viittaava indeksi, 1 < i <n
Ympiristoresursseihin viittaava indeksi, 1 < j < m
Kustannuskriteerin arvo (siva 123)

Diskreetti aikaindeksi

Diagonaalinen ominaisarvomatriisi, m x m (sivu 33)
Resurssivariaatioiden ominaisarvoista j:s tirkein
Nikyvissi olevien resurssien miiri

Systeemin dimensio (tilamuuttujien miiri)

Mallin ”harvuus”, 1 < n < n (sivu 50)
Kytkentimatriisi, koko n x n (sivu 22)
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¢ Yksittdinen kytkentikerroin (sivu 22)
Jatkuva-arvoinen aikamuuttuja

T Aikavakio, 7 = %

7 fe
G} Ominaisvektorien matriisi, m x m (sivu 33)
6 Systeemin kantavektorien aliavaruus, m x n
u, U Resurssivektori ja sen estimaatti, koko m x 1
Uy U Kytkeytynyt resurssivektori ja sen estimaatti

T, T Tilavektori ja sen tasapainoarvo, koko n x 1
Y Ulostulovektori (mikili kiytossi)



Rakenteet

Lihtokohtana teoriassa on kaavan (1.3) mukaisen alhaalta, muuttujista
%, emergoituvan enformaation miirittelemi “luonnollinen semantiikka”,

joka toimii kaiken ”syntyni”:

2
E{}.
Rakenteen ja jirjestyksen itseorganisoitumisen perustana on neokyber-

neettinen systeemin Z ja ympiristén @ vilille johdettu vuorovaikutuksen
malli (1.15), joka maksimoi enformaation periytymisen:

T=QE&{zu"} u.

Tamin optimaalisen kuvauksen ytimessi on aikatasot yhdistivd moni-

muuttujainen “yhteisenformaatioiden malli” (1.14):
E{zu"}.

Osoittautuu, ettd systeemin kytkeytyminen rakenteistaa ympiristonsi pa-
kottaen sille kytkentimatriisin ) midriiman pdikomponenttirakenteen
(2.11):

Q'=0"&{uu"}o.

Jarjestelmin sisdinen takaisinkytkenti u = u — U toteuttaa robustiin
optimaaliseen mallitukseen ja estimointiin perustuvan resurssien u robustin

optimaalisen séddin (3.6):
¢t u

bz

81

>
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Edelleen osoittautuu, ettd systeemin sisdinen dissipaatiojohtaa epdlineaari-
sunden emergoitumiseen ympiriston moodin” A; ja sithen kytkeytyneen
tilan Z; vilille (2.31):

Kun jirjestelmi evoluutiossa optimoituu (ja sen robustisuus samalla heikke-
nee), kun jirjestelmiin emergoituu “lykkyyttd”, systeemi alkaa toteuttaa
kaavan (3.14) mukaista hiviotonti kuvaustaz = @7 u, jossa

o = {z2") e{zu").

Vaihdettaessa nikokulmaa, katsottaessa “ylhidltd”, osoittautuu, ettd en-
formaation maksimointi on muuttunut kustannuskriteerin (5.1) mini-

moinniksi:
J(z) = % 2 &{zz"}x — 2T E{zu" }u,

joka voidaan kirjoittaa my®s yleisen habmontunnistusongelman muotoon

(5.2):

J(z) = % (u — b2)" & {227} O (u— da).
Timin nelidllisen kustannuskriteerin painomatriisi osoittaa, ettd rajoit-
teiden sijaan systeemit keskittyvit vapausasteisiin.

Kun jirjestelmit monimutkaistuvat, samat periaatteet patevit ylem-
millikin tasoilla; kuitenkin tietyssi vaiheessa tapahtuu laadullinen hyp-
pdys, kun huomataan kytkeytyneen systeemin miirittelevin harmonisen
resonaattorin (6.8):

x(t) = Asin (wt + ).

Tissd amplitudit A ja vaiheet ¢ ovat ympiriston miiriimii alkuehtoja,
ja w on rakenteeseen adaptoitunut kulmataajuus. Tdstd seuraavat raajuus-
tasotarkastelut mahdollistavat edelld esitettyjen mallirakenteiden laajenta-

misen kompleksiavarnuteen.
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