"Kaytanndn projekiit, joita me 1adlla teemme
o joista leipakin ansaitaan, ovat hyvin konk-
reeflisia. Mutia jos todellakin saan aivan
vapaat kadet puhua sitd misid haluan,
keskityn kovin - mielellani - kybemefiikkaan,
jola futkin vapacaikana”, sanco professori
Heikki Hytyniemi hefi jutustelumme aluksi.
"Se on fdllainen perustutkimuksellinen aihe,
joka saattaa kiinnostoa monia lukijoita.”

llitalukemiseksi kirja

neokybernetiikkaa

Samassa han ojeniaa minulle iltalukemiseksi
kirjoitamansa noin 270sivuisen kirian Neo-
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kaikki ohjaa kaikkea

cybermelics in biological systems’. Selaan
kirioa pikaisesti ja ncen, efid sivut pursuavat
mutkikkaito yhicloita jo koavoja. Nousee
pala kurkkuun: fiki kolmesataa sivua fiivista
johdatusia aiheeseen, joka pitdisi- tivisiaa
nyt parile sivullel Kysyn toiveikkaana Hydty-
niemelid, onko han kirjoifianut ciheesta jota-
kin fiivisid ja kansantajuisia suomeksi. Ei ole.
Sisapiiriin on mukavan haastavaa tehdd
juttujar juuri siksi, efid jokainen hoastatielu vie
wuteen kiehtovaan  aihepiiriin. Ideana on,
efid haastatelova saa keskiyd  asioihin,
jotka han ifse kokee térkeiksi ja mieluisiksi.
Nyt haaste funfuu kuitenkin aika suurelia.
Keskustelun edetessa ahdinkoni syvenee.

kuva: llpo Koskinen

kuinka

Hyotyniemen puheessa vilisee fermejg, joita
en pyslyisi selitamaan. Eika kyse ole siitd,
el han haluaisi tehda vaikutuksen kvt
malla alan erikoistermeia. Nyt vain kuljefoan
aika kavkana arkipdivan kasitteistd, vaikka
itse asiassa kybemetikka pyrkii selvitimaan
palioli juuri sit, miksi elama jo maaima
ovat juuri sellaisia kuin ovat.

Sindnsa haasteellisuus ei ule ylidyksend,
onhan Hyétyniemen  professuurin - clueena
complex systems. Eika kybemefiikan valinior
kaan yliaia, koska laitoksen muut professorit
ovat kuitanneet koko kybemetikan aihepiirin
hyvin Iyhyesti: “Siita Hyotyniemi varmastikin
puhuwu lisad."




"Clen iloinen efid clemme jdlleen entisen
Sahkdosaston yhteydessa. Parhaat opis-
kelijiamme ovat perinteisesti tulleet sieltc”,
professori Heikki Hydyniemi myhdilee.

Neokybernetiikka
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Emergentti optimaalinen kuvaus

Matematiikka on

luonnon oma kieli

Anelen armoa. Voisimmeko kayda asiaa
lapi aivan alkeista [Ghtien = ja mieluummin
iiman naitd kaavoja?

"Kun kaytémme matematikasta futtujo
merkintjc, meidan ei farvitse erikseen mac-
ritella kasitteitd, mutta tieddmme  kuitenkin
farkasti, misia puhumme”, Hydtyniemi perus
telee. Tuskani havaitiuaan han lupaa kuiten-
kin [6ttacé matematikon taustalle jo tofeaa,
efid asian kasitiely kaavojen kautta' saatiaa
johtaa sihen, efid keskitytadn liiaksi teknisiin
yksityiskohtiin. Samalla héin kuitenkin koros-
faa, efid matematikalla on avainrooli myds
siksi, efd se on luonnon oma kieli ja sillé
voidaan hallta koko kybemefikan kentia:

"Eidiskreetti-arvoisiciimioitc  késitelacn
readliluvuilla jo yhiGaikaisia vuorovaikutuksia
lineaarialgebralla seka  mariisilaskennalla.
Aikariippuvat ilmict halltaan - differentioali
yhiéloila, aikaskaalat jo emergenssi- filos
tollisilla tydkaluilla”, Hydtyniemi listoa.

Mutia mitc se kybemefiikka lopulia on,
jos asia pitéd imaista hyvin kansantajuisestie

Jo muinaiset
kreikkalaiset ...

"Ehka kaikkein paras johdatus kybemetiik-
kaan on se kaikkein vanhin, jo antikinajan
Krekassa eléneen Herakleitoksen noin 540
wuotta ennen ajanlaskumme dlkua esitama

johdanto  luonnonfilosofican”,  Hyétyniemi
sanoo ja poimii esiin joitokin Herakleitoksen
lenglanninkielisessa kirjallisuudessa Heraclitus)
syvallisia oivalluksia.

Alla naihin kuuluisiin louseisiin on'liitety
lvhyet esimerkinomaiset selitykset neokyber
nefiikan hengessa. Aikalaisiltaan Herakleitos
sai lempinimen Skoteinos, hamarg, koska
hénen filosofisia nékemyksiaan pidetiin mek
koisen monitulkintaisina.

Panta rhei - Kaikki virtaa.

— Herakleitoksen ehka kaikkein kuului
simman louseen mukaan maailmassa ei ole
mitcin - staattista, kaikki  staatfisina koefut
asiat ovat ainoastaan dynaamisten [driestek
mien dynaamisia fasapainofiloja.

Kaikki muuttuu, kaikki silyy samana.

— Organisadtioissa henkildkunta vaihtu
kaiken aikaa, mutia foiminnot jatkuvat. Ihmis
kehossa soluja syniyy ja kuolee jatkuvasti,
mutia yksilot sailyvat. Hermosolutkin uudistu-
vat, mutta figloisuus sailyy.

Et voi astua samaan virtaan kahdesti.

— Virla ei ole enéd mydhemmin saman-
lainen — eika myaskadn sihen astuja.
Kaikki perustuu jénnitteille - ja piilossa
olevat jannitteet ovat kaikkein térkeimpid.

~ Kaikkiclla on jannifteitd ja niiden vasta-
iannitieita. Lajit kiloailevat ekologiassa, yrityk-
set faloudessa. Kilpailu jo kilpaoppiminen
synnytiavéit erikoistumista ja moninaisuutia.

Viisautta on fietdd,
miten kaikki ohjaa kaikkea.

—luonnossa ei ole keskiteftyd ohjausia.
Eiké taloudessa. Eiké kehossa. Mutia vuoro-
vaikutukset ja fakaisinkytkenndt johtavat itse-
sadtelyyn ja itseorganisoitumiseen.

Herakleitos katsoi, efici kaikkea muutosta
halltseva jcrki, Llogos, sai alkunsa tulesta.
Todellisuus on kuin 1uli; koko ajan likkeessa
ja muutioa muotoaan.

Pysyvad on
vain jatkuva muutos

"Herakleitoksen mukaan ei ole olemassa
staatista macilmaa, on vain jatkuvoa muv-
fosta. Nykytermeijc kéyticen voitaisiin sanoa,
ettd kaikki, miti me havaitsermme on atirak-
foreja, dynaamisen iGriestelmien  stabiileja
fasapainotiloja”, Hydlyniemi muotoilee.
"Nykyiset lcheslymistavat eivét osaa selit

166 — tai edes mallintoa — naita havaintoja.
Polku ymmémykseen kulkee ihmettelyn kaut
ta; millainen on kompleksisten  jGriestelmien
stabillien aftrakiorien luonne?”

Juttua kirjoittaessani kaivan nefistd esiin
muutamia aiheeseen iityia kasitteitd selitic-
vid yksinkertaistetiujo madritelmia:

Atrakiori on - foasiavaruuden joukko, jor
hon dynaaminen systeemi pédtyy, kun aikaa
kulwu farpeeksi. Systeemi pysyy  attrakiorin
Icheisyydlessd, vaikka sitG hieman hdiritéan.
Geometrisesti afirakiori voi olla piste, kayrd,
muu monisio fai jopa frakiaall,

Staattisen  jdrjestelmén fila ei rijpu- aikar
semmista filoista. Staoffisessa jdrjestelmdssa
vaste muutiuu vain tasmdlleen niillc hefkill
kuin hercitekin.

Dynaomisen [drjestelmén fila sen sijaan
riippuu - aikaisemmisia filoisia.  Dynoamisen

jariestelman vaste saatiaa vaihdello pitkén
aikaa vaikka hercitteen muutos olisi vain het

kellinen ilmis. Dynaamisen jGriestelmén yhic-

Gissci esiintyy derivaatioja ja infegraaleja.

Kybernetiikka oli yksi

tekodlyn alkujuuri

Herokleitoksen  alkeen  kybemetikan  tutki
muksessa ol pitkahkd taantuma’; aiheeseen
palattiin perdti vasta noin 25 vuosisataa
myohemmin.

Vaikka Herakleitos olikin civaltanut monia
kybemefiikan perusasioita, hén ei keksinyt
nimed kybemetiikka. Termin teki tunnefuksi
kybemetikan isksi fituleeraatun yhdysvalior
laisen Norbert Wienerin vuonna 1948
ulkaisema kirjo: Cybemetics: or Control and
Communication in the Animal and the
Machine. Kirja osaiti, efic koneissa voidaan
hyddyniaa aivan samoja saadon ja fiedon-
siirron periaatteita kuin luoniokin kaytac.

"Silloin 60 wuotia sifien kybemetikka oli
myds vksi fekodlyn alkupiste”, Hyotyniemi
kerfoo. Hanelle itselleen aihe on hyvin tuttu,
koska hén on ollut Suomen Tekodlyseuran
(STeS ry) hyvin akfiivinen jGsen — toimipa
han jopa seuran puheenjohtajona vuosina
1999-2001, juuri ennen kuin hdnesia tuli
professori marmaskuussa 2001,

Hydlyniemi myoniad itse auliisfi, efid feko-
dlytausia leimaa hanen  futkimusaiheitaan
yha edelleenkin. Kybemeetiiset iGriestelmat
on alue, joka koskefioa seké saate- ja sys
teemitekniikkaa efia myds tekodlya.




Suuria lupauksia,
karvaita pettymyksia

"Tekoclypuolen kehitys on ollut gjoitiain hy-
vinkin myrskyisad. Mutta koska kybemetikka
on kertaluokkaa teknisempi ja sill on tivkemr
pi kytkenid todellisuuteen, siin el ajouduta
aivan yhia helposti niin syvalle hypoteeseihin
ia 1dysiin lupauksiin. Mutia silfi kybemetiikan
kehilystc ovat leimonneet valtaisat odotukset
o karvaat petymykset”, Hyctyniemi kertoo.
Hanen mielesiaan asion puki- oivallisesti
sanoiksi Gregory Bateson jo vuonna 1966
"lulen, efi kybemetikka on suurin haukkor
us Tiedon Puun hedelmisté, jonka ihmiskunia
on oftanut viimeisten 2000 vuoden aikana.
Mutta useimmat haukkaukset 16sté omenasta
ovat osoitiautuneet varsin huonosti sulaviksi —
useimmiten kybemeefiisisid syisici johtuen.”
"Tata lainausta voisi avata vaikka ndin:
Tiedeyhteisckin on kybemeettinen, kilpaile-
vien foimijoiden joukko, eivaika kehitysaske-
leet tutkimuksessa  useinkaan ole  johdon-
mukaisia ja risfiriidatiomia”, han tulkitsee.
Kybemetiikka oli 50+ ja 6Cuwilla yksi
ensimmdisisid suurisia ‘ismeisid’, faisipa olla
jopa ensimmainen, josta uli ‘hyped”. Siitd
foivoftiin ihmeléaketic liki kaikkiin ongelmiin.
Hieman samoihin aikoihin, mutta aivan
erityisesti 60 ja 7Ouwilla kybemetikka sai
syyltd suotta palion lokaa niskaansa, koska
Neuvosiolitossa termi médritelfiin - hieman
vudelleen ja sen nimissa polietiiin niin kansa-
laisia kuin kokonaisia kansakuntiakin, kun
yhieiskunfoa pyrittiin ohjaamaan ‘opfimaalr-
sesti” kybemefiikasta johdetuilla opeilla.

Kybernetiikka - tdynna
harhaa ja kuvitelmia

Yksi kybernetikan alan ongelmista on yhakin
se, efid sitd on vallalla hyvin monenlaisia
vaana kuvitelmia ja selkeitc harhakdsityksia.

Hyotyniemi foteaa, efid nykyisin kybeme-
fiikka assosioidaan helposti kyborgeihin ja
erityisesti fiefeistarinoista tutiuihin puolihmisiin
ja puolirobotteihin.  Sinénsa fermi kyborgi
farkoifiaa biologista organismia, johon on
yhdistetly teknologiaa. Madritelmé kattaa
siis mm. ihmisen, jolla on sydémentahdistin.

Hyotyniemi uskoo kuitenkin, eftc monet
foanfumat néhnyt ala on foas nousussa —
joskin nytkin alan lémpeneminen ja suurin

Hamard” luonnonfilosofi Herakleitos ol aika
monipuolinen kaveri. Kun kerfasimme SGhké-
Klubin - porukassa - railopelastuksen  niksejé
ennen Norjan jédtikille suuntautuvaa hihto-
refkeémme, opin solmukirjasta, efté hénen
fiedeician kirjoitaneen myés mainiosia sok
musta, joka funnefaan nyt amerikkalaisena
scikkisolmuna. Han kaytt keksinnésia nimed
kirurginsolmu, joskin se  sopii - erinomaisen
mainiosti vaikkapa saviruukun kantamiseen
sen kaulosta sidoftuna. (Geoffrey Budworth;
Kaiken maailman solmut.)

innostus  perustuvat  paliolti - kyseenalaisiin
seikkoihin, kuten sihen, efid frakiaalien ja
muiden matemaatisten kaavojen visudlisointi
on figtokoneilla hyvin helopoa. Han néayttaa
erdasia Mandelbrotin joukosta  tulostetun
kuvan, jonka vyksi sokara néyttaa kovasfi
ihmissikiola — selkaranka ja simatkin aivan
paikoillaan = mutta tuskin nailld asioilla on
silfi juurikaan tekemista keskenGan.

Toinen Hyotyniemen esimerkki on vield
astetia hauskempi. Kolme MIT:n opiskelijaa
tekivat kelpo teekkarijgyndn jo forjosivat
kybernefiikan fiefeelliseen  konferenssiin  esi
telmdd, jonka feksti arvottiin® satunnaissana-
generaatiorilla. Pohjona dli jonkun  muun
alon fieteellinen  artikkeli, josia  poistetut
avainsanat oli korvatiu kybemetikan juuri nyt
kuumilla' iskusancilla, jotka tietokone arpoi
paikoilleen. Ehdolus meni lapi, pojat saivat
kutsun konferenssiin!

Oppi yleisten systeemien
abstraktista sdadosta

Mutia mitc: kybemetikka aivan oikeasti on2

Yksi madritelma sonoo, efid kybemetiikka
on oppi Vleisistd systeemeisia ja niiden yhier
sesid saadastd abstraklissa mielessa.

Toinen suuntacrantava madritelmé sanoo,
efid kybemefikka on fieteenhaara, joka tut
kiiinformaatio ja kommunikaatiojGriestelmic
elollisissa ja elofiomissa organismeissa - siis
esimerkiksi ihmisissa, eldimissa, koneissa ja
yhieiskunnassa. Eli kyseessa on kovin mon-

fiefeinen ala, joka piiriin kuuluvat ainakin
matematikka, fysiikka, fiefojenkasitielyoppi,
lackefiede, biologia sekd insindart- ja yhieis-
kunfafiefeet.

Tiiviisti voisi sanoa, eftd kybemefiikka on
fiede, joka tutkii erilaisten iGriestelmien sacitc-
ja viestinidiopahtumia.

Erityisen kiinnostavan  aiheen  kybemetit
kasta tekee se, efid kybemeefisillc systee
meild on juuri niitd ominaisuuksia, joita
sacioteknikassa favoitelaan. Ne esimerkiksi
eliminoivat tehokkaasfi tulevat herdteet — siis
myos tasapainoa uhkaavat hairiét,

liséa kiehtovuutta fuo se, eftd foiminta
perustuu adaptivisen oppivan saadén per
aateisin. Vaikka lokaalila tasolla ei ole
koordinaatiota, néytaa silid, efid toimijoiden
kokonaisuus muodostaa globadlila fasolla
ymparisiosiaan erddnlaisen emergentin mal
lin, jonka perusteella se sitten saaiada ympa-
ristod. Kun ympérisid muuttuu, malli kehittyy
kaiken aikaa.

Mutia mika on kybemeetiinen systeemie

"Kaikki paitsi ihmisen tekemat Griestelmat
ovat  kybemeettisic”, Hydtyniemi karrikol.
"Siksi - luonnon  toiminnan - ymmariéminen,
siitd oppiminen ja ‘evoluutioinsinérin’ ke-
hitmien ratkaisujen hyvaksikaytid autiavat
ymmaramaan  kybemefikkaa ja  fofeutio-
maan parempien insinddridriestelmia.”

Onko jdniskin

systeemi?

Hyotyniemi painofiaa, efid sadidtekniikasta
utut kasitieet systeemi, malli ja sdéis vor
doan  kybemetikassa  ymmaraa  hyvinkin
laajassa merkityksessa.

Esimerkiksi systeemi, €li jdrjestelmd, eli
prosessi voi olla mitc tohansa, joka voidaan
hahmottaa  foiminnallisena kokonaisuutena.
Netistci [6ytyy hauskaa dineistoa it kun
Hyotyniemi ja hanen oppilaansa pohtivat
onko esimerkiksi  jénis systeemi. Tiivistetysi
vastaus on, efid onhan se [Gniskin systeemi,
mufta jos se erofetaan ympdristostaan, niin
iiman ruokaa pupu ei loiki kovin pitkdlle.

Tama yksinkertainen esimerkki fuo esiin
kybemefikan keskeisen haasteen: on hyvin
vaikeata rajata mihin jokin kybemeettinen
systeemi loppuu’. Kaikki riippuu kaikesta. Ja
viisauta on fiefdd, kuinka kaikki ohjaa
kaikkea — kuten Herakleitos fofesi.




Systeemiteoria lokeroi: avoimet, sulietut ja
kompleksiset  icriestelmét. Néin - joefeliuna
kybemeetiiset [Griestelmdt padtwat yleensa
luokkaan kompleksiset Griestelmét.

Aivan vastaavasti myés sana malli voi
kybemetikassa tarkoitiaa mité hyvénsa jGr
iestelman  vksinkertaisteftua kuvausta, myés
sellaista ajatuksissa olevaa mallia, jola ei ole
vield saatetiu matemaattiseen muotoon.

Ja sana sGai6 tarkoittaa yksinkertaisesfi
sitd, efid jarjestelmd  saatetaan halutiuun
favoitetilaan jonkin mallin avulla.

Luonnossa ei ole

keskitettya sadtoa

"Sa6isteknikassa on fapana cjatella, eftd
on saAiGa ja sacdefiava, mutta luonnossa
todellisuus on toisenlainen. Sielld ei ole keski-
feflyd saciod. Kokonaisuus muodostuu aika
tyhmisia foimijoisia, agenteisia, joka toimivat
hyvin itsekkadsti ja pyrkivat [6hinng vain
sdilymaan hengissa”, Hydtyniemi kertoo.

"Vaikutelma, efic luonnossa on dlykkaitd
sacicjia, on sikkaa harhaa. Pikemminkin on
niin, eftd kaikka foimintoja ohjaavat ylinnok-
kaat foimijat, milleipd suoranaiset schlarit.
Toiminta on myGs usein Gdrimmdisen epdr
johdonmukaisia — oikea kasi ei aina tiedd
mitc vasen kdsi tekee.”

"Alykkyyden vaikutelma syntyy ympdris-
ion kautta tapahtuvan negfiivisen takaisin-
kytkenndn ~ ansiosta:  resurssien — hyddynicr
minen véhenidd resursseja muilia toimioilia,
jolloin ndiden on pakko  keskityc& muihin
resursseihin — n@in emergoituu ‘yonjako' ja
ekologiset lokerot.”

"Herakleitos katsoi, efid kaikkea ohjaava
perimmainen jérki eli logos on tuli, mutia
kybemeetiinen systeemi  toimii pikemminkin
kuin palosammutin. Ylempi taso pyrkii cina
ajamaan alemman fason energian minimiin,
eli systeemit eliminoivat parhaansa mukaan
tulevat herditieet”, HyGlyniemi veraa.

"Oikeassa  perspektivissa  farkasteltuna
kybemesetisille icriestelmille ominainen  jar
jestyksen kasvu ei ole myGskadn risfiriidassa
termodynamiikan toisen padsaannon kans:
sa: kehitynyt saGiGia eliminoi - variaation,
jolloin ajaudutaan kehti lémpdkuclemaa’.
Enfropia siis kuitenkin kasvaa systeemin ja
sen ympdrision muodostamassa  kokonar
suudessa mahdollisimman tehokkaasti.”
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Informaatiovirtaus
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Kasvit

Kyberneettisen systeemin

abstraktit virtaukset

Kybemetikan teoria antaa tykalut, joilla vor-
doan ladfia kaavioita, joissa nakyy miten
aine ja informaatio kukevat eillisin virtoina.
Informaatiovirmoisia  muodostuu  fakaisinkyt
kentésilmukoito, jotka ohjaavat aineen ja
energian kulkua.

Yllg oleva kaavio on pelkistetty kuvaus
kasvien ja kasvinsydjien vuorovaikutuksesta.
Aivan vastaavasii voidaan malliniaa vaikka
sosiadlisia ja taloudellisia Griestelmia.

Kaaviossa alhaalla ovat kasvit, yihadlla
niitd 'saciavat kasvinsydjat. Kaavion oikea
puoli kuvaa informadtiovirtoja ja vasen puoli
lyysisen materiaclin sekd energian kulkua.
Kyseessc on siis aineen ja informaation vél-
nen 'vudenlainen dualismi’.

Informaation kulku:

Elamanvoima’ vitaa  informadtiona ylem-
mdlle tasolle, jonne muodostuu rakennetta

kasvinsyaijien lajit) clemman tason resurssien
(kasvit) vaihtelun perusteella. Osa informac-
fiosta j6& mallintomattomaksi kohinaksi.
Vastoavasti kasvien nékdkulmasta infor
maatiota olisivat esimerkiksi vuositiaiset kos-
teuden, valon ja l6mmon vaihtelut, joiden
vuoksi ne kasvavat eri aikoina eri favalla.

Aineen ja energian kulku:

Ylemmdn tason rakenteen sisclld muodostuu
biomassaa, fyysisia oluksia, jolka  sydvét
alemman fason resursseja, siis kasveja. Jo
samalla synlyy dissipdfiivisia jatefta. Kasvin-
sydjat siis favalloan laativat yhdessa hajou-
tetun mallin alemmalla tasolla olevistar resurs-
seista, joita ne sitten saaIaVAH taman mallin
perusteella.

Eri elainlajit — samoin kuin eri kasvilajitkin
— kéyvat kaiken aikaa keskingista oppimis
kilpailua. Parhaiten menestyvat ne laijt, jokka
hyodyniavét tehokkaimmin  farjolla olevan
informaation.  Evoluution mydta muodostuu
ekologisia lokeroita, siis eri lajeja.




Kusvinsxaiiit

saatavat kasvit

"Ajatellaanpa esimerkiksi kybemestiisia eko-
systeemid, jossa on kasveja ja kasvinsydjia.
Siella kasvinsydjien populaatiomaardt kasver
vat sellaisiksi, efté ne parhaalla mahdollisella
favalla pysiyvat sydmaan ne resurssit, jotka
ovat farjolla. Eli kasvit ulevat sacédelyiksi”,
Hydtyniemi jatkaa.

"Kaytanndssa asiat eivét kuitenkaan ole
kovin yksinkertaisia, koska resursseissa on
variadtioita. Jonakin vuonna on  vaikkapa
palion kosteutia, jolloin joku kasvi menestyy
hyvin = ja silloin myds sitd sydva elainlaji
meneslyy hyvin.”

"Wuositiain on paljon vaihteluita. Naytad
sita, etid vallisee 1aysi kaaos. Mutta filas-
follisesfi tarkasteltuna havaitaan, eftd siells on
olemassa selkeitd rakenteita. Kybemeettinen
malli forkastelee juuri nGita emergoituvia filas
follisia rakenteita eli ekologisia lokeroita.”

Pienend sivuheifiona Hydiyniemi esitielee
elaman olemusta futkineen llya Prigoginen
hauskan ajotuksen siitd, eftd elion eldvaisyys
voidaan luokitella hyvin - yksinkeraisesti - jo
pelkastaan sen perusteella, kuinka tehok-
kaasti se kaytica fariolla olevia resurssejo:
Flic on sita elévaisempi, mitd enemman se
tuhlaa resursseja ja fuotioa lémpdd ja dissi
paiivisia Gteftd, joka sitoo palion energiaa.
luokitielussa i siis tarvitse tarkastella edes
sitd, millainen elién rakenne on tai millainen
ekosysteemi fai kokonaisuus on kyseessd.

"Kybemeettisessa kehyksessa voidaan in-
formaation sekd aineen/energian virtaukse
kytked yhieen”, Hyotyniemi jatkaa. (Kaavio-
kova edellisellé sivulla.)

Hyotyniemen puhuessa pohdin mielessa-
ni, efid evaihdn ne kasvinsydjat nyt valid-
mdtd niin kovin tyhmia agentieja ole.

Alykkyyden vaikutelma
takaisinkytkenndalla

Hydiyniemi kaikefikin arvaa ajatukseni o
esitdd erddnlaisen vastaesimerkin siitd, eftc
o pelkka tokaisinkytkentd voi synnytiaa mieli
kuvan suorastaan alykkadsia toiminnasta.,
Han esittelee Heurekan Automaationdyt
telyé varten suunnitellun laitieen, jolla pyritiin

Heurekan - Automaationdyttelyyn  suunniteliu
automadtion efuja havainnallisiava laite.

havainnolistamaan automaation efuja. Laite
on erddnlainen pelikone, jossa kuula on
pyoredlia kuperdlla pinnalla, jota voidoan
kallistella kahden risfikkaisen akselin varassa
siten, eftd kuvlon voi saada vieritettyd kesket
le pintag, siis korkeimmlle kohdalle.
Késiohjauksen rinnalla laitteessa on auto-
maatiichjaus, jossa koko homman hoitaa
optimiséatdja, joka nakee pallon paikan
laitteen katossa olevan kameran kuvasta.

lhmisen ohjouksessa pallo vaelielee sinne
fanne eiké tahdo pysya halutulla paikdlla.
Mutta kun automaattiohjaus napsautetaan
padlle, saaigia suorasioan  heittaa  pallon
reunalia keskelle pinfaa — ja sing se sitten
pysyy liki hievohtamatta.

"Hyvin suunniteltu sGéi6 vaikutioa suoras:
faan taikuudelia”, Hydtyniemi fivisiad.

Seuraavassa Hydtyniemen kalvossa kissa
jahtailee hiina. Han korostaa, efté ifse asias-
sa mys kognition alimmat fasot foimivat suo-
raan fokaisinkylkennan varassa. Jos kissan
nakokentdssa vilahtaa jofokin hiind muistufio-
vaa, okoonpa sitten vaikka vain lankakerg,
niin kissa offis kééntéd pddinsd ja ryntéd
hiirimdisen  hahmon pertién. Kyseessd on
hyvin pitkélle ‘kiintedsti langoitettu” refleksi.

Todetiokoon, eftd yksi Hydtyniemen tutki-
muskenfisia on 'koneellinen kognitic'

Muistava voi
ennustaa tulevaisuutta

Tietysti voi kysya sitckin, onko korkeimmissor
kaan  alykkyyden  muodoissa  lopuliakaan
kyse misiaan muusta kuin tokaisinkytkennds-
a, johon on vain lisatty riiiévasti laskentar,
paatiely- ja muisikapasiteettia.

Evoludtiohan i kehitinyt muistia siksi,
efid me voisimme vanhainkodissa muistella
mukavio menneitd, vaan sitd varten, eftd
osaisimme ennusioa fulevaisuutia.

Ennustamista voi oppia, jos osaa hyédyn-
16 muistamaansa fietoa. Asioilla on tapana
foistua, historia foistaa itsecian. Ja fiksua on
fallentoc muistiin myds muilia yksildilic seké
aiemmilia sukupolvilia saatua figfoa: nokkela
selviéa tilanteista, joihin viisas ei edes joudy;
viisas oppii muidenkin kokemuksista, jarkeva
omistaan, tyhma ei edes omistoan.

Todella viisaassa adaptaatiossa ja sa6-
déssa on olennaista, efta jGriestelma osaa
padtella jo ennusmerkeisia, mitd on fulossa —
jo fieldd jopa sen, mitd jonkin asian muuttu-
misesta tai muutiamisesta seuraa fai VoI
seurata joskus paljon mychemmin.

"Téllinen 'tulevaisuuden malli” mahdok
listoa ymparision ‘saéiamisen’ tavoitefilaon
myds silloin, kun foimenpiteiden ja niiden
vaikutusten vélila on vivetid”, Hydlyniemi
iahdentad.




'Oikea’ alykkyys
vaatii oppimiskykya

Yksi ns. oikeamman dlykkyyden keskeinen
tunnusmerkki on oppimiskyky. — Ja fdsiakin
Hydtyniemellc on esiida hyvin - havainnok
linen esimerkki perinteisen  sadidtekniikan
puolelta, ns. adaptiivinen saaiG|a.
Adaptivisen sddtdjén toiminta perustuu
nimenomaan oppimiskykyyn. Ideana on re-
kentoa saataja, joka kaiken aikaa tarkkailee
sdadeftavan icriestelman foimintoa ja efsii
itse ne periaatieet, joiden mukaan jdrjestel
maa fulee sadtad, jotta halut fila saavute-
faan. Nyt siis sadigia ifse rakentaa mallin
Griestelmésia ja saciad siten jcriestelmaad

taman itse laatimansa mallin avulla.

ldea on loistova, mutta adapfivisila sac-
idjila on silii melkoisen huono maine, koska
niiden fiedetdan kaytaytywan usein suoras:
faan patologisesti. Ja ongelman syynd on
juuri niiden oppimiskyky.

Mitg “fiksumpi adapfiivinen sGGiaia on,
sitt nopeammin se oppii sGalamaan proses:
sia fai muuta systeemic niin, efid se ohjautuy
haluttuun tilaan. Mutta juuri silloin ongelmat
alkavatkin. Kun systeemi saadoan ajetuksi
opfimaaliseen filaan ja prosessista saadaan
aivan Garimmaisen hyvad tuotetta,  kaikki
sadidtoiminiaa ohjaavat, tavoitefilan ja todek
lisuuden valisia eroa mitlaavat erosignadalit
ulevat nolliksi. Talldin sééiaia ei soa endd
mitaan palautetta systeemin toiminnasta. To-
vallaan siltg katooa kaikki ohjauksessar tarvit
fava informaatio, eiké sillé ole endd mitéan,
minké pohialia kehifiéa systeemin mallia.

Optimiin padsseelle saatdidlle kay sitten
helposti niin, efid se pyrkii mallinomaan
pekkaa kohinaa, jolloin karpasesic fulee
harkénen — ja akkic prosessi on ajetu pitkén
matkaa sivuraiteelle. Ja silloin erosignadalit
pavkahtavat suuriksi, jolloin séaigialle on
taas tarjolla oivaa materiaalia, jonka pohjak
ta se voi kehitiaa malliaan.

Nain adaptiivisila saaigjila on taipumus
foimia syklisen hoipertelevasti. No, tietenkin
insinéoreilla 1ytyy laakkeitd tahdnkin ongel
moan; esimerkiksi saétdiclle voidaan anfoa
tahallaan huononnettua, esimerkiksi sopivasti
kohinalla hdystetlyd informadatiota, jottei sen
‘aika tule pitkaksi'.
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Kybemeeftinen jariestelma on kuin kagme,
joka sy6 omaa hantéansa: resurssien mah-
dollisimman tehokas kulutaminen johtoa lo-
pulla nalkiintymiseen. Taydellisen tasapar
non saavuttaminen johtaa romahdukseen.

Liika tasaisuus

vie adrirajoille

"liamaisessa filosofiassa pyritaan mahdolli
simman  hwadn  fasapainoon.  Nain - on
myos favallisissa sacidjdriestelmissa, mutia
kybemeettinen intuitio menee  pidemmdlle:
Pelkka tasapaino ei riitd — jotia mallin muo-
dostaminen onnistuisi, tarvitaan tasapainon
ympdrila variaatiola”, Hydlyniemi ivisiad ja
heitiga pari esimerkkickin:

"On esitetty esimerkiksi allergioiden  ja
muiden  autoimmuunisairauksien  johfuvon
paliolti siitd, efd immuunijériestelmé ei saa
lapsuudessa tarpeeksi oikeanlaisia herciter-
1. Sama koskee myds kognifiivista jaries
telmda: jos eldma on liion tasaista, haetaan
aarimmaisici kokemuksia.”

"Omni ei ole fasapaino, vaan fielo elé-
manhallinnasta, eli siis siild, efid filanteesta
rippumatia fasopaino  pysiyiddn - palautior
maan”, Hydtyniemi filosofoi.

laajoille  kybemeettisille - kokonaisuuksille
on ominaisia, efid niissd syntyy aika ajoin
myds suoranaisia katastrofeja. Kun ' niissa
olevat jariestelmat kehitywat jo adaploituvat
valiavan pitkén ajan, sGaddt farkentuvat ja
vapausasteet karisevat — ja lopulia jGriestel
mistd fulee Garimmaisen herkkic muutoksille.
Téman jalkeen hyvin pienikin ympdrision
muutos voi romahdutiaa jonkin jérjestelmisia.
Ja koska kaikki ohjaa kaikkea, romahdus
aalio leviad helposii noapuriidriestelmiin.

Kehittyivatko dinot
liian pitkdélle?

Hytyniemi poimii - mielenkiintoisen  esimer-
kin: Naturelehdessa oli artikkeli siitd, eftéi fos-
sillloydaksista on voitu padtela (kuva yla),
efid luonnossa on esiintynyt selvésti jaksok
lisesti - massiivisia  sukupuutioadlioja, - joissa
lajien m&ard on romahionut. Jokson pituus
on noin 62 miljoonaa vuotia. [Rohde and
Muller (2005): Cycles in fossil diversity.
Nature 434.] Esimerkiksi dinosaurukset kuoli
vat noin 65 milioonaa vuotia sien — ja
monien mielesid myds juuri nytkin on wory-
massa valtaisa sukupuutioaalio.
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kuva: Rohde and Muller. Nature 434.

"Dinosaurusten katoamissyyksi on faroftu
muun muassa meteoriitia. Mutta 1rmackd
niit fasaisesti noin 62 milioonan vuoden
valeine”, Hydlyniemi kysyy. "Vai onko kyse
siild, efic dinosaurukset ja muut kadonneet
elainlajit vain kehittyivat ja erikoistuivat aivan
lian pitkdlle, jolloin ne eivat endd sopeutu-
neet Tiiidvén nopeasfi suhteellisen  pieniin-
kaén ymparision  muutoksiing - Oppivatko
ekosysteemit aina noin 60 miljoonan vuor
den jalkeen jollakin tapaa fian hyvikse"

Samantapaisia selityksic voidaan farjofa
myds muinaisten valiakunfien ja- kultuurien
tuhoutumiseen. Monesii nekin taisivat vain
kehittya liian pitkalle.

"Ja entd se paljon puhutiu wusi falous?”,
Hyatyniemi kysdisee. “Siindhan pitkd tasar
nen kasvu padiyi nykyiseen katastrofiin.”




Suurin haaste
emergenssin kesytys

Kybemefikan suurin hoaste on fekstissa jo
aiemmin vilahdellut kasite emergenssi.

Emergenssi farkoifiaa, eftd jossakin koko-
naisuudessa synlyy fai nousee esiin uusia
odottamatiomia ilmiditd, ominaisuuksia tai
foiminnan fasoja, joita ei sen osila ole.
Esimerkiksi eloffomat molekyylit muodostavat
yhdessa elavan solun, vksitidisist soluista
muodostuu olio, jo hermasolujen  verkosto
mahdollistaa tietoisuuden syntymisen. Jcrjes-
ysta synyy ‘yhiastd’, ikaankuin itseorgani-
soidusti.

Emergenttisten ilmididen synty edeliytica
foiminnallisuutta, likeftd ja vuorovaikutusta,
mutta myos sitd, efid kokonaisuus on riifiévan
kompleksinen ja efid siin on lukuméérdisesti
fiivan palion osasia ja foimijoita.

Emergenssiin littyy Icheisesti filosofinen ja
onfologinen kasite holismi, jonka mukaan
kokonaisuus on enemmén kuin osansa fai
osiensa summa. Holismin perusidean esii jo
antiikinajan Avistoteles, joskin nimi- keksitiin
foaskin mydhemmin.

Holismi  kritisoi lénsimaista tiedetd siitd,
efid sen tapana on paloitella tukiava asia
osiin, joifa kutakin fukitaan aivan erikseen —
lainkaan valitGmatd siitd, efic ndissc osissa
ei ole kokonaisuuden emergentteid piirteitc.

Jotta kybemetikasta tulisi - salonkikelpor-
nen, sen pitdc 'kesytida” emergenssi, joka
nayitéa olevan vahvasti ristiridassa perin-
feisten redukfionisfisten fiefeiden kanssa.

Erityisesfi insinddrit ajattelevat reduktionisti
sesti ja pikkovat ongelmia osiin, joihin sitten
efsitaan ratkaisvja erkseen. Kybemefiikassa
kuitenkin kaikki vaikuttca kaikkeen ja koko
systeemillé on piirteitd, joita sen osila ei ole.

Hylyniemi sanoo, efté neckybemefiikan
missio on tehdd emergenssin késitteesic fie-
teellisesti hyvaksyttava.

Jadn miefimaan, miksi tuo efulite neo?
Halutaanko sillé tehdé hajurakoa’ huono-
maiseen ‘perinteiseen’ kybemetikkaan?@

Mydhemmin jutua farkistefiaessa Hydty-
niemi kertoo tausian: "1970Cuvulla wutta
nakokulmaa kybemetiikkaan alefiin kutsua
nimella New Cybemetics. No, neokyber
nefiikka on sien uusi nékokuma  tahan
wuteen kybemetiikkaan!”, hén naurahioa.

Emergentteja

robottiyhteisoja?

Emergenssin mekanismien  selviiaminen  ja
ymmariaminen on kovin hoasiavaa, mutta
niistd koitunee paljon floa = kunhan ne vain
halltaan hyvin. Olisi kovin mukavaa, jos
esimerkiksi iso prosessilaitos kehitiisi  itse
ikaankuin tyhjcsta kaiken séaddssaan farvir
favan osaamisen ja foimisi siten optimaali
sesfi ja tuottaisi huippuhyvia tuotteita.

"Muinaiset suomalaiset ajatielivat, efid eri
asioiden "synnyn  tunfeminen’  mahdollisfi
naiden halltsemisen. Vostaavasti - jrjestel
mien synnyn eli emergenssin ymmaraminen
mahdollisiaa ndiden séGdén ja hallinnan’,
HyGtyniemi vertaa.

Aineisioja kootessani - efeen  tupsahtaa
mielenkiintoinen emergenssin ‘sovellus”: Yksi
robofikan selked tulevaisuuden trendi on se,
efid yksitidisten isojen, monimutkaisten  ja
aika ‘alykkaiden” robotiien sijosta kéytetdan
pienempid ja yksinkeraisempia  robotteja,
jotka "elavat’ ja toimivat fiiviisti vuorovaikut
favina roboffiyhteisding.

Yhden ison robofin korvaamiseen monek
la pienellé voi olla hyvin yksinkeraiset syyt;
ehké robottien tydpaikalle ei vain mahdu
isoja koneita. Jos esimerkiksi ihmisen veri-
suoniin [Ghefetaan robotieja, niiden tulee olla
fosi pienid. Ja toisaalia esimerkiksi kallissa
avaruusprojeklissa merkitiavin ety voi olla
foimintojen varmistaminen  moninkertaistami
sello; yhden tai jopa usemmankin robotin
tuhoutuminen ei aiheuta katasfrofia.

Mutia todella mielenkiintoisia nékymia
aukeaa, kun robotieja on valtavasti. Silloin
kdly kuin muurahaisten jo muiden hyonteisten
yhieisdissc: esiin voi emergoitua alykkyyttd,
ola ksitiisila roboteilla ei ole. Vaikka ne
ovat yksinkeraisia ja ‘yhmid" jo niiden
kommunikoinfi ja muu vuorovaikutus  seka
konflikiien hallinta perusiuvat aivan  yksin-
kerlaisiin sacntoihin, niiden yhteistyd naytiad
hyvin jarkevélia ja tehokkaalia — edellyticen
fietysfi, eftd jcrjestelmat ovat kybemeettisia.

Intuitiota '|a

kovaa yrittémistd

Loo]oihin komp|eksisiin ]dr]esfe|miin |iiﬁy\/dn
emergenssin mallintaminen ei kuitenkaan ole
mikéan helppo ja yksinkerainen tehiava.

Emergenssile kun ei ole clemassa mitadn
kaavaa — ei ainakaan vield.

Onpa jopa esitetly, efté kybemetikan
saaminen hallintoan edellytiéa aivan uuden-
lyyppisid fiedefid — fai vahiniaén uudenlaisia
matematiikkaa. Hydlyniemi on eri mielia:
Nykymatematikalla potkitaan vield pitkalle —
farvitaan vain uudentyyppisia tulkintoja.

Hydlyniemi painofica, efid ratkaisuja on
olemassa ja aina silloin 1Gl3in niitd onnistuy
lbylamaankin. Ratkaisujen efsimisessa kay-
fetiyihin moninaisiin menetelmiin voi futustua
katsomalla Hyétyniemen luennoiman kyber-
nefiikan peruskurssin (Elementary cybemeics)
videotallenteet ja mainion luenfomateriaalin,
jotka ovat tarjolla nefissa. Monista materiaor
leista on tarjolla myds suomenkieliset versiot.
lise asiassa myds koko edella mainitiy Hydly-
niemen erinomainen kiria Neocybermefics in
biological systems on pdfversiona nefissa.
Linkki: http: //neocybemetics.com

Ratkaisumenetelmisic puhuticessa huomio
kiinnittyy siihen, eft sana infuitio toistuu kovin
fiuhaan. fisestani- intuitio kalskahiaa kovasti
samalta kuin MUTUmenetelma (siis: MUsta
TUntuu) = a siitahan paliolfi on kysymyskin.
Vaikka sana intuitio ei ehké soinnahda kovin
fieteelliselid, sen avulla syniyy hyvié tuloksia,
iotka kylla kestévét tieteellisen tarkastelun.

Bk intuitio sinGinsG ole mitéén *hihasta
vetamisid’; kyse on siitd, efid aivot osaavat
prosessoida ‘fausiorajona’ suurisia fielomécd-
risid esiin sellaisia asioita jo vuorovaikutus-
suhteita, joifa ihminen ei fiefoisella tasolla
osaa padtella. — Sis sikkaa emergenssia.

Ja fietenkin intuitiota voidaan autiaa. Ja
myds ciemmisia ja muidenkin infuifioisia vor-
daan oppia ja niitd voidaan sovelioa anc-
logisesfi uusiin asioihin ja uusile sovellus-
dlueille. Hydtyniemen tavoitieena néaytaa
olevan myas intuition kasitielyn ja hyddynicr
misen kehitidminen hyvaksylyksi tieteeksi asfi.

Kybernetiikka ei ehké
sovi opintojen alkuun?

Hyotyniemi itse ei suositiele  kybemetiikan
kurssican opintojen alussa oleville. Kurssin
vohvasi intuitioon perustuvat menefelmat kun
ovat osin niin pahasti ristiiidassa perinteisen
reduktivisen  insinGoriajatielun kanssa,  efié
uuden ajafielulavan omaksuminen  saatiaa
haitata muuta opiskelual
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Koko kybemetikan peruskurssi on katsoftavissa nefissa suomeksi luennoituna.

"Ennen kybemetikkaopintoja on hallitova
peruskdsitieet jo perustyckalut, koska ko
kean tason kasitteet iiman konkreetiisia sisal
166 ovat pelkkad pinnallisia néenndistiefoa.
Ymmarryksen kasvu on sekin evolufiivinen,
kybemeettinen  prosessi:  fyvestd  puuhun
noustaan! Yllétigen insindoriopinnot antavat
tukevan pohjan  myds  kokonaisvaliaisen
maailmankuvan rakentamiselle.”

Pelkall intuitiolla ei homma valitetiavast
hoidu. Silla voi kuitenkin jdljitida ideoita,
joiden pohjalia ratkaisuun soattaa lopulta
pddsia — kovan puurtamisen iGlkeen. Tyé-
kaluksi kurssi- esitielee laajon repertuaarin
matemaatisia menefelmia. Infuifiola  tarvi-
faan futkimuksen suunnan valitsemiseen ja
myds tulosten kiinnostavuuden arvioinfiin.

Taustalla kajastaa myds ‘Okkamin parte-
veifsi' -nimelld tunneftu periaate, jonka voi
ehka pelkisiad niin, efid yksinkertaisin ratkai
su on paras — eli feoriaan ei pildisi koskaan
oftaa mukaan mitédn sellaista, mitd siihen ei
aivan valtémata tarvita.

Hyva ohjenuora on myds vanha KISS:
Keep It Simple Stupid! Optimadliset mallt
ovat tyypillisesti myds mahdollisimman yksin-
kertaisia.

Joku on ihmetellyt periaatieen nimid: mik
ihmeen parfaveitsi¢ lise olen aina luulluf, et
fissa alkujaan ‘Ockham’s razor “nimellé jo
17000wulla lanseeratussa termissa  razor
viitaa' pikemminkin jérkeen — aivan samoin
kuin espanjan  kielen sana razén, joka
esiinfyy myés sanonnassa fienes razén — olet
oikeassa. Toisaalia sanotaanhan myés, efd
jonkun fcirki on feréva kuin partaveitsi.
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On hauska katsoa Hydtyniemen kaavojen
pydritielyd. Selkedsti mahdottomalia tuntuva
tehiava kaannahiad hetkessa kakkupalaksi.

Ja pion kay ilmi, efid sama kaava, joka
selitca kasvinsydjien kaytiaytymisid, sopitkin
mainiosti selitamaan vaikkapa elekironien
orbitaaleja molekyyleissa — joka puclestaan
voi antaa avaimet ymmardaa, miksi proteiinit
laskostuvat juuri niin kuin ne tekevét.

"Toimivathan elekironitkin kuten itsekkaat
agentit'. Ne pyrkivét kohti posiiivisia varer
vksia ja tyrkkivat samalla toisia elektroneja
elaammalle.  Muodostuu  itseorganisoifuva
kybemeetiinen ekosysteemi’, joka balansoi
itsensc”, Hydlyniemi perusielee.

Yksi perusperiaate systeemien todellisten
ominaispiirteiden efsiskelyssa on aikarakselin
eliminointi havaintomateriaaleista. Kun aiker
riippuuvuus fungetaan kauas faustalle, esiin
nousevat systeemin fodellista luonnefia pa-
remmin kuvoavat filastolliset piirtest.

Erityisen voimakkailia tyokaluilia tunfuvat
filastolliset monimuutiujaregressiomenetelmdt,
joiden tausialla on ajatus, efté moniulotieis-
fen  mittaussignadlien  sisaliamé  relevanti
informaatio voidaan esiidé matalammassa
dimensiossa ns. latenttimuutiujien, eli pillo-
muuttuien awulla, jotka ovat lineaarkombr
naatioita alkuperGisisia muutiujista.

Ja kaiken aikaa l8sna on &drimmainen
pyrkimys vksinkertaisuuteen. Esimerkiksi cina
ensimmaiseksi pyritaan laatimaan malli, joka
on linecarinen. Vosta éarihadassa mukaan
ofetaan epdlinecarisia elementiejd — nekin
vasta sitten, kun lineaarinen osa mallia on
saatu foimimaan hyvin, jolloin ne voidaan
ympaia mukaan jo suhteelisen helposti.

Menetelmissé voi jopa aistia olevan suo-
ranaista fohallisesti haettua risfiritaa. Dynacr
misia jariestelmic pyritdan aluksi - mallinfor
maan ikadénkuin ne olisivat sfaattisia. Ja
lineaarisuuden vaatimus ei istu kovin hyvin
yhieen sen kanssa, eftd nimenomaan epé-
lineaarisuus ruokkii emergenssia. Mutia jostor
kin on pakko péastd likkeelle.

Lineaarinen
on kaunista

lineaarisuus merkitsee, efid systeemissd pd-
fee superposition periadte, eli sen suureiden
valisia wuorovaikutuksia  voidaan  kuvata
yhieen- ja kertolaskun keinoin = jolloin on
esimerkiksi niin, efid jos jokin herdtesignaal
kaksinkertaistuu, niin- myds siitd  riippuva
vastesignadli kaksinkertaistuu.

Vahva epdlineaarisuus puclesiaan merkit
see sifd, efid systeemi on hyvin herkka paror
mefrien muutoksille. Pienikin muutos jossakin
suureessa voi muutiaa systeemin filaa merkit
avésti. Epdlineaariselle systeemille on myas
ominaista, effd sen lopputila saatiaa riippua
olennaisesti |ahtdtilanteesta, jolloin ennuster
favuus on hyvin huono.

lineaarisuuden korostamiseen on monta
hyvad syyid ja perustelua. Padllimmaisena
on fielysti se, eftd lineaarisuuden oletus




on monesfi aivan ainoa keino ylipddnsa
[oytaa ratkaisu.

Hyvé perustelu on myds se, eftd yleensa
voidaan olefiaa, eftd jarestelma on varsin
lineaarinen cinakin dynaamisten fasapaino-
filojen laheisyydessé — ja juuri siellahan sa6-
deftévan jariestelman halutaan pysyvankin.

Siitds efid lineaarinen systeemi noudatiaa
superposiioperiaatetio, seuraa se mahiava
mahdollisuus, efté ratkaisu on skaalattavissa
eri kokoisiin jariestelmiin. Tama ominaisuus
elattaa toiveita siitd, eftd on ylipadnsa mah-
dollista 16166 laajali sovelletiavia ‘yleisesti
patevid' kybemeetiisia malleja.

lineaarisuus merkitsee kaytanndssa myds
sitd, eftd systeemisid fehigvan mallin perus:
teella toteuteftava sadtdjcriestelma voidaan
koostaa halvemmista, yksinkeraisemmista ja
helpommin hallitavista teknisisia ratkaisuistar.

"lineaarisissa malleissa pitdylyminen fuo
mydhemmin kauniin palkinnon: osoifiautuy,
efid lineaarinen rakenne on kybemeettisen
informaation  mallina paras - mahdollinen,
iofen il on - evolutiivinen efu puolellaan.
Voidaankin oletioa, efic luonfo ifsekin pyrkii
kohti linecarisuutia”, Hydtyniemi korostaa.

Mallinnus on
kaiken A ja O

Erityisen suuria odofuksia kohdistuu- siihen,
efid kybemetikka tuo apua kompleksisten
icriestelmien mallinfamiseen.

"Sen ialkeen kun meilla on jdrjestelman
mall, tarjolla on kyla  hyvin  tehokkaita
modemin sdadén menetelmia, joila varsi-
nainen sdddtoiminto  voidaan  toteutiaa”,
Hyotyniemi vakuutica.

Mallintomisen  menefelmiin - voi tutustua
Hyotyniemen  luennoimalla kurssilla Moni-
muuttujaregression menefelmdt, jossa keskity-
16an ratkaisujen efsimiseen erityisesii filastolis-
fen monimuutisjamenetelmien avulla.

"Se on sellainen monen muuttujon mene-
telmien kurssi, jossa l6hdetaan siita, efté mit
fauksia ja signaaleja on oikeasti paljon - ja
siten  jariestelmalle  pyritaan  rakentamaan
paras mahdollinen malli téllaisessa kehykses-
sd ilman ettd sitd palautetaan néihin perinter-
siin malleihin”, Hydtyniemi seMitta.

Perinteisesti on lahdefly siitd, efid Griestel
man jokaisen erilisen herdtesignadlin ja vas
tesignaclin valinen yhieys mallinnetaan erik-
seen, esimerkiksi siiofunktioita kaytigen. On-
gelmana on silloin se, efid jos iGriestelmédssa
on n herdtesignadlia jo m vastesignaalia,

niin farvilaan n x m siifofunktiota. Todellises-
sa maailmassa nGillé eri- siifofunkiicila on
kuitenkin paljon yhteisici, koska kyseessa on
kuitenkin lopultakin yksi ja soma kybemeett-
nen jcriestelma.  Monimuutijamenetelmillc
voidaan aljitaa néma yhiclaisyydet.

"Olen havainnut, efid monimuuttujajdries
felmat ovat hyvin farkeitd, ne fulevat ole-
maan insindoritydssa jotkossa hyvin kesker
sia”, Hydlyniemi perustelee.

"Kulen jo aiemmin todeftiin, filastolliset
monimuutiujamenetelmdt ovat kaikkien  ky-
bemestiisien  iGriestelmien  perustydkaluja.
Téma mohdollistoa insinddriosaamisen so-
veltamisen myds ehka aivan uusille tutkimuk-
sen dlueille.”

Tekodly ja kybernetiikka
eivét innosta teollisuutta

Haasfatielun alussa Hydtyniemi painofii- eri-
yisesfi sitd, efid kybemefikka on hanelle
rokas harrastus, leipdyé on aivan muuta,
esimerkiksi  teollisiin - prosesseihin ~ liittyvien
kehitysprojektien  lapivientic.  Mutta — eikd
kybemetiikan tutkimustuloksia voida siis vield
soveliaa kaytantoon?

"Teollisuus ei yleensa halua kuulla mistéan
kybemetiikasta, tekodlyscaiiisia jo muusta
sellaisesta, vaan haluaa hyvin pitkélle kes-
kitya hyviksi o foimiviksi - osoitiautuneisiin
perinteisin PIDsaéiGjiin. - Siindkin- mielessa
fama on perustulkimusta”, han veistelee.

Hanen mainitsemansa PIDsGctdja  on
sacioteknikan perustyékalu, jonka nimi tulee
sanoista Proportional, Infegral ja Derivative.
Sédtimeen on yhdistetty kolme erlaista
sadtdtoimintoa, joiden voimakkuutia ja keski-
ndistd suhdefia saadefaan parametreilla s
fen, efidi ne vastaavat parhaiten sGadetidvan
suureen kayfiylymisia ja saadon farkoitusta.
P-osa sGataa suorassa suhfeessa saaddn
pohiana  olevan  erosignaalin - suuruuteen,
infegroiva Fosa suhteessa akaa mydden
kumuloituneeseen vitheeseen ja derivoiva D-
osa suhteessa erosignaclin - muutosnopeu-
teen — joten sen owulla voi tehdd myds
‘ennakoivaa’ sGEIGA.

Hyotyniemi itse uskoo kuitenkin vakaast
sihen, eftc kybemefikalla tulee olemaan
vield hyvin palion farjoftavaa kompleksisissa
ohjausiariestelmissa.

"Kyllé tecllisuuslaitosten operaatiorit halit
sevat yksitidiset scGiajat ja fielavat, mitd nop-
pulaa pitda kaaniad esimerkiksi silloin, kun
loatu vaihtelee fielylla tavalla. Mutia heidan

on vaikea hallita kokonaisuutia, koko laitos:
fa, jossa kaikki saatiaa vaikufica kaikkeen.
\aikka  ké@nnetdan vain yhia  noppulag,
koko laitokseen aiheutuu helposti transienti”,
Hytyniemi tiefdd.

"Clemme nyt puhuneet palion tallaisista
hyvin [6ysan kuuloisisia asioista ja ideatason
iimidisia, mutia osoifiautuy, efid kun kuljetaan
riitiivan syalic ja palatoan fokaisin globaar-
lile tasolle, globadlin saaigian tasolle, niin
matkalla keryy intuificta siitd, kuinka me
voimme ohjata vaikkapa jofokin monimut
kaistar teollisuuslaitosta.”

Kohti teollista
metaboliaa

"Biologisilla soluilla on pitkalle kehittynyt itse
puolustus ja nilla on tehokkaita  keinoja
suojautua ympdrision vaihteluita vastaan”,
palion solujen mallinnusiakin® tehnyt Hydty-
niemi johdattelee.

"Aivan samanlaisia periaatieita voidaan
soveltaa vaikkapa tedllisuuslaitosten teknisiin
soluihin, joissa niissckin tapahiuu tavallaan
mefaboliaa eli soluhengilysid: sisian menee
rackaraineita ja ulos tulee tuotteita.”

"Aivan somalla fovalla kuin® bicloginen
solu, myés tuoannon solu voi pyrkic optimor-
fumaan kybemeettisesti niin, efid se kaytaa
mahdollisimman tehokkaasfi hyvaksi ympd-
ristod ja tulee samalla myds mahdollisimman
robustiksi, jolloin se scilytaa tasapainonsa ja
pysyy hengissa, vaikka ympérisidolosuhteet
vaihielevat.”

"Nain ajatellen padstaan hyvin kiinnosta-
viin teknisiin - ongelmanasefteluihin.  Perinter
sesti sadiGteknikassa on keskitytty yksitiisiin
sadidjiin; mitafoan yhia suurefta jo séGde-
faan vksitdisella sacisialla toista yksitidista
swrefta. Kybemetikka antaa tyckaluja sii
hen, efté me voimme katsoa kerralla koko
idriestelmad ja ohjata kaikkia yksifidisic sGc-
gjic siten, efid kokonaisuus tulee robusfim-
maksi”, Hydlyniemi selvific.

"Nain ei mennd pekasiaan lokadlis
opfimadliseen suunican, vaan samalla myds
globaalisti robusfimpaan suuntaan.”

Systeemitekniikan  tutkimusryhman  tulkij
Kalle Halmevaara teki vaitoskirian i,
kuinka téllaisia ajatuksia voidaan soveliaa
esimerkiksi Veitsiluodon sellukattilan optimoin-
fiin. Kyseessa oli todellinen kéytannon sovel
lus, joskin tyGssa kaytetiin simuloitua dataa,
joka vastasi mahdollisimman tarkasti todelli
suutta. Holmevaara vaitieli 23.10.2009.




Filosofia
(logiikka)

e

Vasemmalla perinteinen ajattelu

Hyiyniemi kertoo, efid on itse alkanut
yha enemman néhda asioita niin, eftd teoll
suudessa on palion sovelluksia, jotka vastaor
vat luonnon kybemesetiisia soluja. Esimerkki
nd han mainitsee Pyhdsalmen  kaivoksen
rikastomon vaahdotuskennostot, joiden auto-
madafiota han on ollut kehitidmdassa.

"Kylla kaytannsn - monimuuttujoongelmis:
fakin 1oytyy usein hyvin haastavia teoreettisia
kysymyksenasefteluja”, han tofeaa.

Kybernetiikka
- todellisuuden perustiede?

Kun puhumme kybemetikan paikasia fiefei
den joukossa, kay ilmi, efté Hydtyniemi jopa
kacniGisi kovin mielelladn ylosolaisin tieter
den perinteisen ‘nokkimisicriestyksen’.

"Perinteisesti on ajateltu, et filosofia on
se foustala oleva logikka, joka anioa
tydkalut esimerkiksi lineaariteorialle jo muulle
matematikalle. Ja sitten sovellettua matemar
fikkaa ovat luonnontiefeet. Ja sovelletiua
luonnontiedettc on feknikka”, hén lokeroi.

"Ajatellaan, efté insinddrialat, esimerkiksi
sacictekniikka ja systeemitekniikka ovat hie-
rarkian alimpana. Sielld vain sovellefoan
[Ghes mekaanisesti kaytanioon muualia lai-
nattuja oppeja. Ja katsolaan, efta sielld ei
tehdd mitéicéin hienoa”, hén tuhahtaa.

lise héin nckee asian olevan pikemminkin
niin pdin, efd kaiken tieteen lahtdkohtina
ovat kielend foimiva matematiikan syniaksi
sekd sille merkitykset anfava luonnontieteiden
semantiikka. Se, mitc tcilla kielella kerrotaan,
'evolutiiviset  farinaf, voidaan  ymmérad
adopfiivisten sadidjdrjestelmien tarjoamassa
kehyksessd. Juuri niiden pohjalia voidaan
perustella luonnon mekanismit ja jérjestelmét

Matematiikka
(syntaksi)
\ Matematiikka (s:l‘;:.ke::tlilidlzlia)
(lineaariteoria)

T

Filosofia
(metafysiikka)

. Oikealla Hyétyniemen nakemys.

— ja ehkd lopulia sehitdd ja seliftéa sitd,
mita on kaiken olevaisen fakana.

"Voisi jopa hieman hydkkaavasti sanoa,
efid kybemetikka onkin todellisuuden perus
fiede", han heittéa hymyillen.

Kybernetisoituminen
ei ole aina hyvdaksi

Kybemestiiselle iariestelmélle on ominaisia,
efici se pyrkii aina eliminoimaan mahdollisim-
man hyvin tulevat heréitieet. Aivan aiheetia ei
siis Neuvostoliifokaan nostanut kybemefiik-
kaa niin korkealle jalustalle.

Mutia 16nGén maailmossa on edelleen
menossa vahva  kybemetisoituminen, jossa
kybemefikan periaatieiia sovelletaan  ties
mihin — tosin asica ei ehkd aina mielletd
kybemefisoitumiseksi. Mutia misté siing on
kysymyse Tivistetysii siitd, eftd lisaiaan for
saalta informaation hankintaa (siis valvontaa)
ja foisadlta ohjeistusia. Nain saadaan elimi-
noitua vapausasteita, jolloin asiat saadaan
paremmin haliuun ja myds ennustetiavuus
paranee. Jérjestelmien sGadat paranevat.

Tydeléman  kybemetisoitumisesta kielivét
muun muassa fermit IGhiesimies ja kehitys-
keskustelv. Hyctyniemen mielesid pahinta on
se, efid myos fiedeyhteisdt kybemefisoituvat,
iolloin tieteenteko ja erityisesfi perustutkimus
uhkoavat faantua. Rahoituksensa furvaami-
seksi tutkimusryhmien on valitava sellaisia
tutkimuskohteita, joissa fakuuvamasti syntyy
uloksia. Eli kuten fiedefilosofi Thomas Kuhn
on todennut: Tiede naytiaa efenevén nope-
asfi, koska tutkimusryhmat valitsevat vain sek
laisia ongelmia, jotka ne osoavat ratkaista.

Kirjoifin viime vuonna Sisdpiirissa siitdi,
ettt Suomen Akatemiaa oli anvosteltu siitd,

efid hyvin monet rahoitusia hakevat hankkeet
saavat kerrassaan loistavat arviot, mutia
rahoa ei sitten fulekaan, jolloin hokijat eivét
fiedd, mika oikein meni pieleen.

Hydlyniemella on tarjota esimerkki sitg,
efid Akatemialia voi saada fosihuononkin
arvion. Han itse sai huonoimmat mahdolliset
arvosanat hakiessaan vuonna 2005 rohaa
neokybemetikan kirjiansa kirjoitamiseen liity-
vaan fukimukseen. Tekodlytutkimuksessa on
kuulemma koettu o likaa pettymyksia.

"Suomen korkein figteellinen aukioriteett
on arvioinut minun fekevéin huonoa tiedetd”,
Hyotyniemi naurahioa. “Toivottavasti sitd voi
silfi pitac hyvénd luonnonfilosofiana.”

Jaan pohtimaan, onko perustutkimuksen
ainoa foivo siing, efid kasinotalouksissa ky-
rikastuneiden sukujen vesat kyllstyvét lopulia
kaikkiin - exremeharrastuksiinsa ja Ghtevet
tulkimaan liki kaikenkattavan kybemefiikan
tarjoamiahaasteita. Kybemeetiiset jarjestel
mat ovat nykymaailmassa ehka se viimeinen
tutkimaton rajamaa, ‘ehtymdién Eldorado .
Mesencattejakin farvittaisiin faas.

Pelkka malli vai

interobjektiivinen totuus?

"Kaiken fieteellisen tyon lahtokohia on, eftd
rakennetaan mallejo. Ja silloin kun malli ei
vastoa fodellisuutta, hyvaksyiaan se, efid
malli on vaardssd, koska mallithan ovat vain
pinnallisia kuvauksia, jotka eivat koskaan
pysly favoitamaan sitd systeemin ydinia”,
Hyatyniemi jatkaa.

"Mutia jos on niin, eftd nama luonnon
kybemeetiiset Griestelmétkin rakentuvat naille
luonnon itse laatimille malleille, [oita se siten
kaytiaa mallipohjaiseen saatoon, niin mika
ero lopuliokin on nillés ja ihmisen tekemill
malleilla?”

"Jos me rakennamme mallin Gysin samoik
la periaatteila kuin ifse luoniokin rakentoa
malin noista resursseisia — samat afirakiorit
foteuticen — niin eikd siind ole aivan furr
domentadlisellakin fasolla mukana  kaikki
olennainen? Ja silloin malli ei olekaan endd
pelkka malli, vaon se kuvaa kayttaytymista
aysin oikein, jolloin kyseessé on syva mefor
fyysinen fotuus,  inferobiekfiivinen  fofuus”,
Hydtyniemi - sanailee “tallaisena rohkeana
heitiona” lopuksi. Niin, todellakin melkoisia
lupauksial =






