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mpardivan maailman ilmiiden aikariip-

puvuus on meistd selvad. Kaikki syntyy,

kasvaa, liikkkuu ja havidd, siis muuttuu

ajassa. Pysyvin 1oytdminen vaikuttaa pal-
jon vaikeammalta kuin muuttuvan. Niin ei ole aina
ollut. Aika on uusi keksintd. Zenon ei sitd vield ym-
mirtanyt nuolen lentoa seuratessaan ja siksi formu-
loi kuuluisan paradoksinsa. Vasta kun keskiaika
murtui uudeksi ajaksi, teki Galilei kokeensa ja
muuttumattomuuden opin, statiikan syrjdytti uusi
tiede, lilkeoppi eli dynamiikka. Hanti seurasivat
Newton, Laplace, Poincaré ja muut mestarit, joi-
den ansiosta tunnemme yhd mutkikkaampaa dyna-
miikkaa. Tieddamme jopa elollisen luonnon muutok-
sen periaatteita kuten evoluutioteorian.

Tietomme luonnonilmidistd on menneind vuosisa- |-

toina laajentunut suunnattomasti. Onko siis pelkkad
utopiaa kuvitella, ertd planeettojen liikkeet, veden
virtaus ja elollisten olentojen kasvu voitaisiin ym-
mirtii yleisempien periaatteiden manifestaationa?
Vai voisiko kaiken taustalla sittenkin olla yhtendi-
nen teoria. ajan reoria?

Juuri nyt tdmi suuri synteesi on tapahtumassa.
Matematiikan ja luonnontieteen eturintamaan on vii-
me vuosikymmenind kohonnut dynaamisten systee-
mien teoria. joka ulottaa vaikutustaan yhd laajem-
malle. Jo nyt se yhdistad ksitteelliselld tasolla niin
yksinkertaiset jaksolliset ilmidt kuin kaaoksen ja sa-
tunnaisuudenkin. Ja mukaan tulee kenties kohta nii-
den vastapoolinkin, itseorganisaatio huippunaan eld-
mi. Kyscessd on abstrakti matemaattinen teoria,
mutta sen periaatteita voi valaista yksinkertaisten
mallien avulla.

Solujen leikki

Soluautomaatti on dynaamisten systeemien erd
totyyppi. Nimensd mukaisesti se on kokoelma ident-
tisia lokeroita, siis erddnlaisia “soluja”, jotka on jar-
jestetty vierekkiin esimerkiksi jonoon tai tasoon.
Soluilla on tila, joka voi muuttua. Tyhjé lokero vas-
taa solua lepotilassa ja tdysindinen aktiivista solua.
Automaatti-osa nimesti viittaa siihen, ettd solut vuo-
rovaikuttavat Keskendin piivittden tilaansa esimer-
Kiksi joka sekunti. Pdivitystd varten on yksinkertai-
nen s: joka huomioi vain solun naapureiden ti-
lan. Eriis siddnto on vaikkapa se, jossa solu aina jil-
jittelee oikeanpuoleista naapuriaan. On helppo kek-
sid uusia s3ENIOji ja osoittautuu, ettd niitd vaihtele-
malla voidaan aikaansaada suunnaton Kirjo erilaista
dynamiikkaa. Kuvassa 1 on havainnollistettu erdiden
tillaisten solukkojen historiaa. Jo kuvan lyhyessd
evoluutiossa nikyy samanaikaisesti jaksollisuus, ka-
oottisuus ja fraktaalisuus eli saman rakenteen 10istu-
minen eri mittakaavoissa. Fraktaalit ovatkin erddn-
lainen vinjentti dynamiikkaan, sen detalji, joka voi-
daan luoda vain jos ensin keksitaan dynamiikka.

Matemaatikot John von Neuman ja Stanislaw
Ulam keksivit soluautomaatit 1950-luvulla. He kui-
tenkin pystyivdt vain aavistamaan niiden dynamii-
kan rikkauden. Niin siksi, ettd sopivia tietokoneita,
joilla niiden kehitystd voidaan simuloida, €i vield ol-
lut. Heidin keskeisend pyrkimyksendan oli osoittaa,
ettd tillainen systeemi kykenee lisdintymaén. Edel-
linen tutkijoista esittikin myShemmin soluautomaa-
tin, jolla oli timd elimin perusominaisuus.

Elamanpeli

Suurta huomiota heritti 70-luvun alussa matemaa-
tikko John H. Conwayn suunnittelema soluauto-
maatti. The Game of Life eli Elaménpeli. Se on ek-
soottinen universumi, jossa solut ovat tasoruudukol-
la ja siten helposti havainnollistettavissa tietokoneen
niytolld. Jalleen jokaisen solun ldhinaapurit madraa-
vit sen tulevan tilan, mutta vuorovaikutus on taita-
vasti tasapainotettu. Santd on sellainen, ettd solun
on ldydettivd riittdvd madrd eldvid naapureita voi-
dakseen jatkaa elamistddn. Toisaalta liikakansoitus
johtaa solun menehtymiseen. Siinnon yksinkertai-
suudesta huolimatta sen kuvaruudulle aiheuttama
kuhina on illistyttavd. Jos "evoluutio” aloitetaan sa-
tunnaistilasta, ilmestyy jo muutamien kymmenien
sekuntien paistd selkeitd rakenteita. Osa niistd on
staattisia, osa taas vaeltaa pitkin ruutua, kunnes tor-
mii toiseen siirtokuntaan. Edessd voi olla yhteensu-
lautuminen, pirstoutuminen tai haviiminen. Elimén-
peli lienee myds maailman pelatuin tietokonepeli ja
juuri siitd syystd sen oliot ja niiden eldmé on sangen
hyvin kartoitettu. Conway itse osoitti, ettd tdmd so-
luautomaatti kykenee suorittamaan minkd tahansa
laskutoimituksen, jonka mikaén tietokone voi suorit-
taa.

Nikoala modernin tieteen reunalta
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80-luku kulta-aikaa

Itseorganisaatio

Soluautomaattien varsinaisen tieteellisen tutkimuk-
sen kulta-aikaa on ollut 80-luku. Osittain timd on
johtunut siitd, ettd silloin dynaamisten jérjestelmien
teoria on kehittynyt riittdvin korkealle asteelle. Tut-
kimuksen primus motorina on toiminut Illinoisin yli-
opiston professori Stephen Wolfram. Hinen tutki-
mustensa pohjalta nadyttdd siltd, ettd dynamiikka ja-
kautuu oleellisesti kolmeen tai neljdén eri luokkaan.

Yksinkertaisimmillaan se on silloin, kun systeemi
ajautuu muuttumattomaan tilaan tai jokin tilajono al-
kaa toistua. Automaatti siis “kuolee” tai muuttuu
jaksolliseksi. Huomartavasti rikkaampi ja syvalli-
sempi on ns. kaoottisten soluautomaattien luokka.
Niiden kayttdytymiselle on tyypillistd ylldtykset —
evoluutiota el voi helposti ennakoida. Tamd villi
vaihtelu ikddinkuin sivuaa satunnaisuutta, miti se ei
kuitenkaan voi olla, koska sdint6 ja alkutila ovat
tunnetut.

Tillaisen soluautomaatin (esim. kuva 1) historia
niyttdd mutkikkaalta, mutta se johtuu vain siitd, ettd
sd4nto toistettuna ei ole yksinkertaisesti kuvattavissa
(ja siten tuottaa vaikeuksia meidin ajatuskyvyllem-
me). Kaoottisten soluautomaattien monimuotoinen
luokka jakautuu edelleen alalohkoihin. Osa niistd on
kaoottisia oleellisesti samalla tavoin kuin epéstabi
leina kieppuvat taivaankappaleet, osa taas’ vieldkin
syvillisemmalld tavalla. Yhteistd niille kaikille on
kuitenkin jérjestyksen rapautuminen, solujen anar-
kia.

Soluautomaattien neljds paatyyppi on niistd ehkd
kiehtovin. Tissd luokassa jo kuvattu naapurivuoro-
vaikutus synnyttdd dynamiikan, jossa eksoottiset ra-
kenteet syntyvit kuin tyhjastd, liikkkuvat, muuttuvat
ja lopulta joko hajoavat tai monistuvat. Hallitseva il-
mid on itseorganisaatio, “solumaterian” jarjestdyty-
minen saarekkeiksi. Ndiden automaattien kayttdyty-
minen muistuttaa alkeellisimpien tunnettujen elollis-
ten organismien kiyttdytymistd. Kiinnostavaa on
myds se, ettd timi soluautomaattien luokka ndyudd
olevan aivan kaoottisen luokan reunalla. Eli siis ra-
javiiva toisaalta itseorganisaation ja elamin, toisaal-
ta taas hajaantumisen ja kaoottisen hortoilun vililld
on hiuksenhieno! Eldiménpeli on esimerkki téstd luo-
kasta kuten ovat my®s ns. virittyvit soluautomaatit.

Virittyvien soluautomaattien johtavia tutkijoita on
Yhdysvaltalaisen Wiconsinin yliopiston matematii-
kan professori David Griffeath. Erityistd ajankoh-
taisuutta hdnen tuloksilleen antaa se, ettd hin on yk-
si padesitelmditsijoista Espoossa huhtikuun puoliva-
lissé jdrjestettdvilld soluautomaattipdivilld. Griffeat-
hin ja hénen ns. hiukkassysteemejd tutkivien kolle-
gojensa ansiosta nédiden systeemien einomaisen
haastavan dynamiikan tutkimus on saatu lupaavaan
alkuun.

Spontaanit hirviét

seen arvoon. Mekanismi on perustavaa laatua oleva
mallittaen esimerkiksi hermosolujen laukeamista,
entsyymien toimintaa, epidemioiden levidmistd ja
galaksien muodostumista. Suotuisilla alkuehdoilla
ndissd sy issd tapahtuu hammastyttavid ilmi6i-
ta.

Kuvassa 2. on erdiden kaksiulotteisten maailmo-
jen tiloja, kun alkutilana on ollut “satunnaispuuro”.
Spiraalit ja epidsiinnolliset rakenteet, ns. hirvidt,
ovat syntyneet tdysin spontaanisti eli itseorganisoi-
tuneet ilman, ettd paivityssdannossa olisi mitdaan re-
septid tdllaisen rakenteen tekemiseen. Pydriessddn
ne vihitellen lakaisevat kaiken “kaoottisen rojun”
ulos avaruudesta. Rak eivit ole
mia, vaan eldvin organismin lailla uudistuvat jatku-
vasti.

Elavat koneet

Jo soluautomaatit yksinddn osoittavat, miten nden-
ndisesti yksinkertaiset systeemit voivat synnyit
dynamiikan koko kirjon. Matemaattista synteesid
dynamiikalle luoville tiedemichille ne ovat erddnlai-
nen testauslaboratorio. Yhtd: ne ovat tarpeeksi
kaita ollakseen realistisia. toisaalta tarpeeksi yk-
sinkertaisia, jotta ne voisi kuvitella tdysin selvitté-
vinsd.

Mutta aina [8ytyy uskalikkoja. tutkimusmatk

joita, joita mikiin jo kartoitettu ei kiinnosta. Ja kun
kurkoittaa tieteen reunalta, saattaa ulottua ni ek-

Tekoelimin syntyhetkeksi voitanee sanoa sita ai-
kaa, jolloin 70-luvun alussa Bellin laboratorion tut-
kijat Yhdysvalloissa alkoivat ns. keskusmt |
He antoivit tictokoneensa si
mien yrittid valiata lisdtilaa, monistug, ja agressiivi-
sempien lajikkeiden kohdalla jopa havittad muita oh-
jelmia. Tarkoituksena oli siis saada ohjelma “eiidla-
jina” menestymiin. Niiden ohjelmien pahamainei-
sina sukulaisina tunnetaan tietokonevirukset.

Virtuaalimuurahaiset

Tilld hetkelld yksi kiinnostavimmista tutkimuskoh-
teista on ns. virtuaalimuurahaisten eldmi. Ndmi
ovat alkeellisia liikkumiseen, aistimiseen, syomiscen
ja lisddntymiseen kykenevid olioita. joiden populaa-
tiot eldvit tietokoneiden muisteissa. Siirtokuntien
toimia tarkkaillaan jatkuvasti. Niiden menestys vai-
kuttaa edelleen siihen, miten ohjelmaan koodatut pe-
rintotekijat muuttuvat.

Kaiken kaikkiaan kyseessd on muurah
den evoluutio tietokoneen muistissa.

Ironisesti erds tamidn tutkimuksen aktii
keskuksia on Los Alamosin laboratorio. jossa en-
simmdinen ydinpommi kehitettiin. Tekoeldamin tut-
kimuksella sen sijaan ei liene samanlaista yhteytd
aseteknologian luomiseen. Mutta se on kylldkin yh-
teydessi tekodlytutkimuksen perusteelliseen uudel-
leenarviointiin. Taustalla oleva motivaatio on alyk-
kididen” koneiden ja ohjelmien rakentaminen hyvik-
sikdyttden soluautomaatteja ja muita eksoottisia ark-
kitehtuureja.

Abstraktin elaman ehdot

Puhtaan tieteen kannalta ndiden tutkimusten keskei-
nen ongelma on kysymys “abstraktin” eldmén eh-
doista. Miksi elaman olisi oltava sellaista kuin se
maapallolla sattuu olemaan? Miksi sen pitdisi perus-
tua orgaanisiin molekyyleihin ja niiden kemiaan?
Jospa ne ovatkin vain eliman kasvualusta, yksi mui-
den joukossa. Mitkd ovat ne tavat, joilla timan itse-
organisoitumisen on tapahduttava eli mitkd ovat eld-
min kehittymisen rajat? Kaikissa mahdollisissa
maailmoissa.

Nimi ovat jattildismaisid kysymyksid, mutta sa-
malla mySs osoitus siitd, miten pitkille dynamiikan
vaikutuspiiri jo ulottuu. Kenties meilld lahitulevai-
suudessa on vastaukset joihinkin niistd arvoituksis-
ta.

Dynamiikan tutkimus on my®ds ratkaisevasti vai-
kuttanut tieteen paradigman muuttumiseen. Simulaa-
tiosta on tullut tieteen uusi menetelmd. Se on vélia-
mitonta silloin, kun evoluutio kestdisi aivan liian
kauan kuten myos silloin, kun kokeilu “oikealla”
eldmilla olisi puhtaasti eettisistd syisti mahdotonta.
Mutta miki sitten onkaan “oikeaa”, jos kerran olento
tietokoneen uumenissd kiyttdytyy kuin biologinen
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Niissd systeemeissd solut tarkkailevat naapureitaan
yrittden 16ytdd jonkun, joka on lahinnd ylemmaissd
tilassa. Loydettydédn tdmin solu voi muuttua kysei-
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