KOMPLEKSSUSTEEMID
Juri Engelbrecht

Uks kdige arenenum tanapéeva Ladne tsivilisatsiooni oskusi on tiikeldamine: see on
probleemide lahkamine nende kdige vaiksemateks komponentideks vo6i osadeks
eesmargiga neist aru saada ja lahendada. See oskus on meil Ulihea. Nii hea, et me
sageli unustame osad panna tagasi kokku tervikuks.

Armin Toffler, 1984

Viimase 60-70 aasta jooksul on teaduse arengus olnud mitu votmesdna, mis huvitaval
kombel koik algavad k-tahega: kuberneetika, katastroofiteooria, kaos ja
komplekssisteemid. Inglise keeles vastavalt 4c’d: cybernetics, catastrophy theory,
chaos, complex systems. Jattes kdrvale selle sdnaméangu, on huvitav motiskleda neil
teemadel, pudes eeskatt aru saada kompleksslsteemidest.

Alustada vOiks kusimusega: mis eristab komplekssusteemi lihtsast? Ehk mis on
keerukus ja lihtsus? Vanemad sOnaraamatud annavad “lihtsa“ seletuse — lihtsal
susteemil voi asjal on vaid Uks element ja keerukal - rohkem osiseid v6i elemente. See
ei vii meid aga palju edasi, kahtles ju ka Alice Imedemaal, kas s6nad vdivad
tdhendada erinevaid asju. Seletuse otsimisel ja stgavuti minekul tasuks alustada
igapéeva elust. Me ju kogeme Uhtelugu, et mdju ja selle tagajarg on vordelised ja
toidukorvi kogutud asjade hinnad summeeritakse kassas I6ppsummaks. Insenerid
teavad, et Hooke’i seadus seob pinget ja deformatsiooni vdrdeliselt ning voolutugevus
ja pinge on vordelised. Nii need kui mitmed teised protsessid, mis igapaevaelus meid
umbritsevad on lineaarsed, determineeritud, st ette ennustatavad ja tasakaalulised.
Eriti hea on ka asjaolu, et vdike muutus alghéirituses pdhjustab tulemis ka ainult
vaikesi muutusi. Maailm on aga tunduvalt keerulisem ning tihti on raske protsesside
vOi nahtuste kulgu isegi ennustada. Kliimamuutused ja isegi ilmaennustamine,
turbulents, inimaju tegevus, geneetilised muutused, elusolend kui tervik, majandus ja
rahandus, 6kosusteemid ja palju muudki nduavad aga hoopis komplitseeritumat
mdju ja selle tulemi analtisi, kui seda lubavad lihtsad vordelised seosed.

Fulsikas ja matemaatikas on oluliseks valdkonnaks kujunenud mittelineaarne
diinaamika, so mittelineaarsete protsesside uurimine (Lepik ja Engelbrecht, 1999).
Mittelineaarsus Utleb otsesdnu — lineaarsus ei kehti! Sellest eitusest tulenevalt l1aheb
elu pdnevaks! Tuleb vélja, et mittelineaarsete susteemide kaitumist ei saa teinekord
ette ennustada, on voimalik kaos, millega kaasneb arusaam protsesside
determineeritusest ldse. See aga on paradigmaatilise tdhtsusega. Tdepoolest, pole ju
mittelineaarsed seosed olulised mitte ainult fllsikas, vaid ka teistes
teadusvaldkondades ja inimtegevuse sfadrides dldse. Nii on bioloogia, keemia,
meditsiini, sotsiaalsfaéri, majanduse jms puhul objektid harilikult &&rmiselt keerulise
sisestruktuuriga, et mittelineaarsuset pole lihtsalt padsu. Ometi on elu ka
mittelineaarses, mittetasakaalulises ja juhumuutlikkus maailmas voéimalik, nagu
kirjeldavad Jaan Kalda jt (2006) oma Ulevaates. Mangu tulevad aga mdisted nagu
iseorganiseerumine, juhumuutlikkus, mastaabi-invariantsus jm. Uhe sBnaga —
tegemist on komplekssiisteemidega. S6na ,,stisteem* ise on siin kasutuses vaga uldises
késitluses, tdhendades néiteks nii fudsikalist probleemi kui ka majandusmudelit, nii
elusraku kaitumist kui ka inimsuhteid.

See termin — komplekssusteemid — on viimasel ajal teadusringkondades leidnud laia
kdlapinna, sest ta toob Uhise nimetaja alla slsteemid, millele on omane nii



iseorganiseerumine kui ka adaptiivne kaitumine, nii komponentide vastastikmdjud kui
ka slsteemi jarsud muutused. Ja thised omadused vdimaldavad kasutada mitmeid
universaalseid anallitisimeetodeid esimesel pilgul vdga erinevate protsesside
analliusiks ja iseloomustamiseks.

Proovime loetleda komplekssusteemide olulisi tunnusjooni:

- kompleksslsteemid koosnevad paljudest komponentidest, mis omavahel seostatud
ja mojutavad Uksteist, tihti esineb hierarhilisus;

- komplekssiisteemide kéitumine on reeglina kirjeldatav mittelineaarsete (ei kehti
vordelisus) seostega komponentide vahel;

- komplekssusteemid vdivad olla iseorganiseeruvad uuteks struktuurideks uute
omadustega, mis pole otseselt tuletatavad komponentide omadustest;

- kompleksststeemid vBivad omada malu (st méaletavad, mis juhtus minevikus) ja olla
adaptiivsed;

- kompleksslisteemid on ajas muutuvad ja tihti termodinaamilises mottes mitte-
tasakaalulised;

- kompleksstisteemide lokaalsed muutused arenevad tihti globaalseteks.

- komplekssusteemid muutused toimuvad tihti korra ja kaose piirimail ja véikesed
stisteemi alghairitused voivad tekitada globaalseid muutusi.

Ja nii saamegi teatud Uhisjooni leida turbulentsil ja aktsiaturgudel, 6kosusteemide
arengus ja faasilileminekutes, sotsiaalsete siisteemide kéitumises ja maavarinate
tekkeprotsessides. Loetelu vdiks jatkata ning lisainfot vdib huviline leida nii viimasel
ajal publitseeritud raamatutes kui ka guugeldades. Kui otsida eestikeelset terminit
»Kkomplekssiisteemid“, annab guugeldamine umbes 4000 viidet, inglise keelt
kasutades ja otsides terminit ,,complex systems* on tulemiks pea 45 miljonit viidet.
VOib kohe Kkisida, kas tOesti alles nuid, arvutigjastul, on hakatud aru saama
komplekssisteemidest ja nende olulisusest. Nagu ikka, pakub tagasivaade
teadusajaloole hulgaliselt ainest komplekssusteemide thest vai teisest ilmingust. Eks
juba vanad kreeklased motisklesid maailma keerukuse (lile ning moned nende
tahelepanekud on vdga sligava sisuga. Olen ise korduvalt kasutanud Aristotelese s6nu
»tervik on suurem kui tema osade summa®“. Ning paarisaja aasta vanused motted
kdlavad juba Upris kaasaegselt. Hiljuti ilmus kogumik valitud artiklitest teemal
»Kkomplekssiisteemid®, kuigi nendes kasutatud terminid olid tdnasele pilgule ehk veidi
kohmakad (Juarrero ja Rubino, 2008). Nimetatud kogumik haarab kirjutisi I.Kanti,
J.S.Milli, C.P.Peirce’i, H.Poincaré, E.Schrédingeri jpt sulest. Uhel vai teisel moel olid
nende motted heaks pinnaseks ténaste arusaamade kujundamisel, kuigi ehk oma
kaasaegsete poolt need head mdistmist ei leidnud. Maistmine on vdtnud aega, sellest
ka need loo alguses nimetatud neli k’d. Tagasiside olulisus sai arusaadavaks
kiiberneetika ideede vdidukaigus, kus olulist rolli omas Norbert Wiener.
Katastroofiteooria ilmestas aga jarskude muutuste ,,anatoomia“ ning naitas pidevate ja
hippeliste muutuste olemust mittelineaarsete  funktsioonide analulsi  abil.
Kaoseteooria pani omakorda korraliku aluse matemaatilisele aparaadile, mis
vOimaldas mdista determineeritust ning kaost kui flusikalisi mdisteid.

Jatame aga korvale ajaloolise arengu ja vaatame nliud néiteid, mis demonstreerivad
komplekssuisteemide olemust ja rikkust.

Eesti keeles on kompleksslsteemidest juttu olnud péris mitmel korral ajakirjas
»Horisont* - kill kliima muutustest ja merelainetest, kill majanduskriisidest ja DNA
mutatsioonidest ning loomulikult ka kaootilistest protsessidest. Kaootiliste ja
fraktaalsete protsesside kirjeldamisel on mitu ,klassikalist“ naidet — Feigenbaumi
diagramm, mis kirjeldab perioodi kahendumist, Lorenzi liblikas, mis Kirjeldab
atraktorit lihtsustatud atmosfaarimudelis, Mandelbroti fraktal ehk piparkoogimehike,



mis kujutab endast (he hasti lihtsa ruutteisenduse koonduvuspiirkonda, Smale’i
hoburaud, mis iseloomustab pinna teisendust iseendaks labi venitamise, voltimise ja
lahtil6ikamise, jne. Loomulikult on isikunimed seotud esmakirjeldajatega. Eraldi
tuleks aga nimetada 1.Prigogine’i ideid hajuvate struktuuride (ka dissipatiivseteks
struktuurideks nimetatud) kaitumisest (Prigogine ja Stengers,1984). Hajuv struktuur
on termodiinaamiliselt avatud stisteem, mis vahetab Umbritseva keskkonnaga energiat
ja ka massi, olles ise eemal termodinaamilisest tasakaalust. Taoline l&henemine
vOimaldab kirjeldada iseorganiseeruvaid slsteeme, kus ststeemi omavahel
interakteeruvad osad on tugevalt korrelleeritud kaitumisega. Ja see ei piirdu mitte
ainult fadsikaliste protsessidega, M.Wheatley (2002) on neid ideesid rakendanud ka
organisatsioonide juhtimisel.

Komplekssusteemide kirjeldamisel on (heks kenaks mudelulesandeks liivakuhik.
Laseme néiteks peost kuiva liiva tasasele pinnale, olgu selleks mererand vOi
laboratooriumilaud. Peotéiest liivast ei jatku pikemaks ajaks, seega vOiks kujutada
lehtrit, mis fikseerituna lubab liival pideva joana voolata. Arusaadavalt tekib pinnal
liivakuhik. Kui liivakuhiku nélva kaldenurk suureneb, ei j&& liivaterakesed enam
pusima seal kuhu nad kukuvad, vaid varisevad modda nblva alla. Oletame, et laud on
ringikujuline, siis on Uhel heal ajal liivakuhik parajasti nii kdrge, et varingus
allaveerev liiv ldheb Ule laua &&re. Tegemist on termodunaamiliselt tasakaalustamata
stisteemiga, mdned varingud on lokaalsed, mdned globaalsed. Sidudes koguenergia
iga liivaterakese energiaga, saab kirjeldada ststeemi k&itumist kui iseorganiseerivat
kriitilisust. Vaheméarkusena — taoline eksperiment oli mdne aasta eest Ules seatud
Helsinki Heureka teadusmuuseumis. Detailsema Kirjelduse leiab huviline P.Baki igati
ulevaatlikus raamatus (1997). Kisimusi on siin palju: kas varingut saab ennustada ja
kas on olemas mingi reeglipdrasus, mis madrab vaikeste vdi suurte varingute
esinemissageduse. Ning mis juhtub, kui muudame tingimusi ja vdtame liivaterade
asemel néiteks riisi (puht tehnoloogiline probleem toiduaine toostuses).

P. Bak (1997) arutleb fulsika ja bioloogia kdrval ka protsessidest, kus osalisteks
inimesed. Uks valdkond, mis meid koiki huvitab, on majandus. Traditsioonilised
majandusteooriad on seotud pidevate muutustega ja seetdttu flusikaliselt vorreldavad
vee voolamisega. Makromuutujate keeles on taoline kirjeldus v@imalik ja viib ka
tahtmisele ennustada, kui palju kasvab SKP ja kui palju kasvab heaolu jne. Majandus
on aga P.Baki sGnadel rohkem sarnane liivakuhiku kéitumisega, sest tegemist on
diskreetsete agentide, st isikute vdi kompaniide otsustega. See aga mojutab nii
lokaalseid stindmusi Uhes vdi teises riigis , kuid nagu niiid hésti teame, ka gobaalseid
muutusi. Jalle on kisimus selles, kas on tegemist mingite seadusparasustega ja kas
saab midagi ette ennustada. Ja kas on tunnuseid, mis vdiks ennustada, et midagi
juhtub.

Aga maavarinad on ju samuti inimkonnale suureks probleemiks. Tdsi, teame neid
regioone, kus maavarina oht Maakera geoloogilise ehituse tottu on suurem kui mdnes
muus kohas, kuid sellest ei piisa. Maavarinate mehhanismi aitab seletada Burridge-
Knopoffi mudel, mis koosneb kahe plaadi, the paigalseisva ja teise liikuva, vahel
asuvatest blokkidest, mis omavahel elastsete sidemetega on Uhendatud. Kui ks
blokkidest hakkab liikuma, siis teatud tingimustel ei suuda h6drdejoud teisi blokke
paigal hoida ning vG@ib tekkida ahelreaktsioon ja liikuma hakkavad mitmed blokid st
lokaalne litkumine tekitab globaalse liikumise. See lihtsustatud mudel vdib seletada
mehhanismi, kuid mitte taoliste globaalsete liikumiste ulatust ja suurust.

Néidetega vOiks jatkata (vt Kalda jt, 2006; Bak, 1997; Mitchell, 2009 jne), kuid
proovime leida , mis neid naiteid iihendab. Uks oluline m&iste on astmeseadus. Olgu
suurus N(x) s6ltuv muutujast y jargmise valemiga: N(x) =y, kus a on konstant. Kui



votta selle vorduse mdlemast poolest logaritm, siis tuntud reeglite kohaselt saame
tulemuseks log N(x) = - a log y. See seaduspdarasus néitab, et kui konstrueerime
graafiku telgedega log N(x) ja log y, siis saame tulemuseks sirgjoone. Sellise
tulemuse sai G.K.Zipf (1949) kui ta analtlsis sGnade esinemise sagedust inglise
keeles. Pole vahet, néitas ta, kas valite tekstiks ajalehed, J.Joyce’i ,,Ulysses’i* vOi
hoopis Piibli — ikka saate tulemuseks astmeseaduse ja logaritmilises skaalas
graafikuks sirgjoone. Maavadrinate analtitis USA kagupiirkonnas aastatel 1974-1983
néitas, et maavérinate esinemissagedus ja nende magnituudid on samuti taolise
astmeseadusega seotud. Seda teame ténapdeval Gutenberg-Richteri seadusena.
Burridge-Knopoffi mudeli analiiis nditab, et see lihtsustatud mudel kirjeldab
olukorda, kus graafiku kuju soltub blokkide arvust. Suurem blokkide arv sobib
paremini Gutenberg-Richteri seadusega, st ka suuremad magnituudid (energia
vabanemine) sobivad paremini sirgjoonele. Pole sugugi ullatav, et ka varingud
liivakuhikul on samuti kirjeldatavad astmeseadusega. Hiljuti nditasid aga R.Kitt jt
(2009) , et ka finantsturgude suurte kdikumiste puhul kehtib teatud astmeseadus.
Uhtsete seadusparasuste esinemine ei ole puhas juhus, selle taga on looduse kaitumine
kompleksstisteemina (vt tlal kompleksststeemide tunnused). Varustatud teadmiste ja
meetoditega mittelineaarsest dinaamikast, fraktalite teooriast ja statistilisest fulisikast
on vOimalik analtiisida paljusid looduslikke ja tehissiisteeme. See nimekiri on pikk
alates atmosféaérifutsikast kuni  Kklilma muutumiseni, iseorganiseerumisest
bioloogilistes stisteemides kuni kiipide kasvatamiseni nanoskaalas, rakubioloogiast
kuni evolutsioonini, nérvitalitusest kuni stdameritmideni, internetist  kuni
sotsiaalsete stisteemide kaitumiseni ja nii edasi.

Kui siiani réakisime protsessidest, siis oleks vaja veel veidi radkida struktuuridest. On
ju péris lihtne intuitiivselt ette kujutada, et kui osad (elemendid, komponendid,...) on
mingi moega seostatud, siis peaksid need moodustama teatud struktuuri voi
vOrgustiku. Meie aju on ehk parim ndide triljonitest neuronitest ja Uhendustest nende
vahel, vaike &rritus paneb ta to0le ja mottetod tulemiks on uus kvaliteet.
Tehissusteemidest on tdnapéeval suureparane ndide internet - miljonid arvutid
uhendatud kaablitega (le terve maailma. Aastal 1998 koostasid Bill Cheswick ja Hal
Birch interneti ,kaardi“ sdlmede ja ruuteritega, mis moodustasid hierarhilise
detsentraliseeritud vorgustiku. Selle pohjal tuvastati, et hoolimata geograafilisest
kaugusest, on tidpiline teede arv, mida médda sdnum jéudis punktist A punkti B vaid
neli, sdlmede ja ruuterite sltuvus jargis aga astmeseadust. Mis saab aga siis, Kkui
vOrgustikus puuduvad neuronid voi tlekandeliinid? Ka siis ilmnevad esimesel pilgul
ullatavad seaduspérasused. Maailm oma miljardite asukatega on tegelikult vaike!
Tegemist on sotsiaalse vBrgustikuga, kus igathel on oma tutvusringkond. Samas, nii
ullatav kui see ka pole, tihte inimest lahutab teisest kaugel teises maailmanurgas vaid
»Kuus kéepigistust”, olgu see meilt Euroopast vaadatuna keegi Hiina kiltmaa elanik,
Amazonase vihmametsade périsasukas vOi USA president. Véiksem sotsiaalne
kooslus annab veelgi vdiksema sidemete arvu, néiteks filminditlejate seosed
omavabhel, valjendatuna filmide arvu abil, kes kellega thes filmis esines. Selliste
vOrgustike teoreetiline Kkirjeldus saab suurt abi graafiteooriast, mis kasitleb hulgas
olevate elemendipaaride seostatust. Jattes kdrvale graafiteooria sisuka ajaloo, kus on
ka Leonhard Euler oma Konigsbergi seitsme silla probleemiga, on vdrgustike ja
»vaikese maailmaga“ seotud Ungari matemaatiku Paul Erdose (1913-1996) uuringud
juhuslike graafide omaduste selgitamisel. Kdrvalepdikena on huvitav ka nn Erddse
arv. Nimelt paistis Erdds silma oma suure arvu kaasautorite poolest, uldse avaldas ta
vaidetavalt ca 1500 teadusartiklit. Kui kolleeg-matemaatik on olnud Erddse kaasautor,
siis on tema Erdose arv 1. Kui teadlane on koos Erdése kaasautoriga avaldanud



Uhisuuringu tulemused, on tema Erddse arv 2, jne. Eks see ole jélle (ks teatud
vorgustik, mis iseloomustab Uhte teadlaste kooslust.

,»,Vaikese maailma* sisuka kasitluse voib leida S.Strogatzi ja D.J.Wattsi toéodest, kelle
1998 a avaldatud Nature artikkel pani paika pohimétted. S.Stogatzi (2003) raamatust
saab huviline leida aga pikema ja pOhjalikuma kirjelduse, kuidas on organiseeritud
»vaikesed maailmad®, kui kaugel on vdrgustikus toimuvad protsessid kaosest, kuidas
stnkroniseerivad oma signaale jaanimardiklased ja palju muudki.

Kui sotsiaalne vorgustik on midagi sellist, mida iseloomustab vaid métteline side, siis
vorgustiku elemendid voivad olla ju ka pidevas liikumises. Selline probleem on
naiteks linnu- vOi kalaparvede kditumine. Kullap on paljud marganud, kuidas
linnuparved taevas keerutavad, ikka tihedalt parves ja ometi ei pdrka linnud omavahel
kokku. Allakirjutanu oli paari aasta eest lummatud sellest néhtusest Roomas, kui
linnuparved joonistasid kummalisi mustreid Ohtupéikesest varvitud pilvede foonil.
Jattes korvale dkoloogilise tausta, vdib kiisida, kas on olemas reeglid liikumisel, mis
lubavad nii lindudel kui ka kaladel taoliselt ,liigelda“? Jah, tGepoolest on. Craig
Reynolds on need reeglid véga lihtsalt paika pannud (vt vorgust Craig Reynolds,
Boids). Iga lind (kala) parves hoiab distantsi naabritest, liigub naabrite liikumise
keskmise suuna jérgi (st joondub) ja liigub naabrite keskmise asendi poole. Ja nii
toimib litkumine nii 6hus kui ka vees ilma et toimuks kokkupdrkeid.

Kui projekteeritakse tehissusteeme, siis oleks samuti vaja véltida kokkuporkeid ja
susteemi osad peaksid tootama seostatult. Nii vdiks kisida ka arvutiprogrammide
kohta. Laialt levinud arusaam, et iga programm todtab omaette ja kaivitub siis Kui
keegi vastava kasu annab, on dlaltoodu valguses ilmselt liiga lihtne késitlus,
hoolimata et paljude meelest arvutid just nii toimivadki. Tegelikult on arvuti
tdnapéeva rakendustes tihti vahetus interaktsioonis keskkonnaga, mis nende poolt
taidetavaid programme juhivad ja mille omadused on teada vaid osaliselt. Veelgi
enam, arvuti ja tarkvara komponentide vahelised pdhjuslikud seosed on samuti teada
osaliselt ja pdhimdtteliselt vdib olla mitu simultaanset ja omavahel infot vahetavat
arvutusvoogu. Seetbttu on teadlased huvitatud proaktiivsetest arvutisiisteemidest,
situatsiooniinfo  kogumisest, interaktiivsete situatsiooniteadlike arvutusmudelite
arendamisest, spontaanvorkudest ja paljudest muudest probleemidest, mis teisisdnu
tdéhendaks arvutiteaduse, slsteemiteooria ja komplekssisteemide siimbioosi.
P&himdtteks ikka ja jélle see, et komponendid koos pole lihtsalt liidetavate rollis, vaid
nende koosmdjul tekib uus kvaliteet. See on aga otseselt ks kompleksslisteemide
tunnus. Rakenduste haare on lai — meditsiiniseadmete, tehnoloogiliste protsesside
juhtimissusteemide, koduelektroonika funktsionaalsuse tagamine, majanduse,
poliitika ja sotsiaalsete protsesside modelleerimine, jne.

Ulaltoodud niited selgitasid, et komplekssiisteemide  kiitumises saab selgelt
tuvastada Uldisi seaduspdrasusi ning tihti on oma loomult erinevad protsessid ikka
teatud mottes sarnased. See viib paratamatult mottele, et Uhiskonda kui sotsiaalset
kooslust saab ka nende meetoditega anallitsida ja kui see juba vdimalik on, siis ka
modelleerida ja tulemusi ette ennustada. Kui ajaloos tagasi vaadata, siis juba markii
Condorcet, prantsuse 18.saj. poliitik, puddis rakendada matemaatilist aparaati poliitika
ja kultuuri arengu modelleerimisel (Baker, 1975). Péris hiljuti aga toimus OECD
korraldusel 2008.a konverents komplekssiisteemide teooria rakendustest hiskonnas
(vt OECD Report, 2009). Konverentsil rohutati, et teadmised komplekssiisteemide
kaitumisest peaksid olema ka poliitikute hariduse osa. On ju paljud sotsiaalsed,
okoloogilised, poliitilised ja majanduslikud ststeemid kvalifitseeritavad kui
komplekssisteemid. Tdepoolest, nimekiri iseloomulikest tunnustest hiskonnale nii
olulistes susteemides on tdlgendatavad terminites, mis alguse saanud fliusikast vOi



matemaatikast, kuid omavad palju laiemaid rakendusi. VVorgustikud, nagu nendest Glal
juttu oli, on ju iseloomulikud inimkooslustele. Millised protsessid toimuvad sellises
vorgustikus? Kuidas kaituvad tehisvOrgustikud, néiteks energialiinid, kui mingid
liinid katkevad? Kuidas kaitub iseorganiseeruv majandus? Kas turg otsustab kdik ning
mis juhtub, kui turg lakkab to0tamast? Eks me ju teame, mida see td4hendab oma
viimaste aastate kogemustest, kuid kuhu ulatuvad tagajarjed? Kas toimub
iseorganiseerumine ja adaptiivne kaitumine, nagu me teame  fllsikast voi
fusioloogiast, vOi tuleb rakendadad valisimpulsse, st juhtida protsessi? Kas
iseorganiseeruva Kkriitilisuse fenomen nagu liivakuhiku varingutes ilmneb, vOiks
iseloomustada ka n&htusi hiskonnas, nditeks miks kaotavad tihed voi teised avalikud
institutsioonid usalduse (valitsused, pangad, jne)? Kas astmeseaduse tundmisest on
kasu majandusststeemides vdi katastroofide ennustamisel, mis voivad haarata suurt
osa Uhiskonnast? Ja kuidas inimtegevus, kasvoi indiviidi tasemel voib vallandada
ebameeldivaid protsesse Uhiskonnas laiemalt. Ega OECD konverents piisavaid
vastuseid ei andnud, piirduti Gldmdistete seletamisega ja mone eduloo kirjeldamisega.
Rd&hutati agent-mudelite tahtsust ja vorgustike seostatust, sealhulgas ka informatiivset
seostatust. Edulugudena oli juttu epidemioloogia mudelitest, liikluse korraldusest,
finantsturgudest jm. Saksamaa valitsus koos Saksa pangaga on aga koostanud
majandusmudeli oma maa tarbeks, jalgides komplekssisteemide ideoloogiat. Selle
mudeli kohaselt on paika pandud mehhanismid, mis vimaldaksid kasvuhoonegaaside
emissiooni vahendada umbes 40 % vorra aastaks 2020. Nii vOi teisiti, teadlaste ja
poliitikute dialoog on &irmiselt oluline. Kullap kuuleme nendest probleemidest
ldhemal ajal veelgi.

Kui niiid poorata pilk kodustele radadele ja kiisida kes mida teeb, siis on meil olemas
Mittelineaarsete Protsesside Analiiiisi Keskus TTU Kiberneetika Instituudis, mis
rahvusvahelise keskusena on rohkem tuntud inglisekeelse akrontimi CENS (Centre
for Nonlinear Studies) nime all. Loodud kiimnekonna aasta eest (1999), oli CENSI
ideeks koondada ihte need teadlased, kes tegelevad mittelineaarsete protsesside
uurimisega s6ltumata traditsioonilistest teadusvaldkondadest o]
teadusklassifikatsioonist. Nii olid algselt CENSi raames uuringute objektiks
laineleviprobleemid, mittelineaarne dinaamika ja fotoelastsus, millele lisandusid
biomeditsiinitehnika ja diferentsiaalgeomeetria. Loogilise sammuna l&ks tahelepanu
ka fraktaalstetele protsessidele ja biofulsikale. Viimasel ajal on teaduse sisemine
loogika tdstnud esile just komplekssusteemid, haarates analiiiisi, slinteesi ja juhtimist.
Struktuurselt tdhendab see, et tugevale analtisi suunale lisandusid tehissiisteemide ja
juhtimisteooria suunad.

Hulk varasemaid CENSi tulemusi peegeldab komplekssiisteemide isedrasusi. Nii on
multiskaleeruv astmeseadus osutunud oluliseks reegliks, mis tthendab nii turbulentsi,
sudameritme ja finantsturge (Kalda jt, 2006) ning on ndidatud, kuidas
turbulentsiteooria meetodeid saab kasutada stdamerutmi muutlikkuse ja ja
majanduslike ajajadade (nt aktsiahinnad) Kkirjeldamisel. Kuna komplekssuisteeme
iseloomustab just mittelineaarne seostatus komponentide vahel, siis lainemehaanika
pakub palju nditeid mittelineaarsuse kvalitatiivsest mdjust lainevaljade tekkele, olgu
nendeks siis interaktsioonisolitonid veepinnal (Soomere, 2009) voi solitoni-tudpi
lained mikrostruktuursetes tahkistes (Salupere jt, 2003). Tahkiste erinevad faasid on
seostatud selliselt, et termodinaamilised tingimused mangivad olulist rolli ja
faasipiiride muutused dinaamilisel koormamisel on dllatavalt mitmekesised
(Berezovski, 2004). Mittelineaarne fotoelastustomograafia lubab madrata pingevélja
kui tensorvélja komponendid polariseeritud valguse mdédtmistulemustest, mis on
viinud suurepéraste rakendusteni (Aben jt, 2009). Biofiilisika on aga ilmekas néide,



kus vaja uhildada nii fusioloogia, keemia ja mehaanika, et kirjeldada stidamerakkude
kaitumise energeetilist tagaphja, mis viib stidamelihase kontraktsioonini (Vendelin
jt, 2007). Suinteesi valdkonda kuuluvad aga uuringud proaktiivsete arvutisiusteemide ja
situatsiooniteadlike arvutusmudelite arendamisel lahtudes multiagentsusteemide
paradigmast (M®otus, 2009). Juhtimisalased kompleksstisteemide uuringud haaravad
pohiliselt mittelineaarseid ja robustseid juhtimissiisteeme (Pearson, Kotta, 2004).
Populaarses vormis Ulevaade CENSi algusaastate tulemustest haarab pOhiliselt
analliusi suunda (Kandler jt, 2006), millele loodame peatselt lisa Gldisemas plaanis.
See on aga vaid Uhe keskuse lugu, kuid Eestis on ju ka hulk teisi valdkondi, nagu
geneetilise informatsiooni anallius, sotsiaalsete koosluste diinaamika jm, mis samuti
kuuluvad komplekssiisteemide hulka.

Mis edasi? Maailma mastaabis on loodusteadlased oma uuringute kaigus olnud igati
edukad, alates I.Prigogine’i iseorganiseerumise pohimotetest ja mittelineaarsuse rolli
ning astmeseaduse olulisuse mdistmisest. Ka tehisstisteemide konstrueerimisel on
saavutatud edu. Nagu aga nditas hiljutine OECD konverents, on uhiskonnal Kkui
kompleksststeemil palju probleeme, mille lahendamine nduaks teadlaste abi. Eeskaétt
puudutavad need probleemid Ghiskonna valupunkte. Nii vOiks riigi  Kui
kompleksstisteemi seisukohalt formuleerida suure hulga kisimusi. Kas riik koosneb
osadest, millised need on ja kas osad peavad moodustama terviku? Kas osad riigis kui
tervikus on seostatud ja mis sellest jargneb? Milline on informatiivse seostatuse ja
seda saatva mara tahtsus? Kes analtisib riiki kui kompleksststeemi? On see (ldse
modelleeritav? Kuidas hinnata paljude otsuste ja tegevusstrateegiate moju ja
seostatust? Ilmselt peame nende kisimustega tegelema tdsisemalt kui seni. Ometi ei
piisa vaid teadlaste analtisist, Ghiskond ja eeskatt poliitikud peavad olema ka valmis
aru saama ja teadlaste soovitusi rakendama.

Sel teemal toimus hiljuti ka Eesti Teaduste Akadeemia seminar ,, Riigi kui
komplekssisteemi analulsitavusest® (vt www.akadeemia.ee). Peaettekande pidas Leo
Motus, kes seadis eesmargiks arutelu komplekssusteemide (ilmneva) kaitumise
analliusimeetodite  tGle  minevikus ja  tulevikus, pdhirbhuga erinevate
abstraktsiooniastmega mudelite koosmd&ju uurimisel ja agentmudelite kasutamise
otstarbekuse hindamisel. Hulk nditeid eksisteerivatest iseorganiseeruvatest
agentmudelitest ja nende praktilisest kasutamisest USA erinevates asutustes
illustreerisid agentmudelite v8imsust kompleksslsteemide uurimisel.

Kisimus, kuidas puudutab see koik Eestit, oli aluseks jargnevale
diskussioonile. Lisaks oli seminari ettevalmistuse kaigus ka osavétjatele esitatud hulk
kasimusi riigi kui terviku ning selle kui komplekssiisteemi analiiusi olulisuse kohta.
Diskussioon tostis esile hulga probleeme: sotsiaalse stisteemi ja biosusteemi sarnasuse
vOimalikust analtidsist, alamstisteemide (olgu selleks bors, Glikool, teadlasrihm voi
majandusharu) modelleerimisest, info hankimisest alamsisteemide ja nende
omavaheliste seoste kohta, jne. Majanduse nditel vaideti, et Eesti kui véikeriigi
protsessid on darmiselt mittelineaarsed. Kdlama jéi ka sotsiaalse susteemi eesméark —
ellujg&mine. Kuna taolises slsteemis on algtasandil tegemist indiviididega ja nende
otsustega, siis on aarmiselt olulised ka vaartushinnangud. Mitmes sdnavotus leidis
toetust idee sdltumatu analutsikeskuse vajalikkusest. Riigi kui komplekssusteemi
mudeli loomine pole eesmérk omaette, oluline on aga aru saada komplekssisteemide
kaitumise pdhimotetest, nagu tagasiside erineva abstraktsioonitasemega mudelite
(alamsuisteemide) vahel, slsteemi ja alamsiisteemide interaktiivse seose olulisus,
ststeemi (globaalse) kéitumise tahtliku muutmise vajadus, arvestades susteemi
tundlikkust algtingimuste véikestele muutustele, jne. Riigi analulsitavuse
parandamine eeldab kindlasti susteemse hariduse t6hustamist ja interdistsiplinaarseid




teadusuuringuid ~ (eriti  kompleksslisteemide  kontekstis), aga ka e-riigi
kontseptsioonide edasiarendamist arvestades maailmas saadud uusi tulemusi
kompleksstusteemide uurimisel. PGhimdtteliselt on Eestis need vdimalused olemas,
kuid selleks tuleb Uletada praeguse korralduse jaikus mitmel tasandil.

Proovides pikka juttu kokku votta, vdiks kasutada John Gribbini sdnu (Gribbin,
2004). Kirjeldades komplekssiisteeme kui stigavat lihtsust, rGhutas ta kahte kandvat
ideed — mittelineaarse susteemi tundlikkust algandmete muutuse suhtes ja tagasisidet.
Tdepoolest, neist alustades jouame peagi keerukate seosteni ja arusaamadeni
keerukuse ja lihtsuse simbioosist. Kas aga on voimalik seda kdike hoomata? Oluline
on ju eeskatt aru saada pOhjustest ja v@imalikest tagajargedest. Pealegi r6hutavad
tehisstisteemide uurijad, et lisaks sellele tuleb toime tulla puuduliku infoga nii
komponentide omadustest kui ka nende seostatusest. Ometi on viimasel ajal hakatud
paremini aru saama kompleksslisteemide kaitumisest ja nende tdhtsusest. Ka on
senised teadmised kompleksslsteemidest juba kogutud entsuklopeediliselt ( Meyers,
2009).

Teinekord tekib aga tunne, et inimkond teeb ise oma elu raskeks, sest hoolimata
teadlaste joupingutustest ei leia uued teadmised alati rakendust. Kas jaab dle vaid
nentida nii nagu Utles Albert Einstein: ,,L6pmatud on vaid maailmaruum ja inimlik
rumalus, seejuures on mul kahtlused esimese I6pmatuse suhtes“? Ehk ongi see teine
I6pmatus just peamine probleem, et asjad komplekssiisteemis, mida kutsume
maailmaks, ei l&he nii nagu tahaksime? Ometi peavad asjad arenema ja killap on
arusaamade arengus ja mdistmises teatud analoogia S.Kauffmani katsega (vt Gribbin,
2004) ehitada vorgustikku Uksikute sdlmede vahel. Juhusliku valikuga hakatakse
s6lmi paariviisi Uhendama, teatud momendil satub valikusse s6lm, millel juba Uks
thendus olemas, edasi hakkavad moodustuma klastrid (ihendatud on mitu sélme) ja
siis saabub teatud kullastus, mida voiks flisikaliselt vorrelda faasilileminekuga. See
vastab olukorrale, kus Uhenduste arv Uletab poole sdlmede arvust. Sellest alates,
hoolimata ihenduste lisamisest klastrite suurus enam oluliselt ei muutu. Hea tahtmise
juures ja jattes kdrvale nimetatud katse juhusliku valiku, vdiks siin paralleeli tommata
teadmiste omaksvotmisega, mis selles kontekstis tdhendaks jarjekindlat Ghenduste
loomist ehk teisisdnu haridust, mis teatud tasemest alates loob mdistmise.
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