Informaation olemus

Arto Annila

Vuosikymmen sitten Helsingin yliopiston Matemaattisluonnontieteellisen tie-
dekunnan laitosten kirjastoista muodostettiin Kumpulan kampuskirjasto. Infor-
maation kasvua ja merkitystd seké kirjastojen tehtévien ja toimintojen muutok-

sia tarkasteltin Kumpulan kampuskirjaston 10-vuotisjuhlissa 27.5.2011 pide-
tyissd esitelmisséa. Informaation perusolemusta valotettiin mydés luonnon pe-

ruslainalaisuuksista kasin.

Elimme informaatioyhteiskunnassa. Niin kai
kuuluu nyky4in juhlapuheessa todeta, mutta mi-
ti informaatio oikein on, kun toisinaan se suo-
rastaan vaikuttaa elimisen edellytykselta? Toki,
vain muutaman nippiimen painalluksella saam-
me silmiemme eteen informaation matemaatti-
sen miiritelmin Claude Shannonin julkaisusta
vuodelta 1948.

Tuo tiedonjyvi on laajalle levinnyt, eritoten
Shannonin ja Warren Weaverin kirjan myotd.
Niihin aikoihin kun Shannon kirjoitti kommu-
nikaation matemaattista teoriaa, hin tydskente-
li puhelinyhtié Bellin tutkimuslaboratoriossa.
Shannon oli teoreettisesti kiinnostunut kiytin-
nollisestd ongelmasta, kuinka vilittdd viesti vir-
heettémisti puhelinlinjoja pitkin, joiden vilitys-
kyky on rajallinen?

Shannon ei siis ollut vihiinkiin kiinnostu-
nut siitd, mitd puhelimessa juoruttiin, vaan vain
siitd, ettd juoru levidsi virheettomisti. Siksi hin
mairitteli informaation ideaalisesti, siten ett sii-
hen ei sisilly mitddn viestin merkityksestd. Mdi-
ritelmidn mukaan sanoman, jota ei voi lyhyem-
min biteiksi koodata, informaatiosisiltd on suu-
rin mahdollinen.

Miiritelma ei siis riipu siitd, onko viestissd jir-
kei vai ei. Eikd kuitenkin ole kovin kummallis-
ta, ettd nimenomaan tisti abstraktista miiritel-
misti tuli informaatioteorian kulmakivi, silli ei-
ko juuri informaation merkitys, siis sanoman si-
siltd, ole se olennainen?

Viestin merkitys

Se ettd jotakin on kirjaan rintitty, ei nykydin ole
tarkoitettu ulkoa opittavaksi vaan ajateltavaksi,
kenties ennakkoluulottomastikin. Niinpa tdssi
seuraavaksi pohdiskelen informaation olemusta
Charles Darwinia mukaillen. Mikd on esimer-
kiksi sokerimolekyylin muodossa saapuneen vies-
tin merkitys sen sattumoisin saaneelle bakteerille?
Arvatenkin tuolla viestilld on ainakin molekyy-
lin aineenvaihdunnallinen arvo, ts. energia, jon-
ka bakteeri saa molekyylistd vapautettua.

Sokeri voi olla myds signaali siitd, ettd vield
enemmin energiaa olisi saatavilla samasta suun-
nasta. Kun ajattelee tilld tavoin informaation
konkreettisena, substanssiin sidonnaisena, ei ole
mitdin periaatteellista eroa yhdisteen, siis erdin-
laisen atomaarisen merkkiyhdistelmin, ts. syn-
taksin ja viestin merkityksen ts. semantiikan vi-
lilla, koska viestin vastaanottaja, bakteeri mittaa
viestin esitysmuodon ja sisdllén arvon samalla
mitalla, energiana.

Informa tarkoittaa sananmukaisesti muokata
tai muodossa olevaa, esimerkiksi sokerin muo-
dossa olevaa energiaa. Sokerin polttamiseksi bak-
teerin ympdrilld oleva vesi on tietysti vlttdmiton,
mutta veteen tai sokeriin ei yksistddn liity ener-
giaeroa. Eroon tarvitaan kaksi.

Aivan vastaavasti kohinalla, tai tyhjinpuhumi-
sella ei ole merkitystd, koska sen energia ei poik-
kea ympiriston keskimiairdisestd energiasta, ta-
vallisesta pulputuksesta. On siis sanottava jotakin



viisasta — tai todella tyhmii, jotta viesti erottuisi
kaikesta tavanomaisesta. Jollei ole tuota energia-
eroa ympiristdén nihden, sanomalla ei ole voi-
maa. Kun informaatio méiritelld4n tilld tavoin
energiaeroa vastaavana voimana, jota kutsutaan
myds vapaaenergiaksi, kiy ymmirrettiviksi ettd
informaatio on elimisen edellytys.

Ehkip4 myos me mittaamme mitd moninaisten
viestien merkityksid viimekidessd viestin mydtd
vapautettavissa olevan energiana. Ensi kuulemal-
ta ajatus saattaa tuntua huikealta yksinkertaistuk-
selta, mutta uusi se ei ainakaan ole. [hmisen toi-
minnan yhteyttd luonnon lainalaisuuksiin etsi
mm. John von Neumann, unkarilaissyntyinen,
poikkeuksellisen monipuolinen tiedemies. Hin
loi fysikaalisen perustan peliteorialle kiyttayty-
misen mallina sarjallaan papereita, jotka julkais-
tiin vuonna 1928.

Maailmankuva, jossa ihminen ei ole periaat-
teessa toisenlainen kuin mikdin muukaan luon-
tokappale, perustuu siihen, ettd fysiikan peruska-
sitteet eivit ole yksinkertaistuksia tai likimairai-
syyksid vaan tdsmillisid ja syvillisid sisdltden kai-
ken mitd on. Sittemmin biologit ja taloustietei-
lijit omaksuivat ajattelua, eritoten von Neuman-
nin ja Oskar Morgensternin kirjan my6ti. Muun
muassa Nobel-palkittu Paul A. Samuelson ym-
mirsi talouden tapahtumat kemiallisten reak-
tioiden kaltaisina ja niin ikdin Nobel-palkittu
John Nash niki talouden tasapainotilan nimen-
omaan kemiallisena tasapainotilana, vaikkei hin
sitd energiakdsittein muotoillutkaan.

Yleinen luonnonlaki

Vaikka nuo johtopditokset juontuvat luonnon
peruslainalaisuudesta, on kuitenkin syytd tode-
ta, ettd peliteorian informaation mitta, siis Shan-
non miiritelmi, sisiltdd vain jirjestelmain sido-
tun energian. Siitd uupuu systeemin ja sen ym-
pariston vilinen energiaero, ts. vapaaenergia. Té-
min puutteen von Neumann omaksui Ludwig
Boltzmannilta yhdessi sen oikean ymmirryk-
sen kanssa, etti luonto liikkuu todennikoiseen
suuntaan energiaeroja kaventaen, siis kommu-

nikoiden, mutta jota Boltzmann ei kuitenkaan
saanut sanotuksia tismillisessi matemaattises-
sa muodossa ennen kuolemaansa vuonna 1906.

Gottfried Leibnizkin oli askaroinut jo tuon
luonnonperuslainalaisuuden kanssa 1600-luvun
lopulla todeten, ettd kaikista mahdollisista maail-
moista se, jossa elimme, on todennikoisin. Kui-
tenkin vain varmasti voidaan sanoa, etti luon-
nonlaki sai matemaattisen muotonsa ranskalai-
sen tiedemiehen Pierre Louis Moreau de Mau-
pertuin julkaisussa vuonna 1744.

Pienimmin vaikutuksen periaatteena tunne-
tussa laissa optimoitavana on liike-energia, fysii-
kan keskeisimpid kisitteitd, jonka Emilie du Cha-
telet oli muodostanut vain muutamia vuosia ai-
emmin. Laki sanoo, ettd energiavirrat suuntau-
tuvat siten, ettd energiaerot vihenevit mahdolli-
simman nopeasti. Bakteeri ui suuntaan, jossa so-
keripitoisuus kasvaa nopeimmin. Sama lainalai-
suus energiacrojen mahdollisimman nopeasta
pienenemisestd ilmenee mm. tietoliikenteen ku-



ten myos muun liikenteen nopeutumisena.

Kenties on kuitenkin ylldttdvid havaita, ettd siis
jo Boltzmannin aikoihin, sellaiset sataviisikym-
mentd vuotta Maupertuista myShemmin, ym-
mirrys luonnon perusperiaatteesta oli jo himair-
tynyt, minki vuoksi entropia, niin informaation
kuin termodynaamisen tilan mittana, kaventui
epdjirjestyksen epamiairiiseksi kisitteeksi. Tie-
to ei ollut pysyvii silloin niin kuin se ei ole si-
td nykyddnkdin. Ymmarrystd tdytyy vaalia, vilit-
tdd ja laajentaa.

Kommunikaatio

Yleisen luonnonlain mukaan kommunikaatio
on energian siirtoa lihettdjiltd vastaanottajalle.
Informaation vilityksen fysikaalinen luonne oli
my&s Shannonille itsestddnselvyys, olkoonkin, et-
ti hin miiritteli informaation ilman substanssia.
Shannon ajatteli, ettd informaatio on kuin miki
tahansa muukin kvaliteetti, koska koneet voivat
sitd tyostdd. Tosin tuskinpa kuitenkaan kvantti-
tietokoneet, silld hividttd kun ei voi mitdin tyd-
ti tehdi.

On toki kaikille kirjastolaisille itsestadn selvid,
ettd informaatio on fyysistd, ml. sihkoiset aineis-
tot. Tdmi ilmenee myos siten, informaation esi-
tysmuotojen, kuten lauseiden, sanojen ja kirjai-
mien taajuusjakaumat ovat vinoja, likimain lo-
garitminormaalisia jakaumia aivan kuten mit-
ki tahansa muutkin luonnonjakaumat geeneis-
td galakseihin.

Informaatio on siis kuin miki tahansa muukin
energiamuoto, jonka vastaanottaminen muuttaa
vastaanottimen tilaa. Kiinnostavaa asiassa on se,
ettei ylipdatinsi ole mahdollista ennustaa, mitd
kommunikaatiosta seuraa, kun energian virtaus-
vaihtoehtoja on useampi kuin yksi. Ja niitd vaih-
toehtojahan riittdi pddmme hermosolujen suun-
nattomassa verkossa. Ei siis ole kummallista vaan
pikemminkin luonnollista, ettd usein vastaan-
ottaja ymmartai viestin, jos ei nyt aivan vairin,
niin ainakin puutteellisesti tai toisin kuin lihet-
tdjd oli tarkoittanut.

Ilmeisesti juuri tistd luonnon ei-determistises-

td, arvaamattomasta luonteesta johtuen Mauper-
tuin kirjoittamaa yleistd luonnonlakia alettiin vie-
roksua. Thminen janoaa, vaikkei saa, varmaa tie-
toa tulevaisuudesta turvakseen. Té4td harhaa ha-
puillen fysiikka kaventui paljolti laskettavien ja
redusoitavien jirjestelmien kuvaukseen. Niinpi
nykydin mitd moninaisimmissa yhteyksissi las-
kettavuuden puute koetaan ymmarryksen esteek-
si; sen sijaan tosiasiallinen este on ymmarryksen
puute laskettavuudesta.

Joka tapauksessa voidaan todeta, etti kommu-
nikaatio on mielekisté vain kun se on vddrinym-
mirtdmistd. Nimittiin, vastaanottaja voi ymmir-
tdd viestin tismilleen samoin kuin lihettdji vain
siind tapauksessa, ettei heidin vilillian ole mi-
tidn eroa. Talloin tietysti viestissd ei myoskdan
voi olla mitddn uutta kuultavaa vastaanottajalle.
Juuri pitkdn yhteisen eliminkokemuksensa muo-
vaamina vanha aviopari ymmirtdi toisiaan pie-
nimmistikin eleisti. Kommunikaatio vihentii
energiacroja, siis erimielisyyksid. Toisaalta, ener-
giaeroa ei voi havaita, jollei energia virtaa lain-
kaan. Puhumattomuus kitkee jinnitteen ja pyr-
kii siten valttimiin sen purkautumisesta aiheu-
tuvan muutoksen.

Tiedon tehtava
Kun mieltdd informaation olevan fyysisté, vapaa-
ta energiaa, ei niytd sattumalta, ettd biologinen
informaatio on koodattu energeettisesti arvok-
kaaseen DNA-molekyyliin. Informaatio on ar-
vokasta, silld siithen sisiltyy suunnattomia mah-
dollisuuksia, ei vain selviyty4 vaan jopa vaurastua.
Perimimme kromosomaaliset kokoelmat antavat
erinomaiset edellytykset geneettiselle rekombi-
naatiolle muodostaa jo olemassa olevista toimin-
nallisuuksista uutta variaatiota luonnon valitta-
vaksi. Samalla tavoin kirjastoihimme tallennetut
tietokannat antavat erinomaiset edellytykset yh-
distadd jo tiedettyd uusiksi poikkitieteellisiksi ka-
sityksiksi havainnoin ja analyysein koeteltaviksi.
Uuden yhteyden muodostaminen on usein uu-
den tiedon tuottamista olennaisempi oivallus. Ei
ole ihme, etti entisaikain valtiaat mielelldin ylpei-



livit kirjastoillaan, niin kuin nykyajan paactdjat-
kin ymmirtavit niiden merkityksen kansakunnan
voimana. Timi ilmenee mm. Francois Mitterran-
din aloitteesta pystytetyissa Ranskan kansalliskir-
jaston hulppeissa uudisrakennuksissa. Ja meil-
12 Suomessa on vield tarkoituksenmukaisemmat
puitteet, kun niistd saa myos langattomasti tietoa
melkeinpd minne vain missi ikind litkummekin.

Tieto on valtaa, ja vieldpd valtavasti kiyttovoi-
maa, kun sitd on laajasti ja vaivatta saatavilla avoi-
mista arkistoista. T4ll4 tavoin, siis luonnon vii-
jddmattomistd energialainalaisuuksista katsottu-
na, Helsingin yliopiston kirjasto on tieto- ja op-
pimisjirjestelmini yhteiskunnan tuotantoviline.
Syvillinen sivistys, kuten monet muutkin tehok-
kaat tuotantovilineet, on kallis. Tiedon merkitys
ja sen vilityksen tehokkuus ilmenee tuon tuos-
ta nopeina taloudellisten arvojen muutoksina,
mutta toisinaan myds laajakaistayhteyksien kat-
ketessa yhteiskunnan lamaantumisena. Viime ai-
koina olemme my&s nihneet vapaan tiedonvili-
tyksen yhteiskunnallisia uudistuksia katalysoiva-

na mekanismina.

Vaikka informaation fysikaaliseen luonteeseen
liiteyvit yksikkokulut ovat sihkoisten aineistojen
kasvun myoti vihentyneet roimasti, informaati-
on miird on niin ikddn kasvanut rajusti. Koko-
naiskustannukset ovat kasvussa. On siis aivan oi-
kein kysyd, mitd vastinetta kirjastolaitokseen si-
joitetulla rahalla saadaan, mutta on aivan véirin
vaatia vastinetta vain rahalla mitaten, silli kuka
nyt oravannahkoja oravannahoiksi vaihtaisi. On
aiheitta odottaa enemmin.

Yliopistot yhteisen tiedon ja yhteiskunnan tie-
toisuuden tyyssijoina mydtivaikuttavat monin
tavoin maailman menoon. Luonnon lainalaisuu-
den nikokulmasta katsoen yliopisto ei niinkdin
tuota maistereita ja tohtoreita vaan muuttaa yh-
teiskunnan tilaa koulimiensa itsendisesti ja vas-
tuullisesti ajattelevien ihmisten toimin.

Tilamuutokset ts. yhteiskunnan rakenteiden ja
toimintojen kehitys merkitsee viimekédessi ener-
giamuutoksia. Téllainen puhe ei ole itsetyytyviis-
td fysiikan korottamista, vaan kulttuurin elinvoi-



maisuuden ja energialla mitattujen voimavaro-
jen yhteyttd on korostanut mm. kulttuuriantro-
polo-gi Marvin Harris jo 1970-luvulla ja parin
viime vuosikymmenen aikana myds kirjoistaan
Suomessakin hyvin tunnettu Jared Diamond, ul-
komaisen akateemikon arvonimelld kunnioitet-
tu evoluutiobiologi, fysiologi ja eliomaantieteili-
jd. Valtamme ja vastuumme tapahtumainkulkui-
hin nikyvit toki fysiikan kisitteinkin ilmaistuna
Maupertuin liikeyhtilossd.

Tiedonkayton opetus

Kun ottaa huomioon korkeasti koulutettujen ih-
misten suuren osuuden piitoksenteossa, on il-
meis-td ettd parhaimmillaan yliopisto-opetus on
vaikuttavaa. Kirjaston antama informaatioluku-
taidon opetus on nykyéin aivan olennaista, jotta
tietoa voidaan tehokkaasti etsid, seuloa ja omak-
si ottaa eli omaksua ja uudessa tilanteessa myds
kekseliadsti kdyttdd. Informaation kuten minka
tahansa muunkin suuren voiman mielekis kiyt-
t6 edellyttdd hyvii hallintaa.

Motivaatio on sananmukaisesti liikkeelle pane-
va voima. Oppiakseen opiskelijan on itse koet-
tava tuo voima ja nahtivi tavoiteltavana se, mitd
juuri hidn voisi opiskelullaan saavuttaa. Harval-
le hyvi tenttitulos riittdd, kun silld ei sindnsa eld.
Joten meidin yliopistolaisten ei ole syytd suora-
naisesti tavoitella valmistuneiden miirai ja Al-
ma Materin sijoituksia luokituslistoilla, vaan on
kuunneltava herkilld korvalla nuorta ihmisti ja
vastattava hinen yksilollisiin ja ainutkertaisiin
kehitystarpeisiin.

Arvatenkin opiskelijoiden on varsin helppo laa-
jentaa arvioitaan tietoldhteiden luotettavuudes-
ta niistd houkutuksista, joita sihkoposti ja face-
book suoltavat, koskemaan myos vertaisarvioi-
ta vailla olevia artikkeleita, kuten esimerkiksi ti-
td tekstid. Mutta varmaan meididn kaikkien on
olennaisesti vaikeampi erottaa, onko kirjoihin ja
kansiin auktorisoitu tieto, esimerkiksi Shannon
informaation miiritelmi sopusoinnussa todelli-
suuden kanssa.

Kuitenkin yksilon ja yhteiskunnankin selviy-

tyminen ja vaurastuminen perustuvat viimeki-
dessi oikeaan kisitykseen toimintaympiristostd,
ei niinkdin kulloinkin hallitseviin paradigmoi-
hin. Yliopisto on kokonaisuudessaan oppimis-
ympirist, mutta tarkkanahan tissi itse kukin
saa tyOssddn olla, ettd oppimistavoitteet palvele-
vat parjadmistd laajassa maailmassa eivitkd vain
ohjaa opiskelijaa sopeutumaan opettajan kanoni-
soimaan pienmiljoohon. Maailmassa, jossa kaik-
ki kytkeytyy kaikkeen, asiantuntijuudenkin tulee
olla suhteessa muuhun.

Muutoksesta muutokseen
Nyky-yhteiskunta on toimissaan ja touhuissaan
niin monimuotoinen ja monimutkainen, ettei
itse kunkin ole aina helppo hahmottaa tyonsi
merkitystd ja yhteyksid. Se olisi kuitenkin tavoi-
teltavaa, jotta voi tuntea muutosvoimat ja nihdi
muutoksissa mahdollisuuksia. Kuluneen vuosi-
kymmenen aikana Kumpulan kirjaston henkils-
kunta on onnistunut taitavasti kanavoimaan mit-
tavat muutosvoimat yliopistomme tehokkaim-
man kampuskirjaston syntyyn sekd myotivai-
kuttamaan koko yliopiston kisittivin kirjasto-
laitoksen muodostumiseen. Se on huomattava
saavutus, silld mitd tahansa jirjestelmdd on hy-
vin vaikeaa pitdd koossa ja toiminnassa, kun sii-
hen kohdistuu suuria voimia. TAlld mielli ei ole
vain ymmirretty, ettd muutosta on mukavampi
viedd kuin tulla viedyksi, vaan kirjastolaisilla on
ollut myds nikemystd suunnasta seki keinoista
saavuttaa ne yhdessi.

Arvelen, ettd vastaisuudessakin kirjastolaisilla
on ideoita muille pohdittavaksi. Kiinnostavim-
pia aloitteita ovat ne jotka eivit niinkddn pyri
tehostamaan toimintaa, silli Kumpulassa se on
jo yliopiston kirjastojen parasta, vaan huomion-
arvoisia ovat sellaiset ehdotukset, jotka johtavat
toiminnan vaikuttavuuden kasvuun. Esimerkiksi
Tuhat-tutkimustietokannasta koostettavien bib-
liometristen analyysien my6ti Helsingin yliopis-
ton kirjastolaitos tuottaa tietoisuutta tutkimus-
toiminnasta piitoksenteon perusteeksi.

On tietysti meidin kaikkien kirjaston ystivien



yhteinen etu katsoa ja mahdollisuuksiensa mu-
kaan my®os vaikuttaa sithen, ettd kirjastolaiset saa-
vat toimintaan ja sen kehittimiseen tarvitseman-
sa taloudellisen tuen ja muun vapauden kokeil-
la, katsella ja oppia toteuttaakseen sekd perintei-
sid ettd uusia tehtivid. Parhaimmillaan kirjasto
ei vain palvele pyydettyni vaan opastaa pyyti-
miin enemman.

Kuluneen kymmenen vuoden aikana Helsingin
yliopiston kirjastot ovat kokeneet monta muutos-
ta, joten melkeinpi toivoisin, ettd tulevat kym-
menen olisivat jo vihin kevedmpii kehitystd. En
kuitenkaan arvaa ennakoida tulevaa, mutta mit-
takaavattoman luonnonlain perusteella nidytedd
siltd, ettd kun perustietoa yhdistelliin muuhun
yksityiskohtaiseen, ilmenee moninaisia toimeen-
tulon mahdollisuuksia samalla tavoin kuin geene-

ja yhdistelemilld ilmentyy moninaisia elon mah-
dollisuuksia. Téstd syystd odotan, ettd informaati-
on midrin kasvun myotd perustieto tiivistyy ja et-
td sen merkitys kasvaa, silld hajanaiset tiedot eivit
riitd patomaan péillekdyvid informaatiotu-lvaa.
Vain tukevan perustiedon ja luonnon perusperi-
aatteiden turvin voi vilttid infoidhkyn ja kanavoi-
da informaatiovirrat jasentyneiksi tietorakenteik-
si, ja siten muodostaa tarkoituksenmukainen, ko-
konaisvaltainen kisitys monimutkaisesta ja mo-
nimuotoisesta maailmasta. L
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