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AARNE MAMMELA

Perinteinen tutkimus perustuu 1600-luvulla luotuun kokeellisuuden ja analyyttisen ajattelun
yhdistamiseen, jossa ongelma pelkistetdan tai hajotetaan osiinsa ja tulokset yleistetaan

induktiivisesti alhaalta yl6spain. Siten tutkijan ja myds opiskelijan pitda uutta oppiakseen
rakentaa kokonaisuus uudestaan itse. Nyt tdma erikoistumisena ja oppiaineldhtoisyytena nakyva
pelkistaiminen kyseenalaistetaan laajasti opetuksessa ja joskus myos tutkimuksessa. Tilalle tarjotaan

kokonaisvaltaisia lahestymistapoja, kuten ty6elamalahtoisyys, joka opiskelijan ndkokulmasta

vaikuttaa kaoottiselta. YIhaalta alaspdin etenevaa systeemiajattelua tarvitaan my®ds, silla se vahvistaa

oppimista ja estaa liiallista lokeroitumista, jota kutsutaan myo6s fakkiutumiseksi.

ielioppia ei kannata opettaa lapselle, joka

tuskin osaa edes sanoja. Lapsi oppii kielen

esimerkkilauseiden kautta, ja koulussa kie-
lioppi hioo kielitaidon ldhes tdydelliseksi. Kieliop-
pi on systeemiteoriaa. Yhteiskuntamme korostaa
kovasti opiskelijaldhtoisyyttd. Systeemiajatteluun
perustuva ilmidpohjaisuus on kaikkea muuta kuin
opiskelijaldhtdistd, vaan se on mitd suurimmassa
madrin opettajaldhtdistd. Kun asiat on opittu, tun-
tuu luontevalta opettaa ne muille ylh##ltd alaspiin
deduktiivisesti ja syntyy konflikti opetustydssi ko-
kemattoman opettajan ja elimissd kokemattoman
oppilaan vililld (Felder ja Silverman 1988).

Ne, jotka eivit ole koskaan itse opettaneet, suo-
sivat eheyttdvdd opettamista eivitkd ymmirrd, ettd
ennen cheyttdmistd tarvitaan aineksia eheyttdmi-
seen. Tdstd seuraa, ettd peruskoululaiset ja lukio-
laiset opiskelevat nuorten kdsityskyvyn ulkopuo-
lella olevia ilmiotd, jotka ovat opettajille heiddn
elimédnkokemuksensa myd&td hyvin kiinnostavia
ja ajankohtaisia. Ammattikoulutuksessa tarjotaan
oppiainesidonnaisen opetuksen sijasta tyoeldmi-
sidonnaista opetusta, jossa hdmérretddn oppiainei-
den rajat. On vaikea omaksua tydeldmin kadytanto-
jd laajana pakettina, kun osiin ei ole mink&4nlaista
tarttumapintaa.

Systeemiajattelun vaarana pinnallisuus

Tutkimusmaailman esimerkit osoittavat, ettd sys-
teemiajattelu jdd helposti pinnalliseksi eiki sitd
siksi ehdoteta analyyttisen ajattelun korvaajaksi
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vaan sen tdydentdjdksi, jolla 16ydetdin uusia tutki-
musongelmia ja perustellaan tutkimuksen tieteel-
listd ja yhteiskunnallista merkittdvyyttd. Varsinai-
nen tutkimus etenee kohden yhteisté tavoitetta
entiseen tapaan analyyttiselld 1dhestymistaval-
la (Barrow 1998), silld vain se tuottaa tieteellisen
tarkkoja tuloksia. Yhteiset tavoitteet 10ytyvét sys-
teemiajattelulla.

Nimitykset analyyttinen ja systeemiajattelu
ovat yleisessd kdytossd, mutta terminologia sisdltdd
pienen ristiriitaisuuden, koska my0s systeemiajat-
telussa kdytetddn analyysid (Arbnor ja Bjerke 1997).
Erona on se, ettd systeemiajattelussa jarjestelmad
tarkastellaan kokonaisuutena ympéristonsd osana,
kun taas analyyttisessd ajattelussa keskitytddn ym-
péristdstddn eristetyn jdrjestelmén osiin. Fysiikan
opetus perustuu eristettyihin jdrjestelmiin, mut-
ta todelliset jarjestelmit ovat avoimia. Analyytti-
sen ajattelun ongelmat johtuvat siité, ettd jirjes-
telmén osat vaikuttavat toisiinsa ja riippuvuus on
usein epilineaarinen, ja tdstd syntyy emergenssik-
si kutsuttu ilmio.

Paras tutkimusmenetelmd on edelleen Galileo
Galilein ja René Descartesin 1600-luvulla luomien
ajatusten mukainen ”hajota ja hallitse” eli etenemi-
nen yksinkertaisesta monimutkaiseen (Checkland
1999). Se on myds oppimisen perusta. Oppiminen
tapahtuu parhaiten induktiivisesti alhaalta ylos-
piin, 1dheltd kauas, tutusta kohden tuntematonta,
yksinkertaisesta monimutkaiseen, konkreettises-
ta abstraktiin ja kdytdnnostd teoriaan. Toinen pe-
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rusmenetelmd on iteratiivinen parantaminen, joka
perustuu takaisinkytkennén kiyttdon. Kokeillaan
jotakin ja jos se ei osoittaudu hyviksi, kokeillaan jo-
takin muuta, joka saadun kokemuksen mukaan toi-
mii paremmin. Teoriat varmennetaan hypoteettis-
deduktiivisella menetelmailld. 1900-luvulla alettiin
huomata analyyttisen ldhestymistavan vakavat on-
gelmat (Bertalanffy 1971), silld kokonaisuus ei ole-
kaan osiensa summa. Liiallinen erikoistuminen
johti lokeroitumiseen ja kokonaiskuvan hiamaérty-
miseen. Suurten kokonaisuuksien hallitsemiseen
tarvitaan systeemiajattelua, jossa jédrjestelmii tar-
kastellaan holistisesti ylh@iltd alaspdin.

Filosofinen monitieteisyys

Systeemiajattelu on monitieteisti ajattelua, jos-
sa historiallisella nikemykselld on suuri merkitys.
Systeemiajattelu kokoaa yhteen eri tieteenalat ja
niiden historian (Kline 1995; Checkland 1999). Sitid
voidaan pitdd tekniikan filosofiana ja siind mielessd
vield jokseenkin kehittyméittoméni. Kokoavaa sys-
teemiajattelua tarvitaan, silld monimutkaisten jar-
jestelmien kehittdminen edellyttdd monitieteistd
ldhestymistapaa. Ilman tieteiden vilistd yhteistyo-
td ei ihmistd olisi pystytty viemdin kuuhun, vaan
raketti olisi jadnyt alustalleen.

Perinteiset tieteet voidaan jirjestdd yksinker-
taistaen hierarkiaksi alhaalta ylospdin seuraavas-
ti: fysiikka, kemia, biologia, psykologia, sosiologia,
taloustiede ja historia. Monia muitakin térkei-
té tieteitd on, mutta tdssd mainitsen lisiksi vain
matematiikan ja filosofian. Filosofia sijaitsee ki-
sitteellisesti tieteen ja uskonnon vilissi ja tieteen-
historia osoittaa, etti filosofiasta on muodostunut
itsendisid tieteitd. Parhaat tutkijat ovat kiinnostu-
neita filosofiasta ja siten tieteellisen tiedon rajois-
ta. Filosofia on spekulaatiota, joka voi johtaa lopul-
ta teorioihin, joita voidaan testata kokeellisesti, ja
ndin se muuttuu tieteeksi. Filosofia on siten tie-
teiden uudistumisen ldhtokohta. Tiede on sirpa-
loitunut ja uudet tieteenalat (esim. biokemia) ovat
syntyneet vanhojen tieteiden rajapintoihin. Tie-
teet ovat kypsyneet alhaalta ylospdin. Esimerkiksi
psykologiaa voi pitdd yhé tavallaan filosofiana kun-
nollisten teorioiden puuttuessa tutkimuskohteen
monimutkaisuudesta johtuen.
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Systeemeissa keskeista on hierarkia
Systeemiajattelun kovaa ydintd on hierarkia ja sii-
hen liittyvd emergenssi (Checkland 1999). Hierarkia
on keino kompleksisuuden hallitsemiseksi. Hierar-
kiat voidaan jakaa karkeasti sisdkkdiseen, kerrosmai-
seen ja matriisihierarkiaan (Kline 1995). Sisdkkdinen
hierarkia on tavallinen luonnossa: eliét koostuvat
soluista, ne taas molekyyleistd, atomeista ja alkeis-
hiukkasista. Kun sisékkaisessd hierarkiassa siirry-
tddn ylospdin, syntyy emergenttejd eli kompleksi-
suudesta esiin nousevia ominaisuuksia, joita ei osata
ennustaa alemman tason osien avulla. Niihin kuulu-
vat tieteen suurimmat avoimet ongelmat, mm. kai-
ken alku (aineen ja energian synty), itseorganisoi-
tuminen (morfogeneesi), elimi, tietoisuus ja vapaa
tahto (Barrow 1998). Muita tieteen suuria ongelmia
ovat esim. fysiikan monen kappaleen ongelma, in-
formaation ja entropian suhde, tiedon merkitykseen
liittyvd semanttinen informaatioteoria (Checkland
1999) ja vaikkapa McCarthyn and Hayesin (1969)
viitekehysongelma tekodlyn alueella.

Emergenssi on synnyttdnyt myos tieteiden hie-
rarkian: psykologiaa ei osata pelkistdd biologiak-
si, eikd biologiaa osata selittdd fysiikan ja kemi-
an avulla. Kerrosmainen ja matriisihierarkia ovat
kdytossd ihmisten organisaatioissa, mutta ne ovat
hy6dyllisid my6s tekniikassa. Matriisiorganisaati-
ossa pystyakseli eli linjaorganisaatio kéyttdi sisdis-
td kilpailua johtamisen vilineend ja vaaka-akseli
korostaa yhteistyotd.

Tekniikka noudattaa luonnon
fundamentaalisia rajoja

Tekniikka kiyttdd luonnon tuottamia perusresurs-
seja, joita ovat useimmissa tapauksissa raaka-ai-
neet, energia ja informaatio, joka sisdltdd sekd da-
tan ettd kontrollin (Bertalanffy 1971; Hubka 1988;
Checkland 1999). Jirjestelmdi sanotaan avoimek-
si, jos sen rajojen ylitse kulkee jokin noista perus-
resursseista. Informaatio voi kulkea vain energian
mukana. Entropialain mukaan osa perusresurs-
seista muuttuu kayttdkelvottomaksi ”jatteeksi”,
joka tdytyy siirtdd turvallisesti ympéristoon, ellei
sitd voida kierrdttdd. Energian sdilymislain mu-
kaan energia ei katoa mihinkdin vaan muuttaa
muotoaan. Syntyvi jdte on yleensd 1dimpdd, joka
siirretddn ympérist66n konvektiolla (kuljettamalla
kaasun tai nesteen mukana), johtumalla tai sétei-
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lemilld. Tekniikassa on tavoitteena tuottaa uusia
toiminnallisuuksia (tuotteita ja palveluita) kéyt-
tden mahdollisimman vidhin perusresursseja, joi-
ta on aina niukasti. Resurssitehokkuus korostuu
lahestyttdessd luonnon fundamentaalisia rajoja.
Usein tehokkuutta mitataan suhteella hyodyt/kus-
tannukset, ja kustannukset ovat perusresursseja,
joihin kuuluu my®0s aika. Tehokkuutta mittaa vaik-
kapa ajoneuvon nopeus, joka on suhde matka/aika
(vksikkond m/s). Téssd kuljettu matka on hydty ja
kiytetty aika on kustannus.

Tekniikan kehitys on etenkin elektroniikassa
ollut eksponentiaalista, ja siksi my6s vaatimukset
lahestyvit nopeasti fundamentaalisia rajoja (Bar-
row 1998). Elektroniikan kehitys on noudattanut
jo vuodesta 1959 ldhtien eksponentiaalista Mooren
lakia, jonka monet kuvittelevat olevan luonnonla-
ki. Kaikki eksponentiaalinen kehitys loppuu aika-
naan ja syntyy saturaatiovaihe. Nyt noin 60 vuotta
myShemmin Mooren laki on lopulta pysdhtymads-
sd. Syyni ovat paitsi valmistuskustannukset myos
fundamentaalisten rajojen liheisyys, kdytdnnossi
kohina ja muut atomitason ilmiot. Samalla tavalla
on kdyméssd muidenkin rajojen kanssa.

Takaisinkytkenta on kdytossa kaikkialla
yhteiskunnassa

Tekniikkaan voi sisdltyd moraalisesti kyseenalai-
nen ajatus ihmisen korvaamisesta, kun tekniikan
pitdisi oikeastaan laajentaa ihmisen kykyjd, mikd
on osoittautunut erittdin hyddylliseksi. Esimerkik-
si auto on ihmisen jalkojen jatke, joka voittaa ihmi-
sen ylivoimaisesti maratonilla. Tekodlyn sijasta on
parasta tavoitella ihmisen kykyjd laajentavaa lisét-
tyd dlykkyyttd. Jarjestelmdidn kannattaa energia-
tehokkuuden varmistamiseksi sijoittaa dlykkyyttd
vain juuri tarvittava maara.

Automaatti tarkoittaa sellaista jirjestelmas,
joka ei vaadi kdsiohjausta. Kellokoneisto on yk-
sinkertaisin mahdollinen automaatti. Mekaanista
automaattia kutsutaan robotiksi. Takaisinkytket-
ty silmukka on useimpien automaattisten jirjes-
telmien perusta (kuva 1). Se keksittiin jo antiikin
Kreikassa, mutta sen yleispateva merkitys alettiin
ymmirtdd vasta 1900-luvun alkupuolella Harry
Nyquistin (1932) tekemin analyysin jilkeen. Ta-
kaisinkytketyn jirjestelmén kolme perusosaa ovat
havainnointi (sensing), padtoksenteko ja toiminta
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Asetusarvo/opetussignaali

¥

Havainnoiy»| Padita | Toimi
A
Tila J5riestelma |-
Takaisinkytkenta arjesteima |= Muutos

Kuva 1. Automaation perustana oleva yleinen
takaisinkytketty saatésilmukka, jossa alimpana
on ohjattava jarjestelma. Asetusarvoa tai opetus-
signaalia ei tarvita autonomisissa jarjestelmissa.

(acting), minkd jélkeen silmukka toistuu. Takaisin-
kytkentd on kdytossi jopa autolla ajaessa. Sensori
(esim. ihmisen kuulo- ja nékdaisti, auton nopeus-
mittari) tutkii jdrjestelmén tilaa, padtoksenteko-
lohko (ihminen) tallettaa tiedon muistiin, proses-
soi sitd ja tekee valintoja ja ohjaa toimielinté (esim.
auton ohjauspyori, kytkin, kaasu ja jarru).

Takaisinkytkentdi on kdytetty David A. Kolbin
(1971) oppimisen teoriassa, jota voi pitdd psykolo-
gian yhtend perusteoriana. Sosiologian perustutki-
musmenetelm& on Kurt Lewinin (1946) kehittima
samaten takaisinkytkentdd hy6dyntéivd toiminta-
tutkimus: yhteiskuntaan kohdistetaan toimenpi-
de ja tehdéddn havaintoja sen vaikutuksesta ja muu-
tetaan toimenpidettd iteratiivisesti. Sama idea on
kéytossd demokraattisessa jdrjestelméssimme,
jossa vaalit edustavat havainnointia, eduskunta
edustaa padtoksentekovaltaa ja hallitus toimeen-
panovaltaa. Todellinen valta on demokratiassa al-
haalla eli kansalla.

Takaisinkytkennén hitaudella on oma roolin-
sa, silld se karsii havaintoihin siséltyvédn epdtark-
kuuden. Talouseldméssd ongelmana on se, ettd
suhdannevaihteluiden jaksot ovat paljon pitem-
pid kuin vaalikausi, ja siksi pddtoksilld aiheutetaan
helposti positiivinen takaisinkytkentd, joka vahvis-
taa suhdannevaihteluita, kun pitdisi pdinvastoin ta-
soittaa niitd. Kun menee hyvin, valtio antaa aikai-
sempaa enemmadn tukea, ja kun menee huonosti,
tuki otetaan pois. Jo vanhaan aikaan tiedettiin, ettd
seitsemin lihavan vuoden jilkeen tulee seitsemin
lajhaa vuotta, joihin kannattaa varautua panemal-
la osa tuotosta sddstdon. Samaten koulutus ja tut-
kimus ovat panostusta tulevaisuuteen.
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Historia on tunnettava lokeroitumisen
estamiseksi

Satojen vuosien takainen historia opitaan koulus-
sa, vaikkakin on kéyty keskustelua siitd, pitdisikd
historia olla lukion oppiaineena vapaaehtoinen.
Mielestini historia on koulun tirkein yksittdinen
oppiaine. Kokeneimpien tutkijoiden tehtidvini on
selvittdd viimeisten noin sadan vuoden aikainen
tekninen kehitys, silld oppikirjat ovat aina jonkin
verran vanhentuneita ja sama koskee myos systee-
miajattelun kirjoja. Ilman historiallista nikemys-
td omissa lokeroissaan eldvit tutkijat alkavat tois-
taa naapurilokeroissa olevien tutkimuksia, jotka
on tehty kymmenii vuosia aikaisemmin. Histori-
an avulla asiat muuttuvat kiinnostaviksi, eldviksi
ja raikkaiksi. Samalla opiskelija tajuaa, ettd jotkut
asiat ovat todella vaikeita, koska ihmiskunnalla on
mennyt niiden oppimiseen satoja vuosia, ja nyt ne
pitdisi oppia muutamassa tunnissa.
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