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1 Teoriainsinoori?

Kun Teknillisen korkeakoulun vies-
tintdyksikkd tiedusteli minulta otsik-
koa sille tietojenkasittelyteorian pro-
fessuuria varten pitdmélleni virkaanas-
tujaisesitelmélle,! johon tidmi kirjoi-
tus pohjautuu, ajattelin ensin valita
provokatiivisen aiheen “Mihin tietojen-
kisittelyteoriaa tarvitaan?” Onhan ni-
mittdin “teoriainsinddri” jo kisittee-
né jonkinlainen oksymoroni, tai kuten
englanniksi sanotaan, “contradiction in
terms.”

Kun sitten kuitenkin totesin, ettd
pari viikkoa ennen esitelmad aloitta-
malleni Tietojenkdsittelyteorian perus-
teet -kurssille oli ilmoittautunut kaik-
kiaan 752 opinhaluista tieto- ja sdhko-
teekkaria, padttelin ettd ilmeisesti teo-
rian tarpeellisuus myo6s insinédriopin-
noissa oli tullut jo riittavissd madrin
muutenkin osoitettua — jos ei muille,
niin ainakin korkeakoulun tutkintovaa-
timuksia suunnitteleville kollegoilleni.
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Niinpé otsikoin esitelméni uudel-
leen ja pditin kiyttda tarjoutuneen ti-
laisuuden hyvikseni esitellikseni ylei-
soksi ajatelluille “valistuneille kadun-
miehille,” millaisia kysymyksid tieto-
tekniikan perustavaan taustateoriaan
kuuluu: mitd teoria on saavuttanut ja
mitkd ovat sen nykyisid kehityslinjoja.

2 Teoria A ja teoria B

Tietojenkésittelyteoria voidaan meto-
disesti jakaa péadpiirteissddn kahteen
laajaan alueeseen siten kuin Jan van
Leeuwenin toimittama mainio kaksi-
osainen Handbook of Theoretical Com-
puter Science [30] tekee: laskenta-
algoritmien ja niiden kompleksisuuden
tutkimukseen (tyyppi A) seki tietojen-
kisittelyjarjestelmien formaalien ku-
vausmenetelmien tutkimukseen (tyyp-
pi B). Jako ei tietenkddn ole tarkka:
monessa tyypin B tutkimusongelmas-
sa nousee esiin tyypin A kysymyksii ja



kadntden; lisdksi on monia suppeampia
osa-aloja vaikea sijoittaa tdman luoki-
tuksen kummallekaan puolen. Jonkin-
laisen hahmon saamiseksi tdma jako
kuitenkin on kayttokelpoinen, ja itse
asiassa useimmat tietojenkéasittelyteo-
reetikot ndyttavit identifioituvan jom-
paan kumpaan tyyppiin.

Van Leeuwenin teos on vuodel-
ta 1990 ja alkaa siten olla jo hie-
man ikddntynyt, mutta enimmé&kseen
sen sisallysluettelossa (kuva 1) luetel-
lut alat ovat edelleen ajankohtaisia.
Tamin piivin ndkokulmasta kirjasta
ldhinnd puuttuu joitakin kymmenen
viime vuoden aikana ndkyville sijal-
le nousseita aloja, esimerkiksi bioin-
formatiikan menetelmét [9, 16, 19] ja
ns. koneoppimisteoria [22, 28], ja joi-
denkin siind késiteltyjen alojen pai-
notukset ovat muuttuneet. Esimerkik-
si kirjan algoritmiosuudessa kisitel-
tdisiin tdnddn varmasti huomattavas-
ti vuotta 1990 laajemmin kombinatori-
sia satunnais- ja likimdardisalgoritme-
ja [8, 34, 49].2

3 Puuhastelusta insi-

noorityoksi

Kerdtdkseni esimerkkiaineistoa siité,
millaisia vaikutuksia tietojenkisittely-
teorian tutkimuksella on viimeisimpien
vuosikymmenten aikana ollut, k#vin
TKK:n kirjakellarissa 1api muutaman
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1960-luvun alun vuosikerran nykyisin-
kin tirkedds Communications of the
ACM -ajankohtaislehted. Noista nel-
jinkymmenen vuoden takaisista leh-
dista kiy selvisti ilmi, etta tuolloin tie-
totekniikan alan kuumin tutkimus- ja
kehitystyon aihe olivat ohjelmointikiel-
ten kddntdjat. Ala oli tuolloin ja on
edelleen erittéin térked, koska korkean
tason ohjelmointikielet ja niiden tehok-
kaat kiantdjat ovat teollisen mittakaa-
van ohjelmistotuotannon perusedelly-
tys.

Kuusikymmenluvun  alussa  oli
CACM-lehden jokaisessa numerossa
useita tétd aihepiirid kisittelevia kir-
joituksia, joista enin osa nayttad nyky-
paivan nidkokulmasta huvittavan naii-
veilta. Nykylukijan huomiota kiinnit-
t44 ndissd vanhoissa kiantajitekniikan
artikkeleissa erityisesti se, etta jokaisel-
la kidntdjdhankkeella ndyttdd olevan
oma omaperdinen ldhestymistapansa
projektiin. Tilanne saattaa toki ny-
kyisin olla meiddn huomaamattamme
sama joillakin muilla ohjelmistotuo-
tannon aloilla. Esimerkiksi esitelméni
aikaan tuoreimmassa CACM:n nume-
rossa 45:2 (helmikuu 2002) kisiteltiin
ohjelmistoty6n ontologioita (Special Is-
sue on Ontology Applications and De-
sign); ehkd 2040-luvulla samaan ta-
paan hymé&hdellddn ndiden ajatusten
epaselvyydelle ja keskentekoisuudelle.

Syy siihen, ettd 1960-luvun alun
kidntéjatekniikka-artikkelit nyt tuntu-

2Tyypin A teorian osalta on Van Leeuwenin teoksen rinnalle nyttemmin tarjolla myds
ajantasaisempi Mikhail Atallahin toimittama Algorithms and Theory of Computation Hand-

book [7].
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Kuva 1: Teoksen Handbook of Theoretical Computer Science [30] sisélto.



vat niin vanhahtavilta ja harrastelija-
maisilta, on ettd ohjelmointikielten ku-
vausformalismien tutkimus eteni 1960-
luvulla pitkin harppauksin, pa&osin
kidntidjatekniikkaa kohtaan tunnetun
kiinnostuksen takia, mutta osin my0s
omista sisdisistd syistdan. 1970-luvun
puoliviliin mennessd ohjelmointikiel-
ten kddntijien laatiminen oli muuttu-
nut hahmottomasta ad hoc-temppujen
kokoelmasta, jarjestelmalliseksi, tietty-
ji teoreettisesti perusteltuja menetel-
mid noudattavaksi insin6orityoksi [4, 5,
45].

Tehokkaiden kddntajien laatiminen
nykyisille, aiempia paljon rikkaammil-
le ohjelmointikielille on edelleen suuri-
toinen ja haastava tehtévé, mutta sii-
né noudatettava ldhestymistapa on ny-
kyisin tdysin selvd ja tyOssd tarvitta-
via kisitteellisid, perustyokaluja ope-
tetaan mm. aiemmin mainitsemalla-
ni Tietojenkdsittelyteorian perusteet -
kurssilla ja sitd seuraavilla varsinaisil-
la kidntijatekniikkakursseilla. Kuusi-
kymmenluvun alun haastavat kiin-
tdjaprojektit kelpaisivat nykypdivin
opiskelijoille hddin tuskin harjoitus-
toiksi.

4 Pysahtymisongel-
masta e-kauppaan

Obhjelmointikielten teorian menestys-
tarina edustaa van Leeuwenin luoki-
tuksessa ldhinnd B-tyypin formaalien
kuvausmenetelmien tutkimusta, joskin
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siind on ollut merkittéiva panos myos
A-tyypin algoritmikehitystyolla.

Otan toisen, selkeimmin A-tyyppi-
sen esimerkin tietojenkasittelyteorian
vaikutuslinjoista lahempds omaa tut-
kimusalaani.

Erés yleinen harhaluulo, joka vallit-
see jopa sellaisten tietotekniikan opis-
kelijoiden keskuudessa jotka eivit vie-
14 ole suorittaneet Tietojenkdsittelyteo-
rian perusteet -kurssia, on ettd miki ta-
hansa tadsmallisesti muotoiltu ongelma
voidaan ratkaista tietokoneella. Niin-
hén ei suinkaan ole.

Tarkastellaan esimerkkini vaikka-
pa kaikille Windows-kiyttojirjestel-
min kdyttajille tuttua Blue Screen
of Death (BSD) -ongelmaa. Varsinkin
vanhemmissa kiyttojarjestelmén ver-
sioissa tunnetusti kily usein niin, etti
kun kiyttdja antaa jollekin jarjestel-
méin ohjelmalle epdsuotuisan syOtteen,
jarjestelmd niin sanotusti “tilttaa,” né-
kyviin ilmestyy kryptisid virheilmoi-
tustekstejé sisdltéva sininen ruutu, ei-
ki konetta pysty en#dd kiyttdmain
kiynnistaméatta sitd uudelleen.

Tamin kiusallisen ilmion valttadmi-
seksi olisi kovin kitevii, jos Windows-
jarjestelméan voitaisiin asentaa apuoh-
jelma, nimeltddn sanokaamme safe,
joka ennen kiyttdjin antaman syot-
teen x suorittamista jarjestelmiohjel-
malla p testaisi, onko vaaraa jérjestel-
min tilttaamisesta tdmin suorituksen
seurauksena. Jos virhetoiminto uhkaa,
ohjelmaa p ei suoritettaisikaan, vaan
kiyttdjaa varoitettaisiin vaarasta ja
pyydettdisiin antamaan jokin muu syo-
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te. Voisipa jarjestelmé téassé tapaukses-
sa vaikka ldhettdd automaattisesti ge-
neroidun vikaraportin kiyttdjérjestel-
méan valmistajalle.

Tallainen BSD-testausohjelma ei
kuitenkaan ole edes periaatteessa mah-
dollinen, miki voidaan todeta seuraa-
vasti. Oletetaan, tavoitellun viitteen
vastaisesti, ettd jollakin ohjelmointi-
kielella voitaisiin kirjoittaa kuvan 2(a)
mukainen ohjelma safe. Muokataan
tastd kuvan 2(b) mukainen ohjelma
paradox.

Merkitddn edelld kuvattua ohjel-
man paradox ohjelmatekstid p:lla ja
tarkastellaan ohjelman paradox toi-
mintaa talld omalla ohjelmatekstillidn,
so. laskentaa paradox (p). Pysdhtyyko
tdma hallitusti vai tilttaako kone? P&a-
tellddn:

paradox (p) pysdhtyy hal-
litusti,

jos ja vain jos

safe(p,p) = 0,

jos ja vain jos

suoritus paradox(p) tilt-
taa koneen.

Saadusta ristiriidasta joudutaan paat-
telem&dn, ettei alunperin toivottua
BSD-testausohjelmaa safe voi olla ole-
massa.

Oleellisesti  tdm#n  todistuksen
tiettyjen ohjelmointiongelmien rat-
keamattomuudelle esitti brittildinen
matemaatikko Alan Turing vuonna
1936 [47] — siis jo ennen Windows-
jirjestelmin kehittdmistéd, ja itse asias-
sa jo kymmenkunta vuotta ennen en-
simmadisten tietokoneiden rakentamis-
ta. Alkuperédisessd muodossaan ongel-
ma tunnetaan Turingin pysihtymison-
gelman nimell3.>

Turing oli monin tavoin mielenkiin-
toinen ja kompleksinen persoona, jon-
ka eldméikerran [25] pohjalta on kirjoi-
tettu jopa suhteellisen hyvin menesty-
nyt ndytelms. Han siis pohti jo 1930-
luvulla nykyisen tietojenkésittelyteo-
rian peruskysymyksid ja mm. madrit-
teli teorian kisitteistoon edelleen kes-
keisesti kuuluvan yleispatevin lasken-
nan mallin, ns. Turingin koneen. Vuo-
det 1936-38 Turing vietti Princetonin
Institute for Advanced Study:ssa, jos-
sa hdn mm. suunnitteli matemaattis-
ten ideoidensa konkreettista toteutta-
mista laskulaitteina.

Princetonissa Turing tutustui myos
nykyisten tietokoneiden arkkitehtuu-
rin pidsuunnittelijana pidettyyn ma-
temaatikko John von Neumanniin, jo-
ka tarjosi Turingille paikkaa assistent-
tinaan IAS:ssd. Turing kuitenkin pa-
lasi Britanniaan vuonna 1938 ja toi-
mi sielld sodan aikana keskeisissd teh-

3Tarkkaan ottaen Turingin artikkelin [47] ko. osuus tarkastelee pafittyméttdmini desimaa-
lijonoina esitettyjen reaalilukujen mekaanista tuottamista, jolloin myodnteinen tapaus onkin
koneen pysdhtymdttomyys. Siten olisi historiallisesti tdsméallisempdd puhua “Turingin pysédh-
tyméttomyysongelmasta,” mutta kiytetty termi on vakiintunut ja kuvaava, ja lisdksi todis-
tustekniikka on molemmissa tapauksissa jokseenkin sama.



(a) safe(p,x) = {

(b)

safe(p,x):
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1, jos suoritus p(x) onnistuu OK;
0, jos suoritus p(x) tilttaa koneen.

{Ohjelman safe oletettu teksti.}

paradox(p) :

suorita ohjelma safe sy6tteilld (p,p);

jos safe(p,p)
jos safe(p,p)

= 0, niin pysdhdy hallitusti;
1, niin tilttaa kone.

Kuva 2: (a) Hypoteettinen BSD-testausohjelma. (b) Ristiriitainen ohjelma.

tavisséd Bletchley Parkin tiedustelu- ja
salakirjoitusyksikossé, seké sodan aika-
na ja sen jéilkeen useissa brittilaisissé
tietokoneiden rakennushankkeissa. Jal-
keen péin tarkastellen vaikuttaa ilmei-
seltd, ettd Turingin teoreettisilla ideoil-
la oli merkittévéd vaikutus my6s John
von Neumannin tietojenkasittelys kos-
kevaan ajatteluun ja sitd kautta kaik-
kien nykyisten tietokoneiden rakentee-
seen [6, ss. 177-181][14].

Tietylld tapaa Turingin ratkeamat-
tomia ongelmia koskevan tyon jatko-
na voidaan pitdd sitd vaikeasti rat-
kaistavien t. laskennallisesti vaativien
ongelmien teorian systematisointia, jo-
ka sai alkunsa Juris Hartmanisin ja
Richard Stearnsin 1960-luvun tGis-
t&4 [20, 21] ja johti 1970-luvulla Step-
hen Cookin [13], Leonid Levinin [31]
ja Richard Karpin [27] kehittdmé&én
NP-taydellisyyden teoriaan. Menemt-

td teorian yksityiskohtiin tilannetta
voidaan kuvata seuraavasti.

Hartmanisin ja Stearnsin tulosten
perusteella tiedetddn, ettd on olemas-
sa tietojenkésittelyongelmia, jotka kyl-
14 periaatteessa ovat Turingin mieles-
sd ohjelmallisesti ratkaistavissa, mut-
ta joiden mikd tahansa ratkaisume-
netelmd vaatii jo kohtuullisen pienil-
14 sy6tteilld enemmén kuin maailman-
kaikkeuden ifn verran laskenta-aikaa.
Taman ns. eksponentiaalisen vaativien
ongelmien luokan laajuutta ei kui-
tenkaan tdysin tunneta; yleisesti ot-
taen on erittdin vaikeaa todistaa mi-
tadn konkreettista annettua ongelmaa
kaikkien mahdollisten ratkaisumene-
telmien suhteen vaativaksi.

Toisaalta on olemassa suuri jouk-
ko kdytdnnoén ohjelmistotyossé ja so-
velletun matematiikan alalla vastaan
tulevia kombinatorisia ongelmia, joil-
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le ei tunneta yleispétevid, tehokkai-
ta ratkaisumenetelmid ja joiden vah-
vasti epéillddn olevan edellisessd mie-
lessd eksponentiaalisen vaativia; var-
maa todistusta télle arvelulle ei ole
kuitenkaan onnistuttu 16ytam&an. Nai-
td ongelmia, joista tunnettuja esi-
merkkejd ovat mm. ns. kauppamatkus-
tajan ongelma, verkonviritysongelma
ja kokonaislukuohjelmointi, oli aina-
kin 1950-luvulta ldhtien tutkittu eril-
lisina tutkimushaasteina, kunnes Cook
ja Karp 1970-luvun alussa osoitti-
vat, ettd ne ovat kaikki tietyssd mie-
lessd ekvivalentteja, saman abstrakin
“NP-tdydellisen” ongelman eri ilmenty-
mid [17]. Edelleen on kuitenkin avoin-
na kysymys, ovatko ndmi nyt keske-
néddn ekvivalenteiksi tiedetyt ongelmat
todella eksponentiaalisen vaativia, ku-
ten epdilldédn, vai piileskeleekd jossakin
niille kaikille yhteinen tehokas ratkai-
sumenetelma.

Tamén kiehtovan “P vs. NP”-
kysymyksen teoreettista ja kiytinnol-
listd merkitystd kuvaa se, ettd kun
amerikkalainen Clay Mathematics Ins-
titute kevadlla 2000 uuden vuosituhan-
nen kunniaksi nimesi seitsemin ma-
temaattista tutkimushaastetta, joista
kunkin selvittdmisestd on luvassa mil-
joonan dollarin palkkio, “P vs. NP”-
ongelma nostettiin listalle mukaan, sel-
laisten klassisen matematiikan suurten
kysymysten kuin Riemannin hypotee-
sin ja Poincarén konjektuurin rinnal-
le [12].

Vaikka perustava “P vs. NP”-
kysymys onkin vield avoin, ja todella

eksponentiaalisen vaikeiksi todistettu-
ja ongelmia tunnetaan perin vihin, on
niiden mahdollisuus kuitenkin inspiroi-
nut merkittavas tyotd esimerkiksi sala-
kirjoitusteoriassa eli kryptografiassa.
1970-luvulle asti ajateltiin, ettd sa-
lakirjoitettujen viestien vaihtaminen
kahden osapuolen kesken on mahdol-
lista vain, jos heiddn valilldan on
etukiteen jotain luotettavaa kanavaa
kiyttden sovittu yhteisesti kiytettd-
vistd salausavaimesta. Uusien lasken-
nan vaativuuteen liittyvien ideoiden
innoittamina Whitfield Diffie ja Mar-
tin Hellman keksivit kuitenkin 1970-
luvun alussa epdsymmetrisen salauk-
sen idean, missé viestien salaaminen on
laskennallisesti helppoa, mutta niiden
avaaminen vaikeaa, ellei avaajan hal-
lussa ole tiettyd lisdinformaatiota [15].
Tami idea johtaa ns. julkisen avai-
men salausprotokolliin, missé jokainen
menetelmén kiyttija voi toisista riip-
pumatta julkistaa viestien salaamiseen
kiytettavin salausavaimen ja sdilyttad
vain omassa tiedossaan niiden avaami-
seen tarvittavan lukuavaimen [42, 43].
Julkisen avaimen menetelmét pois-
tavat alempien salakirjoitusprotokol-
lien kahdenvilisyyden muodostaman
rajoituksen, ja ovat perustana luke-
mattomille nykyisin laajassa kiytossa
oleville suojatun tietoliikenteen, sdh-
k&isen kaupan ja rahaliikenteen sovel-
luksille. Tunnetuin julkisen avaimen
salakirjoitusmenetelma on tietojenka-
sittelyteoreetikoiden Ronald Rivestin,
Adi Shamirin ja Leonard Adlemanin
1970-luvun lopulla kehittdma RSA-



algoritmi [41].

Kaikkien julkisen avaimen menetel-
mien turvallisuus perustuu niiden poh-
jana olevien laskentaongelmien ekspo-
nentiaalisen vaativuuden oletukseen.
Monet niistd oletuksista, esimerkiksi
RSA-algoritmin taustalla oleva, eivit
ole edes niin vahvasti tuettuja kuin “P
# NP”-hypoteesi, mutta melko hyvin
ndmé menetelmit ovat silti kestdneet
kiytossa.

Yhteenvetona voidaan siis johtaa
kuvan 3 mukainen pitki kaari Alan Tu-
ringin 1930-luvun laskettavuusteoreet-
tisista tGistd nykyisiin tietokoneisiin ja
sdhkoéisen kaupan jarjestelmien perus-
tana oleviin salausmenetelmiin saakka.

5 Turingin perinto

Mitd tietojenkéisittelyteoriaan sitten
nykyisin kuuluu? Miten tietojenk&sit-
telyteoreetikot vaalivat Alan Turingin
perint6d, ja mitkd ovat alan nykyisié
tutkimushaasteita?

Ala on sen verran laaja, ettd mi-
tddn yleispatevad kuvausta teorian ny-
kytilasta on kohtuutonta edes yrittaa.
Kaikki van Leeuwenin kirjassa esitel-
lyt tutkimusalueet ovat edelleen ak-
tiivisia ja niiden rinnalle on noussut
joukko uusia, jotka ehdottomasti vaa-
tisivat kisittelyn kirjan uudessa lai-
toksessa. Salausalgoritmien kdytannon
merkityksen takia niiden taustateorioi-
ta tutkitaan intensiivisesti [18, 32], ja
perinteisten yhdessa koneessa suoritet-
tavien algoritmien rinnalle on noussut
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hajautetussa tietoverkossa tapahtuvan
laskennan tutkimus [33, 46].

Kolme nihtavissi olevaa laajempaa,
trendis ehk3 ansaitsee tulla mainituksi
yksittdisten osa-alojen kehitysraport-
tien sijaan.

Ensimmaéinen on tilastollisten ja
stokastisten menetelmien merkityksen
voimakas kasvu. Viimeistdan 1970-
luvulla myés tietojenkésittelyteoriassa
herattiin huomaamaan, ettd monet on-
gelmat joiden ratkaiseminen determi-
nistisilla menetelmilld on vaikeaa, ovat
satunnaismenetelmilld hyvin hallitta-
vissa. Talld suunnalla on sittemmin
sekd kehitetty erinomaisesti toimivia
kiytdnnon menetelmid [1, 2, 34| ettd
saavutettu vaikuttavia teoreettisia 13-
pimurtoja [11, 34]. Toisaalta myos kiin-
nostus luonnollisen, kohinaisen signaa-
lidatan kisittelyyn on noussut ihmis-
kiyttajien tuottamien strukturoitujen
aineistojen késittelyn rinnalle, ja ti-
mi luonnollisesti merkitsee tilastotie-
teen painoarvon lisdantymista [22].

Toinen yleinen trendi on tieto-
jenkésittelyteorian hyodyntdman ma-
temaattisen perustan jatkuva laajene-
minen. Lienee tuskin en#d yhtdin ma-
tematiikan alaa, algebrallisesta geo-
metriasta harmoniseen analyysiin, jol-
la ei olisi tietojenkisittelyteoreetti-
sia sovelluksia. Tadma merkitsee tiet-
tyd haastetta alan tutkijakoulutuksel-
le, mutta toisaalta kollegamme fyysi-
kot ovat olleet vastaavassa tilantees-
sa 1700-luvulta l&htien ja periaatteella
“kukin tekee mité osaa” hekin ndytta-
vat siind kukoistaneen.
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Turing: laskettavuus 1936

Y

von Neumann: tietokoneet 1945-46

Hartmanis et al.: laskennan vaativuus 196465

Y
Cook et al.: NP-taydellisyys 1971

Y

Diffie & Hellman: epdsymmetrinen salaus 1976

RSA 1978

Kuva 3: Laskettavuusteoriasta kryptografiaan.

Kolmas trendi on lisddntyvd vuo-
rovaikutus muiden tieteen ja teknii-
kan alojen kanssa. Tietojenkasittely-
teoria on tdssd suhteessa saanut pal-
jon vaikutteita varsinkin fysiikasta, esi-
merkiksi stokastisten optimointimene-
telmien ja kompleksisten systeemien
analyysitekniikoiden alalla. Toisaalta
viime vuosina fyysikkopiireissd suur-
ta kiinnostusta heréttineen kvanttilas-
kennan tutkimuksen pontimena oli tie-
tojenkasittelyteoreetikko Peter Shorin
vuonna 1994 esittdma menetelma [44]
suurten kokonaislukujen nopeaan te-
kijoihinjakoon fysikaalisten systeemien
kvanttitason epadeterministisyytta hy-
viksikiyttden. Shorin tulos oli mullis-
tava, koska mm. RSA-salausalgoritmin
turvallisuus perustuu oletukseen, etté
suurten kokonaislukujen tekijointi on
laskennallisesti vaativa ongelma. N&ah-
tavaksi jad, onko todella kiytannolli-
sen mittakaavan kvanttitietokoneiden

rakentaminen mahdollista, mutta jo-
ka tapauksessa idean tutkimus on jo
tdh&n mennessd tuottanut mielenkiin-
toista tietojenkdsittelyteoriaa ja eh-
ki my06s mielenkiintoista fysiikkaa [24,
37].

Fysiikan lisdksi tietojenkésittely-
teorian vuorovaikutus on voimistumas-
sa my0s biologian suuntaan monin ta-
voin.

Yksi yhteistyosuunta on molekyyli-
tasoisen ns. DNA-laskennan tutkimus,
joka sai alkunsa RSA-algoritmistakin
tutun lukuteoreetikko Leonard Adle-
manin vuonna 1994 suorittamasta la-
boratoriokokeesta [3]. Adleman onnis-
tui huolellisesti sommiteltuja biomole-
kyyleja kiyttden ratkaisemaan yksin-
kertaisen seitsemén kaupungin kaup-
pamatkustajan ongelman “spontaanis-
ti,” kemiallisten vuorovaikutusten tu-
loksena, koeputkessa. Toiveena on sit-
temmin ollut biosysteemien sisilté-
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man massiivisen rinnakkaisuuden val-
jastaminen teholaskennan palveluk-
seen. Kuten kvanttitietokoneidenkin
tapauksessa kdytdnnon lopputulos on
vield epédselvd, mutta matkan varrella
opittaneen yhté ja toista seki tietojen-
késittelyteoriasta ettd molekyylibiolo-
giasta [38].

Toinen yhteistyosuunta ovat ge-
neettiset ja evolutiiviset mallit, joi-
den alalla tietojenkisittelyteorialla ja
biologialla on mitd yllattdvimpia yh-
teyksid. Tunnettu kosketuskohta on
biologisten mallien soveltaminen opti-
mointiongelmien ratkaisuun geneettis-
ten, tai yleisemmin evolutiivisten al-
goritmien muodossa [10, 39]. T&mi
kontakti on edelleen avannut erittiin
mielenkiintoisia ndkymia biologisten ja
kombinatoristen optimointiongelmien
ns. kelpoisuusmaastojen rinnasteiseen
tutkimukseen [26, 40].

Kolmas ja kiytdnnossd varmasti
tarkein tietojenkésittelyteorian ja bio-
logian yhteistyosuunta ovat bioinfor-
matiitkan ongelmat [9, 16, 19]. Biolo-
gista genomi- ja proteomidataa ker-
tyy wuusien, automatisoitujen labo-
ratoriotekniikoiden ansiosta tietokan-
toihin nykyisin valtavaa vauhtia, ja
tdmdn datan tehokas hyddyntdmi-
nen on erittdin haastava tietojenka-

Mité tietojenkésittelyteoriaan kuuluu?

sittelyongelma. Monet tietojenkasit-
telyteoreetikot, esimerkiksi aiemmin
NP-taydellisyyden teorian kehittdja-
ni mainitsemani Richard Karp, ovat-
kin viime vuosina siirtyneet tutkimaan
bioinformatiikan kysymyksia.

Mielenkiintoista on huomata, etté
monipuolinen Alan Turing tunnetaan
biologien keskuudessa ennen muuta
ansioistaan morfogeneesin ns. Turin-
gin mallin kehittdjand; kaikki biolo-
git tuskin edes tietéviit hénen lasken-
nallisista harrastuksistaan. Esimerkik-
si J. D. Murrayn matemaattisen bio-
logian oppikirjan mukaan [35, s. 23§]
Turingin morfogeneesiartikkeli vuodel-
ta 1952 [48] on “one of the most im-
portant papers in theoretical biology
in [the 20th] century.” Ympyr4 siis sul-
keutuu sikili ettad biologia on myos tie-
tojenkésittelyteoriassa palaamassa sil-
le kuuluvaan rooliin tutkimuksen in-
noittajana.*

Turingin perinté on siten hyvis-
sd kisissd: tietojenkisittelyteorian tut-
kimus etenee edelleen yhtd uteliaa-
na ja monessa suunnassa uutta luova-
na kuin Turinginkin t6issi. Alalla on
myds Suomessa ansiokkaat perinteet,®
ja kunhan TKK:n Tietojenkdsittely-
teorian perusteet -kurssilla ja muiden
yliopistojen vastaavilla opintojaksoilla

4Sivuutan tissi esityksessdni ajan- ja tilanpuutteen vuoksi kokonaan tietotekniikan toisen
pioneerin John von Neumannin tutkimukset itsed#n uusintavista soluautomaateista [51] ja
pohdinnat aivojen ja tietokoneen vastaavuuksista [50], samoin kuin muutenkin neurotieteen
ja tietojenkésittelyn 1940-luvulta asti jatkuneen tiiviin vuorovaikutuksen (esim. [23, 29, 36]).

5Suomi on esimerkiksi pitkdin ollut ykkossijalla laskettaessa tietojenkisittelyteorian
eurooppalaisen kattojirjeston FEuropean Association for Theoretical Computer Science’n
(http://wuw.eatcs.org) jisenmiidrid suhteessa vikilukuun; tosin absoluuttiselta jisenmai-
raltddn Suomi oli vuoden 2002 tilastossa vasta kymmenes.
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lukuisia hyodyllisid kiytannon taitoja
oppineista opiskelijoista se kyvykkiin
yksi prosentti kiinnostuu my6s alan
jatko-opinnoista, voimme mekin hyo-
dyntdd meille kuuluvan perintéosan
tastd aartesta.
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