JURI ENGELBRECHT

KOMPLEKSSUSTEEMID
meis ja meie umber

Kogu maailmas piihendatakse iiha enam uuringuid
komplekssiisteemidele. Tahelepanu on tingitud asjaolust,
et inimkond on hakanud aru saama Ameerika Kirjaniku

ja futuristi Alvin Toffleri kolme aastakiimne tagusest
hoiatusest. See parineb saatesonast Ilya Prigogine’i
tervikut kdsitlevale raamatule: ,,Uks kdige arenenum
tanapdeva laane tsivilisatsiooni oskusi on tiikeldamine,
s.0 probleemide lahkamine nende koige vaiksemateks
komponentideks. See oskus on meil iilihea. Nii hea, et
sageli unustame panna osad tagasi tervikuks.”
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e ei tohiks unustada, et aeg-
ajalt tuleb tiikid panna kokku
tervikuks. Seejuures on sageli
tegemist viga keeruliste siis-
teemidega. Nii voiks kogu
konealust valdkonda iseloomustada
kahe vOtmesonaga - keerukus ja ter-
viklikkus. Pikemalt ja tdpsemalt saab
need lahti kirjutada jirgmiselt.
¢ Komplekssiisteem koosneb paljudest
seostatud osadest, mis voivad vastastik-
mojustuda.
* Komplekssiisteemis vdib esineda krii-
tilisi olukordi, kus viike vilistouge viib
siisteemi tasakaalust vilja ja tekitab
uue oleku.



* Komplekssiisteemis voib esineda ise-
organiseerumist, mis algab lokaalsetest
muutustest, kuid siisteemi uue oleku
omadused on globaalse iseloomuga.
* Komplekssiisteem on avatud ja hasti
kohanev ning tihti mddratud lihtsate
reeglitega.
® Muutused komplekssiisteemis teki-
vad kitsas parameetrite vahemikus, nn
kaose piiril.
* Komplekssiisteem on mittelineaarne.
Komplekssiisteemide analiitis on vélju-
nud fiitisika ja matemaatika radadelt
ning haarab lisaks nii bioloogia kui ka
keemia, nii majanduse kui ka sotsiaal-
teadused. Mittelineaarsete siisteemide
uurija Belgiast Gregoire Nicolis on seda
nimetanud isegi uueks paradigmaks.
Paar aastat tagasi ttles tiks retsen-
sent TTU Kiiberneetika Instituudi mitte-
lineaarsete protsesside analtitisi keskuse
uuringute kohta: ,Kui fiitisikalised, bio-
loogilised voi tehnikateaduste problee-
mid taandada nende alusmudeliteni,
siis on tegemist ainult tisna vdhese arvu
diferentsiaalvorranditega. Seetdttu on
CENS- tugevus, st siinergia ja lisavdar-
tus just selles, et on voimalik raken-
dada sarnaseid matemaatilisi meeto-
deid esimesel pilgul erinevates uuringu-
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1999 - TTU Kiiberneetika Instituudi mehaanika ja rakendusmatemaatika
osakonna juurde luuakse virtuaalne mittelineaarsete protsesside analiiiisi
keskus. Loojate eesmark on tihendada sidemeid mittelineaarse diinaamika
valdkonnas todtavate uurimisrithmade vahel.

2002-2007 oli CENS iiks kiimnest Eesti teaduse tippkeskusest.
2009-2011 oli CENS Tallinna Tehnikaiilikooli tippkeskus.

2011-2015 on CENS iiks kaheteistkiimnest Eesti teaduse tippkeskusest,
mida rahastatakse Euroopa Regionaalarengu Fondist.
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CENS-i UURIMISTEMAATIKA VIIS ALATEEMAT
Mittelineaarne diinaamika ja komplekssiisteemid
Lainetuse diinaamika ja rannikutehnika
Siidamelihase rakkude adeniinnukleotiidide kompartmentatsiooni
struktuursete ja funktsionaalsete aspektide analiiiis
Keerukate mittelineaarsete juhtimissiisteemide siintees

Uute optika- ja spektromeetriameetodite arendamine ja
rakendamine materjali- ja plasmauuringutes

valdkondades.” Toepoolest, interdistsipli-
naarsus on teadusuuringuid joudsalt
edasi viinud, ehkki teinekord on seda
blokeeritud nii meil kui ka laias maa-
ilmas vditega, et nii ju ei tehta. Ometi
holmab komplekssiisteemide tihing,
kuhu ka CENS kuulub, paarisada
keskust ja laboratooriumi tile kogu
maailma.

Piirimail tekib

palju huvitavaid kiisimusi

CENS on pea viisteist aastat tegutsenud
just interdistsiplinaarselt, sest tradit-
siooniliste valdkondade piirimail ker-

kib vidga palju huvitavaid kiisimusi.
CENS-i uuringud asuvadki mehaanika,
fiitisika ja bioloogia piirimail, haarates
nii komplekssiisteemide analiiiisi kui
ka juhtimist. Otsapidi on joutud isegi
majanduse modelleerimiseni. Olulisel
kohal on olnud matemaatiline model-
leerimine, mis on viinud juba nime-
tatud viheste vorranditeni. Juhtivat
rolli méngib seejuures vastastikmojude
modelleerimine, olgu siis tegemist
fuiisikaliste ja bioloogiliste struktuu-
ride voi hoopis vidljadega. Kui lisada
veel mittelineaarsuse mdju vastastik-
mojudele, siis lisandub iiks oluline
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aspekt — vihese arvu mudelite analiiiis
mittelineaarses seades. See omakorda
nouab sobivate meetodite arendamist.

Kuidas kirjeldada protsessi
matemaatiliselt?

Omaette kiisimus on see, kuidas voOr-
randile elu sisse puhuda.

Inglise matemaatikaprofessor Ian
Stewart on hiljaaegu avaldanud raama-
tu ,Seventeen Equations that Changed
the World” (,,17 vorrandit, mis muutsid
maailma”). Jattes korvale antiikajast
tuntud Pythagorase teoreemi ja Einstei-
ni E = mc’, on Stewarti nimekirjas pool
tosinat vorrandit, mis moodustavad
CENS-i tegevuse selgroo. Loomulikult
pole CENS-i sihiks klassikaliste mude-
lite uurimine, vaid oluliste protsesside
kirjeldamine tdnapdevases probleemi-
seades. Uks ilmekas niide selles vald-
konnas on lainevorrandi modifikat-
sioonid ja nende hierarhia.

Seega vOib kiisimuse pistitada ka
nii: kuidas protsessi voi ndhtust mate-
maatiliselt kirjeldada?

Kandvad ideed:

sisemuutujad ja hierarhiad

Kui rddkida kandvatest ideedest, siis on
CENS-is arendatud nn sisemuutujate
kontseptsiooni, kus materiaalsete koos-
tisosade moju on asendatud nende teki-
tatud viljade mojuga. See voimaldab
tldistada koiki mudeleid ja leida siis
thiseid meetodeid nende analiitisiks.

Teine kandev idee on olnud hierar-
hiad, mis reaalsest maailmast mudelite
keelde tilekantuna tdhendab voérrandite
sidumist mastaapidega. Tekivad hierar-
hilised siisteemid, kus héiritusest soltu-
valt muutuvad oluliseks tihed voi teised
mudeli osad.

Seega on CENS-i teadlastel teoree-
tilises plaanis mitmeid uusi motteid,
mille realiseerimine on andnud asja-
likke tulemusi. Aga et jutt liiga kuivaks
el muutuks, vaatame néiteid.

Komplekssiisteemide
analiiis on valjunud
fuusika ja matemaatika
radadelt ning haarab
lisaks nii bioloogiat

kui ka keemiat,

nii majandust kui ka
sotsiaalteadusi.
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NAITEID CENS-1 TEADLASTE UURINGUTEST

MITTELINEAARNE DUNAAMIKA: 0SAD JA TERVIK

Uks tdnapdeval Kkiiresti arenevaid
multidistsiplinaarseid  valdkondi
on materjaliteadus. [lmekas ndide
demonstreerimaks osade ja terviku
vastastikmoéju on mikrostruktuuri-
ga materjal. Taolisi materjale - sula-
meid, funktsionaalselt skaleeritud
materjale, komposiite ja muid -
kasutatakse laialt, mistottu on olu-
line teada, kuidas mojutavad nende
komponendid terviku kaitumist.
CENS ongi viimasel ajal pééranud
suurt tdhelepanu lainelevi protses-
side modelleerimisele mikrostruk-
tuuriga materjalides: kui materjali-
teaduse pohiprobleemideks on
materjalide tootmine, struktuur,
omadused, kditumine, siis CENS-
vaatevdljas on olnud nende kditu-
mine diinaamilistel koormustel ja
omaduste maidramine. Uheks nii-
teks on martensiit-austeniit sula-
mid.

Mikrostruktuursetes materjalides
toimuva lainelevi uurimine mate-
maatiliste mudelitega on osutunud
ullatavalt paljulubavaks. Vorrandite
hierarhia rakendamine on loonud
uue voimaluse mastaabitegurite
arvestamiseks. Mittelineaarsuse
arvestamine on aga viinud mudeli-
teni, mis on vidga sarnased hiidro-
diinaamikas rakendatavatele. Seega
on mikrostruktuursete materjalide-
ga seotud probleemide analiiiisil
voimalik kasutada meetodeid, mis
on hdsti tuntud hiidrodiinaamikas.

Teisalt on mikrostruktuuriga
materjalides teatud omaduste pu-
hul tdheldatud negatiivset grupi-
kiirust - ndhtust, mis avastati esi-
mesena optikas, ja tdhendab, et
energia levi jadb lainelevist maha,
justkui levides vastassuunas. See
pole pohjuslikkuse rikkumine, sest
termodiinaamiliselt on koik korras.
Muide, kui Arnold Sommerfeld ja
Léon Brillouin selle ndhtuse optikas
umbes saja aasta eest avastasid, siis
arvati, et tegemist on iiksnes mate-
maatilise korvalekaldega.

Toodud ndited viitavad asjaolu-
le, et tahkised ja vedelikud on
teinekord Kkirjeldatavad sarnaste
mudelitega ning ka optika pole
neist kuigi kauge valdkond.

Terase martensiitse osa muutumine
austensiidis, kui sellest ,,soidah iile”
deformatsioonilaine

CENS-i uuringud haaravad deformatsiooni-
lainete levi analiilisi. Joonistelt on ndha,
kuidas deformatsioonilaine ja martensiitse
osa vastastikmoju muudab terase
martensiitse osa kuju.

Austeniit

Martensiitne osa austeniidis tasakaalu-
asendis.

Deformatsioonilaine frondid vastastikmojus
martensiitse osakesega.

Martensiitse osa kuju parast vastastikmaju
deformatsioonilainega.

AUSTENIIT - terase voi malmi
tiks struktuuriosi (tardlahus).
MARTENSIIT - terase/sulami voi
mone puhta metalli (koobalti,
tsirkooniumi) noeljate kristalli-
dega struktuuriosa.



LAINETUSE DUNAAMIKA: ULLATAV SOLITON EHK 1+1=4

Teatud tingimustes voib nii vedelikes, tahkistes kui ka
optikas tekkida soliton - iiksiklaine, millel on 16plik
energia ja mis levib oma kuju muutmata.

Veepinnal levivad solitonid viivad aga oma vastastik-
moju protsessis tillatavale tulemusele. Nimelt voib so6l-

Kahemaatmeliste solitonide vastastikmoju veepinnal

tuvalt lainete kohtumisnurgast interaktsioonisolitoni
amplituud olla kohtuvate lainete amplituudiga vor-
reldes neljakordne. Ehk teisisonu 1+1=4! See on puhas
mittelineaarne efekt. Loodus loomulikult aritmeetikat
ei tunne, kuid lained kéituvad ikka nii.

Teoreetiline simulatsioon Tegelik interaktsioonisoliton Saaremaa lahistel

Optimaalsed laevateed Soome lahes

Lainetuse méju soltub paljudest teguritest — lained veepinnal,
tuule méju, hoovused ja palju muud. Kdik see on ddrmiselt
oluline néiteks véimaliku reostuse levimisel. Uks CENS-i suure
praktilise tdhtsusega uurimistulemus ongi seotud optimaalse
laevatee maaramisega Soome lahes. Eesmargiks oli maksi-
meerida voimaliku laevatranspordi reostuse (naiteks 6lilekke)
randa joudmise aeg. Tulemuseni joudmine tahendas voi-
maliku reostusallika ja selle osakeste trajektooride analiisi,
arvestades koigi voimalike teguritega.
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Ruumiliste solitonidega on {isna sarnased optilised pulsid.
Joonisel on naidatud lokaliseeritud ultraliihikese I6pliku
energiaga Airy pulsi momentvétet oma isojoontega, mis
saadud eksperimendil, kasutades spetsiifilist Iddtsede stisteemi.
Tegemist on keerulise dispersiooni ja mittelineaarsusega.
Fliusika tootab ikka sarnaselt, mis sellest, et keskkonnad, kus
lained levivad, erinevad.

AIRY PULSS - valguslaine,
mis praktiliselt ei allu difraktsioonilisele
laienemisele.
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KEERULISEMA STRUKTUURI POOLE

Uks mittelineaarsete protsesside omadusi on lokali-
seerumine. Samal ajal on paljud protsessid kaldu teise-
le poole, mis tihendab keerulisema struktuuri teket,
olgu selleks siis turbulentne segunemine, pinnavor-
mide kujunemine voi perkolatsiooniprotsessid (vede-
liku voolamine toketega vOi granulaarses keskkonnas).
Niisuguseid ndhtusi iseloomustab parameetrite dir-
miselt lai muutumisvahemik.

Nii néiteks voib inimest kui inimiithiskonna-nimelise
komplekssiisteemi elementi iseloomustada tema aasta-
teenistuse abil, mis vo0ib varieeruda sadadest kuni
miljonite eurodeni. Sedalaadi nédhtuste kirjeldamisel
kasutatakse laialdaselt astmeseadusi ning oluliseks
muutuvad astmenditajad.

Paljudel niisugustel juhtudel on tegemist fraktaal-

Fraktaalse eneseafiinse pinna
loikumine tasandiga

sete struktuuridega - struktuuridega, mille suurus
(mass) on vordeline mittetdisarvulisse astmesse voetud
lineaarmootmega (nditeks 1dbimoot); sellisel juhul
nimetatakse seda murrulist (vOi isegi irratsionaalset)
astmenditajat fraktaalseks dimensiooniks.

Fraktalid on teatavasti enesesarnased struktuurid,
mille suurendamisel ilmnevad samasugused struk-
tuurid, néiteks rannajoon. Enesesarnasuse tiildistus on
eneseafiinsus - juhtum, kui algsega sarnase pildi
saamiseks tuleb eri suundades votta erinev suurendus
(nditeks vertikaalsihis kaks korda ja horisontaalsihis
kolm korda). CENS-is on selle valdkonna jaoks tuletatud
universaalne valem, mis on rakendatav ndiiteks nii
reostuse levi analtiiisimisel kui ka nanotorude tootmise
juures.

Nanotorude tootmiseks kasutatava
segisti ristloige

Taoline analiilis on oluline turbulentse segunemise korral, nii passiivse skalaari, nagu naiteks reostuse levi modelleerimisel
mitmetel voolutingimustel, kui ka tehnoloogilistes protsessides sobiva segamise tuvastamiseks. Niisugune probleem kerkib nditeks
nanotorusid sisaldava materjali tootmisel, kus komponentide optimaalne segamine valdib klombistumist. CENS-i uurimistoo

selles valdkonas on ndidanud, et teoreetilised ennustused on heas kooskélas numbriliste simulatsioonidega.

Eneseafiinne pind I6ikub
litkuva tasandiga

Uhisosa on kujutatud
valge kontuurjoonena
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Joonisel kujutatud, nanotorude tootmiseks kasutatava lihtsa 0

segisti ristloige tagah nanotorude tootmisel kasutatavate
komponentide voimalikult iihtlase segunemise.
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SCANPIX

UUED RAKENDUSED: FOTOELASTSUSMEETODID

Lained ja viljad kannavad infot materjali voi konstrukt-
siooni kohta. Uks oluline kiisimus on, kuidas méiirata
sisepingeid, mis tekkinud kas tehnoloogilises protsessis
voi eelnevate koormamiste kidigus. Uks CENS- vilja-
paistvaid uuringusuundi on fotoelastsusmeetodite
arendamine, sellega alustati juba rohkem kui poole
sajandi eest. Fotoelastsuse pohiidee on wvalgusvilja
interaktsioon pingevdljaga: mootes interakteerunud
valgusvilja parameetreid, saab madrata ka pingevilja.
Loomulikult peab tegemist olema ldbipaistvate objek-
tidega, seetottu on fotoelastsusmeetodid laialt kasu-

Automaatpolariskoop koos immersioonivanni ja katseobjektiga.

CENS-is vélja todtatud polariskoop SCALP.

tusel Kklaasitoostuses. CENS-i fotoelastsuslaboril on
palju teoreetilisi tulemusi ja praktilisi rakendusi
polariskoopide konstrueerimise ja miiiimiseni vélja.

Uks CENS-i viimase aja parimaid rakenduslikke tule-
musi on hajunud valguse polariskoop SCALP jddk-
pingete mootmiseks arhitektuurilistes klaaspaneelides
ja autoklaasides. SCALP on vdike kantav seade ning
osutunud rahvusvahelisel turul darmiselt vajalikuks.
Sellest seadmest huvitatud firmade arv on praegu 77.
Voiks Oelda, et SCALP on hea ndide teoreetilise uuri-
mistoo joudmisest praktikasse.

IMMERSIOONIVEDELIK - vede-
lik, mille murdumisnditaja on
vordne katseobjekti murdu-
misnditajaga.
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Automaatpolariskoobiga
moodetud jadkpingete
- vali korgsurvelambi seinas.



AKUSTODIAGNOSTIKA

Mis teha aga siis, kui tegemist on metallide voi kom-
posiitmaterjalidega, kus valgusvili materjali sisemusse
ei tungi? Uks voimalus on kasutada ultrahelilaineid ja
tootada vilja mittepurustava katsetamise meetodid.
Seda valdkonda nimetatakse ka akustodiagnostikaks.
Toostuses kasutatakse akustodiagnostika ideed pohi-
miselt pragude avastamiseks, sest praolt peegeldub
ultraheli tagasi ja taoline signaal annab teavet nii prao

Mittepurustavad meetodid

olemasolust kui ka selle asukohast. CENS-i uuringute
fookuses on aga meetodid, mis voimaldaksid ultraheli-
signaali analiiiisi abil maédrata materjali omadusi voi
siis ka jadkpingeid.

Uudne idee on kasutada mittelineaarseid efekte, mis
lainete vastastikmojul on tipris informatiivsed. See on
osutunud viljakaks just mikrostruktuuriga materjalide
omaduste selgitamisel.

Akustodiagnostika kasutab lainevdljade erinevusi materjalide omaduste maaramisel.

U100 (m)

U107 (m)
=

[}

£10° (s) 0

Homogeenne katsekeha

SUSTEEMIBIOLOOGIA TOORUHMAS

Bioloogiliste siisteemide puhul tuleb rohutada nende
moningat eripédra.

® Bioloogiline siisteem on seostatud timbritseva
keskkonnaga energiavahetuse kaudu, mis lubab struk-
tuuride teket kaugel termodiinaamilisest tasakaalust.

® Bioloogilises stisteemis on olulised keemilised reakt-
sioonid ja tilekandemehhanismid, mis tihti on moleku-
laarse iseloomuga ja nende lineariseerimine on tihti
voimatu.

® Bioloogiline siisteem on tugevalt mittetasakaalus-
tatud siisteem nii energia kui ka massitilekande seisu-
kohalt.

® Bioloogilistes protsessides on olulisel kohal hierar-
hiad nii struktuurses kui ka funktsionaalses mottes.
CENS-i stisteemibioloogia todrithmas on oskuslikult
tthendatud matemaatiline modelleerimine ja siidame-
lihase rakkudes kulgevate protsesside eksperimentaal-
sed uuringud. Selleks on mitu huvitavat moodust. Uks
nendest on molekulaardiinaamika simulatsiooni mee-
tod, mis voimaldab siisteemi eri osi kokku votta ning
ndha seeldbi suuremat tervikut. Nii on voimalik suh-
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Mittehomogeenne katsekeha

teliselt odavalt ja kiiresti hinnata teoreetiliste mudelite
oigsust ning vajadusel neid ka tiiendada. Molekulaar-
diinaamika simulatsiooni meetod kasutab termodii-
naamika ja statistilise flitisika fundamentaalseadusi,
lastes mingis ruumipiirkonnas aatomitel liikuda New-
toni klassikalisi seadusi jdrgides. Taoline ldhendus
voimaldab paljudest pisikestest siindmustest ndha siis-
teemi suuremat ja globaalset muutumise suunda, nagu
nditeks mitokondriuuringutes.
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Mitokondri sisemembraani molekulaardiinaamika simulatsioon

Hetk molekulaardiinaamika simulatsioonist, mis uurib eluks olulise keemilise energiakandja ehk ATP/ADP siinteesiga seotud
protsesse.

Enstitimid (MiCK),
mille Glesanne on
teatud keemiliste
reaktsioonide

kiirendamine

Membraani ldbivad valgud (ANT), mis véimaldavad
ainult teatud molekulidel membraani labida

Joonisel on mitokondri sisemembraani tiikike koos
kahe erineva valguga. Selguse huvides ei ole ndidatud
veemolekule ning erinevaid ioone. Paljudest pisikestest
niitjatest molekulidest on simulatsiooni kdigus
formeerunud bioloogilise membraani mudel, mis

on molekulidele ja ioonidele peaaegu labitamatu.
Membraaniga on limbritsetud kéik rakud ja see koosneb
erinevatest harulistest molekulidest ehk lipiididest
(orgaaniline molekul, mille pohiosa on rasvhape).
Molekulaardiinaamika simulatsioon voimaldab jalgida
protsesse otsekui filmi.

Teiseks suunaks stisteemibioloogia laboris on raku-
siseste protsesside koosto6 uurimine. Eesmark
on koostada matemaatiline mudel, mis kirjeldab
siidame mehaanikat ja energeetikat. Selleks tuleb
kombineerida biokeemiliste ja mehaaniliste protses-
side teave, mis on saadud stidame vdiksema funkt-
sionaalse tihiku - iihe raku - tasemel. Vilja on aren-
datud eksperimentaalne tehnika siidamelihasrakule
erinevate koormuste rakendamiseks ja samal ajal
raku energeetiliste parameetrite maddramiseks.
Rakule kinnitatakse stisinikkiud, mille abil juhi-
takse raku mehaanilist kokkutombumist ja pikene-
mist. Sellise tehnika rakendamine fluoresentsmik-
| roskoobi all voimaldab uurida stidameraku ener-

Fluorestsentsmikroskoop koos mikromanipulaatorite paariga, mille kiilge on geetiliste parameetrite muutusi kokkutombe jook-

kinnitatud siisinikkiud. Suurenduses iiksik siidamerakk, millele on kinnitatud sul. Eksperimentaalseid tulemusi kasutatakse oma-
siisinikkiud raku kokkutdmbumise juhtimiseks. korda matemaatiliste mudelite vdljatd6tamisel.
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KOMPLEKSSUSTEEMIDE JUHTIMINE

Kompleksstiisteemide puhul, nagu neid artikli alguses on Kkirjeldatud, on
tipsete lahendite leidmine peaaegu lootusetu. Ometi - teades matemaatilist
mudelit, saab kaost véltida. Selleks on mitmeid algoritme, mille idee on siis-
teemi parameetrite muutmine nii, et oleks véimalik kaootilisest olukorrast
vdlja tulla.

Pohiprobleem juhtimisteoorias on sisend-vdljundsiisteemide analiiiis.
Traditsioonilistest lineaarsetest juhtimisiilesannetest liigutakse praegu just
mittelineaarsete siisteemide poole. Ka CENS-is on see pdnev probleem paeva-
korras ning selleks tuleb sobitada mittelineaarsed olekumudelid sisend-
valjundvorranditega. Pidevate ja diskreetsete ajaskaalade kasutamine ning
vastavate algoritmide véljatodtamine on teinud CENS-i uuringud oluliseks
rahvusvahelisel tasemel.
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NIl MAJANDUS KUI KA KEEL ON KOMPLEKSSUSTEEM

Kuigi tavamoistus seostab komplekssiisteeme eeskatt fiitisika ja bioloogiaga,
on sotsiaalsed siisteemid, sealhulgas ka majandus, samuti komplekssiis-
teemid. Kui fiitisikas saab tugineda jadvusseadustele ning teistele paljude
katsetega madratud seaduspdrasustele, siis sotsiaalse stisteemi analiiiis, olgu
selleks nditeks indiviidi ja thiskonna suhted, seostatuna inimeste kditumis-
mallide muutumise ja maailma globaliseerumisega, on paljuski veel arene-
misjdrgus. Kangesti tahame siin ennustada tulevikku, kuid raskusi on palju,
sest komplekssiisteemide isedrasused voivad sotsiaalses siisteemis reali-
seeruda viga mitmel moel.

Hea meel on sellest, et CENS-i kisitlus komplekssiisteemidest on joudnud
keskkooli eesti keele programmi ning drgitanud keeleteadlasi vaatama keelt
kui iseorganiseeruvat stisteemi.
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Nahtavus meil ja maailmas
Teadmised komplekssiisteemidest ja
nendega seotud protsessidest vajavad
tutvustamist ka laiemalt kui ainult
teadusiildsuses. Sellega on CENS mit-
mel moel ka tegelenud. CENS ise on
publitseerinud raamatu , Keeruka maa-
ilma ilu” (2006), millele on kavas jirg
kirjutada. Kindlasti on CENS-i iheks
fookuseks noorte fiitisikute ettevalmis-
tamine osalemiseks rahvusvahelistel
fiitisikaoliimpiaadidel. Loengukursused
matemaatilisest modelleerimisest ja
kaoseteooriast on viimasel ajal rohu-
tanud just komplekssiisteemide oma-
pdra ning vajadust mdista probleeme
muutuvas maailmas. Osalemine rahvus-
vahelistes programmides COMPLEXITY-
NET ehk Euroopa Liidu vorgustik, mis
ithendab komplekssiisteeme uurivaid
programme; FuturICT ehk Euroopa Lii-
du pilootprojekt komplekssiisteemide
analiitisiks, rohuga sotsiaalsetele siis-
teemidele, liikmelisus komplekssiistee-
me uurivate keskuste tihingus, Maa-
ilma-akadeemia (World Academy of Art
and Science, WAAS) mitme vastava
noupidamise juhtimine jpm nditavad
ilmekalt CENS-i ndhtavust kompleks-
slisteemide maailmas.

Loomulikult on selles loos Kkirjel-
datud tiksnes osa CENS-i uuringuist.
Loodetavasti dnnestus nédidata, et inter-
distsiplinaarsus ja mitmete suundade
vastastikune rikastamine on andnud
héid tulemusi. @
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