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Tyon nimi Lumikiteiden visualisointi soluautomaateilla

Sivu- jaliitemaara 76+6

Lumikiteet ovat erinomainen esimerkki spontaanista itseorganisoitumisesta.
Kiteissd yhdistyy yksinkertainen symmetria sisdiseen monimutkaisuuteen,
joka on askarruttanut vuosisatojen ajan tutkijoita. Niiden kehittymista taysin
kuvaavaa mallia ei ole vield pystytty rakentamaan. Taman opinnaytetydn
tarkoituksena oli tutkia lumikiteitd ja niitd simuloivia malleja. Tavoitteena oli
muodostaa tietoja hyddyntden kiinnostava visuaalinen esitys lumikiteiden
kehittymisesta eri olosuhteissa.

Tyon tilaajana toimi Rovaniemenelld sijaitseva Arktinen tiedekeskus, joka
uusi ja avasi paanayttelynsa 18.4.2007. Luotavan esityksen ja mallin oli tar-
koitus tulla osaksi tata nayttelya.

Tybssa kiteiden kehittymisen simulointiin kaytettiin soluautomaatteja, jotka
ovat osoittaneet monipuolisuutensa erilaisten ongelmien mallintamisessa.
Tyo kasittelee soluautomaattien teoriaa yleiselld tasolla seka esittelee miksi
ne soveltuvat monien kaoottisilta vaikuttavien prosessien mallintamiseen,
missa tavalliset matemaattiset menetelmat ovat epaonnistuneet.

Tydn toisen osuuden muodostaa soluautomaatin soveltamisen ja siihen liitty-
vien ongelmien ratkaisemisen. Tassa osuudessa hyddynnettiin useita teknii-
koita kuten geneettisia algoritmeja, neuroverkkoja sekd sumeaa logiikkaa.
Lopuksi kasitelldan lyhyesti tydssa toteutettua visualisointia.

Mallin sovellus onnistui ja visualisointi otettiin kayttddn planaaristen kiteiden
synnyn kuvaamisessa. Se on nykyaan osana tiedekeskuksen paanayttelya,
muuttuva arktis.

Avainsanat: Iumikide, lumihiutale, soluautomaatti, tietokonegrafiikka,
geneettiset algoritmit, neuroverkot



Abstract

Author Juha Laakko Year 2008

Commissioned by  Arctic centre, Rovaniemi

Subject of thesis Visualization of Snow Crystals Using Cellular
Automata

Number of pages 76 +6

Snow crystals are a wonderful example of spontaneous self organization.
Crystals exhibit simple symmetries while still showing remarkable inner com-
plexity which has puzzled many scientists and researchers through centuries.
No method so far has been able to model or describe all features of their
formation process. The purpose of this thesis was to examine snow crystal
growth and different models for snow crystal formation. The aim was to pro-
duce an interesting visual representation of snow crystal formation in various
conditions.

The visualization was commissioned by the Artic Centre located in Ro-
vaniemi. Arctic centre renewed its main exhibition “Arctic in change” in 18
April 2007. The aim was that the produced model and visualization would be
taken as part of that event.

Cellular automata were chosen as the modelling tool, as they have shown
versatility in modelling various physical processes. This thesis covers basic
cellular automata theory and their use in the modeling of chaotic processes
where traditional mathematical models have proven insufficient.

Second part of the thesis describes the cellular automaton model that was
chosen as the basis of the visualization and solving the related problems.
This consisted of using various methods such as genetic algorithms, neural
networks and fuzzy logic. Last part of thesis describes the built system
briefly.

Applying the model was successful and it was introduced in the “Arctic in
change” exhibition for planar snowflake growth. The visualization is currently
located in the main event ice cave.

Key words: snow crystal, cellular automata, computer graphics, genetic
algorithms, neural networks



Esipuhe

Lumi on meille lappilaisille tuttu elementti. Olemme tottuneet koke-
maan lumen lasnaolon massiivisena ilmiona, emmeka valttamatta ole
kiinnittaneet yksittaiseen lumikiteeseen muuta huomiota kuin ohime-
nevan "sinisen ajatuksen” syksyisin talven ensilumen leijaillessa maa-
han. Lumi on meille innoituksen, harrastusten ja toimeentulon I&dhde
mutta myos riesa rakennustemme katoilla ja esteina kulkuteillamme.

Lumihiutale koostuu lumikiteistd. Lumikide edustaa muodoltaan sel-
laista geometrista rakennetta, johon liittyvia muistiinpanoja [0ytyy ai-
neen rakenteen teorioista aina Platonin ajoilta. Tiettavasti ensimmai-
set lumikiteen muotoon liittyvat muistiinpanot 16ytyvat noin vuodelta
1260 Albertus Magnukselta, seuraavat 1500-luvulta Olaus Magnuksel-
ta. Naissa muistiinpanoissa korostetaan enemman lumikiteiden sym-
metristd kauneutta ja erilaisuutta kuin rakennetta.

1600-luvulla Kepler kirjoitti lumikiteita tutkittuaan seuraavasti: "Koska
aina lumisateen alkaessa ensimmaiset lumihiutaleet ovat muodoltaan
kuusisateisia tahtia, taytyy téhan olla jokin maaratty syy. Jos asia ni-
mittdin olisi sattumanvaraista, miksi ne eivat leijaile viisiséteisina tai
seitsensateisina ...”. Nain Kepler muotoili ongelman, johon ihmiskun-
nalla ei ole vastausta. Lumikiteiden rakenteen muodostumisen syy—
seuraus-suhteita ei tunneta tarkasti vielakaan.

Juha Laakko rakensi opinnaytetyénaan Lapin yliopiston Arktisen kes-
kuksen pysyvaan nayttelyyn "Muuttuva Arktis” ohjelmiston, joka simu-
loi jadkiteen muodostumista erilaisissa ilman lampdtiloissa ja kosteuk-
sissa. Tarkan fysikaalisen mallin puuttuminen johtaa ohjelmistosuun-
nittelussa haasteisiin. Tulee kyeta luomaan riittdvan tarkka matemaat-
tinen malli ja toteuttaa se ohjelmistossa siten, etta lopputulos ainakin
nayttaa oikealta.

Laakko kaytti lumikiteiden kehittymisen mallintamisessa ratkaisuna
soluautomaattiin perustuvaa mallia. Soluautomaatteja on ohjelmisto-
tekniikassa ja diskreetissd matematiikassa tutkittu ja kehitetty 1960-
luvulta 1ahtien.

Parhaiten soluautomaatin idea avautuu kuvittelemalla ruutupaperia,
jossa on erivarisia ruutuja. Kunkin ruudun vari maaraytyy sen ymparil-
I& olevien ruutujen varista tietylld saannostolla. Kun viela kuvittelee,
etta tuo ruutupaperi alkaa elaa eli ruutujen varit alkavat muuttua noi-
den laadittujen saantdjen mukaisesti, ymmartaa soluautomaatin pe-
rusrakenteen. Kuuluisin toteutus soluautomaateista lienee John
Convayn "The Game of Life” vuodelta 1970. Siina soluille muodostettu
saannostd aiheuttaa nimensad mukaisesti elavien solujen kaltaisen



visuaalisen kaytoksen. Soluautomaattien tutkimus jatkuu edelleen
esimerkiksi "tekoelamaa” kasittelevien hankkeiden yhteydessa.

Juha Laakko tuotti soluautomaattiin perustuvan matemaattisen mallin
lumikiteiden kehittymisestd ja toteutti siitd sekd& ohjelmistoteknisen
ratkaisun ettd sen visuaalisen esityksen. Tuotettu kokonaisuus on
parhaillaan Arktisessa keskuksessa vierailevien katsottavana ja ko-
keiltavana.

Samalla Laakko kiteytti tydssaan Lapille tarkeitd elementteja — kyl-
man, matkailun ja teknisen osaaminen.

Rovaniemelld 13.4.2009
Markku Taipale
opinnaytetyon ohjaaja
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1 JOHDANTO

Rovaniemella sijaitseva tiedekeskus Arktikum ja siihen kuuluva Arkti-
nen keskus uusi perusnayttelynsa ja avasi sen 18.4.2007. Yhtena
nayttelyn osana on talvea vuodenaikana kuvaava jaaluola. Tahan luo-
laan Arktinen keskus tarvitsi lumikiteiden monimuotoisuutta ja kasvua
kuvaavan interaktiivisen esityksen. Tdman opinnaytetyon tarkoitukse-
na oli tuottaa tdman esityksen ohjelmisto seka luoda malli kiteen kas-
vusta, jotta se voidaan esittaa katsojalle.

Ty6 jakaantuu kahteen selkedan kokonaisuuteen, lumikiteiden muo-
dostumisen ja fysiologian teoreettisen pohjan selvittdmiseen seka ki-
teiden muodostuksen simulointiin. Toisena tyon osana on varsinaisen
ohjelmiston seka visuaalisen esityksen toteuttaminen.

Tavoitteena on siis tutustua lumikiteiden fysiikkaan ja aiempiin tutki-
muksiin niiden muodostumisesta seka jo valmiiden simulointimallien
tutkimiseen. Naiden mallien pohjalta on tarkoitus muodostaa oma oh-
jelmistokomponentti, jonka antama sydte muokattaisiin reaaliajassa
visuaaliseksi esitykseksi.

Visualisoinnin paaasiallisena tavoitteena on tuoda nayttelyssa kavijal-
le esille lumikiteiden monimuotoisuus seka havainnollistaa visuaali-
sesti mielenkiintoisesti ja selkeasti lumikiteiden kasvu pienesta alkuki-
teesta lahtien.

Tydn tavoitteena on tiivistetysti

- selvittda lumikiteiden muodostuminen

- tutkia valmiita malleja sekd muodostaa tarvittaessa naista oma
- tuottaa visuaalisesti miellyttdva ja kiinnostava esitys.



2 LUMIKITEIDEN MUODOSTUMINEN

2.1 Lumikiteiden tutkimus

Lumikiteiden monimuotoisuutta on tutkittu ja ihmetelty jo useiden vuo-
sisatojen ajan. Ensimmaiset kirjatut tutkimukset lumikiteiden raken-
teesta teki René Descartes vuonna 1637, joka kiinnitti erityistad huo-
miota kiteiden symmetrisyyteen. Mydhemmin mikroskoopin keksinta
johti ensimmaisiin piirustuksiin kiteista, jotka valottivat toista lumikitei-
den erikoista ominaisuutta, kompleksista sisaistd rakennetta. (Lib-
brecht 2004, 27-28.)

Valtaosa lumikiteistd ja niiden muodostumisesta koskevasta tiedosta
on tullut Ukichiro Nakayan 1930-1950 suorittamista laboratoriokokeis-
ta, joissa han kasvatti suuria maaria tekolumikiteita vaihtelevissa olo-
suhteissa. Naiden kokeiden perusteella Nakaya paatteli, kuinka kos-
teus ja lampdtila seka niiden muutokset vaikuttavat kiteen kehitykseen
(Libbrecht 2004, 43-45; 2007.) Nykyisinta tutkimusta edustaa Ken-
neth G. Libbrect, joka on jatkanut Nakayan kokeellista tutkimusta seka
koostanut keraantynytta tutkimustietoa.

2.2 Lumikiteiden ominaisuudet

Lumikiteet ovat erinomainen esimerkki spontaanista itseorganisoitu-
misesta, jossa pienten osasten mikrotason vaikutussuhteet ja ympa-
ristdon vaikutukset yhdistyvat makrotason jarjestelmaksi. Tuloksena
itseorganisoitumisessa on monimutkainen jarjestelma, jonka kasvua ei
voida tarkkaan ennustaa tai selittda pienimpien osiensa avulla.

Tama ilmenee kiteissa siten, ettd vaikka fysiikan ja kemian lait, jotka
kontrolloivat kiteen muodostumista, ovat suhteellisen yksinkertaiset,
on tuloksena usein erittdin monimutkainen jarjestelma, jonka kasvu on
erittain herkka pienille kasvuolosuhteiden muutoksille (Libbrecht 2004,
21,41). Lumikiteiden huomattavampiin ominaisuuksiin kuuluu tarkka
kuusikulmaisen symmetrian noudattaminen yhdistettynd sisdiseen
monimutkaisuuteen. Tasta hyvan esimerkin antaa liite 1.

Lumikiteet muodostuvat alijaahtyneen vesihdyryn harmistyessa kiinte-
aksi jaaksi. Prosessin kdynnistaa jokin ilmassa vapaana oleva kappa-
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le, joka useimmiten on polyhiukkanen (Oksanen 1999, 14-15). Talla
tavalla muodostunutta kappaletta voidaan kutsua ”siemenkiteeksi”,
jonka ymparille varsinainen lumikide rakentuu. Huomionarvoista on,
ettd lumikiteiden muodostuminen ei ole samanlainen prosessi kuin
esimerkiksi lammen jaatyminen, jota tavallisimmin ajatellaan puhutta-
essa veden jaatymisesta.

Kiteiden lopullinen koko vaihtelee kasvuolosuhteista riippuen hyvin
pienista 0,2 mm:n laatoista n. 7,5 mm:n kokoisiin monisakaraisiin tah-
tiin. Kiteiden tyypittamista varten on esitetty useita luokittelumenetel-
mia, joista tunnetuin on Ukichiro Nakayan kehittdma Nakayan luokitte-
lu ja siitd edelleen kehitetty Magono - Lee -luokittelu. (Libbrecht 2004,
3-50.)

Magono - Lee -luokittelu sisaltaa 80 erityyppista kidetta (ks. liite 2) ja
on laajuutensa vuoksi sellaisenaan tassa tyossa hyodytdn. Suurin osa
tassa luokittelussa esitellyista lumikiteen tyypeistad on harvinaisia muo-
toja tai perusmuotojen kasaumia. Taman luokittelun sijaan tassa tyds-
sa kaytetaan selkeampaa ja havainnollisempaa supistettua Nakayan
luokittelua (kuvio 1).

11
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Kuvio 1 Lumikiteiden kategorisointi (Libbrecht 2007).

Huomio kiinnittyy tassa luokittelussa kahden kovin erilaisen perustyy-
pin ilmenemiseen. Kuviosta voidaan erotella tasoon muodostuvat pla-
naariset kiteet (kuvion 1 plates, stars, dendrites) sekd huomattavasti
kolmiulotteisemmat kuusikulmaiset pylvaat (colums, bullets, needles).
Kuvion viimeisen sarakkeen kiteet taas ovat erikoisempia kiteita, jotka
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jatetddn myodhemmin huomioitta. Naistd esimerkiksi 12-sakaraiset
tahdet syntyvat kahden tavallisen 6 sakaraisen tahden yhteenliittymi-
sesta kasvun alkuvaiheessa (Libbrecht 2004, 89).

Lumikiteen kasvu

Kiteen kasvu voidaan jakaa karkeasti kahteen vaiheeseen:
1. tahkojen suuntaiseen (kuvio 2)

2. haarautuvaan kasvuun.

Naiden kasvuvaiheiden vuorottelu ja tasapainottelu olosuhteista riip-
puen vastaa suurimmaksi osaksi kiteiden kuusikulmaisen rakenteen
monimuotoiseen vaihteluun. (Libbrecht 2005, 862.)

C -akseli

A -alcseli
Kuvio 2 Tahkoesitys.

Kiteiden kuusikulmaisen symmetrian perustana on jaatyvan veden
vesimolekyylien kemiallisten sidosten luonne. Jaatyessaan molekyylit
muodostavat kuusikulmaisen hilarakenteen (kuvio 3; Oksanen 1999,
11-12). Kasvun alussa siemenkiteeseen alkaa liittyd uusia molekyyle-
ja nk. partikkelidiffuusion vaikutuksesta. Edella mainitut sidokset maa-
rdavat sen, kuinka nopeasti ja milla tavalla uudet molekyylit voivat
littyd jo muodostuneeseen kiteeseen. Kasvun alkuvaiheessa tdma
hilarakenne yhdessa liittymiskinetiikan kanssa pakottaa kiteen muo-

13



doksi yksinkertaisen kuusikulmaisen laatan. Nain syntynyt laatta jat-
kaa kasvuaan lahinna lampdtilasta riippuen joko a- tai c-akselin suh-
teen, jotka havainnollistetaan kuviossa 2. (Libbrecht 2004, 36-41;
2005, 860-863.)

Kuvio 3 Yhteenliittyneiden vesimolekyylien kuusikulmainenen rakenne (Lib-
brecht 2007).

Tama selittdd kuitenkin vain pienen osan kuviossa yksi nakyvista
muodoista. Jos pelkka liittymiskinetiikka akseleiden suhteen olisi maa-
raava tekija, kiteet muodostuisivat aina joko yksinkertaisiksi laatoiksi
tai pylvaiksi. Tahkojen suuntaisen kasvun lisdksi tarvitaan haarautu-
vaa kasvua, joka synnyttda laattoihin liittyvat varret. (Libbrecth 2004,
40-56.)

Haarautuvan kasvun synnyttaa ja sita kontrolloi toinen diffuusion tyyp-
pi, lABmpddiffuusio. Aina kun vapaa molekyyli liittyy partikkelidiffuusios-
ta johtuen siemenkiteeseen, vapautuu prosessissa lampda. Tama
lamp6 puolestaan "tyontdd” ymparilldadn olevia vapaita molekyyleja
kauemmas muodostuneesta kiderakenteesta. Koska molekyylien liit-
tyminen on nopeinta kuusikulmaisen laatan kulmissa, ndméa keraavat
enemman vapaana liikkkuvia molekyyleja, samalla tyhjentden lahialu-
eensa ja kasvattavat pienet haarakkeet. Nama haarakkeen alut puo-
lestaan sisaltdvat enemman valmiita vapaita kohtia uusille sidoksille.
Tama johtaa tilanteeseen, jossa haarat kasvavat nopeasti mutta muut
tasaiset pinnat huomattavasti hitaammin vapaiden molekyylien puut-
tuessa. (Gravner — Griffeath 2006, 5,6; Libbrecht 2005, 863—865.)
14



Tasapainotus naiden kahden eri kasvuvaiheen valilld vaikuttaa huo-
mattavasti lumikiteen saavuttamaan lopulliseen muotoon. Kasvuvai-
heiden vaihteluun on syyna lumikiteen synnyn aikana tapahtuvat ym-
pariston muutokset, silla olosuhteet pilvimassassa voivat vaihdella
huomattavasti ajan myoéta. Kiteet myds kulkeutuvat kasvunsa aikana
yleensa pitkia matkoja ennen, kuin ne saavuttavat nk. kriittisen mas-
san ja satavat maahan asti. Kiteen kasvu voi myos hetkellisesti lop-
pua, tai kide voi jopa osittain sulaa. (Libbrecht 2004, 3-50.)

Kuinka voidaan selittaa kiteiden kuusikulmainen symmetria, jos olo-
suhteet ovat sitten nain vaihtelevia? On otettava huomioon, etta vaik-
ka olosuhteet vaihtelevat pilven eri osissa, ovat paikalliset kasvavan
kiteen kokoisen kappaleen (0,01 mm — 1 mm) olosuhteet suhteellisen
vakaat (Libbrecht 2004, 47).

Kiteiden kasvuun ja muotoutumiseen vaikuttavat eniten ymparistdn
ldmpdtila ja suhteellinen ilmankosteus (Libbrecht 2004, 42—-45). Ko-
keiden perusteella on pystytty muodostamaan kaavio, joka ilmaisee,
minkalaisissa olosuhteissa kunkin tyypin lumikiteitd muodostuu (Lib-
brecht 2004, 42—45). Tama kaavio muodostaa tydén perustan: se an-
taa osviittaa siita, kuinka tulevan simulaation on kullakin syotteella
toimittava. Kuvio 4 osoittaa erityyppisten kiteiden muodostumisen.
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Kuvio 4 Erityyppisten lumikiteiden esiintyminen lampétilan ja kosteuden mu-
kaan (Libbrecht 2007).

2.3 Simulaatiomallien kriteerit

Lumikiteitd on yritetty luoda tietokonemallien avulla vuosikymmenien
aikana useilla eri menetelmilld ja tekniikoilla. Tulos on kuitenkin ollut
hyvin vaihteleva, ja usein vain osa kiteen muodostuksesta on pystytty
esittdmaan. Lahtékohdat eri mallien tarkastelulle antaa luvussa 1 esi-
tetty tyonrajaus. Nama kriteerit asettavat myds rajat mydhemmin ra-
kennettavalle visualisoinnille. Kriteereja tarkennettiin tydn edistymisen
aikana tyOnantajan kanssa kaydyissa keskusteluissa. Alla on esitetty-
na kriteereita, joiden avulla sopivaa simulaatiomallia haetaan, ensim-
maisena olevalla on suurin painoarvo.

1. Kyky tuottaa erilaisia kiteita eri kidekategorioista.

Visualisoinnin paaasiallisena tarkoituksena on esitelld lumikiteiden
monimuotoisuutta. Tasta johtuen on tarkeaa, etta valittu malli pystyy
tuottamaan kiteitd mahdollisimman monesta luvussa 2.2 esitellysta
kidekategoriasta.
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2. Selkead kuusikulmainen symmetria sekd sisdisen rakenteen moni-
mutkaisuus.

Taman kriteerin tayttaminen tukee edellista, silla kiteet erottuvat toisis-
taan juuri poikkeamilla symmetriasta. Sisaisen rakenteen monimutkai-
suuden sailyttdminen taas luo yksiléllisemman/vaihtelevamman tun-
tuisia kiteita ja luo illuusiota oikeasta kiteesta.

3. Reaaliaikaisuus simulaation ja visualisoinnin valilla.

Simulaation tulee olla ajettavissa |dhes samanaikaisesti kuin sita esi-
tetdan, ts. katsojan antaman sydétteen ja vasteen valilla ei saa olla
pitkia taukoja. Tama vaatimus myds rajoittaa ennalta laskettavien mal-
lien kayttamista. Varsinainen reaaliaikaisuus (1:1) ei ole valttamaton-
ta, silla joidenkin mallien kohdalla aikaskaalaus on valttdmaton miellyt-
tavan tuloksen saavuttamiseksi.

4. Visuaalisesti mielenkiintoiset tulokset.

Paatavoite ei ole luoda pelkastaan fyysisesti tarkkaa mallia, vaan vi-
suaalisesti mielenkiintoista esitysta. Tarkoituksena on, etta tavallinen
nayttelyssa kavija saa nopeasti selkedn kuvan lumikiteen muodostu-
miseen vaikuttavista seikoista. Mallin tuottaman datan on oltava suh-
teellisen helposti muokattavissa joko 3D-malliksi tai muuksi graafiseksi
komponentiksi, joka voidaan esittaa katsojalle.

5. Prosessi jaljitettavissa sekd mahdollisuus satunnaisuuteen.
Prosessin jaljitettdvyydella tarkoitetaan yksinkertaisesti sita, etta mallil-
le annettu syote tuottaa ennustettavissa olevia tuloksia. Sama syote
antaa aina yhtalaisen ulostulon ja prosessi on kaannettavissa tulok-
sesta alkuun. Kyseisen ehdon toteuttaminen ei ole valttamatontad mut-
ta helpottaa mallin toiminnan tarkastelua. Mahdollisuus varioida pro-
sessia satunnaisuudella on taas tarkedd monipuolisuuden ja luon-
nonmukaisuuden kuvaamiseksi, silla juuri pienet paikalliset muutokset
tekevat jokaisesta lumikiteesta ainutlaatuisen. Talld siis kuvataan
muiden fyysisten elementtien vaikutusta kuten tuuli, pienet variaatiot
kosteudessa ja epapuhtaudet.

2.4 Simulaatiomallien esittely ja vertailu
Edelliset luvut muodostavat kriteerit eri simulaatiomallien vertailulle,
joista huomio tydssa kiinnitettiin kolmeen lupaavimpaan ja eniten kay-
tettyyn malliin lumikiteiden simuloinnissa.

17



DLA-algoritmi

DLA-algoritmi (Diffusion Limited Aggregation) on suosittu tapa simu-
loida kiteiden kasvua. DLA:ta on kaytetty yleisesti muiden luonnon-
prosessien mallintamiseen salamaniskuista kasvien kasvuun. DLA:n
perustana on n-ulotteinen solukko, jossa solukon keskella on yksittai-
nen partikkeli. Taman jalkeen jostain solukon reuna-alueelta lahete-
tdan uusia partikkeleita, jotka kulkevat solukon |api satunnaiskavelya
noudattaen. Osuessaan keskelle muodostuneeseen partikkeliin tai
ryhmittymaan ne jaavat tietylla todennakoéisyydella tahan kiinni (Kim —
Henson — Lin 2007). Talla tavalla muodostuneet kokonaisuudet (ag-
gregate) ovat yleensa erittain haarakkeisia. Kasvua voidaan ohjata
erilaisilla rajoitteilla tai saatelemalla partikkeleiden satunnaisliiketta ja
tarttumistodennakdisyyksia (Kim ym. 2007).

DLA:n suurin ongelma on sen vaatima prosessointiaika erityisesti si-
mulaation edetessa pitemmalle (partikkeleiden maara kasvaa nopeas-
ti). Esimerkkina tasta toimii Kim 2007, jossa esitelldan hybridialgoritmi,
jonka yhtena osana on DLA-algoritmi. Yksittaisen lumikiteen simulointi
talla menetelmalld vie 2 tuntia tehokkaalla PC:lla (Xeon 2,66Ghz) (Kim
ym. 2007). Prosessia voitaisiin huomattavasti nopeuttaa pienentamal-
I& simulaation tarkkuutta, mutta on selvaa, ettei tama malli kelpaa re-
aaliaikaiseksi tarkoitetun esityksen pohjalle. On myds jossain maarin
kyseenalaista, kuinka hyvin DLA-algoritmin synnyttamat partikkeli-
kasaumat ovat selkeasti visualisoitavissa.

Fraktaalit ja L-systeemit

Lumikiteet sisaltdvat monia fraktaalimaisia piirteitd ja on useita esi-
merkkeja yrityksistd muodostaa lumikiteitd fraktaaleilla. Yksi ensim-
maisid on vuonna 1904 esitelty nk. Kochin lumihiutale, jossa lumi-
hiutaleen kaltainen muoto muodostetaan jakamalla tasasivuista kol-
miota rekursiivisesti lisdamalla uusi kolmio jokaiselle kyljelle.
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Kuvio 5 Kochin lumihiutale, ensimmaiset iteraatiot.
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Varsinaisen lumikidemallin luomiseen fraktaalit eivat sovellu hyvin,
silld hyvien tulosten aikaansaaminen on matemaattisilla funktioilla
erittain hankalaa. Yleisesti ottaen niilla voidaan kuvata vain yhta kehit-
tymisen osa-aluetta kerrallaan. Tyota voidaan tassa tapauksessa ku-
vailla satunnaishakuna funktion muodostamiseksi. L-systeemit (nimi-
tys Aristid Lindemayerin mukaan) ovat eraanlaisia fraktaaleja, joissa
imitoidaan esimerkiksi kasvin kasvuprosessia kayttamalla erilaisia
korvaussaantéja (Emmeche 1991, 81-82).

Soluautomaatit

Soluautomaatit yrittavat lahestya ongelmia luonnollisella tavalla, jossa
kompleksinen kokonaisuus muodostuu pienista yksinkertaisista, lahes
atomaarisista kappaleista, joita kasitelldan rinnakkain. Soluautomaat-
teja on sovellettu menestyksellisesti useisiin kompleksisiin ongelmiin
eri aloilta, mm. fysiikassa nesteiden dynamiikasta, tahtien synnysta,
ekonomiasta aina biologisiin prosesseihin. (Kari 1990 13,14; Wolfram
2002 1-22.)

Soluautomaattien suurimpana etuna on niiden selkeys ja helppous
toteuttamisessa. Automaatit rakentuvat yksinkertaisten sdantéjen poh-
jalta, eikd monimutkaisia laskentamenetelmia vaadita niiden toteutta-
miseen.

2.5 Perustelut soluautomaatin valinnalle

Huomioitavaa on, ettd jokainen edelld mainittu malli sisaltaa element-
teja, jotka muistuttavat toisia malleja tai kayttavat osittain samoja me-
netelmia. Kummatkin edelld mainituista, DLA ja soluautomaatit, sisal-
tavat fraktaalit. Toisaalta voidaan myds ajatella DLA:n ja soluauto-
maattien olevan jossain maarin fraktaalien erikoistapauksia.

Edellisistd malleista |ahempaa tutkimusta ja mallin toteutusta varten
valitaan soluautomaatit. Soluautomaattien luonnollinen tapa lahestya
ongelmia ja melko yksinkertaisten laskennallistenmenetelmien kayttod
vaikuttivat parhaalta vaihtoehdolta ratkaista ongelma. Automaateista
oli myds saatavilla hyvin valmiita esimerkkeja ja kokeellisia tuloksia.

Automaatit ovat suhteellisen yksinkertaisia toteuttaa, ja niitd voidaan
myo6s varioida melko helposti, joten ne soveltuvat hyvin laajempaan
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testaukseen. Tama on tarkeda sopivan toteutustavan valinnalle. Ne
ovat myds henkilokohtaisesti kaikkein kiinnostavimpia laajan sovellet-
tavuuden vuoksi ja niiden tapa lahestya ongelmaa vaikutti luonnolli-
simmailta.
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3 SOLUAUTOMAATTI KASITTEENA

3.1 Soluautomaattien perusteet

Soluautomaatti (engl. cellular automaton), on alun perin Von Neuma-
nin ja Stanislav Ulamin n. 1950 muotoilema diskreettimalli, jota aluksi
sovellettiin biologisten jarjestelmien kuvaukseen ja tutkimukseen. Tas-
ta biologisesta alkukohdasta johtuen mallia nimetdan soluautomaatik-
si, ja se on vakiintunut kuvaamaan ominaisuuksiltaan samankaltaisia
malleja. Myéhemmin 1970-luvulla englantilainen matemaatikko John
Conway kehitti ja teki tunnetuksi yhden tunnetuimmista soluautomaa-
teista, Game Of Lifen. Tama malli (GoL) heratti yleisesti kiinnostusta,
koska yksinkertaisuudestaan huolimatta siind esiintyi suppeasti erit-
tain monimutkaisia prosesseja. Tata ennen oli yleisesti ajateltu, etta
kompleksisten ilmididen tarkka kuvaus, jos suurimmassa osassa
mahdollistakaan, vaatisi yhtalaisten kompleksisten saannostojen luo-
mista ja ratkaisemista. (Emmeche 1991, 59-64, 72-76; Wolfram
2002, 872.)

Varsinainen kultainen aikakausi soluautomaateille alkoi vuodesta
1981 Iahtien, kun matemaatikko Stephen Wolfram aloitti laajan tutki-
mustydnsa. Hanen perusteelliset tutkimuksensa yksiulotteisista auto-
maateista johtivat automaattien laajempaan tutkimukseen ja myo-
hemmin myo6s niiden sovellusten kayttdmiseen hyvinkin toisistaan
poikkeavien ongelmien ratkaisuun. Nama ovat monessa tapauksessa
kaukana alkuperaisestad alastaan, biologiasta. (Emmeche 1991, 72—
76; Wolfram 2002, 880-882.)

Kuviossa 6 esitetdan yksinkertaisin mahdollinen yksiulotteinen, kaksi-
tilainen soluautomaatti ja sen kehittyminen ajan my6ta. Automaattia
kutsutaan yksiulotteiseksi, koska sen saanndsté (kuvio 6) koostuu
vain samalla rivilla vierekkain sijaitsevista soluista. Ajan etenemista
kuvataan esittamalld edellisesta rivistd saadut tulokset sen alla sijait-
sevalla rivilla siten, ettd kuviosta muodostuu kaksiulotteinen kuva, jota
on helppo tulkita. Solun tila seuraavalla ajan hetkella eli alemmalla
rivillda maaraytyy sen ylapuolella sijaitsevien kolmen solun mukaan
(kuvio 7).
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Kuvio 7 Automaatin 90-saannosto (Wolfram 2002.)

Esimerkki sisaltdd kaikki automaattien perusominaisuudet, solukon
(rivi), sdannoston sekd muutoksen ajankuluessa. Seuraavassa luvus-
sa naita tarkeitd ominaisuuksia ja niiden merkitystd kasitelldan tar-
kemmin. Kannattaa huomioida, ettd automaateissa kiinnostavinta ei
valttamatta ole itse senhetkinen tila, vaan automaatin lapikdyma histo-
ria, joka ilmenee, kun tarkastellaan automaatin l1apikdymia muutoksia.

3.2 Soluautomaatin ominaisuudet

Edellisessa luvussa esitelty yksiulotteinen automaatti sisaltda kaikki
automaattien perusominaisuudet, jotka voidaan myds formalisoida
seuraavalla tavalla:

1. Solukko, automaatti muodostuu n—ulotteisesta aarettdmasta
hilasta, jossa hilan osina ovat solut.

2. Diskreetti ajallisesti seka solullisesti, jokaisella solulla on aa-
reellinen tila ja tilamuutokset tapahtuvat yhtaaikaisesti rinnak-
kain jokaisen solun kohdalla.

3. Soluntila hetkella t+1, maaraytyy sihen liittyvien solujen tilasta
hetkella t.

Tarkastellaan 1dhemmin edellisid ominaisuuksia ja kaytetdan niiden
havainnollistamiseen esimerkkind Game of Lifea.

1Automaatit nimetaan lukemalla saannostosta muodostuva binaarinen “viiva-
koodi” vasemmalta oikealle (01011010 eli 90).
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Solukko

Soluautomaattien solukon rakennetta tai ulottuvuuksien maaraa ei ole
tarkkaan maaritetty. Ainoana vaatimuksena on, ettad jokainen solukon
0osa on samanarvoinen ja samalla tavalla liitettynd muihin soluihin.
Tavallisimmin kasitelladn yksi- tai kaksiulotteisia automaatteja niiden
helpon tulkittavuuden ja hahmotettavuuden takia. Game of Lifessa
solukko koostuu kaksiulotteisesta hilasta, jossa jokainen solu on liitet-
tyna 8 viereiseensa soluun (Emmeche 1991, 18; kuvio 8).

Kuvio 8 Game Of Life-solukon rakenne.

Diskreetti

Toisena vaatimuksena on, etta jokaisen yksittdisen solun kohdalla on
selkeasti maariteltavissa, missa tilassa tietty solu on. Soluntila ilmais-
taan yleensa kokonaislukuina ja esitetaan tietyn varisena havainnoin-
nin helpottamiseksi. Yleisimmin kaytetty on yksinkertainen boolean
jako, jossa solu saa tilakseen 0 tai 1. Tahan vaatimukseen liitetdan
my0s vaatimus siita, etta jokaisen solun kohdalla tilamuutokset tapah-
tuvat yhtaaikaisesti. Automaattia ei paivitetd siten, ettd seuraavaan
vaiheeseen siirryttdessa jo lasketut tilat vaikuttaisivat viela paivittdmat-
tdmaan automaatin soluun (Emmeche 1991, 19). GolL:ssa noudate-
taan aiemmin mainittua boolean jakoa (Emmeche 1991, 18), ’1’ mer-
kitsee solun olevan elossa varina musta, ‘0’ taas vastaavasti kuollutta
ja sen varind on valkoinen. Edellisen mukaan voidaan todeta, etta
kuviossa 8 ainoastaan solukon keskella oleva solu on elossa.

Saannosto

Viimeinen kaikkien automaattien yhteinen ominaisuus on nk. sdannoés-

t6. Se maarittaa, milla tavalla solukon muut osat vaikuttavat tietyn so-

lun tilaan. Naistd muista soluista voidaan puhua my6s solun naapu-

rustona, soluista jotka ovat jollain tapaa sidoksissa siihen soluun, jo-

hon kiinnitetdan huomiota (Emmeche 1991, 18). Kannattaa huomioi-

da, etta vaikka puhutaan naapurustosta, tdma sisaltaa usein myos itse
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tarkasteltavan solun. Game of Lifessa sdaannostd maaritellaan seu-
raavalla tavalla (kuvio 9):

1. Jos solulla on tarkalleen ottaen kolme elavaa naapuria hetkella
t, sen tila on hetkella t+1 elava.

2. Jos solulla on hetkelld t kaksi elavaa naapuria, se sailyttaa ny-
kyisen tilansa.

3. Kaikissa muissa tapauksissa solu ’kuolee’.
(Emmeche 1991, 18.)

Kuvio 9 Game Of Life, esimerkki iteraatioita.

Saannoston monimutkaisuus

Saannodston monimutkaisuudella tarkoitetaan sitd, kuinka monta eri-
laista saantdyhdistelmaa pystytddn muodostamaan naapuruston ja
tilojen suhteesta. Alla on esitettyna kaava kokonaisyhdistelmien maa-
ran laskemiseksi.

bk
b (1)

jossa b = tilojen lukumaara
K = naapuruston laajuus

Kyseisen esityksen mukaan edellisessa luvussa esitettyja yksiulottei-
sia automaatteja voidaan muodostaa 256 erilasta, GoL:n tapauksessa
(kaksitilainen automaatti, jossa 9 solua) mahdollisia yhdistelmia on jo
2°'2_ (Wolfram 2002, 928.)

Kuvatut ominaisuudet maarittavat taysin kunkin automaatin toiminnan.
Jokainen tassa tydssa esitelty automaatti noudattaa edelld mainittua

rakennetta.
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Konfiguraatio

Konfiguraatioksi sanotaan sitd solukon alustavaa tilaa, josta automaa-
tin laskeminen aloitetaan. Konfiguraatiota voidaan kuvata siten, etta
se kasittdd aareellisen maaran soluntiloja, jotka poikkeavat aarettd-
man solukon perustilasta. Esimerkiksi aiemmin esitellyn yksiulotteisen
automaatin konfiguraatioksi voidaan maaritella "yksi musta solu kaik-
kien muiden ollessa valkoisia".

Solukon konfiguraatiolla on suora vaikutus siihen millaiseksi solukon
kehitys ajan suhteen muodostuu (Wolfram 2002, 24-31). Kannattaa
huomioida, ettei mikdan pakota ottamaan lahtékohdaksi yhden solun
kongifuraatiota, vaan yhta hyvin voidaan ottaa tilanne, jossa kaikkien
solujen tilat arvotaan satunnaisesti (Wolfram 2002, 223) tai valitaan
tietyt solut. Lumikiteissa siemenkiteen ja sitd ymparodivan ilmankos-
teuden voidaan ajatella olevan eraanlainen konfiguraatio.

Edelld annettujen esimerkkien perusteella voisi intuitiivisesti paatella,
ettei nain yksinkertainen jarjestelma voi tuottaa mitddn monimutkaista
tai kiinnostavaa. Tama osoittautuu nopeasti harhaksi, kun tarkastel-
laan, kuinka paljon GoL:ia ja sen erilaisia lahtdkohtia on tutkittu.
GoL:ssa on havaittu monia alkukonfiguraatioita, jotka sailyvat, muun-
tuvat tai luovat uusia rakenteita. Kuviossa 10 esitellaan yksi mielen-
kiintoisemmista GoL:n konfiguraatioista, nk. r-pentomino. (Emmech
1991, 70-75; Wolfram 2002, 50, 964.)

Kuvio 10 R-pentomino.
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Kuvio 11 R-pentomino 153 iteraatio.

Kuvio 11 esittdd saman pentominon 153 iteraation jalkeen, jolloin se
on kasvanut huomattavasti monimutkaisemmaksi. Kuviossa esiintyy
useita erityyppisia rakenteita, lennokkeja, jotka ovat erottautuneet
muista kehittyvista soluista ja matkaavat kohti solukon reunaa ja laati-
koita, jotka ovat pienimpia vakaatilaisia rakenteita (4 solua nelina).
Jos yksinkertaisilla saanndilld varustettu jarjestelma voi tuottaa nain
monimutkaisia kokonaisuuksia, voidaan ajatella, ettd muidenkin mo-
nimutkaisten ilmididen taustalta l0ytyy yksinkertaisia saantdja. R-
pentomino on hyva esimerkki herkkyydesta alkuarvoille, silla mikaan
muu pentomino muodostelma ei muodosta samalla tavalla kasvavaa
jarjestelmaa Game of Lifessa. Kaikki muut siirtyvat muutaman iteraati-
on jalkeen sykliseen toistoon tai kuolevat kokonaan. (Emmeche 1991,
19,20, 70-75; Wolfram 2002, 965.)

Soluautomaatit osoittavat monimuotoisuutta ja kompleksisia rakenteita
tiettyjen ehtojen valissa. On olemassa piste saanndstoissa, joka maa-
rad kompleksisen rakenteen syntymisen minimalistisista saannoista,
eikd sdannostdjen monimutkaisuuden ja lisdehtojen tuottaminen valt-
tamattd muodosta suoraan kompleksisempia rakenteita (Wolfram
2002, 351-361). Painvastoin tuloksena voi olla, ettei rakenteita pysty
syntymaan. Tata voidaan pitaa erdanlaisena osoituksena siita, etta
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mielenkiintoisten tulosten synnyttdmiseksi tarvitaan tietynasteista
kaaosta, kun taas liiallinen satunnaisuus rikkoo rakenteet, eika pro-
sessista synny kuin kohinaa tai taydellinen monotonia. Oleellista on,
ettd sdannostd sisaltaa riittdvasti elementtejd monimutkaisuuden syn-
nyttdmiseen, automaatin solukon muodolla (1,2..n-ulotteinen) ei siihen
ole juurikaan vaikutusta (Wolfram 2002, 170).

Soluautomaatit voidaan kategorisoida neljgan eri luokkaan niiden
kayttaytymisen perusteella (Wolfram 2002, 231).
1. Triviaali
Riippumatta automaatin saamasta konfiguraatiosta nama auto-
maatit muodostavat hyvin nopeasti yhtaldisen, monotonisen tilan
(uniform state).

2. Rekursiivinen

Rekursiiviseen ryhmaan kuuluvat kehittyvat itsesimilaarisiksi, tois-
tuviksi rakenteiksi. Aiemmin esitelty yksiulotteinen Wolframin au-
tomaatti kuuluu tdhan ryhmaan.

3. Satunnainen
Ajanmyo6tad naissa ei muodostu minkaanlaista selkeda rakennetta
lukuunottatta pienia satunnaisesti iimenevia muotoja.

4. Kompleksinen

Monimutkaisin automaattien tyyppi, jotka yhdistavat kahden edelli-
sen automaatin kayttaytymisen. Tuloksena on kaoottinen jarjes-
telma, jossa pienia selkeitd rakenteita syntyy ja ne ovat ajan ede-
tessd vuorovaikutuksessa toistensa kanssa. Game Of Life kuuluu
tahan luokkaan.

(Wolfram 2002, 231-250.)

Universaalius

Universaaliudella (engl. universality) kuvataan ilmiétd, jossa systeemi
pystyy periaattessa simuloimaan minkd tahansa muun systeemin toi-
mintaa. Parhaiten tunnettu esimerkki universaaliudesta ovat tietoko-
neet, jotka pystyvat ohjelmoinnin kautta suorittamaan erilaisia, toisis-
taan poikkeavia tehtavia (Wolfram 2002, 642). My6s joidenkin soluau-

tomaattien on osoitettu omaavan kyvyn universaaliin kayttaytymiseen.
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Kaikki naista ovat edelld esitellyn luokittelun mukaan luokan nelja au-
tomaatteja. Esimerkiksi Game of Life ja yksiulotteisista automaateista
saantdo 110 ovat universaaleja. Tama universaalius antaa perusteet
olettaa, ettd soluautomaateilla olisi mahdollista simuloida lumikiteiden
syntyprosessia. Tama on toki tehottomampaa kuin itse prosessi luon-
taisesti, mutta tdssa yhteydessa riittaa tieto siita, ettd prosessia pysty-
tdan myos matkimaan yksinkertaisilla saanndilla, kuten taman luvun
lopussa oleva boolean kideautomaatti osoittaa. (Wolfram 2002, 642—
644, 691-694.)

Kuvio 12 antaa paremman kuvan automaattien monimuotoisuudesta
ja tuo esiin, etteivat automaatit aina valttamatta ole pelkdstdan moni-
ulotteisia taulukoita, vaan niiden sovellusalueet ovat laajempia.

I
%

s

Kuvio 12 Erilaisie; soluautomaatteja (Wolfram 2002).
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Reunaehdot

Soluautomaattien ajatellaan teoriassa koostuvan aarettémasta solu-
kosta, jossa ei ole rajoja (Wolfram 2002, 20-37). Kaytannon toteutuk-
sissa tasta joudutaan ymmarrettavasti tinkimaan, ja on olemassa usei-
ta tapoja kasitella tata ongelmaa. Naista yleisin tapa ratkaista ongel-
ma on yksinkertaisesti maarittaa “riittdvan suuri’ solukko ja katkaista
automaatin laskeminen tietyn aikarajan perusteella. Riittdva koko sel-
vitetdan suorittamalla testauksia tai laskemalla ja yrittamalla 6ytaa
mahdollisimman hyva tasapaino suorituskyvyn ja halutun kaltaisten
tulosten osalta.

Toinen tapa on maarittda aluksi rajallinen solukko, jota kasvatetaan
dynaamisesti. Kun kasvulle "merkitykselliset" solut lahenevat solukon
rajoja, laajennetaan solukkoa tietyn verran. Tassa lahestymistavassa
ongelmalliseksi voi muodostua merkityksellisten solujen maarittami-
nen, jos kyseessa ei ole yksinkertainen bindariautomaatti. Toinen sel-
kea ongelma syntyy ilman kasvun rajoittamista. Jos laajenemisnopeus
on suuri ja automaatin solukko moniulotteinen, tulee automaatin las-
keminen jarkevassa ajassa hyvin nopeasti mahdottomaksi. Kolmante-
na vaihtoehtona on solujen liittdminen toisiinsa siten, ettd solukon
reunalla sijaitsevat solut muodostavat toistensa naapuruston.

Yhteys lumikiteisiin
Wolfram esittelee kirjassaan New Kind of Science yksinkertaisen boo-
lean automaatin lumikiteiden mallinnukseen. Tama Packardin jo ai-

emmin esittelema automaatti tuottaa muotoja, jotka muistuttavat aitoja
kiteita erityisesti symmetriansa ja rajoitetun kasvunsa takia.

Kuvio 13 Boolean kiteen solukonrakenne.
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Automaatin solukko (kuvio 13) muodostuu toisiinsa liittyneista kuusi-
kulmaisista laatoista, joista jokaisella solulla on kuusi naapurisolua.
Tilojen kuvaamiseen kaytetaan boolean jakoa (Wolfram 2002, 369—
371). Tama hunajakennomainen rakenne muistuttaa aiemmin luvussa
2 esiteltyd vesimolekyylien jarjestymista niiden jaatyessa. Paivitykses-
sa noudatetaan yksinkertaista saantéa: jos yksi ja vain yksi naapuris-
ton soluista on edellisella iteraatiolla sininen, tama solu muuttuu sini-
seksi (kuvio 14). On olemassa 16 vastaavaa saanndstda samalla ra-
kenteella, jotka tuottavat lumikidemaisid muotoja (Gravner — Griffheath
2006).

Kuvio 14 Wolframin lumikiteen kehitys (vrt. liite 1).
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4 SOLUAUTOMAATTIEN SOVELTAMINEN

4.1 Simulaation kuvaus ja rajaus

Boolean automaatti pystyy esittdmaan vain erittdin rajatun maaran
lumikidemaisia rakennelmia. Se antaa osviittaa siitd, ettd automaatit
pystyvat simuloimaan Kiteita, mutta kyseinen toteutustapa on liian ra-
joittunut. Tavoitteena on 16ytaad sellainen automaatti ja se sdadnnosto-
jen joukko, joka jaljittelee mahdollisimman monia erilaisia Kkiteita.
Saanndstdén on myds pystyttdva luomaan stabiileja konstruktioita, jot-
ka kasvavat ajan myot3, silla ilman naitd on kasvusta visuaalisen esi-
tyksen luominen mahdotonta.

Simulaatiota suunniteltaessa ja automaatti valittaessa on otettava
huomioon vaatimus reaaliaikaisuudesta. Tama asettaa selkean rajan
sille kuinka monimutkainen kaytettava automaatti voi olla, jotta sita
voidaan laskea lahes reaaliajassa tavallisella PC-kokoonpanolla.

Monimutkaisuuteen liittyvat automaatin solukon koko, naapuruston
muodostava sdanndstd sekd automaatin tarvitsema iterointien maara.
Jo tydn alkuvaiheessa tuli selvaksi, etta varsinaisten 3D-automaattien
ja mallien toteuttaminen talla tavalla oli Iahes mahdotonta omilla re-
sursseilla ja kaytettavissa olevalla ajalla. Jo pelké&staan automaatin
jokaisen solun kasittely voi osoittautua 3-ulotteisessa automaatissa
liian raskaaksi tehtavaksi ilman erityisia metodeja.

Suhteellisen pieniresoluutioisella 128x128x128 solukolla pelkastaan
solujen maara ylittdd kahden miljoonan rajan, naapuruston koko taas
kahdeksansoluisessa rakenteessa on yli 16 miljoonaa. Varsinaisen
visualisoinnin toteutukseen ratkaisuksi olisi saattanut kelvata vokseli-
grafiikkaan perustuva visualisointi, mutta esimerkkien ja kokemuksen
puute talla alueella sai hylkddmaan taman vaihtoehdon. Liian laajasta
tybalueesta ja riittdmattdmasta tiedosta 3D-automaattien soveltami-
sesta lumikiteiden mallinnukseen, huomio suunnattiin kaksiulotteisiin
tapauksiin.
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Erds mahdollisuus ongelman ratkaisuun olisi kayttaa kaksiulotteista
automaattia ja luoda tdman perusteella 3D-malli. Taman lahestymista-
van ongelmana kuitenkin on se, ettei talla tavalla saada aikaan moni-
en pylvasmaisten kiteiden sisaisid rakenteita, jotka ovat oleellinen osa
niiden mielenkiintoisuudesta. Toinen ongelma on edelleenkin 3D-
mallin reaaliaikainen luominen. Naistd ongelmista johtuen paatettiin
tybantajan kanssa, etta tydossa kannattaa keskittya tasomaisten Kkitei-
den mahdollisimman tarkkaan simulointiin, koska ndma ovat kaikkein
monimuotoisimpia.

4.2 Soluautomaattien toteutus

Koska aiemmin esitellyt boolean mallin automaatit eivat tuota riittavaa
monimuotoisuutta, on etsittdava muun tyyppisia automaatteja ratkai-
suksi. Yhden tallaisen esittelee Clifford Reiter tekstissaan Fuzzy He-
xagonal Automata. Nk. sumea automaatti perustuu reaalilukujen kayt-
tdmiseen solun tilan ilmaisemiseksi kokonaislukujen sijasta.

Automaatin kuvaus

Sumean soluautomaatin solukon rakenne on samanlainen kuin aiem-
min esitellyssa boolean automaatin tapauksessakin, eroa on kuitenkin
naapuruston maarittelyssad. Naapurusto on sumeassa soluautomaa-
tissa huomattavasti monimutkaisempi. Kuvio 15 havainnollistaa kuusi-
kulmaisen automaatin rakennetta ja naapurustosuhteita. Lahimpien
naapurisolujen (N) lisdksi automaatissa otetaan huomioon myds seu-
raavan tason solut jakaen ne kahteen ryhmaan. Automaatissa erotel-
laan karkipisteet (K) sekad tahkot (T) (Reiter — Coxe 2007), joille 16ytyy
suora analogia luvussa 2 esitellyssa kiteen rakenteessa.
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Kuvio 15 Reiterin automaatin rakenne.

Saannosto

Solun tila ilmaistaan arvovalilla 0—1, jossa luvun ajatellaan ilmaisevan
jasenyysastetta sumeasta joukosta. Tassa joukossa 1 tarkoittaa taysin
jaatynytta solua, joka kuuluu kiteeseen ja 0 vastaavasti taysin hoyry-
maista (Reiter — Coxe 2007). Tassa tapauksessa automaatin saan-
nostdjen mahdollinen lukumaara on riippuvainen siita, milla tarkkuu-
della liukuluvut ilmaistaan (32 bittisessa 1.128430269%10%°).

Konfiguraatio ja paivittdminen

Automaatin konfiguraatioksi perustapauksissa maaritellaan yksi taysin
jaatynyt solu (S = 1), muiden saadessa yhteisesti arvokseen 0-0,5
nain kuvaten taustakosteutta (Reiter — Coxe 2007). Paivitysvaiheessa
jokaisen solun kohdalla maaritellaan ensin naapuruston sisaltdmien
jaatyneiden solujen maara (ts. S > 0,5), jossa otetaan huomioon myds
naapurisolujen suhde kyseiseen soluun (Reiter—Coxe 2007). Jaaty-
neiden solujen perusteella maaritetdan painokertoimet, jotka vaikutta-
vat solun tilan laskentaan. Taulukko 1 sisaltaa esimerkkijaon. Kertoi-
mien maarityksen jalkeen solun tila lasketaan kayttden lineaarista yh-
taloa:

S=ax+ Y (B)+ D (D) + D (W) ()

yeNX zeKx weTx
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jossa x = paivitettdvan solun arvo

Nx, Kx, Tx = solun naapurusto (kuvio 15)
a, B, y, 0 = painoarvo (taulukko 1)
(Reiter — Coxe 2007.)

Taulukko 1 esimerkki painoarvot (Reiter — Coxe 2007).

(C, N, K) (a,B, v, d)
(C=1,0sN<6,0<sK=N) (1, 1300, 0, 0)

(C=0, N=0, K=0) (1,0, 0, 0)

(C=0, N=1, K =0) (1,176, -1/12, -1/12)
(C=0, N=1, K =1) (1/5, 3/10, 1/10, -1/10)
(C=0, N=2, K =0) (120, 2/5, -3/20, -3/20)
(C=0, N=2, K =1) (1/10, 3/10, -1/10, -1/10)
(C=0, N=2, K =2) (1122, 4111, -3/22, -3/22)
(C=0, N=3, K =0) (1/18, 419, -1/6, -1/6)
(C=0, N=3, K =1) (1/18, 4/9, -1/6, -1/6)
(C=0, N=3, K =2) (1122, 4122, -322, -3/22)
(C=0, N=3, K =3) (1/18, 4/9, -1/6, -1/6)

Haarautuvaa kasvua edistetdan automaatissa suosimalla paivitysvai-
heessa karkipisteiden vaikutusta. Vastaavasti solut joiden naapurus-
toon ei kuulu jaatyneita kiteitd (C = 0, N = 0, K = 0) jatetdan kokonaan
huomiotta, eli taustakosteudessa ei tapahdu virtausta. Automaatti pys-
tyy toteuttamaan myds aiemmin mainitun boolean kidekasvun maarit-
telemalla painoarvot sopivasti. (Reiter — Coxe 2007.)

Vaikka Reiterin esittelema sumea soluautomaatti tuottaakin lumikiteita
muistuttavia muotoja, on kyse kuitenkin harhasta sillé tausta-arvojen
muuntelu ei sindnsd ajanmydta synnytad erilaisia tuloksia. Tuloksia
tarkastellaan Idhemmin seuraavassa alaluvussa.

Gravner/Griffeath (GG)

Hiukan erilaisen lahestymistavan antaa Janko Gravnerin ja David Grif-
feathin kehittdma menetelmd lumikiteiden mallinnukseen. Grav-
ner/Griffeath eivat itse puhu menetelmastaan soluautomaattina, vaik-
ka se sisaltaakin hyvin monia automaatille tyypillisid ominaisuuksia.

GG:n toiminta perustuu edellisend esiteltyyn Reiterin automaattiin,

tehden kuitenkin selkedn eron jaatymisen erivaiheille ja siina kiinnite-
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tédan erityistd huomiota jadn materiaaliominaisuuksien mallintamiseen
(Gravner — Griffheath 2006). Kuten aiemminkin automaatti noudattaa
solukon rakenteen puolesta kuusikulmaista symmetriaa. Naapurusto
maaritellddn samoin, kuin aiemmin boolean kiteen tapauksessa, vain
kuusi Iahinta solua ovat merkitsevia.

Automaatissa noudatetaan boolean jakoa kiteeseen kuuluvien ja ki-
teeseen kuulumattomien solujen valilla. Taman liséksi jokaiseen so-
luun liitetdan kolmea eri "olomuotoa" kuvaava painoarvo, jotka ovat
vesihdyry, kvasineste seka jaa, joiden suhdetta solussa kuvataan re-
aaliluvuilla. Automaatissa siis yhdistetddan aiemmin esitelty boolean
automaatti, seka reaalilukuihin perustuva automaatti. Mallissa erotel-
laan rakenne itse kiteen, sen reuna-alueen seka ympardivan tausta-
kosteuden kohdalla. Kide sisdltda ainoastaan aiemmin mainituista
muuttujista ainoastaan jaata, reuna-alue kaikkia kolmea, seka tausta-
kosteus vain vesihoyrya. (Gravner — Griffheath 2006.)

Automaatin konfiguraatio muodostuu yhdesta solukon keskella sijait-
sevasta jaatyneestd solusta. Kaikki muut solut ovat samanarvoisesti
hoyrymaisessa tilassa, eli kuten aiemminkin talla kuvataan taustakos-
teutta, saturaatiota p. (Gravner —Griffheath 2006.)

Algoritmi

Jokaisella iteraatiolla automaatti kay lapi 4 vaihetta (Gravner — Griff-
heath 2006), jotka noudattelevat aiemmin luvussa 2 esitettya lumiki-
teen muodostumisprosessia. Paivityksen erivaiheet on nimetty muo-
dostuksessa tapahtuvien prosessien mukaisesti.

Algoritmissa reaaliluvuilla ilmaistavat ominaisuudet jaetaan seuraaval-
la tavalla:

Diffuusivinen massa (algoritmissa symboli d)
Diffuusiivisella massalla tarkoitetaan vesihéyrya, ts. vapaasti liikkuvia
vesimolekyyleja.

Kvasineste (symbolina n)
Kvasineste kuvaa sita veden tilaa, jossa jaatynyt vesi ei viela ole kide-

rakenteeltaan jahmea, vaan ilmenee eraanlaisena nestamaisena jaa-
35



na jolla on omat ominaisuutensa. lImi6 esiintyy yleisesti sulavan tai
jahmettyvan jaan pinnalla muodostaen erittdin liukkaan kerroksen
(faasin).

Jaatynyt massa (symbolina k)
Kuvaa kiteeseen liittynyttd jahmean kuusikulmaisen rakenteen saavut-
tanutta massaa, joka reagoi erittain huonosti ympariston kanssa.

Lisdksi voidaan erotella rakenteeseen liittyen,

at(x) = kuuluuko solu kiteeseen (0,1)
Nx = naapurusto

Kt = lumikiteeseen kuuluvat solut

OKt = reuna-alueeseen kuuluvat solut

(o3
Kt = kiteeseen kuulumattomat solut

—C
Kt = kiteeseen ja reuna-alueeseen kuulumattomat solut
(Gravner — Griffheath 2006.)

1. Diffuusio

Jokaisella paivitykselld lumikiteeseen ja reuna-alueeseen kuulumat-
tomien solujen diffuusivinen massa muuttuu kaavan 3 mukaisesti.

—c
X e Kt

1
1 0
d t (X):? Zdt (y)
ye NXx (3)
Reuna-aluetta paivittdessa jokaisen kiteeseen kuuluvan solun kohdal-
la korvataan taman diffuusivinen massa solun itsensa taman hetkisel-

(0]
Ia diffuusivisella massalla d’(x) . (Gravner — Griffheath 2006.)
2. Jaatyminen
Jokaisella paivityksella k’s osa reuna-alueen diffuusivisesta massasta

jaatyy (harmistyy) ja lopusta (1-K) tulee kvasineste massaa.

36



X e K¢
n'(x)=n’(X) + (1- x)d?(x) (5)

k'(X)= K’ (X) + xd?(X) (6)
(Gravner — Griffheath 2006.)

3. Liittyminen

Liittymisvaiheessa jokaisen reuna-alueen solun kohdalla tarkistetaan,
liittyyk® tdma solu paivityksen kohdalla itse kiteeseen, ts. partikkelidif-
fuusio. Tassa vaiheessa maaraavaksi tekijaksi nousee, kuinka monta
jaatynyttad naapurisolua kyseisella solulla on. Mitd enemman jaatyneita
soluja naapurustossa sijaitsee (eli vapaita liitoskohtia), sitd helpommin
solu liittyy itse kiteeseen. (Gravner — Griffheath 2006.)

1 tai 2

Tama vastaa tilannetta, jossa solu sijaitsee kiteen haarakkeen paassa
tai tasaisella reunalla. Talléin solun liittymista kiderakenteeseen kont-
rolloi B arvo.

Jos,

n'(x)= 4 —a'(x=1 )

(Gravner — Griffheath 2006.)
>3
Tilanne jossa solu sijaitsee syvennyksessa, solun liittymista kiteeseen

kontrolloi talléin a ja 8 arvot. Solu liittyy kiteeseen automaattisesti, jos
sen reuna-alueen massa > 1.

n'(x)=1-a'(x)=1 (8)
YW <OA(X>a—>a' (=1

(Gravner — Griffheath 2006.)
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>4

Tilanteessa, jossa solulla on enemman kuin nelja naapuria, solu liittyy
kiteeseen automaattisesti. Liittymiskinetiikka on tdssd kohtaa niin suu-
ri, ettei muulla ole valia. Tama estaa myos yksittaisten solujen jaami-
sen kiteen ulkopuolelle. (Gravner — Griffheath 2006.)

Kaikissa tapauksissa solun liittyessa kiteeseen senhetkisestad reuna-
alueen kvasinestemassasta tulee jddmassaa. Kiteeseen liittyneet so-
lut jatetdan kiteeseen eika niitd enaa kasitella taman jalkeen.

4. Sulaminen

Viimeinen vaihe kiteen muodostamisessa on sulaminen, joka tapahtuu
mallissa reuna-alueilla. Sulamisessa [J’s osa reuna-alueen massasta
muuntuu takaisin diffuusiviseksi massaksi, sama tapahtuu vy-
parametrin maarittelemalle osalle kidemassasta (sublimoituminen).

N (x) = (1— )’ (X) (10)
K' (X) = @- )k’ (X) (11)
d', (x) = d(X) + an? (X) + kS (X) (12)

(Gravner — Griffheath 2006.)
Satunnaisuus

Vaihtoehtoisesti edelliseen algoritmiin voidaan asettaa viides askel,
jolla kuvataan satunnaisuutta (Gravner — Griffheath 2006). Satunnai-
suuden saavuttamiseksi muokataan jollain menetelmalld ja halutulla
todennakdisyydella diffuusiivista massaa. Pienet erot diffuusiivisessa
massassa riittavat synnyttamaan epasymmetriaa kasvun aikana, joh-
tuen suuresta iteraatioiden maarasta.

4.3 Lumikiteiden generointi

Reiterin automaatin tapauksessa tuloksien muodostamiseksi ei tarvita
laajoja testausajoja, silla ainoa merkityksellinen parametri on auto-
maatissa kaytetty taustakosteuden maara. Automaatti pystyy ilmaise-
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maan lumikidemaisid muotoja ja on ajettavissa hyvin reaaliaikaisena
512x512 solukolla.

Tulokset eivat kuitenkaan ole kovin hyvia, silld taustakosteuden li-
sdantyessa konfiguraatiossa automaatti muodostaa laattamaisia muo-
toja, painvastoin kuin reaalimaailmassa. Tatd ongelmaa huomatta-
vampi on se, etta vaikka kiteet nayttavat tietyilla ajanhetkilla erilaisilta
(kuvio 16), ne itse asiassa kehittyvat aina samalla tavalla noudattaen
suurin piirtein samanlaista kaavaa. Tama ei ole automaatin rakennetta
katsottaessa kovinkaan yllattavaa.

Taustakosteuden lisaksi muokattavissa ovat 1ahinna jaatyneiden kitei-
den mukaan muodostettavat painoarvot, mutta ndiden muokkaaminen
ei juurikaan tuota haluttuja tuloksia, eivatkd muuta sitéd perusseikkaa,
ettd automaatti toistaa ajan kuluessa lahinna samaa kuusikulmaista
symmetriaa ja muotoa. Tulokset eivat ole tdssd suhteessa kovin tyy-
dyttavat, ja parempaa vaihtoehtoa on etsittava edelleen.

Kuvio 16 Reiterin automaatin tuloksia (varit liioiteltuja selkeyden vuoksi).

Gravner/Griffheath

Koska GG:n automaatin toiminta perustuu huomattavasti useamman
parametrin, (7 tai 8) kayttdon muodostettiin useita testisarjoja. Naiden
testisarjojen puitteissa automaatilla luotiin kymmenittain erilaisia kiteita
kayttden apua GG:n esittdmia arvoja ja toiminnan selostusta seka
valitsemalla satunnaisia arvopareja uusien mahdollisten vaihtoehtojen
I6ytamiseksi. Talla tavalla nahtiin parempi otos automaatin tuottamista
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tuloksista ja siitd, miten ne olisivat hyddynnettavissa simulaation to-
teutuksessa.

Kuva 1 esittdd yhden erinomaisen ehdokkaan, jonka tama sarja tuotti
vertailtuna Libbrechtin kuvaamiin erilaisiin kiteisiin. Kyseessa on lu-
vussa 2 esitellyn luokittelun mukaisesti Sectored Plate. Yleisen muo-
don lisaksi malli kykenee ottamaan huomioon sisdisen rakenteen
muodostumisen luomia yksityiskohtia. Parhaana esimerkkind on
kummassakin ytimen ymparille muodostunut sisainen kuusikulmio ja
sen sisdisen minitahti, vaikkakin simuloidussa kiteessa tahden kes-
kusta puuttuu®. Toinen kiinnostava yksityiskohta on kummassakin
kiteessa levyjen paasta tydntyvat uuden kasvun alut, jotka ilmaisevat
ettd kasvu on muuttumassa enemman haaroittuvaksi.

Kuva 1 Yksi testisarjan kiteista vertailtuna aitoon (aito Libbrecht 2007).

GG:n automaatti tuottaa selkeasti parempia tuloksia, kuin edelld mai-
nittu Reiterin automaatti. Monissa tapauksissa kiteiden kasvu vaikutti
huomattavasti luonnollisemmalta, kuin itsedadn toistavassa Reiterin
mallissa. Kuva 2 esittdad yhden tapauksen kehittymisen ajan myodta.
Erityisesti viisikon viimeisessa kiteessd on huomattavissa dendriittien
itsesimilaarisuus. Liite 3 antaa paremman kuvan samantyylisesta ki-
teestd kokonaisuudessaan.

2 Simuloidussa kiteessa keskusta on aina taysin jadssa (erittdin tumma), eika
voi sulaa. Tata rajoitusta ei oikeilla kiteilla tietenkaan ole.
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Kuva 2 Simuloidun kiteen kasvu.

Ongelmalliseksi tilanne kuitenkin muodostuu GG:n kohdalla suoritus-
kyvyssa, silla automaatti vaatii keskimaarin viisi tuhatta iteraatioita
muodostaakseen kokonaisen kiteen. Tama tarkoittaa, ettd pystyak-
seen n. 10 sekunnin aikana mielenkiintoisen lopputuloksen automaa-
tin on kaytava lapi yli 500 iteraatiota sekunnissa eli n. puoli miljardia
soluoperaatiota/sek 512x512 automaatilla.

Huomattava vaihtelu eri kiteiden kasvuajassa esittaa oman haasteen-
sa mallin kayttdmiseen. Nopeimmat kasvut muodostuva kiteen muu-
tamassa tuhannessa iteraatiossa, kun taas jotkin vaativat lahemmas
30 000—40 000 iteraatiota. Lisaksi on pystyttava luomaan jonkinlainen
yhteys kayttajan syodtteen ja simulaation saamien arvojen valilla. Tar-
koituksena on, ettd kayttaja antaa vain yksinkertaisen lampdtila / kos-
teus informaation. Liite 4 sisaltaa lisda testisarjojen aikana syntyneita
kiteité vertailtuina oikeisiin kiteisiin.
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5 LUMIKITEIDEN MUODOSTUMISEN SIMULOINTI

5.1 Yleistd ongelmasta

Edelld esitetty GG:n automaatti tuottaa oikeilla arvoilla hyvia tuloksia,
on kuitenkin olemassa suhteellisen suuri ongelma naiden parametrien
muodostamiseksi lennosta kayttajan syotteen mukaan. Kuten aiem-
min esitettiin kayttdjd antaa kaksi yksinkertaista syétetta: Iampdotilan
seka suhteellisen ilman kosteuden. Gravner/Griffheathin automaatin
parametreissa ei ole suoraa yhteyttd kahteen nain yleisesti maaritet-
tyyn parametriin.

On siis ratkaistava, kuinka kayttajan syéte voidaan muuntaa sellaisiksi
automaatin lahtdarvoiksi, ettd ne tuottavat kiteitd luvussa 2 esitellyn
teorian mukaisesti. Ongelma ei ole aivan yksiselitteinen tai yksinker-
tainen, silld kuten kuviota 4 tarkastellessa huomataan, on tiettyjen
tyyppien valilld huomattavissa jyrkkid muutoksia. On siis todettava,
etteivat lampdétilan ja kosteuden aiheuttamat muutokset lumikiteiden
kasvuun ja sen tyyppiin ole taysin lineaarisia.

Sama voidaan huomata, kun tarkastellaan GG:n automaatin paramet-
reja ja tuloksia. Ainoastaan saturaation muutoksella voidaan nahda
selked lineaarinen muutos, johon muut arvot eivat juurikaan vaikuta.
GG:n tekijat kuvaavat omaa algoritmiaan ylimuotoilluksi silla perus-
teella, ettd suurin osa kuvauksessa kaytettavista parametreista vaikut-
taa paaosin yhteen vaiheeseen kehityksessa (Gravner — Griffeath
2006). Gravner ja Griffheath esittavat julkaisussaan useita arvioita
siitd, miten eri parametiarvot vaikuttavat erityyppisten ja muotoisten
kiteiden syntyyn. Esityksissa otetaan yksittdinen muuttuja / muuttuja
pari tarkasteluun ja tutkitaan sen vaikutusta simuloidun kiteen saavut-
tamaan muotoon. Tama antaa pohjan lahtea miettimaan sopivaa me-
netelmaa, jolla automaattisesti generoiden voitaisiin suorittaa saman-
laista tarkastelua ja yrittda yleistda naita tuloksia riippuvuussuhteiden
luomiseksi.

Kuitenkin kattavan otoksen aikaansaamiseksi olisi simuloitava tuhan-
sia kiteitd ja maaritettava niiden kelvollisuus rakenteen, ulkonaén ja
kasvunopeuden suhteen. On selvaa, ettei tallaiseen tydéhon ollut re-
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sursseja. On ensiarvoisen tarkeaa I6ytaa ratkaisu, jossa ihmisen vaa-
tivaa suurien datamaarien seulontaa valtettaisiin. Ulkonadén miellytta-
vyys on tietenkin ihmismainen lahtokohta, joten tdssa suhteessa au-
tomaattisen prosessin kayttd ei ole mahdollista. Kahden muun kritee-
rin, rakenteen ja kasvunopeuden osalta automaattista seulontaa voi-
daan kuitenkin hyodyntaa.

Periaatteessa automaatin tila hetkelld t on riippuvainen 7 parametri-
sesta funktiosta, jos satunnaisuutta ei oteta huomioon. Testien ja
Gravner/Griffheathin mukaan oleellista nayttaa olevan tiettyjen para-
metrien absoluuttinen arvo (erityisesti p, kosteus), mutta myods para-
metrien suhteella on muodostumisen kannalta tarked osuus (Gravner
— Griffheath 2006). Selkeimmin tdma riippuvuus ilmenee B- ja p-arvon
valilla, mutta myds a:n ja 6:n valilla.

Funktioiden approksimointiin ja luokitteluongelmiin voidaan soveltaa
neuroverkkoja. Seuraavassa on esitelty lyhyesti kaytettyja tekniikoita,
joilla ongelmaa lahdettiin ratkaisemaan.

5.2 Neuroverkot

Neuroverkot (engl. neural networks) ovat biologisten hermoverkkojen
toiminnan pohjalta muotoiltu malli. Neuraaliverkkoja on tutkittu useita
vuosikymmenia ja niitd on sovellettu monien sellaisten luokittelu ja
saatdéongelmien ratkaisuun, joihin perinteiset metodit eivat ole hyvin
soveltuneet. Neuraaliverkkoja on kaytetty esimerkiksi aivokasvainten
luokitteluun (Ala-Korpela — Inkinen — Suna 2007, 75,79).
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Neuroverkkojen terminologia ja toimintaperiaate

Neuraaliverkkojen rakenne muodostuu kuten biologisessa vastinees-
saankin neuroneista seka niihin liittyneistd aksoneista ja dendriiteista
(neuronien valiset liitynnat, synapsit). Jokaiseen neuroniin on liitettyna
n-kappaletta synapseja, jotka tuovat tietoa neuroniin. Neuroni itses-
saan toimii yksinkertaisena summaimena, joka laskee sisdantulevan
tiedon perusteella, ylittyyko aktivaatiokynnys. Kynnyksen ylityttya neu-
roni virittyy antaa vastesykayksen siihen liitettyihin synapseihin, jotka
on yleensa vastaavasti liitetty seuraavaan neuroniin. (Ala-Korpela ym.
2007 75,76; Buckland 2002, 235, 236; Hamalainen 1992, 74.)

K1
wakinsyote
painokerroin
X2 /._\. i
&) fr—
aktivaatiofunktio
An

Kuvio 17 Yksittaisen neuronin kuvaus.

Kuviossa 17 on tyypillinen kuvaus yksittisesta idealisoidusta neuro-
verkon neuronista. Jokaiseen neuroniin on liitettyna 1—n syotetta, jotka
muodostavat nk. syotevektorin (xs-x,), jokaista synapsia ja syotetta
kohden on vastaavasti maaratty oma painokerroin (w), joka muokkaa
syotetta. Painokerroin voi olla joko positiivinen (exhibitory), vahvistaen
signaalia, tai negatiivinen (inhibitory), heikentéden signaalin merkitysta.
(Ala-Korpela ym. 2007, 75-77; Buckland 2002, 240, 241; Hamalainen
1992, 74.)
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Kuviossa 17 esitetyn neuronin antama vaste voidaan laskea seuraa-
van kaavan mukaisesti,

y:F(ZVViXi +bn) (13)
i=0

jossa i = sy6tevektorin alkioiden lukumaara
X = syobtevektorin alkio ja
w = x:4a vastaavan painokerroin
bn = mahdollinen vakiosyotte
F = neuronin aktivaatiofunktio
(Hamalainen 1992, 74-75)

Aktivaatiofunktio

Aktivaatiofunktio on funktio, joka maarittaa neuronin antaman vasteen
vahvuuden. Funktioita on useita erilaisia vaihtelevin ominaisuuksin, ja
ne valitaan kuhunkin ongelmaan sopivasti sen vaatimuksia silmalla
pitden. Kolme yleisintd kaytettyd funktiotyyppid ovat kynnysfunktio,
lineaariset funktiot seka sigmoidinen funktio. (Buckland 2002, 239-
246.)

Kynnysfunktio (step function) on epalineaarinen funktio, jota kayte-
tdan, kun neuronin halutaan ilmaisevan ylittyyko jokin tietty kynnysar-
vo. Vasteeksi muodostuu yksinkertainen boolean informaatio siita,
aktivoituuko neuroni vai ei.
y=a>s (14)
jossa s = kynnys

a = summattu aktivaatio
(Buckland 2002, 239.)

Lineaarisia funktioita kaytetdan, kun halutaan saavuttaa parempi
kvantitatiivinen suhde syotteen ja vasteen valille. Funktioksi kay mika
tahansa lineaarista muutosta kuvaava funktio. (Ala-Korpela ym. 2007,
77.)

Sigmoidinen funktio taas sopii erityisesti epalineaarisiin ongelmiin.
Nimensa funktio on saanut S:n muotoisesta kuvaajastaan.
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1

= 1+ e—a/p (15)

jossa e = neperin luku

a = on summattu aktivaatio

p = on kayran kontrolliparametri
(Ala-Korpela ym. 2007, 77; Buckland 2002, 239.)

Neuronit jarjestetdan kerroksittain verkkomaisiksi rakenteiksi (kuvio
18). Ensimmaista kerrosta, jossa on pelkat litannat, kutsutaan yleen-
sa syotekerrokseksi (Ala-Korpela ym. 2007, 77). Seuraavaksi kerros-
tetussa verkossa tulevat laskentakerrokset (hiddenlayer) ja lopulta
vastekerros (output layer).

—>

—>

Kuvio 18 MultilayerPerceptron-verkko.

MultiLayerPerceptron-verkko (MLP)

MultiLayerPerceptron on yleisesti kaytetty verkon muoto. MLP:ssa
tieto kulkee aina yhteen suuntaa (feedforward) eika takaisinkytkentdja
sallita. Verkko rakentuu useista kerroksista, joissa neuronit ovat aina
yhdenmukaisia ja jokainen neuroni on kytketty seuraavan kerroksen
jokaiseen neuroniin sisdantulona. Kuvion 18 verkko on tyypillinen
MLP-verkko. (Ala-Korpela ym. 2007, 77,78; Buckland 2002, 242.)

Neuroverkoilla ei varsinaisesti ole maksimikokoa, mutta yleisena nyrk-
kisdantona pidetdan yksinkertaisuutta. Yksinkertaiset verkot on hel-
pompi kouluttaa ja ne toimivat tehokkaammin. Tavallisimmin kayte-
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tdan kolmikerrosverkkoja, joissa on yksi laskentakerros syotekerrok-
sen ja vastekerroksen lisaksi (Buckland 2002, 242, Hamalainen 1992,
74-78).

Verkkojen toiminnan kannalta oleellista on sek& neuronin aktivaa-
tiofunktio etta siihen liittyvien tulojen painokertoimet, jotka muokkaavat
sisaantulevaa signaalia. Yleisesti ottaen jokaisella neuronilla voisi olla
oma erillinen syOtevektorinsa, aktivaatiofunktionsa seka kiintea syote,
mutta usein verkot rakennetaan yhdenmukaisista neuroneista tehden
eroa korkeintaan eri kerrosten valilla. (Ala-Korpela ym. 2007, 75-77.)

Neuroverkkojen oppiminen

Vaatimuksina neuroverkkojen kaytolle on, ettd kaytdssa on tarpeeksi
laaja-aineisto verkon kouluttamiseen tai voidaan maarittaa yleisesti
kayttaytyminen, jota verkon halutaan noudattavan (Hamalainen 1992,
74, 78-81). Neuroverkkojen kouluttamisessa on tarkedd sailyttada
verkkojen kyky tehda yleistyksid (generalisation) annetusta tiedosta.
Oppiminen voidaan jakaa karkeasti kahteen eri tyyppiin (Ala-Korpela
ym. 2007, 78).

Ohjattu

Onhjatussa oppimisessa annettu sybte ja vaadittu vaste tiedetdan tark-
kaan. Halutusta sydtejoukosta luodaan sopivia opetustapauksia, jotka
syotetaan verkon lapi ja sdadetaan verkkoa haluttuun suuntaan. Ylei-
nen tapa opettaa verkko on saataa se erikseen haluttua tulosta kohti
maarittelemalld suurin sallittu virhearvo, minkd verkko saa tuottaa.
Taman jalkeen kdydaan opetustapaukset lapi niin, etta jokaisen koh-
dalla verkon painoarvoja saadetadan jonkin menettelyn mukaisesti.
Tata toistetaan, kunnes verkon antama tulos on virhearvon marginaa-
lin sisalla (optimi) kaikissa tapauksissa. Tavallinen tapa ratkaista edel-
linen on kayttdad BackPropagation-menetelmaa, jossa virhearvon mu-
kaan saadetaan verkon painokertoimia kaanteisesti vastekerroksesta
syotekerrosta kohti. Ohjattu oppiminen vaatii suuren valmistellun data-
joukon, jota voidaan hyddyntad opetustapauksien rakentamiseen.
(Ala-Korpela ym. 2007, 78-79; Hamalainen 1992, 74-81.)
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Ohjaamaton

Ohjaamattomassa oppimisessa yritetdan hakeutua yleisilla paramet-
reilla kohti ratkaisua, joka antaa toivotun tuloksen. Mahdolliset datan
sisaltdmat luokat ja ryhmittelyt ovat tuntemattomia tai niistd ei haluta
esittda arviota, vaan pyritdan 16ytdmaan uusia alueita. Ohjaamatto-
masta oppimisesta voidaan myds kayttaa termia itseorganisoituminen.
(Ala-Korpela ym. 2007, 78-79; Hamalainen 1992, 78-81.)

Neuroverkkojen opetuksessa yleisend ongelmana on verkkojen yliop-
piminen. Ylioppimisella tarkoitetaan tapauksia, joissa verkon painoker-
toimet muotoutuvat niin, ettd verkko menettdd tatad kautta kykynsa
yleistda tapauksia. Ylioppimista voidaan testata kayttdmalla koulutus-
aineiston lisaksi erillista testiaineistoa. Jos tulokset ovat testiaineistolla
huonot mutta koulutusaineistolla hyvat, on kyseessa ylioppiminen, eli
verkko on oppinut tietyt tapaukset liilan hyvin. Erds tapa toimia yliop-
pimista vastaan on lisatd satunnaistapauksia verkon opetusaineis-
toon, jolloin mahdollisuus oppia vain tietyt tapaukset ulkoa vahenee.
(Buckland 2002, 319,320 ;Hamalainen 1992, 74.)

Neuraaliverkkoja voidaan ajatella erdanlaisena blackbox-ratkaisuna,
jossa syotetyn tiedon ja vasteen valisia suhteita ei tunneta mutta tie-
detaan tai voidaan arvioida, minkalaisen vasteen tietyn syotteen tulee
tuottaa. Neuroverkkoja voidaan kayttdd paljastamaan piilotettuja lain-
alaisuuksia ja riippuvuussuhteita datajoukoista (Ala-Korpela ym. 2007,
78-79). Nain voidaan todeta, ettd neuroverkot toimivat erdanlaisena
funktion approksimaattorina.

Jos siis on olemassa funktio, funktioryhma tai lainalaisuus, joka maa-
rittelee GG:n automaatin arvojen ja yleisten sy6tearvojen suhteen niin,
ettd ne muodostavat oikean tyyppisia kiteita, on toivoa, ettd neuraali-
verkko pystyy tdman ilmaisemaan. Verkon painoarvojen I6ytamiseksi
voidaan kayttda erilaisia menetelmia. Tassa tydssa valittiin kaytetta-
vaksi geneettiset algoritmit.

5.3 Geneettiset algoritmit

Geneettiset algoritmit (engl. genetic algorithms) kuuluvat evoluutioal-

goritmien joukkoon. Nama algoritmit perustuvat evoluution ja sen pro-

sessien hyodyntamiseen ratkaisujen etsinndssa. Geneettisia algorit-
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meja on kaytetty useissa optimointia vaativissa ongelmissa esimerkik-
si biologiassa sekd kuvan prosessoinnissa. (Goldberg 1989, 1, 2,
125-139.)

yhsildn maarttaminen

W

ensimmaisen sukupalven (populaatio)
luonti yksildistd

\
kelpoisuuden arviointi o

v

valinta

h'd

uusien yksildiden tuotto
geneettizilld operaattoreilla

W
hakuprosessin terminainti

sukupolvenwvaihdos
el

eyl &

ratkaisujoukko Ieytynyt
Kuvio 19 Geneettisen haun prosessi.

Kuvio 19 esittaa tyypillisen sukupolvittaisen hakuprosessin. Prosessi
alkaa kokoamalla satunnaisesti luoduista yksildistd populaatio, joka
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kehittyy (konvergoituu) toistettavan prosessin aikana kohti haluttua
lopputulosta.

Yksild ja populaatio

Geneettisissa algoritmeissa yksittaistd ratkaisua eli algoritmia kuvaa
yksild. Yksilon geenit ovat tassa yhteydessa algoritmin osia ja genomi
tai genotyyppi kokonaisuudessaan on ratkaisumahdollisuus. Genomi
koodataan jokaisen ongelman kohdalla sellaiseksi, jotta sitd voidaan
kasitelld prosessissa ja muuntaa takaisin kaytettevaksi ratkaisuksi
(Buckland 2002, 97-99; Goldberg 83—-85). Biologian termein tata rat-
kaisua kutsuttaisiin fenotyypiksi, yksilon ilmiasuksi. Suosituin tapa
esittda ratkaisuja on nk. bindarikoodaus, jossa yksilét esitetdan binaa-
rimerkkijonona (Goldberg 1989, 15-19). Esimerkiksi suunnat pohjoi-
nen, etela, lansi ja ita voitaisiin ilmaista kayttden kahta bittia: '00’, '11’,
10°, 01", Tallgin reittiohjeet tiettyyn pisteeseen voitaisiin koodata jo-
noksi '11010010°. Yksinkertaisuuden vuoksi kaytetdan esityksessa
vakioetaisyyksia ja dekoodattuna ohjeet olisivat etelaan, itdan, pohjoi-
seen ja lanteen palaten siis alkupisteeseen.

Ratkaisujoukkoa kuvaa vastaavasti populaatio, joka on hakuprosessin
perusosanen. Hakuprosessin alkuvaiheessa populaatio rakennetaan
kayttden satunnaisesti luotuja yksiloita, ratkaisuehdotuksia. Populaati-
on oikean koon valinta on kriittinen tekija geneettisia algoritmeja hyo-
dynnettdessa. Ongelmaan ja koodaukseen nahden liian pienet popu-
laatiot eivat sisalla tarpeeksi erilaisia yksil6ita ja haut konvergoituvat
liian nopeasti, kun taas liilan suurten populaatioiden kasittely on hidas-
ta. (Goldberg 1989, 9,101, 111; Buckland 2002.)

Kelpoisuus ja kelpoisuusfunktio

Geneettisien algoritmien kannalta ratkaisevaa on, kuten evolutiivises-
sa kehityksessakin, yksilon kelpoisuus (fithess). Kelpoisuus on pystyt-
tava maarittamaan yksiselitteisesti, jotta valintaprosessi toimii ja algo-
ritmi pystyy hakeutumaan kohti optimaalista tulosta (Goldberg 1989,
15-18). Kelpoisuus maaritelldan yleisesti kelpoisuusfunktion avulla.
Tama muodostetaan kunkin ongelman kohdalla erikseen ottamaan
mahdollisimman hyvin halutut ominaisuudet huomioon joita ratkaisun,

eli yksildn genomin tulee sisaltaa (Buckland 2002, 97-99). Kelpoisuu-
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den maaritys on yksi suurimmista ongelmista geneettisten algoritmien
hyddyntamisessa, silld kelpoisuuden maaritys ratkaisee huomattavis-
sa maarin, kuinka tehokas algoritmi on. Kun yksildiden kelpoisuusar-
vot on laskettu, voidaan naiden pohjalta suorittaa valintaprosessi.

Valinta

Valinta (selection) on vaihe, jossa sopivaksi katsottuja yksil6ita vali-
taan uuden populaation muodostamiseen luonnonvalintaa matkien
(Buckland 2002). Sopivuuden maarittamiseksi kaytetdan hyddyksi
edella maariteltyja kelpoisuusarvoja. Valinnan suorittamiseksi on ole-
massa useita eri menetelmia, mutta ne kaikki perustuvat periaattee-
seen, ettd kelpoisuudeltaan hyvilla yksil6illa on suurempi todennakoi-
syys tulla valituiksi, kun seuraavan sukupolven "vanhempia” valitaan
(Goldberg 1989, 9—-11; Buckland 2002, 100). Kannattaa huomioida,
ettd osa kirjallisuudesta lukee valinnan kuuluvaksi geneettisten ope-
raatioiden joukkoon, kun taas osa pitda sitd omana erillisena vaihee-
naan. Tassa noudatetaan jalkimmaista menettelya.

Kilpailutusvalinnassa (tournament selection) populaatiosta valitaan n-
kappaletta yksil6ita, jotka kilpailutetaan keskenaan, ja paras yksild
valitaan. Tatd toistetaan, kunnes populaatio on tdydennetty uusilla
yksil6illa ja mikdan ei estd samaa yksiloa valikoitumasta useaan ker-
taan uuden populaation muodostuksessa (Buckland 2002, 164, 165).
Kilpailutusvalinnan suurin ongelma on lilan nopea konvergenssi, jos
yhta yksiléa suositaan liian monta kertaa valinnassa (Buckland 2002).

Geneettiset operaattorit
Geneettisten algoritmien toiminta perustuu geneettisten operaattorei-
den hyddyntamiseen. Nailla muodostetaan valituista yksildista uusia

yksiloitd kayttden hyodyksi biologiasta tuttuja operaatioita, kuten mu-
taatiota ja risteytysta.
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Risteytys, rekombinaatio

Risteytyksessa kahden yksilon geenit (biolog. vanhemmat) risteyte-
tédan, jolloin syntyy kaksi uutta vanhempien geenit jakavaa yksil6a.
Talla tavalla luodaan uusia ratkaisuja samalla yrittden sailyttaa edellis-
ten sukupolvien 6ytamat hyvat tulokset. Risteytykseen soveltuvia
operaatioita on useita. Useimmin kaytetaan risteyspisteisiin perustu-
vaa, jossa valitaan yksi tai useampia pisteitd joiden kohdalta geenit
vaihdetaan. Valinnat on suoritettava varoen, jottei arvokasta informaa-
tiota tuhoudu, sillda muuten risteysoperaattorit voivat kayttaytya haital-
lisen mutaation tavoin. (Buckland 2002, 172-173.)

Yksipisteinen risteytys
Edella esiteltya reittiohjeiden analogiaa noudattaen esitetdan kaksi
yksil6a (kuvio 20) ja suoritetaan risteytys toisen geenin kohdalta.

T — >

T Risteyspiste
Kuvio 20 Risteytys yhden pisteen kohdalta

Mutaatio

Risteytyksen jalkeen jokaisen yksilon genomissa voi tapahtua pieni
satunnaisuuteen perustuva muutos, mutaatio. Mutaatiolla on yleisen
nakemyksen mukaan pienempi merkitys, kuin rekombinaatiolla yksilén
kehittymisessa kohti optimia. Mutaatio on kuitenkin oleellinen osa ge-
neettisien algoritmien toiminnassa. Se estaa liian nopeaa konver-
genssia aiheuttamalla muutoksia yksildiden genomissa ja seuloo sa-
tunnaisesti mahdollisia populaation luonnissa kartoittamatta jaaneita
ratkaisun alueita. (Goldberg 1989, 14; Buckland 2002, 223.)

Mutaatio voidaan toteuttaa useilla eri tavoilla kuten rekombinaatiokin,
ja mutaatio operaattorit muodostetaan noudatettuun koodaukseen
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sopivaksi. Suosituin tapa on nk. pistemutaatio, joka kohdistuu yksittai-
seen geeniin (Goldberg 1989 14; Hamalainen 1992, 78). Vaihtomu-
taatiossa taas sekoitetaan geenien jarjestysta tai siirretddn niiden
paikkaa. Mutaatioherkkyydessd maaritetaan pieni todennakoisyys
sille, ettd mutaatio-operaatio suoritetaan tietylle geenille. Mutaation-
herkkyydeksi valitaan suhteellisen pieni arvo suhteessa risteytyksen
todennakoisyyteen (Buckland 2002, 99). Liian aggressiivinen mutaatio
tuhoaa mahdollisia ratkaisuvaihtoehtoja ja aiheuttaa haun muuttumi-
sen liian satunnaiseksi. Bindarikoodauksessa suositaan yleisesti pis-
temutaatiota, jossa valittu bitti saa uudeksi arvokseen negaation itses-
taan (flip bit, kuvio 21; Goldberg 1989, 16). Tarkastellaan toista edelli-
sessa risteytyksessa syntynytta ratkaisuvaihtoehtoa, joka kay lapi mu-
taation jonon toisen geenin viimeisen bitin kohdalla.

(][] —— [#1]or]10]1]
T Mutaatio

Kuvio 21 Pistemutaatio

Edelliset operaattorit muodostavat geneettisten algoritmien toiminnan
perustan. Kuitenkin pelkdstadan naiden operaattoreiden kayttdminen
voi johtaa tietyissa tapauksissa suuriin ongelmiin itse algoritmin toi-
mintaa ohjaavien parametrien kuten populaation koon, operaattorien
valinnan ja mutaatioherkkyyden valinnassa.

Ongelmaksi voi tulla liian nopea konvergenssi, jolloin jostain lokaalisti
optimaalisista yksiloista tulee liian dominoivia ja niiden jalkelaiset val-
taavat koko populaation eikd kunnollista ratkaisua synny. Toisaalta
prosessi ei sellaisenaan takaa parhaimman yksilon selvidmista (vain
suuremman todennakdisyyden), joten on mahdollisuus menettaa hy-
via ratkaisutuloksia virheellisten mutaatio tai risteytysvalintojen takia.
Ongelmia prosessissa voi vahentdd kayttdmalld seuraavia menetel-
mia. (Golberg 1989 185-190, Buckland 2002, 161, 74,175.)

Niching ja elitismi

Niching on tekniikka, jolla estetdan lilan nopeaa konvergenssia. Ge-
neettisesti liian toisiaan Iahekkaisia yksildiden kelpoisuutta heikenne-
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taan, jotta populaation diversiteetti sailyisi pitempaan (Golgberg 1989,
185-190). Talla estetdan vain tiettyjen yksildiden paasemistd do-
minoivaan asemaan populaation kehityksessa. Elitismissa n-
kappaletta kelpoisuudeltaan parhaita yksil6itd viedaan prosessista lapi
muuttumattomina seuraavaan sukupolveen, ts. varmistetaan parhai-
den yksildiden sisdltdman informaation sailyminen (Buckland 2002,
137,161). Jos populaatiot korvataan aina kokonaan geneettisten ope-
raatioiden 1api viedyilld yksil6illa, on riskind sopivien ratkaisujen huk-
kaaminen.

Geneettisten algoritmien kohdalla voidaan kayttad myos muita biolo-
gisesti tarkeitd ja kehittyneempia operaattoreita, kuten diploidisuus
(kaksipuolinen kromosomi) tai dominointi (Golberg 1989, 148-165).
Kuitenkin edelliset riittavat perushaun ymmartamiseen ja sen toteut-
tamiseksi.

Hakuavaruuden kasite ja geneettisten algoritmien valinnan perustelu

1
0.8
0.6
0.4
0.2
0

Kuvio 22 Yksiparametrinen hakuavaruus
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Kuviossa 22 esitetdan eraan yksi parametrisen funktion saamat arvot
syotteen suhteen. Tavoitteena on maksimoida tai minimoida funktion
saama arvo, eli haetaan sitd arvoa (tai valid), jossa funktio tuottaa
maksimaalisen tai minimaalisen vasteen annettuun sydtteeseen. Tas-
ta eteenpain kaytetdan termid maksimointi etsittdessa parasta mah-
dollista ratkaisua. Pisteet, jotka muodostavat kayran, kuvaavat mah-
dollista hakuavaruutta. Hakuavaruudessa on useita lokaaleja maksi-
meja (pienemmat huiput), jotka edustavat suboptimaalisia ratkaisuja.
Korkeinta saavuettua huippua voidaan kutsua globaaliksi maksimiksi,
joka on "paras” mahdollinen tulos.

Triviaalinen tapa ratkaista ongelma on lapikdyda jokainen piste (tai
riittdvan tihedsti) ja tutkia saavutettu tulos. Toinen mahdollisuus on
valita satunnaisia pisteita ja suorittaa sama menettely. Kolmas tyypilli-
nen menettely on kayttdaa gradienttihakua, joka osoittaa jyrkimman
muutoksen suunnan pisteessa. Talldin hakua voidaan kutsua myds
vuorikiipelyksi (engl. hill climbing). Kaikki edelliset menetelmat sisalta-
vat ongelman: milloin tiedetdan, ettd paras mahdollinen tulos on saa-
vutettu? Koko hakuavaruuden seulonta ei tehokkuuden kannalta kat-
soen ole jarkevaa, jos sita yleensa pystytdan edes yrittdmaan. Satun-
naisesti valitsemalla pisteitd voidaan vahentaa suoritettavien operaa-
tioiden maaraa, mutta ongelma haun paattamisesta sailyy. (Golberg
1989, 2-7.)

Gradienttihaut (gradient search) ovat yleensa laskennallisesti vaativia
ja riippuvaisia derivaattojen maarittamisesta. Deriaattoja ei voida maa-
rittda useissa ongelmissa, silla hakuavaruudet voivat sisaltaa kohinaa
(noise) jal/tai epajatkuvuuksia. Toinen ongelma ilmenee hyvin tarkas-
teltaessa kuviota 22: Entd jos haku léytaakin ensimmaisen huipun?
Kuinka talléin siirrytddn hakemaan sujuvasti uusia alueita? (Goldberg
1989, 20-23.)

Neuroverkkojen kohdalla ongelma muodostuu siita, etta tavalliset gra-
dienttihaut jaavat helposti jumiin hakuavaruuden lokaaliin maksimiin
(Hamalainen 1992, 74). Tassa haun ongelmana on, etta oletusarvoi-
sesti ne lahtevat vain yhdestd kohdasta hakuavaruutta liikkeelle, eli
neuroverkon tapauksessa alussa saamat painokertoimet. Myds gra-
dienttihakuihin sopivien funktioiden muodostus, sdatdminen ja muok-
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kaus osoittautuvat usein hankalaksi tehtdvaksi (Goldberg 1989,
3;Hamalainen 1992, 74).

Geneettinen haku perustuu koodauksessa syntyvien osatulosten
(block theory) seulontaan ja yhdistelyyn. Ajatuksena on, etta jokaises-
sa yksiléssa on ratkaisun osia, joista muodostetaan kokonaisratkaisu
operaattoreiden avulla. GA:t eivat sinansa ole tehokkaita l0ytamaan
eksaktia optimia vaan toimivat tehokkaasti pienentden hakuavaruuden
laajuutta vain I0ydettyjen optimien alueille. Haut Iahtevat useasta pis-
teestd hakuavaruutta yhtd aikaa ja kayttavat deterministisen siirtymi-
sen sijaan todennakdisyyksin pohjautuvaa. (Goldberg 1989 7, 28-45.)

Kuvio 23 Kaksiparametrinen hakuavaruus, "kelpoisuusmaisema".

Kuviosa 23 esitelladn kahden parametrin muodostama hakuavaruus.
Kuvion jokaiselle pisteelle on kiinnitetty kelpoisuusarvo, jota esimer-
kiksi geneettinen algoritmi voi hyodyntaa.

Geneettisia algoritmeja voidaan soveltaa neuroverkoissa itse verkon
rakenteen (neuronien maara, sijoittelu, liitAnnat) muodostamiseen,
verkonpainokertoimien saatamiseen tai itse verkon toimintaa ohjaavi-
en saantoparametrien muokkaamiseen (Buckland 2002; Hamalainen
1992, 75). Ongelmina rakenteen muodostamisessa pidetaan kilpaile-
vien ratkaisujen (competing conventions) yhdistamista ja nain ratkai-
sun kannalta hyddyllisen tiedon haviamista (Buckland 2002, 347,348).
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Verkon painoarvojen saatamisessa voidaan hyddyntaa joko pelkas-
tdan geneettisia algoritmeja tai yhdistaa se gradienttihakuun. Tassa
mallissa ratkaisuvaihtoehtoja lahdetaan kartoittamaan laajalta alueelta
geneettisilld algoritmeilla ja viimeinen saatd tehdaan itse gradienttiha-
kua kayttden (vaikkapa Backpropagation). Yleisesti ottaen geneettiset
algoritmit I0ytavat optimiratkaisuja nopeammin ja varmemmin, mutta
sisaltavat usein suuremman virheen, kuin verrattuna Backpropagati-
on. (Hamalainen 1992, 78.)

Vaikka geneettiset algoritmit eivat valttamatta tuota yhta hyvia ratkai-
suja kuin erikseen ongelmaan kehitetyt ja optimoidut algoritmit tai neu-
roverkon painoarvojen saataminen suoraan BackPropagation avulla,
on niiden kayttdé perusteltua tassa ratkaisussa. Ongelmana Backpro-
pagationin kanssa on suurempi mahdollisuus ylioppimiseen seka vaa-
dittavien testitapausten suuri maara (Ala-Korpela ym. 2007, 78,79).
Tavoitteena ei ole hakea parasta mahdollista tulosta, ts. pieni virhe-
marginaali, silld on oikeastaan hankala maarittda tarkalleen, milloin
tama tavoite on saavutettu. Ei myoskaan ole todennakoista, etta olisi
olemassa yksittdinen ja selked optimiratkaisu. GA:n kayttd luo myds
satunnaisuutta, joka estda verkon ylioppimista hakeutuen silti kohti
sopivia ratkaisuja (Golberg 1989, 3—15; Hamalainen 1992 74-76).

Geneettisten algoritmien hyédyntamiseksi oli tydssa pystyttdva maarit-
telemaan eri ratkaisujen kelpoisuus. Kehittyneiden kiteiden ja kelpoi-
suuden maarittamiseksi hyddynnettiin sumeaa logiikkaa.

5.4 Sumea logiikka

Sumea logiikka (engl. fuzzy logic) on Lofti Zadefin n. 1965 muotoilema
tapa lahestya uudella tavalla sellaisia ongelmia, joiden maarittaminen
tavallisen logiikan mukaan on erittdin hankalaa. Ihmiset kasittelevat
asioita hyvinkin usein epatasmallisten tai puutteellisten tietojen perus-
teella, mika taas ei tavallisen logiikan puitteissa ole mahdollista. Tasta
syysta naiden asioiden mallintaminen tietokoneessa on osoittautunut
yhta suureksi ongelmaksi (Niskanen 2003, 41-42 ). Sumeaa logiikkaa
on sovellettu erityisesti erilaisten saatojarjestelmien muodostamiseen
teollisuudessa ja elektroniikassa (Niskanenen 2003). Sumea logiikka
yhdistetdan usein muihin tekniikoihin (esim. neuroverkot) parempien
tuloksien aikaansaamiseksi (Niskanen 2003, 4, 151-158).
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Sumean logiikan perustana voidaan pitda sumeiden joukkojen maarit-
telemista. Alkion kuuluvuus joukkoon maaritelladn jasenyysasteen
perusteella ja kuulumista useaan joukkoon samanaikaisesti tai joukon
itsensa kuulumista ei ole poissuljettu (vrt. tavallinen boolean logiikka).
Jasenyysaste maaritelldadn lukuarvolla 0—1 valilla, jossa 1 merkitsee
taytta kuuluvuutta joukkoon (Niskanen 2003, 50-55; Zadeh ym. 1975,
27,28 ). Totuusarvojen ja vastaavuuden kuvaamiseen kaytetaan usein
kielellisia termeja kuten melko, noin, hyvin, jossain maarin, jotka anta-
vat maarittelyyn huomattavasti inhimillisemman lahtékohdan. Vaikka
merkintatapa on sama kuin todennakdisyyksissa, sumeudella ei ole
mitdan tekemista todennakdisyyksien kanssa.

Sumean logiikan perustydkaluja ovat jasenyysfunktiot (kuvio 24), joita
kaytetdan maarittamaan jasenyysasteita. Ne myds kuvaavat sumeita
joukkoja. Funktiot normalisoidaan usein niin, ettd ne saavuttavat jos-
sain pisteessa arvon 1 ja funktion kattama pinta-ala on koko sumea
joukko. Sumeassa logiikassa kaytetdan perinteisen logiikan tyyliin
erilaisia operaatioita, joiden voidaan katsoa olevan yleistyksia tavalli-
sen kaksiarvologiikan operaatioista. (Zadeh ym. 1975, 28-32.)

Jazenyysaste

/ N\ /N
./ ' . ~
/ N/ \
' 2N\ N L
a Singleton Monikulmio Kolmio WEryprd 4 -

Kuvio 24 Jasenyysfunktioita.

Sumea paattely

Mallia rakennettaessa ilmiét "sumeutetaan” (fuzzification) eli niista
muodostetaan sumeita joukkoja hyddyntaen jasenyysfunktioita. Tassa
voidaan kayttaa apuna joko asiantuntemusta (ihmista) tai jotain auto-
maattista prosessia, joka yrittda etsid sopivia joukkoja eli funktioita.
Naiden avulla muodostetaan kasitteitd kuten kylma, viiled, lammin ja
saantéja jos huone on kylma niin sdada termostaatti lampimalle. Tas-
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sa sumea ehtolause ’laukaisee’ (fires) sdantdéon liitetyn johtopaatok-
sen, joka on myds sumea joukko. Laukaisun voimakkuus voidaan sel-
vittda laskemalla jasenfunktioiden kattama pinta-ala tietylla saanndlla.
Sumeassa logiikassa laukeavia saantdja voi olla samanaikaisesti
useita, ndma vain laukeavat erivoimakkuuksilla (firing strenght). (Nis-
kanen 2003, 73-98; Zadeh ym. 199-201.)

Vaikka puhutaan sumeista joukoista ja epamaaraisyydesta, ei tama
kuitenkaan tarkoita, ettd lopputuloksena prosessista olisi jotain epa-
maaraista tai sumeaa vaan aikaan saadaan yhta tarkkoja tuloksia kuin
matemaattisin menetelminkin. Tata prosessia kutsutaan vaikkapa sel-
keytykseksi (defuzzification). Sumean logiikan etuna on pienempien
saantojoukkojen kayttdminen ja silti hyvan tarkkuuden sailyttdminen.
Tavallisimmin naitd ongelmia on tietotekniikassa kasitelty liukuvien
arvovalien avulla. Naiden kaytto ei kuitenkaan poista hormaalilogiikan
aiheuttamia ongelmia, vaan malleihin joudutaan joko rakentamaan
erittain tiheita valeja tai hyvaksymaan virhetulkintoja arvojen vaihtues-
sa yhtakkia. Toisena etuna voidaan katsoa olevan se, ettd sumea lo-
giikka sietda hyvin pienia virhearvoja tai epamaaraisyyksia lahtoar-
voissa. (Niskanen 2003, 96-98; Zadeh ym. 1975, 450, 451.)

5.5 Muodostumisongelman ratkaiseminen

Sopivien parametrien hakuprosessissa hyddynnettiin kaikkia edella
esiteltyja tekniikoita. Perusperiaatteeltaan prosessi on seuraavanlai-
nen:

Neuroverkkoa kaytetddn luomaan annetuista kahdesta syotteesta
(lampdtila ja kosteus) 7-parametrinen GG:n automaatille sopiva arvo-
joukko. Arvojoukon saannin jalkeen automaattia suoritetaan tiettyyn
pisteeseen. Automaatin luotua kiteen kaytetdan yksinkertaisia kuvion-
tunnistusmenetelmia ja sumeaa logiikkaa lumikidetyypin paattelyyn.
Mitd paremmin neuroverkko on onnistunut sellaisten parametrien
luonnissa, jotka GG:n automaatin kautta tuottavat oikeanlaisia kiteita,
sitd paremmat pisteet se saa geneettisessa algoritmissa, jota kayte-
tdan parhaiden vaihtoehtojen seulontaan. Prosessia ajetaan sukupol-
vittain eteenpain halutun ajan ja joukosta poimitaan useita (5—10) neu-
roverkkoja, jotka liitetdan simulaatioon tulosten varmistamiseksi.
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Syétteiden ja vasteiden valmistelu

Parempien tulosten saavuttamiseksi neuroverkoilla suoritettiin seka
syobtteiden ettd vasteiden kohdalla skaalaus valille 0—1, koska erotuk-
set useiden parametrien kohdalla ovat erittdin suuria (y tuhannesosia,
kun taas B > 1). Skaalauksen ansiosta verkon ei tarvitse muodostaa
eroja eri ulostulojen absoluuttisten arvojen osalta, vaan kaikki syotteet
ja vasteet ovat samaa kokoluokkaa.

Kelpoisuuden laskeminen

Kelpoisuuden maarittamiseen ei ole yksinkertaisia saantoja, vaan ky-
seessd on aina saatdprosessi, jossa haetaan tasapainoa haluttujen
ominaisuuksien valille. Kelpoisuusfunktioksi valittiin jatkuva kelpoi-
suusfunktio. Eniten pisteita saa sellainen ratkaisu, joka onnistuu simu-
loimaan eniten oikean tyyppisia kiteitd suhteessa sydtteisiin ja niiden
oletettuihin tyyppeihin. Lisaksi verkon tuottamille parametreille asete-
taan raja-arvot, jotta valtyttaisiin simuloimasta kiteitd arvoilla, jotka
ovat taysin jarjettomia.

Toinen tahan liittyva ehto on kasvunopeuden maarittdminen, silla jot-
kin raja-arvojen sisalle jaavat parametriryhmat luovat kiteita, jotka
kasvavat erittain hitaasti tai jopa lopettavat kasvun aikaisessa vai-
heessa. Tatd ongelmaa varten maaritetaan yksinkertainen kasvuno-
peuden funktio. Jos kiteen osoittama kasvu on taman funktion mu-
kaan liian hidas, terminoidaan tdman simulointi samantien, jottei aikaa
tuhlata tallaisten ratkaisujen kehittamiseen. Bonuksena kasvunopeu-
den maarittamiselld voidaan suosia (varovasti) suurta kasvunopeutta
noudattavia kiteitd ja hakea sellaisia parametreja, jotka tuottavat oike-
anlaisia kiteitd mahdollisimman nopeasti. Funktio on luonnollisesti
epalineaarinen, koska kasvun nopeus muuttuu ajan myéta huomatta-
vasti.

Sumeaa logiikkaa kaytettiin prosessissa kahdessa eri osassa: kiteiden
luokitteluun ja arviointiin siitd, minka tyyppisen kiteen tulisi muodostua
tietylld Iampdtila/kosteus sybteparilla.

Sumea logiikka valittiin ratkaisun osaksi, koska ei ole yksiselitteista

tapaa erotella kiteitd toisistaan rajatapauksissa, joita usein syntyy.
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Kiteiden luokittelua varten valittiin ensin useita "ideaalisia” esimerkki-
tapauksia jokaisesta kideluokasta (fern, dendrites, plates, sectored
plates jne.), jotka toimivat prosessissa viitteellisina esimerkkeina maa-
ritettdessa kiteiden tyyppia. Kiteitd vertailtiin muutaman yksinkertaisen
kuviontunnistus menetelman avulla ja ndiden tulosten perusteella kay-
tettiin sumeaa paattelyd antamaan kuvan siitd mihin kategoriaan ky-
seinen simuloitu kide kuuluu. Eri menetelmille annettiin erilaiset pai-
noarvot valintaa tehdessa, koska yksittaisen menetelman kayttdé on
virhealtista. Eri menetelmia kaytettiin siis tarkentamaan edellisen tu-
loksia mita useampi menetelma toteaa kiteen tyypin olevan tietty, sita
luotettavampia tuloksia saadaan.

Kayttajan syotearvojen perusteella tehtavassa paattelyssa saannostot
muodostettiin tekemalla jako luvun 2 kasvuolosuhteita esittavan kaa-
vion perusteella. Seka lampétilalle ettda kosteudelle maaritettiin viisi
kuvaavaa joukkoa, joiden yhdistelmistd maaritetddn minka tyyppinen
kide todenndkoisesti syntyy. Esimerkiksi, [ampdtilan ollessa keskita-
soa ja kosteuden ollessa erittdin matala, muodostuu laattamaisia kuu-
sikulmioita (simple/solid plate). Simuloidun kiteen ja edellisen arvion
eroavaisuuden perusteella voidaan maarittdd, kuinka hyvin neuro-
verkko on onnistunut tuottamaan oikean tyyppisen vasteen. Tassa
kohtaa aaripaiden poissulkevuus oli tarkeampaa, kuin itse tarkan
muodon léytaminen, jonka noudattaminen olisi voinut herkasti johtaa
ylioppimiseen.

Neuroverkon koulutus

Neuroverkon tyypiksi valittiin aiemmin luvussa 5.3 esitellyn MLP-tyypin
verkko. Verkon painokertoimet koodattiin suoraan reaaliluvuiksi, kuten
Hamalainen (1992) esittaa, silla reaalilukujen muunto bindarimuotoon
tuntui tarpeettomalta ylilyonnilta.

Neuroverkon kouluttamiseksi tulee ajaa useita kymmenia testitapauk-
sia jokaisen verkon kohdalla, jotta saadaan riittdvan kattava leikkaus
sen kyvysta muodostaa eri kiteitd. Esimerkiksi 40 testisybtteen ja nii-
den vastinparametrien testaamiseksi on simuloitava vastaavasti 40
kidetta, joiden kasvuajat vaihtelivat n. 5 sekunnista useaan minuuttiin.
Yhden populaation sisaltdessa 40 mahdollista verkkoa, tama tarkoit-

taa ettd yhden sukupolven testaamiseksi oli kaytava lapi 1600 simuloi-
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tua kidetta, joiden simuloiminen vie vaistamatta useita kymmenia tun-
teja yksittaiseltd koneelta. Verkkojen ja erityisesti geneettisten algo-
ritmien hyddyntaminen vaatii aina jonkinlaista saatdéa. Mita enemman
kokonaisia ajoja pystytdan suorittamaan ja tarkistamaan, sitd parem-
pia tuloksia verkoilta voidaan odottaa. Tahdn ongelmaan oli pakko
I6ytaa ratkaisu, jotta verkkojen kaytdsta ja niiden sdadosta tulisi mie-
lekasta.

Koska tapaukset ovat sindnsa toisiinsa liittymattémia, voidaan niita
kayda lapi eri tietokoneilla samanaikaisesti. Ratkaisuksi riittda tassa
vksinkertainen verkotettu laskentajarjestelma. Palvelin pyorittda ge-
neettisen algoritmin prosessia ja jakaa sukupolviin jaetut tapaukset
toisille koneille laskettaviksi. Palvelimena toimiva kone antaa muille
koneille niiden pyytdessa testitapauksia. Naiden tapauksien tulokset
eli kelpoisuusarvot palautetaan itse palvelimelle. Talla jarjestelylla
verkon koulutusta voidaan nopeuttaa huomattavasti ja viikkojen ajon
sijasta tuloksia saadaan muutaman paivan valein.

Malli muistuttaa Goldbergin kirjassaan Genetic Algorithms esittelemaa
rinnakkaista semisynkronoitua laskentajarjestelmaa (s. 208). Viela
kehittyneempaa versiota, jossa olisi kaytetty hyddyksi alipopulaatioita
ja muuttoa (migration), harkittiin. Tassa kuitenkin voiton vei ensimmai-
sen vaihtoehdon yksinkertaisuus toteutuksessa ja arvioitu riittava te-
hokkuus.

Valinnassa hyddynnettiin ainoastaan kilpailutusvalintaa. Useaa popu-
laation kokoa (25-50) testattiin. Risteytyksessa kokeiltin useampaa
eri vaihtoehtoa, joista useamman pisteen operaattorit osoittautuivat
hyodyllisimmiksi. Pisteet valittin neuronien valilta, jotta liityntéjen tu-
houtumiselta prosessissa valtyttaisiin. Mutaatioksi valittiin pistemutaa-
tio, jossa yhtd painoarvoa muokattiin kerrallaan pienin muutoksin
(random perpetuation), seka vaihtomutaatiota, jossa painot saattoivat
vaihtaa paikkaa keskenaan. Kokonaan uuden painoarvon muodosta-
vasta mutaatiosta luovuttiin, koska se naytti olevan liian vahingollinen
ratkaisun kehittymiselle. Myds Buckland (2002, s. 346-409) ehdotta-
maa kehittyvaa verkkoa kokeiltiin, mutta tulokset eivat nayttaneet ole-
van oleellisesti parempia. Tassa olisi ehka vaadittu enemman testaus-
ta ja saatoéa, mutta tdhan ei aikaa riittanyt.
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6 VISUALISOINNIN TOTEUTTAMINEN

6.1 Jarjestelman yleinen kuvaus

Kuviossa 25 esitelldan karkealla tasolla jarjestelman fyysinen ymparis-
t6. Asiakas kayttda simulaatiota erikseen rakennettavan kayttoliitty-
man valityksella. Tama kayttoliittyma koostuu kahdesta potentiomet-
risdatimesta, joiden avulla kayttaja syottdd haluamansa lampdtilan ja
kosteuden simulaatiolle. Sydte tulee jarjestelmalle standardimuotoise-
na hiiren liikeinformaationa, ts. x- ja y-koordinaatteina. Tarkemmat
tiedot laitteistosta 16ytyvat liitteesta 5.

Visuaalinen esitys

15" LCD nayttdelementt

Potentiometri [

sastimet Hﬁ
Asiakas Ohjaustieto WinXP PC

Lampotila/Kosteus
Kuvio 25 Jarjestelman ympariston fyysinen kuvaus.

Kyseessa on siis eraanlainen informaatiokioskin kaltainen ratkaisu.
Jarjestelman kayttajat voidaan jakaa kahteen ryhmaan, yllapitoon se-
ka asiakkaisiin (nayttelyssa vierailevat). Kayttétapauksia ei lahdetty
erikseen maarittelemaan, koska jarjestelma on erittin yksinkertainen
tdssd suhteessa. Jarjestelman toiminalle voidaan kuitenkin esittda
useita vaatimuksia:

Yksinkertainen kayttoliittyma

Tarkoituksena on saavuttaa mahdollisimman monen kayttajan mielen-
kiinto ja halu kokeilla jarjestelmaa. Luonnollinen, selkea ja yksinkertai-
nen kayttoliittyma on tdhan avainasemassa.
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Valitdn vaste syobtteeseen

Kayttdjan on saatava heti palaute kokeillessaan systeemid. Tasta
syysta pitkat tai vaativat ennakkolaskelmat eivat tule kysymykseen,
vaan simulaation on kaynnistyttava heti ja tilanmuutoksen tulee olla
selkea.

Esitys ei saa kestdd myoskaan pitkdan, vaan tuloksen tulee syntya
lyhyessa ajassa. Tarkoituksena on, ettd kayttdja katsoo lapi useam-
man simulaation tuotoksen eri arvoilla saadakseen kuvan erilaisista
kiteista. Kyseessd on yritys houkutella ihmiset kokeilemaan ja luo-
maan "omia” kiteitaan.

Jarjestelmaa kaytetaan ymparistdssa, jossa koneiden kaynnistys ja
sammutus on ohjattu verkosta. Koneet sammutetaan nayttelypaivina
yon ajaksi ennalta maaratysti, mutta myds satunnaisesti huoltojen
ajaksi. Jarjestelman tulee kaynnistya ja asettua kaytettavaksi valmius-
tilaan aina, kun koneet kaynnistetaan uudelleen. Erillista syodtetta tai
ohjausta ei siis voida vaatia jarjestelman kaynnistamiseksi.

Jarjestelmadan mahdollisesti liitettdvien ulkopuolisten kirjastojen on
oltava lisenssoinniltaan sellaisia, ettd ne sallivat vapaan kayton kau-
palliseen toimintaan eika jarjestelman Idhdekoodia tarvitse antaa julki-
seen jakoon.

6.2 Visualisoinnin osat

Jarjestelma rakentuu 3 paakomponentista. Naistd kaksi toteutettiin
itse. Graafisen ulkoasun puolesta huolehtii kolmannen osapuolen gra-
fiikkakirjasto Ogre3D, jota hyédynnettiin kayttéliittyman osalta. Kuvios-
sa 26 esitetaan tuotetun jarjestelman paarakenne. Koska suoranaista
riippuvutta muihin kirjastoihin haluttiin valttaa, luotiin ogre3D:n ja itse
ohjelmiston valille sovitinluokka. Sydtteen vastaanottamisesta, tallet-
tamisesta ja muuntamisesta sopivaan muotoon eli neuroverkoista
huolehtii syotekerros.
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Simulaatio
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1
sydtekerros
Kuvio 26 Jarjestelman organisaatio karkeasti.

Kuviossa 27 esitetdan jarjestelman lapikaymat tilat.
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Kuvio 27 Jarjestelman tilat.
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Kayttoliittyma

Visualisoinnin kayttoliittymaa toteutettaessa oli otettava huomioon
naytteilleasettajan vaatimukset seka selvyys siita, ettad lopullista graa-
fista ulkoasua tultaisiin muokkaamaan useita kertoja. Ty6ta aloitetta-
essa nayttelyyn ei esimerkiksi viela ollut sovittu yhteista variteemaa,
joten talta osin tyd aloitettiin laatimalla yhdessa tilaajan kanssa kuvas-
sa 3 nakyva nayttdmallikonsepti. Tastd konseptista muotoiltiin ajan
kuluessa varsinainen kayttoliittyman ulkoasu, grafiikat tdhan ulko-
asuun tuotti naytteilleasettajan oma graafinen osasto. Muotoilun hel-
pottamiseksi kaikkien komponenttien ulkoasua ja sijaintia pystyy
muokkaamaan parametritiedostosta, joka pohjautuu Ogre3D:n over-
lay-tekniikohin. Tama mahdollisti sen, ettd naytteilleasettaja pystyi itse
testaamaan erilaisia ulkoasuja ja kokonaisuuksia vapaammin.

scale 10:1 1 ¢m 0,39 inch

scale
10:1

1. ¢m
0,39 inch

joku visuaalinen
'r/ vertailukohta?

temperature -15C° 5F° supersaturation 0,3 g/m3

Kuva 3 Kayttoliittymankonsepti (Arktikum).

Kuvassa 4 esitetdan lopullinen versio, joka lahetettiin tydnantajalle ja
joka sisaltda kaikkein tarkeimmat elementit. Lopullisessa versiossa
paatettiin luopua kokonaan tekstuaalisesta informaatiosta itse esityk-
sessa, koska se koettiin 1ahinna hairitsevaksi tekijaksi. Ikdjakaumal-
taan ja taustaltaan laajan kayttajakunnan takia komponentit suunnitel-

tiin mahdollisimman havainnollisiksi, lampdtilan kuvaamiseen kayte-
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tdan lampomittaria sekd kosteuden kuvaamiseen pisaroita. Koska
kayttoliittyma rakennettiin skaalautuvaksi ja elementit vaihdettaviksi, ei
kuvan 4 ulkoasu valttamatta vastaa varsinaista naytteille asetettavaa.

-10 § =25

-20 |

Kuva 4 Varsinainen kayttoliittyma (graafiset elementit Kalle Pohjapelto, Arkti-
kum).

OGRE3D

Ogre3D (Object-Oriented Graphics Rendering Engine) on suosittu
avoimen lahdekoodin 3D-grafiikkamoottori. Ogre3D:n kehitys aloitet-
tiin n. 7 vuotta sitten Steven Streetingin huomatessa, etta senhetkiset
grafiikkamoottoriprojektit eivat olleet riittdvan kaukonakoisesti suunni-
teltuja ja johdettuja (Junker 2006, 1-6).

Streeting kehitti alustavan moottorin arkkitehtuurin, joka seitseman
vuoden kuluessa on kehittynyt yhdeksi suosituimmista avoimen |ah-
dekoodin 3D-moottoriprojekteista. Ogren suosio perustuu hanen mu-
kaansa sen kehitysfilosofiaan, joka on enemman suunnittelu- ja te-
hondkdkulmaan perustuva kuin mahdollisimman laajaan ominaisuus-
kokoelmaan tahtaava. (Junker 2006 1-6.)
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Ogre3D:n lisenssi on nk. LGPL-lisenssi (Lesser GNU Public License).
Se on tietyin rajoituksin vapaasti kaytettavissa niin kaupallisiin kuin ei-
kaupallisiinkin projekteihin, ja nain ollen se tayttaa projektin vaatimuk-
set kaytdstd kaupalliseen tarkoitukseen. Tarkemmat lisenssitiedot
I16ytyvat www.Ogre3D.org licence -kohdan alta.

Ogren valinta grafiikkamoottoriksi perustui enemman haluun tutustua
siihen kuin varsinaiseen tarpeeseen. On selvaa, ettd monet Ogren
keskeisistd ominaisuuksista jaavat kyseisessa visualisoinnissa kayt-
tamatta. Visualisoinnin ja simuloinnin toteutuskieleksi valittin C++ te-
hokkuuden ja kielen tuttuuden vuoksi. Lisdksi huomattavana etuna
C++:n valinnassa oli Ogre3D:n alkuperaistoteutuksen saatavuus ky-
seiselle kielelle.

6.3 Simulaation visualisointi

Luvussa 4.2 esitelty automaatti tuottaa rakenteen, joka sisaltaa erilai-
sia tietoja. Nama tiedot on tulkittava sellaiseen muotoon, jota visu-
alisoinnissa voidaan hyoddyntaa. Automaatti simuloitiin kaksiulotteise-
na taulukkona paremman laskentakyvyn saavuttamiseksi, eikd sen
konvertointi suoraan tuota haluttuja tuloksia.

Ensimmainen vaihe halutun tuloksen saavuttamiseksi on valita, mita
tietoja itse automaatista halutaan esittda. Tassa tapauksessa boolean
muuttujat sisaltavat tarkan kiteen muodon seka jaatymismassa arvion
suhteellisesta jadnpaksuudesta. Nama ovat kiteen visualisoinnin kan-
nalta oleellisimpia muuttujia.

Automaatista visualisointiin valitun osan selvittdmisen jalkeen on
myds tehtava paatos siita, milla tavalla nama tiedot ilmaistaan. Tassa
kaytetaan hyodyksi ja inspiraatioksi seka Libbrechtin kirjallisuuden
esittelemia kiteita ettéd Gravner/Griffheathin esittelemia tuloksia ja arvi-
oita omasta automaatistaan. Jaanpaksuuden visualisointi tuotetaan
kartoittamalla eri automaatin arvot lineaarisesti variarvoihin (kuvio 28).
Mitd paksumpi jaa on, sitd tummempana se esitetaan.

M O —»
o1 2 3 4 5 B 7 o1 2 3 4 5 8 7

Kuvio 28 Esimerkki automaatin arvojen kartoituksesta.
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Variarvot muodostuvat 32-bittisestd rgba-esityksesta, jossa jokaiselle
komponentille on varattu 8 bittia. Kayttaja voi maaritelld oman karttan-
sa luomalla 1xb? kokoisen bittikartan, joka sisaltaa halutut varit ja 15-
pindkyvyyden (b?= leveys kahden potenssina). Jarjestelma lataa ta-
man kartan kaynnistyksen yhteydessa ja luo siitd oman sisaisen vari-
skaalansa, jota kaytetdan automaatin arvojen esittamiseen.

Toinen visuaaliseen ulkoasuun liittyva seikka on automaatin raken-
teen esittdminen niin, ettd se muodostaa kuusikulmaisen symmetrian
edelld mainitun kaksiulotteisen taulukon sijasta. Tama saavutetaan
limittamalla, joka toisella rivilla sijaitsevat pisteet kuvion 29 tavalla.
Taman lisaksi tarvitaan shearing transformaatiotekniikka, jolla sivuttain
"nojaava” kuvio kdannetaan y-akselin suhteen (kaavat 16 ja 17).

—
] ]

Kuvio 29 Kuusikulmaisuuden saavuttaminen tavallisella naytolla.

o I =
o e

1 0
(X, Y)( ] = (X+ My, Y) horisontaali (16)
m 1
1 m
(X, y)(O 1) = (X, MX+ Y) vertikaali (17)
jossa X,y = pisteen sijainti

m = transformaatiosuhde

Automaatin informaatiosta luodaan edelld mainittujen tekniikoiden
avulla dynaaminen tekstuuri, jolla teksturoidaan yksinkertainen ver-
teksiquadi. Quadin ja tekstuurin sijoittelusta vastaa aiemmin mainittu
parametritiedosto ja se kasitellaan yhtena Ogre3D:n overlayna.
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Optimointi

Koska kiteiden muodostus testisarjojen perusteella oli lilan hidasta
miellyttdvan esityksen aikaansaamiseksi, on prosessia yritettdva no-
peuttaa. Optimoinnissa voidaan hyddyntaa lumikiteiden symmetrisyyt-
ta. Kide voidaan jakaa osiin akseleiden suhteen, laskea vain yksi ki-
teen osa ja peilata tama osa halutun tuloksen aikaansaamiseksi. Talla
tavalla on riittdvaa simuloida 1/12 varsinaisesta kiteesta ja itse solu-
kon kooksi riittdd %2 kokonaiseen kiteeseen verrattuna. Taman hyo-
dyntaminen vaatii kuitenkin erityisesti reuna-ehtojen huomioon otta-
mista, jotta kiteen kasvu ei hairiinny.

Nopea simulaation profilointi osoitti, ettd 1ahes poikkeuksetta yksi al-
goritminvaihe kulutti eniten prosessointiaikaa. Osia algoritmista kirjoi-
tettiin uudestaan kayttaen vahemman raskaita operaatioita, puskuroin-
tia sekd vahentaen silmukkarakenteissa suoritettavia toimintoja ja yh-
distden operaatioita. Samalla voidaan algoritmin erivaiheissa jattaa
osa kiteestd huomioimatta. Kokonaisuudessaan optimoinnissa tasa-
painotettiin simulaation tarkkuutta siten, ettd visualisoitu kide olisi
mahdollisimman tarkka, mutta pitden samalla huolta, ettd muodostu-
minen oli riittdvan nopeaa (n. 10 s).
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7 JOHTOPAATOKSET

Lumikiteiden muodostumisen selvittdminen onnistui hyvin. Tassa en-
siarvoisen tarkeassa asemassa oli Libbrechtin materiaali lumikiteista,
silla suomenkielisen materiaalin 16ytaminen oli hankalaa. Kiteiden luo-
kitteluja oli monia, joten niistd taytyi valita sellainen, mika toi esille
selkeat kidetyypit ja jattdd huomioitta monet erikoisemmat muodot ja
yhdistelmat.

Varsinaisia tietokonemalleja lumikiteiden muodostukseen 16ytyi paljon.
Monien esittamat tulokset olivat kuitenkin heikkoja, eivatka ne tuoneet
esille yleensa kuin kiteen ulkoisen muodon jattden monimutkaisen
sisdisen rakenteen huomiotta. Oli tavallaan saali, ettei 3D-kiteiden
mallinnusta kannattanut 1ahted mallien perusteella edes yrittdmaan.
Olisi ollut erittdin mielenkiintoista nahda oikean kaltaisen kiteen synty,
vaikka sitten ei reaaliaikaisena. Mallin valinta ja simulaation rajaus
kaksiulotteisiin oli mielestani jarkevaa, paljon laajempaan tutkimuk-
seen nailta alueilta ei aikaa olisi riittanyt. Kaytetyn mallin suhteen pi-
dan soluautomaattien valintaa lahtokohdaksi onnistuneena. Muihin
verrattuna erityisesti sisaisten ominaisuuksien osalta GG:n automaatti
muodostaa hyvia tuloksia.

Erittain haastava osuus tydssa oli yrittda 16ytda jonkinlainen menetel-
ma tai tapa kayttajan syotteen ja automaatin saamien arvojen valille.
Onnistuin tassa mielestani kohtuullisen hyvin, vaikka useissa kohdin
voisikin esittdd kysymyksen tehdyista valinnoista, erityisesti lahtokoh-
dassa neuroverkkojen valinnassa. Olisiko jokin menetelma luonut pa-
remman tuloksen, jai vaivaamaan. Oli hyva, etta tyolla oli selkea pai-
vamaara (18.4.2007), jolloin jarjestelman tuli olla kaytettavissa. Pro-
sessissa oli niin monia saadettavia kohtia, ettd tassa tydssa olisi voi-
nut menna ikuisuus.

Varsinaisen visualisoinnin toteutus oli kahteen edelliseen tyén osaan
verrattuna helppoa. Jarjestelma oli yksinkertainen, 1ahinna mietintéda
tuli kayttoliittyman muodostamisessa. Tassa lahtokohtana pidin, etta
tyon tilaaja sai suunnitella haluamansa kaltaisen liittyman. Tasta yk-
sinkertaisuudesta johtuen pidin myds visualisoinnin toteutuksen kasit-
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telyn tdssa raportissa lyhyena. Tyon aikana tehty jarjestelma on nyt
osana Arktikumin jadluolaa ja paanayttelya.

Jatkokehitysmahdollisuuksia ja tutkimattomia vaihtoehtoja

Optimointi onnistui melko hyvin automaatin kohdalla, mutta parannet-
tavaa olisi ollut huomattavasti. Parannuksena automaatti ja sen algo-
ritmi olisi ollut mahdollista muuntaa sellaiseksi, jotta se olisi voitu las-
kea ja kasitelld tietokoneen prosessorin sijasta grafiikkakortin GPU:lla
kayttden pixel shadereita. GPU:t ovat erikoistuneet matriisi- ja vektori-
laskentaan, jonka alueilla niiden suorituskyky vylittaa selkeasti nykyai-
kaisilla prosessoreilla vastaavien laskujen suorittamisen. GPU:t ovat
ohjelmoitavissa omalla C/assembly- kieltd muistuttavalla kielellaan.

Algoritmin askeleet ja operaatiot olisi todennakdisesti voitu kKirjoittaa
matriisioperaatioiksi. Samalla olisi poistunut tarve kirjoittaa erikseen
tulokset tekstuuriksi, joka siirretdan grafiikkakortin muistiin. Taman
liséksi olisi voitu hyédyntdd CPU:n ja GPU:n rinnakkaintoimintaa, jol-
loin ohjelman muut osat olisi voitu jattdd CPU:n huoleksi, kun taas
raskaampaan laskentaan suunniteltu GPU olisi vastannut simulaation
ajosta. Todellisesta suorituskyvyn erosta on vaikea esittda arveluita,
mutta ainakaan hitaampi tdma tapa ei olisi ollut. Prosessia nopeutta-
malla olisi voitu kasvattaa automaatin tarkkuutta ja parantaa nain vi-
suaalista ulkoasua myds satunnaisuuden parempi huomioon ottami-
nen olisi ehka ollut mahdollista.

Nykyaan GPU:ta ja sen ominaisuuksia on alettu kayttda laajemmin
tieteellisten sovellusten ja simulaatioiden toteutukseen. Yksi grafiikka-
korttien valmistajista, Nvidia, on julkaissut oman kehitysalustansa ta-
vallisten grafiikkakorttien paremmaksi hyédyntamiseksi kyseisella alu-
eella.

Toinen mahdollinen ja taysin todellinenkin parannuksen alue olisi ollut
tutkia muita vaihtoehtoja parametrisointiongelman ratkaisuun. Neuraa-
liverkot sindnsa toimivat, mutta esimerkiksi bayesin verkkojen kaytto
olisi saattanut tuottaa parempia tuloksia. Tassa on kuitenkin todettava,
ettd koska toteutusaika oli selkeasti rajallinen ja tydlle on asetettava
jarkeva laajuus, olisi taman alueen kartoittaminen kasvattanut tydmaa-

raa huomattavasti. Yksi mielenkiintoinen vaihtoehto olisi ollut kokeilla
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soluautomaatin sdantéjen opettamista suoraan eri verkkoratkaisuille.
Eli tietyn solun muodostumisesta olisi paattanyt esimerkiksi koulutettu
neuroverkko.

Geneettisten algoritmien puolella kokeiltavia tekniikoita ja ideoita 16y-
tyy lahes loputtomasti. Esimerkiksi koevoluutio (coevolution), jossa
seka ratkaisut etta testitapaukset pisteytetaan, olisi todennakdisesti
parantanut tuloksia. Tassa mallissa myds testitapaukset saavat kel-
poisuuden sen mukaan, kuinka monta ratkaisuyritelmaa ne pystyvat
hylkdadmaan. Sellaiset ratkaisut, jotka onnistuvat naiden selvittamises-
sa, saavat taas paremmat pisteet kelpoisuusfunktiolta. Toinen kehi-
tysalue olisi ollut testata vield useampia erilaisia geneettisia operaatto-
reita.

Soluautomaatti olisi voitu muodostaa ennemmin komponenteista kuin
yksittaisestd kiintedstd luokasta. Talla olisi saavutettu mahdollisuus
kayttda simulaation osuutta erilaisten automaattien luontiin. Itse Jar-
jestelman koodi ei kuitenkaan sopimusteknisista syistd ole kaytetta-
vissa muuhun kuin esitystarkoituksiin.

Yhteenveto omista kokemuksista

Kokonaisuudessaan ty6 oli laaja ja monissa kohdin haastava. Oli mie-
lenkiintoista tutustua lumikiteiden syntyyn, josta en alun perin tiennyt
juuri mitdan. Malleja tutkittaessa oli yllattavaa, kuinka paljon kiteiden
muodostumista on yritetty erilaisin menetelmin ja kuinka vaihtelevia
tulokset ovat olleet. Miellyttava yllatys oli myds oman intuition kanta-
vuus soluautomaattien mahdollisuuksista ensimmaisesta tydnantajan
kanssa kaydysta keskustelusta Iahtien.

Reuna-alueiden kasittelyssa ja reaalilukujen kanssa toimiessa ilmen-
neet "kaaosefektit" (pienten virheiden kertautuminen), aiheuttivat epai-
lyja ettei kiteen simulointi reaaliajassa olisi mahdollista. Kokonaisuu-
dessaan olen tyytyvainen saatuun lopputulokseen ja prosessiin. Opin
useista mielenkiintoisista tekniikoista lisaa (geneettiset algoritmit, neu-
roverkot). Tutustuin myds aiemmin paljon kiinnostaneeseen mutta
vahalle tutkimiselle jadneeseen aihealueeseen, soluautomaatteihin.
Uskon, etta tastd mallista tulee tulevaisuudessa entista tarkeampi eri-

laisten ongelmien ratkaisussa.
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Liite 1

(Libbrecht 2007.)
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Liite 2 (1)
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Liite 3
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Liite 4

(Lumikiteet Libbrecht 2007.)
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Liite 5
A3.2 Winter’ Art

Tekniikka/ Tech:

' P T
Tietokone: prosEsie

Optiplex GX620 MT 3.0 Citz , 1,0 ¢B e fres
{Sound Blaster X-Fi Xtreme )
AT| Radeon X1650 Pro --- tilattu, ei viela toimitettu

Naytto:

15" LCD-nayttd

Planar LB1503R
Resoluutio: 1024 x 768
Kuvasuhde: 4:3

2 potentiometria

Kuvaus/ Description:

Miten lumikiteet muodostuvat

Toteutustapa/lmplementation

Idea/Synopsis:

Kaksi potentiometria kytkettyna tietokoneeseen, joista voidaan valita
lampédtilan ja imankosteuden suhde. Lopputuloksena néytetaan millainen

lumikide syntyy vallitsevassa tilassa.

Potentiometrit s&atelevat 1ampotilaa (min. ja max. Iampétilat!!) ja
ilmankosteutta.
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