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Verkostojen tutkimus kukoistaa, osana yleisem-
péa tietokonesimulaatioiden siivittamaé kiinnos-
tusta kompleksisten systeemien kdyttdytymiseen.
Mutta mitd tarkoitetaan kompleksisella systee-
milla? Erddan maaritelman mukaan kompleksi-
nen jarjestelmd on heterogeeninen systeemi,
joka koostuu erilaisiin, erikoistuneisiin toimin-
toihin kykenevisté osista, agenteista. Osat vuo-
rovaikuttavat keskenddn, siten ettd jarjestelma
kokonaisuudessaan tuottaa vasteen ulkoiselle
arsykkeelle. "Kompleksinen” ei ole synonyymi
sanalle “monimutkainen”. Monimutkaisenkin
systeemin funktion voi usein arvata osien funk-
tioista, mutta ei kompleksisen systeemin, jonka
osien uudelleenkytkentd voi tuottaa aivan uu-
den vasteen.

Verkostot ovat siis toisiinsa kytkettyjen agent-
tien joukkoja, joita voidaan luonnehtia kytken-
tojen topologialla ja voimakkuudella. Agentilla
on tyypillisesti muutama voimakas kytkenta
“lahinaapureihinsa” ja joukko heikompia kau-
empana vaikuttaviin. Joillakin agenteilla on pal-
jon kytkentojd, joillain vain harvoja. Kytkennat
voivat olla sddannollisid, kuten atomien véliset
voimat kidehilassa, satunnaisesti jakautuneita
tai jotain silta véliltd. Erityisen paljon huomio-
ta ovat saaneet nk. mittakaavattomat verkos-
tot, joiden kytkentdjen voimakkuus noudattaa
potenssilakia: todenndkdisyys P 16ytdd verkos-
tosta kytkenta eli linkki, jonka voimakkuus on
x, on kddntden verrannollinen x:n pieneen po-
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tenssiin, P ~ x™. Potenssi m on tavallisimmin
valilla 1...3.

Mittakaavattomilla verkoilla on mielenkiin-
toisia ominaisuuksia, muiden muassa nk. pienen
maailman ilmi6: mitka tahansa kaksi verkoston
agenttia voidaan yhdistda vain muutaman linkin
kautta. Tdma on seurausta siitd, ettd potenssilain
mukaisesti verkostossa on aina joitain erittdin
vahvasti kytkeytyneitd agentteja, “hubeja”. Pie-
nen maailman ilmi6td on demonstroitu mm. fil-
mitdhtien verkoston Kevin Bacon -indeksilld ja
matemaatikkojen Paul Erdés -indeksilld. Kun
linkki maéritelldan joko yhteiseksi esiintymisek-
si elokuvassa tai tieteellisen paperin kirjoittajana,
molemmissa tapauksissa kuka tahansa filmitahti
tai matemaatikko voidaan yhdistdad Baconiin tai
Erdosiin viiden-kuuden linkin kautta.

Horjuvuutta monin paikoin

Peter Csermelyn kirjan Weak Links keskeinen tee-
si on, ettd heikot linkit stabiloivat kaikki komp-
leksiset systeemit. Heikko linkki méaritellaan
siten, ettd sen poistaminen tai lisadminen ei muu-
ta verkoston keskimaardista vastetta. Esimerkke-
jd heikoista linkeistd ovat sosiaalisten verkostojen
satunnaiset tuttavuudet, vesimolekyylit proteii-
nirakenteissa tai solunsisdiset proteiinisillat. Mo-
nia muitakin esimerkkejd voi ainakin spekuloida:
laumaeldinten hierarkiat, ekosysteemit, immuu-
nijdrjestelmét, entsyymit metabolisissa verkos-
toissa jne. Stabiloituva ominaisuus on vastaavasti
sosiaalinen koheesio, proteiinien rakenne ja funk-
tio, solun fenotyyppi, lauman eloonjaanti tai

osh T4,



solun metabolismi. Konkreettinen esimerkki
sosiaalisen verkoston toiminnasta on tyénhaku:
useimmiten tyopaikkaa ei tarjoa lahisukulainen
tai hyvéa ystdvé, vaan joku ndiden satunnaisista
tuttavuuksista on vailla tyontekijaa.

Peter Csermely kayttdd noin kolmanneksen
kirjastaan kuvaamaan verkostojen ja komplek-
sisten systeemien yleisid ominaisuuksia. Kirja
vélttdd matemaattisia kaavoja, ja siksi teksti ei
ole kovin tehokasta. Csermely kertoo kaunopu-
heisesti itseorganisoituvuudesta, synkronisoitu-
misesta, kohinasta, stokastisesta resonanssista,
verkostojen topologiasta ja faasimuutoksista seka
monesta muusta viime vuosien suosikkikohtees-
ta. Késittely ei ole kovin tdsmaéllistd vaan monissa
kohdin horjuvaa. Erityisesti termodynaamisten
tasapainokdsitteiden (esim. entropia, vapaa ener-
gia ja fluktuaatiot) késittelyssa tekija ottaa liikaa
vapauksia soveltaessaan niitd prigogineldiseen
tyyliin epatasapainotiloihin. My®6s kohinan ka-
sittely on heikoissa kantimissa.

Rohkeaa poikkitieteellisyytti

Peter Csermely on taustaltaan biokemisti ja
siksi parhaimmillaan kirjan keskiosassa, mis-
sd kasitelladan perusteesid biologisissa yhteyk-
sissd. Olen tosin eri mieltd heikkojen linkkien
merkityksestd yksinkertaisissa materiaalien nu-
kleoitumis- ja kasvuilmitissd seka proteiinien
laskostumisessa. Materiaalien koheesioissa ei
ole kysymys atomien ja molekyylien heikois-
ta linkeistd. Sen sijaan solujen stabiilisuus, so-
luverkostot ja heikkojen kytkentdjen merkitys
organismien toiminnalle ovat vakuuttavasti ja
kiinnostavasti kirjoitetut.

Kirjan loppuosassa kasitelldan eldinten ja ih-
misten sosiaalisia verkostoja. Analyysi on jossain
madrin pinnallista ja pitkdsanaista, eikd oleellis-

ta sanomaa aina ole helppo omaksua. Samaa voi
sanoa myos kulttuuriverkostoista — kieli, kirjalli-
suus, ndytelmat, elokuvat jne. Talousverkostot ja
ekosysteemit kasitellddn hyvin lyhyesti.

Peter Csermelyn perusteesi on kuitenkin us-
kottava ja han pystyy osoittamaan sille tukea hy-
vin monin esimerkein. Kirjan parasta antia on
sen rohkea poikkitieteellisyys, mika tosin toteu-
tuu odotetusti pinnallisuuden hinnalla. Kirjassa
on yli 800:n ldhdeviitteen luettelo ja hyvin kirjoi-
tettu sanasto peruskasitteille.

Kenelle kirja on tarkoitettu?

Voi kysyé, kenelle kirja on tarkoitettu. Verkos-
toista on viime vuosina kirjoitettu useita luke-
valle yleisolle tarkoitettuja popularisaatioita.
Pérjatdkseen néille olisi kirjoittajan pitanyt kar-
sia kirjastaan puolet pois, silld toistoa ja siten tii-
vistdmisen varaa on paljon. Jos kohdeyleisoksi
on ajateltu, kuten luulen, tiedeyhteisod yli sen
sisdisten rajojen, hieman ihmetyttda kirjassa va-
littu, jutusteleva ja osin muka-hauska tyyli. Na-
pakampi ja tiiviimpi teksti olisi eduksi tassdkin
tapauksessa.

Peter Csermelyn kirja on esitetysta kritiikista
huolimatta arvokas lisd keskustelevaan ja kuvai-
levaan tiedekirjallisuuteen. Se kuuluu menes-
tyneen hyvin alkuperdisend, unkarinkielisend
teoksena. Springer on ottanut sen englanninkie-
lisend uuteen, poikkitieteellisid teemoja kasitte-
levaan sarjaansa The Frontiers Collection, jonka
tarkoituksena on nostaa fysikaalisten tieteiden
teemoja ja ldhestymistapoja muissa tieteissa ja
filosofisessa debatissa sovellettaviksi.

Kirjoittaja on akatemiaprofessori Fysiikan laboratori-
ossa Teknilliselld korkeakoululla.
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