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Tietokoneiden suorituskyvyn nopea kehitys on
tehnyt mahdolliseksi ja suosituksi niiden sovel-
tamisen mité erilaisempien kompleksisten ilmi-
6iden mallintamiseen ja simulointiin numeerisia
menetelmid kéyttaen.

Kompleksisten ilmididen matemaattinen ku-
vaus voidaan tyypillisesti redusoida suureksi
joukoksi keskendén vuorovaikuttavia muuttujia.
Vuorovaikutuksia voidaan ajatella muuttujien
valisind kytkenttind, joiden voimakkuus ja topo-
logia (kytkentdjen geometria) voivat vaihdella
suuresti. Jos muuttuja on vaikkapa sosiaalinen
toimija, biologinen solu tai kiinteén aineen atomi,
se voi esimerkiksi vuorovaikuttaa vain ldhinaa-
puriensa kanssa tai silld voi olla myos kauaksi
ulottuvia kytkent6jd. Muuttujat muodostavat
monimutkaisen, kytketyn verkoston.

Verkostojen teoreettinen ja laskennallinen tut-
kimus eldd vahvaa kukoistuskautta, jonka yhte-
né osoituksena on myos tata tutkimusta popula-
risoivien kirjojen tiuha ilmestyminen. Populari-
soinnin suosiota selittdd myds osittain verkosto-
jen tutkimuksen monet sovellukset, ei ainoastaan
luonnontieteiden ja tekniikan vaan enenevéssa
madrin myos talous- ja yhteiskuntatieteiden alu-
eella.

Soluautomaatit

Kytketyilld jarjestelmilla voi olla hyvin yllattavia
esiin piirtyvid ominaisuuksia, vaikka niitd kuvaa-
vat mallit ovat usein hyvin yksinkertaisia. Hyva
esimerkki ovat nk. soluautomaatit, jotka muo-
dostuvat sdannollisessa hilassa asuvista muuttu-
jista (“soluista”). Yksittdisen solun tilan aikakehi-

tyksen maaradvat saannot, jotka riippuvat aino-
astaan solun ja sen ldhinaapurien tiloista. Solu-
automaatin aikakehitystd voidaan siten tutkia
varsin yksinkertaisen tietokoneohjelman avulla.

Soluautomaattien alkuperdisen idean esittivat
Stanislaw Ulam ja John von Neumann jo viisi-
kymmentd vuotta sitten, ja niita on laajasti sovel-
lettu malleina mm. turbulenteille virtauksille,
maanjaristyksille, biologisen kudoksen kasvulle,
metsdpaloille ja ties mille. Soluautomaatin ideaa
on sovellettu myos rinnakkaistietokoneiden ark-
kitehtuurissa, mm. nyt jo edesmenneessa Con-
nection Machine-tietokoneessa.

Soluautomaatit osoittavat, ettd yksinkertaiset
sdannot voivat johtaa erittdin monimuotoiseen,
organisoituneeseen ja kompleksiseen kayttayty-
miseen, kun niitd sovelletaan suureen joukkoon
kytkettyja muuttujia, ilman ettd tarvitaan “johto-
keskusta” tai hierarkkista rakennetta.

Stephen Wolfram on hiljattain ilmestyneessa
1200-sivuisessa jarkéleteoksessaan A New Kind of
Science (Wolfram Media 2002) esittdnyt, ettd solu-
automaateilla voidaan itse asiassa kuvata kaik-
kea: ne mahdollistavat “universaalisen lasketta-
vuuden”. Samalla Wolfram yrittda kirjata ni-
miinsa koko joukon soluautomaattitutkimuksen
viime vuosien tuloksista. Lennokkaasta tekstis-
tddn ja innoittavasta kuvituksestaan huolimatta
Wolframin kirja on pettymys, kenties siihen lii-
tetyn ennakkokohun ja innokkaan markkinoin-
nin synnyttimien odotusten vuoksi. Tdssa arvi-
oitavat Albert-L4szl6 Barabasin, Mark Buchana-
nin, Duncan J. Wattsin ja Steven Strogatzin kirjat
sen sijaan tarjoavat nautittavaa lukemista ver-
kostoista, kytketyistd muuttujista ja kompleksi-
sista ilmidistd kiinnostuneille.

Linkit

Alberto-Laszlo Barabasin kirja Linkit kisittelee
erityisesti nk. mittakaavattomia verkostoja, jotka
eroavat tavallisista, sadannollisista verkostoista
heterogeenisuutensa takia: muuttujilla voi olla
hyvin erilaisia méaarid kytkentoja.

Asiaa on helppo valaista sosiaalisten verkos-
tojen esimerkilld. Ihmisyhteisosséd on yksiloita,



joilla on laaja kontaktipinta ja paljon tuttavuuk-
sia, kun taas jotkut yksilot ovat ldhes erakoita ja
yhteydessa vain harvoihin. Téllaista kytkentéra-
kennetta ei voi kuvata saannollisella verkostolla.
Pikemminkin se muistuttaa lentoyhtion reitti-
karttaa, jossa on muutama paljon kiytetty kentta
monine yhteyksineen ja lisdksi paljon harvoin
kaytettyja pikkukenttid. Monet luonnossa esiin-
tyvét ja teknologian synnyttamaét verkostot ovat
luonteeltaan hyvin heterogeenisid. Tyypillinen ja
usein mainittu esimerkki on Internet/ WWW.

Barabdasin teksti on innostunutta ja sujuvaa.
Alan aktiivitutkijana ja pioneerina hin tuntee
hyvin uusimmatkin tulokset ja kuvaa niiden 16y-
tamistd persoonallisella tavalla. Kirjan alkuosa
sisdltdd myos hyvan, anekdoottien varittdiman
historiallisen katsauksen verkkojen matematiik-
kaan. Parhaimmillaan Barabési on kuitenkin ku-
vatessaan mittakaavattomien verkkojen idean
soveltamista vaikkapa AIDS-epidemian etenemi-
seen, Internetin rakentumiseen, tietokonevirus-
ten levidmiseen tai biologisiin prosesseihin.

Vaikka jotkut kirjassa esitetyt analogiat ovat
hieman hankalaa nieltédvaa, yleisvaikutelma on-
nistuneesta popularisoinnista on vahva. Kirjassa
on hyva viiteluettelo. Kimmo Pietildisen suomen-
nos on tunnettua laatutavaraa ja on onnistunut
jopa silottamaan alkuperdisteoksen joskus vai-
keaselkoista jargonia.

Nexus on hyvin samantapainen, sekin erin-
omainen kirja. Sen tekija Mark Buchanan on am-
matiltaan tiedetoimittaja, miké kenties nikyy
teoksen hieman laajempana perspektiivind ja toi-
saalta hieman pinnallisempana otteena.

Buchananin teoksessa késiteltavia aihealuei-
ta ovat mm. tarttuvien tautien levidminen, julki-
sen hallinnon jarjestelmait, sosiaaliset organisaa-
tiot, proteiinien ohjaamat solunsisdiset verkos-
tot, aivotutkimus sekd ihmisten seksuaaliset
kontaktit. Siind missa Barabasi seuraa varsin tiu-
kasti oman tutkimuksensa kehittymist&, Bucha-
nan maalaa isomman kuvan, mutta harhautuu
toisinaan hieman sivuun itse asiasta. Buchana-
nin kirjoitustyyli on hyvin havainnollistava ja
mukanaan vieva.

Verkostojen rakennetta etsimiissi

Duncan Watts on hdnkin aktiivinen tieteentekija
ja verkostojen tutkija. Six Degrees késittelee osin
samoja aiheita kuin Linkit ja Nexus; jopa jotkut
esimerkeiksi valitut sovellukset ovat samoja. Six
Degrees kattaa kuitenkin verkostotutkimuksen
yleisemmin kuin ldhinnad mittakaavattomiin

verkkoihin keskittyva Linkit. Kirjan tekijan ta-
voitteena on selvittdd, miten verkoston rakenne
ja sen kytkentdjen ominaisuudet (mm. niihin liit-
tyva satunnaisuus) vaikuttavat sen dynamiik-
kaan, esimerkiksi erilaisten signaalien levidmi-
seen.

Duncan Watts oli nuori jatko-opiskelija Cor-
nell-yliopistossa, kun han julkaisi yhdessa Steven
Strogatzin kanssa paljon huomiota herétténeen
artikkelinsa ”Collective dynamics of 'small-
world’ networks” (Nature 393, 440 (1996)). Artik-
keli analysoi “pieni maailma’-ilmi6ta, jossa mel-
kein minkéd tahansa suurenkin populaation kak-
sisatunnaisesti valittua jasentd voidaan yhdistaa
toisiinsa muutaman (noin kuuden) linkin vali-
tykselld. Tunnettuja esimerkkeja ovat mm. Holly-

Wattsin ja hdnen tyotovereidensa oivallus oli,
ettd mittakaavattomuuden lisédksi tarked verkos-
toihin vaikuttava tekija on niiden 'ryvéastyminen’.
He my0s osoittivat, ettd riittdvd madra satunnai-
sia kytkentoja tekee sadnnollisesta tai ryvasty-
neestd verkostosta mittakaavattoman.

Wattsin kirja on helppolukuinen (varsinkin
alkuosaltaan) ja mukaansatempaava. Kirja on
paljolti kertomus hdnen kokemuksistaan Austra-
liasta tulleena jatko-opiskelijana Yhdysvaltain
murattiliigan yliopistoissa, ja sitd varittavat mo-
net humoristiset ja sarkastiset havainnot tyStove-
reista. Six Degrees kdyttdd esimerkkeind lahinna
sosiaalisia, yhteiskunnallisia ja talouden verkos-
toja, mikd ymmarrettavasti helpottaa ongelman-
asettelujen omaksumista ja lisdd satunnaisen lu-
kijan kiinnostusta. Tata nykya Duncan Watts on
sosiologian professori Columbia-yliopistossa
New Yorkissa.

Tapahtumien synkronisaatiohakuisuus

Steven Strogatz on sovelletun matematiikan pro-
fessori Cornellissa ja Duncan Wattsin vaitoskir-
jatyon ohjaaja. SYNC sivuaa myos ylldkuvattuja
verkostotutkimuksen asioita, mutta sen varsinai-
nen teema on synkronisaatio: miksi ndenndisesti
toisistaan riippumattomat varahtelijit (kellokau-
pan kellot, sirittavat kaskaat, sykkivét kiiltoma-
dot ja tulikdrpéset, suprajohtavat Josephson-lii-
tokset jne.) kdyttaytyvat ajan oloon kollektiivises-
ti, samassa tahdissa, ilman ulkoista ohjausta tai
johtokeskusta? Selitys on siind, ettd hyvinkin
heikot kytkennit riittavat kollektiivisuuden
emergenssiin. Himmastyttavaa on se, miten uni-
versaalina ja laajasti esiintyvanad ilmiéna synkro-
nisaatio pitda oivaltaa.



Strogatz ty6tovereineen on sekd matemaatti-
sia ettd tietokonesimulointiin perustuvia mene-
telmid kdyttden ratkaissut monia kytkettyjen os-
killaattorien mysteereja ja kirjoittanut niistd mai-
nion kirjan.

Hollantilainen fyysikko Christiaan Huygens
raportoi havaintojaan heilurikellojen synkroni-
saatiosta jo 1600-luvulla. Ilmi6 oli pitkdédn unoh-
duksissa. Vasta 1960-luvulla teoreettisen biologi-
an pioneeri Arthur Winfree osoitti, ettd iltayosta
sykkivien tulikdrpasten tahdistuminen johtui
heikoista kytkenndista toistensa signaalit ndkevi-
en kérpasten vililla. Kytkennit johtavat lopulta
taysin kollektiiviseen sykkeeseen, jonka biologis-
ta funktiota voi vain spekuloida.

SYNC kertoo mielenkiintoisen tarinan jérjes-
tyksen emergenssistd kytkettyjen vardhtelijciden
joukossa. Sujuva teksti kuvailee kompleksisuu-
den mallinnuksen matemaattisia ja numeerisia
haasteita, mutta véista liian teknisyyden vaaran
ja onnistuu valittdmaan tieteentekijville tutut
tunteet, harvinaiset uusien ideoiden syttymiset,
arkipdivan puurtamisen ja frustraation, onnistu-
misen palkitsevan mielihyvén sekéa ratkaisujen
muuntumisen ajan oloon itsestdén selviksi ja tri-
viaaleiksi. Strogatz kéyttda esimerkkeindén bio-
logisia ja fysiologisia systeemejd, laserfysiikkaa ja
atomien Bose-Einstein-kondensaatteja seké sosi-
aalisia ja yhteiskunnallisia verkostoja. Muiden
ylldesiteltyjen kirjojen tapaan SYNC on my0s
henkilokohtainen tarina tekijansa kokemuksista
tiedeyhteison aktiivisena jasenend. Strogatz

myos laatii agendaa tulevalle tutkimukselle ja
luettelee koko joukon avoimia haasteita, mm.
heterogeenisuuden vaikutuksen kytkettyjen os-
killaattorien synkronisaatioon.

Verkostotutkimus suuren huomion
kohteena

Verkostojen keskeinen rooli mutkikkaiden ilmioi-
den ymmartamisessd on kiistaton. Uutiset ympa-
ri maailman levidvistd biologisista (AIDS, SARS)
ja tietokoneviruksista (SoBig), sahkonjakelujar-
jestelmien romahtamisesta sekd valuuttajérjestel-
mien epéstabiilisuudesta ovat tehneet niihin liit-
tyvatilmict myos suurelle yleisolle dramaattisel-
la tavalla tutuiksi. Verkostojen dynamiikan ym-
martdmisen kautta voidaan parantaa Internetin
tietoturvallisuutta, taistella tautiepidemioiden
levidmistd vastaan, pyrkia tukahduttamaan ter-
rorismi ja kenties avata genetiikan salakieli, mo-
nen muun sovelluksen ohella.

Verkostojen poikkitieteellinen tutkimus jat-
kuu vilkkaana. Ylldkuvatut kirjat ovat erinomai-
nen yleistajuinen johdatus aiheeseen, ja niiden
ripedd ilmestymistd (osittain myo6s suomeksi!)
voi tervehtid ilolla.
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