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Johdanto

Luonnontieteel i sessa tutkimuksessa
on viime vuosinaollut k&ynnissi pa-
radigman murros. Tieteenhaarojen
pari vuosisataa jatkunut eriytyminen
on vai htumassa poi kki-ti etel syydek-
si. Fyysikoiden osa téssa murrokses-
sa on merkittava johtuen erityisesti
fysiikan teoreettisten jatilastollisten
menetelmien yle spatevyydesta.

Poi kkiti etei syys ulottuu myos kovien
luonnontietel den ulkopuoldle, eika
esimerkiks tilastollisen fysiikan so-
veltaminen sosiaalisten systeemien
tutkimukseen oletané paivanatava-
tonta. Tavallaan kyse on ympyrén
sulkeutumisesta— esimerkiksi M ax-
jaihmisyksil6iden muodostamien
systeemientilastollisissalainalai-
suuksissa[1]. Yks térkedpoikkitie-
tedllisen tutkimuksen jafysiikan yh-
tymakohta on kompleksisten verkos-
tojen tutkimus|[2].

Sanaa” kompleksinen” kéytetdan
usein esmerkiks biologisten jasosi-
adlisten jarjestelmien yhteydessa.
Kasitee oletarkasti mééritelty —ei
oledemassaykskastteistamittaria,
jonkaavullavoitaisiin sanoajonkin
systeemin ol evan toistakompleksi-
sempi. Yleensa kompleksisellasys-
teemillatarkoitetaan suurtajoukkoa
(e-identtisid) elementtej, joiden vali-
siin vuorovaikutuksiin voi liittya sa-
tunnai suuttajamonimutkai sta raken-
netta. Téallaisen systeemin kollektiivi-
nen kéytds e ole ndhtévissa yksit-
téi sten d ementtien ominai suuksista.
Tyypillisédesmerkkgd ovat talous,
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liikennevirrat, ihmisyhteisot seka &
hes kaikki biologiset systeemit, kuten
ekosysteemit, solut ja geenien toi-
minta

Verkostotarkastel ussa kompleksi-
sista systeemei sta pyritadn redusoi-
maan esin olennainen. Yksinkertai-
simmassa kuvauksessa e ementtga
kuvataan solmuillajaniiden valisa
vuorovaikutuksiakaarilla. Vuorovai-
kutusten verkostorakenteella on suu-
ri vaikutus systeemin dynamiikkaan.
Systeemi en kéyttaytymisté voi daan-
kinymmértéé analysoimallaniiden
rakennetta: es merkiks metaboliaver-
kostojen tihe&sti kytketyt klusterit
voidaan liittéa solubiologisiin toimin-
toihin. Myds mallinnuksessajasmu-
loinni ssa verkostorakenteen tuntemi-
nen on olennaista.

Verkostojen lyhyt historia
Vaikkamatemaatti sta graafiteoriaa
onkin tutkittujo Eulerin gjoistalahti-
en, on kompl eksi sten verkostojen
tutkimusti eteenalananuori. Ensim-
maéiset askel eet kompleksisten ver-
kostojen tutkimuksessa ottivat 1950-
[uvullaunkarilai set matemaatikot P4l
ErdbsjaAlfréd Rényi yks nkertaisel-
lasatunnaisverkon mallillaan [3]. Er-
dfs-Rényi-satunnaisverkko siséltéa
N solmuasiten, ettdjokaista solmu-
ddlap. Talaisten satunnaisverkko-
jen muodostama ensemble on varsin
rikasjauseat sen ominaisuuks sta
ovat eksaktisti ratkai stavissa”termo-
dynaamisella’ rgjalaN® ¥ s.e. pN
=vakio. Esmerkiks pienillap:nar-

vailla verkosto koostuu haviavéan
pieni st epayhtendisistd komponen-
teista, jap:n arvon kasvattaminen
johtaa perkolaatiotransition kautta
tilaan, jossa @rellinen osuus sol -
mui sta kuuluu yhtenéi seen nk. jétti-
|&i skomponenttiin. Kytkostilastolli-
seen fysiikkaan on ilmeinen.
Seuraava suurempi edistysaskel
oli Wattsin jaStrogatzin " pieni maa-
ilma’-tutkimusvuonna1998 [4]. Ai-
neistonaolivat mm. Internet Movie
Database -tietokannasta johdettu
nayttelijoiden yhteistydverkosto ja
C. Elegans-madon hermoverkko.
" Pieni maailma’ viittaa siihen, etté
solmut ovat suuressakin verkossa
keskimaérin vain pienen maaran kaa
riapddssitoisistaan. Havainto e si-
nansaollut yllattava, jakirjailijaFri-
gyesKarinthy esittikin témansuun-
taisiagjatuksiaihmisyhte sdon liitty-
en jovuonna1929. Sosiologi Sanley
Milgram totesikin 1960-luvullakuu-
luisan ketjukirjekokeensa perusted|a,
ettéd kaks satunnaisesti valittua hen-
kil 6é.ovat keskiméérin kuuden tutta-
vuuden pééssa toisistaan. Myds Er-
dbs-Rényi-verkkojen lyhimmét sol-
mujayhdistavét polut ovat lyhyita, ja
niiden pituudet skaal autuvat logarit-
misesti koon funktiona: | p In(N). Ly-
hyiden polkujen voidaan siisgjatella
olevan satunnaisten verkostojen
ominaisuus. Wattsja Strogatz havait-
sivat kuitenkin ainei stossaan merkit-
tavan poikkeaman tasté ominai suu-
desta, koska empiirisissaverkostois-
sakaaret ovat klusteroituneita: yksit-
téi sen solmun naapuritkin ovat to-



denndkdisesti kytkettyja kaarella. Sa-
tunnaisi ssa verkoi ssa tdma todenné-
kdisyys on pieni.

Klusteroituminen ilment&é sédn-
nollisyyttd, jolloin empiiristen ver-
kostojen voidaan gjatella sijoittuvan
satunnai sen ja séannol lisen verkko-
jen valimaastoon. Wattsja Strogatz
esttivatkin mallin, jossasdanndlli-
sen, klusteroituneen verkoston kaaria
uudelleenkytketdén satunnaisiin sol-
nilla p:n arvoillapolun pituusromah-
taa klusteroi tumisen pysyessa korke-
ana. Talla" pieni maailma’ -aluedla
verkostossa tapahtuva dynamiikka
muuttuu: esimerkiksi oskillaattorei-
den synkroni soituminen nopeutuu.
Verkostojen rakentedllaon siiskes-
keinen vaikutus niissdesintyviin
ilmidihin. Téméon merkittéava havain-
to, silld useat luonnossa esiintyvét
ilmi 6t tapahtuvat verkostoissa.

Merkittavaoli mydsAlbertin ja
Bar abéasin havainto empiiristen ver-
kostojen astgjakauman muodosta[5].

syys(tiheys)jakaumasille, ettd satun-
nai sesti valittuun solmuun liittyy k
kaarta. ESmerkiks Erdds-Rényi-verk-
kojen asteet ovat Poisson-jakautu-
neita, muttaAlbert ja Barabas havait-
sivat useiden luonnollisten verkaosto-
jen astejakauman olevan levedhantéi-
nen jaapproksimoitavissa potenssi-
laillaP(k) u k9 Téallaisaverkostoja
kutsutaan mittakaavattomiksi (engl.
scale-free). Mittakaavattomat verkot
ovat niissa esiintyvien erittéin suu-
ren asteen solmujen ansiostavikasie-
toisia: satunnaisten solmujen poisto
el johdaverkon sirpal oitumiseen [6].
Lisaksi suuren asteen solmut vaikut-
tavat merkittavasti verkostoissa
esiintyviinilmidihin, esmerkiks so-
kasti seen infektioiden leviémiseen. Jo
haviavan pieni tartuntatodennakoi-
syys johtaa verkon |aajuiseen epide-
miaan aérettdmissa verkoissa, joille
P(K)p k9ja gl [2,3]. Adrellisissa
kin verkoissa kynnystodenn&kéisyys
on hyvin pieni. Talakeskeiselatu-
loksella[7] on perusteltu tietokonevi-
rusten lagjaa levinne syytta. Barabasi

jaAlbert pystyivat myos sdlittamaan
mittakaavattomien jakaumien synnyn
yksinkertaisdlamallilla[5]. Olennais-
taon, ettd luonnolliset verkostot ei-
vét ole tasapainotilassa, vaan kasva-
vat aikaskaal dillajotkavaihtd evat
evoluutiosta kotisivujen péivitystah-
tiin. Astglakauma noudattaa asymp-
toottisesti potenssilakia, kun verk-
koon liittyvét uudet solmut kytkeyty-
vét miduummin sdlaisinsolmuihin,
joillaon joennestdan paljon kaaria—
esmerkiks www-sivut linkitetéan jo
ennestéan suosittuihin sivustoihin.
Todellisillaverkostoillaon siis
yleis@dominaispiirteita: lyhyet polun-
pituudet, korkea klusteroitumisasteja
levedt astejakaumat. Na&iden alle mah-
tuu toki paljon vaihtelua—esimerkik-
s sosiaalisissa verkostoissa naapu-
risolmujen asteet korrel oivat positii-
visesti (suositut ihmiset ovat tekemi-
sissé toistensa kanssa), kun taas bio-
logisissaverkoissakorrelaatio on
negatiivinen. Liséks kaarten kuvaa-
mien vuorovai kutusten vahvuudet
vai htelevat — tdmé voidaan verkosto-
kuvauksessa huomioida kaarten pai-
noina. Talla hetke & tutkimuksen
suunta on sirtymassa painotettujen
verkostojen liséks kohti "meso-
skooppista’ tarkastelua, jossa pyri-
ta8n ymmartéamaan es merkiks vah-
vasti klusteroituneiden solmujoukko-
jen vaikutusta verkostojen toimin-
taan. Téallaisistajoukoista kaytetddn
nimitystéa yhteisd — nimitysjuontaa-
kin juurensa verkostososiol ogiasta.

Sosiaaliset verkostot
Sosiaalisiaverkostoja on yhtei skun-
tati etei ssa tutkittu jo 1930-luvulta
[&htien [8]. Y htei skuntatieteiden n&-
kokulmastayksi|6n sosiaalinen € dma
koostuu vuorovaikutusten jaihmis-
suhteiden verkostosta, joka kanavoi
informaation kulkua[9]. Informaatio
voidaan téssd yhteydessd ymmartaa
lagjagti normien, arvojen jaerilaisten
sosiaalisten jakulttuurillisten resurs-
sienvirtana, jolloin yksilon asema
verkostossa on suoraan sidoksissa
hénen sos aaliseen toimintaansa[10].
Myos fyysikoille sosiaaliseen

kanssakaymiseen liittyvét verkostot
ovat olleet térkeitd. Yks syytdhan
on el ektronisen datan monipuolinen
saatavuus. Esimerkkejd ovat yhteis-
julkaisujen perusteellamuodostetut
tieteelliset yhteistyverkostot seké
sdhkdpostiliikenteen ja Internet-pal -
vel uiden kayttotietojen pohjaltara-
kennetut verkostot. Muttamihin fyy-
sikoita tarvitaan sosiaalisten systee-
mien tutkimuksessa? Y htei skuntatie-
tedllisen verkostotutkimuksen yksi
avainkysymys on selvittéd, kuinka
yksittéi sten mikroskooppisten vuoro-
vaikutusten tuloksena syntyy makro-
skooppinen sosiaalinen jérjestelma.
Taman val ossafyysikoiden kiinnos-
tusnayttaakin perustellulta, sillaky-
Seessi on statistisesta mekaniikasta
tuttu kysymyksenasettelu. Fyysikoi-
den ldhestymistapa sosiaalisiin sys-
teemei hin noudattaakin luonnontie-
teellisen tutkimuksen perusparadig-
maa, missiléhdetéan liikkeelleko-
keellisesta tutkimuksesta, analysoi-
daan saadut tulokset ja muodoste-
taan teoriatai malli selittdméan ha-
vaintoja.

Y hteiskuntatieteilijoiden kiinnos-
tus on usein rajoittunut pieniin sosi-
adlisiin verkostoihin (solmujen luku-
maaraN~100), jolloin aine stovoi-
daan kerétd esmerkiks haastattelu-
tutkimuksilla. N&in voidaan tavoittaa
lagjakirjo erilaisia sosiaalisen vuoro-
vai kutuksen muotoja. Fyysikot ovat
puol estaan kiinnostuneita suurem-
mistasysteemei sté (N~10°-10°), joista
onvamiiks saatavillasdhkdisdai-
neistoja. Tassa |dhestymistavassa
tutkittava sosiaalisen vuorovaikutuk-
sen muoto on yleensa rgjoitettu, esi-
merkiksi em. tietedllinen yhtel styo.
Toisaaltadatan perusteella voidaan
joissakin tapauksissa kvantifioida
sosiaalisten vuorovaikutusten voi-
makkuutta. Molemmillaldhestymista-
voillaon siispuolensa, eivatkane ole
toi sensa poissulkevia vaan taydentd-
vét toisiaan.

Kirjoittajat osallistuivat tutkimuk-
seen, jossa rekonstruoitiin suuri sosi-
aalisen kanssakdymisen verkosto
[11,12]. Aineistona kéytettiin tieto-
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kantaa seitseman miljoonan henkil6-
kohtai sen matkapuhelinliittymén soi-
toista 18 viikon aikana. Puhelu- ja
soittgjatiedot oli luonnollisesti
anonymisoitu. Verkostoa muodostet-
taessakaks henkil6ayhdistettiin
kaardlamikali kumpikin oli soittanut
toisdlleseurantajakson aikana. N&in
saatu verkosto koostui N =4.6" 10°
solmustaja L =7.0" 10° kaaresta.
Vuorovaikutuksillemé&éritdtiin voi-
makkuussiten, etédhenkiléideni jaj
vélisen kaaren paino w; = w; on
henkil 6iden seurantajakson aikana
kesken&én puhelimessa viettdma ko-
konai saika sekunteina. Paino heijas-
taa siis sosiaalisen siteen vahvuutta.
Keskitymmejatkossa puheluverkos-
ton suurimman yhtenéi sen kompo-
nentin ominaisuuksiin —taman jokai -
sesta 3.9 miljoonasta henkil ésta on
olemassareitti kehen tahansatoiseen
henkil66n komponentin sisdlla
Sosologi Mar k Granovetter kiin-
nostui 1970-luvulla sosiaalisten sitei-
den voimakkuuden vaikutuksesta
naitavalittémasti ympardivan sosi aa-
lisen verkoston rakenteeseen [13].
Granovetterin ns. " hekkojen linkki-
en” hypoteesin mukaan kahden yksi-

[6n tuttavapiirin suhtedlinen paéllek-
kaisyys on verrannollinen heita yh-
distavén vuorovai kutuksen voimak-
kuuteen. Vahvasta vuorovaikutuk-
sestaseuraa Sis, etté tuttavapiirit (eli
verkostossa |dhinaapurustot) ovat
pajolti padllekkéisia. Taldin yhte sb-
jen sisdiset linkit ovat luonteeltaan
vahvoja, kun taasniiden valiset linkit
ovat heikkoja. Vaikka hypoteesi on
verkostososiologiassa keskeinen, e
sitdoleaiemmin tutkittu muutamaa
sataayksil6d suuremmillaaineistailla.
Hypoteesin testaamiseks méaritte-
limmepuhduverkon kaarille paéllek-
kai syyssuureen

O, =n Itk - D+ (k- - ],
missé n; on solmujen i jaj yhteisten
naapurien lukumaéraja k (k;) on
solmuni (j) aste. Suure on normali-
soituvalille[0,1] : O; =0 jossol-
muillae oleyhtelsidnaapureita, kun
taas O; =1, joskaikki solmujen naa-
purit ovat yhteisid. Hypoteesin mu-
kaan kaarten keski maarainen paal-
|lekkaisyys &0, |witkasvaa monotoni-
sesti painon funktiona. Empiirinen
tulos on esitetty kuvassa 1: &0, |wi
kasvaapainon w funktionanoin
95%:1lekaarista. Poikkeuksen muo-

0.2

<Q|w >

0 02
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06 08 1

Kuva 1. Kaarien naapuruston keskiméaarainen
suhteellinen paallekkaisyys <O|w >
kumulatiivisen painon w_ funktiona.
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dostavat vahvimmat 5% kaarista, joil-
le &0, |wiilaskee painon kasvaessa,
toisin sanoen mitd enemmén ndma
raskaan sarjan puhujat viettévét pu-
helimessaaikaa, Stdvarmemmin he
puhuvat vain yhden henkilén kans-
sa. Kuitenkin kokonai suutenatulos
tukeevahvasti heikkojen linkkien hy-
poteesia.

Kaarten vahvuus on siis selvassa
yhteydessaniita paikal lisesti ympé-
réivan verkon rakenteeseen, mutta
millainen merkityssillaonverkon
globaalin rakenteen kannalta? Téta
voidaan tutkia poistamallaverkon
kaaria systemaattisesti niiden painon
perusted la. Téassé perkol aatioteori-
aan perustuvassa tarkastelussa kont-
rolliparametri f 1 [0,1] on poistettu-
jen kaarten osuus kaikistakaaristaja
jarjestysparametri Ry ()1 [0,1]
méadritel|88n siten, ettéd kun kaarista
on poistettu osuus f, on R, (f) suu-
rimpaan jéljell1a ol evaan yhtendiseen
komponenttiin (sen hetkiseen "jétti-
|& skomponenttiin”) kuuluvien sol-
mujen suhteellinen osuus verkoston
kaikigasolmuista. Yleisesti ottaen
verkko osoittautuu varsin sitkedksi .
Kun kaariapoistetaan heikoimmasta
vahvimpaan, verkko sirpal oituu tay-
sin (R, (f)»0)vasta, kun f »0.8.
Péi nvastai sessa jarjestyk sessé kaaria
poistettaessa R, (f) » O vasta, kun
l&heskaikki kaaret on poistettu. Tar-
kempi perkolaatioanalyysi, jossaana-
lysoidaan transiti opisteessa diver-
goituviasuureita sekaerikokoisia
naytteita verkostosta viittaa siihen,
etté aoittamallakaarien poisto vah-
voistakaaristaperkolaatiotransitio
tapahtuu vastakun f »1. Nanollen
heikaillajavahvoillakaarillaon erilai-
nen globaali rooli verkossa. Vahvojen
kaarien poistaminen rikkoo verkoston
paikalliset yhtei sit vahingoittamatta
globaalia kytkeytyneisyytta. Heikko-
jen kaarien poisto sen sijaan katkoo
yhteistjen védlisialinkkeja. Kunriitté-
vamairatdlaisa”sltojd’ poste-
taan, jaljelld on yhtendisen verkoston
sijaan vain joukko toisi staan eristet-
tyjasaarekkeita.



Kuva 2. a) Vajaa tuhannen solmun nayte verkostosta visualisoituna. Naytteen reunoilla on havaittavissa
"yhteis6ja”, joiden sisalla on tihealti kaaria. b) Sama nayte, kun 80% kaarista on poistettu jarjestyksessa
vahvimmasta heikompaan. Verkostossa on edelleen suuri yhtendainen komponentti. ¢c) Nayte, kun 80%
kaarista on poistettu jarjestyksessa heikoimmasta vahvimpaan. Verkosto on selkeasti fragmentoitunut.

Y llakuvatullarakentedlaon vai-
kutuksensainformaation diffuusioon
jaleviamiseen verkostossa. Tatavoi-
daan tarkastellayksinkertaisellasi-
mulaatiolla, jossa satunnainen solmu
i "tartutetaan” informaatiolla hetkella
t =0, jokalevigd sen kuhunkin naa-
man todennakdisyyden voidaan ol et-
taa riippuvan vuorovai kutuksen voi-
makkuudesta, jolloin p;" =w; . Ver-
tailukohtanaolkoon pf =c,jolloin
vakio c. Osoittautuu, ettéinformaa-
tio levidd vuorovaikutusten voi mak-
kuudet huomioivassamallissa
(p; = p{" =w;) huomattavasti hi-
taammin kuin referenssssa

(p; = B =¢). Syynatshan on, etta
kyseisessamallissainformaatio” j&a
loukkuun” tiiviisiin sosiaalisiin yhtel -
sdihin, koskasen levidminen heikko-
jenlinkkien yli on vaikeaa. Tallalie-
nee vastineensa myos todellisuudes-
sa; sosiaalinen verkostomme néyttéi-
sikin tdmén perusteella soveltuvan
paremmin paikalliseen tiedon proses-
sointiin kuin mahdollis mman tehok-
kaaseen pitkan kantaman tiedonsiir-
toon.

Ent&dmillaiset kaaret ovat tssa
yksnkertai setussamallissatarkeim-
pidinformaation kulun kannalta? Jos

p = pj =c, solmut saavat informaa-
tion ensimmai sta kertaa pddasiassa
hekkaojen kaarien kautta, muttakun

p=pj' =w,, ovat keskivahvat kaa-
ret tarkei mméssi asemassa. Vahvat
kaaret Sirtavét informaati ota tehok-
kaasti, muttakoska ne sijaitsevat tii-
viiden yhteisijen siséll 4, niitapitkin
kulkeeharvoin uutta informaatiota.
Toisaaltahekot linkit yhteistjen vé-
lillaovat hyvin potentiaalisiauuden
informaation vaityskanavia, mutta
taman kaantdpuolenaon matalain-
formaation siirtokyky. Keskivahvat
linkit osuvat vélimaastoon: niill&on
sopivasijainti janemyossiirtavét
tietoariittavan usein.

Edella esitetty on vain pintaraa-
paisu sos aalisten verkostojen erit-
téin rikkaaseen rakenteeseen jadyna-
miikkaan. K&yttdmassdmme” ensim-
maéi sessé approksimaati ossa’ verkos-
toa on kasitelty staattisena, kun to-
ddlisuudessase kuitenkin elééja
muuttuu jatkuvasti. Téman aikakehi-
tyksen tutkiminen on varsin mielen-
kiintoinen ongelma. Liséks empiiri-
sen tutkimuksen tulosten pohjalta
kehitetddn synteettisten sosiaalisten
verkostojen mallga[14]. Naméamah-
dollistavat erilaisten sosiodynaamis-
ten ilmididen s muloimisen; esmer-
kiks ryhmépai neen vaikutusamieli-
piteisiin voidaan | ahestya verkottu-
neen Ising-mallin johdannaisten
kautta. Fyysikailleriittaékin tekemis
tatdmantapai sten ongelmien parissa
vielapitkalletulevai suuteen.
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