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1 Johdanto

Systeemi- ja operaatotutkimuksen menetelmié ja tyokaluja sovelletaan usein
teknillisten systeemien tarkkailemiseen ja kehittdmiseen. Samoja lahestymis-
tapoja voidaan kuitenkin kayttdd myos muun kaltaisten systeemien, jopa
ihmisen oman toiminnan kehittdmiseen. Yksilon menestymisen ja hyvinvoin-
nin voidaan kasittda riippuvan lukuisista tekijoista, kuten hénen laheisistaan,
tyokavereistaan, tuttavistaan ja ympéristostdan. Oman itsensd ohjaaminen
parhaimpaan — tai vahintdankin merkittavasti nykyista parempaan — tu-
lokseen systeemissé, joka koostuu kymmenistd tasavertaisista toisiinsa kyt-
ketyistd toimijoista ja ympariston vaikutustekijoista ei ole mikddn helppo
tehtaval

Systeemidly on professorien Hamélainen ja Saarinen kehittdma kisite, jo-
ka pyrkii tutkimaan ja loytdméén tyokaluja inhimillisen systeemin kehitté-
miseen (mm. Haméldinen and Saarinen [2007|, Saarinen and H&émé&ldinen
[2007]). Késitteen ensisijaisena pyrkimyksend on auttaa eri alojen ihmisia
avaamaan omaa ajatteluaan ja 16ytdmaéadn tuoreita, rikastavia nakokulmia
oman toimintansa arkisiin ydinkysymyksiin.

Tama tyo késittelee yhden systeemidlyn tyokalun kehitysprosessia — ihmis-
ryhmaén positiivisuus- ja negatiivisuusdynamiikan visualisoimista agenttipoh-
jaisella simulaatiomallilla. Kun yksilé on itse osana useamman ihmisen muo-
dostamaa dynaamista systeemié, héanen voi olla hyvin haastavaa havaita kei-
noja ryhmaén toimintatapojen dramaattisiin muutoksiin. Valmis simulaatio-
toteutus tarjoaa tyokalun, jolla yksinkertaistettua systeemia voidaan havain-
noida turvallisesti sen ulkopuolelta, ja kokeilla, miten erilaiset, ehkd epéil-
meisetkin toimintatavat voisivat muuttaa systeemin lopputulosta.

1.1 Tutkimuksen tavoitteet

Tamén tyon tavoitteina on muotoilla yksinkertainen ryhméadynamiikan vuo-
rovaikutusmalli, joka sisdltda piirteitd positiivisen psykologian empiirisisté
havainnoista, seké toteuttaa simulaatio-ohjelmisto vuorovaikutusmallin ha-
vainnollistamiseksi. Kehitettdavan vuorovaikutusmallin tulisi kyeta seka ku-
vaamaan todellisia ilmi6ita, ettd olemaan riittavan yksinkertainen, ettid sen
toiminnan pystyy esittdméén alaan aiemmin perehtyméttomaélle kayttajalle
ytimekkaasti. Toteutuksen tavoitteena on olla paitsi helppokayttoinen, myos
helposti levitettavia — sen ei ole tarkoitus vaatia kiyttajaltadn raskaita asen-
nuksia tai kiyttoohjeiden lukemista.



2 Teoreettinen tausta

Positiivisuuden ja negatiivisuuden vaikutusta ihmisen hyvinvointiin ja me-
nestymiseen on tutkittu laajalti B. Fredricksonin tutkimusryhmineen jul-
kaisemissa tutkimuksissa. Fredricksonin “broaden-and-build”-teorian mukaan
positiiviset tunteet edesauttavat yksilon toimintaa laajentamalla ajattelu-
ja toimintaymparistoa sekd rakentamalla henkilokohtaisia voimavaroja, jol-
loin yksilo selvidd paremmin kohtamistaan katastrofeista [Fredrickson, 2001,
2004]. Ryhméadynamiikan kontekstissa tdmén voidaan katsoa tarkoittavan,
ettd positiivisempi toimija kykenee vuorovaikuttamaan luovemmin ja laaja-
alaisemmin, sekéd kestdméadn paremmin negatiivisia kokemuksia.

Fredrickson on tutkinut myo6s positiivisen ja negatiivisen vaikutuksen merkit-
tavyytta yksilon hyvinvointiin. Hénen tyossédan vaikutusta kuvataan positii-
visuus-negatiivisuus-suhdeluvulla, eli P/N-luvulla. Suhdeluvun ollessa riitt&-
van korkea yksilon voidaan katsoa ‘kukoistavan’, tai toimivan optimaalisesti,
ja ilmentévén “broaden-and-build™ilmicta [Fredrickson and Losada, 2005].

M. Losada on tutkinut positiivisuuden ja negatiivisuuden vaikutusta empiiri-
sesti ryhméadynamiikan kontekstissa. Hinen matemaattisen mallinsa mukaan
‘kukoistamiseksi’ luokiteltavat ryhmén tilat assosioituvat P /N-suhdelukuihin,
jotka ovat yli 3:1 [Losada, 1999, Losada and Heaphy, 2004]. Losadan mallissa
merkittavassa roolissa on myos ‘connectivity’-parametri, joka kuvastaa ryh-
maéssé esiintyvien vakaiden ja voimakkaiden vuorovaikutussuhteiden méaaraa.
Mita korkeampi ‘connectivity’ on, sitd korkeampi ryhmén keskiméarainen
P/N on ja sitd paremmin ryhmé tyypillisesti menestyy tehtavissaén.

J. Gottman on ldhestynyt positiivisuuden ja negatiivisuuden vaikutusta toi-
selta suunnalta kuvaamalla avioliiton dynamiikkaa bilineaarisella vuorovai-
kutusmallilla [Gottman et al., 2005, luku 9], missé vaimon ja aviomiehen tilaa
hetkelld ¢ kuvataan yksittéisilla positiivisuus-negatiivisuus-muuttujilla W; ja
H,;. Gottmanin malli on péapiirteissaén:

Wt+1 = [HW(Ht) -+ 7'1Wt +a (1)
Hypy = Iwg(Wy) +roHy + 0 (2)

Missé Igw () ja Iwg(z) ovat bilineaarisia funktioita (lineaarisia x=0-tason
kummallakin puolella) ja rqy, r9, a, ja b ovat vakioita. Gottman on lisiksi
laajentanut mallia korjaus- ja vaimennustekijoilld, jotka estavét tilojen “ré-
jahtamisen” liian kauas origosta.



3 Matemaattisen mallin muodostaminen

Simulaation toteutus on tehty diskreettiaikaisella agenttisimulaatiolla. Agent-
tisimulaatiossa yksinkertaiset tekoalyagentit vuorovaikuttavat toistensa kans-
sa sisdisten tilojensa maarittamilla tavoilla, ja paivittavit tilojaan ulkoisten
tapahtumien seurauksena. Simulaatiota ajetaan tasavélisilld askelilla, joista
jokaisella agenteille médritetddn toimintastrategia ja paivitetdan strategioi-
den vaikutukset toisiin agenteihin.

Simulaation késittely on jaettu kahteen komponenttiin:

e agenttien sisdisten tilojen paivittaminen ja agentin kayttaytymisen maa-
rittdminen (“agentin malli”)

e agenttien vilisen vuorovaikutuksen toteutuminen ja agenttiryhmén kes-
kindinen toiminta (“ryhmén malli”)

3.1 Agentin malli

Agentin malli pyrkii mallintamaan ihmisen siséisid vuorovaikutuksiin vai-
kuttavia tapahtumia — sité, miten ihminen reagoi kohtaamiinsa positiivisiin
ja negatiivisiin kokemuksiin, ja miten hénen kiytoksensd maérittyy niiden
perusteella. Témén mallin yksinkertaistetussa maailmassa kiytokseen vai-
kuttavat ainoastaan agentin positiivisuus- ja negatiivisuuspisteméarat, jotka
yhdistettyné ovat agentin tila.

Gottmanin avioliittoyhtaloissa 1 ja 2 positiivisuus ja negatiivisuus oli yhdis-
tetty yhdeksi muuttujaksi. Téssd tyossd Gottmanin ldhestymistapa on yh-
ditetty Fredricksonin ja Losadan tuloksiin ihmisten kukoistamisen dynamii-
kasta. Koska Fredricksonin havaintojen mukaan P /N-suhdeluku on tarkeAmpi
kuin absoluuttiset maarat, positiivisia ja negatiivisia vaikutuksia seurataan
erillisind tilamuuttujina.

Agentit on mallinnettu olettamalla, ettd agentilla on jokaisella ajanhetkell&
mahdollisuus kokea uusia positiivisia ja negatiivisia vaikutuksia, ettd koke-
mukset vaikuttavat suoraan agentin tilaan, ja ettd vanhat muistot vaikut-
tavat agentin kaytokseen vahemmaén kuin uudet. Matemaattisesti tdma on
formuloitu vahentdmalla suhteellinen osa positiivisuutta ja negatiivisuutta
jokaisella ajanhetkelld, ja lisaamalld positiiviset ja negatiiviset vaikutukset
tamén jalkeen tiloihin.



Merkitédén vihennettavia médria vakioilla a ja b € [0,1]. Télléin agentin ¢
tila hetkelld ¢ on

P(t) = (1 —a)P;i(t — 1) + pos. vuorovaikutukset hetkelld t — 1  (3)
N;(t) = (1 = b)N;(t — 1) + neg. vuorovaikutukset hetkelld ¢t —1  (4)

Lisdksi on hyodyllista laskea positiivisuuden ja negatiivisuuden suhteelliset
osuudet

rel _ ‘Pl(t) o 1
B =503 80 - T3 N0/B0 (5)
Ni(t) !

TR FN(t) T+ P)/N(t) (6)

Niille patee Pre(t) + NIl(t) = 1 ja Py(t)/N;(t) = Prel(t)/Nre(t).

Agentti vuorovaikuttaa toisten agenttien kanssa tavalla, joka méardytyy sen
P /N-suhdeluvusta. Agentin vuorovaikutustapa voi olla puhtaasti negatiivi-
nen, puhtaasti positiivinen, tai jotain silta vililtd. Koska agentin tilamuut-
tujilla ei ole mitaan todellisuuteen kytkettavissa olevaa mitta-asteikkoa, as-
teikko voidaan valita vapaasti.

Kun oletetaan, etté jokaisen agentin vaikutus toisiin agentteihin on yhté suuri
— toisin sanoen, malliin ei lasketa eroja erilaisten ihmissuhteiden vililla, vaan
kaikki agentit ovat toisilleen tasavertaisessa asemassa — mitta-asteikko on
luontevaa valita siten, ettd agentti ¢ vaikuttaa toiseen agenttiin positiivisesti
luvun Pre(t) verran, ja negatiivisesti luvun N/ (t) verran, ja tiiten agentin
kokonaisvaikutus toisen agentin tiloihin on yhden yksikon suuruinen.

Sijoittamalla ndma vaikutukset kaavoihin 3 ja 4 saadaan agentin perusmal-

liksi

B(t) = (1= )Pt =1) + 3 eis (P (1) (7)
Ni(t) = (1= D)N;(t — 1) + > cij(E)N](t) (8)

JEA

misséd A on kaikkien agenttien joukko ja ¢; () = 1 jos agentit ¢ ja j vuoro-
vaikuttavat (ovat yhteydessd) hetkella ¢, ja 0 jos agentit eivéit vuorovaikuta.
Agentin ¢ yhteyksien kokonaismééara hetkella ¢ on

ci(t) =Y ciylt) (9)

jeA



ja kaikkien systeemissé esiintyvien vuorovaikutusten kokonaismaéré on

Ct) = % > alt). (10)

i€A

Téama tunnusluku on teoreettisesti ldheisesséd yhteydessa Losadan ryhmédy-
namiikkamallien ‘connectivity’-parametriin.

3.2 Agentin mallin ‘Build’-laajennus

Edellisen mallin laajennuksena on oletettu, etta riittdvan voimakas méaara po-
sitiivisuutta kykenee peittdméaan negatiivisuuden vaikutusta alleen Fredrick-
sonin ‘broaden-and-build’-teoriaa mukailevasti. Mallissa ilmiéta on kuvattu
siten, ettd korkea P/N-luku estdé negatiivisuuden vélittymista agentin kéy-
tokseen. Madritellddn kolmanneksi tilamuuttujaksi negatiivisuussailo S, jo-
hon toisilta agenteilta tulevat negatiiviset kokemukset kulkeutuvat ensim-
maisena.

Jos sdilio ylittad maksiminsa, joka riippuu P/N-luvusta, loput sen méérésta
siirtyy agentin negatiivisuustilaan. Sailion sisalto vihenee ajan kanssa saman
b-vakion mukaisesti kuin negatiivisuuskin mm. yhtélossa 8.

Agentin ¢ negatiivisuussailion koko hetkella ¢ voidaan maéritella suhteessa
agentin P /N-lukuun esimerkiksi:

0, kun P;(t)/N;(t) <3
1, kun 3 < P(t)/N;(t) <4

G =93 3 kun 4< P/N.() <5 (11)
5, kun 5 < Pi(t)/N;(t)

Télloin agentin malli build-laajennuksella on kokonaisuudessaan matemaat-
tisesti muotoiltuna

P(t)= (1= a)Pi(t = 1) + ) eiy(P(1) (12)

Si(t) = (1= b)max[0, Si(t — 1) = di(t = )] + D _cij(O)N/ () (13)
N;i(t) = (1 — b)N;(t — 1) + max][0, S;(t) — d;(t)] (14)



3.3 Ryhman malli

Ryhmaén malli kuvaa, miten ihmiset muodostavat vuorovaikutussuhteita kes-
kenéén ja milld tavalla ndma suhteet mahdollisesti muuttuvat ajan myo6té.

Gilbert [2004] méérittelee agenttimallien eroa mm. sen vélilld, esitetdénkd
agentit spatiaalisesti vai sosiaalisena verkostona. Koska téssd tyossa ollaan
kiinnostuneita ensisijaisesti agenttien vélisistd sosiaalisista suhteista eiké nii-
den liikkumisesta tai fyysisesté sijainnista, verkostoteoreettinen lahestymis-
tapa sopii ryhmén mallintamiseen paremmin. Agentit tulkitaan verkoston
noodeiksi, ja agenttien valilla olevat polut ovat olemassa olevia riittavin voi-
makkaita sosiaalisia kontakteja vuorovaikutusten kulkeutumiseksi agenttien
valilla.

Mallia on yksinkertaistettu muutamilla rajoituksilla. Kuten agentin mallissa
jo maariteltiin, kaikki vuorovaikutukset ovat yhta voimakkaita. Téten malli ei
sovellu siis kuvaamaan yhtéaaikaisesti esimerkiksi perhe- ja tuttavuussiteité,
silla perheen sisdiset vaikutukset poikkeaisivat todennékoisesti voimakkuu-
deltaan tuttavien vaikutuksista. Liséksi on oletettu, ettd kaikki sosiaaliset
vuorovaikutukset ovat kaksisuuntaisia. Jos yksi agentti muodostaa kontak-
tin toiseen ja vuorovaikuttaa sen kanssa, kohtaaminen vaikutttaa molempien
agenttien tiloihin.

Ryhméan mallin dynamiikkaa ei valttamatta tarvitse muotoilla ndiden ra-
joitusten ja verkostoldahtokohdan ylitse. Téassa tyossa kehitettavin tyokalun
tavoite on kyetd kuvaamaan todellisia tilanteita, jolloin useimmissa tapauk-
sissa voitaisiin esiteltdvé sosiaalinen verkostokin ottaa suoraan todellisesta
tilanteesta.

3.4 Ryhman mallin ‘Broaden’-laajennus

Losadan ryhméadynamiikkatutkimusten mukaan ryhmén ‘connectivity’, eli
voimakkaiden yhteyksien mééra on riippuvainen ryhmén P /N-suhdeluvusta.
Kun suhdeluku kasvaa, my0s yhteyksien méara nousee. Téten olisi perus-
teltua kytked agentin muodostamien yhteyksien maéra sen P/N-lukuun. Sa-
maa tulkintaa vahvistaa myos Fredricksonin broaden-and-build. ‘Broaden’
voidaan taman simulaation piirissa tulkita siten, ettd agentit, joilla on kor-
keampi P /N-luku, kykeneviit huomioimaan useampia toisia agentteja ja vuo-
rovaikuttamaan rikkaammin.

Néiden teorioiden valossa mallia laajennettu siten, korkeampi P /N-suhdeluku
laajentaa agentin sosiaalisten kontaktien méaraé. Laajennusta varten on ole-



tettu, ettd jokaisella agentilla on prioriteettilista ldheisimmisté toisista agen-
teista, ja ettd agentti vuorovaikuttaa e;(¢):n ensimméisen listassa olevan
agentin kanssa hetkelld t. Téksi méardaksi on valittu:

SASCI )

kun
kun
kun
kun

(15)

Niilla parametreilla siis agentti ei aloita yhtdan sosiaalista kontaktia, jos sen
P /N-suhdeluku on alle 1. Jos suhdeluku on yli 3:1, aloitettuja vuorovaiku-

tuksia on jo lukuisia.



4 Mallin matemaattinen tarkastelu

Muotoiltua vuorovaikutusmallia ‘Broaden’- ja ‘Build’-laajennuksineen ei ole
pyritty ratkaisemaan tdmén tyon puitteissa. On kuitenkin hyodyllistd huo-
mioida mallin ryhmadynamiikan olennaisimpia piirteité.

4.1 Tasapainotiloihin hakeutuminen

Oletetaan perusmallin tilanne yhtéloiden 7 ja 8 mukaisesti. Agentin 4, jolla
on yhteyksii toisiin agentteihin j € A, P/N-luku kasvaa, jos

(L=a)Pi(t—1)+ Y ey (t)P/(1)

L(t—1) _ P) _ jea
NED MO GG DS eoN T

Jos (1 —a) = (1—0b) =r, ja epiyhtilo kerrotaan puolittain N;(¢):n avatulla
muodolla,

]ii((i : 11)) [TNz(t — 1) + JGZA Ci,j(t)N]’fel(t) < TB(t — 1) —+ JEZA Cij (t)P]rel(t)
N t _ JEZA Cz] Nrd - < ]GZA Ci,j (t>P]rel<t>
¢ (t P]?"el t
P (t B 1) Z SOPF(D)
TN (1)
chj Nrel

JEA

Siis, jos tilat vihenevit yhté& nopeasti eli @ = b, agentin P /N-luku kasvaa jos
ja vain jos sen vastaanotetun positiivisuuden ja negatiivisuuden suhdeluku
on suurempi kuin sen P/N-suhdeluku. Koska vastaanotettu pos ja neg riip-
puvat suoraan yhteydessé olevien agenttien P/N-luvuista, voidaan sanoa,
ettd agentin P/N-luku hakeutuu kohti siihen yhteydesséd olevien agenttien
P /N-lukuja. Téten kaikki toisiinsa kytketyt agentit hakeutuvat kohti yhteis-
ta P /N-tasapainopistetté, jonka tarkka sijainti maédrdytyy agenttien yhteyk-
sien luonteesta.



‘Build’-laajennuksen ollessa voimassa tdmé pétee ainoastaan tiloihin, joissa
negatiivisuusséilion koko on 0. Oletetaan, ettéd negatiivisuussailio oli téaysi
edellisella aika-askeleella, jolloin se viahenee télle aika-askeleelle kertoimen b
verran ja kykenee absorboimaan ainoastaan b d;(t) yksikkoa negatiivisuutta
— loput vastaanotetusta negatiivisuudesta siirtyy negatiivisuustilaan. Téal-
16in yhtdlo 17 muuttuu muotoon

> (P

t— 1) jeA
NE= 1)~ S e, (ONT(0) — (1— b)dt)

jEA

e

(18)

Agentin P/N-luku kasvaa vaikka sen kanssa yhteydessd olevilla agenteilla
olisi tdsmélleen sama P /N kuin silld itsellddn. Joukko agentteja, jotka ovat
yhteydessi toisiinsa, ja joilla on sama P/N ja d;(t) > 0, kasvattavat téten
joka ajanhetkelld P/N-lukujaan rajatta ja niilla ei siis ole tasapainotilaa.

4.2 Tasapainotilat

Kun d;(t) = 0 Vi, t tai ‘Build’-laajennus ei ole kéytossé, ja systeemi koostuu
joukosta agentteja, joilla on sama P /N-suhdeluku, suhdeluku pysyy vakiona
ajanhetkestd toiseen. Agenttien positiivisuus- ja negatiivisuustilat kuitenkin
muuttuvat. Tasapainotilassa Pret(t) = P ja N7/(t) = N eli suhteellinen
positiivisuus ja negatiivisuus eivét riipu riipu ajasta tai agentista. T&lloin
tasapainotila voidaan ratkaista asettamalla P;(t) = P;(t — 1), jolloin

Pz(t) = (1 - a)PZ(t) + Z Ci,j(t)PJrel(t)
= P(t) = (1 - a)B(t) + c() P

= Pi(t) = "

(19)
missé agentin muodostamien yhteyksien mééra c;(¢) on maaritelty yhtélossa
9. Vastaava tulos saadaan myo6s negatiivisuudelle.

Vuorovaikutusmallin perusmuodossa toisiinsa yhteydessa olevat agentit ha-
keutuvat téaten tasapainotiloihin, joissa niiden P/N on yhté suuri, ja niiden
positiivisuus- ja negatiivisuustilat riippuvat lineaarisesti niiden kanssa yhtey-
dessé olevien agenttien maarasta.
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5 PoSITeams-ohjelmiston toteutus

Tyon tarkoituksena on paitsi muotoilla matemaattinen malli positiivisen psy-
kologian vuorovaikutusmallin simulointiin, myos kehittaa mallille visualisoin-
ti ja esitystapa. Mallin kohdeyleis6é on laaja; siitd tuotettujen simulaatioiden
pitdisi olla kiinnostavia, ymmarrettéivia ja valaisevia paitsi alaan akateemises-
ti perehtyneille ihmisille, my6s positiivisen psykologian kiaytannon harjoitta-
jille, eli kenelle tahansa ryhmissé toimivalle ihmiselle. Tamén takia tydssa on
hyvin tarkeaa keskittya myos sen ulkoisen esitysasun hiomiseen — hyvakaan
malli ei ole hyddyllinen, jos sen kohdeyleisé ei ymmarra tai ole kiinnostunut
siité.

Téamaéan lahtokohdan huomiointi on ollut merkittava tekija simulaatiototeu-
tuksen suunnittelussa. Toteutuksesta on ollut pyrkimys saada paitsi mahdol-
lisimman helppokayttdinen, myos helposti levitettava; talla tavoin se voisi
tavoittaa mahdollisimman suuren kohdeyleison. Téssé osiossa esitelldan vuo-
rovaikutusmallin esimerkkisimulaatiototeutus nimeltdan PoSITeams.

Helppo levitettdavyys on saavutettu valitsemalla simulaation toteutusympé-
ristoksi moderni verkkoselain, kuten vuonna 2010 tai sen jidlkeen paivitetty
Firefox, Safari tai Chrome. Simulaatio on toteutettu verkkoselaimiin sisdén-
rakennettua Javascript-ohjelmointikielté kiyttéen, esittden grafiikat HTML5-
muotokielen Canvas-elementilld. Javascript ja HTML5 eivéit ole tunnettuja
laskennallisesta tehokkuudestaan, mutta niin kauan kuin simulaatio pysyy
kohtalaisen pienisséd mittakaavoissa — korkeintaan kymmenissd agenteissa
— tama ei ole merkittava ongelma.

Teknisesti simulaatio on toteutettu itsenéiselle verkkosivulle, joka lataa sivun
liitteené olevan varsinaisen simulaatiologiikan sisaltédvan Javascript-kooditie-
doston. Kayttajan verkkoselain ajaa Javascript-koodin paikallisesti kaytta-
jan tietokoneella. Sivun lataamisen jalkeen kayttéajalla tai simulaatiolla ole
tarvetta ottaa yhteytta keskitettyyn palvelimeen, mika sallii simulaation aja-
misen myos internetiin kytkemattomaélla koneella.

Ottaen huomioon mallin matemaattisessa tarkastelussa kohdatun ongelman
P /N-suhdelukujen epéstabiiliudesta ‘build’-laajennuksen ollessa kiytossa (osio
4.1), matemaattista mallia on tdhén toteutukseen korjattu siten, etté tilojen
P;(t) ja N;(t) minimiarvo on 1. Tilat eivét péédse viheneméén tata pienempiin
lukuihin, jolloin P/N-suhdeluvut eivit kykene kasvamaan rajattomasti.

Esimerkki PoSiTeams-ohjelmiston ajosta on esitelty kuvassa 1. Kayttoliitty-
méelementit on esitelty taulukossa 1. Kayttija ei pysty simulaatiossa maéarit-
tamadn kaytettavien agenttien tilaa vapaasti; hénelle tarjotaan viisi agentti-
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Kuva 1: PoSITeams-ohjelman esimerkkiruutu. Selitteet taulukossa 1.

Taulukko 1: PoSITeams-ohjelman esimerkkiruudun selitteet kuvaan 1

Symboli | Selite

1 Kulunut simulaatioaika ja ilmoitus simulaation tauotuksesta

2 Agenttipaletti. Léhtoarvoiltaan eri P/N-lukuisia agentteja;
voidaan raahata hiirelld simulaatioalueelle.

3 Ajan hallinta. Aika voidaan kiynnistdd ja pysdyttdd “Play
simulation™napilla, ja pysdhtyneend alemmat napit sallivat
yksittaisten aika-askelien oton.

4 Aloitustilanteiden valinta. Nykyinen simulaatio pyyhitaén
tyhjaksi ja korvataan uudella pohjalla tésté valitsemalla.

5t Simulaatioalue. Téhdn raahatut agentit kuuluvat simulaa-
tioon. Viivat agenttien vélilla kuvaavat yhteyksia.

6 Yleisndkymaépainike. Simulaatioalue vaihtuu yleisndkymaéksi

viemélla hiiren kursori “Overview’-tekstin péalle.
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vaihtoehtoa (agenttipaletti, kdyttoliittyméakuvassa kohta 2). Namé vaihtoeh-
dot ovat agentit, joiden P/N-luvut ovat 1:5, 1:3, 1:1, 3:1 ja 5:1, ja joilla po-
sitiivisen ja negatiivisen tilan summa on 60. Toisin sanoen, 1:5-suhdeluvun
agentti aloittaa tilasta, jossa silld on 10 yksikkoa positiivisuutta ja 50 yksik-
koé negatiivisuutta.

Kéayttaja hallitsee simulaatioaikaa joko antamalla ohjelman askeltaa simu-
laatiota itsestédén, tai tauottamalla simulaation ja liikkumalla siinéd yksittéi-
silla aika-askelilla (kdyttoliittymékuvan kohta 3). Agenttien sijaintia ja luku-
maadrad on mahdollista muuttaa milla tahansa ajanhetkelld, my6s jatkuvan
simulaatioajon ollessa kdynnissé.

Visualisaation tehokkuutta voimistetaan muuttamalla agentteja esittdvien
hymyilevien naamojen ilmettd dynaamisesti surullisen ja iloisen vlilla P /N-
luvusta riippuen. Muuten simulaattori on hyvin pelkistetty. Kéyttajé voi ha-
lutessaan nimetéd simulaatiossa olevat agentit muokkaamalla niiden alapuo-
lella olevaa tekstikenttaa.

Tarkkaa tietoa agentin tilasta saa viemalld hiiren kursorin agentin paélle.
Télloin simulaatioalueen ylle avautuu tietolaatikko kuvan 2 tapaan. Kursorin
vieminen oikean alakulman ‘Overview’-tekstin padlle avaa “yleisndkyman”,
(kuva 3 joka esittdd nykymuodossaan pelkistetyn kuvaajan agenttien P/N-
luvuista ajan funktiona. Samaa tilaa olisi mahdollista kiyttdd mycs muun
koostavan tiedon esittdmiseen.
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Kuva 2: Kursorin vieminen agentin ylle nayttda agentin tiedot.

POSITea.mS - Positive Systems Intelligence Teams

Simulation time: 583 (paused)
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Positivity history
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Analysis Laboratery

Kuva 3: Yleisndkymaé kuvaa agenttien P /N-suhdelukujen kehitystd ajan funk-

tiona. Tésséa alun perin tasaiseen agenttipopulaatioon on lisétty kisin korkean
P /N-luvun agentteja yksi kerrallaan.
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6 Esimerkkiajoja

Alla on esitetty kolme esimerkkiajoa, jotka esittelevat vuorovaikutusmalin
toimintaa ja siitd seuraavaa dynamiikkaa. Esimerkkiajot on toteutettu téas-
sd paperissa kuvatulla simulaattorilla, ja niissd kiytossa ovat sekd vuoro-
vaikutusmallin ‘Broaden’- ettéd ‘Build’-laajennukset. Kaikissa ldhtotilanteissa
agenttien negatiivisuussiiliot ovat tyhjié, eli S;(0) = 0 Vi. Esimerkkiajoista
kuvataan alkutilanne, lopullinen tasapainotila, sekd mahdolliset kiinnostavat
valivaiheet sekd ndiden ajankohdat. Lisdksi simulaation sisdltdmien agenttien
P /N-suhdeluvut on piirretty kuvaajaan ajan funktiona.

6.1 Esimerkkiajo 1: Parisuhdesimulaatio

Ensimmaéinen esimerkkiajo on rinnastettavissa Gottmanin parisuhdesimulaa-
tioihin. Alustetaan simulaatio sijoittamalla siihen kaksi agenttia. Agentti 1:n
alkutila on P;(0) = 15, N;(0) = 45 ja agentin P/N-suhdeluku on siis 1:3.
Agentti 2:n alkutila on P,(0) = 50, N5(0) = 10 ja P/N suhdeluku 5:1. Al-
kutilanne on esitelty kuvassa 4a. Alkutilanteessa agentti 1:114 ei ole kdytOssé
negatiivisuussailod, ja se ei yritd muodostaa yhtddn yhteyttd. Agentti 2:lla
on taysi 5 yksikon negatiivisuussiilo, ja se kykenisi muodostamaan maksi-
missaan viisi yhteyttd — tosin koska simulaatiossa on mukana ainoastaan
kaksi agenttia, yhteys muodostuu ainoastaan niiden vilille.

Téassa esimerkisséd agentit ldhestyvét toistensa tiloja, kunnes kohtaavat yh-
teiseen tasapainotilaan, joka on esitetty kuvassa 4b. Kuva 5 ndyttdda P/N-
suhdelukujen kehityksen tasapainopisteeseen asti. Tilojen kehittyminen on
lisiksi esitetty sirontakuvaajana, agentti 1 y-akselilla ja agentti 2 x-akselilla,
kuvassa 6. Molemmista erottuu selkedsti simulaation alussa tapahtuva agen-
tin 2 negatiivisuusséilion tayttyminen, jonka aikana sen P/N-luku nousee.
Kun siilio tayttyy, agentit alkavat lahestyéd kohti yhteistd tasapainotilaansa,
joka saavutetaan noin 80 aika-askeleen jalkeen.

Saavutettu tasapainopiste on P/N-luvussa 1.22:1. Suhdeluku on hieman suu-
rempi kuin agenttien alkuperaisten tilojen aritmeettisesta keskiarvosta saata-
va suhdeluku, [(15450)/2]/[(45410)/2] =~ 1.18. Poikkeama johtuu agentin 2
alkuperéaisestd negatiivisuussailosté, joka rajoitti ensimmaisten aika-askelien
ajan negatiivisuuden vaikutusta sen kiytokseen.
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Kuva 5: Esimerkkiajo 1: P/N-luvut ajan funktiona
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6.2 Esimerkkiajo 2: Ryhmasimulaatio

Esimerkkiajon alkutilanteessa on viisi agenttia, jotka on sijoitettu kuvan 7a
osoittamalla tavalla. Agentit 1, 2 ja 3 ovat tiloiltaan samanlaisia kuin esimer-
kin yksi agentti 2. Agentti 4:n alkutila on P,(0) = 30, N4(0) = 30 ja agentin
5 alkutila on P5(0) = 10, N5(0) = 50. Agentit 1, 2 ja 3 ovat muodostaneet
yhteydet itsenséd ja kaikkien toisten agenttien vilille, minka lisdksi agentti
4 olisi muodostanut yhden yhteyden sen ja agentti 1:n vilille, ellei yhteytté
olisi jo aloitettu toisen agentin toimesta. Agentti 5 ei muodosta yhteyksiéd
oma-aloitteisesti.

Kuva 7b kuvaa simulaation tilannetta 20 aika-askeleen padsté, ja kuva 7c esit-
tad sen lopullisen tasapainotilan. Kuva 8 esittda agenttien P /N-suhdelukujen
kehityksen. Yhteys agenttiin 5 katkeaa heti, kun agentit 1, 2, ja 3 alitta-
vat P/N-luvun 5:1 ohjautuessaan kohti systeemin yhteista tasapainopistetta.
Kun samat agentit alittavat suhdeluvun 3:1, ne kykenevat yllapitdméaan vain
yhta yhteyttd, ja aiemmin olemassa ollut neljan agentin ryhmé hajoaa kah-
deksi agenttipariksi, joista kumpikin hakee oman tasapainonsa. Alun perin
5:1-tilasta lahteneiden agenttien 2 ja 3 lopullinen tasapainopiste on P /N-luku
2.8:1, kun taas agenttien 1 ja 4 tasapainopiste on luku 2.6:1. Agentti 5 jaa
yhteyksien katketessa suhdelukuun 1:1.7. Tasapainopisteet saavutetaan noin
90 aika-askeleen jilkeen.

6.3 Esimerkkiajo 3: Positiivinen rajahdys

Kolmas esimerkkiajo ldhtee kuvan 9a tilanteesta, missa joukko agentteja on
tsapainossa P /N-suhdeluvussa 1.8:1. Agenttien tarkat tilat riippuvat niiden
yhteyksien maarastd, kuten yhtalo 19 kuvaa. Yhden yhteyden agenttien tila
on P;(t) ~ 13, N;(t) ~ 7, kahden yhteyden agenttien P;(t) ~ 26, N;(t) ~ 14
ja kolmen yhteyden P;(t) ~ 38, N;(t) ~ 22.

Systeemi poikkeutetaan tasapainotilasta lisddmalla kaksi 5 : 1-suhdeluvun
agenttia, “‘Barbara” ja “John”, simulaatioalueen oikeaan reunaan. Agentit ovat
samanlaisia kuin esimerkkien 1 ja 2 5:1-agentit. Uusi tilanne on esitetty ku-
vassa 9b. Uudet agentit muodostavat valittomasti yhteydet viiden ldhimméan
agentin kanssa.

Kuva 9c esittaé tilanteen 20 aika-askeleen jalkeen. Liséttyjen agenttien tilat
ldhestyneet huomattavasti simulaation muita agentteja, ja ne muodostavat
enad korkeintaan kolme yhteytta. “Barbaralla” ja “Johnilla” on kuitenkin voi-
makas vaikutus kahteen lahimpéaén alkuperiiseen agenttiin, joiden P /N-luvut
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Kuva 8: Esimerkkiajo 2: P/N-luvut ajan funktiona

ovat puolestaan nousseeet huomattavasti. Kuvan 10a tilanteessa, 160 aika-
askeleen jélkeen, moni muukin agentti on ylittdnyt 3:1-tason, ja simulaation
kokonaisyhteyksien méara nousee huomattavasti. Ilmio etenee rajahdysmaéi-
sesti, ja kaikki agentit ylittavat lopulta 5:1-suhdeluvun. Témén jialkeen niiden
tilat jatkavat voimakasta kasvua, joka jatkuisi rajattomasti ellei simulaatioto-
teutus estéisi agenttien negatiivisuuspistemadria laskemasta alle 1 yksikon.
Lopputilassa agenttien P/N-luvut ovat véliltd 99-199, riippuen agentin si-
jainnista lopullisessa verkostossa (korkeimman P /N-luvun saavuttaa agentti
“Minna”, jolla on 10 yhteyttd).

Sama kehitys on esitetty P/N-lukuina ajan funktiona kuvassa 11. Kuvassa
erottuvat hyvin kolme negatiivisuussailion kynnyskohtaa, suhdeluvut 3:1, 4:1
ja 5:1, joiden kohdalla agentit saavat hetken aikaa varastoitua negatiivisuutta
sivuun siten, ettei se vaikuta niiden toimintaan. Tasapainopiste saavutetaan
likiméaérin ajanhetkelld 375.

Tama tilanne on yksi potentiaalinen kayttéjille esitettdvéd systeemiélyesi-
merkki. Useimmat tavat sijoittaa kaksi 5:1-agenttia eiviat aiheuta samanlais-
ta positiivisuuden rajahdysté; vasta kun positiivisuuden levittajia “suojelee”
sijoittamalla ne otollisesti sivuun siten, ettd ne saavat muodostaa pienem-
man ryhmén positiivisia agentteja ennen kuin ne puuttuvat koko systeemin
toimintaan, saadaan aikaan kuvatun kaltainen lopputulos.
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Esimerkkiajo 3: P/N-luvut ajan funktiona, logaritminen y-akseli
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7 Johtopaatokset

Tassa tyossa esitelty malli on yksinkertainen positiivisuuden ja negatiivisuu-
ten véilittymisen simulaatio, joka deterministisyytensa ja yksinkertaisuutensa
vuoksi poikkeaa varsin paljon todellisesta ihmisten vélisestd vuorovaikutuk-
sesta. Siinéd on kuitenkin my6s hyvét puolensa; simulaation kiyttoliittymé on
jo nyt viimeistelty, ja esimerkkiajon 3 (kohta 6.3) kaltaiset simulaatiotilanteet
voivat olla jo nyt kdyttokelpoisia systeemidlyn ajatusten havinnollistamiseen.

Vastaavien simulaatiomallien jatkokehityksen onkin hyodyllisinta keskittya
simulaation matemaattisen mallin edistdmiseen; nykyistd mallia ei ole va-
lidoitu lainkaan, eikd sen parametreilla ole mitdan yhteyttd empiirisiin tu-
loksiin. Erityisen himmentéva kiyttajan kannalta voi olla simulaation aika-
akselin merkitys; koska ajalla ei ole asteikkoa, sen voisi yhta hyvin ymmértaa
tarkoittavan niin minuutteja kuin paividkin. Simulaatiossa kuvatun kaltaiset
ilmiot tuskin syntyisivit minuuteissa, mutta ilman yhteyksid todellisuuteen
mitta-asteikosta on vaikeaa sanoa paljoa.

Toinen, hyvin erisuuntainen mutta mielenkiintoinen jatkokehittelyn malli oli-
si pyytaa kiyttdjid madrittamadn itse kidyttdytymismallinsa — esimerkik-
si tit-for-tat-tyylinen “jos toinen on minulle ilked, olen ensi askeleella ilkeé
takaisin”. Tama luultavasti muuttaisi simulaation luonnetta rajusti, hitaas-
ti etenevistd, tilayhtalomaéisesta toteutuksesta diskreetimpédn ja dramaatti-
sempaan muotoon. Kayttiaytymismallien méarittdminen késin mahdollistaisi
simulaation tekemisen entista lahestyttavammaksi, ja sallisi sen konkreettisen
soveltamisen tyOymparistoisséa ja muissa ihmisryhmissd — jos simulaatiossa
olevat todelliset henkil6t ovat pystyneet kuvaamaan todenmukaisen kiytok-
sensd omalle agentilleen, vaihtoehtoisten kdyttaytymismallien kokeileminen
voisi olla hyvinkin mielenkiintoista!
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