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KOSZONETNYILVANITAS

Ko6szonettel tartozom mindazon tudésoknak, akik szivélyesen rendel-
kezésemre bocsatottdk a konyv megirdsahoz nélkiilozhetetlen szdmada-
tokat, dbrdkat, hasznos informécidkat. Kiilon kdszonet jar Duncan Watts,
Steve Strogaty, Thomas Bass, Mark Granovetter, Albert-Lasz16 Baraba-
si, Hawoong Jeong, Jack Scanell, Harry Swinney, Nebojsa Nakicenovic,
Luis Amaral, Gene Stanley, Peter Yodzis, Gennady Gorelik, John Potte-
rat, Alden Klovdahl, William Darrow, Alessandro Vespagnini, Paul Me-
akin, Jean-Philippe Bouchaud, Mark Mézard, Hal Cheswick, Manuel
Velarde, Bill Krantz, Nigel Gilbert és Klaus Tritzsch onfeldldozé egyiitt-
miikodéséért. Ne gondoljdk azonban, hogy e kutatdk koziil barki akar-
csak nagy vonalakban egyetértene az itt leirtakkal! A szovegbe becsu-
szott hibakért, koncepcionilis tévedésekért minden felelGsség kizardlag
engem terhel.

Hasonl6képpen koszonetet szeretnék mondani a W. W. Norton Kiad6-
ndl osszekotdémnek Kerry Nugent Wellsnek és szerkesztémnek, Angela
Vonderlippe-nek, akik hittek e vallalkozas értékében, és akik sokat tettek
azért, hogy e konyv jobba vilhasson. Mindenekel6tt azonban végtelen
héla illeti feleségemet, Kate-et lankadatlan tdimogataséaért €s batoritasaért
e j6 néhany hénapon 4t hiz6dé munka egész folyaman.

Mark Buchanan
Notre Dame de Courson
2001. november






ELOHANG

A tudomany tényekbdl épitkezik, ahogy egy hdz kovekbol. Té-
nyek egyiittese azonban még ugyanigy nem tudomdny, ahogy
egy halom k6 sem haz.

Henri Poincaré'

NEGYVENEGY EVVEL ezelétt, a hideghabort tetépontjan jelen-
tette meg Karl Popper A historicizmus nyomortsaga (The Po-
verty of Historicism) cimd antimarxista kotetét. A historicizmus megje-
I61éssel Popper az olyan eszmerendszerekre kivant utalni, amelyek — mint
Karl Marx filozéfidja is — azt llitjak, az emberi torténelem alakuldsat el6-
re lehet latni. Marx kozismerten azt hirdette, hogy a vildg jov§je tarsadal-
mi és politikai értelemben egyardant a kommunizmus. Popper pedig, aki
egész életén 4t undorral gondolt a kommunizmusra, ki szerette volna fog-
ni a szelet Marx vitorldjabol.

Popper gondolatmenete amilyen éles esz, olyan egyszeri volt. El6szor
is azzal kezdte, hogy mindannyian elfogadjuk: az emberi ismeretek bovii-
1ése hatdssal van a torténelem menetére. Az 1930-as évekre a tudésok meg-
ismerték az atommagfizika alapjait, €s az emberiségnek rovidesen szembe
kellett néznie a nukledris fegyverek rettenetes erejével. Az ismeretek val-
tozdsa nyilvdnvaldan hat a torténelemre. Mésfeldl az is igaz, mondta Pop-
per, hogy ismereteink béviilését nem lathatjuk eldre, hiszen a megismerés
mindig valami 4j és varatlan dolog felfedezését jelenti. Ha ma el6re 1atnank
a jovébeli felfedezéseket, azt jelentené, hogy maris tudunk réluk.

' Henri Poincaré: La science et I'hypothése. (Tudomdny és hipotézis.) Flammarion, Paris, 1902, Bevezetés.
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Ha tehat az ismeretek véltozdsa kihat a torténelem menetére és az
ilyen valtozdsokat nem lathatjuk eldre, a torténelemnek kiviil kell esnie
elérelatdsunk hatékorén. ,,A torténelmi elrendelés hite — irja Popper —
nem tobb puszta babondndl... Az emberi torténelem menetét semmiféle
tudomanyos vagy mas raciondlis médszer nem képes eldre 14tni.””

Akaér helytdll6 ez a gondolatment, akar nem, végkovetkeztetését a leg-
tobben elfogadnank. Az emberiség hatmillidrdnal tobb egyén igen komp-
likalt halézata, és ha arra gondolunk, akar csak egyetlen emberi 1ény is
milyen elképesztGen bonyolult, nem csoda, hogy kollektiv jovénket kép-
telenek vagyunk elSre latni. A torténelem minden bizonnyal nem irhat6
le egyenletekkel. Mert amig a természettudomdnyok szamtalan szabé-
lyossagot képesek feltarni megingathatatlan tudomanyos torvények for-
mdjaban, agy tlnik, a tarsadalmi életben, ahol kiszamithatatlan érzel-
mektd] vezérelt emberek jatsszak a fGszerepet, nem ez a helyzet. Vegyiik
mindazon teriileteket, a torténelemtdl kezdve a kozgazdasagtanon és po-
litikatudoméanyon at egészen a pszicholdgidig, amelyek emberek életével
és cselekedeteivel foglalkoznak — képtelenek volnank akér csak egyetlen
olyan témadt talalni benniik, amelyeket a fizikdhoz vagy kémidhoz hason-
I6an néhany egyszerd torvénnyel leirhatnank.

Elképzelhet6ek-e matematikai torvények az emberi tarsadalomra?
Sokmindenkit méar e lehetdség felvetése is modfelett nyugtalanitana. Az
ember rendkiviil nagyra tartja cselekvési és gondolkodési szabadsagat.
A matematikdban viszont merev, behatdrolt tudoményt 1at, amelynek ru-
galmatlan szimbdlumai, ha az értelmetlen és 1€lektelen anyag leirasara
meg is felelnek, eleven, his-vér emberekére semmiképpen sem.

E konyv egyik mondanivaldja mégis az, hogy igenis felfedezhetiink
matematikai torvényeket és értelmes mintdzatokat az emberi vildgban.
A tudomany célja néhai Herbert Simon tarsadalom- és politikatudos egy-
kori megfogalmazdsa szerint, ,,a rendetlen bonyolultsdgban fellelni az
értelmes egyszertséget”.’ Az elmiilt 6t évben pedig szociolégusok, fizi-
kusok, biologusok és egyéb tudomdnydgak mivelSi szamos vdaratlan
Osszefiiggést tartak fel az emberi vilag €s mas, attdl latszélag tavol esd
dolgok, példaul az €16 sejt, a globdlis 6koszisztéma, az Internet és az em-
beri agy kozott. Ez persze nem jelenti azt, hogy ne lenne szabad akara-

i Karl Popper: The Poverty of Historicism. (A Historicizmus nyomortsdga.) ARK Kiad6, London, 1957.
Herbert Simon: Models of My Life. (Példaképeim.) Basic Books, New York, 1991.
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tunk, vagy hogy Karl Popper tévedett volna, és a torténelem mégis elGre
megjosolhatd. Arra utal azonban, hogy az emberi tdrsadalom eredendd
komplexitdsdnak val6jdban semmi koze az ember bonyolult 1élektana-
hoz, hiszen hasonlé mintazatok figyelhetéek meg sok olyan kdrnyezet-
ben is, amelyekben tudatos Iények semmiféle szerepet nem jatszanak.

Meglep6 mddon e felfedezések eredetileg tiszta matematikai kutata-
sokban bukkantak fel. Mindazondltal ma mar a legkiilonb6zébb tudo-
manyteriiletek régi keleti problémdinak, de az emberi tarsadalom leg-
Gsibb rejtélyeinek megértéséhez is hozzajarulnak.

KICSI A VILAG

1998-BAN EGY TELI NAPON a New York 4llambeli Ithacdban a Cor-
nell University két matematikusa, Duncan Watts és Steve Strogatz, le-
iilt Strogatz iroddjdban, és pontokat kezdtek rajzolni egy papirlapra. Az-
tan egyes pontokat vonalakkal kotottek Ossze, igy olyan egyszeri abrat
hoztak létre, amit a matematikusok grdfmak neveznek. Nem hangzik ko-
moly dolognak, matematikai felfedezések célravezeté mddszerének pe-
dig végképp nem. Pedig, amint hamarosan kideriilt, olyan kiilonleges
modon kototték dssze a pontokat, amire el6ttitk egyetlen matematikus
sem gondolt. Es a grafok egy soha nem ismert, paratlanul izgalmas faj-
tdjara bukkantak.

Watts és Strogatz tarsadalmi életiink egy kiilonos rejtélyét kivanta
elemezni és ennek sordn talélt rd erre a grafra. Az 1960-as években
Stanley Milgram amerikai pszicholégus a személykozi kapcsolatok
egyes embereket kozosséggé szervezd hdldjat probalta megrajzolni.
E célbol Nebraska és Kansas dllamban €16 emberek véletlenszertien ki-
vélasztott csoportjanak levelet kiildott azzal a kéréssel, hogy vala-
mennyien tovéabbitsdk a levelet Bostonban €16 t6zsdeligynok barétja-
nak, akinek a cimét azonban elmulasztotta megadni. Csak arra kérte
6ket, olyan személyes ismerGsiiknek kiildjék tovabb, akirdl dgy vélik,
tarsadalmi kapcsolatai révén kozelebb lehetnek a nevezett tdzsdeiigy -
nokhoz. A levelek tobbsége idével valoban meg is érkezett baratjahoz.
Még sokkal dobbenetesebb azonban, hogy milyen gyorsan — nem tobb
szdaz 1épésben, hanem atlagban mind6ssze hatszori postdzassal. Az
eredmény hihetetlennek tiint, 1évén, hogy az Egyesiilt Allamokban
szazmillidk élnek, és — a tdrsadalmi életben — dgy tlinik, mind Nebras-
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ka, mind Kansas elég tdvol esik Bostontdl. Milgram felfedezése kozke-
lettivé valt és hatlépéses tdvolsdg néven be is vonult a folklérba. Amint
John Guare iré fogalmaz hasonl6 cimd, nemrég sziiletett darabjdban:
,»Ezen a bolygén mindenkit mindenkitSl csupan hat ember valaszt el...
Az Egyesiilt Allamok elnokét. A velencei gondoldst. De nemcsak nagy
neveket. Barkit. Egy Oserdei bennsziilottet. Egy tlizfoldit. Egy eszki-
mot. Engem a f6ldon barkivel hat emberbdl 4116 lancolat kapcsol dssze.
Mély gondolat.™

Ha mély gondolat is, igaznak tlinik. Egy német 4jsag néhany éve arra
a jatékos feladatra véllalkozott, hogy kapcsolatot taldljon egy frankfurti
torok kebab-arus és kedvenc szinésze, Marlon Brando kozott. A Die
Zeit munkatarsai néhany hénapon beliil kinyomoztak, hogy ehhez szemé-
lyes ismeretségek minddssze hattagi lancolata elegendd. A Salah Ben
Ghaln nevi Irakbol szarmaz6 kebabosnak Kalifornidban él egy barétja.
Mint kideriilt, ez az ember egyiitt dolgozik egy nének a baratjaval, aki vi-
szont tagja annak a didkklubnak, ahova a Don Juan de Marco cim(, Bran-
do fészereplésével késziilt film producerének lanya is jar. A hatlépéses
tdvolsdg tagadhatatlanul megdobbentd jellegzetessége tarsadalmi kap-
csolatainknak, dm igazsdgat szdmos, még alaposabb szocioldgiai vizsga-
lat bizonyitja és nemcsak specidlis esetekben, de teljes dltalanossagban
is. Hogyan lehetséges ez? Hogyan képzelhetd el, hogy hatmillidrd ember
ilyen szorosan 6ssze legyen kapcsolva?

Watts és Strogatz éppen ezt a kérdést tették fel maguknak. Ha az em-
bereket pontoknak képzeljiik, a koztiik fenndllé ismeretséget pedig
0sszekotd vonalaknak, a tdrsadalmi kapcsolatok grafot alkotnak. Watts és
Strogatz tehat honapokon keresztiil rajzolgatta a legkiilonfélébb grafokat,
mindenféle médon 6sszekdtogetve a pontokat, abban a reményben, hogy
olyan figyelemremélté Osszefiiggésre bukkannak, amelybdl kivilaglik,
hogyan képzelhet6 el hatmillidrd ember ennyire szoros 0sszekottetése.
Probéltdk a sakktdbla mezdire emlékeztetd négyzethdloba rendezni a
pontokat és probaltdk véletlenszertien dsszekotni 6ket, random grafokka,
amelyek mind gy néztek ki, mintha csak valami esztelen 6sszekotsdit
jatszandnak. Am sem a rendezett, sem a random grafok nem tudtik meg-
ragadni a tarsadalmi hédlézatok valésdgos finomségait. A kicsi vilag rej-
télye ellendllt a vizsgaléddsnak.

* John Guare, Six Degrees of Separation: A Play. (Hatlépéses tavolsdg. Drama.) Vintage, New York,
1990.
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Es akkor, azon az 1998-as téli napon, a két kutat6 rabukkant arra a kii-
16n0s grafra. A pontok 0sszekotésének valami ravasz modjat fedezték fel,
amely nem volt sem egészen szabdlyos, sem egészen véletlenszert, ha-
nem valahol a kett6 kozott, egyenl$ aranyban 6tvoz8dott benne a kdosz
és a rend. A rakovetkezd hetekben Watts és Strogatz ennek a furcsa graf-
nak kiilonb6z6 valtozataival jatszadozott, és rajottek, ebben rejlik a nyit-
ja annak, hogy hatmillidrd ember minddssze hat Iépésben 6ssze tud kap-
csolddni.

Konyviinkben ezeket a kicsi vildg grafokat tarjuk fel részletesen, és
benniik nézziik meg, pontosabban hol is toérténik a csoda. Ezek az izgal-
mas matematikai struktirdk azonban csupan egy még sokkal fontosabb
felfedezés elGhirnokei. Watts és Strogatz, miutan kivancsiak voltak, a tar-
sas halézatok miben térnek el mas halézatoktél, az Egyesiilt Allamok
energiahdldzatait kezdték vizsgalni, valamint a fonalféreg neuronjainak
héldzatét, a biolégusok ugyanis ennek az egyszerd 1énynek mar az 1980-
as években a teljes idegrendszerét fel tudtdk vazolni. Az USA energiahd-
16zatat emberek tervezték meg, a féreg idegrendszerét az evolicid. En-
nek ellenére az deriilt ki, hogy majdnem pontosan ugyanolyan kicsi vildg
struktiraval rendelkeznek, mint a tarsadalmi kapcsolatrendszerek. Vala-
milyen rejtélyes okndl fogva Watts és Strogatz furcsa grafjai az egész vi-
lag egyik mély rendezGelvére mutattak ra.

A Watts és Strogatz kezdeti eredményeinek megjelenését kovetd né-
hany év alatt tovabbi matematikusok, fizikusok és szamitdgép-tudosok
robbandsszerlien szaporodé munkai alapvetéen hasonld strukturakat
tartak fel a vildg mas jellegii hil6zataiban is. Kideriilt, hogy a tarsas ha-
l6zatok architektirdja igyszolvan megegyezik a World Wide Web,
vagyis hypertext-hivatkozdsokkal vildghdlévd kapcsol6dd weboldalak
hilézatdnak szerkezetével. Mindezek a hal6zatok alapvetd szerkezeti tu-
lajdonsdgaikban osztoznak barmely okoszisztéma taplalékhalozatival
vagy barmelyik orszdg gazdasigi tevékenységét meghatarozé iizleti
kapcsolatok hédlézataval. Hihetetlen, de igaz, hogy mindezen hdlézatok
pontosan ugy szervezddnek, mint az emberi agyban Osszekapcsolédo
idegsejtek, vagy az €16 sejtekben egymassal kdlcsonhatasban 4116 mole-
kuldk hélézata.

E felfedezések alapozzdk meg a hdlézatok Uj tudomdnyét, és kony-
viink éppen ezzel foglalkozik. Meglep6 médon a fizikai vilagban ugyan-
azok a szervezddési elvek miikddnek, mint az emberi vildgban. Eltérd
feltételek kozepette és egészen kiilonbozd sziikségletek altal életre hivott
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halézatok architektirija szinte pontosan megegyezik. Vajon miért? A ha-
I6zatok 4j elméleti gondolkoddsmddja segit vilaszt adni erre a kérdésre,
és a tudomdany jéformdn minden teriiletén segiti a kutatokat a legfonto-
sabb és legizgalmasabb problémdk kezelésében.

A tuddsok évszazadokon keresztiil szétszedték a természetet, és egy-
re részletesebben elemezték alkotérészeit. Manapsag nem is sziikséges
hangstlyozni, hogy ilyesfajta a ,,redukcié” révén ismereteink csak eddig
juthattak el. Hidba elemezziik tetszés szerint példaul egyetlen vizmole-
kula felépitését és tulajdonsigait, mit sem fogunk tudni arr6l, hogy ha
egyetlen csoportjukat tekintjiik, az 1 *C-n még folyékony, de —1 *C-n mér
szilard lesz. Ez a hirtelen halmazallapot-viltozds nem jelenti maguknak
a molekuldknak a valtozasat, csupan kolcsonhatasaik halézatanak finom
szervezddése alakul at. Egy okologiai rendszerben vagy a gazdasdgban
ugyanigy fenndll ez a kiilonbség. Az egyedi fajok vagy gazdasagi szerep-
16k szintjén akdrmennyi informacié sem derithet fényt azokra a szerve-
z6dési mintazatokra, amelyek miatt a kozosség éppen ugy viselkedik,
ahogy viselkedik. Manapsag a legizgalmasabb és legégetGbb problémak
szinte kivétel nélkiil elképesztden Osszetett hdlozatok finom és bonyolult
szervezddéseihez kapcsolodnak.

VONALAK ES OSSZEKOTTETESEK

2001 FEBRUARJABAN egy nemzetkozi biolégustirsasag bejelentette,
hogy elkésziiltek a human genom, azaz az emberi DNS-ben kédolt tobbé-
kevésbé teljes genetikai informécio elsé leirdsaval. E korszakos eredmény
oridsi haladast fog elinditani az emberi betegségek megismerésében, no-
ha a genom ismerete voltaképpen csak az els6 1épés afelé, hogy megért-
siik, mi tesz benniinket emberré. A Human Genome Project (Emberi
Genom Program) meglepd felfedezése, hogy minden embernek nagyjabol
harmincezer, a vart durvdn szdzezernél jéval kevesebb génje van. Ez an-
nak fényében kiilondsen zavarba ejtd, hogy egyes novények majdnem
huszonétezer génnel rendelkeznek. Ugy tiinik, vagy mi emberek nem va-
gyunk olyan bonyolultak, mint szeretnénk gondolni, vagy pedig nem
pusztdn a gének szdma hatérozza meg egy szervezet bonyolultsdgat.

A sziv, a tiid6, a maj nem génekbdl épiil fel, az egyes gének csupan
olyan fehérjéknek nevezett molekuldk felépitésére szolgdld utasitasokat
tartalmaznak, amelyek aztdn tobb tizezer egyéb, egymadssal bonyolult
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kolcsonhatéasban all6 fehérje hélézatdban fognak mikodni.” Hogy meg-
érthessiik, mitdl éliink, elsGsorban pedig, hogy miért kiilonboziink a no-
vényektdl, bele kell latnunk ennek a hatalmas hal6zatnak a miikodésébe,
fejlettségiink ugyanis nem egyik-masik fehérjének, hanem az egész ha-
16zat finom szerkezetének koszonhetd.

Az okoldgia teriiletén a kutatéknak ugyanilyen elképesztGen bonyo-
lult halézatokkal kell dolgozniuk. Példaul Dél-Afrika haldszati vallalatai
régbta hangoztatjdk, hogy a nyugati partvidék mentén a fékadllomény
csokkentésével lehetne emelni a jol értékesithetS tékehal fogasat. A 6-
kak tékehallal taplalkoznak, a haldszok érvelése tehat nem nélkiiloz
bizonyos durva logikat. A dolog azonban nem ilyen egyszerti. A foka és a
tékehal csupan egy mérhetetleniil bonyolult tipldlékhalézat (1. dbra) két
eleme és semmiféle okoldgiai beavatkozds nem izoldlhaté. A kanadai
University of Guelph bioldgusa, Peter Yodzis becslése szerint a fokak
létszaméanak megvaltozasa kozbeesd fajokon keresztiil tobb mint 225 mil-
1i6 domindszer( ok-okozati ldncolaton keresztiil hatna a tékehal-populé-
cidra.® Szaporodna-e a tékehal, ha a halaszatok csokkentenék a fokané-
pességet? Jelenleg még csak értelmes taldlgatdsra sem véllalkozna senki.
Az is el6fordulhat, hogy a fokairtas utan még kevesebb lesz a tGkehal.

A fokdk és t6kehalak héldzata csupan egyetlen példa 6koszisztémank
riaszté bonyolultsdgdra — természetesen masok is vannak és ha félreis-
merjiik 6ket, az valoban katasztrofélis kovetkezményekkel jarhat. A fold-
torténet soran legaldbb 6t olyan nagy tomeges kihalds tortént, amelynek
sordn az Osszes faj legalabb 6tven szdzaléka rovid id6 alatt vilagszerte ki-
pusztult. Az utobbi években egyes biologusok olyan jelzéseket adtak,
hogy jelenleg valdszintileg éppen a hatodik ilyen kipusztulasi hullam kel-
16s kdzepén tartunk, amit éppen az indithatott el, hogy az ember megza-
varta a foldi kornyezetet. Ahhoz, hogy megitélhessiik egy ilyen drdmai
helyzetkép valdszinlségét, vagy megtudhassuk, mit tehetnénk ellene, a
tudésoknak jobban kell érteniiik a bonyolult hdlézatok miikodését.

> A tudésok kordbban tgy gondoltak, minden egyes gén pontosan egy fehérje felépitéséhez sziikséges
utasitdsokat tartalmaz, az utobbi években azonban a biologusok masképp vélekednek. A géneket leol-
vaso és a fehérjéket felépitd sejtmechanizmus képes a vdltott Osszesodrds triikkkjére, amelynek sordn sze-
lektiv médon hagyja figyelmen kiviil, vagy valtoztatja meg az olvasott informéciot. A németorszagi
Max-Delbriick Molekuldris Gyégydszati Kozpontban dolgozé Peter Bork (személyes kozlés) szerint ez
a triikk legalabb a gének felében lejatszodik, igy egyikiik-masikuk szazndl is tobb (noha legtobbjiik csak
két vagy harom) kiilonboz§ fehérje eldallitasara képes.

¢ Peter Yodzis: Diffuse Effects in Food Webs. (Diffiz hatdsok a taplalékhalézatokban.) Ecology, 81,261-
266 (2000).
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1. dbra: A Dél-Afrika nyugati partjai kozelében taldlhaté Benguela-0koszisztéma
taplalékhalozatanak részlete (Peter Yodzis szives engedélyével)

Ami a tidrsadalmi életet illeti, példaul a gazdasdgban az okok és kovet-
kezmények bonyolult hdlézatdnak ismerete sajndlatos médon megint-
csak kivannival6t hagy maga utdn. Vegyiik a gazdasag példajat! A fold
minden orszdgdban meglehetdsen ardnytalan a gazdagsig elosztésa, jo-
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formén az egész téke emberek kis toredékének kezében van. Ezt az alap-
vetd igazsagot tobb mint egy évszdzada ismerjiik. Vajon mi ennek az oka?
Melyik az a mélyen gyokerezs elv a kapitalista gazdasagban vagy éppen
az emberi természetben, amely a téke ilyesfajta koncentraciojahoz vezet?
Vajon a gazdagsag megoszlasa az emberek tékefelhalmoz6 képességét
tiikkr6zi? Noha a kiilonb6z6 politikai meggy6z6dési kozgazdéaszok heve-
sen vitatkoznak és indulatosan kardoskodnak egyik vagy masik alldspont
mellett, az ortodox kozgazdasagtan nem sokat tud mondani errdl a kér-
désrél. Miutdn nem képes a gazdasdgot komplex és fejléd6 halézatnak
felfogni, a gazdasagi realitds egyik legitfogdbb tényének magyarizatira
sem alkalmas.

Vilagos, hogy a kzgazdaszoknak, 6koldgusoknak, biolégusoknak va-
lamilyen tton-mddon felismerésekhez kell jutniuk az 6sszetett hdlézatok
strukturdjat és mikodését illetéen. A hal6zatok megismeréséhez az alko-
téelemek konkrét természetétdl fiiggetlen elméletre van sziikség. Szeren-
csénkre szemiink elStt csodalatosképpen pontosan egy ilyen elmélet bon-
takozik ki.

A FORMA TORVENYEI

A HALOZATOK KUTATASA a bonyolultsigelmélet 4ltalanos tudo-
manyteriilet részét alkotja. Absztrakt értelemben egymdssal kolcsonha-
tasban allé részek barmely sokasdga — az atomoktdl és molekulaktol
kezdve a baktériumokon, a gyalogosokon, a t6zsde-parkett szereplGin at
egészen a nemzetekig — valamilyen szubsztancit képvisel. Akarmibdl all
is egy szubsztancia, bizonyos formai torvényeknek engedelmeskedik, és
éppen ezek feltardsa a bonyolultsdgelmélet feladata. Egyes tuddsok egy
altalanos bonyolultsdgelmélet kutatdsat hiti abrandnak tartjak, a kony-
viink magvit alkot6 gondolatok azonban arra utalnak, hogy a bonyolult-
sdgelméletnek léteznek értelmes és konkrét elvei. Kideriilhet, hogy a leg-
mélyebb igazsagok egyike-masika nem a vildgot alkot6é dolgok egyedi
tulajdonsagairdl és viselkedésérdl, hanem azok szervezddéseirdl szol.
A kicsi vildg gondolata a formédk tudoményédnak egyik legijabb keletd és
legfontosabb felfedezése, amelynek gyokerei az antikvitdsba nyidlnak
vissza.

Platén gorog filozofus szerint minden valdsagos, kézzel foghat6 targy
mogott a tokéletes formdak vildga éll, a helyes gondolkodés e formak meg-
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ismerésére torekszik és nem engedi magat félrevezetni a fizikai val6sag
hibas, tokéletlen megnyilvanuldsai altal. Immanuel Kant német filoz6fus
szintén egy mélyebb valdsdgot sejtett a latszatok mogott — a Magéanvalo
minden fizikai tirgy mogott ott lappangd, megfoghatatlan 1ényegét. A ha-
16zatok, dltalanossagban pedig a bonyolultsag kialakul6félben levs elmé-
letében van egy gondolat, amely szellemi rokonsdgot mutat ezekkel az
eszmékkel, noha nem filozoéfiai, hanem matematikai €s empirikus tudo-
manyos alapon.

A tudésok a torténelemben eldszor kezdenek értelmesen beszélni min-
denféle hdlézat architektiirdjardl, lényeges mintdzatokat és szabalyszer(-
ségeket felfedezni ott, ahol azelStt nem lattak semmit. Ez a tudds maris
figyelemremélto felismeréseket tesz lehetGvé. Miért mindig a tehetds ke-
veseknek jut a javak jo része? Mint latni fogjuk, e régi keletd gazdasagi
rejtély megolddsa egészen egyszeri. Semmi koze a gazdasaghoz, teljes
egészében a hélozatok alapvetd miikodésén mulik. Miért miikodik a vi-
laghal6 olyan hatékonyan, miért omlik dssze olyan ritkdn? Hogyan ma-
radhat életben az €16 sejt, amikor annyiféle molekularis szintd hiba fe-
nyegeti? E kérdésekkel kapcsolatban alapvetd felismerések tigyszolvan
,kipotyognak” a hdl6zatok szemléletébdl, akarcsak olyan 6tletek, hogyan
hasznosithatja egy vallalat vezetGi hal6zatanak megszervezésében a ha-
tékony felépités hasonlé elveit.

A Duncan Watts és Steve Strogatz dltal felfedezett kicsi vilag hdldza-
tok, akdrcsak mads, veliik szoros rokonsdgban 4ll6 hdlézatok at- meg 4t-
szovik mind a természet, mind az emberi tadrsadalom vilagat. A vilagha-
16n ma joval tobb, mint egymillidrd weboldal taldlhat, mégsem tart egy
orokkévalosigig, amig egyikrdl a masikra jutunk — elegendd néhany kat-
tintds, ugyanazon okbdl, amiért a f61don barmelyik embert6l mindossze
hat kézfogdssal eljuthatunk barki mashoz. Amint latni fogjuk, ezek a ha-
16zati struktirdk valamiféle eredendé intelligencidval rendelkeznek,
mintha egy isteni épitész tervét kovetnék. A tuddsok csak mostandban
kezdik megérteni, honnan ered ez az intelligencia, hogyan jon 1étre egész
természetesen, legféképpen pedig, hogy hogyan tanulhatndnk beldle.

Nem volna tisztességes, ha azt mondanank, hogy a hdlézatok kialaku-
16 tudoménya az emlitett nehéz kérdések mindegyikére vélaszt tud adni.
Hogyan befolydsolja egy €é161ény kiesése a tobbit egy okoldgiai rendszer-
ben? Hogyan keriilhetnénk el, hogy a gazdasdg recessziéba keriiljon? Es
mi az oka, hogy a harmincezer génnel rendelkez6 ember jéval bonyolul-
tabb a huszonotezer gént tartalmaz6 ndévénynél? Hasonl6 kérdések még
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hosszu évekig nyitva maradhatnak, a hal6zatok tudomanya mindeneset-
re igéretes kiinduldpontot jelent a megoldas ttjan.

Ubiquity: The Science of History or Why the World is Simpler Than
We Think (Lépten-nyomon: a torténelem tudomdnya, avagy miért egy-
szerlibb a vildg, mint gondolnank?) cim{ kordbbi konyvemben egyszer
mdr attekintettem a hal6zatok kialakulé tudomanyanak némely aspektu-
sat. Ujabb keleti matematikai gondolatok azonban arra mutatnak, hogy
a logika egyszer allvanyzata rejlik mindenféle ztirzavaros esemény mo-
gott, a foldrengéstdl a tézsdekrachon at a sulyos katonai konfliktusokig.
Az utébbi évtized felfedezései azt jelzik, hogy jelentds vildgméreti halo-
zatok sokasdga — gazdasagok, politikai rendszerek, okoszisztémadk és igy
tovabb — folyamatosan az instabilitas €s felfordulds peremén egyensulyo-
zik. Kovetkezésképpen azzal az univerzilis természettdrvénnyel rokonit-
hatd, hogy a torténelem menetét rendszeresen (és meglehetds gyakori-
sdggal) latszolag megmagyardzhatatlan felbolyduldsok szakitjidk meg.

Mindez egy elméleti dsszefiiggésre utal a torténelem jellegével kap-
csolatban: szdmolnunk kell azzal, hogy a viszonylagos nyugalom és
fokozatos valtozas hosszi korszakait megraz6 hatdst események tarkit-
jak, amelyek teljesen atformdljdk a tarsadalmi-politikai tdjképet. JOI il-
lusztralja ezt a szeptember 11-i terrortimadas és az azt kdvets esemé-
nyek. Alig egy évvel kordbban — legalabbis az Egyesiilt Allamokban — a
legtobben olyan békés, viragzé jovot képzeltek el, amelyben a tudomany
folyamatos fejlédésre sarkallja a technikét, a demokracia feltartéztatha-
tatlanul elterjed az egész Foldon és az emberiség elérkezik a Torténelem
végéhez. Az esti ijsag a fogyasztdi koltségekrdl, az internetes részvények
alakuldsarol és a Microsoft iigyeirdl szolt. Semmi nem 4llt tdvolabb t6-
liink, mint a globalis terrorizmus, a 1épfene virus, a kommandéakciok és
a B-52-esek. A torténelem azonban, mint mindig, ezuttal is megmutatta a
maga igazi szesz€lyes, zlirzavaros dbrazatét. A torténelem — allitotta Karl
Popper — nem egyszertien ujdonsdg, hanem hatalmas, vératlan, rémisztd
adagokban érkezd tjdonsag.

A tdmadasok 6ta hozzaszoktunk ahhoz a gondolathoz, hogy a Nyugat-
nak olyan ,terrorista sejtek” decentralizalt, az egész vildgra kiterjedd ha-
16zatdval kell megkiizdenie, amelyeknek nincs hierarchikus parancsnoki
struktdrdja. Ez a hdlézat az Internet rendkiviil nehezen tdmadhat6 szerves
struktirdjanak emberi megfelelGje. Mikozben az USA katonai mitiveletei
Oszama Bin Ladenre koncentrdlnak (legaldabbis 2001 novemberében), il-
14zi6 azt feltételezni, hogy a kézéppontban egyetlen ember éll. Az ang-
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liai Cambridge University Center for International Studies (Nemzetkozi
Kutatdsok Kozpontja) Kozel-Kelet specialistdja, George Joffee szerint
Bin Laden csoportja egyfajta kliringhdz, elszdmoldsi kozpont, amely
pénzt, kiképzést, logisztikai tdimogatast nyujt az Egyiptomban, Algéria-
ban, Szomalidban, Jemenben, Szaid-Arabidban és a Fiilop-szigeteken
miikodd militdns iszldm csoportoknak. Bin Laden letartdztatdsa vagy ki-
végzése komolyan akaddlyozhatja a hdlézat miikodését, de az is lehet,
hogy nem sok hatdssal jar.

A Fehér Hazbol kisziir6dé ,,zsolozsma” mindenesetre arrdl szol, hogy
Amerika 4j tipusti hdborut viv egy kddbe veszd ellenséggel, egyszerre
mindeniitt €s sehol sem jelen levé szornyetegek fantom-halézataval. Ez
ugyan talan megfelel a valésagnak, e halézat kevéssé lokalizalt jellege
azonban egyaltaldn nem csupdn a terrorizmusra jellemz6. Hogy megért-
siik a globdlis politikat, egyre 1ényegesebb felismerniink, hogy az oly so-
kdig uralkodé nemzetdllamokat nem kizardlag a terrorista szervezetek,
hanem az egyediil részvényeseinek nyeresége irant elkotelezett nemze-
tek felett 4116 korporaciok is fenyegetik. A szdmitégépes hédldzatok és az
Internet nagyban megkonnyitik az ilyen hal6zatokon alapul6 erdk globé-
lis koordinaciéjat, és ezaltal a vilagrend jelentGs valtozasait indukaljak.

Abszurd feltételezés lenne, hogy a hildzatelmélet egy-két felfedezése
alapjan a hat6sdgok hatékonyan fel tudnanak 1épni a terrorista hal6zatok-
kal szemben. A vicc azonban az, hogy a terroristdk nyilvdnvaléan beve-
tik a halézatokat elleniink. Egyfel6l a hirhedt Bin Laden hathatds kikép-
zést €s anyagi tdmogatast kapott a CIA-t6l a Szovjetunio afganisztani
haborija idején, amikor Gt és honfitarsait mint ,,szabadsidgharcosokat”
meleg szavakkal méltattdk. Az amerikai adéfizetSk pénzén épiiltek azok
a terrorista-kiképzd bazisok, amelyeket most prébdlnak elpusztitani az
USA bombai. Masfeldl a terroristdk éppen a modern vilagot fenntart6
halézatok kdzpontjara sujtottak le. Semmi nem kot annyira 6ssze ben-
niinket, mint az a postai szolgalat, amelyben manapsdg anthraxszal tol-
tott levelek keringenek. Szeptember 11. els6 akcidi sajat 1égikozlekedési
hal6zatunkat hasznéltik fel elleniink, tavolrdl irdnyitott pénziigyi mive-
letek és internetes kommunikacié mellett. Ez a fajta koordinécid sokkal
nehezebb lett volna akér egy évtizeddel ezelGtt.

A hélézatok tehat bekeriiltek a hirekbe, és valdszintileg meg is marad-
nak ott. Viligunk megértéséhez el kell kezdeniink ilyesfajta j fogalmak-
ban gondolkodni. A Nexus a vildg néhany legfontosabb hal6zatara, vala-
mint bizonyos dont6 kérdésekre koncentral: Mely fajok a legfontosabbak
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a vilag okologiai rendszerének egészségéhez? Mi a legjobb stratégia az
AIDS és mas betegségek elleni kiizdelemben? A véllalkozdsok hogyan
akndzhatjdk ki a tarsadalmi hdlézatok strukturdjat, hogy fejlesszék a 1é-
nyeges informdaciék megszerzésének képességét? Es hogyan védhetjiik
meg legjobban a legfontosabb hédlézatainkat, a telefonhéldzattdl az elekt-
romos hdl6zaton at az Internetig? Ezekben és egy sor tovabbi kérdésben
a halézatok kialakul6 tudomanya mélyebb betekintést enged arrél, meny-
nyire dont§ szerepet jatszanak vildgunkban a ,,kapcsolatok”.



