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Swinney, Nebojsa Naki¢enovi¢, Luis Amaral, Gene
Stanley, Peter Yodzs, Gennady Gorelik, John Potterat,
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és batoritasaért e j6 néhany hénapon at hizédd munka
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ELOHANG
A tudomany tényekbdl épitkezik, ahogy egy haz
kévekbdl. Tények egylittese azonban még ugyanugy
nem tudomany, ahogy egy halom ké sem haz.



— Henri Poincarél!!

Negyvenegy éwel ezelétt, a hideghaboru tetdpontjan
jelentette meg Karl Popper A historicizmus nyomortsaga
(The Poverty of Historicism) ciml antimarxista kétetét. A
historicizmus megjeloléssel Popper az  olyan
eszmerendszerekre kivant utalni, amelyek — mint Karl Marx
filozofidja is — azt allitjiak, az emberi torténelem alakulasat
elére lehet latni. Marx kézismerten azt hirdette, hogy a vilag
jovéje tarsadalmi és politikai értelemben egyarant a
kommunizmus. Popper pedig, aki egész életén at undorral
gondolt a kommunizmusra, ki szerette volna fogni a szelet
Marx vitorlajabaol.

Popper gondolatmenete amilyen éles esz(, olyan egyszer(
volt. El6szor is azzal kezdte, hogy mindannyian elfogadjuk:
az emberi ismeretek boévilése hatassal van a torténelem
menetére. Az 1930-as évekre a tuddésok megismerték az
atommagfizika alapjait, és az emberiségnek révidesen
szembe kellett néznie a nuklearis fegyverek rettenetes
erejével. Az ismeretek valtozdsa nyilvanvaléan hat a
torténelemre. Masfelél az is igaz, mondta Popper, hogy
ismereteink bovilését nem lathatiuk elére, hiszen a
megismerés mindig valami Uj és varatian dolog
felfedezését jelenti. Ha ma elére latnank a jovobeli
felfedezéseket, azt jelentené, hogy maris tudunk réluk.

Ha tehat az ismeretek véltozdsa kihat a térténelem
menetére és az ilyen valtozasokat nem lathatjuk elére, a
torténelemnek kivil kell esnie elérelatasunk hatokorén. ,A
torténelmi elrendelés hite — irja Popper — nem tébb puszta
babonanal... Az emberi torténelem menetét semmiféle
tudomanyos vagy mas racionalis moédszer nem képes
elore latni." 2

Akér helytéllb ez a gondolatment, akar nem,
végkovetkeztetését a legtobben elfogadnank. Az
emberiség hatmilliardnal tébb egyén igen komplikalt
halézata, és ha arra gondolunk, akar csak egyetlen emberi
lény is milyen elképesztéen bonyolult, nem csoda, hogy
kollektiv jovénket képtelenek vagyunk elbre latni. A
térténelem minden bizonnyal nem irhat6 le egyenletekkel.
Mert amig a természettudomanyok  szamtalan
szabalyossagot  képesek feltirni  megingathatatlan
tudomanyos térvények formajaban, gy tlinik, a tarsadalmi
életben., ahol kiszamithatatlan érzelmekté| vezérelt emberek



jatsszak a fészerepet, nem ez a helyzet. Vegyik mindazon
terlileteket, a térténelemtdl kezdve a kbzgazdasagtanon és
politikatudomanyon at egészen a pszichologiaig, amelyek
emberek életével és cselekedeteivel foglalkoznak —
képtelenek volnank akar csak egyetlen olyan témat talalni
bennik, amelyeket a fizikdhoz vagy kémiahoz hasonléan
néhany egyszerti térvénnyel leirhatnank.

Elképzelhetéek-e matematikai térvények az emberi
tarsadalomra? Sokmindenkit mar e lehetéség felvetése is
modfelett nyugtalanitana. Az ember rendkivil nagyra tartja
cselekvési és  gondolkodasi szabadsagat. A
matematikdban viszont merev, behatarolt tudomanyt Iat,
amelynek rugalmatlan szimbdlumai, ha az értelmetlen és
lélektelen anyag leirasara meg is felelnek, eleven, hus-vér
emberekére semmiképpen sem.

E konyv egyik mondanivaldja mégis az, hogy igenis
felfedezhetlink matematikai torvényeket és értelmes
mintazatokat az emberi vilagban. A tudomany céljia néhai
Herbert Simon tarsadalom- és politikatudés egykori
megfogalmazasa szerint, ,a rendetlen bonyolultsagban
fellelni az értelmes egyszeriiséget”dl Az elmit 6t évben
pedig szociologusok, fizikusok, biolégusok és egyéb
tudomanyagak muveléi szamos varatlan 6sszefiiggést
tartak fel az emberi vildg és mas, attdl latszolag tavol es6é
dolgok, példaul az él6 sejt, a globalis 6koszisztéma, az
Internet és az emberi agy k6zétt. Ez persze nem jelenti azt,
hogy ne lenne szabad akaratunk, vagy hogy Karl Popper
tévedett volna, és a torténelem mégis elére megjosolhatd.
Arra utal azonban, hogy az emberi tarsadalom eredendd
komplexitasanak valéjaban semmi kdze az ember bonyolult
lélektanahoz, hiszen hasonld mintazatok figyelhetéek meg
sok olyan kornyezetben is, amelyekben tudatos lények
semmiféle szerepet nem jatszanak.

Meglepd moédon e felfedezések eredetileg tiszta
matematikai kutatadsokban bukkantak fel. Mindazonaltal ma
mar a legkullonbdzébb tudomanyteriletek régi  keletl
problémainak, de az emberi tarsadalom leg&sibb
rejtélyeinek megértéséhez is hozzajarulnak.

Kicsi a vilag
1998-ban egy téli napon a New York allambeli
lthacaban a Cornell University két matematikusa, Duncan



Watts és Steve Strogatz, lelilt Strogatz irodajaban, és
pontokat kezdtek rajzolni egy papirlapra. Aztan egyes
pontokat vonalakkal kotéttek ossze, igy olyan egyszer(i
abrat hoztak létre, amit a matematikusok grafnak,
neveznek. Nem hangzik komoly dolognak, matematikai
felfedezések célravezetd modszerének pedig végképp
nem. Pedig, amint hamarosan kidertilt, olyan kulénleges
modon kototték 0ssze a pontokat, amire el6ttik egyetlen
matematikus sem gondolt. Es a grafok egy soha nem
ismert, paratlanul izgalmas fajtajara bukkantak.

Watts és Strogatz tarsadalmi életiink egy kulonds rejtélyét
kivanta elemezni és ennek soran talalt ra erre a grafra. Az
1960-as években Stanley Milgram amerikai pszicholégus a
személykozi kapcsolatok egyes embereket kozosséggé
szervez0 halojat probalta megrajzolni. E célbdl Nebraska
és Kansas dllamban éI6 emberek véletlenszeriien
kivalasztott csoportjanak levelet kiildott azzal a kéréssel,
hogy valamennyien tovabbitsék a levelet Bostonban éI6
tézsdeligyndk baratjanak, akinek a cimét azonban
elmulasztotta megadni. Csak arra kérte Oket, olyan
személyes ismerdsiknek kuldjék tovabb, akirél ugy vélik,
tarsadalmi kapcsolatai révén kozelebb lehetnek a nevezett
t6zsdeligynokhoz. A levelek tobbsége idével valdban meg
is érkezett baratiahoz. Még sokkal dobbenetesebb
azonban, hogy milyen gyorsan — nem tébb szaz Iépésben,
hanem atlagban mindéssze hatszori postazassal. Az
eredmény hihetetlennek tlint, lévén, hogy az Egyesiilt
Allamokban szazmilliok élnek, és — a tarsadalmi életben —
ugy tlinik, mind Nebraska, mind Kansas elég tavol esik
Bostontdl. Milgram felfedezése kozkeletlive valt és
hatlépéses tavolsag néven be is vonult a folklérba. Amint
John Guare ir6 fogalmaz hasonlé cimd, nemrég sziletett
darabjaban: ,Ezen a bolygén mindenkit mindenkitél csupan
hat ember valaszt el... Az Egyesiit Allamok elnokét. A
velencei gondolast. De nemcsak nagy neveket. Barkit. Egy
6serdei bennszlldttet. Egy tizfoldit. Egy eszkimoét. Engem
a foldon barkivel hat emberbdl all6 lancolat kapcsol 6ssze.
Mély gondolat.™

Ha mély gondolat is, igaznak tlinik. Egy német Ujsag
néhany éve arra a jatékos feladatra vallalkozott, hogy
kapcsolatot talalion egy frankfurti torok kebab-arus és
kedvenc szinésze, Marlon Brando kozétt. A Die Zeit
munkatarsai néhany hoénapon belll kinyomoztak, hogy



ehhez személyes ismeretségek mindossze hattagu
lancolata elegend6. A Salah Ben Ghaln nevi Irakbol
szarmazé kebabosnak Kalifornidban él egy baratja. Mint
kiderilt, ez az ember egyitt dolgozik egy nének a
baratjaval, aki viszont tagja annak a diakklubnak, ahova a
Don Juan de Marco cim(, Brando fészereplésével készlilt
film producerének lanya is jar. A hatlépéses tavolsag
tagadhatatianul megdébbentd jellegzetessége tarsadalmi
kapcsolatainknak, am igazsagat szamos, még alaposabb
szociologiai vizsgalat bizonyitjia és nemcsak specidlis
esetekben, de telies altalanossagban is. Hogyan
lehetséges ez? Hogyan képzelheté el, hogy hatmilliard
ember ilyen szorosan &ssze legyen kapcsolva?

Watts és Strogatz éppen ezt a kérdést tették fel maguknak.
Ha az embereket pontoknak képzeljik, a kéztik fennallo
ismeretséget pedig 0sszek6td vonalaknak, a tarsadalmi
kapcsolatok grafot alkotnak. Watts és Strogatz tehat
hénapokon keresztil rajzolgatta a legkulénfélébb grafokat,
mindenféle médon 6sszekotégetve a pontokat, abban a
reményben, hogy olyan figyelemremélté 6sszefliggésre
bukkannak, amelybdl kivilaglik, hogyan képzelheté el
hatmilliard ember ennyire szoros 6sszekoéttetése. Probaltak
a sakktabla mezdire emlékeztet négyzethaloba rendezni a
pontokat és probaltak véletlenszerlien 6sszekdtni Oket,
random grafokka, amelyek mind ugy néztek ki, mintha csak
valami esztelen 6sszekotésdit jatszananak. Am sem a
rendezett, sem a random grafok nem tudtdk megragadni a
tarsadalmi haldézatok valésagos finomsagait. A kicsi vilag
rejtélye ellenallt a vizsgalédasnak.

Es akkor, azon az 1998-as téli napon, a két kutatd
rabukkant arra a kulénds grafra. A pontok 6sszekotésének
valami ravasz moédjat fedezték fel, amely nem volt sem
egészen szabdlyos, sem egészen véletlenszerl, hanem
valahol a ketté kozott, egyenld aranyban 6tvoz6dott benne
a kdosz és a rend. A rakovetkezd hetekben Watts és
Strogatz ennek a furcsa grafnak kilénbdzd valtozataival
jatszadozott, és rajottek, ebben rejlik a nyitia annak, hogy
hatmilliard ember minddssze hat Iépésben Ossze tud
kapcsolodni.

Konyvinkben ezeket a kicsi vildg grafokat tarjuk fel
részletesen, és bennik nézzik meg, pontosabban hol is
torténik a csoda. Ezek az izgalmas matematikai struktdarak
azonban csupan egy még sokkal fontosabb felfedezés



el6hirokei. Watts és Strogatz, miutan kivancsiak voltak, a
tarsas halézatok miben térnek el mas halézatoktol, az
Egyestit Allamok energiahalézatait kezdték vizsgalni,
valamint a fonalféreg neuronjainak halézatat, a bioldgusok
ugyanis ennek az egyszer(i lénynek mar az 1980-as
években a telies idegrendszerét fel tudtak vazolni. Az USA
energiahalozatat emberek tervezték meg, a féreg
idegrendszerét az evolucié. Ennek ellenére az derlilt ki,
hogy majdnem pontosan ugyanolyan kicsi vilag struktiraval
rendelkeznek, mint a tarsadalmi kapcsolatrendszerek.
Valamilyen rejtélyes oknal fogva Watts és Strogatz furcsa
grafiai az egész vildg egyik mély rendezéelvére mutattak
ra.

A Watts és Strogatz kezdeti eredményeinek megjelenését
kovetd néhany év alatt tovabbi matematikusok, fizikusok és
szamitdgép-tudosok robbanasszeriien szaporodé munkai
alapvetéen hasonlé struktirakat tartak fel a vilag mas
jellegli halézataiban is. Kiderllt, hogy a tarsas hal6zatok
architekturaja ugyszolvan megegyezik a World Wide Web,
vagyis hypertext-hivatkozasokkal vilaghaléva kapcsol6dd
weboldalak halozatanak szerkezetével. Mindezek a
halézatok alapvetd szerkezeti tulajdonsagaikban osztoznak
barmely 6koszisztéma taplalékhalozataval vagy barmelyik
orszdg gazdasagi tevékenységét meghatarozd Uzleti
kapcsolatok halozataval. Hihetetlen, de igaz, hogy
mindezen halézatok pontosan ugy szervezédnek, mint az
emberi agyban 6sszekapcsolodd idegsejtek, vagy az él6
sejtekben egymassal koélcsonhatasban allé molekulak
halézata.

E felfedezések alapozzak meg a haldzatok Uj tudomanyat,
és konyvink éppen ezzel foglalkozik. Meglepé moédon a
fizikai vilagban ugyanazok a szervezédési elvek miikédnek,
mint az emberi vilagban. Eltér6 feltételek kozepette és
egészen kullonboz6 szikségletek altal életre  hivott
halozatok architekturaja szinte pontosan megegyezik.
Vajon miért? A halézatok Uj elméleti gondolkodasmadja
segit valaszt adni erre a kérdésre, és a tudomany jéforman
minden terlletén segiti a kutatokat a legfontosabb és
legizgalmasabb problémak kezelésében.

A tudosok évszazadokon keresztil szétszedték a
természetet, és egyre részletesebben elemezték
alkotérészeit. Manapsag nem is sziikséges hangsulyozni,
hogy ilyesfajta a ,redukci6” révén ismereteink csak eddig



juthattak el. Hiaba elemezzik tetszés szerint példaul
egyetlen vizmolekula felépitését és tulajdonsagait, mit sem
fogunk tudni arrél, hogy ha egyetlen csoportjukat tekintjik,
az 1 °C-n még folyékony, de -1 °C-n mar szilard lesz. Ez a
hirtelen halmazallapot-valtozas nem jelenti maguknak a
molekuldknak a valtozasat, csupan kolcsdnhatasaik
halozatanak finom szervezédése alakul at. Egy okologiai
rendszerben vagy a gazdasagban ugyanigy fennall ez a
kulonbség. Az egyedi fajok vagy gazdasagi szereplék
szintjén akarmennyi informacié sem derithet fényt azokra a
szervez6dési mintazatokra, amelyek miatt a kozosség
éppen ugy viselkedik, ahogy viselkedik. Manapsag a
legizgalmasabb és legégetébb problémak szinte kivétel
nélkil elképeszten dsszetett halézatok finom és bonyolult
szervez6déseihez kapcsolédnak.

Vonalak és 6sszekottetések

2001 februarjaban egy nemzetkdzi bioldgustarsasag
bejelentette, hogy elkésziiltek a human genom, azaz az
emberi DNS-ben kddolt tébbé-kevésbé telies genetikai
informacio els6 leirasaval. E korszakos eredmény oriasi
haladast fog elinditani az emberi betegségek
megismerésében, noha a genom ismerete voltaképpen
csak az els6 lépés afelé, hogy megértsik, mi tesz
bennlinket emberré. A Human Genome Project (Emberi
Genom Program) meglepd felfedezése, hogy minden
embernek nagyjabél harmincezer, a vart durvan
szazezernél joval kevesebb génje van. Ez annak fényében
kiléndésen zavarba ejtd, hogy egyes ndvények majdnem
huszonétezer génnel rendelkeznek. Ugy tlinik, vagy mi
emberek nem vagyunk olyan bonyolultak, mint szeretnénk
gondolni, vagy pedignem pusztan a gének szama
hatarozza meg egy szervezet bonyolultsagat.
A sziv, a tudé, a maj nem génekbdl épll fel, az egyes
gének csupan olyan fehérjéknek nevezett molekulak
felépitésére szolgald utasitasokat tartalmaznak, amelyek
aztdn tObb  tizezer egyéb, egymassal bonyolult
kélcsénhatasban  allé  fehérje  halézatdban  fognak
miikadni. B! Hogy megérthessik, mitél élink, elsésorban
pedig, hogy miért kilonbdzink a ndvényektdl, bele kell
latnunk ennek a hatalmas hélézatnak a mikddésébe,
fejlettséglink ugyanis nem egyik-masik fehérjének, hanem



az egész halozat finom szerkezetének készonhetd.

Az Okolégia terlletén a  kutatoknak  ugyanilyen
elképesztéen bonyolult halézatokkal kell dolgozniuk.
Példaul Dél-Afrika halaszati vallalatai régéta hangoztatjak,
hogy a nyugati partvidék mentén a fokaallomany
csokkentésével lehetne emelni a jol értékesithetd tékehal
fogasat. A fokak tokehallal taplalkoznak, a halaszok
érvelése tehat nem nélkiléz bizonyos durva logikat. A
dolog azonban nem ilyen egyszeri. A foka és a tékehal
csupan egy mérhetetlentl bonyolult taplalékhalézat (1.
abra) két eleme és semmiféle dkologiai beavatkozas nem
izolalhat6. A kanadai University of Guelph biolégusa, Peter
Yodzis becslése szerint a fokak létszamanak megvaltozasa
kézbeesd fajokon keresztil tébb mint 225 millio
dominoszerli ok-okozati lancolaton keresztil hatna a
t6kehal-populaciora.l! Szaporodna-e a tékehal, ha a
halaszatok csokkentenék a fokanépességet? Jelenleg
még csak értelmes talélgatasra sem vallalkozna senki. Az
is eléfordulhat, hogy a fokairtas utdn még kevesebb lesz a
tékehal.
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A Dél-Afrika nyugati partiai kézelében talalhato
Benguela-6koszisztéma  taplalékhalézaténak részlete
(Peter YodZzis szives engedélyével)

A fokak és tokehalak halézata csupan egyetlen példa
Okoszisztémank riaszté bonyolultsdgara — természetesen
masok is vannak és ha félreismerjik Oket, az valéban




katasztrofalis kovetkezményekkel jarhat. A foldtorténet
soran legalabb 6t olyan nagy témeges kihalas tértént,
amelynek soran az Osszes faj legalabb 6tven szazaléka
rovid id6 alatt vilagszerte kipusztult. Az utobbi években
egyes biologusok olyan jelzéseket adtak, hogy jelenleg
valoszinlleg éppen a hatodik ilyen kipusztulasi hullam
kellés kézepén tartunk, amit éppen az indithatott el, hogy az
ember megzavarta a foldi kornyezetet. Ahhoz, hogy
megitélhessik egy ilyen dramai helyzetkép valészinliségét,
vagy megtudhassuk, mit tehetnénk ellene, a tudésoknak
jobban kell értenitik a bonyolult halézatok mikodését.

Ami a tarsadalmi életet illeti, példaul a gazdasagban az
okok és kovetkezmények bonyolult hal6zatanak ismerete
sajnalatos médon megintcsak kivannival6t hagy maga utan.
Vegyik a gazdasag példajat! A féld minden orszagaban
meglehetésen aranytalan a gazdagsag elosztasa, joforman
az egész téke emberek kis téredékének kezében van. Ezt
az alapvet6 igazsagot tébb mint egy évszazada ismerijik.
Vajon mi ennek az oka? Melyik az a mélyen gyokerezd elv
a kapitalista gazdasagban vagy éppen az emberi
természetben, amely a toke ilyesfajta koncentraciojahoz
vezet? Vajon a gazdagsadg megoszlasa az emberek
tékefelhalmozd képességét tikrozi? Noha a kilonbézo
politikai meggybzédeésii kézgazdaszok hevesen
vitatkoznak és indulatosan kardoskodnak egyik vagy masik
allaspont mellett, az ortodox kézgazdasagtan nem sokat
tud mondani errél a kérdésrél. Miutdn nem képes a
gazdasagot komplex és fejlédé halozatnak felfogni, a
gazdasagi realitds  egyik legatfogébb  tényének
magyarazatara sem alkalmas.

Vildgos, hogy a kdézgazdaszoknak, okologusoknak,
biolégusoknak valamilyen dton-médon felismerésekhez kell
jutniuk az Osszetett halozatok strukturajat és mikodését
illetéen. A halézatok megismeréséhez az alkotéelemek
konkrét természetétdl fliggetlen elméletre van szikség.
Szerencsénkre szemunk el6tt csodalatosképpen pontosan
egy ilyen elmélet bontakozik ki.

A forma térvényei
A hélézatok kutatdsa a bonyolultsagelmélet altalanos
tudomanyteriilet részét alkotja. Absztrakt értelemben
egymassal kélcsonhatasban allo részek barmely sokasaga



— az atomoktol és molekulaktdl kezdve a baktériumokon, a
gyalogosokon, a tézsde-parkett szerepléin at egészen a
nemzetekig — valamilyen szubsztanciat képvisel. Akarmibdl
all is egy szubsztancia, bizonyos formai torvényeknek
engedelmeskedik, és éppen ezek feltardsa a
bonyolultsagelmélet feladata. Egyes tudosok egy altalanos
bonyolultsagelmélet kutatdsat hit abrandnak tartjak, a
kényviink magvat alkoté gondolatok azonban arra utalnak,
hogy a bonyolultsagelméletnek Iéteznek értelmes és
konkrét elvei. Kiderilhet, hogy a legmélyebb igazsagok
egyike-masika nem a vildgot alkot6 dolgok egyedi
tulajdonsagairol és  viselkedésérdl, hanem azok
szervez6déseirél szol. A kicsi vilag gondolata a formak
tudomanyanak egyik legljabb keletli és legfontosabb
felfedezése, amelynek gydkerei az antikvitdsba nyllnak
vissza.

Platén gordg filozofus szerint minden valésagos, kézzel
foghato targy mogott a tokéletes formak vilaga all, a helyes
gondolkodas e formak megismerésére térekszik és nem
engedi magat félrevezetni a fizikai valésag hibas,
tokéletlen megnyilvanulasai altal. Immanuel Kant német
filozéfus szintén egy mélyebb valésagot sejtett a latszatok
mogott — a Maganvalé minden fizikai targy mogoétt ott
lappang6, megfoghatatlan lényegét. A  halézatok,
altalanossagban pedig a bonyolultsag kialakulofélben levd
elméletében van egy gondolat, amely szellemi rokonsagot
mutat ezekkel az eszmékkel, noha nem filozéfiai, hanem
matematikai és empirikus tudoméanyos alapon.

A tudosok a torténelemben el8szor kezdenek értelmesen
beszélni mindenféle halézat architektarajarol, 1ényeges
mintazatokat és szabalyszerliségeket felfedezni ott, ahol
azelétt nem lattak semmit. Ez a tudas maris
figyelemremélté felismeréseket tesz lehetévé. Miért mindig
a tehet8s keveseknek jut a javak jo része? Mint latni fogjuk,
e régi keletl gazdasagi rejtély megoldasa egészen
egyszer(. Semmi kéze a gazdasaghoz, telies egészében a
halézatok alapvet6 mikoédésén mdlik. Miért mikédik a
vilaghaloé olyan hatékonyan, miért omlik 6ssze olyan ritkan?
Hogyan maradhat életben az él6 sejt, amikor annyiféle
molekularis  szintli hiba fenyegeti? E kérdésekkel
kapcsolatban alapvet6 felismerések ugyszolvan
Jkipotyognak” a halézatok szemléletébdl, akarcsak olyan
otletek, hogyan hasznosithatia egy vallalat vezetdi



halozatanak megszervezésében a hatékony felépités
hasonlé elveit.

A Duncan Watts és Steve Strogatz altal felfedezett kicsi
vilag halozatok, akarcsak mas, velik szoros rokonsagban
allé haldzatok at- meg atszévik mind a természet, mind az
emberi tarsadalom vilagat. A vilaghalon ma joval tébb, mint
egymilliard weboldal taldlhatd, mégsem tart egy
orokkévalosagig, amig egyikr6l a masikra jutunk —
elegendd néhany kattintas, ugyanazon okbdl, amiért a
foldon barmelyik embertél mindéssze hat kézfogassal
eljuthatunk barki mashoz. Amint latni fogjuk, ezek a halozati
struktirak valamiféle eredendd intelligenciaval
rendelkeznek, mintha egy isteni épitész tervét kovetnék. A
tudésok csak mostanaban kezdik megérteni, honnan ered
ez az intelligencia, hogyan jon létre egész természetesen,
legféképpen pedig, hogy hogyan tanulhatnank beléle.

Nem volna tisztességes, ha azt mondanank, hogy a
halézatok kialakulé tudomanya az emlitett nehéz kérdések
mindegyikére valaszt tud adni. Hogyan befolyasolja egy
élolény kiesése a tobbit egy okologiai rendszerben?
Hogyan keriilhetnénk el, hogy a gazdasag recessziéba
keriiisn? Es mi az oka, hogy a harmincezer génnel
rendelkezé ember joval bonyolultabb a huszonttezer gént
tartalmazé névénynél? Hasonlé kérdések még hosszu
évekig nyitva maradhatnak, a haldézatok tudoménya
mindenesetre igéretes kiindulépontot jelent a megoldas
utjan.

Ubiquity: The Science of History or Why the World is
Simpler Than We Think (Lépten-nyomon: a térténelem
tudomanya, avagy miért egyszerlbb a vildg, mint
gondolnank?) ciml korabbi koényvemben egyszer mar
attekintettem a halézatok kialakulé tudomanyanak némely
aspektusat. Ujabb keletli matematikai gondolatok azonban
arra mutatnak, hogy a logika egyszerli allvanyzata rejlik
mindenféle zlrzavaros esemény mogoétt, a foldrengéstél a
tézsdekrachon at a sulyos katonai konfliktusokig. Az utobbi
évtized felfedezései azt jelzik, hogy jelentds vilagméretti
halézatok sokasaga — gazdasagok, politikai rendszerek,
Okoszisztémak és igy tovabb — folyamatosan az instabilitas
és felfordulds peremén egyensulyozik. Kévetkezésképpen
azzal az univerzalis természettdrvénnyel rokonithatd, hogy a
torténelem menetét rendszeresen (és meglehetds
gyakorisaggal) latszolag megmagyarazhatatlan



felbolydulasok szakitjgk meg.

Mindez egy elméleti Osszefiiggésre utal a torténelem
jellegével kapcsolatban: szamolnunk kell azzal, hogy a
viszonylagos nyugalom és fokozatos valtozds hosszu
korszakait megrazé hatasu események tarkitjgk, amelyek
teliesen atformaljgk a tarsadalmi-politikai tajképet. Jol
illusztralia ezt a szeptember 11-i terrortamadas és az azt
kovetd események. Alig egy évvel korabban — legalabbis
az Egyesiit Allamokban — a legtébben olyan békés,
viragzd jovot képzeltek el, amelyben a tudomany
folyamatos fejlédésre sarkallja a technikat, a demokréacia
feltartoztathatatlanul elteried az egész Foldén és az
emberiség elérkezik a Torténelem végéhez. Az esti Ujsag a
fogyasztdéi  koltségekrél, az internetes részvények
alakulasarol és a Microsoft tgyeirél szolt. Semmi nem allt
tavolabb télink, mint a globalis terrorizmus, a Iépfene virus,
a kommandoakciok és a B-52-esek. A térténelem
azonban, mint mindig, ezdttal is megmutatta a maga igazi
szeszélyes, zlrzavaros abrazatat. A torténelem — allitotta
Karl Popper — nem egyszer(en Ujdonsag, hanem hatalmas,
varatlan, rémiszté adagokban érkezé Ujdonsag.

A tdmadéasok o6ta hozzdszoktunk ahhoz a gondolathoz,
hogy a Nyugatnak olyan ,terrorista sejtek” decentralizalt, az
egész vilagra kiterjedé halézataval kell megkizdenie,
amelyeknek nincs hierarchikus parancsnoki struktiraja. Ez
a halozat az Internet rendkivil nehezen tdmadhat6 szerves
struktirajanak emberi megfeleldje. Mikézben az USA
katonai miveletei Oszama Bin Ladenre koncentrainak
(legalabbis 2001 novemberében), illizi6 azt feltételezni,
hogy a koézéppontban egyetlen ember all. Az angliai
Cambridge University Center for International Studies
(Nemzetkozi Kutatasok Kézpontja) Kozel-Kelet
specialistaja, George Joffee szerint Bin Laden csoportja
egyfajta kliinghdz, elszdmolasi kozpont, amely pénzt,
kiképzést, logisztikai tamogatast nydjt az Egyiptomban,
Algériaban, Szomalidban, Jemenben, Szald-Arabiaban és
a Fuldp-szigeteken mikodd militans iszZldm csoportoknak.
Bin Laden letartoztatdsa vagy kivégzése komolyan
akadalyozhatja a halozat mikodését, de az is lehet, hogy
nem sok hatassal jar.

A Fehér Hazbdl kiszlirédé ,zsolozsma” mindenesetre arrél
sz6l, hogy Amerika (j tipusi haborut viv egy kddbe veszé
ellenséggel, egyszerre mindenitt és sehol sem jelen levd



szomyetegek fantom-halézataval. Ez ugyan talan megfelel
a valoésagnak, e halozat kevéssé lokalizalt jellege azonban
egyaltaldn nem csupan a terrorizmusra jellemz6. Hogy
megértstk a globdlis politikat, egyre |ényegesebb
felismerniink, hogy az oly sokaig uralkodé nemzetallamokat
nem kizaroélag a terrorista szervezetek, hanem az egyedul
részvényeseinek nyeresége irant elkdtelezett nemzetek
felett all6 korporaciok is fenyegetik. A szamitogépes
halézatok és az Internet nagyban megkdnnyitik az ilyen
halozatokon alapuld erdk globalis koordinaciojat, és ezaltal
a vilagrend jelentds valtozasait indukaljak.

Abszurd feltételezés lenne, hogy a halézatelmélet egy-két
felfedezése alapjan a hatésagok hatékonyan fel tudnanak
Iépni a terrorista halézatokkal szemben. A vicc azonban az,
hogy a terroristdk nyilvanvaléan bevetik a halézatokat
ellentink. Egyfel6l a hirhedt Bin Laden hathatds kiképzést
és anyagi tdmogatast kapott a CIA-t6l a Szovjetunid
afganisztani haboruja idején, amikor 6t és honfitarsait mint
,szabadsagharcosokat” meleg szavakkal méltattak. Az
amerikai adofizeték pénzén éplitek azok a terrorista-
kiképzd bazisok, amelyeket most probalnak elpusztitani az
USA bombai. Masfelél a terroristdk éppen a modern
vilagot fenntartd halézatok kdzpontjara sujtottak le. Semmi
nem kot annyira &ssze benninket, mint az a postai
szolgalat, amelyben manapsag anthraxszal toltétt levelek
keringenek. Szeptember 11. els6 akciéi sajat
légikozlekedési halozatunkat hasznaltak fel ellentnk,
tavolrdl iranyitott pénzigyi miveletek és internetes
kommunikacié mellett. Ez a fajta koordinacié sokkal
nehezebb lett volna akar egy évtizeddel ezel6tt.

A halézatok tehat bekerillek a hirekbe, és val6szinlileg
meg is maradnak oft. Vilagunk megértéséhez el kell
kezdenunk ilyesfajta (j fogalmakban gondolkodni. A Nexus
a vilag néhany legfontosabb halézatara, valamint bizonyos
donté kérdésekre koncentral: Mely fajok a legfontosabbak
a vilag okologiai rendszerének egészségéhez? Mi a
legjobb stratégia az AIDS és mas betegségek elleni
kizdelemben? A vallalkozasok hogyan aknazhatjak ki a
tarsadalmi  halézatok struktarajat, hogy fejlesszék a
lényeges informaciok megszerzésének képességét? Es
hogyan védhetilk meg legjobban a legfontosabb
hélozatainkat, a telefonhalézattol az elektromos halézaton
at az Internetig? Ezekben és egy sor tovabbi kérdésben a



halézatok kialakulé tudomanya mélyebb betekintést enged
arrol, menynyire donté szerepet jatszanak vilagunkban a
skapcsolatok”.

1. KULONOS KAPCSOLATOK

A matematikatorténet joszerivel hianyzik a tanult

kozénség ,miiveltségébdl’, beleértve a matematikusokat

és a torténészeket is. A matematikat talan sokan

csodaljak, mint mondjuk a szivarvanyt, azonban — féként

értelmiségi k6rékben — a valé élettél és a kellemes
tarsalgastdl illik tavol tartani.

— Ivor Grattan Guiness[]

A Nature magazin londoni kiado6hivatalaba 1998
tavaszan egy kulonds kézrat érkezett. A Nature a globalis
felmelegedés, a human genetika és szdmos egyéb,
altalaban az emberiség jovéjét érinté kérdésben a vilag
vezet6 folyodiratanak szamit. Ez a dolgozat azonban nem a
J,megszokott” témak valamelyikével foglalkozott. A New
York allambeli Ithakabol kildte a Cornell University két
matematikusa, ennek ellenére jéforman nem voltak benne
egyenletek és a legkevésbé sem tint matematikai
munkanak. Szamok kizaroélag olyan kilénds témak adatait
bemutat6d tablazatokban szerepeltek, mint hogy az elimdt
otven év soran mely szinészek jatszottak kdzos filmekben.
A »Kicsi vilag« halozatok kollektiv dinamikaja” cimet viseld
kéziratban érdekes, dekorativ tapétakat, csipkemintat vagy
tizenharmadik szazadi alkimiai &brakat idézé korkoros
diagramok is szerepeltek: gydri alakban elhelyezkedd
pontok, goérbe vonalakkal &sszekétve. A dolgozat
mindazonaltal a legkevésbé sem volt bl6ff. Komoly témaval
foglalkozott, nyomban felkeltette a szerkesztok figyelmét és
néhany honapon belil meg is jelent.B! A két matematikus,
Duncan Watts és Steve Strogatz matematikai
magyarazatot talalt arra a sok évszazados rejtélyre, amit
ugy fogalmazhatnank meg, hogy ,kicsi a vilag”.

Eletiink soran egy-kétszer mindannyian atéltink ezt az
élményt. Amikor az ember Denverbdl New Yorkba repll, a
gépen véletlenll apja negyven éwvel azel6tti osztalytarsa l
mellette. Parizsi nyaraldsa soran széba elegyedik egy
hélggyel, akirdl kiderll, az Idaho-beli Boise varosban az 6



legjobb baratjanak névérével lakott egyitt. Mindenkinek
vannak ilyen torténetei. Sajat torténetem: néhany éve az
Egyesitilt Allamokbol Londonba kéltéztem, hogy elfoglaljam
a Nature egyik szerkeszt6i allasat. Hetekkel érkezésem
utan vjdonstilt barataimmal elmentem egy 6sszejovetelre. A
legtdbb résztvevé angol volt, egész véletlenll azonban
mellettem olyasvalaki Ult, aki egy-két éwel azelétt jott
Amerikabol. Pontosabban honnan, kérdeztem. Kulénds
maodon Virginiabdl, ahol magam is éltem. No és Virginian
beltl? Megdoébbenté médon Charlottesville-bél. De hiszen
magam is éppen ebbdl a nem tdl nagy varosbol
szarmazom! Es Charlottesville-ben hol lakott? Mint kiderdil,
pontosan az én utcamban, alig egy-két haz tavolsagra
télem, pedig soha nem talalkoztunk.

Tekintetbe véve a Foldon él6 emberek elképesztéen nagy
szamat, akiknek a tulnyomo¢ tébbsége soha kdzelében sem
jart azoknak a helyeknek, ahol én valaha is laktam vagy
megfordultam, Ggy tlnhet, egy ilyen véletlen talalkozas
esélye hihetetlentil csekély. Igy is van. Mivel pedig
mindannyiunkkal megesett ilyesmi, és nem is egyszer,
elgondolkodhatunk, vajon mit jelentenek ezek a kllénds
Véletlenek. Az egész emberiséget feldlelé tarsas halozat
kétségtelenll meglehetésen terjedelmes. Az ENSZ
Gazdasagi és Tarsadalmi Ugyosztalya szerint a vilag
népessége 1999. oktober tizedikén elérte a hatmilliardot.
Vajon a puszta szamokon til van-e értelme, ha azt
mondjuk, igazabdl minden latszat ellenére kicsi a vilag?
Létezik-e  valamely  ismeretlen  tényezo, amely
megmagyarazhatna ezeket a véletlen eseteket?

Nos, ezekkel a kérdésekkel foglalkozott a Cornell
University matematikusainak harom révid oldalban leirt
dolgozata, amelyben mindéssze néhany egyszeri
diagramm szerepelt, de egyetlen egyenlet sem. Watts és
Strogatz valasza, hogy egy olyan specidlis, mindeddig
ismeretlen tarsas szervez6désben élink, amely valéban
megmagyarazza, mitdl kicsi a vildg. Eppen ez a
szervez6désmodd az ismeretlen tényezd. Konyvink elsd
részében részletesen megvizsgaljuk ezt a gondolatot. Es
elkezdjuk felgongyoliteni, mi kdvetkezik ebbdl nem pusztan
a tarsas haldzatok, de altalaban a biologia, a szamitégép-
tudomany, a kozgazdasagtan és a mindennapi élet
megannyi halézatara nézve.

Miel6tt azonban ratérnénk a kézponti gondolatra, egy kicsit



szemigyre kell vennink a kiindulé6 problémat. Valéban
torténnek furcsa esetek, és akarmennyi anekdota sem
lenne elegendd bizonyiték arra, hogy egyszerlien tdl sok
mindent kellene a véletlennel magyaraznunk. Meg kell
bizonyosodnunk, hogy valéjaban fennall a kicsi vilag
rejtélye, ami megoldasra var. De vajon Iétezik-e
tudomanyos bizonyiték egy ilyen rejtélyre?

Levél az ismeretlenhez

Stanley Milgram hires kicsi vilag kisérleteit, amelyekre
mar utaltunk az El6hangban, a Harvard Egyetemen végezte
az 1960-as évek kozepén. Mint fiatal tanarsegéd,
hihetetlentll kreativ kisérletei révén rovid id6 alatt nagy
tekintélyre tett szert. Az ,elhagyott levél’ technikajaval,
amelyet néhany évvel azelétt talalt ki, anélkil tudta vizsgalni
egy adott k6z6sség tagjainak attitidjeit, hogy belelitk6zott
volna a tarsadalmi befolyas és politikai tisztesség tipikus,
az interjs vagy kérd6ives felmérések eredményeit oly
sokszor kétségbe voné problémaiba. A moédszer
demonstralasara néhany diakjaval négy, szaz-szaz levélbol
allé csomagot készitett, amelyeket a Naci Part
Tamogatoinak, a Kommunista Part Tamogatdinak, egy
orvosi kutatdcsoport munkatarsainak és egy Mr. Walter
Carnap nevli maganszemélynek cimzett. Ezutan talalomra
kivalasztott helyeken, ahol az emberek rajuk talalhattak,
selhagytak” 6ket. Néhany hét utan azt taldltak, hogy mig az
orvosi kutatécsoport munkatarsainak és Walter Carnap-
nak szol6 levelek mintegy 70 szazalékban, a masik
kettének cimzettek csak mintegy 25 szazalékban keriitek
meg. Ez az elhagyott levél technika hamarosan széles
kérben elterjedt a szocialpszicholoégiaban az érzékeny
kérdésekkel kapcsolatos koz6sségi attitidok
vizsgalatara .l
A kicsi vilag kisérletek ugyanennek a modszernek némileg
modositott valtozatai azzal az eltéréssel, hogy ezittal nem
emberek attitlidjei, hanem az ket &sszekapcsold tarsas
halozat struktiraja a lényeg. Mindossze néhany boriték és
bélyeg segitségével Milgram a tarsas struktdrak
vizsgalatahoz sajat szolgalataba dllitotta az USA
postaszolgalatat és érvényes kisérleti bizonyitékot nyert
arra, hogy a vilag tarsadalmi értelemben sokkal kisebb,
mint gondolnank. Milgram 160 levelet kuldott ki, és azok



kozil, amelyek végul eljutottak a tézsdeligynokhoz,
ugyszolvan mindegyik harom baratjan keresztul ért el hozza
— mintha a hozza vezet6 tarsadalmi Utvonalak mind néhany
szlk csatornaban futnanak 6ssze. Még meglep6bb, hogy
szinte mindegyik levél legfeliebb hat Iépésben megérkezett,
ami azt jelzi, hogy a tarsadalmi kapcsolatok vilaga a vartnal
dsszehasonlithatatianul kisebb.[1d

A kisérleti konstrukciok tekintetében Milgram a huszadik
szazad egyik legeredetibb pszichologusa volt. Szégyen
volna, ha nevével kapcsolatban nem emlitenénk azt a
masik kisérletét, amely maradand6 himevet biztositott
szamara, am egész palydja soran vitak kereszttlizébe is
allitotta. Ebben a ,kicsi vilag” vizsgalat elétt néhany évvel
elvégzett kutatasban Milgram Onkénteseket kért fel, hogy
gombnyomasokkal egyre fajdalmasabb aramitéseket
mérjenek a laboratériumi  székhez kotozott kisérleti
személyre. O a kisérleti ,alany’, mondtak nekik, és azt
vizsgaljak, hogyan hat a bintetés a tanulasra. Valéjaban a
székben szinész Ult, az igazi kisérleti személyek pedig
maguk az 6nkéntesek voltak.

Milgram arra volt kivancsi, mekkora fajdalmat képesek
mérni az emberek egy artatlan személyre masvalaki, jelen
esetben a pszichologus tekintélyének nyomasara. A
kisérletben Milgram kulonbozd kérdéseket tett fel a
Jfanuldnak”, és ha az rosszul valaszolt, az 6nkéntesnek
aramitéssel  kellett  buntetnie. A laborat6riumi
feszliitségforras beallitasa 15 volttdl (,enyhe aramiités”)
egészen 450 voltig terjedt, amit ,Vigydzat — komoly
aramités!” felirat jelolt. A fesziltség 15 volttol indult, és
Milgram kérésére a kisérlet soran fokozatosan emelni
kellett. 75 voltnal a kisérleti személy minden aramdiitésre
felmordult. 120 voltndl hangosan felnydgétt, fajdalomra
panaszkodott, 150 voltnal pedig kovetelte, hogy hagyjak
abba a kisérletet. A fesziltség emelésével egyre
kétségbeesettebb hangokat hallatott, sirankozott, mig végul
285 voltnal halalsikolyt hallatott.

Milgram igy irta le a kisérlet mélyén meghiz6dé dilemmat:
WA Kisérleti személy szamara sz6 sincs jatékrol —
nyilvanvaléan erés konfliktust él at. Egyfelél a tanuld
latvanyos szenvedése a kisérletbél valé kilepésre sarkallja.
Masfeldl bizonyos elkételezettséget érez a kisérletvezetd,
az elfogadott tekintély irant, aki folytatasra utasttja... Ahhoz,
hogy a kisérleti személy ki tudjon keveredni a bonyodalmas



szituaciobol, egyértelmlien szakitania kell az autoritassal. E
vizsgalat annak kideritésére iranyult, hogy a tiszta erkdlcsi
imperativusz nevében az emberek mikor és hogyan
szalinak szembe az autoritassal.”[1

Az eredmények zavarbaejtéek voltak. A kisérlet egyik-
masik pontjan az énkéntesek tdbbsége felvetette, hogy a
tanulé szenved, talan nem kellene folytatni a kisérletet, és
néhanyan valéban szembe is szalltak a kisérletvezetdvel.
Mindazonaltal a negyven kisérleti személybdl huszonhat
egészen 450 voltig folytatta az aramitéseket.

A kisérlet eredménye kevéssé biztatd abban a tekintetben,
hogy a hétkéznapi ember mennyire képes folébe helyezni
erkdlcsi  megfontolasait a  tekintéllyel szembeni
engedelmességnek. Mint Milgram leszogezte, ,szamos
kisérleti személy engedelmeskedik a felszdlitasnak,
barmilyen fajdalmasnak tlnnek is az aramitések,
barmilyen hevesen kénydrég is az aramutésekkel suijtott
személy, hogy engedjék ki.. E vizsgélat legfébb
eredménye az a sirgés magyarazatért kialtd tény, hogy
felnétt emberek egy tekintély parancsara szélséséges
meértékben hajlandéak Ugyszolvan akarmeddig elmenni” 12
Amint a kényvben latni fogjuk, Milgram a késébbiekben
olyan magyarazattal allt eld erre a jelenségre, amely
meglepd médon nem az egyéni pszicholégian, hanem a
tarsas interakciok minden mikédé tarsadalmi halézatban
fellép6é mintazatan alapul.

Visszatérve azonban a kicsi vilag kisérlethez, van néhany
fontos részlet, amit meg kell emliteniink. Mint késébb
kidertiilt, ezek az eredmények nem annyira perdontéek,
mint amilyennek tlnnek. A kisérlet soran szamos levél
feltehetdleg azért nem jutott el Milgram baratjahoz, mert egy
k6zomboés ember menet kézben kidobta. Igy viszont a
Bostonba mégis megérkez6 levelek torzitott képet
mutatnak. Ha ezek a levelek hat Iépésben célhoz értek,
lehetséges, hogy a tbbi tiz, hisz, harminc 1épés utan kertilt
szemétkosarba. Iy modon Milgram eredményei kis
mértékben alulbecsiilhetik az dsszekéttetéshez atlagosan
szilkséges kapcsolatok szamat. Talan mégis nagyobb a
vildg, mint ahogy ezek az eredmények naiv médon jelzik?

Mit mond az orakulum?
Milgram 1970-ben szerette volna alatamasztani korabbi



eredményeit, ezért Uj kisérletbe kezdett. Nem csoda, hogy
két-két embert bizonyos esetekben, vagy akar nagyon sok
esetben is, hatlépéses tavolsag valaszt el. A meglepd az,
h a mindenkit hasonléan 6ssze lehet kapcsolni néhany
lépésben. Milgram Ggy gondolkodott, hogy az Egyestilt
Allamokban uralkod6 faji szegregacio kovetkeztében a
fehérek és feketék tarsadalmi értelemben meglehetésen
tavol allnak egymastal. Ezért kisérletképpen
véletlenszerlien kivalasztott Los Angelesben él6 fehérek
kezébe juttatta a leveleket, amelyeknek véletlenszerlien
kivalasztott New York-i feketékhez kellett eljutniuk. Az
ember azt varna, hogy ez a kisérlet jobban felméri a tarsas
halézatban meglevd maximalis tavolsagokat. Amikor
azonban a levelek kezdtek megérkezni, az eredmények
nem tértek el az eléz6 kisérletben megfigyeltektol. A
legtobb levél ezittal is hat lépésben célba ért.

Hacsak nem vagyunk egészen szkeptikusak, ugy tlnik,
hogy (legalabbis az Egyesiit Allamok) tarsadalma
megddbbentéen kicsi vilag. Vajon csak az Egyesilt
Allamok sajatossaga ez? Aligha valoszind. Végiil is nehéz
lenne elképzelni, hogy az amerikaiak valami egészen
egyedulalld modon ismerkednének és baratkoznanak, és
igy a tarsadalmi halézat tekintetében Amerika egészen
mas volna, mint mondjuk Svajc, Brazlia, Japan vagy
barmely egyéb orszag. Mi tébb, nem csupan Milgram
kisérletei szolgaltatnak  bizonyitékot a kicsi vilag
jelenségére. Szamtalan kozvetett bizonyiték utal ra, hogy ez
mindenféle tarsas halozat altalanos jellegzetessége.

Hat éwel ezelétt példaul a University of Virginia két
szamitogép-tudomanyt hallgatod diakja kénnyed
szérakozast eszelt ki. Brett Tjaden és Glenn Wasson
kitaldlta ~az Oracle of Kevin Bacon (Kevin Bacon
Orakuluma) cimi jatékot és fel is tette a vilaghalora. Mi is
ez aKevin Bacon Orakuluma? Tekintsink barmely két
szinészt  Osszekottetésben  alldbnak, ha  valamikor
ugyanabban a filmben jatszottak. Hany ilyen kapcsolattal
lehet eljutni mondjuk Elvis Presleytdl Kevin Baconig? Mint
valami gorog tragédiaban, amelyben a f6hésok lényeges
kérdéseire a Delphoi josdabdl vartdk a valaszt, Kevin
Bacon Orakuluma mély bolcsességgel felel minden,
szinészeket és Kevin Baconhez f(iz6d6 kapcsolatukat
fitatd kérdésre. Ezt az Orakulumot szinte lehetetlen
zavarba hozni, vaay akar csak eav pillanatra



megizzasztani.

ifjuk be példaul egy mai szinész, Will Smith nevét, és az
Orakulum mésodpercek alatt kikdpi a megoldast: Will
Smith az Independence Day (1996) forgatasan egyutt
jatszott Harry Connick Jr.-ral, aki viszont kbzdsen szerepelt
Kevin Baconnel a My Dog Skip (2000) cimi filmben.
Vagyis Smithtdl mindéssze két Iépésben el lehetett jutni
Baconhoz. Probalkozzunk egy régebbi személlyel! Legyen
példaul Bing Crosby: a valasz most is ugyanolyan gyorsan
érkezik: Bing Crosby egytitt jatszott Robert Wagnerrel (Say
One for Me, 1959), Robert Wagner pedig Kevin Baconnel
(Wild Things, 1998). Megint csak két lépés elegendd. Az
Orakulum rendithetetlentl allja a sarat. No és Elvis Presley?
Elvis Presley egyitt forgatott Courtney Brownnal
(Speeduay, 1968), 6 viszont Kevin Baconnel (My Dog
Skip, 2000).

Tjaden és Wasson kezdetben csupan sajat maguk
szorakoztatasara talaltak ki ezt a jatékot. ,Aztan beszéltiink
rola néhany végzett didknak, és hire kelt... Hamarosan
sokan hasznaltak.” Két héten belil nemzetkdz ismertségre
tett szert, és Tjadent meghivtak Los Angelesbe, ahol a
Discovery Chanel misoraban volt szerencséje egyutt
szerepelni magaval Kevin Baconnel.

Vajon mi az Orakulum titka? Nos, valéjdban nincs
semmiféle titok, hiszen a szinészek vildga csupan az
altalanos tarsadalmi kapcsolatrendszer apro
mikrokozmosza, ugyhogy az Orakulumnak szinte mindig
kénnyl a dolga. Bacon mintegy 1472 szinésszel jatszott
egyutt. Tovabbi 110 315 szinész van téle két Iépésre és
260 123 haromra. Az Orakulum, amely az oriasi Internet
Movie Database (Internetes moziadatbank)lﬁ] mintegy
Otszazezer nevének atrostaldsaval mikodik, kimutatta,
hogy néhény szaz szinésztél eltekintve mindenki legfeljebb
hat |épésben &sszekapcsolhatd Baconnel. Egyetlen
szinész sincs tble ugy tiz lépésnél tavolabb, tehat
akarmilyen nevet irunk is be, az Orakulum egy
szemvillantds alatt valaszol. A Baconhoz vezetd
kapcsolatok atlagos szama mindéssze 2,896.

Vajon miért foglal el Kevin Bacon ilyen kilénleges helyet a
szinészek univerzumaban? Nos, nem foglal. Szinte
barmelyik szinésszel eljatszhatiuk a Bacon-jatékot (vagy
annak ugyanazon a weblapon talalhaté Star Link newvi



valtozatat, hiszen az egész szinésztarsadalom egyetlen
kicsi vilag. Valassz ki tetszéleges két szinészt — mondjuk
Arnold Palmert és Keanu Reevest — és a szamitogép
néhany lépésben Osszekoti Oket. Jelen esetben a
szikséges lépések szama harom: Arnold Palmer és Edie
Adams (Call Me Bwana, 1963), Adams és Rodney
Bingenheimer (Up in Smoke, 1978), végil Bingenheimer
és Keanu Reeves (Mayor of Sunset Strip, 2001).

Persze a szinészek is emberek, és a szinészek halézata
csak részét képezi a nagyobb tarsas halézatnak. Tjaden és
Wassen eredményei, miutdn mintegy Otszézezer szinész
statisztikajan alapulnak, tovabbi valoszinliséget
kolcsondznek Milgram felfedezésének. Akarcsak egyéb,
még szorakoztatobb vizsgalatok. Két éwvel ezelbtt jatszotta
a New York Times a Hat Iépésre Monica Lewinskytdl cim(i
jatékot. Hany lépés valasztja el Monica Lewinskyt mondjuk
a Spice Girlst6I? Hat, mint kider(lt, nem sok. A Spice Girls
egyutt szerepelt George Wendttel a Spice World cim(i
filmben. Wendt a Cheers televizids show-mlisorban egytt
lépett fel Ted Dansonnal, akinek a felesége Mary
Steenburgen. Danson és Steenburgen eskuvéjén, valahol
Martha's Vineyardban Clinton elndk is jelen volt. Clinton
pedig, mint tudjuk, szoros tarsadalmi kapcsolatban allt
Monica Lewinskyvel.

Mindez persze csak frivol szérakozas, ugyanakkor telies
mértékben egybecseng Milgram eredményeivel. Mert
mikdzben azt hihetnénk, hatmilliard ember
osszekapcsolasahoz hatnal sokkal tébb Iépés szikséges,
ugy tdnik, nem ez a helyzet. Miben rejlik hat a titok?

Halozatépités

Probaljunk meg végre eljutni a rejtély elvi Iényegéhez.
Hogy szemléletes legyen, abrazoljuk az embereket egy-egy
ponttal és kdssuink 6ssze vonallal barmely két ismerést. Az
egyértelmliség kedvéért allapodjunk meg, hogy embereket
akkor neveziink ismerdsnek, ha talalkozaskor megallinak az
utcan, koszonnek és newviikon szolitjiak egymast. Ha
modunkban allna 6sszegytijteni a sziikséges informaciot és
lenne egy kelléen nagy papirlapunk, elvégezhetnénk ezt az
Egyestilt Allamokra, Eurépara vagy az egész vilagra is.
Feltehetdleg meglehetésen zlirzavaros abrat kapnank.
Mealathatnank azonban., hoay van eav mealepd



tulajdonsaga: akarmelyik pontbdl kiindulva barmelyik
masikba eljutunk hatnal nem tébb lépéssel.

A matematikus az ilyen vonalakkal 6sszekotott pontokat
grafnak nevezi. Mindannyian ismerjik a grafikon szét. A
grafot azonban a matematikusok némileg mas értelemben
hasznaljak. Az Ujsagok pénzigyi rovataiban gyakran latunk
a tézsdei arakat vagy az USA GDP-je huszéves valtozasat
bemutatoé grafikonokat. Ezek a fajta grafikonok
megfelelnek a sz6 hétkéznapi hasznalatanak. A grafikon
szemléletes formaban jelenit meg informaciokat. A
matematikus grafja alig valamivel absztraktabb ennél. 14l
Nem tobb, és nem kevesebb, mint vonalakkal 6sszekotott
pontok halézata. Nem kell, hogy barmiféle jelentése legyen.
Pusztan logikai struktira, amely semmilyen k&zvetlen
kapcsolatban nem all a valo vilaggal.

A graf ilyen értelmezése révén eljuthatunk a kicsi vilag
alapvetd matematikai rejtélyéhez: hogyan lehetséges,
egyaltalan lehetséges-e olyan hatmilliard pontbdl all6 grafot
rajzolni, amelyben barmely két pont kézott hat vonalbol allé
utat talalunk. Ha kapnank egy hatmilliard pontot tartaimazé
papirlapot, hogyan kotnénk 6ssze &ket, hogy tarsadalmi
halézatunkhoz hasonld jellegti legyen?

Bizonyos otleteket merithetink abbdl, ha szemugyre
vesszik valésagos barati kapcsolatok halozatait. Barki
megteheti, hogy csoportba gytijti baratait és grafot rajzol
roluk, egy-egy ponttal abrazolva mindegyikiiket, és vonallal
kotve dssze azokat a parokat, akik kielégitik az ismerésok
fenti meghatarozasat. Az eredmény olyasmi lesz, mint a 2.
abran lathatd graf, amelyet a Futurist magazin egyik 1975-
s szamabol vettiink at, és amely egy tizentt f&s tarsasag
tagjai kozti barati kapcsolatokat abrazolja. A graf eredeti
véltozata még zlirzavarosabb volt, tovabbi informéaciokat is
feltintetett, példaul, hogy melyik kapcsolat mikor
keletkezett. Vajon az Olvasé felfedez-e benne valamilyen
kulénleges mintazatot? Ha igen, maris sokkal jobb
medfigyeld, mint én. Szamomra, mint gondolom legtébbiink
szamara ez a graf nem kllénésebben tanulsagos vagy
informativ. Egyesek 6ssze vannak kétve, masok nincsenek,
ennél sokkal tbbel nehéz réla mondani.
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2. abra
Egy 15 baratbdl all6 tarsas halézat kapcsolatai

Talan nagyobb hozzaértéssel kellene szemlélnink a
dolgokat. A szociologusok hosszi évekig kisérleteztek a
tarsas halozatok kulonféle szemléletmodjaival, és a modern
szamitdgépek felhasznalasaval szdmtalan Uj gondolatuk
tamadt. Néhany éwvel ezelétt példaul Alden Klovdahl
ausztrliai  szociolégus nagy teliesitményl grafikus
szamitdgéppel megddbbentd haromdimenziés képet (3.
abra) készitett Canberraban él6 emberek egy csoportjarol.
Ez a kép sokkal szinvonalasabb, mint a 2. &bra, a nézének
az az érzése tamad, foldon kivili tajat 1at a Star Trekbdl.
Hatha ezzel a high-tech szemlélettel kiemelkedik a mintazat
és egycsapasra lathatova valik, mit6l kulonleges ez a
hal6zat? Sajnos most sem adodik semmilyen kézenfekvd
tanulsag! Rejlik-e valamiféle rend a zlirzavar mégétt? Vagy
csak Osszevissza drétozott halozatot Iatunk?




Az ausztréliai Canberraban él6 nagy embercsoport
tarsas halézaténak haromdimenziés képe (Alden
Klovdahl szives engedélyével)

Amint ezek az abrak is jelzik, egy graf mikodése olyan
finom jegyeken mulhat, amelyek els6é latasra nem
nyilvanvaléak. Az alabbi fejezetekben megismerkediink
néhany ilyen jellegzetességgel és meglatjuk, akarmennyire
kifinomultak is, a triikk voltaképpen joval egyszeriibb, mint
amit az abrak sugallnak. Azt is megértjik, hogy a kicsi vilag
rejtélye — ami latszélag puszta szeszély, jatékos furcsasag
— valéjaban sokkal fontosabb, mint elsére gondolnank. Egy
ilyen kicsi vilagban kénnyebben és gyorsabban terjednek a
hirek, legendak, pletykak és divatok, mint egyébként.
Példaul, hogy mikor melyik részvényt érdemes vasarolni
vagy eladni, melyek az (j Uzleti technikak és stratégiak.
Vagy — és ez sokkal riasztébb — a kicsi vilag hihetetlentl
erésen 6sszekapcsolt halézata remek kiinduldpontot jelent
a jarvanyos betegségek, példaul az AIDS elterjedéséhez. A
kicsi vilag titka tehat valoban tébb egyszerl kuriozumnal.
Ravilagit az 6sszekottetések alapvetd dinamikajara, amely
kitorolhetetlenil ~ egész  Iényink,  gondolkodasunk,
viselkedéstiink részét képezi.

2. AGYENGE KOTELEKEK EREJE
A hatékony tudoményos kutatds kulcsa az
egyszertiség
— Stanley Milgram'5!

A magyar Erdés Pal, korunk egyik legnagyobb
matematikusa, akinek sem lakasa, sem csaladja, sem
emlitésre mélté tulajdona vagy vagyona nem volt. ,Valami
francia szocialista szerint a magantulajdon — rablas” —
jelentette ki egyszer. — ,Szerintem a magantulajdon —
nyt’.ig.”[—ﬁl Egy fél évszazadon keresztil, egészen 1996-ban,
nyolcvanharom éves koraban bekdvetkezett halalaig Erdés
kiméletlen tempoban szaguldozott kérbe a vilagon, mint
valami zsenidlis nomad hobo, ezerdtszaznal tébb dolgozat
tarsszerzdje volt és a legnehezebb problémakat oldotta
meg, mikdzben kollégainal a padléon aludt. ,Nyitott az
agyam” — jelentette ki, valahanyszor felbukkant egy-egy



matematikusnal, aztan lenyligéz6 energiaval dolgozott
napokig, amig végil mar a hazigazdaja nem birta
energiaval. Akkor aztan Ujbdl felkerekedett, és felkeresett
egy masik matematikust, masik problémaval.

Erdés er6s kavékkal és amfetaminokkal taplalta
intellektusat, 6sszes holmijat egy ,Utétt-kopott bérondben
és egy budapesti aruhazb6l szarmazod jellegtelen
narancssarga nejlonszatyorban tarolta”. A matematika volt
élete kozéppontja. Egyik kollégdja, Peter Winkler, az ATCT
Laboratories munkatarsa igy emlékszk vissza ra: ,Erd6s
egy flzettel kezében érkezett az ikrek bar micvojara.
Ajandékot hozott a gyerekeknek — nagyon szerette a
gyerekeket —, és kifogastalanul viselkedett. Az anydosom
mégis majdnem kidobta. Azt hitte, az utcarol tévedt be
valami csavargd gyirétt oltényben, fiizettel a hona alatt.
Kénnyen megeshet, hogy a szertartas kézben bebizonyitott
két-harom tételt 171

Minden kuléncsége mellett Erdés a matematika Kevin
Baconije is volt. A matematikusok bliszkén beszélnek sajat
Erd6s-szamukrol. Aki volt olyan tehetséges és szerencsés,
hogy kézds tanulmanyt irhatott Erdéssel, annak az Erdés-
szama 1. Aki nem magaval Erdéssel, de olyasvalakivel irt
k6zos tanulmanyt, aki viszont Erdéssel irt, annak az Erd6s-
szama 2, és igy tovabb. Figyelemre méltd, hogy még nem
taldltak olyan matematikust, akinek 17-nél magasabb
Erd6s-szama lett volna, a legtébben pedig — szazezernél is
tébben — 5-6s vagy 6-os Erdés-szammal rendelkeznek. A
matematikusok egytttmikodési halézata, mint minden
tarsas halozat, maga is kicsi vilag.18l

Erddsnek azonban a kicsi vildg probléma szempontjabdl
nem elsésorban ebben all a jelentdsége. Tegyik fel, hogy
rajzolunk valahany pontot és egyeseket csak ugy taldlomra
Osszekotink. Ezt nevezik a matematikusok véletlen
grafnak. Az 1950-es évek végén és a 60-as éves elején
Erdés és Rényi Alfréd matematikus kollégaja egy sor
tanulmanyt irt az ilyen grafokkal kapcsolatos kutatasokrol,
megoldast keresve a velik kapcsolatos kérdésekre. Mint
az el6ébbi fejezet tobb példajan lathattuk, a tarsas halézatok
gréafjaiban nincs nyilvanvald szerkezet vagy rend. Minden
latszat szerint egészen véletlenszerliek. Természetes
kérdés tehat, nem juthatunk-e kozelebb a véletlen grafokkal
a kicsi vilagok problémajahoz?



Mint méar emlitettem, konnyli belatni, hogy a kicsi vilag
probléma valamivel tébb egyszerl kuri6zumnal, és hogy a
matematikusok feltehetéleg kdnnyen ki tudnak ismerni — ha
kedvik és idejuk engedné. Az igazsag azonban
masképpen fest. A grafelmélet a matematika egyik aga,
azzal foglalkozik, hogy egy halom kiilénb6z6 dolog milyen
modon kapcsoloédhat egymashoz, fliggetlentl attdl, hogy e
dolgok valéjaban micsodak. Nézziik meg tehat gyorsan, mit
mond a grafelmélet a kicsi vildg problémarol. A véletlen
grafok nyilvanvaléan kilénosen kivalo  kiindulépontot
jelentenek annak felderitésére, vajon hogyan kapcsolédhat
egymashoz ilyen szorosan hatmilliard ember.

Osszekapcsolédas

Tegytk fel, az lenne a feladatunk, hogy egy elmaradott
orszag varosai kozott utakat épitsiink. Jelen pillanatban
nincs egyetlen Ut sem, csupan a térképen elszortan
elhelyezked6 &tven elszigetelt varos. A  varosok
Osszekotése a mi dolgunk, am a feladat nem olyan
egyszerli — szamolnunk kell bizonyos megszoritdsokkal.
El6szor is, ha azt kérjik, hogy egy adott helyre épitsenek
utat, a minden hozzaértés hijan volt Utiigyi Hivatal egész
egyszerlien figyelmen kivil hagyja a kérésiinket, és oda
tesz az utat, ahova akarja, taldlomra két varos k6zé. Amikor
csak utat akarunk, mindig épitenek egyet, csak éppen azt
nem tudni, hova.
Raadasul az orszdg szegény, ugyhogy a lehetd
legkevesebb utat szeretnék megépiteni. A kérdés tehat a
kovetkez6: hany Ut elegend6? Ha korlatlan koltségvetési
forrasok alindnak rendelkezésiinkre, azt mondhatnank az
Utiigyi Hivatalnak, épitsenek utakat egészen addig, amig
az utolsd két varos is &ssze nincs kétve. Ahhoz, hogy az
o6tven varos mindegyikét Osszekéssik a tobbi
negyvenkilenccel, 1225 utat kellene megépiteni. Ennyi
bizonyara elegendé volna. De vajon legkevesebb hany utat
kell épiteni ahhoz, hogy elég biztosak lehessiink benne,
barmely varosbol barmelyik masikba autdval el lehet jutni,
anélkil, hogy letérnénk az aszfaltrol?
Ez a grafelmélet egyik leghiresebb problémaja.
Természetesen nem feltétlentl varosokrol és utakrol kell
szolnia. Kifejezddhet hazakat 6sszekotd telefonvonalak,
emberi ismeretségek, egy csomé paronként taldlomra



Osszekotott poraza kutya és még mili6 mas dolog
alakjaban is. A lényegi probléman mindez mit sem
valtoztat, az pedig semmiképpen sem konnyti feladat. Nem
szégyen, ha nem talaljuk ra a megoldast. Eppenséggel
Erd6s tehetsége kellett a megoldashoz, ami 1959-ben
meg is tortént. A konkrét esetben, mint kiderdlt, 98 ut
elegendd, hogy a varosok nagy tdbbsége 6ssze legyen
kétve. Ez ugyan soknak tlinhet, az 6tven varos kézétt elvileg
megeépitheté 1225 Utnak azonban minddssze 8 szazaléka.
Meglehet, az Utiigyi Hivatal raszolgalt a rossz hirére, de
taldlomra 6sszekétd utakat épiteni nem is olyan rossz
hatékonysagu megoldas, mint gondolnank.

A matematikusokat rendszerint az egyedi problémaknal
jobban érdeklik az altalanossagok, és ebben Erdés sem
volt kivétel. Szamukra a matematika a fizikai valésagnal
mélyebb és tokéletesebb valosagrol szol, amelyben logikai
bizonyitasokkal kereshetik az igazsagot, bar ennek a
valésagnak a mélysége végsd soron kimerithetetlen. ,A
matematika — mondta egy izben Erdés — az egyetlen
végtelen emberi tevékenység. Elképzelhetd, hogy az
emberiség idével mindent megtud a fizikarol vagy
biologiaroél. A matematikarél azonban biztosan nem, mert
annak a targya végtelen... Ezért érdekel engem kizaroélag a
matematika,"[19]

Ebben a grafelméleti problémaban azonban Erdés alapos
munkat végzett. Nem csupan 6tven pontra, hanem minden
elképzelhetd esetre megoldotta a problémat. Felfedezte,
hogy akarhany pont esetében is a véletlenszerlien
elhelyezett Osszekottetések mar kis  szazalékban
elegendéek, hogy tobbé-kevésbé telies 0Osszefiiggd
egészet hozzanak létre. Es még meglepdbb, hogy a
halézat ndvekedésével a szazalék egyre kisebbre apad.
Egy hdromszaz pontos halézatnal, ha a kdztik meghuzhato
majdnem Otvenezer kapcsolat nagyjabol 2 szazaléka
megvan, az mar elegendd6 a halézat telies
Osszekapcsolasahoz. Ezer pontndl ez az arany 1 szazalék
alatt marad, tizmili6 pontndl pedig mindéssze
0,0000016%.24

Ebbél a nézépontbdl mar adédik egy megddbbentd
felismerés a globalis tarsadalmi halézat természetére
nézve. Legalabbis elképzelhetd, hogy léteznek olyan
embereknek a Foldon, akiket kozvetitd kapcsolatok
semmiféle lancolata nem kot 6ssze. Vegyink egy



Uzbegisztani krumpliarust és egy ecuadori kavélitetvényen
dolgozé napszamost! Vajon biztosak lehetiink-e benne,
hogy ha kapcsolatok mégoly hosszi és szdvevényes
lancolatan keresztil is, de 6ssze vannak kotve? Erdds
matematikai eredménye alapjan a valasz, ugy tlnik: igen.
Hiszen egy hatmilliard emberbdl all6 halézatnal Erdds
szamitasa alapjan a szikséges hanyad minddssze
0,000000004, azaz négy milliardomod.

Ez a szam annyit jelent, hogy ha az emberek t6bbé-
kevésbé véletlenszerlien kapcsolodnak Ossze, egy
embernek atlagosan nagyjabél minden kétszazétvenmillié
embertarsa kozil csupan egyet kell ismernie ahhoz, hogy a
vilag egész népessége egyetlen teliesen 6sszekapcsolt
tarsadalmi halézatot alkosson. Mindent Osszevetve ez
korllbelll huszonnégy ismer&st jelent mindannyiunknal, ami
aligha tul nagy szam. Azismeretség minden értelmes
definicidja szerint valészinlleg mindannyiunknak joval tobb
ismerése van. Matematikai értelemben tehat a legkevésbé
sem lenne meglepd, ha kozvetitd tarsas kapcsolatokon
keresztil a vilag barmely két embere &ssze lenne
kapcsolva. Erdés brilians eredménye j6forman bizonyitja
ezt.

Sajnos ez a gondolatmenet nem szol arrél a még inkabb
zavarbaeijtd vonatkozasroél, hogy milyen kicsinek tlnik a
tarsas vilag. Hogy egyetlen tarsas egésszé kapcsolddunk,
onmagaban még nem jelenti, hogy barmely két ember
kozott  kisszdmu  1épés  szikségképpen elegendd.
Uzbegisztan és Ecuador, vagy a fold mas tavoli pontjai
kozott talan 100, 1000 vagy akar 100 000 lépés is
szilkkséges lehet. Hogy erre valaszt kaphassunk, Ujabb
kérdést kell feltenntink a random grafokrol.

Térjunk vissza a hatmilliard pontos papirlaphoz, és tegyik
fel, hogy taladlomra vonalakat hiizunk a parok kézott, elébb
itt, aztan ott, amig minden pontnak hiheté szamu, mondjuk
otven vagy szaz ,baratja” nem lesz. Vajon ettél az egész
vildg hat lépés tavolsagra kerlll egymastol? Vagy valami
mas kévetkezik beldle?

Barataink baratai
Kiindulasképpen koncentraljunk egyetlen személyre —
mondjuk Mabel nagynénikénkre Floridaban! Es az
egyszerliség kedvéért tegyik fel, hogy a fold minden



lakoéjanak nagyjabol 6tven ismerése van! Ez a szam persze
csokkenhet vagy néhet, attol fliggéen, hogyan definialjuk az
ismeretséget. Mint azonban latni fogjuk, a pontos szam
nem lényeges eleme annak, hogy a vilag ilyen kicsi.
Ugyhogy az egyszeriiség kedvéért maradhatunk az
otvennél. Papirlapunkra a Féld minden lakéjahoz egy —
osszesen tehat hatmilliard — pontot rajzolunk. Na most
egyikik, Mabel nagynéni kozvetlen &sszekéttetésben all
nagyjabol 6tven masikkal, akik a maguk részérél vjabb
otvennel. Mabel néni tehat a hatmilliard kézul 2500
emberrel  kétlépéses  Osszekottetésben all.  Nem
csekélység.

Ahogy tovabb haladunk, a szamok még lenyligozébbek
lesznek. Minden egyes tovabbi 0Osszekottetési |épés
otvenszeresére noveli ezt a szamot. Harom Iépésnél
50x2500=125 000, négy lépésnél pedig 50125 000, azaz
6 250 000 jon ki. Oft, illetve hat lépésnél ez az érték
312 500 000-re, illetve 15 625 000 000-ra dagad. Vagyis
hatlépéses Osszekottetésnél 15 milliardnal nagyobb
szamhoz jutunk — ez pedig mar elég ahhoz, hogy a Féldén
barkit magaban foglalion. Ebben az a tanulsag, hogy az
ismételt szorzas révén a szamok igen gyorsan ndének.
Ennek folytan pedig ugy tdinik, a rejtély, amelyen elidéztiink,
voltaképpen egyaltalan nem is probléma. Miel6tt azonban
tulsdgosan  elbiznank  magunkat, gondoljuk  végig
alaposabban, mit is arul el ez a véletlen graf, mert
érvelésiinkkel, és ra alapozott ,nyilvanvalé” magyarazattal
valami sulyos hiba van.

Mabel néni egy kisvarosi hazban lakik, templomba jar, a
helyi boltokban vasarol, hetente harom este kartyazni jar.
Messzemenden normalis életet él. Es mégis, mintha
érveléslink szerint nem igy volna. Mintha azt allitanank, hogy
Mabel néni tarsadalmi élete egészen rendkivilli. A véletlen
grafok kapcsolatai nincsenek tekintettel a benniik szereplé
emberek fizikai kozelségére és hasonld szokasaira.
Semmivel sincs nagyobb esélyink arra, hogy
szomszédainkat vagy munkatarsainkat ismerjiik, mint hogy
eszkimokat vagy ausztrdliai  bennszilotteket. Ha
megrajzolnank ezt a véletlen grafot, &sszegabalyodott
spagettit latnank, amely Mabel nénit demokratikus médon
az egész Foldrol szarmazd emberekhez koétné. Tébb
ismerése lenne Oroszorszagban, Kindban és Indidban,
mint a sajat varosaban. Ez pedig finoman szolva is



nevetséges.

Tarsas lények vagyunk, igy kérnyék, munkahely, iskola, falu
és szakma szerinti k6zosségekhez tartozunk. A munka
révén ismerek kollégakat, akik nemcsak engem ismernek,
hanem egymast is. A kartyazas révén Mabel bizonyara
szert tett egy csomo6 baratra, akik egymassal is
baratsagban vannak. A Iényeg, hogy az emberek
hatérozottan nem taldlomra kapcsolédnak a vilagon
barhova. Es ez az egyszerii tény, mondhatnank a tarsas
kapcsolatok ,flirtdsodése” semmivé foszlatia a véletlen
grafra vonatkoz6 szamitdsainkat, ami most alig tlinik
tobbnek puszta ujjgyakorlatnal.

Lehet, hogy Mabel néni valéban ismer 6tven embert, akik
mindannyian ismemek 6tven masikat. Am a kartyatarsasag
és a templomi baratok sok k&zds embert ismernek,
akarcsak a szomszédok vagy a vasarlaskor megismert
emberek. Mabel minden ismerése 6tven embert ismer, de
valészinlileg nem 6tven kiilénbdz6 embert — nagyon sok az
atfedés és ismétiédés. A véletlen graf nem ad szamot a
tarsadalmi  kapcsolatok egyik alapvetd tényérél. A
valésagos tarsas halézatokban a szamok tavolrél sem
nének olyan gyorsan, mint ahogy az egyszeri kalkulacié
diktalna.

Taldn mi bonyolitiuk til a dolgokat. Térjunk hat vissza
hatmilliard  pontos  papirlapunkhoz, és  probaljuk
értelmesebben 6sszekdtni az embereket! Minden egyes
embert a hozza legkézelebb esd 6tven masikkal kossuk
Ossze! Ez a fajta grafszerkesztés nyilvanvaléan jobban
megragadija a kdzosség eszméjét — az emberek tdbbnyire
a hozzajuk kozel lakdkat ismerik, kis terlleten belul sok
embernek vannak kozos ismerdsei és baratai. Ezt a grafot
megrajzolva taldn inkabb egy kifinomult haléra, mint
osszegubancolddott spagettire emlékeztetd abrat kapnank.
Ha ilyen médon &sszekotottik az embereket, feltehetnénk
a kérdést, hany lépéses tavolsagot kaptunk? A valasz
sajnos nem tdl biztatd. Két-két ember szamos esetben
nagyjabol a kor ellentétes oldalan helyezkedik el. Ha akar
50-esével vagy 100-asaval lépunk is, hatmilliard embernél
durvadn 10 000 000 lépést igényelne, amig a lap egyik
oldalarol a masikra jutunk. Ez pedig tavolrol sem kicsi vilag.
igy aztan két szék kozt a pad ald estink. Egyfelél Erdés
véletlen grafjai azt mutatjak, hogy egy hatmilliardos vilag
elvben egészen kicsi lehet. Ha tarsadalmi kapcsolataink



valéban véletlenszerliek lennének, a hatlépéses tavolsag
nem is volna meglepetés. A véletlenszer(i 6sszekotés
azonban mindenesttll kiiktatna a k6zosségek és tarsadalmi
kozosségek lényegét alkotd helyi kapcsolatok furtjeit. A
véletlen grafok egy elképzelhet6 vilagot imak le, de nem a
valésagos vilagot. Masfelél a helyi kapcsolatokra épulé
rendezett grafok baratok és ismer6sok sokkal életszer(ibb
furtjeit teszik lehetévé — csak éppen ezeknél nem kicsi a
vilag. Vagyis a kicsi vilag paradoxon megoldatlan marad.
Talédn nincs is erre egyszerli magyarazat. Talan valami
igazan kulénos, kodos jelenséggel allunk szemben. Carl
Jung, a pszcholdégus valamikor egy kollektiv tudattalan
létezését feltételezte, olyan archaikus lelki kapcsolatok
halézatat, amelynek altalaban nem vagyunk tudataban.
Jung nézete szerint e rejtett személykdzi kapcsolatok
adhatnanak szamot mindenfajta kiilonés egybeesésre, mint
amikor példaul az ember hajnali négykor felriad almabdl,
és csak késébb tudja meg, hogy sok ezer kilométerrel
tavolabb éppen ebben a pillanatban halt meg valaki, aki
kedves volt neki. Talan minden ilyen kicsi vilag jellegl
véletlen ezzel a kollektiv tudattalannal fugg 6ssze. Talan
nem is véletienekrdl van ilyenkor sz6, hanem olyasmirél,
ami a pszichologiai valésag valamely rejtett szintjére utal.

E magyarazat er6sen kacérkodik a természetfelettivel. Van
azonban egyszer(ibb lehetéség is. Lehetséges, hogy a
tarsadalmi kapcsolatokat leird halézat se nem rendezett, se
nem Véletlen, hanem valahol a kettd koézott all? E két
széls6ség kozott nem lehetségesek-e olyan, specidlisan
szervez6d6 és egyedulallé tulajdonsagokkal bird halozatok,
olyan grafok, amelyek kicsi vilagokat alkotnak, am valos
képet adnak a tarsas kapcsolatok csoportjairél is? Tarsas
halozatainkat senki nem tervezte meg. Szamtalan torténeti
esetlegesség — emberek véletlenszerli taldlkozasa —
alakitotta ilyenné. Akarmennyire véletlennek tinik is,
mindazonaltal valami kulonleges és finoman kialakitott
szerkezet sejlik fel benne.

Sajnos ezt a zavaros senki foldjet a grafelmélet
szakemberei, igy a legendas Erdés Pal is jéforman
érintetlendl hagytak. A matematikusok nemhogy nem tettek
lényegi elbrelépést, azt sem ismerték fel, hogy ez a kdztes
vilag egyaltalan érdemes a vizsgalodasra.
Kovetkezésképpen a haromszaz éves grafelméletben még
csak nem is utal arra semmi, hogyan kezdhetnénk hozza e



kdosz és rend kozott fekvd, kevéssé definialt tertlet
feltarasahoz. Harminc éwel ezel6tt azonban egy
szociolégus belefogott a kozosségeket Osszekotd
legalapvetdbb tarsas kapcsolatok felderitésébe. Es Mark
Granovetter mindekézben nem is almodott arrél, hogy a
grafelmélet egy egészen (j terliletének kiszébéig jut. Pedig
pontosan ezt tortént.

Vilagokat 6sszekot6 hidak

1973-ban granovetter a baltimore-i John Hopkins
Egyetem ifja professzora volt. Stanley Milgram alig harom
éwel azel6tt publikalta utols6 dolgozatat a kicsi vilag
jelenségrél, és koranak szamos szociologusahoz
hasonléan Granovettert is magukkal ragadtak, mi tobb,
elkapraztattdk  Milgram eredményei. A tébbséggel
ellentétben azonban neki volt valami halvany sejtése, miben
allhat a kicsi vilagok rejtélye. Az eddig felvazolt tarsas
halézatokban egy szoval sem emlitettik az emberek kozti
kapcsolatok erésségét. Egyes kapcsolatok nyilvanvaléan
er6sebbek masoknal. Nagyjabol azt mondhatnank, erés
kapcsolatok allnak fenn csaladtagok, j6 baratok és az idé
nagy részében egyltt dolgozd kollégak, és gyenge
kapcsolatok az egyszer( ismerésok kozétt. Pusztan abbdl
persze, hogy kilonboz6 erésségli kapcsolatok |éteznek,
még nem sok minden kévetkezik. Kivalé tudésok azonban
sok esetben kdzhelyekbdl, mindenki elétt ismert tényekbdl
és gondolatokbdl indulnak ki, és ihletett elemzéssel a
latszolag szikkadt  sivatagban a megismerés
kiapadhatatlan ~ forrdsara  bukkannak.  Granovetter
munkassaga kivalo példat szolgaltat erre.
Granovetter arra gondolt, ha Paul és Bill mindketten jo
barataim, nagy valészinlséggel egymassal is joban
vannak. Végul is a baratok sok mindenben osztozni
szoktak. Lehet, hogy ugyanazon a kérnyéken laknak, egyutt
dolgoznak, ugyanabba a kocsmaba jarnak szérakozni. Ha
két baratomnak sok koéze van hozzam, rendszerint
egymasban is sokminden koézos. Tovabba, ha mindketten
egyltt szoktak lenni velem, val6szinl, hogy egyméssal is
toltenek id6t — ha maskor nem, amikor mindharman egyutt
vagyunk. Ha tehat valaki er6s kapcsolatban all két masik
emberrel, rendszerint 6k ketten is er6sen kapcsolédnak.
Vannak persze kivételek, de altalaban ez a helyzet.



4. abra
Egy valdsziniitlen tarsas helyzet. Ha B egyén erés
tarsas kapcsolatban all A és C masik egyénekkel, er6sen
valdszindi, hogy A és C kozétt is lesz tarsas kapcsolat

A grafban ez annyit jelent, hogy az erés kapcsolatok
nem elszigetelten léteznek — jellemzéen inkabb
haromszoget alkotnak (4. abra). Az emberek kozti er6s
kapcsolatok majdnem mindig igy jelennek meg. Ez a
gondolat, ha mégoly éncéli szérszalhasogatasnak tlnik is,
amint Granovetter ramutatott, paradox kévetkeztetéshez
vezet. Tegyuk fel, hogy valamiképpen eltavolithatnank egy
er6s kapcsolatot a tarsas halézatbol. Milyen hatassal jarna
ez az Osszekottetéshez szikséges Iépések szamara
nézve? Joéforman semmilyennel. Ezutan is ugyanugy
elérhetnénk a hianyzé kapcsolat egyik végébdl a masikat
minddssze két lépésben, a haromszég megmaradé két
élén haladva. Vagyis barmelyik er6s kapcsolatot
kitorolhetjik anélkil, hogy ezzel nagyban befolyasolnank a
halézatban fennalld tarsadalmi tavolsagokat.

Ez attdl paradox, hogy ugy gondolhatnank, az erés
kapcsolatok tartiak Ossze a halézatot, alkotjak annak
lényegét. Az Osszekottetéshez szikséges lépések szamat
tekintve azonban nem ez a helyzet — éppenséggel alig
szamitanak. A lényeges kapcsolatok, mint Granovetter a
tovabbiakban megmutatta, az emberek kézt fennalld
gyenge kapcsolatok, elsésorban az ugynevezett tarsadalmi
hidak.

A hétkdznapi nyelvben a hid két pont kozétt tesz lehetévé
konnyl kozlekedést. Hid ivelhet at egy megaradt folyon
vagy egy mély volgydn, és ha nem alina oft, sokkal
nehezebb lenne eljutni az egyik partrél a masikra. A hid
tarsadalmi értelemben is hasonld jelentéssel bir. Tegylk



fel, hogy Mary és Sue ismer6sok, tehat a tarsas grafban
kézvetlenll egy vonal kéti 6ssze 6ket. Ha azonban ezt a
kozvetlen kapcsolatot kiiktatnank, elég sok Iépésre lenne
szikség, hogy masokon keresztll Ujra Osszekothessik
Oket (5. abra). A Granovetter dolgozatabdl atvett példan az
er6s kapcsolatokat folytonos, a gyenge kapcsolatokat
szaggatott vonallal rajzoltam meg. Mary és Sue kapcsolati
tavolsaga egy lépésrél nyolcra ugrik, ha eltavolitjuk kézilik
az egyetlen 0sszekotd vonalat. Ez a kapcsolat afféle tarsas
hid, a tarsadalom szévedékének lényegi 6sszekétdje.

5. dbra
A tarsas ,hid” fogalmat abrazolé halézati diagramm.
Ebben a tarsas helyzetben a Mari és Zsuzsi kozti
kapcsolat hid, mert eltavolitasanak dramai hatasa lenne
kettejiik tarsas tavolsagéra nézve. Igy ez a tavolsag
mindbssze egy. Ha nem lenne, 6sszesen nyolc kapcsolat
lancolatan at lehetne eljutni egyikiiktél a masikukig.

Granovetter végll is egy igen finom, de rendkivil fontos
kijelentést tesz. Miutan a hidak ennyire fontosak a tarsas
halézatok ©sszekapcsolasaban, er6s kapcsolatoknak
vélhetnénk 6ket — mint amilyenek példaul j6 baratok kozt
allnak fenn. Amint azonban lattuk, az erés kapcsolatok
ebben a tekintetben szinte soha nem Iényegesek. Minden
kilonosebb hatas nélkil kiiktathatdak. Az igazsag éppen
ellenkezéleg az, hogy a hidakat szinte mindig gyenge
kapcsolatok alkotjak. Az elemi logika kardjat Ugyesen
forgatva Granovetter meglepd kovetkeztetésre jutott: a
gyenge kapcsolatok gyakran lényegesebbek az er6seknél,
mert a tarsas halozatok létfontossagu Osszekottetéseit



alkotjak. Ugy atvagjak a tarsadalom kusza Utjait, hogy ha
kiiktatiuk Oket, az egész halézat szétesik. Granovetter
1973-as klasszikus tanumanya A gyenge kdtelékek
erejel2l] elegans cimet viseli. Kézponti gondolata furcsan
hangzik, am a valdésag nyelvére atiltetve intuitive egyre
ésszeriibbnek tlnik.

Az embert erés kapcsolatok kotik a csaladtagok,
munkatarsak, baratok sokasagahoz. Ha az ezek
valamelyikéhez vezet6 kozvetlen Osszekédttetést ki is
iktatnank, k6zos baratokon, mas csaladdtagokon keresztlil
valészinlileg tovabbra is révid dton Osszekottetésben
maradna vele. Tehat személyes értelemben akarmilyen
fontos is egy ilyen viszony, akarmilyen nagy szerepet jatszik
is tarsas tevékenységeinkben, egy ilyen er6s kapcsolat
nem valészinl, hogy olyan lényeges hid lenne, amely a
tarsas halozatot Osszetartia. Vannak azonban olyan
ismerdseink, akikkel ritkan taldlkozunk és ritkan
érintkeztink, példaul akikkel egyitt jartunk egyetemre, de
mar akkor sem ismertiik tul jol egymast. Ezek a gyenge
kapcsolataink. Az a fickd, akivel egyszer tiz éwel ezelott
nyaron egyitt dolgoztunk, és aki most Ausztralidban,
Melbourne-ben él, a halaszati iparban dolgozik és minden
szempontbdl mas tarsas kérnyezetben mozog — nos, ez a
kapcsolat tarsas hid lehet. Néhany évente egyszer, ha
levelet valtunk egymassal. Ha azonban ez a tilinékeny
kapcsolat megszakadna, talan soha nem talalkoznank vagy
nem is hallanank egymasrol.

Vegytk észre, hogy az ilyesfajta hidak nem egyszertien két
embert kétnek &ssze. Tawoli és  maskilénben
meglehet6ésen idegen vilagokat hidalnak at. A melbourne-i
fickéhoz fliz6d6 halvany kapcsolat hijan megeshetne, hogy
senkivel nem volna kapcsolatom arrél a tajrol. Ennek réven
azonban kétlépéses kapcsolatban allok az & Osszes
ismerésével, haromlépéses Osszekottetésben
mindazokkal, akiket 6k ismernek, és igy tovabb. Az er6s
kapcsolatoknak nincs ilyen kitor6” hatdasa — olyanokkal
kotnek Ossze, akikkel amugy is szoros kapcsolatban
alinék.

A vildgok koézt huzoédoé hidak tehat drasztikus
kévetkezményekkel jamak. Es nyilvanvaléan kozik van
ahhoz, amitél ,kicsi a vildg”. Ha a hatlépéses tavolsag
valéban megfelel a valdsagnak, hat lépésnek elegendének
kell lennie, hogy barkitél barkihez eljussunk. A tarsas



Utlevagasok minden bizonnyal dént6 szerepet jatszanak
ebben. Es hogy ezt még jobban megvilagitsa, Granovetter
egy Ujabb ravasz Gtlettel allt el6.

Halézatépités

A halozatépités” kifejezés az 1980-as évek egyik
kulcsszava volt. Eszerint, aki allast keres vagy valami
egészen sajatos kérdésben van sziksége tanacsra és
fogalma sincs, mihez kezdjen, legjobb, ha tarsadalmi
halézatanak messzire nyuld karjait hasznalja ki. Kinyditja
csapjait baratai-ismer6sei felé, és reménykedik, hogy
valahol majd csak kipottyan egy hasznalhat6 informacio-
gydngyszem. Talan éppen nagybatyja szomszédjanak
egyik baratja a keresett személy.
Ha azutan a hidképz6 kapcsolatoknak ekkora jelentésége
van a tarsas halozatokban, azt varhatnank, hogy a
hal6zatképz6dés folyamataban is dontd szerepet
jatszanak. Amikor az ember allastgyben kinyljtia a
csapjait, akkor valoszintbb-e a siker, ha egy j6 baratjanak,
vagy ha egy gyengébb kapcsolatanak szo6l? Jé szociologus
modjara Granovetter nem elégedett meg azzal, hogy
pusztan spekulalt a kérdésrol. Okos kisérletet allitott ssze
ennek kideritésére. Sok olyan embert kérdezett ki, akik
kapcsolataik révén nemrégiben talaltak allast, és azt
vizsgalta, milyen természetli viszonyban allnak azzal a
kapcsolatukkal, akinek donté szerepe volt abban, hogy
eljutottak a munkaaddhoz. Az ember naiv médon azt
hihetné, lényegesebbek az erds kapcsolatok. Az embert
végil is jobban ismerik a baratai, velik gyakrabban
talalkozik, nekik fontosabb, hogy segitsenek rajta.
Granovetter ezzel szemben azt taldlta, hogy a
megkérdezettek minddssze 16 szazaléka kapott allast
olyasvalakinek a kdzbenjarasara, akivel gyakran talalkozik,
84 szazalék pedig csak alkalmanként vagy ritkan latott
kozvetitd révén. Az ,allast keresek” informéaci6 a halozatba
juttatva hatékonyabban és t6bb emberhez jutott el a
gyenge, mint az er8s kapcsolatokon keresztil. A
magyarazat elég vilagosnak tlinik. Bizonyara kénnyl dolog
baratok felé kinyujtani csapjainkat, &m a hir ilyenkor nem
terjed tul gyorsan. Miutan baratainknak kozos barataik
vannak, kis idén belll sokan méasodszor, harmadszor is
meghalligk a hit. Ha azonban szandékainkat tavoli



ismerdseink, sohasem latott rokonaink és masok felé is
kisugarozzuk, a himek legalabbis esélye van, hogy
tavolabbra eljusson — attérjon tarsadalmi csoportunk
hatarain és sok ember k6z¢ kertljon. ,Az egyén szamara” —
vonta le a kovetkeztetést Granovetter — rendkivili
eréforrast jelentenek a gyenge kotelékek”.[22

Egy néhany éwel korabbi tanuimany nagyjabdl ugyanerre
az eredményre vezetett. 1961-ben Anatol Rapaport és W.
Horvath  pszichologusok felkerestek egy michigani
kozépiskolat, és megkérték a diakokat, legjobb baratjukkal
kezdve soroljak fel nyolc legkedvesebb tarsukat. E listak
alapjan tartdk fel azutdn a didkok kozti tarsas
kapcsolatrendszert. Egy tiz diakbdl all6 csoportbdl kiindulva
mindenkinek felirtdk a két legjobb baratja nevét, majd az 6
két-két baratjukét, és igy tovabb. Ezeken az er6s
kapcsolatokon kifelé haladva Rapaport és Horvath végl is
megrajzolta mindazon didkok kapcsolati térképét, akik
er6s kapcsolatokkal kétédtek a kezdeti tiz diakhoz. Ez az
erésen kot6dé csoport a telies iskolanak csupan apré
toredékét tette ki.

Rapaport és Horvath ezek utan a gyenge kapcsolatokkal is
megismételte az eljarast. Most minden egyes diak listajarol
a két legalsé nevet irtak fel, és addig bovitették a fiurtot,
amig a tiz elsé diakhoz gyenge kapcsolatokon keresztul
kot6dok telies térképét meg nem kaptak. Ez a gyengén
osszekapcsolt furt az iskola lényegesen nagyobb részét
alkotta [

Ha tehat az elsé tiz diaktol kiindult volna valamilyen pletyka,
sajat tarsas csoportjuknal sokkal nagyobb kérbe nem jutott
volna el. Ezzel szemben egy gyengébb kapcsolatokon at
terjed6 hir sokkal messzebb jutna. Akarcsak az
allaskeresok esetében, a gyenge kapcsolatokon at terjedd
informacionak nagyobb esélye van, hogy tébb emberhez
elérjen.

1983-ban Mark Granovetter visszatért a tarsas hal6zatok
témakoréhez és lényegre t6r6 képet adott arrol, hogy mi
minden kdvetkezik az erés és gyenge kapcsolatokbdl. Egy
Ego néven elképzelt személy tarsas kapcsolatrendszerét
vette szemugyre:

Egonak lesz valahany hozza szorosan k6t6d6 baratja, akik
egymassal is kapcsolatban allnak — a tarsas szerkezet sirii
szbvedékét alkotva. Emellett lesz egy sor ismer&se is, akik
kozil kevesen ismerik egymast. Viszont mindezen



ismerésoknek valoszinlleg megvannak a maguk kozeli
barataik, ilyesforman osszefonddnak a tarsadalmi
szerkezet slrli szovedékével, csak éppen ki-ki masikkal,
nem ugyanazzal, mint Ego. Ennél fogva az Ego és
ismerései kozti gyenge kapcsolat nem csupan bandlis
ismeretségi kotelék, hanem Iényeges hid kozeli baratok
slir( szévedékei kozott... Ami azt illeti, gyenge kotelékek
hijan e szovedékek kozott egyaltalan nem létezne
kapcsolat.[24]

A gyenge ismeretségek kozti athidalé kapcsolatok dént6
jelentdsége Granovetter alapveté felfedezése. Gyenge
kapcsolatok nélkll a kdzosség elszigetelt klikkekre esne
szét.

Vilagméretii forradalom

Thomas Kuhn, nagy hatast tudomanytérténész szerint a
forradalmi és a kézonséges tudomany kozott a lényegi
kulonbség abban a&l, hogy az elébbi a valtozas
hagyomanyrombold, nem pedig hagyomany&rzé formajaval
jar. A megszokott tudomanyos munka kiterjeszti az
elméleteket, pontosiia a medfigyeléseket, és egy
felhalmozasi folyamat soran egyre t6bb tudast halmoz fel. A
tudomanyos forradalom ezzel szemben kdzkedvelt eszmék
elvetésével, helyettik Ujak elfogadasaval jar — a tudos Uj
megvilagitasban kezdi latni a vilagot.
Granovetter munkassadga nem inditott el szamottevd
tudomanyos forradalmat, legaldbbis nem azonnal.
Egyszer(, am megddbbent6 felfedezései a tarsadalmi
halézatok jellegével és a gyenge kapcsolatok
jelentéségével — kulondsen pedig a némelyikik altal
betéltott athidalo kapcsolat funkciéval — kapcsolatban majd'
harminc éven at joforman elkertite a tudostarsak figyelmét.
Ekozben Milgram bizarr felfedezése, a hatliépéses
tavolsag, megmagyarazatlan maradt. Val6jaban nem sok
tudés gondolta, hogy a kicsi vildg problémaja komoly
megfontolast érdemel. Pedig e két gondolat sokban
hozzajarult, hogy elékészitse a talajt egy tudomanyos
forradalom szamara, amelynek hullamverése ma olyan
tavoli terlileteken is érzékelhet, mint az epidemiologia, a
neuronkutatas vagy a kbzgazdasagtan.
JA felfedezés els6é szabalya” — tréfalkozott Polya Gyorgy
matematikus, — ,a tehetséq és a j6szerencse. A felfedezés



masodik szabalya a »Siztfleisch« és a jo Gtlet kivarasa.”2
A tudosok csoportjanak és a kicsi vilag problémanak
mintegy harminc évet kellett vami, amig valakinek az
agyaban megsziiletett a nagy gondolat. Mara elérkezett az
id6, hogy Vvisszatériink az els6é fejezetben emlitett
dolgozathoz, amely egy szép tavaszi napon a Nature
szerkesztéinek asztalan landolt. Ebben Duncan Watts és
Steve Strogatz, a Cornell University kutatéi Ugyesen
kapcsoltak 0ssze Granovetter és Milgram gondolatait, és
utat mutattak a tudésoknak, hogyan mélyedhetnek el a
bonyolult halézatok rend és kaosz kozti eszmei alvilagaban.

3.KICSI VILAGOK
A matematika izgalmas paradoxonja: hogy mdiivel6i
akarmennyire nem vesznek tudomast a vilagrél, annak
megértéséhez  kdvetkezetesen a lehet6 legjobb
eszk6zbket adjak keziinkbe.
— John Tiemney28!

Alkonyodik a papua Uj-guineai 6serdében. Amint elhal
az ardk és papagdjok kialtdsa és a fakuszo kenguruk
éjszakai vackukra huzédnak, milliényi szentjanosbogar kel
szarmnyra és hunyorgd csillagok moédjara fel-felvillan. A
szentjanosbogarak cikazo felvillanasainak finom, fényl
kaosza egy ideig mozgalmassa teszik az elsotétilé eget.
Mihelyt aztan leszall az éj, a természet egyik legkiiléndsebb
latvanyossaga veszi a4t a kdosz helyet. A
szentjdnosbogarak kezdetben parokat, késébb harmas,
tizes, szdzas, ezres csoportokat alkotva Ugyszolvan
tokéletes szinkronban kezdenek hunyorogni. Ejféire egész
fak és facsoportok villannak fel-le, a neonreklamok vakitd

fényével.
JKépzeliink el egy tiztizenét méter magas fat” — irta
valamikor egy szemtani —, ,amelynek minden levelén

szentjanosbogar Ul, és az 0&sszes szentjanosbogar
tokéletes Osszhangban villan fel, masodpercenként két-
haromszor, mikézben a felvillanasok sziinetében a fa teljes
sOtétségbe borul... Majd egy szazotven méteres
folyamszakaszt mangrove fak 6sszefiiggé soraval, amelyek
minden levelén telies egységben \vilannak fel a
szentjanosbogarak, a sor két végén levék csakugy, mint a



kozbulsék. Akinek tehat elég élénk a fantazidja, képet
alkothat errél a megdébbents latvanyossagrol. 24 De nem
egyszerl latvanyossag ez. Tudomanyos rejtély. Nem titok,
miért produkalnak fényfelvillanasokat a him
szentjgnosbogarak — hogy part vonzzanak magukhoz. Az
sem érthetetlen, mi elénye szarmazik egy csapat himnek
abbdl, hogy egyszerre villannak fel: mint szervezett egység
sokkal er6sebb fényjelzést tudnak adni, igy a
parvalasztaseért folyd kiizdelemben tlltesznek barmely nem
szinkronizalt csoporton. A nagy kérdés a dolog
mechanizmusa. Az é&tlagos szentjanosbogar értelmi
képességei nem tul jelentések. Honnan tudja tehat
mindegyikik, mikor villanjon fel és mikor ne?

1996 telén a Cornell University behavazott campusan ez a
kérdés kototte le Duncan Watts gondolatait, ami
matematikus 1étére kissé kiilonds. Watts azonban tisztaban
volt vele, hogy a szentjanosbogarak esete egy sokkal
tagabb korl jelenséget példaz. A tlicskok nem fény-,
hanem  hangimpulzusokat adnak ki — Iabukat
Osszedorzsolve ciripelnek — és egy forré nyaréjszakan
Osszehangolt ciripelésikkel nem kis hatast valtanak ki.
Watts éppugy érdekl6dott a szentjanosbogarak és tiicskok,
mint az emberi sziv egyes specializalddott sejtieinek
kilonés mikodése irant. A ,szivitem-szabalyoz6” olyan
szivizomsejt-nyalab, amelynek alkot6  sejtiei  mind
elektromos jeleket kiildenek a sziv tobbi részébe, ezaltal
kivaltva Osszehlzodasukat. Akarcsak a tlicskok eés
szentjdnosbogarak, ezek a sejtek is szigori 6sszhangban
stinek ki, és minden egyittes kistlés egyetlen
szivdobbanast valt ki. Ha a szivitem-szabalyoz6 elveszitené
onuralmat, az ember nem sokaig maradhatna életben.
Hogyan mikoédik tehat? Hogyan képes szinkronizalni
mikddését egy halom sejt, tlicsok vagy akarmi mas
barmilyen kiils6 segitség vagy 6sszehangolas hijan? Es ez
nem pusztan biolégiai, hanem matematikai kérdeés is, mert
ugy tanik, tticskok, szentianosbogarak és szivizomsejtek
problémajan tilmenden a természet egyik altaldnos
szervez6 elvére mutat rd. Mellesleg az utdbbi két
évtizedben az idegélettan kutatoi azt is felfedezték, hogy az
érzékelés bizonyos legalapvetébb funkcidinak lényegét az
agyi neuronok millidinak egyideji kistlése alkotja. Valami
hasonlé jatszédik le, amikor a tobbszaz fonyi lelkes
kozonség tapsa olykor ritmikai tokélyt ér el. Watts abban



bizott, hogy a kérdés matematikai megkdzelitésével e
rejtélyek némelyikét egycsapasra meg tudja oldani.

Watts tehat kemény faba vagta a fejszéjét, de szerencsére
nem a nullarol indult. Majd haromszaz éwvel ezel6tt
Christian Huygens holland fizikus egyik reggel az agyaban
fekve észrevette, hogy a fal mellett allo6 két 6ra ingaja
rejtélyes  modon  tokéletes  &sszhangban  mozog.
Megitkdzve ezen felkelt agyabdl és megzavarta az egyik
inga mozgasat. Egy perc alatt azonban megint
visszatalaltak a k6zos ritmushoz. Huygens ekkor az egyiket
atvitte a szoba tavoli sarkaba, mire az 6rak révid id6 alatt
kiestek a szinkronbol. Amikor visszahelyezte Oket az
eredeti helylikre, megint megtalaltak az 6sszhangot. Amint
kés6bb kideritette, az 6rak a padlé finom rezgései révén
hatottak egymasra, ingaik ezaltal tudtak szinkronizalédni.
1966-ra azonban Watts és doktori dolgozatanak
témavezet6je, Steve Strogatz mar Ugyszolvan bizonyos volt
abban, hogy a szentjgnosbogarakkal, tticskokkel és
szivizomsejtekkel valami hasonlo torténik. Ami azt illeti, hat
éwel korabban Strogatz és Renato Mirello matematikus
mar készitett egy szamitogépes szimulaciot a Huygens-féle
6rakhoz nagyban hasonld6 médon egylttmikéds virtualis
szentjanosbogar-seregre”. Abbdl a feltevésbdl indultak ki,
hogy az egyik szentjanosbogar felvillané fénye arra
sarkallia a tobbit, akik 6t latjak, hogy maguk is valamivel
hamarabb felvillantsak a fénytket, mint egyébként tennék.
Szimulacidjukban Mirollo és Strogatz egy teliességgel
rendezetlendl felvillan6 szentjanosbogar-seregbdl indult ki,
és azt talalta, idével ez az ingerhatds — hogy az egyik
szentjdnosbogéar felvillanasa egy kevéssel korabbi
felvillanasra készteti a tébbieket — a csapaton belll
osszehangoltan villogd csoportokat hozott létre. Minden
csoport egyre tobb szentjdnosbogarat gytijtétt magaba, a
nagyobb csoportok ,felfaltdk” a kisebbeket, amig végtl az
egész seregbdl egyetlen 6sszehangoltan villogd csoport
lett.28]

Ez azonban csak a szamitégépben tortént meg. A
matematikai modellezés titka olyan modellt késziteni,
amely elég egyszerl ahhoz, hogy megértsik a miikddését,
de elég részletgazdag, hogy koze legyen a valésaghoz.
Mirollo és Strogatz pedig itt Utkdzott nehézségbe. Be
tudtédk bizonyitani, hogy a felillandsaikkal egymast
serkentd szentjanosbogar-seregnek jéforman mindig 6ssze



kell tudni hangolédni. Matematikai gondolatmenetiik
azonban csak azzal a feltevéssel mUkodott, hogy egy
szentjgnosbogar felillandsa az dsszes t6bbire pontosan
ugyanugy hat, fliggetlentl attol, milyen kozel vagy tavol
vannak hozzd — ami pedig némileg abnormalis elvaréas.
Egy futballmeccsen az ember jobban hallja borzalmas
szomszédainak a kialtozasait, mint a stadion tdlsé felén
ulekét. A ticskoknél és szentjgnosbogaraknal is ugyanigy
kell lennie.

Matematikai szemszogbdl ez volt Watts igazi problémaja:
meghaladni ezt a korabbi munkat és kitalalni, hogyan
kapcsolhatja Ossze ,valészerlibben” a
szentjanosbogarakat. Még abban sem lehetett biztos, hogy
a mintazatnak egyaltalan van jelentdsége. Vajon a
szentjdnosbogar-sereg 6sszehangolodik attdl fliggetlentl,
hogy melyik szentianosbogar ,beszél” melyikhez?
Akarhogy is, milyen a megfelelé mintazat? Watts minden
fellelhetd  szentjanosbogar-szakértét  kifaggatott, de
mindhiaba. ,En biztosan nem tudtam a valaszt’ — emlékezik
vissza —, ,,de Ugy tlint, senki mas sem.”

Egy késza gondolat

Watts egyszer éppen ezen a probléman tin6dott,
amikor véletlentl eszébe jutott egy mondat, amit apjatol
hallott sok-sok éwvel azelétt: , Tudod-e, hogy legfeliebb hat
kézfogasnyira vagy az Egyesilt Allamok ElnokétsI?”
Akkoriban ezt Watts egészen biztosan nem tudta, soha
nem hallott még Stanley Milgramrél, sem a hatliépéses
tavolsagrol, és Oszintén szélva nem hitte, hogy ez
lehetséges. Ha azonban igaz volna, elképzelhetének tinik,
hogy ez valami rejtett modon Osszefigg a
szentjdnosbogarakkal. Ez a gondolat kicsit tavolinak tnt,
miutan azonban a szentj@nosbogarakkal amugy is
zsakutcaba jutott, fogta magat, bellt a konyvtarba és
elolvasta Milgram eredeti dolgozatat. Akkor aztan még
jobban beleasta magat a konyvtarba, és kutatni kezdett, mit
talal a kicsi vilag problémaval kapcsolatban.
A rékovetkez6 néhany hétben Watts egy hatasos konywvel
és néhany kiabrandité cikkel talalkozott errél a kérdésrol.
Mindezen publikaciok mindenesetre azt tanUsitottak, hogy
a kicsi vilag hatas valés probléma, am nemigen kinaltak
magyarazatot ra. Watts azt is megtudta, hogy egyes



fantaziadis kutatok a tarsas kapcsolatrendszerek
geometridjaval kapcsolatos felismerések reményben az
Albert  Einstein  relativitaselméletét matematikailag
megalapoz6 nem-euklideszi geometriahoz nyultak. A nem-
euklideszi geometridk segitségével gorbult terekrél és
egészen elképeszté mdédon viselkedd vilagokrol is tudunk
beszélni. Einstein hires kijelentése szerint a tudomanyban
,a képzelet fontosabb a tudasnal’, ebben az esetben
azonban - legalabbis, amennyire Watts latta — a
szociolégia és a nem-euklidesz geometriak
Osszekapcsolasara toré lelemény terméketlen talajra
hullott.

Ami a kicsi vilagjelenség magyarazatat illeti, a harom
évtized irodalmaban joforman semmit nem talalt Mark
Granovetternek a gyenge kapcsolatokrél vonatkozo
gondolatébreszté, am nem teliesen kifejtett gondolatain
kivil. Granovetter meggy6zéen érvelt amellett, hogy a
tarsadalom 6sszekapcsolasaban a gyenge tarsas
kapcsolatok a legfontosabbak. Végs6é soron valahogy e
kapcsolatoknak kdszonhetd, hogy ,kicsi a vilag”. Mar csak
az olyan pontos matematikai halézatok felépitésének
receptje hianyzott, amelyek jol kivehetévé tennék az ilyen
vilhg szerkezetét. Amint mar lattuk, a rendezett
halézatokban éppugy firtok és klikkek alakulnak ki, mint a
valésadgos tarsadalmi  halézatokban. A  rendezett
halbézatokban azonban nincs meg a kicsi vilag tulajdonsaga
— olykor tulsagosan sok Iépéssel lehet eljutni egyik pontrdl
a masikra. A Véletlen halézatok ezzel szemben kicsi
vilagokat hoznak létre, viszont nincsenek benntk furtdk,
semmi, ami barati tarsasagokra vagy kozOsségekre
emlékeztetne.

Eddigre Watts mar tdbb mint egy hoénapot tltétt a
konyvtarban, és lassan kezdett eltéprengeni. Mindennek
semmilyen  vildagos  kapcsolata nem  wvolt a
szentjanosbogarakkal. Mégis annyira izgatta a dolog, hogy
egy délelétt azon kapta magat, kezében nagy halom
papirral és fejében egy kiforratlan dtlettel felkeresi Strogatz
irodajat. ,Mi lenne, ha egy kicsit félretennénk tlicskot-
bogarat és megprobalnank kitalalni, mitél olyan a vilag,
hogy mindannyian néhany kézfogasra vagyunk egymastol?”
Watts Ugy emlékszik vissza, magyarazkodasaban ,egy
hasznéltautd-kereskedé lelkesedése keveredett egy
iskolasfii hebegésével’, és tokéletesen megértette volna,



ha témavezet6je kacagva kidobja az irodabél. Legnagyobb
meglepetésére azonban nem ez tortént. Hanem
megtetszett neki az 6tlet.

A kovetkezd orakban Watts mindent razuditott Strogatzra,
amit megtudott, és mindketten egyetértettek abban, hogy
egy tarsas halézat megfeleld receptje valahogy a rend és a
véletlen sajatos  keverékét slritené. Matematikai
szempontbdl az volt a kérdés, hogyan lehet ezt megtenni.
Watts a grafelmélet klasszikusait is végiglapozta, de
semmi hasznalhatét nem talalt. Némi tovabbi gondolkodas
és firkdlds utdn azonban a két matematikusnak
egyszercsak eszébe 6tl6tt valami. Nem volt killondsebben
elegans gondolat — éppenséggel inkabb tlint mérndki
vazlatnak, mint matematikdnak - de legalabb
kiindulépontnak alkalmas volt.

A villanyszerel§ rendszerint huzalozasi terwel érkezik a
hazba, ha valami at kell kétni. Ha megbolondulna, és
Véletlenszerlien Ossze-vissza kezdené koétogetni a
vezetékeket, az katasztrofélis eredményre vezetne. Pedig,
amint Watts és Strogatz felfedezte, egy kis véletlenszer(
atkapcsolas néha nem is tesz olyan rosszat.

A véletlenszerii terv

A rend és kaosz kozotti alvilag halézatainak feltarasara
Watts és Strogatz ugy dontott, teliesen rendezett korkoros
halézatbdl indul ki, amelynek minden egyes pontjat csupan
néhany legkdzelebbi szomszédjaval kotétték dssze. Majd
taladlomra egy kis athuzalozast végeztek. Véletlenszeriien
kivalasztottak egy pontpart, és rajzoltak koézéjuk egy Uj
Osszekottetést. Aztan egy masik parral is is elvégezték
ugyanezt, és igy tovabb (6. abra). Tegyik fel, a kiinduld
kérben 1000 pont van, mindegyik a 10 legkdzelebbi
szomszédjaval 6sszekotve! Ez kezdetben 6sszesen 5000
kapcsolatot jelent. Ehhez még hozzaadnak 10 véletlen
Osszekottetést, ugyhogy a keletkezd halézat még mindig
szinte teljesen rendezett, egy csipetnyi véletlenszerliséggel
fliszerezve. Vagy hozzavehetnek akar 5000 Uj kapcsolatot
is, akkor a halézat félig rendezett, félig véletienszerd lesz.
Vagy a ketté barmilyen keverékét.
Watts és Strogatz szamitdgép segitségével tobb szaz ilyen
rendezett grafként induld, am némi véletlen athuzalozasnak
alavetett graffal kisérletezett. Mikbzben a halézat alakult,



folyamatosan ellenérizték az osszekéttetés fokszamat és
kiszamitottak, mennyire ,furtosiit” a halézat. Hogy a két
végponton mit talalnak, azt mar tudtak. Az volt az érdekes,
ami a ketté kozott torténik, és itt a szamitdbgép hamarosan
izgalmas meglepetéssel szolgalt.

A kezdeti hal6zatban minden pontnak 10 szomszédja volt
és 10 szomszéd kozott elvben 45 Osszekottetés
lehetséges. A valosagban e pontok kézil minddssze
kétharmada van ténylegesen Osszekétve, a furtosédés
foka” tehat 2/3 vagy 0,67. Ez val6jaban elég sok, ha ilyen
vilhgban élnénk, legtébb baratunk egymassal is
baratkozna. Az 0sszekottetési tavolsag, e szabalyos vilag
két pontja kdzt szikséges Iépések szama még mindig elég
magas. Ahhoz, hogy a haldzat egyik szélérél a masikra
jussunk, nagyjabol 50 lépés szikséges.

Ebbe a haldézatba Watts és Strogatz kezdett belevinni némi
szabalytalansagot. A nagyjabél 5000 kapcsolatot
tartalmaz6  eredeti  halézathoz most hozzavettek
véletlenszerlien 50-et. A keletkez6 halézatban még mindig
teliesen a szabalyossag uralkodott, de a kapcsolatok
nagyjabol 1 szazaléka véletlenszerl volt. Nem meglepd,
hogy egy kis szabalytalansdg még egyaltalan nem
valtoztatia meg a firtképzédést. A szamitdgép 0,65-6s
furtosodési fokot szamitott ki az eredeti 0,67-tel szemben.
Nem valami izgalmas.



6. abra
A hélézat fejlédése. A felsé haldzat teljesen rendezett,
mindegyik elem a négy legkdzelebbi szomszédjahoz
kapcsolddik. Az alsé némi athuzalozas révén jott létre,
néhéany uj kapcsolatot vetttink fel taldlomra kivalasziott
elemparok kozott

Watts és Strogatz azonban megfigyelte, hogy mikézben
a véletlenszerlien elszort 6sszekottetések egyaltalan nem
befolyasoltak a halézat csoportképzédését, gyodkeres
hatast gyakoroltak az 6sszekotési tavolsagra. Véletlen
kapcsolatok hijan ez a szam durvan 50 kordl volt, most
pedig, minddssze néhany \életlen Osszekottetés
bevezetésével, lezuhant 7-re. Ellendrizték a programot,
nincs-e benne hiba, de semmit nem talaltak. A kévetkezd
napokban aztan szaz meg szaz kisebb-nagyobb graffal
megismételték az eljarast, kor helyett mas mintakba
rendezve a pontokat, vagy megvaltoztatva a legkdzelebbi
szomszédok szamat. Mit sem szamitott. Akarhogyan
valtoztattak, ha akar a legkevesebb véletlen 6sszekottetést
szortak ra, kicsi vilag keletkezett.
Ezeknek a koézepes vildg halézatoknak volt egy
furcsasaguk: egyszerre voltak kicsi és er6sen flrtokbe
rendez6dott vilagok. A tisztan véletlen halozat, mint tudjuk,



rendelkezik a kicsi vilag tulajdonsagaval. 1000
véletlenszerlien 6sszekotdtt ember esetében azonban a
fiirtdsodes foka 0,0123, ami meg sem kozeliti a valosagos
tarsas halézatok értékeit. Ezek a kicsi vilag grafok, ahogy
Watts és Strogatz nemsokara elnevezte 6ket, mindkét
vilagbol a legjobbat egyesitették. Es mai tudasunkat
visszavetitve nem is nehéz belatni, hogyan.

Tegyik fel, hogy egy szabalyos halézatban élink, és A
ponttdl el kivanunk jutni egy tavoli B ponthoz. Sajnos ez
elkertlhetetlendl 1élekol6 lépésrdl [épésre haladast jelent.
Végil is egy szabalyos halozat Osszekottetései csak
egymashoz kozeli pontokat kapcsolnak dssze: nincsenek
Utlevagasok, hidak tavoli pontok kozétt. Dobjunk be
azonban csupan néhany véletlen sszekéttetést, haldzatunk
maris megvaltozik. Az Uj kapcsolatok egyike-masika
valoszinlleg mer6é véletlenségbdl tavoli pontokat fog
Osszekotni. Na most, ha hosszi utazast kivanunk tenni,
lestoppolhatunk egy autét is az orszaguton, nagyban
csokkentve az utazas nyligét, onnan pedig néhany kis
lépéssel elérhetjuk kitlizétt célunkat.

Térjunk tehat vissza a vildg népességét reprezentald
hatmilliard pontos kérre, ahol mindenki 50 legkdzelebbi
szomszédjaval van 6sszekdtve! A szabalyos halozatban az
osszekapcsolasi tavolsag mintegy 60 millié — mert ennyi
1épés kell, még ha egyszerre 50-et Iépiink is, hogy félig
korbejarjuk a kort. Dobjunk be azonban néhany véletlen
kapcsolatot, ez a szam rogtén a téredékére csokken.
Watts és Strogatz szamitasai szerint még ha az Uj, véletlen
Osszekottetések aranya csak 2 a 10 000-hez, az
osszekapcsolasi tavolsag 60 milliorol nagyjabodl 8-ra — 3 a
10 000-hez arany esetén pedig 5-re esik le. Mindek6zben
a Véletlen kapcsolatok, lévén oly kisszamuak, nem
gyakorolnak észreveheté hatast a tarsas hal6zatokat
jellemzd helyi flrtésodésre.

E kicsi vildg halézatok csodakra képesek. Elméleti
nézépontbdl megvilagitjak, hogyan kotheté 6ssze a tarsas
kapcsolatok rendszere, hogy az &sszekoéttetési tavolsag
minddssze hat Iépés legyen, mikdzben a kozosségeknek a
valésagos vilagban tapasztalhatd gazdag fiurtésédése és
Osszefon6dasa megmarad. A gyenge kapcsolatok — a
tarsas vilag nagy fesztavu hidjai — egészen kis hanyadban
is oriasi hatast gyakorolnak az Osszekapcsolasi
tavolsagra. Mi tébb, itt nemcsak arra kapunk magyarazatot,



miért kicsi a vilag, hanem, hogy miért lep6diink meg ezen
folyamatosan. Végul is éppen a messzre elérd tarsas
Utlevagasok, amelyek kicsivé teszik a vilagot, hétkéznapi
tarsadalmi életiinkben j6forman lathatatlanok. Nem latunk
messzebb azoknal, akikhez — akar erfs, akar gyenge
kotelékekkel — kozvetlenll kapcsolodunk. Nem ismerjik
barataink minden baratjat, azok baratair6l és ismeréseird|
nem is beszélve. Logikus, hogy a tarsadalmi kapcsolatok
Utlevagasai tobbnyire kiesnek latotertinkbdl, csak akkor
fedezzik fel Oket, amikor megddébbentd
kovetkezményeikkel szembesdltink.

Ez az tgyes architektira egyszer s mindenkorra véget vet
az egész kicsi vildg problémanak. Watts és Strogatz
szamara azonban ez tavolrél sem jelentette a felfedezés
végét — valéjaban csak most kezd6dott el!

Osszekottetések

A kicsi vilag grafok felfedezésével Watts és Strogatz
rogtén tudta, hogy j6 nyomon jar. Eredményeik alapos
ellendrzésére azonban igénybe vették a tarsas halézatok
legnagyobb altaluk fellelheté adathalmazat, az Internetes
Moz Adatbazist. Amennyiben a kicsi vilag grafok valéban
jol megragadjak a tényleges tarsadalmi halézatok Iényegét,
akkor a valamelyik filmben egyltt szereplés révén
osszekapcsolt szinészek haldzatanak nagyjabdl ugyanolyan
Osszekapcsolasi tavolsaggal kell rendelkeznie, mint egy
hasonl6 méretli véletlen grafnak. Ugyanakkor a
furtésodésnek egy véletlen grafnal sokkal magasabb fokat
kell mutatnia, majdnem olyat, mint egy tokéletesen
szabalyos grafnak. A valésagos szinészi halézatra Watts
és Strogatz a szamitogéppel 3,65 Osszekottetési
tavolsagot és 0,79 furtdsddési fokot szamitott ki.
Az adatbazis szerint a vizsgalt 225 226 szinésznek
atlagosan 61 Osszekéttetése van olyan szinészekkel,
akikkel valaha egy filmben jatszottak. Az 6sszehasonlitas
kedvéért tehat Watts és Strogatz felallitott egy ugyanilyen
jellemzokkel bird véletlen halozatot (enélkil ugyanis semmi
értelme nem lett volna az Osszevetésnek). A véletlen
halézatra a szamitdgép 2,99-es 0Osszekapcsolasi
tavolsagot és 0,000027-es furtdsodési fokot szamolt.
Amint gyanithatd, a szinészek vilaga egyszerre erésen
furtdslt és kicsi vilag. Vagyis kicsi vilag halozat.



Ezek az eredmények legaldbbis megnyugtatdak. Amikor
azonban a szamitdgépes program elkésziilt és lefutott,
Watts és Strogatz nem pihent meg a babérjain. Kicsi vilag
receptjitk kellemesen és meglepden egyszerl. Nincs
benne semmi, ami eleve emberekre vagy specialisan
tarsas kapcsolatokra vonatkozna — egészen egyszer(
grafelméleti rendszer. Természetes tehét, hogy feltették a
kérdést, vajon méas valésagos halozatok is hasonlé
architekturat mutatnak-e. Watts egész véletlenil nemrég
talalkozott az USA elektromos energiahalézatanak
strukturajaval  és  torténetével foglalkozd  konywvel,
kézenfekvo volt tehat, hogy innen induljanak ki.

A telies villamos halézat lényegében harom alhalézatbdl all,
amelyeket dsszekottetéseknek neveznek. Az egyik az
Egyesiilt Allamok keleti részét latja el elektromossaggal, a
méasodik a Szklas Hegységtdl nyugatra elterllé részt, a
harmadik pedig kizarolag Texas allamot. Tekintve e
halézatok méretét és komplexitasat, talan mondani sem
kell, hogy nem egyetlen mémdk vagy tervezécsoport
gondolta el 6ket. Eppenséggel ezemyi torténeti véletien
Orokségét hordozzak, hiszen az ipari és az egyre névekvd
lakossagi igények kielégitésére Uj technologiakat vezettek
be, Uj generatorokat, vezetékeket allitottak fel. A térképen
az energiahalozat tokéletesen rendezetlen vezetékek
szétterpeszkedd halozatanak tlnik. Hirtelen otlettol
vezéreltetve Watts és Strogatz az amerikai Nyugatrél majd
otezer generator, transzformator és aldllomas adatait
Osszegylijtdtte a magasfesziiltségli vezetékek kusza
halozataval egyetemben, és mindezt betaplalta a
szamitogépbe.

Az egész Nyugaton minden elem atlagosan nagyjabol
harom masikhoz kapcsolédik. No és vajon ezen elemek
milyen aranyban kapcsolédnak egymashoz? Ez az arany itt
is a csoportosultsag fokat méri, és az energiahalézatnal a
szamitogép ezt tizszer akkoranak talalta, mint véletlen
halézat esetében. Ugyanakkor a tavwezetékeken keresztil
egyik elemtél a masikig valé eljutashoz szikséges
atlagosan lépésszam csupan 18,7. Ez ugyan nem
hatlépéses tavolsag, de nincs is olyan messze téle. Ha a
halozatot tokéletesen véletlenszerlien huzaloztdk volna
Ossze, Otezer elemmel és a beldlik kiinduld atlagosan
harom kapcsolattal, az &sszekottetési tavolsag 12 lett
volna. A kép tehat itt is ugyanaz a valésagos halézat



egyszerre erésen furtdsult és kicsi vilag.

Elsé latasra mindez meglehetésen bizarrmak tlnik. A
tarsadalmunkat Osszekotdé kapcsolatok az  Osszes
lehetséges tarsadalmi er6 Osszatékabol, csalad, iskola,
munkahely, klubok tevékenységébdl alakult ki. Mindennek
mintha nem sok kdze volna a gazdaséag, a technika és a
népességndvekedés sokszinl tényezbihez, amelyek az
életfontossagu energiahal6zat architekturajat kialakitottak.
Az energiahal6zatban mégis ugyanaz az 6sszekoéttetési elv
nyilvanul meg, mint tarsas halézatainkban. Ha mindkét fajta
halozat tokéletesen véletlenszerli és éppen ezért hasonld
lenne, mindez nem is volna meglepd. A kicsi vilag struktira
azonban tavolrél sem véletlenszer(.

Watts és Strogatz f6 torekvése bizonyara az volt, hogy e
kllonds egybeesésnek végére jarjon. Ennek azonban még
nem jott el az ideje, elébb még egyszer szemugyre kellett
vennitk a szentjanosbogarakat.

Férgek 6sszekottetései

A szinkronizacié problémajanak egyik legkorabbi
megoldasi kisérletében Mirollo és Strogatz azt feltételezte,
hogy minden egyes szentjgnosbogar az Osszes tobbit
Jatjia” és reagal ra. Egy 10 000 fés szentjgnosbogar-
seregben ez mintegy 50 milli6 kommunikacioés vonalat
jelentene (egyet-egyet barmely lehetséges par kézott). llyen
sr(i halozati Osszekottetés mellett a sereg koénnyen
elérhetné és fenntarthatnd a telies szervezettséget, ami
talan nem is meglepd. A kicsi a vilag” gondolatanak
birtokdban Watts és Strogatz ugy dontétt, Ujra
elgondolkodik a kérdésen. Lehetséges, hogy a
szentjdnosbogar-sereg ugyanezt a célt kevesebb
kommunikacids dsszekoéttetéssel is el tudna érni?
Valoszeriibbnek tlinne, ha azt feltételeznénk, hogy minden
szentjanosbogar csak néhany legkézelebbi szomszédjanak
felvillanasaira reagalna, de néhanyan kozilik egy-két
tavolabbi tarsuk hatasat is érzékelik. Elképzelhetd, hogy
néhanyuk felvilanasa kilonésen fényes, vagy egy-két
genetikai  csodabogar jobban reagdl a halvany
felvillanasokra, mint a fényesekre. A szentjanosbogarak
mindkét esetben valami ,kicsi vilag™-szerl mintazat szerint
kommunikalndnak egymassal. llyen architektira mellett
ugyanaz a 10 000 szentjanosbogar tébb ezerszer



kevesebb kommunikéacios kapcsolattal beérhetné. A régi
minta szerint ugyanis mindegyik durvan 10 000 masikra
hatna. Most csupan maroknyi, talan 4-5 tarsara. Ez a
valtozas a bogarak dsszekéttetéseinek tobb, mint 99,9 %-
at kiiktatna. Aligha varhatnank barmely kommunikacios
halézattdl, hogy ilyen pusztitas tilélien, ez azonban tulélte.
Szamitogépes szimulaciok sorozataval Watts és Strogatz
azt talalta, hogy a szinkronizalas majdnem olyan jol
mikddik a bogaraknal, mintha mindegyikik mindenki
massal beszélgetne. Onmagaban a kicsi vilag architektara
tobb ezredrészére csokkentette a szikséges kapcsolatok
szamat. Ebbdl mély tanulsdg fakad — nem annyira
bioldgiai, mint szamitasi szempontbol.

Absztrakt néz6pontbdl az Osszehangolédasra torekvd
szentjanosbogarak csoportja szamitasi feladatot old meg.
A csoport egésze a szentjanosbogar-egyedek altal valtott
jelek, valaszelek és Vviszontvalaszjelek miriadjainak
feldolgozasaval probalja fenntartani a globalis rendet. Ez a
szamitasi feladat éppoly valés, mint azok, amelyek egy
személyi szamitogépen vagy az agy idegsejt-halézataban
jatszodnak le. Akarmilyen is a konkrét helyzet, a szamitas
bizonyos részek kozti informacidaramilast feltételez. Miutan
pedig az 6sszekottetési tavolsag az egyik helyrél a masikra
val6 informacioatadas atlagos idejét tiikrozi, a kicsi vilag
architektira a szamitasi teliesitményt és sebességet
szolgalja.

Azt természetesen senki nem tudja, hogy a valésagban a
szentjdnosbogarak hogyan vannak &sszekotve. Raadasul
erre az Gsszehangolodasi trikkkre csupan Malajzia, Uj-
Guinea, Borned és Thaiféld néhany szentjanosbogar faja
képes. Watts és Strogatz nem oldott meg minden kérdést
velik kapcsolatban, jo részik maig megoldatlan.[3—0] Az
mindenesetre kiderllt szamukra, hogy a szamitasi tervezés
tekintetében a kicsi vilag architektira kiléndsen hasznos
Jrikk”.  Szamitds  tekintetében persze semmi  sem
vetekedhet az emberi aggyal. Természetes kérdés tehat,
hogy vajon az agy is alkalmazza-e a kicsi vilagok trikkjét.
Watts és Strogatz nem tudott annyit a neurontudomanyrol,
hogy akarcsak feltevésekbe bocsatkozzon, am
szerencsére Watts ismét bevette magat a kényvtarba —
ezuttal, hogy egy kis biologiat tanuljon.

Mint kiderllt, az emberi idegrendszer t6bb szazmilliard
neuronja kozti kusza kapcsolatok kibogozasa ma is



messze meghaladja a tudomany képességeit. Bar 1960-
ban a kaliforniai Salk Institute-nél Sidney Brenner és
munkatarsainak sikeriit egy kis Iépést tennitk elére.
Akkoriban Brenner meg volt gy6z6dve, hogy a bioldgia
alapvet6 kérdéseinek tdbbsége mar megoldodott, igy hat
elhatarozta, a kdvetkez6 szintre, vagyis bonyolult biologiai
halézatok mikddésének megértésére forditia figyelmét.
Ebben a szellemben vallalkozott kollégaival egyitt, hogy
feltérképezik a Caenorhabditis elegans fonalféreg
idegsejt-kapcsolatait. A nagyjab6l 1 mm hosszi
Caenorhabditis elegans az egész vildgon pusztija a
novényzetet, és teliesen kifejlett allapotban is csupan 979
sejtbdl  all. Az emberi idegrendszer lélegzetallitd
Osszetettségével szemben a Caenorhabditis elegansnak
csupan 282 idegseijtje van.

Akarcsak a Human Genome Project, a fonalféreg idegseijt-
Osszekottetéseinek feltérképezése is egy telies évtizedbe
tellett, &m amikor Brenner és kollégai végeztek a feladattal,
egy egész idegrendszer els6 telies térképét adhattédk a
biolégusok kezébe. Watts és Strogatz hozzijutott a
Brenner-csoport altal készitett térképhez és alavetették a
mar ismert architektira-elemzésnek. A fonalféreg 282
neuronja  atlagosan 14  masikhoz  kapcsolodik.
Szamitogéppel meghataroztak a firtosédés fokat és
magas szamot — 0,28 — talaltak. Egy 282 elemii véletlen
grafban, ahol mindegyik elembdl 14 kapcsolat indul ki, a
furtsédés foka nem lenne tobb 0,05-nél. Es mikozben a
Caenorhabditis elegans neuronhalozatnak  furtokbe
rendezettsége a Véletlen halézaténak hatszorosa, az
osszekapcsolasi tavolsag csupan 2,65, szemben a véletlen
haldzat 2,25-6s értékével.

Mindez persze ismét legalabb annyi kérdést vet fel, mint
amennyit megold. Akarcsak a villamosenergia-halézat, a
kezdetleges fonalféreg is rajott a kicsi vilag trikkjére. De
hogyan? Lehet, hogy pusztan kilonds egybeesésrél van
sz6? Vagy a természet egyik alapvetd tervezéelvére mutat
ra?

A Nature 1998. junius 4-i szdmaban megjelent
haromoldalas dolgozataban Watts és Strogatz mindezen
felfedezéseit raziditotta a mit sem sejt6 tudomanyos
k(‘jzvéleményre.[3—” Dolgozatuk szamos tudomanyterileten
tovabbi kutatasok aradatat inditotta el. Amint a kdvetkez6
feiezetekben latni foaiuk, a kicsi vildaok aeometridianak



egyik-masik valtozata huzédik meg szervezetink
létfontossagu fehérjéi, okoszisztémank taplalékhalozatai,
vagy akar mindennapi nyelviink szerkezete és
grammatikaja mogott. Ebben rejlik  az  Internet
architekturajanak titka is. Mert latszolagos egyszeriisége
dacara minden tekintetben hatalmas jelent6ségl Uj
geometriai, architekturalis gondolat ez.

4. AGYTROSZT
Egy elméletnél csak két lehetbség van: vagy helytallo,
vagy hamis. Modell esetében van egy harmadik is:
helyes, de érdektelen.
— Manfred Eigenl32

A tizennyolcadik szazad utolsé évtizedében egy Franz
Joseph Gall nevii zsenialis bécsi orvos az agy radikalisan
Uj elméletével allt el6. Abban az idében az emberi agyat a
halhatatian lélek szallashelyének gondoltak, és mélyebb
természetének vizsgalata a filozofusokra tartozott.
Immanuel Kant azt hirdette, hogy az id6 és a tér az értelem
semmi masra vissza nem vezethetd kategériai, a valosag
érzékelésének és megszirésének alapvetd feltételei. A
fizikai értelemben vett agyroél azonban, hogy mibél all és
hogyan mikodik ez a masfél kilogrammos testszovet, a
tudosok joforman semmit sem tudtak. Maga Gall sem
sejtett semmit a szazmilliard agysejtrél, azok tébb szaz
billi6 kapcsolatardl, tobb ezer kilométernyi huzalozasarol.
Ennek ellenére megddbbentben forradalmi felfedezést tett
— legalabbis ugy vélte.

Orvosi munkdja soran Gall a legkilonbdz8bb furcsa
személyiségekkel talalkozott. Voltak kozottik feltlinden
onzetlenek és kedvesek, masok konydrtelenek és
ambiciozusak, megint méasok megddbbentden
inteligensek, matematikai vagy koltéi tehetséggel
megaldottak. Gall tobb, mint egy éwvtizeden keresztul
szorgalmasan gyjtdgette betegei jellegzetes vonasait,
mikdzben cséndben adatokat gytijtott fejuk alakjardl és
nagysagarol is. Tébb szaz emberi és allati koponyat
gyljtott Ossze, szamtalan agymodellt készitett viaszbdl,
korzével méregette baratainak és tanitvanyainak homlokat.
Medfigyelései alapjan aztdn arra a kovetkeztetésre jutott,



hogy az agyban, akarcsak a testben, kulonféle szervek
talalhatok.

Gall igy okoskodott: ,Ugyanaz az agy, amely latészervén
keresztil lat és szagloszervén keresztll szagol, az
emlékezet szervével tanul és a joakarat szervével
cselekszik jot"33] Ha persze Galinak igaza lenne, és ilyen
szervek valdban léteznének, azokat korll lehetne hatarolni
és meg is lehetne mémi. Gall valéban ragaszkodott is
ehhez az elképzeléshez. E szervek feltaldlasara Gall azt
javasolta, hogy tenyeriinkkel simitsunk végig a koponya
felszinén és keressiink szokatlan kidudorodasokat vagy
bemélyedéseket. Ugy gondolta, hogy a tdlfejlett, nagyobb
szerv kidllleszti a koponyat, dudort képez, a kevéssé fejlett
szerv viszont benyomoédast eredményez. A dudorok és
mélyedések feltérképezésével — vélekedett Gall —
kiderithetjik, hogy az egyén mely képességei alul-, illetve
tulfejlettek, és gyorsan leolvashatjuk a karakterét.

A gyorsabb leolvasas érdekében Gall fel is térképezte a
fejen a kilonb6zd szervek helyét és a hozzajuk tartozo
huszonhét képességet. Olyanok tartoztak kozéjuk, mint a
szll6i  szeretet, barati ragaszkodas, ambici6 vagy
csalafintasag. Tovabbi szervek — allitotta — szolgalnak a
zenei vagy matematikai képesség, a barkacskészség vagy
a kolt6i tehetség székhelyédlil. Gall térképének segitségével
a frenolégusok (ahogy révid idén bellll e technika miivel6it
nevezték), ujukkal és tenyerikkel percek alatt fel tudtak
mérni a személyiséget. Gall meghivast kapott, hogy adjon
elé a fébb eurdpai egyetemeken, és mutassa be tudasat
kiralyok, kiralynsk, allamfék elétt. (Allitdlag magat
Napoleont is sikertilt felbosszantania, amikor koponyajanak
koérvonalan a filozéfiai tehetség feltiing hianyat fedezte fel.)

Gall csupan azt sajnalta, nem allt rendelkezésére tébb
tanuimanyozhatd koponya. Egyik kollégajanak irt levelében
ezt mondja: ,Nagyon kellemes volna szamomra, ha az
emberek elkildenék nekem olyan allatok koponyait,
amelyeknek tulajdonsagait jol megfigyelték: példaul olyan
kutyaét, amelyik csak azt eszi, amit 6 maga lopott, vagy
amelyik messzirél ratalal a gazdajara...”24

Ma természetesen a frenoléogia tudomanyat telies
egészében elvetjik. Soha semmilyen alapos tudomanyos
kutatds nem fedezett fel érvényes kapcsolatot a
személyiség és a fejfforma kozott, Gall valdszinlleg
6nmagat is becsapta, amikor gy Vvélte, ilyesmire bukkant.



Mindazonaltal a bécsi orvos bizonyara ratapintott valamire:
éppenséggel az & eszméibdl indult el az a
gondolkodasmoéd, amely ma kozponti szerepet jatszik a
tuddésok agyrol alkotott elképzelésében.

Gall elétt soha senki nem fogta fel az agyat kilonboz6,
mas-mas feladatokért — beszéd, latas, érzelmek, nyelv —
felelés modulok Osszességeként. A modern idegélettani
laboratériumokban a kutatok mikoédés kdzben is latjak e
modulokat. A funkciondlis magneses rezonancia képalkotd
technikaja radiohullamokkal szonddzza az agyban aramlo
vért és ki tudja mutatni, az adott pillanatban melyik rész
mennyi oxigént hasznal. Ami viszont az idegsejtek
aktivitasat tukrozi. Ezzel a modszerrel a kutatok lathatjak,
mely kulonb6zé agytertletek ,gyulladnak ki” a szamitogép
képerny&jén, mikézben a vizsgalati alany kilénbdz8
feladatokkal foglalkozik, példaul szébeli felszolitasra reagal
vagy valamilyen izt ismer fel. Amikor az alanynak egy
telefonszamot  kell megjegyeznie, a hippocampus
aktivizalodik, mert ez az az agytertlet, amely nagy szerepet
jatszik az 0j emlékek kialakitasaban. Mas agyteriletek
vezérlik a hallast, latast, vagy az olyan alapvetd
késztetéseket, mint az agresszié vagy az éhség. Ezek
ugyan nem pontosan azok a szervek, amelyekre Gall
gondolt, mindenesetre az agy jelentds és kulonallo
feldolgozé kézpontjai.

Gall volt ugyanakkor az els6, aki az idegélettan mivel&inek
figyelmét felhivta egy olyan agyterlletre, ahol e kdzpontok
taldlhatok: a cerebral cortex vagy agykéreg néven ismert
vékony, szirke, kiilsé rétegre. A kortexet addig
évszazadokon keresztll jelentéktelen véddrétegnek
tartoltak. A valésagban, noha mindéssze néhany milliméter
vastag, ez a réteg tartalmazza az agy legtébb értékes
neuronjat. Az agykéreg felllete kis emlésoknél és mas
alacsonyabb rendl szervezeteknél sima, am nagyjabdl az
egémél nagyobb allatoknal kezd er8sen tagoltta, red6zétté
valni, mert a megndvekedett agy csak igy férhet el a
koponyaban. Ha az agy felszinét kiteritenénk, egy kisebb
asztalt beteritene. Ebben a kortiményesen
Osszehajtogatott és gondosan elrendezett kortexben
fészkel a magasabb értelem. Az agynak ez a része felel6s
azért, hogy tudunk beszélni, terveket sz6ni, megtanulni
szamolni, ha pedig elkéstiink, mentségeket kiotolni.
Roviden szolva, az agykéreg tesz benntinket jellegzetesen



emberekkeé. Es Gall jol sejtette, valoban egy csomo szervre
tagolédik. Persze sz6 sincs arrdl, hogy az agy egymasrol
mit sem tud6 fiiggetlen modulok anarchikus egyittese
lenne. A moduloknak kommunikalniuk kell, igy tudjak
koordinalni az agy atfogé6 muikodését. Amikor beszéliink,
nem csupan megvalasztiuk a helyes szavakat és
szabalyosan Osszeszerkesztjik &ket, hanem emlékeket
idéziink fel, beszédink idézitését és érzelmi tonusat is
szabalyozzuk. Felidézink egy nevet, odaslgjuk a
baratunknak és kdzben a kezlinkkel valami mast jelzink. E
cselekvésekben az agy szamos funkcionalis terilete részt
vesz, minden er6feszités nélkil egyittmikodnek, az
informacié gyorsan és hatékonyan terjed kozottik.
Mindezen tevékenységek felvetik a kérdést: az agy miféle
Osszekapcsolasi  rendje teszi  lehetévé ezt a
hatékonysagot?

Jol kigondolt architektura

Az emberi agy Uveggolyéndl nem nagyobb teriletén
annyi neuron zstfolédik &ssze, mint az Egyestilt Allamok
egész lakossaga. Durva kozelitéssel a neuron egyetlen
sejt, a kézponti testbdl kinylld tobb rosttal. Ezek kozil a
révidebbek, az Ugynevezett dendritek a neuron befogadd
csatorndi, a hosszabb axonok pedig atviteli vonalak. A
neuronbol kiinduld axonok mas neuronok dendritieihez
kapcsolodva  kommunikaciés csatornakat — alkotnak.
Barmelyik neuron telies struktirajanak részletezése
oldalakat, s6t egész konyveket toltene meg, nagyjabol
azonban ezek a legfontosabb jellegzetességei.
Hozzavetblegesen azt mondhatnank, a legtdbb neuron az
azonos funkcionalis tertlet kézeli neuronjaihoz kapcsolodik,
legyen az akar a hippocampus, akdr a beszéd
megvalésitadsaban szereplé Broca-féle terllet, amelyet Paul
Broca francia neurologus fedezett fel 1862-ben. Vannak
aztan kissé tavolabbra futé axonok, amelyek szomszédos
agyteriletek neuronjaihoz kapcsolédnak. Az egész agy
szempontjabdl, ha a kiilénbdz6 funkciondlis tertleteket egy
halézat csomopontjainak gondoljuk el, e lokalis”
Osszekottetések flizik 6ssze az agyat egyetlen 6sszefliggd
egésszé, a szabalyos halézathoz hasonléan. Vannak
azutdn kisebb szamban olyan igazdn messzire nyuld
neuronok, amelyek tavol esé, néha éppen az agy ellentétes



oldalan talalhato terileteket kapcsolnak Ossze. Vagyis
szamos lokalis és néhany hosszi tava kapcsolatrol
beszélhetiink, ami mar kezd a kicsi vildg mintazatra
emlékeztetni. Amint a kutatdk nemrégiben kimutattak,
szamokkal pontosabban meg lehet vilagitani ezt a
mintazatot.

Az angliai Newcastle Egyetem pszichologusa, Jack
Scannell t6bb mint egy évtizede foglalkozik az agykéreg
kulonb6zo terliletei kozti kapcsolatok feltarasaval. Scannell
vizsgalatai ugyan nem emberek, hanem macskak és
majmok agyara iranyultak, &m miutdn az &sszes emlds
agya nagyfokl hasonlésagot mutat, eredményei szinte
bizonyosan érvényesek az emberi agyra is.2% Macskakkal
végzett korabbi kutatdsok az agykéreg mintegy 6tvenot
kulénbozé funkcioval tarsithatod teriletét azonositottak — a
makaké majomnal ez a szam hatvankilencre emelkedik.
Ezeknek az allatoknak az agyaban durvan négy-6tszaz
lényeges kapcsolat kot 0ssze tavoli terileteket, ahol az
Osszekottetést nem pusztan egyetlen, hanem t6bb,
parhuzamosan futé axon jelentésebb kotege alkotja.

E kapcsolatok elrendezését kutatva Vito Latora a parizsi
egyetemr6l és Massimo Marchiori a Massachusetts
Institute of Technology kutatja felhasznalta Scannell
térképeit. Watts és Strogatz fogalmai alapjan elemezték
ezeket a halézatokat és egy megddbbentéen hatékony
halézati architektura jegyeire bukkantak.28 A macskak
agyaban példaul az Osszekoéttetési tavolsag minddssze
kettd és harom kozé esik. Ugyanez a szam érvényes a
makakok agyara is. Ugyanakkor Latora és Marchiori
mindkét  neuronhalézatot  nagymértékben  flrtokbe
rendezettnek talalta. Mas szoéval, ami igaz a j6 baratoknal,
ugy tlinik, az agykéreg terlleteire is al: ha egy terilet
osszekapcsolodik két masikkal, valoszinlleg azoknak is
van egymassal 6sszekottetésuk.

Funkciondlis  szempontbdl e  jellegzetességeknek
nyilvanvaléan megvan a maguk biologiai értelme. Ha
véletlentll hozzaériink egy parazsloé fadarabhoz, érzékeld
neuronjaink azonnal surgds jelzést kildenek az agyba. E
jelzések lancreakciot valtanak ki, neuronok gerjesztenek
Ujabb neuronokat, mig végll elémek a motoros
neuronokhoz, jelzéseket adnak az ujaknak, a
hangszalaknak, a nyelv és az ajak izmainak, ugyhogy
elejtjik az izz6 fadarabot, és felkialtunk fajdalmunkban. Ha



a neuronok kozti informacidatvitel tobb szazezer Iépést
igényelne, a reflex-valaszok sokkal lassabbak volnanak,
mint igy. A kicsi vildag mintdzat garantalja, hogy az agy
kllonb6z6 funkcionalis részei csupan néhany lépésnyire
essenek egymastdl, igy az egészet egyetlen szoros
egységbe fogja.

A kicsi vilag struktira legegyszer(ibb és legnyilvanvalébb
elénye a jelek gyors és hatékony atvitele. Van azonban
mas haszna is. Tarsas hal6zatban, amint Mark Granovetter
ramutatott, a j6 baratok kozosségében firtbe rendez6dé
kapcsolatokbol az kévetkezik, hogy ha egyik-masik ki is
esik a halozatbdl, a tobbi még mindig kdzeli kapcsolatban
marad. Mas szoval egy flurtbe rendezett halézatban
egyetlen elem kiesése nem valtia ki az egész halézat
katasztrofaszerli szétesését fuggetlen darabokra. Az
agyban is hasznos szerepet jatszik ez a szervez6dés, mert
egy adott terllet sériilése vagy pusztulasa kevéssé
akadalyozza, hogy a jelzések végigfussanak és mas
tertleteket koordinalni tudjanak. A Broca-teriilet sérilése
miatt a betegek nem értik a beszédet, noha tokéletesen
hallanak, matematikai mlveleteket végeznek és
akadalytalanul alkotnak jovére vonatkozo terveket. Ha
ennek a teriletnek a sértlése mondjuk a latomezé és a
hippokampusz kézti kommunikaciét is elvagna vagy
legalabbis a jeleknek hosszu utat kellene megtennitik az
egyik terllettdl a masikig, akkor a vizudlis informacié révid
tavi memoriaja is karosodhatna. Ugy tinik a kicsi vilag
architektura védelmet nyujt ez ellen. Az agy nem csupan
hatékony és gyors lesz t6le, de a hibakkal is képes
megbirkdzni.

Az ember, de mas emlésdk agya is sokkal t6bb, mint
hatékony reflex-valaszokat ad6 és a nehézségekkel
szemben kitarté eszkoéz. A fejiinkben levé kicsi vilag halozat
szamos egyéb tekintetben is csodakat mivel.

Tudati bonyodalmak
A tudat mibenléte tovabbra is a legnagyobb talany
minden tudomanyos rejtély kozil. Az emberi agy egy darab
kozonséges sejtekbdl allo, kémiai és elektromos elven
miikoédé anyag. Az elemi biologiai és a fizikai torvények
szempontjab6l egészen kozonséges fizikai gép, noha
kétségkivil bonyolult gép. Ha viszont az agy pusztan fizikai



anyag, amely k6zonséges fizikai dolgokat végez, akkor hol
székel az a nyilvanvaléan szellemi entitas, amely képes
arra, hogy Onmagara eszmélien és ,En’-nek nevezze
magat? Vajon érzelmeink, felelésségink egyszerlien a
fizika mechanikai torvényeibdl fakad, ha azok kell6en
bonyolult kérnyezetben kdolcsénhatasba |1épnek? Vagy
létezik az agymikodésben valamilyen titokzatos kilén
elem, amely nélkil nem beszélhetnénk tudatrol?
Filozéfusok, pszicholégusok, szamitdgéptudésok és
idegélettani kutatok mind a mai napig vitatkoznak ezekrél a
kérdésekrél. Senki nem tudja biztosan, mi az a tudat,
pontosan mely neuronokban keletkezik és hogyan lehetne
mesterségesen létrehozni. Az idegélettan mégis lenylig6zé
elérehaladast tett a tudattal kapcsolatos
neurontevékenységnek és a tudatos agymikodés egyes
mechanizmusainak feltarasaban.

Az agy megddbbentd teljesitménye részben abbdl a
képességébdl ered, hogy lehetséges tudatallapotok oriasi
készletével reagal a kilvilagra. Tegyik fel, hogy kinéziink
az ablakon és latunk valakit a hazunk felé kézeledni. A
masodperc toredéke alatt agyunk sok ezer kilénb6zé
tudatallapoton fut végig, amelyek mind némileg eltéréen
érzékelik az illetd folyamatosan valtozd helyzetét. Ha az
érzelmek, jovére vonatkoz6 elvarasok, hangérzékletek,
emlékek stb. sokasagat is tekintetbe vesszik, a
lehetséges tudatallapotok szama nyilvanvaléan ériasira nd.
Agyunk mégis minden pillanatban gyorsan megallapodik e
szamtalan tudatallapot valamelyikénél, amely érzékenyen
megfelel a kilvildg, sajat személyes torténetiink és
pillanatnyi allapotunk kélcsénhatasanak.

Eppen ettdl a rendkiviili hajlékonysagtol lesz az ember
olyan bonyolult és alkalmazkoddképes a valtozo vilagban.
Ugyanilyen lenylig6z6 azonban az agy tudatos
szervez6désének mélysége. Ha latunk valakit kdzeledni a
hazunkhoz, ez annyit jelent, hogy vizualis képet alkotunk
rola, tekintetbe véve a mozgasat is, elhelyezzik a képet
annak az ablaknak a hatterében, amelyen keresztll latjuk,
és Osszekapcsoluk az e személyhez kothetd mas
lehetséges személyek és helyzetek emlékével. Az agy e
sokféle vonatkozast egyetlen oszthatatlan tudati képbe
slriti, amely azonnal elvesziti jelentését, mihelyt
Osszetevdire bontjuk. Mas szoéval az agy feltinéen jol
koordinalt egységként mikadik, amely minden pillanatban



egyetlen tokéletesen 6sszehangolt tudatos reakciot ad.

Mi zajlik le a neuronokban, amitél mindez megt&rténik?
Egyfeldl mar az agyi neuronok puszta szdma is indokolja a
lehetséges allapotok széles skalajat. Kevésbé egyszerli
azonban megérteni, mit kell tennie a neuronoknak ahhoz,
hogy a kuilénbdzé komponensekbdl tudatos jelenetet
dlitsanak Ossze. Az idegtudomanynak val6szinlleg
minddssze néhany éwvre van sziksége, hogy mindezt
részleteiben megértse, de maris feltart egyes jelentés
mozzanatokat. A kutatok rajottek példaul, hogy a
tudatossag mindig az agy szamos tertletének aktivitasat
feltételezi — ugy tlnik, azok egyetlen atfogé6 mintaban valo
koherens Osszjatékat igényli. Ennek az Osszatéknak a
mozgatoérugodja pedig, legalabbis részben, az idegsejtek
szinkronitasa.

Egy 1999-es megddbbentd kisérletben a frankfurti Max
Planck Agykutato Intézet idegélettani kutatdja, Wolf Singer
és munkatarsai olyan elrendezést produkaltak, amelyben
egy macskanak két, egymasra merélegesen mozgd
csiksorozatot mutattak. A kisérletvezet6k valtoztatni tudtak
a két minta fényességét, ily médon befolyasolva a macska
érzékelését. Amikor az egyik csiksor vilagosabb volt, mint
a masik, a macska két kilonb6z6 jelenséghalmazt latott.
Ha azonban egyforman vilagosak voltak, a macska ugy
latta mintha a csikok egyetlen sakktablamintaban olvadtak
volna Ossze, amely egy harmadik, (a két csiksorozat
mozgasiranya kozti k6zépsd) irdnyban mozog.

Ennek az Ugyes elrendezésnek a révén Singer csoportja
meg tudta vizsgalni, hogyan reagalnak a neuronok a
macska agyaban, amikor a macska a fiiggetlen, kilén
csikok észlelésérdl atvalt azok tudati egységben vald
érzékelésére. Lassan valtoztatva a fényességet, mikdzben
a macska latémezéjén szaznal tébb, nagy terlleten elszort
neuron aktivitasat figyelték, azt taldltdk, hogy amikor a
macska két kulon csiksorozatot latott, két ennek megfeleld
neuroncsoport st ki. Fontos, hogy ezek nem hangolédtak
ossze. Amikor azonban a vilagossagot Ugy allitottak be,
hogy a macska egyetlen mintazatot érzékelien, a két
neuroncsoport kdzel szinkronba kerilt 27 Vagyis a
szinkronizalt kistlés a két kulonalld jelenséget egyetlen
tudati elemmé kapcsolta 6ssze.

Ez a kisérlet az agykutatas legmodernebb szinvonalat
képviseli, amennyiben a csoport képes volt egy idében



toébb, mint szaz neuron mikkddését regisztralni. A California
Institute of Technology kisérleti idegélettani kutatdja, Gilles
Laurent és munkatarsai hasonlé technikaval vizsgaltak
saskak agyat, ok is felfedezték a neuronszinkronizacié egy
lényeges szabalyat.[38!

A saskaknal a szaglast szolgald antennalebeny egy
korilbelll nyolcszaz neuronbdl allé sejtcsoport, amely a
,szaglé” receptorok informacioit tovabbitia magasabb
agyteriletek felé. Amikor a saska egy érdekes szagot érez,
ezek a neuronok igen gyorsan reagalnak, ésszehangolt
mintazatban masodpercenként mintegy hisszori kistléssel.
Ez azonban csak egy része a szervezet reakcidjanak. A
sejtcsoport kollektiv, rendezett kistléséhez képest minden
egyes neuron fenntarjia a maga sajatos idozitését,
kevéssel az atlag el6tt vagy azutan. Ezek az eredmények
azt jelzik, hogy a neuronok nem csak csoportszintli
informacio6t tarolnak a szinkronitas révén, hanem sajat
pontos iddzitésiikkel egyedi informaciét is. Igy aztan
rengeteg informéaciot  tudnak Jfeliebb” kildeni
tovabbfeldolgozasra.

Itt is, akarcsak a macskanal, a szinkronitdsnak kdzponti
szerepe van abban, ahogy a neuronok betéltik funkcidjukat.
Es értelmes kérdésnek tiinik, vajon nem a kicsi vilag
architektura jatszik-e donté szerepet az 6sszehangolas
megvalésitasaban.  Gondoljunk  megint csak a
szentjdnosbogarak és a tlicskdk esetére. Amint Watts és
Strogatz felfedezte, a kapcsolatok kicsi vildg mintazata
nagy elényt jelent a kistlések szinkronizalasara térekvo
szentjdnosbogarak szamara. A neuronok szintjén kezd
vilagossa valni, hogy a kicsi vilag trikkje nem egyszerlien
jo otlet, hanem elemi feltétele az agy alapvet6 funkcidinak.

Gyors észjaras

Vajon a kicsi vildagok trikkje valéban eldsegiti a
neuronhalézatok 6sszehangolédasat? Van-e valamilyen
mas elénye vagy hatranya is? 1999-ben Luis Lago-
Fernandez és az Universidad Autonoma de Madrid
munkatarsai  igen hasonl6 moddszerrel  vizsgaltak
neuronhdlézatokat, mint Watts és Strogatz a
szentjdnosbogarakat. Vagyis elkészitették a saskak szaglo
antennalebenyének virtualis modelljét és lépésenként
végignézték, hogyan reagalna egy ingerre.



Soha senki nem Vvizsgalta elég alaposan a saska
neuronhalézatanak elrendezését ahhoz, hogy ismerje
annak tényleges szerkezetét. Igy aztan Lago-Fernandez és
munkatarasi szamos lehet6séget végigprobaltak. Elséként
szabdlyos rendezett halozatba kototték oOssze a
neuronokat. Hogy a szimulacié valésaghtibb legyen, mind a
nyolcszaz idegsejt mikddésére olyan részletes modelleket
alkalmaztak, amelyeket a kisérleti idegélettan kutatoi t6bb
mint fél évszazados faradsagos munkaval dolgoztak ki. A
szamitdgép segitségével a csoport ingert vezetett a halozat
neuronjainak egy kis hanyadara, és figyelték, hogyan terjed
szét a hatas.

Amikor — a jelentéssel bir6 szagot érzékelé saska
analogiajara — egy ingerkelté impulzus érte a halozatot, a
csoport azt talalta, hogy a szabalyos architektira
hatarozottan nem adekvéatan reagalt. A kiildnb&z6 neuronok
mindenesetre szinkronban keriiltek és koherens valaszt
adtak a szagérzéklet nyugtdzasara, az él6 saskahoz
hasonléan. Volt azonban egy sulyos probléma. Az inger
jelentkezése utdn a neuronok csak hosszu id6 alatt
hangolodtak 6ssze, sokkal lassabban, mint a saska
idegsejtiei. Ha a saska agya igy lenne 6sszehuzalozva,
igencsak lomha allat volna.

A kutatok ezek utan véletlen 6sszekottetéssel probalkoztak.
Ez sem mUkodott azonban sokkal jobban. A kis szamu
észlelé neuron gyorsan tovabbitotta az elsé szagingert a
tobbieknek és az aktivitas rovid idé alatt végigfutott az
egész halézaton. Ez nem is meglepd, miutdn az
Osszekapcsolasi tavolsag itt sokkal kisebb, mint a
szabalyos hal6zatban. Most viszont mas volt a baj. A
Véletlen halézatban a neuronok soha nem tudtak
osszehangolni a mikodésiket. A halézat ugyan gyorsan
reagalt, de végs6 soron rendezetlentl, szagérzékletet nem
kisérte koherensen oszcillalo idegsejt-aktivitas.

Szamos mas tuddshoz hasonldan addigra mar Lago-
Fernandez és munkatarsai is hallottak Watts és Strogatz
kicsi vilag hal6zatokkal foglalkozo kutatasairdl, elhataroztak
hat, hogy azzal is megprobalkoznak. Visszatértek a
szabalyos héalézathoz, beiktattak néhany messzre nyuld
neuronkapcsolatot, majd az igy kapott kicsi vilag halézatot
Ujabb szimulaciokban probaltak ki. Az eredmény olyan jo
volt, hogy el sem akartak hinni. A kicsi vilag halézat
ugyanolyan gyorsan reagalt az ingerre, mint a véletlen



halozat, a neuronok azonban most dsszehangolt kisulési
mintazatot vettek fel, ezaltal megvaldsitva azt a koherenciat,
amely a saskaknal donté szerepet jatszik az észleletek
megjelenitésében. A kicsi vildg halozat ezittal is
egyesitette mindkét vilag elényeit — ami kdzvetett moédon
arra utal, hogy a saskak idegrendszerében is ilyen
Osszekottetések miikddnek.

Meré raadasként Lago-Fernandez és munkatarsai egy
tovabbi lenyligozé jelenségre is figyelmesek lettek. A
valésagos saskak neuronvalaszainak egyik legfinomabb
jellegzetessége az egyes neuronoknak a csoport
oszcillacidjahoz viszonyitott pontos idézitése. Ennek révén
a halozat sokkal tobb informaciot képes tarolni, mint
egyébként, ami példaul a kilénb6z6, am eléggé hasonld
illalok megkulénboztetésére, vagy egyéb tulajdonsagoknak,
példaul a szag er6sségének megjelenitésére szolgalhat. A
szimulaciét vegzé csoport azt talalta, hogy egyeddl a kicsi
vilhg halézatok képesek gyorsan Osszehangolodni,
mikdzben az egész halozat oszcillacidjahoz képest minden
egyes neuron megtartia a maga kilon idézitését. Nehéz
megmondani, mindez mit is jelent az idegélettan
szempontjabdl, de ugy tlinik, a kicsi vilag architektura révén
a halozatok nemcsak gyors és koherens reagalasra, de
tomor informaciotarolasra is kepesek. 29

Persze mindezen eredmények sem sokat arulnak el az agy
mikodésérél és a tudatrdl, arrél azonban adnak némi
tampontot, hogy az agy hogyan valésitia meg a tudatossag
alapjat képezd szervezett tevékenységet. A szinkronizalt
neuronmUikédés feltehetbleg kdzponti szerepet jatszik a
tudatos mikddésben, a kicsi vildg architektira pedig
elésegiti ezt a folyamatot. Az agy 6sszekottetések térképe
meglehetésen zilirzavarosnak tlnhet, pedig minden
bizonnyal egyaltaldan nem az — mint kicsi vilagban,
valéjaban nagyfoku értelem rejlik benne.

Isteni elemek
Az okori athénban Platon Akadémiajanak kapuja felett
ez a felirat allt: ,Senki ne lépjen be, aki nem ismeri a
geometriat’. Platon, akarcsak mintegy kilencszaz évvel
korédbban Puthagorasz kovetéi szemében a geometria
nem egyszerlien praktikus célok elérésére szolgalé eszk6z
volt. Szellemi értéke éppen kifinomult tisztasagaban és



minden gyakorlati kérdést6l elvonatkoztatott voltaban rejlett.
Platon szerint ha az ember a geometriai valésag abszolt
igazsagat szemléIné, kozelebb kerline a vilag lényegéhez,
mélyebb  valdésaggal  érintkezhetne  annal, amit
kozonségesen ismerink. Ebben az értelemben a
geometria olyan szellemi vallalkozas, amely jobba teszi az
embert, lelkét a tokéletesség elérésére sarkallja.

Vagy amint Szokratész mondta Platon Allamaban: ,Az az
ember, aki értelmét valdban a kils6é valdésagra rogziti,
annak nincs ideje, hogy tekintetét lefelé, az ember alantas
tgyeire forditsa, ...hanem az 6rok, valtoztathatatlan rend
dolgaira fliggeszti, és latvan, hogy azok sem nem artanak
egymasnak, sem nem szenvednek kart egymastél, hanem
mind engedelmeskednek az értelem megkévetelte
harmoénianak, megkisérli kovetni azokat, és amennyire
csak lehet, hasonlésagukra idomitani magat és
alkalmazkodni hozzajuk..."2d

Mindehhez a geometriarél valé elmélkedés nyersanyagat
Euklidesz i.e. 300 tajan irott Elemeiben talalhattak fel.
Euklidesz ugy kivanta megtalalni a geometriai igazsagok
tokéletes formdjat, hogy egyszerlii és szemlatomast
Jnyilvanvalé” tényekbdl vagy axiomakbol kiindulva, az
értelem isteni fényét kovetve egyre Gsszetettebb tételeket
vont le. Platén szerint maga Isten is valészinlileg Euklidesz
eldirasait kovette a vildagegyetem megteremtésében.
Platén eltdprengett a vilag kezdetérdl és Ugy képzelte, Isten
olyan épitbkockakat — koroket, négyzeteket és mas
geometriai alakzatokat — hasznalt, amelyeket Euklidesz az
6 kedvéért faragott ki. E legésszerlibb geometriai testek
volnanak szamara a tokéletes épitéanyag.

Eric Temple Bell matematikatorténész az alabbi
mulatsdgos metaforaval utalt ra, hogy Euklidesz
geometridja hogyan béklydozza meg az emberi értelmet:
,Cowboyok haszndljgk a »diszno-kotést«, amellyel gy
glzsba tudjak kétni a tindt vagy a nyugtalan vadlovat, hogy
mozdulni, de még gondolkodni se tud. Euklidesz pontosan
ezt tette — a geometriéval.”[—” Ezt a béklyét végll is
Nyikolaj Lobacsevszkij[‘ﬁ] orosz matematikus vetette le,
amikor bebizonyitotta, hogy Euklidesz geometridja nem az
egyetlen geometria. Euklidesznel a haromszog szégeinek
Osszege, ahogy az iskolaban tanultuk, 180 fok.
Lobacsevszkij megmutatta, hogy tébbféle mas geometria



is létezik, és egyeseknél e szogek Gsszege 180 foknal
tobb, masoknal kevesebb. A fizikai vildg geometridjanak
mibenlétérdl kisérleteknek kell dontenitik. Elséként Albert
Einstein ismerte fel, hogy az nem euklideszi.

Mint mar emlitettem, egyes szociologusoknak az az étlete
tamadt, hogy a nem euklideszi geometria segitségével
értelmezhetnék a tarsas halézatok lathatolag gorbllt
struktirajat. Jelen esetben azonban ez nem bizonyult j6
otletnek. Inkabb a kicsi vilag geometria tlinik megfelelének.
Ennek fogalmai azonban nem geometriai alakzatokra vagy
a tér-id6 szerkezetére, hanem az éI6 vilag legalapvetébb
szovetét alkotd6 kusza tarsadalmi, gazdasagi, biologiai
halézatokra vonatkoznak.

Amint kezdjik latni, a kicsi vilag szemlélet lehetéséget
kinal, hogy meglassuk a rendet és ésszerliséget sokféle,
latszolag zlirzavaros halézatban, tdbbek koézt az emberi
agyban is. Szdmos halozatrol, amelyrél korabban Ugy
Vvéltik, hogy tobbé-kevésbé véletlenszerl, minden alapvetd
rendezéelvet nélkiiloz, egyre inkabb kitlinik, hogy
meglehetdsen szellemes rejtett terv, zsenidlis rendszer
lappang a mélyén.

5. AKICSI VILAG HALO
Az emberiség a szén alapu értelemrdl a szilikon
alapdra valé atmenet katalizalé enzime.
— Gérard Bricogne4S!

Ezerkilencszazétvenhét oktober 5-én Amerika-szerte
nyugtalanitd hir fogadta a reggeli lapok olvaséit. A katonai
vezetés rémiletére és az amerikai tudésok minden
hitetlenkedése ellenére a Szovjetunié Fold kortli palyara
allitott egy miiholdat. A Szputnyik naponta hétszer replilt el
az amerikai szarazfold felett 820 km magasséagban. A
kosarlabdanal nem nagyobb méretli mihold 83 kg-ot
nyomott, majdnem tizszer annyit, mint barmely szerkezet,
ami az amerikai miholdprogramban széba kertilt. Akarmi
volt is a feladata, mar puszta léte fenyegetést jelentett az
amerikaiaknak, mert azt jelezte, hogy a szovjetek elényre
tettek szert a vilaglr meghdditasaban.

Az igazi aggodalmat nem is annyira maga a Szputnyik
keltette, mint inkabb, amirél taniskodott: hogy a szovjetek
magas szinten ismerik a fejlett rakétak épitésének és



iranyitdsanak technikajat, ami akar interkontinentalis
nuklearis rakétak tervezésére és elkészitésére is jol
felhasznalhat6. Amint Stuart Symington republikanus
szenator mondta néhany nappal késébb, ez a rakéta ,Ujabb
ékes bizonyitéka a szovjetek egyre novekvé folényének a
rakétatechnika mindennél fontosabb teriletén’, és a
vészharangot is megkongatta: ,lehetséges, hogy az
Egyestit Allamok jovdje is veszélybe keruit” 441 Dwight
Eisenhower elnéknek az egyre nagyobb félelem ugyszolvan
hisztériaval hataros légkorében kellett meghoznia dontését
a valaszlépésrol.

Oktoéber 10-én, 6t nappal a rakéta fellovése utan tartott
sajtoértekezletén  Eisenhower annak a  hatarozott
meggy6zédésének adott hangot, hogy a mesterséges hold
Jjottanyival” sem csokkentette az Egyestilt Allamok katonai
biztonsagat. Nem mondhatta ki nyilvanosan, am a szovjet
terliletek felett atreplls U2 kémrepuldgépek felvételeibdl
tudta, hogy az Egyesiilt Allamok tavolrél sem maradt le a
rakétaversenyben. Eisenhower szavait mindazonaltal csak
vigasznak szanta, a Szputnyikra adott lényegi valasza
néhany hénappal késébb sziletett. 1958 januarjaban egy
minden amerikai (rkutatast és fegyverkezést felugyel®
hivatal létrehozasara kért pénzt a kongresszustol.
Eisenhower szerint az USA legnagyobb kincse a tudosai
és az ARPA (Advanced Research Project Agency, Magas
szintli  Kutatasi Tervek Ugyndksége) éppen az &
tudomanyos er6ik egyesitését tlizte ki célul. A kilonb6z6
fegyveres testlletek gyakran egymassal is versengd
kutatdasi  agazatainak  Osszefogasaval az ARPA
biztosithatna, hogy az Egyestit Allamok soha tébbé ne
maradjon le a haditechnika terén.

Az emberiség térténelmében semmi sem alakul ugy, ahogy
varnank. Az ARPA példaul nem sokat tehetett a szovjet
Grfenyegetés ellensulyozasara, mert a létrehozasatol
szamitott nem egészen egy éven belil a NASA (National
Aeronautics and Space Administration, Nemzeti
Aeronautikai  és  Urhivatal) megfosztotta  legtébb
tamogatasatol és alaasta eredeti célkitlizését. Egy korabeli
tudésitas igy mindsitette az tigynodkséget: ,doglétt macska
l6g a szekrényben”.[—5] Ennek folytdn negyvennégy éwvel
kés6bb a legtdbben még csak nem is hallottak az ARPA-
rol, noha majdnem fél évszazados fennalldsa alatt szép
cséndben minden id6k egyik legforradalmibb talalmanyaval



ajandékozta meg a vilagot.

Halozat némi intelligenciaval

1964-ben, két éwel a kubai rakétavalsag utan, Paul
Baran amerikai mérndk egy szakcikk-sorozatot it a
kaliforniai Santa Monicaban miikodé RAND Corporation
szamara. Az U.S. Air Force tdmogatasaval Baran egy
olyan orszagos kommunikaciés halézat vazlatos tervén
dolgozott, amely akar jelentés szovjet tamadasnak is ellen
tudna alini. 48] Akkoriban kitapinthaté volt a félelem, hogy a
Szovjetuni6 esetleg varatlan nuklearis csapast intézhet az
Eszaki Sark felél. Egy ilyen tamadas kétségtelentl
hatalmas pusztitdssal jarna, és az alapveté kommunikacios
rendszerek, mint példaul a telefonhal6zat megsemmisdiilése
érzékenyen érinthetné az USA reagaloképességét. A
telefonhalézat  centralizalt rendszere  meglehetésen
sérulékeny. Néhany fontos iranyitokdzpontja
megtamadasaval elérhetd, hogy az egész halézat
6sszeomoljon.
E probléma megoldasara Baran olyan, Ugynevezett
Losztott” kommunikaciés halézatot, atviteli vonalakkal
Osszekotott szamitogépeket és mas kommunikacios
berendezéseket javasolt, amelyek  mindegyikébdl
legfeliebb néhany ilyen kapcsolat indul ki. Nem lennének
kulonleges fontossagu iranyitokdzpontok. A telies halozatra
vonatkoztatva Baran az egy elemre esd kapcsolatok
atlagos szamat a halézat redundancidjanak” nevezte, és
azt probalta bizonyitani, hogy ,rendkivil ellendlloképes
halézatok alakithatok ki viszonylag alacsony
redundanciaval... Nagyjabél harmas redundancia szint
mellett rendkivil kemény tamadasokat is ki lehet alini
elhanyagolhaté kommunikacios veszteség mellett.”
Tegytk fel, hogy egy Uzenetnek a halon keresztll A pontbol
B-be kell eljutnia. Az lizenet utazhat a halézat ,behuzalozott”
Utvonalain vagy Utvonalainak sokasagain, am ezeket
néhany kulcsfontossagu elem vagy osszekottetés hibaja
kiiktathatja. Ezzel szemben Baran rendszerében az
Uzenetek nem elbre elrendezett terv szerint utaznak.
Ehelyett a halézat minden pontjan folyamatosan a
szamitdgép dont az Uzenet tovabbitasanak legjobb
modjardl. E célbdl mindegyikik sajat ,Utvonaltablazatot” tart
nyilvan, vagyis olyan adatokat, hogy a halézat kilonb6z6



Utvonalain Gjabban mennyire gyorsan vagy lassan haladtak
at az uzenetek. Amennyiben egy ellenséges tamadas
kiiktatna a halézat néhany elemét, szamitogépei ugy
reagalnanak, hogy a zavar helyérél masfelé terelnék az
Uzenetet. A halézat alkalmazkodoképességgel — egyfajta
sajat intelligenciaval — rendelkezne.

lly médon egy A ponttdl B-be haladéd lzenet tébb ezer
lehetséges Utvonalon haladhatna at. A halozat ezaltal
nagyfoki rugalmassagra tenne szert, hiszen még egy
rendkivil stlyos tdmadas is minden bizonnyal érintetlentl
hagyna egy-két utvonaldt. Amint Baran irta: ,Emberi
kozbeavatkozas nélkili digitalis kapcsolok halézatat
képzeltik el, amely minden csomépontban 6nmikoédben
tanul, igy a telies forgalom lényegében valtozo
koérnyezetben folyik — anélkl, hogy esetlegesen tamadhaté
kdzponti irdnyitopontra lenne szikség.”

Es nem egyediil Baran gondolkodott igy. Az 1960-as évek
kozepén a Massachusetts Institute of Technology
szamitdgéptudoésa, Leonard Kleinrock és a British National
Physical Laboratory fizikusa, Donald Davis egymastol
fuggetlentl hasonld sémakat talaltak fel, noha mas-mas
feladatok megoldaséara. Abban az idében draga, behemot
szamitégépek voltak és sok mémok Ugy gondolta, értelmes
dolog volna, ha sikeriilne elérni, hogy ,beszélgethessenek
egymassal’ és megosztozzanak az eréforrasokon. 21 Az
ARPA finanszirozasaban egy mérndkcsoport mar bele is
fogott, és 1969 decemberére négy, az orszag kilénbdz6
pontjain 6sszekapcsolt szamitdgép sikeresen kommunikalt
is egymassal. Az ARPANET, ahogy akkor nevezték, a los
angelesi University of California, a Stanford University,
Santa Barbaraban a University of California és a University
of Utah szamitogépeibdl allt. 1972 végére azARPANET az
Egyesiilt Allamok teriiletét lefedd tizenkilenc kilonalld
szamitogép halozatava bovilt.

Es noha akkoriban senki sem tudta, kiiszobén allt modern
korunk egyik legmélyebb technolégiai valtozasa -
mulatsdgos médon legalabbis részben a hideghaborus
machinaciok kdvetkezményeként. Az ARPANET volt a mai
Internet 250 orszagban m(kods, kozel szazmillio
szamitdgépet magaba foglald oriasi halézatanak a magja.
Az Internetbdl kialakult World Wide Web (Vilaghalo)
civilizacionk egyik leglenyligozébb alkotasa, mérféldkd a
tarsadalom torténetében.



Mint latni fogjuk, e halézatok énmagukban is a tudomanyos
vizsgalodas alkalmas targyai. A Xerox Internet Ecological
Division szamitégéptudosai azt irtak: ,A halét puszta
kiterjedése és  bonyolultsdga az ismeretek €l
kornyezetévé avatia, amely sajat kapcsolatokkal,
informacios »taplaléklancokkal«, dinamikus
kélcsonhatassal bir és hamarosan éppolyan gazdag lesz,
ha nem gazdagabb, mint szamos természetes
dkoszisztema "8l Mielétt azonban ratérénk az Intemetes
okologia architektdrajanak feltarasara, nem art némi
benyomast szereznink az Internet és a Vilaghaldé egyre
hatalmasabb méreteirdl és befolyasarol.

Valtoz¢ vilag

Az internet az utdébbi tiz évben évenként
megkétszerez6dik, ami a hozza kapcsolédé szamitbgépek
szamaban robbanasszer(i, mintegy ezerszeres ndvekedést
jelent. Jelentésége éppenséggel gyorsabban névekszik,
mint a huszadik szazad elején a telefoné. 1984-ben,
huszon6t éwel az ARPANET indulasa utan egy fére
szamitva tobb Internet host mikodott az Egyesdlt
Allamokban, mint ahany telefon huszonét éwel azutan, hogy
Alexander Graham Bell bejelentette talalmanyat.
Peter Drucker a Kaliforniai Claremont Graduate University
tarsadalomtudomanyi professzora, a business
management teriletén az utdbbi fél évszadzad egyik
legnagyobb koponyaja gy latia, hogy a szamitdgép a
g6zgéphez hasonlithatd, az Informaciés Forradalom pedig
méra elérkezett arra a pontra, mint az Ipari Forradalom az
1820-as években. Drucker ramutatott, hogy az Ipari
Forradalom legmesszebb hat6 valtozasai nem a g6ézgép,
hanem az altala lehetévé valé masik példatlan talaimany, a
vasut kovetkezményei. Hasonloképpen, gyanitjia, nem a
szamitdgép vagy az Internet valtoztata meg a vilagot,
hanem azok egyik Ujabb keleti hozadéka: ,az
e(lektronikus)-kereskedelem azt jelenti az Informacios
Forradalom szamara, mint a vasit az Ipari Forradalom
idején — egészen Uj, egészen példatlan, egészen varatlan
fejleményt. Es akarcsak 170 éwel ezel6tt a vast, most az
e-kereskedelem hoz létre Ujabb és egyedulall6 fellendulést,
gyors Utemben atalakitva a gazdasagot, tarsadalmat és
politikat. "4



Az Egyesiilt Allamokban az eBay online aukciés haz
forradalmasitotta az aruk egyének kozotti adasvételét. A
wwebay.com honlapjara felépve az ember barmire
alkudozhat hasznalt gitaroktol kezdve autokig, jatékgépekig
és akar hazakig is. A cég ma mar évi egymilliard dollaros
forgalmat bonyolit és neve, akarcsak az Amazon.com,
minden haztartdsban ismert. A New York Timestol kezdve
a Cleveland Plainig bezardlag minden nagyobb Ujsag és
folyoirat elérhetd online kiadasban és a nagyobb bankok
kiadasaik tébb mint felét az Internet alapu banki
szolgaltatasok fejlesztésére forditjak. Az Internetgazdasag
ma tébb, mint harommillié embert foglalkoztat kézvetlendl,
vagyis nagyobb munkaltatd, mint a biztositasi vagy az
ingatlaniizlet. Az Uzletek és vasarlok kozti tranzakciok
csupan egyotodét képviselik a telies Internetes
kereskedelemnek. A maradék, az e-kereskedelem zéme
kozvetlenll a cégek kozt zajlik.

Az IBM Elndke, Lou Gerstner szavaival: ,Nem
mesebeszéd, ha azt mondjuk, a halo pillanatok alatt az
aruk, szolgaltatasok és eszmék valaha latott legnagyobb,
legdinamikusabb, nylizsgd, szakadatlanul mozgd piacava
novi ki magét.“[—O] Les Alberthal, az Electronic Data
Systems  Corporation korabbi vezetd tisztviselje
hasonléan lelkes: ,Mostanara kiderilt, hogy ez a
forradalom nem fog megalini. A kovetkez6 tiz évben a
torténelem legnagyobb technikai atalakulasanak lesziink
tanti, amelyben a vilag foldrajzilag elkllondlt piacai
egyetlen dinamikus, komplex szervezetté olvadnak
ossze. 1]

Ezeknek az embereknek a megjegyzéseit persze az
Internettel szorosan 6sszefonddé cégekben betdltott vezetd
pozicidiknak is tulajdonithatndnk. A vallalatvezet6k
nyilatkozatai elég természetes moédon a cégek reményeit
szoktak tikrézni. Am optimizmusukat jelen esetben a
szamok is alatdmasztiagk. Amennyiben a jelenlegi
tendenciak folyatédnak, 2003-ra az Egyestilt Allamok
elektronikai piaca tobb, mint egybilié dollart foglal
magaba, és az Egyesilt Allamok kereskedelmének
majdnem 10 szazalékat teszi ki. Ez mar 6nmagaban
meghaladja az Egyestilt Kiralysag vagy Olaszorszag telies
gazdasagi tevékenységét és 2006-ra varhatdlag az
Egvestilt Allamok (izleti életének minteqy 40 szazaléka az



Interneten folyik majd.[s—z]

Az Internet a tudomany képét is atalakija. A kutatok
évszazadokon keresztll nyomtatott formaban, tudomanyos
folydiratokban publikaltdk eredményeiket, amelyek szama
ma mar tdbb ezerre rig. 2001 nyaran azonban a Nature
nemzetk6ézi folydirat vitdtt rendezett a tudomanyos
publikaciokrol az Internet fényében. Tobb, mint huszezer
tudos peticiot irt ald egy Tudomanyos Nyilvanos Konywtar
létrehozasa érdekében, amely az Interneten elektronikus
formaban szabadon hozzaférhetévé tenne minden
tudomanyos szakirodalmat. Maga a szakfolyodirat is
atalakuldban van. Ma mar nem pusztan kétdimenzios
passziv dokumentum, hanem videdkkal, szamitogép-
szimulaciokkal, adatbazisokkal stb. kapcsolhatd 6ssze.

Az Internet korlatlan névekedése elég természetes moédon
elképeszté bonyolultsagu halézatot hozott létre. Mind az
Internet, mind a World Wide Web tébb mili6 ember
tevékenysége révén ndvekszik, akiknek mind megvannak a
maguk tervei és dtletei, gazdasagi, vallasos vagy barmilyen
elképzelheté motivacioi. Abszolite nem létezik kdzpontilag
megtervezett struktira vagy elképzelés, csupan un.
hypertext linkek altal 6sszekapcsolt szamitdgépek és
weboldalak hihetetlenll kusza szévevénye. Ha ebben a
lélegzetallitd  Osszetettségben  barmilyen  egyszer
szervezOdési elvet kellene felfedeznlink, kétségbeesetten
fel is tehetnénk a keziinket.

Pedig szamos laboratériumban a kutatok térképeket, a
cybertér absztrakt szerkezetét leird kapcsolasi rajzokat
készitettek az Internetr6l és a webrél. Hogyan néznek ki e
halozatok? Es hogyan novekednek? Kiderilt, hogy a
tudésok meglepd kapcsolatokat taldltak Watts és Strogatz
kicsi vilag struktaraival. E halézatok ugyanakkor tovabbi
tanulsagokkal is szolgalnak.

Internetes felfedez6k

A Rand szdmara irt egyik elsé dolgozataban Paul
Baran kétféle osztott haldzatot vizsgalt (7. abra). Az egyik
egy halaszhaléra vagy a korabbi fejezetekben megismert
rendezett halézatokra emlékeztet, mig a masik egészen
mésképp fest. Ez az utdbbit Baran ,hierarchikusan
decentralizalt” halézatnak nevezte és bizonyitotta, hogy
tamadas esetén az ilyen tipusu halézatok sebezhetébbek a



halaszhald jelleglieknél. Miutan e hal6zatok
Osszetartasaban bizonyos elemek kilonlegesen fontos
szerepet jatszanak, ha az ellenség e centrumokat vesz
célba, sulyos karokat okozhat az egész halézatban. Baran
vilagosan megmutatta, hogy a halaszhalé jellegii struktirak
Leletképesebbek”.

7. ébra
Két kiilénb6z6 fajta osztott haldzat” diagramja, Paul
Baran eredeti elképzelése szerint

Mindezen elméleti megfontolasok azonban tobb, mint
negyven éwel ezelbttrél szarmaznak. Az Internet ma
negyvenmilliészor akkora, mint 1972-ben. Hogyan néz ki
most? Ismervén az Internetnek a globalis gazdasagban
betdltott egyre novekvd szerepét, feltételezhetnénk, hogy
valamely koézponti hatésag taria szemmel a halo
strukturajat, ndvekedési terveit és igy tovabb. A helyzet
azonban az, hogy még csak j6 képet sem kénnyli alkotni az
Internetrdl. Az Internet strukturajat csupan a cybertér fizikai
tertletének aprolékos vizsgalataval lehet feltarni. Bill
Cheswick a Bell Laboratoriestol, illetve a Carnegie Mellon
Universityn dolgoz6 Hal Birch 6t éve pontosan ezzel
foglalkozik. Szerencsére ezt ma mar sajat irodajuk
kényelmébdl is megtehetik.

Cheswick és Birch minden nap mintegy tizezer apro
informaciéocsomagot  kild  szerte  telefonvonalakon
véletlenszerlien kivalasztott Internet cimekre, és nyomon
kovetik Utjukat egészen a célig. Olyasfajta technikat
alkalmaznak, mint ha eqgy orszag uthaldézatat ugy



probalnank feltérképezni, hogy egy robotsereget inditunk,
hajtsanak végig minden Uton és jelentsenek minden egyes
Utkeresztez6dést, amelyen athaladnak. Az
informaciécsomagok rendszerbeli mozgasat kovetve
Cheswick és Birch hozzavet6leges képet tud alkotni az
Internet globalis topolégiajarol, amely pedig folyamatosan
valtozik az Uj szamitogépek és atviteli kabelek beallitasaval,
vagy a fejléd6é Interneten az informacié Ujabb és Ujabb
utakra terelésével.

8. abra
Az Intemet térképe (Bill Cheswick és a Lucent
Technologies szives engedélyével)

1998 decemberében Cheswick és Birch elkészitette az
Internet 8. abran lathato térképét. A kép az Internetet alkotd
szamitogépeket és a kozottik levd kapcsolatok
pillanatfelvételét mutatia. Izgalmas és taldan némileg
meglepd moédon jobban hasonlit arra a hierarchikus
halézatra, amelyet Baran negyven éwel ezel6tt
tamadasokkal szemben tllsdgosan sebezhetének
mindsitett és elvetett. Nem konnyl valaszt adni arra a
kérdésre, hogy mi ennek az oka, hiszen az Internet
kapcsolodasi rendszerét senki nem felugyeli. Ez a halézat
szamtalan véletlen nyoméan alakult igy, rengeteg egyén,
vallalkozas, egyetem stb. dontéseit tikrozi, amelyekben



nem volt semmilyen k6z6s pont. Valamely titokzatos
ndvekedési elv alapjan mindazonaltal az Internetben is
megnyilvanult egyfajta sajatos bolcsesség. Mert a
hierarchikus rendszernek is megvan a maga rejtett elénye,
amirdl Paul Baran nem tudhatott.

1999-ben harom szamitastudomannyal foglalkozo fivér,
Michalis, Petros és Christos Faloutsos az Internet 1997. és
1998. kozétti fizikai halozatanak adatai alapjan vizsgalta,
hogy egy informaciocsomagnak egyik ponttél a masikig
atlagosan hany kapcsolaton kell athaladnia. Ha San
Franciscébol e-mailt kuldink Hong Kongba vagy
Helsinkibdl Virginidba, tipikusan hany atviteli vonalat
vesziink igénybe? A Faloutsos testvérek azt talaltak, hogy
az Internet oriasi nagysaganak dacara mindéssze durvan
négyet. Am még ha megkeressik az Internetré| azokat a
szamitdgépeket, amelyekhez a legnehezebb kapcsolédni,
tizné! tobb lépésre akkor sincs soha szikség. 2!

Az Internet tehat nem csupan osztott halézat, de kicsi vilag
halézat is, noha Watts és Strogatz abraitdl latszolag
meglehetésen  kilénbézik. Mas  kutatok  hasonlé
eredményekkel megismételttk a  Faloutsos-csoport
vizsgalatait, és megmérték a furtésédés fokat is, aminek
Watts és Strogatz oly nagy figyelmet szentelt. Az Interneten
a szamitdgépek csoportokba rendez6dése a véletlen
hélozatra varhatd érték tébb mint szazszorosanak
bizonyult.[s—“] Az Internet tehat igen tavol all a véletlen
hal6zattdl. De nem is az a rendezett halézat, amilyet Baran
elképzelt. Hanem egy Ujabb fajta kicsi vilag hal6zatnak
bizonyult, amelynek sikeriit ugy megszervezédnie, hogy
barmely két pontja k6zétt az informacié néhany Iépésben el
tud jutni.

Na most az Internet nem olyan, mint egy varos, ahol az
embernek barmely valtoztatashoz engedélyt kell kérni egy
varostervezé testilettdl, és nincs kézponti hatésag, amely
meghatarozna az alaprajzat. Barki 0j szamitogépet
csatlakoztathat a haléra, a szamitogépek kozotti
kapcsolatok szama pedig nagy gyorsasaggal, nagyjabol
oranként eggyel emelkedik. Meglepd tehat, hogy az Internet
olyan halézatta fejlédétt, amelyben megvan a kicsi vilag
tulajdonsaga. Az is érdekes, hogy Cheswick és Burch
Internetrél alkotott képe nem igazan emlékeztet az elébbi
fejezetben latott kicsi vilag halézatokéra, amelyek egy
egyébként rendezett haldézatbdl néhany véletlenszerl



kapcsolat hozzatételével keletkeztek. Az Internet masfajta
kicsi vilag. it egy kicsit mas trikk érvényesil, ennek
megértéséhez pedig egy kevés matematikara lesz
szikségunk.

A cybertér

Vesstink ismét egy pillantast az Internet hierarchikus
képére (8. abra). Ha kdzelebbrél megvizsgaljuk, azt latjuk,
hogy egyes csomoépontok a tobbieknél sokkal tobb
kapcsolattal rendelkeznek, mintegy a halézat
kdézpontjaiként funkcionalnak. E kdzpontokon feltehetéleg
az informacié aranytalanul nagy része aramlik keresztl.
Paul Baran az osztott halézatokrol gondolkodva nem vette
tekintetbe ezt a lehetdséget, mert csak olyan halézatokra
koncentralt, ahol minden elem ugyanannyi kapcsolattal
rendelkezik. Az Internet, legalabbis ahogy ez a kép mutatja,
meglehetésen mas.
Ezt a képet azonban nem olyan kénnyl értelmezni, a
kilonbségre pedig pontosabban is ra lehet mutatni.
Tekintstk az Internet minden egyes csomoépontjat, vagy
legalabbis azok j6 részét! Szamoljuk meg, hanynak van egy
kapcsolodasa, hanynak ketté stb., és az eloszlasrol
készitstink grafikont! Ez a grafikon elarul bizonyos
informaciot a halozat altalanos dsszekéttetési mintazatarol.
Ha a legtdbb csomopontnak csak néhany kapcsolata
lenne, a grafikon erételjes csucsot jelezne valahol harom és
négy kapcsolat k6zétt. A Faloutsos-csoport elvégezte ezt a
kisérletet a halozat 1998-as allapotara, és megdébbentden
mas eredményt kapott.
A csoport 4389 csomépontot vizsgalt meg a halozatban,
amelyhez 8256 Osszekottetés tartozott, és elkészitette az
imént emlitett grafikont (9. abra)58 A kapott gérbe egészen
egyszerli szabalyt koévet, amelyet a matematikusok
hatvanyosszefliggésnek  neveznek:  valahanyszor a
kapcsolatok szama megkettéz6dik, az annyi kapcsolattal
rendelkezd csomoépontok szama nagyjabol 6todére
csOkken. Ez az egyszerl szabdly telies altalanossagban
érvényes a néhany kapcsolattal rendelkez6
csomoépontoktél egészen a tobb szadz kapcsolattal
rendelkezékig, és amint a Faloutsos-csoport megjegyezte,
ez aligha véletlen. E szabaly egyszerlisége arra utal, hogy
akarmilyen véletlenszerlinek és esetlegesnek is tlinik az




Internet képe, valojaban rejtett szabalyszeriiséget takar.

Csomipamnk wima N
9. dbra
Az intemet ,csomdpontjainak” eloszlasa a linkek
szama szerint. A gérbe egyszer(i hatvanyfiiggvény-mintat
koévet. (M. Faloutsos, P. Faloutsos és C. Faloutsos: On
pover-law relationships of the Internet Topology Comput.
Commun. Rev. 29, 251 1999.)

Ugyanilyen fajta rend masutt is megjelenik. Az
Informéaciés Forradalom nem kizarélag az Internet
halozatan alapul. Az Internet teljes egészében fizikai entitas
— Atviteli vonalakkal Osszekotott szamitdgépek kusza
halozata. Az Internet tobbé-kevésbé tiszta hardver. Ezzel
szemben a World Wide Web, a Vilaghaldé meglehetésen
éteri dolog. Weboldalak 6riasi halézata, amelyeket
hypertext linkek kotnek ©6ssze — a weboldalak olyan
részletei, amelyekre rakattintva valahol méasutt lyukadunk ki.
Ha ugy tetszik, a World Wide Web az Internet felszine, a
legtobb felhasznald ezen keresztil érintkezik az Internettel.
A Vilaghalo gyarapodasa, akarcsak az Interneté, jorészt
befolyasolhatatlan,  ugyszolvan véletlenszerli.  Barki
készithet weboldalt barmennyi dokumentummal, és azokat
osszekapcsolhatia mas dokumentumokkal. Jelenleg t6bb
mint egymilliard weboldal létezik, amelyeket a hypertext-
linkek egyetlen I|élegzetelallitban hatalmas halézatta
kapcsolnak 6ssze. Nem nyilvanvalo, miért kellene a World
Wide Webnek barmiféle strukturalis hasonlésagot mutatni
az Internettel — mégis ez a helyzet. Maga is csak egy Ujabb
kicsi vilag halozat, amelynek szerkezete feltinGen
emlékeztet az Internetére.

Néhany éwel ezel6tt a Notre Dame Universityrél Barabasi



Albert-Laszl6  fizikus és kollégai szerették volna
valamennyire megismerni a World Wide Web szerkezeteét,
ezért szamitbgépes ,robotot” készitettek, hogy barangoljon
a Vilaghalon és figyelie meg, amit taldl. Nem holmi
karokkal, labakkal, kerekekkel felszerelt robot volt ez,
viszont olthatatlan szenvedéllyel béngészte a Vilaghalot. A
robot végigment egy adott weboldalon, és az ott talalhatd
Osszes kapcsolat nevét Osszegylijtdtte. Ugyanaz a
modszer, mint amikor egy halézat egyik csomopontjat
elemezve rogzitink minden beldle kiinduld, mas
csomodpontokba vezet6 kapcsolatot. Ezutan a robot minden
egyes kapcsolatot nyomon kovetett és sorban ugyanigy jart
el mindazon weboldalakkal, amelyekre megérkezett.

lly médon a robot barmely adott weboldalrél kiindulva és
kifelé haladva fel tudta térképezni az egész Vilaghalé
struktirajat. Ennek a robotnak a segitségével Barabasi és
kollégai megszamoltak, hany weboldalon talalhat6 egy link,
kettd, harom stb. A Notre Dame 325 729 dokumentumot és
koztik 1 469 680 kapcsolatot tartalmazoé site-jardl kiindulva
az Internettel szinte tokéletesen megegyez6é mintazatot
taldltak: egy bizonyos szamu kapcsolatot tartalmazo
oldalak szama otddére csokkent, valahanyszor a linkek
szamat megduplaztuk. Mas oldalakat, példaul a
wwwhitehouse.gov és www. yahoo.com oldalakat
vizsgalva ugyanezt talaltak.128]

Mit jelentenek ezek az egyszerii 6sszefliggések? Vessiink
ismét egy pillantdst a Faloutsos-csoport altal talalt
hatvanygorbére  (lasd 9. abra). A goérbe magassaga
barmely pontban annak felel meg, hogy a halézatban hany
csomoépontnak van ennyi kapcsolédasa. A matematikusok
a gorbe ,farkanak” nevezik azt a részt, ahol a csomopontok
szama nulldhoz kozelit. A gorbe farka arrél tanuskodik,
hogy kevés csomépontnak van nagy szamu kapcsolata. Ez
ugyan igaz, mégis kissé csaloka. A tudésok évszazadok
6ta ismerik a normalis eloszlashoz tarsithatd Ugynevezett
Jharanggorbét’. Mérjuk meg példaul egy szobaban
mindenkinek a magassagat, és készitsink grafikont a
magassagok eloszlasarol. Meg fogjuk talalni az atlag- vagy
kdzép-magassagot, és latni fogjuk, hogy az atlagtol
tavolodva a gérbe két széle lehajlik. A haranggérbe és a
hatvanygérbe farka ugyan nagyon hasonld, mégsem
azonos.

A hatvanygorbéknek ugynevezett kovér farkuk” van. Vagyis



a haranggorbéhez képest a hatvanygérbe sokkal
lassabban cs6kken nullara. Az Internet vagy a World Wide
Web esetében a kévér farokbol az kévetkezik, hogy sokkal
nagyobb  valészinliséggel taldlkozhatunk igen sok
kapcsolattal rendelkezé csomoponttal, mintha a halézatok
normalis eloszlast kévetnének. Azt mondhatjuk, e halézatok
szokatlan eloszlast mutatnak. Mindenesetre ebbdl sok
minden kdvetkezik. Ami azt illeti, ezekben a halézatokban
néhany csomopont olyan sok kapcsolattal rendelkezik,
hogy a halozat 6sszes kapcsolatdnak 80-90 szazaléka a
csomopontok  egészen kis  toredékére esik. A
hatvanyosszefliggés tehat matematikai megjelenési
formaja egy specidlis architektiranak, amelyben
dominalnak a kulondsen sokszorosan &6sszekapcsolt
centrumok.

Barabasi és kollégai a Vilaghaléval kapcsolatban erre a
kovetkeztetésre jutottak: ,Az az esély, hogy nagy szamu
kapcsolattal  rendelkez6 dokumentumra  bukkanunk,
meglehetésen szignifikans, hiszen a halozat
kapcsolodasait jorészt sokszorosan dsszekapcsolt oldalak
dominaliak... Nem elhanyagolhaté annak valdszinlsége,
hogy igen népszerli cimeket taldlunk, amelyekre
nagyszamu tovabbi dokumentum is mutat, és ez a World
Wide Web szociolégiajaban megmutatkozé nyajszellemet
jelz.”

Ennek és mas vizsgalatoknak az eredménye az Internet és
a World Wide Web koz0s, univerzalis architekturajara
mutat ra, valamint arra, hogy ezek latszélagos
véletlenszerlisége mogott j6 adag rendszerszerliség
rejtézik.

Barabési csoportia megbecsiilte a Vilaghalé dgynevezett
Latméréjét” (a dokumentumok kozotti atlagos tavolsagot) is.
Masképpen, két véletlenszer(ien kivalasztott
dokumentumnal az atméré azt fejezi ki, hany kattintassal
jutunk az egyikbdl a masikba. A csoport a robotot vette
igénybe a telies World Wide Web szamitbgépes
modelliének felépitésére. Az atméré becslésére nagyjabol
tizenkilenc j6tt ki, ami mély Osszefiggésre mutat ra a
centrumok megléte és a kicsi vildg architektira kézott. A
tizenkilenc kattintas nem olyan borzasztéan kevés, am a
halézat tobb milliard dokumentumat tekintve mégis minden
bizonnyal az.

Ez az eredmény j6 hirt jelent a Web j6vOjére nézve.



Vizsgalodasaik alapjan Barabasi és kollégai arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a Web D atméréjének
logaritmikus 0sszefiiggésben kell lennie a Weben talalhatd
dokumentumok N szamaval. Ez azt fejezi ki matematikai
nyelven, hogy ha N még sokkal nagyobb lesz is, a Weben
valé navigacidhoz szikséges kattintdsok szama csak
kevéssel n6 meg. ,Ugy talaltuk” — allitottak a kutatok, —
shogy a Web méretének kovetkezd néhany évben varhatd
1000 szazalékos a ndvekedése az atmérét 19-rél
legfeliebb 21-re fogja névelni.”

A kicsi médozatai

Az e fejezetben leirt vizsgalatok kissé absztraktnak
tlinhetnek. Mit jelentenek mindezen eredmények? Az el6z6
fejezetben megtudtuk, hogyan lehet egy halézat egyszerre
kicsi vilag, mikozben nagymértékben firtokbe témordl.
Mindéssze egy rendezett halézat kell hozza, néhany
Véletlen kapcsolattal kiegészitve. Am Watts és Strogatz
receptje egyvalamirél megfeledkezik: a halézat mikddését
rendszerint uralé centrumokrol. Az el6z6 fejezet kicsi vilag
halézatai a sebezhet6 hal6zatok Paul Baran altal elképzelt
jellegzetességeivel birnak, mindegyik elembél igen kevés
kapcsolat indul ki és egyikbél sem sokkal tébb, mint
masokbol. A valésagos haldézatok azonban nem igy
épinek fel.
Az Internet és a Vilaghalo (World Wide Web) nem egészen
illeszkedik Watts és Strogatz sémajahoz, a kicsi vilagok
céliat mas dton-moédon valésitiak meg — nevezetesen egyes
elemeiknek hatalmas szamu kapcsolatuk van. Mas szdval
egy halézat tébbféleképpen is lehet kicsi vilag, tehat nem
elegendd annyit elarulni egy halozatrél, hogy kicsi vilag-e.
Ha Watts és Strogatz felfedezése az els6 Iépés volt a
rendetlen és bonyolult halozatok felé, akkor a centrumok
jelentdségének és a kapcsolatok hatvanyfliggvény szerinti
eloszlasanak felismerése a masodik lépés. Mi tobb, a
centrumok kialakulasa semmi esetre sem az ember alkotta
informacios halézatok, példaul az Internet és a World Wide
Web sajatossaga.
1999-ben Barabasi és kollégai, Hawoong Jeong, Tombor
Balint, Albert Réka és N. Oltavi Zoltdn figyelme az
Internetr6l és a World Wide Webrél az éI6 sejtek
mikédését meghatarozd kémiai folyamatok bonyolult



szOvevénye felé fordult. A sejtanyagcsere alapjaul szolgald
létfontossagl biokémiai reakcioknak — a sejt alapvetd
energiatermeld és atalakitd funkcidinak — halézatat kezdték
tanulmanyozni negyven kulonbozé  élélénynél.  Minden
esetben az egyes molekuldk  képviselttk az
anyagcserefolyamatok elemeit és molekuldak akkor
kapcsolodtak egymashoz, ha kdzés kémiai reakcidban
vettek részt.

A hatalmas mennyiségli adat szikségessé tette, hogy a
halozat szerkezetét szamitégéppel vizsgaljak. Es persze a
szamitdgép azt mutatta ki, hogy e sejtfolyamatok halozatai
nem Vvéletlenszer(iek és nem is rendezettek, hanem szinte
pontosan ugyanolyan architektdrajiak, mint az Internet vagy
a World Wide Web.5 Minden élslénynél a csomopontok
eloszlasa a kapcsolatok — vagyis az 6 részvételével lezajlo
kémiai reakciok — szama szerinti hatvanyfuggvény-mintat
kovet. A sejtanyagcserében is vannak centrumok. Példaul
a zEscherichia coli baktériumnal egy-két specialis
molekula a sejt anyagcseréjében tobb szaz kilénbdzo
kémiai reakcidban vesz részt, mikdzben sokezer masik
molekula legfeliebb egy-kettdben. A sejtanyagcsere
biokémiai halézata szintén kicsi vilagot alkot, melynek
atméréje majdnem mind a negyvenharomnal megegyezik:
barmely két molekulat négy reakcional nem tébb kapcsol
ossze.

Ha ez a fajta architektira biokémiai szempontb6l rendkivil
elényds, talan nem csoda, ha a biologiai evolicié a
természetes szelekcié révén raakadt. E sejtfolyamatok
struktiraja minden élélénynél tobb millid évnyi véletlen
események révén alakult ki. Akkor viszont mivel
magyarazzuk, hogy Sidney Redner és Mark Newman
fizikusok hasonlé mintazatokat fedeztek fel tudomanyos
folysiratoknal? Tekintstk Ugy, hogy ezeket a tobbi folyoirat
hivatkozasai kapcsoljgk 6ssze! Vagy gondoliuk a
tuddésokra, akiket kozott a tarsszerzéség valosit meg
kapcsolatot! Redner és Newman a kapcsolatok
hatvanyfiggvény-eloszlasat fedezte fel mindkét fajta
halézatnal, ami megintcsak a kicsi vilag architektararél
arukodik.28  Példaul  fizikusok, orvosbiologusok és
szamitogéptudosok otéves periédus alatti
egyiuttmikodését vizsgalva Newman azt talalta, hogy
dolgozatok tarsszerz8sége alapjan barmely tudos
barmelyik masikkal legfeliebb  négy-6t lépésben



Osszekapcsolhato.

Amint a kévetkezd fejezetekben még részletesebben meg
fogjuk latni, ugyanez a minta figyelhet6 meg
taplalékhalozatoknal, ahol a fajok kapcsolatait ragadozo-
aldozat viszonyok jelentik, illetve Amerika
legbefolyasosabb Uzletembereinél, akiket az kapcsol
ossze, ha nagyobb cégek igazgatétanacsaban egyiitt
Ulnek. Kllénds modon a kicsi vilag architektira még az
emberi nyelv struktirajaban is megjelenik. Egy évvel ezel6tt
Richard Solé és Ramon Ferreri Cancho fizikusok a British
National Corpus adatbazisat, a legkulénfélébb forrasokbol
szarmazo 100 millié szonyi irott és beszélt nyelvi mintak
gylijteményét hasznalta fel, hogy megvizsgalia 460 902
angol sz6 grammatikai kapcsolatait. Két szét akkor
tekintettek ,kapcsolatban allénak”, ha angol nyelvi
mondatokban egymas mellett szerepeltek. Es most is
minden magatél adodott, akarcsak a tébbi halozatnal B9
Maroknyi sz6 rendkivill jol kapcsolédé centrumként szolgalt,
nagy gyakorisaggal jelent meg igen sok mas sz6 mellett.
llyen centrumok voltak példaul aza, the, at (egy, a, -nal)
szavak. A nyelv szavai kozti jellemz6 ,tavolsag” harom alatt
maradt, pontosan ahogy egy ugyanennyi szot
véletlenszerlien egymas mellé tevd nyelvben varhatnank.
Ugyanakkor a csoportképzédés a véletlen halézatanak
majdnem Otezerszerese volt, arra utalva, hogy a szavak
furtéket és bokrokat alkotnak, akarcsak a tarsadalmi
halézatban az emberek. Tehat maga az angol nyelv is ilyen
kicsi vilag.

Mindezek mélyén néhany mély kérdés huzédik meg. Az
emlitett halézatok koézll egyetlen egyet sem tervezett meg
senki, mégis mindegyikik nagyrészt ugyanarra a trikkre
épul, mintha gondosan kiagyaltak volna 6ket, raadasul
hasonlé a célbdl. De hogyan lettek ilyenek ezek a
halozatok?

6. AZESETLEGESSEG TUDOMANYA
Egyetlen dolog sem lesz véletlenségbdl, minden
dolog az értelembdl és sziikségszeriiségbdl ered.
— Leucippus®d

Fustel de Coulanges, a strassbourgi egyetem



torténelemprofesszora 1862-ben kijelentette, hogy ,a
torténelem tudomany, vagy annak kell lennie”. Bl De vajon
ugy tudomany-e a térténelem, mint a fizika vagy a kémia?
Es tudomany-e egyaltalan, vagy valami egészen mas?
Ahhoz, hogy eldonthessik, tobb kérdést meg kell
vizsgalnunk. Elészor is a fizika sajatossaga, hogy mas-mas
helyen és idében dolgozd tuddsok idével egyetértésre
jutnak a fontos kérdésekben — onnan kezdve, hogy hany
proton talalhaté egy oxigénatomban egészen addig, hogy a
Napot fiit6 nuklearis folyamatok hogyan miikddnek. De
vajon a toérténettudomany modszerei képesek-e biztositani
ilyesfajta konvergenciat? Es ugy mikédik-e egyaltalan,
hogy objektiv valaszok vannak a fontos kérdésekre? Maguk
a torténészek is kételkednek ebben.

Amint Carl Becker amerikai térténész ramutatott az 1930-
as években, példaul minden térténész sajat személyes
poggyaszat is beleviszi torténészi munkajaba, ami
elkertllhetetlenll atszinezi a malt értelmezését. Vagy
Becker kortarsa, Ralph Gabriel fogalmazott ugy, hogy ,a
»torténelem« a mult képe, mely ugy atsziirédik a térténész
agyan, akar a fény az ablakon. Az liveg néha szennyezett,
és gyakran bosszantban homalyos. Az emberiség hosszl
és balszerencsés torténelmi tapasztalata megtanitotta a
torténészt, hogy azok az elfogultsagok, -el6itéletek,
koncepciodk, feltevések, remények és térekvések, amelyek
belejatszottak el6deink gondolkodasaba, a mdlt részét
képezik, tehat foglalkoznia kell velik... Mar kezdetben
szomordan doébben ra, hogy noha a legnyilvanvalobb
tokéletlenségek némelyikét fel tudja deriteni, célja
reménytelen."62]

A dilemmat csak sulyosbitia, hogy a torténész nem
folyamodhat kisérletekhez. Ha két alternativ elmélet kozul
kell valasztania, a fizikus legalabbis reménykedhet, hogy
ossze tud allitani valamilyen kisérletet, amely eldonti a
kérdést. 3 A miitoa viszont nem lehet visszalépni, sem a
részletek megvaltoztatasaval kideriteni, hogyan s
torténhetett volna. A térténetirasban, a mult értelmezésében
minden torténész maga kell kivalassza a leginkdbb
emlitésre méltd tényeket. Valasztdsa bizonyos mértékig
sajat személyes izésén mulik, és arrdl tanuskodik, a
gazdasagi, politikai, tarsadalmi erék kozil mely hatasokat
tart a legjelentésebbeknek. Senki nem ismeri az igazsagot,
ezért konnyen megeshet, hogy két becslletes és



szorgalmas torténész ugyanannak az eseménynek eltéré
magyarazatara jut, noha mindkettd legitim torténész
modszereket kovet.

A torténésznek azutdn egy masik fajta nehézséggel is
szembe kell néznie, amelynek nem sok k&ze van az ember
szubjektiv esend6ségéhez, hanem maganak a torténeti
valosagnak a természetébdl kovetkezik. A matematikai
tudomanyokban, mint a fizikdban vagy a kémiaban, meg
lehet fogalmazni olyan torvényeket, amelyek kivétel nélkl
teliestinek. Einstein hires E=mc? tétele mindig és
mindenUtt igaz, a Marson talalhatd vizmolekulara éppugy,
mint egy tavoli csillagot alkot6 forré gazokra vagy a Fold
felszine alatt t6bb szaz kilométerre rejt6z6 kédarabra. A
kvantumelméletnek a mindenséget felépitd 6sszes atom
tulajdonsagait leir6 matematikai egyenletei hasonl6é
altalanossaggal bimak. A matematikai tudomanyok célja,
hogy ilyesfajta altalanos elveket hatarozzon meg, vagy
Alfred North Whitehead filozofus egykori
megfogalmazasaval: ,hogy meglassak az egyediben az
altalanost, a mulandéban az 6rokot”.

Ezzel szemben a térténésznek — akarcsak a tobbi torténeti
tudomany, példaul a geolégia vagy az evolliciés biolégia
miveléinek — sokkal nehezebb dolguk van, ha kivétel nélkul
érvényesllé torvényeket akarnak megallapitani. Nagyon
sok véletlen, esetleges esemény tolakodik felszinre, amely
mind ofthagyja nyomat a kibontakozo j6vén, a
magyarazatok tehat nem altalanos térvényekre, hanem az
eseményeket 0Osszekotd, a dolgok Iétrejottét leird
torténetekre valo hivatkozas formajat oltik. Egy magyarazat
arrol szolhat, hogyan vezetett A esemény B-hez és B pedig
C-hez. Kovetkezésképpen vilagos, hogy ha nincs A, nem
kovetkezett volna be sem B, sem C. Ha 1941 nyaran a
német hadsereg nem tamadja meg Oroszorszagot, a
normandiai csatara nem kertlt volna sor — 1944 nyaran
még semmiképpen, mert akkor az Oroszorszagba kiildott
német egységek Franciaorszagban maradnak, félelmetes
atlanti falat képezve.

Stephen Jay Gould evollciés biologus telies joggal Ugy
vélekedett, hogy éppen ez a fajta esetlegesség alkotja a
torténelem lényegét. ,Nem a véletlenszeriiségrol beszélek”
— irta Gould —, ,hanem mindenfajta térténelem kozponti
elvérél — az esetlegességrol. A torténeti magyarazat nem
alapulhat kézvetlendl természeti térvényeken, hanem csak



korabbi allapotok elére megjésolhatatian sorozatan, és ha
barmelyik |épés lényegesen megvaltozik, az egész
végkimenetel alapvetéen masként alakult volna. A
végkimenetel tehat esetleges, figg minden el6zménytél —
és ez a torténelem kitorolhetetlen, meghatarozo
kézjegye."64]

Ha azonban az esetlegesség uralja a térténelmet és ezért
minden torténeti tudomanynak” a narrativ elbeszélés
modszerére kell tamaszkodnia, akkor igencsak furcsa
helyzetben vagyunk. A tarsadalmi halézatok kialakulasat,
az Internetet, az éI6 sejt molekularis felépitését és az
emberi nyelv szerkezetét illetd kérdések minden bizonnyal
a torténelem tertletére tartoznak. Mindegyikrél aprolékos
torténeteket lehetne mesélni, és azt varnank, hogy ezeknek
kevés kozik van egymashoz. E halézatok mindegyikének
megvan a maga egyedi torténete és példaul a sejt
szerkezetere hatdo és azt épit6 er6k egyaltalan nem
érintkeznek az Internetet alakitd gazdasagi és technikai
erbkkel.

Mindazonaltal, amint lattuk, mindezen halézatok pontosan
ugyanarrél a torvényszerli épitkezési elvrél arulkodnak.
Mindegyik egyszerre kicsi vildg, amely kozben
nagymértékben furtokbe is rendezédik. Ezen tilmenden
Watts és Strogatz eredeti receptiével ellentétben
mindegyiket centrumok — rendkivil sok kapcsolattal
rendelkez6 egyének, weboldalak stb. — uraljak. Mi tébb, itt
nem pusztan karakterik laza hasonlatossagarol beszélink.
Ennek a jellegzetességnek matematikai jegye is van: a
hatvanyszabaly, az elemek kapcsolatszam szerinti
eloszlasanak kovér farki mintdja. Es ez a jellegzetesség
mindegyik hal6zatban tgyszolvan azonos.

Tehat olyasfajta természetes rendet latunk itt, amely valami
misztikus okbdl mindenféle haldézatban felbukkan, azok
gazdag egyedi torténetétdl figgetientl. Hogyan lehetséges
ez? Gouldnak bizonyara igaza van abban, hogy az
esetlegesség ,a torténelem kitérolhetetlen, meghatarozé
jegye”, ez azonban nem jelenti, hogy a tdrténelemben
csakis esetlegesség lenne. A biologiaban Charles Darwin
gondolata, a természetes kivalasztédas révén torténd
evollcié rendkivil ers rendezé elvet kinal, amelyen belul
jatszodnak le a torténeti esetlegességek. A haldézatok
tekintetében is kell miikédnie valamilyen mélyebb elvnek.

A 7. fejezetben meg is fogjuk latni, miben all ez a rendez6



elv. EI6bb azonban azt deritjik fel alaposabban, hogyan
alakulhat ki minta és rend a semmibdl, néha akar a
kaoszbdl is, hogyan keletkezik szabalyossdg a puszta
véletlenek hosszi sorozatabdl. Mint latni fogjuk, az
esetlegességnek megvan a masik oldala is, és a
torténelemben tébb forma rejlik, mintsem naiv moédon
képzelnénk.

Mintazatok a serpeny6ben

Ha lassu tizdn vizet forralunk egy serpenyében, elkezd
fortyogni, mert az alulrél felg6z6lgé hé mozgasba hozza. A
legtébben figyelemre sem méltatndnk ezt a mindennapos
konyhai tineményt. 1901-ben azonban az akkor huszonegy
éves francia Henri Bénard felfigyelt arra, hogy ha a tlizhely
hémérséklete elég alacsony, a folyadék nem jon mozgasba
és ebbdl meglepd kovetkeztetést vont le. Ha a folyadék
magas hémérséklet mellett mozog, alacsonynal pedig nem,
akkor a ketté kozott kell lennie egy kritikus hémérsékletnek,
amelyen elkezdédik a mozgéas. Bénard, aki akkoriban a
parizsi College de France hallgatdja volt, ki akarta deriteni,
hogyan is torténik ez a ,kezdet’. Specidlis berendezéssel
biztositotta a serpenyd egyenletes melegitését, ne
legyenek benne hidegebb és melegebb terlletek, és
beallitott egy kamerat, hogy felllrél felvételeket készitsen.
Hogy koénnyebben medfigyelhesse a folyadék mozgasat,
egy kevés port adott hozza. Ezutdn munkahoz latott.
Kezdetben, igen alacsony h&mérsékleten, a folyadék
nyugalomban maradt a serpeny&ben, pontosan amint varta.
Lassan emelte a hdmérsékletet, de tovabbra sem tortént
semmi. Aztan apranként még tovabb, varva, hogy
bekovetkezzen valami valtozas — és be is kovetkezett: a
folyadék hirtelen, atmenet nélkil mozgasba lenduilt és
latvanyos moédon egy hatszogekbdl allo szinte tokéletes
alakzatot vett fel (10. é&bra). Ha visszavette a
hémérsékletet, a mintazat eltint, ha pedig emelte, ismét
elojott.



Lapos talcaban hevitett folyadék aramlasanak
hatszégletli  mintdzata  (Manule  Velarde  szives
engedélyével)

A kovetkez6 néhany hétben Bénard még nagyobb
figyelemmel tanuimanyozta a folyadékot, és hamarosan
megallapitotta, hogy minden egyes hatsz6g sotét
kézéppontjaban melegebb folyadék aramlik felfelé, szélein
pedig hlivosebb folyadék lefelé. A viznek valamilyen médon
sikertlt ilyen meglepé alakzatba rendezédnie, mintha
mindegyik rész tudna, mit csinal a tobbi, és aszerint
viselkedne. Legnagyobb sajnalatara Bénard soha nem
talalt magyarazatot, mindez hogyan és miért torténik.
Tizenhat éwel késébb azonban Lord Rayleigh angol fizikus
ugy vélte, neki sikerdilt.

A tartaly aljahoz kézel, ahol hé éri, a melegebb folyadéknak
ki kell tagulnia, ritkabb lévén a folotte elhelyezkedd
hiivosebb folyadéknal. Elvben fel is kellene emelkednie,
mint egy forré levegvel toltott I6ggdmbnek, mikdzben a
nehezebb, hivosebb folyadék lesillyed. Rayleigh
ramutatott, hogy valéban ez is torténne, ha a folyadék
(viszkozitds néven ismert, mozgasat fékez6) bels6
surlédasa nem akadalyozna. A viszkozitas kévetkeztében a
meleg levegd egészen addig nem emelkedik fel, a hideg
pedig nem sillyed le, amig eléggé fel nem hevitik —
pontosan ugy, ahogy Bénard megfigyelte.

Rayleigh elméleti fegyvertényként a folyadék-fizika
matematikai egyenleteivel  ala is  tamasztotta
gondolatmenetét, sét, azt is bizonyitotta, hogy amikor
megmozdul, a folyadék természetes moédon hatszogletl
mintazatot vesz fel. Ez az elmélet olyan kézenfekvden



hangzott és olyan hatasos volt, hogy a tudésok fél
évszazadon keresztll elfogadtak, noha téves volt. Kiderilt
ugyanis, hogy Rayleigh egy teliesen feltoltott zart tartallyal
szamolt. Bénard ezzel szemben nyitott serpenydvel
kisérletezett, ahol a viz felszine a levegével érintkezett. Ez
gyakorlatilag azt jelenti, hogy Rayleigh magyardzata nem
alkalmazhaté Bénard megﬁgyeléseire.[@

Mindazonaltal Rayleigh gondolkodasa altalanossagban jé
nyomon haladt, hiszen felismerte, hogy a kisérlet
hatterében donté harc folyik, és ez az alapja, hogy hirtelen
rend bukkan fel ott, ahol pedig korabban semmi nem volt. A
hevitett folyadékban heves kiizdelem dul a folyadékot
mozdulatiansagban tartani igyekvd viszkozitds és a
mozgasra késztetdé hd eréi kozott. Amig a viszkozitas
er6sebb, a folyadék tokéletesen nyugodt és tagolatlan
marad. Amikor azonban felllkerekedik a h6, a tagolatlan
tokéletesség szertefoszlik és kialakul valami, ami korabban
nem létezett.

Bénard kisérlete talan a legegyszerlibb, mégis
jelen esetben a vizmolekulak kozott fellépd rend spontan
kialakulasanak. Természetes logikaval azt varnank, hogy
ha egy egységes rendszerre egységesen hatunk, attol csak
még egyenletesebbé valik. Ez azonban nem mindig van
igy. Mindenesetre semmit nem mond azokrél az dsszetett
és rendetlen halozatokrol, amelyeket eddig vizsgalunk.
Latni fogjuk azonban, hogy a serpenydben felbukkand
mintazat semmiképp sem elszigetelt kuridzum.

Teremt6 aktusok

1831-ben, még joval Bénard kisérletei el6tt Michael
Faraday angol fizikus egy viztartallyal kisérletezett, amelyet
konnyedén fél-le razogatott, és hasonld meglepetésre
bukkant. Amig csak enyhén razogatta, nem sok minden
tortént, a folyadék megmaradt egyetlen sima, tagolatlan
rétegben. Az er6sebb rezgés azonban megtorte az
egységet, a folyadék hirtelen csikokba vagy pepita mintat
alkotdé  hullamhegyek és hullamvolgyek sorozataba
rendez6dott.



11. dbra
Vékony homokréteg fiiggéleges iranyl rezgése altal
keltett kiilénb6z6 mintazatok (Harry Swinney, Paul
Umbanhovar és Daniel Goldman szives engedélyével)

Az egység hirtelen atalakuldsa mintazattad valamelyest
idézi a teremtés mitikus aktusat, mert hiszen ott is a
semmibdl keletkezik valami, egy szinte még a fizikanal is
elemibb folyamat révén. Szérjunk k6zonséges homokot egy
Ures dobozba és razzuk meg: ugyanezt fogjuk tapasztalni!
Mihelyt a rdzogatas elég erételiessé valik, az eredetileg
lapos homokréteg hirtelen felborzolédik, néha csikos
mintazatot, maskor gyonydrii négyzetes vagy hatszogletli
hegy-vélgy halézat format vesz fel. Es mindezen
mintazatokat maga a homok alakitja ki (11. abra).
Mindezen esetekben a Rayleigh altal felismert elemi harc
jatszodik le: egyesek kialakitani, masok eltiintetni probaljak
a mintazatot. Es az ilyen harc nem korlatozodik gondosan
ellendrzott laboratoriumi helyzetekre. A 12. abran lathatod
kép a norvég sarkvidék koveit mutatja, amelyeket mintha
kitart6 emberi er6feszités rendezett volna korkéros
halmokba. Pedig ez a latvanyos elrendez6dés telies
egészében magatol jott létre. Kézépen a 2-3 méter
atmeéréjii puszta foldet mintegy 20 cm magas kér alaku
halom szegélyezi. A kdveket a talaj tobb ezer éves fagyasi-
olvadasi ciklusai rendezték ilyen alakzatba.



12.4bra
Hémeérsékletvaltozas okozta mintazatok a tundran (Bill
Krantz szives engedélyével)

Mindezt j6 tudni, amde mi kdze e szabalyos geometriai
alakzatoknak az Internet vagy az éI6 sejt bonyolult,
zlirzavaros struktirajahoz? A sejtben ugyebar nincsenek
hatszogek, az Interneten dsszekapcsolédé szamitogépek
nem alkotnak szép szabalyos mintazatot. Ennek oka pedig
a torténelem — és annak kézegye, az esetlegesség. A
fizikusok laboratériumban ezerszer is megismételhetik
Bénard kisérleteit, mindig ugyanolyan hatszdglet(i
mintazatot kapnak — de ugyanez érvényes a rezgé viz- és
homoktartalyokra is. Itt is magatdl alakul ki a mintazat,
tekintet nélkil torténeti  esetlegességekre, telies
osszhangban a fizika idétlen egyenleteivel. Elnagyolt
megfogalmazassal azt mondhatnank, megfeleld
korilmények kozott a viz vagy a homok bizonyos
alakzatokba rendezédik. Hiaba nyulunk bele kanallal
Bénard tepsijébe vagy kavarjuk meg kézzel a homokot, a
mintazat kis id6 elteltével helyredll; itt a térténelem
csapasai nem hagynak nyomot a jévon.

Ezzel tokéletes ellentétben szamtalan spontan torténelmi
esemény hagyott nyomot tarsadalmi és Okologiai
halézatainkon, a vilaghaléon, és igy tovabb. Amikor az
Amazon.com elkezdett kdnyvekkel kereskedni a vilaghalon,
ezzel nem csupan egy hamarosan centrumma valo
weblapot teremtett meg, amelyhez sok szazezer mas
weboldal kapcsolodik, hanem egy 6tletet is (tjara inditottak,
amely sok mas embert is arra sarkallt, hogy online
konyvkeresked6 szolgaltatasokkal prébalkozzon. Ha az
Amazon.com soha nem létezett volna, a halé6 szamos
részletében egészen masmilyen lenne. Az Escherichia coli
baktérium biokémiai folyamatait hasonléképpen genetikai
mutéciok hosszu lancolata alakitotta, amelyek egytél egyig
véletlenszerliek voltak, és mindannyian kilonb6z6
lenyomatokat hagytak mai biokémiai milkodésén. A



nagy jelentésége van.

Mindennek ellenére az el6z6 fejezetben emlitett vizsgalatok
e halozatoknal valami olyan egységes szervezbdésre
mutatnak, amelynek rendje nem annyira szembedtld, mint
Bénard hatszogei, a szokasos értelemben talan nem is
tnnek rendnek. Mint tudjuk azonban, a rend és annak
jelentése nem kizarélag a fizikai valésag természetétdl,
hanem a szemlél6 tekintetétdl és értelmétdl is fugg. Egy
magyar nyelvi beszélgetés tokéletesen értelmesnek és
rendezettnek tlinhet az egyik ember és teljes zagyvasagnak
a masik szamara. A Bénard serpenydjében kialakuld
hatsz6g-mintazat nyilvan mindenkinek rendezettnek tinik,
am az ilyesfajta, egyes gorég gondolkodok, példaul
Pithagorasz és Platon altal oly tokéletesnek tartott mintazat
mellett létezik egy masfajta, finomabb rend is. Ahhoz, hogy
ezt is felfoghassuk és eredetét megérthessik, egy masik
iranyba kell tekintentink.

Bénard kisérlete azt illusztralia, hogy a tagolatlan
Urességbdl, egyformasagbol hogyan alakulhat ki rend és
szabalyossag. Mi a helyzet azonban a tiszta kaoszbdl és
véletlenszerliségbdl keletkez6 renddel? Mert ez is
lehetséges, ami azt bizonyitja, hogy a térténelem minden
esetlegessége mellett is meglepd rend johet létre.

Alcazott rend

A nagy Mississippi folyd vize nyugaton Wyomingtdl
keleten New Yorkig harmincegy allam csapadékat gyiti
ossze. A Minnesotaban eredd Fels6-Mississippi dél felé
folyik és St. Louis kdzelében 6sszefolyik a bévizi Missouri
folyoval. Kelet felé tovabbhaladva az Alleghany és a Mo-
nongahela folyd Pittsburghnél az Ohio folydban egyesdil,
amely azutan nyugat felé tartva lllinois déli cslicskénél a
Mississippibe 6mlik. A Mississippi végs6é soron az USA
terliletébdl harommillié négyzetkilométer csapadékat vezeti
délre New Orleans és a Mexikoi-6bol felé.



13. abra
A Fella folyo halézaténak struktirdja Eszak-
Olaszorszagban (Ignacio Rodriguez-lturbe és Andrea
Rinaldo: Fractal River Basins (Fraktalis folydmedencék)
c. kényvébdl, szives engedélytikkel)

Aligha van kevésbé megtervezett, rendszertelenebb
valami a Mississippi vagy éppenséggel barmely kisebb-
nagyobb folyd vizgy(iité tertleténél, legyen az a dél-
amerikai Amazonas, az afrikai Congo vagy a kevésbé
hires észak-olaszorszagi Fella (13. &bra). Ahogy felfelé
haladunk a folyon, mellékagak indulnak ki az egyik vagy a
masik oldalon, mintha egyfajta természeti lutriban sorsoltak
volna ki 6ket. Ez taldn nem is olyan meglepd. Barmely
folyamhalézat sajatos rajzolata tukrézi a terllet geofizikai
torténetét és jellegét, a csapadék klimatikus eloszlasat, a
hegyeket és siksagokat alkotdo asvanyok és sziklafajtak
mindségét, és igy tovabb. Minden ilyen halézat a Fold
valamely sajatos terlletén gazdag élettdrténet egész
bonyolultsagat 6rz6 lenyomata.

Mindazonaltal e véletlenszerlinek tiné Osszevisszasag
mélyén rend lappang. Ha minden folyamhalézat egyedi is,
szamos tekintetben mélységesen hasonloak, vagy akar
meg is egyeznek. Csak megfelelden kell szemlélntink dket.
Barmely adott folyamszakaszbol kiindulva dénthetiink Ggy,
hogy visszafelé haladunk, szemben a folyasirannyal, és
minden bedml6 mellékagat nyomon kovetiink. Ezaltal
végsé soron a folyamba ©6ml6 mellékfolydk hatalmas
fajanak  minden egyes agat végignézhetitk és
megbecsilhetjiik, mekkora terilet vizét vezetik le. A
folyamok kutat6i ezt nevezik a folyam vizgyiijté teriiletének.
Vilagos, hogy a folyd felsé szakaszai viszonylag kisebb
vizgylijté terilettel rendelkeznek, mint lejiebb. Példaul a
Mississippi esetében a Mexikoi-6bdlbe  6mld
folyamszakasz 6riasi vizgyiitd terilete az Egyesiilt Allamok



terliletének mintegy 41 szazalékat lefedi.

Egy olyan hatalmas folyamrendszernél, mint a Mississippi,
a telies halézat tobb tizezer kildn szakaszbol allhat. Azért
tegyuk fel, légi felvételek és miholdas radarfelvételek
segitségével modunkban alina elemezni a teljes halézatot a
kovetkezéképpen: minden egyes szakaszanak
kiszamitanank a vizgylijté tertletét, vagyis a folotte levd
telies terlletet, amelynek vizét levezeti. Aztan
meghataroznank, hany folybhoz tartozik 10
négyzetkilométer, hanyhoz husz, és igy tovabb, ezer
négyzetkilométeren at egészen az utolsé folyamszakaszig,
amelyen az 0sszes Osszegylijtétt viz keresztulfolyik. Aztan
grafikont készitenénk a kapott eredményrél, amely a
szakaszok szamat mutatna vizgy(ijté teriletenként.
Eredményeink elvben azt is mutathatnak, hogy a halézat
egy-egy szakaszanak van egy tipikus vizgyiijté terllete,
vagyis a gorbén lehet egy hegyes cslcs, amely megfelel
egy szakasz atlagos levezetett vizmennyiségének. Példaul
ilyet kapnank, ha megmérnénk egy almafa Osszes
almajanak sulyat — a gorbe kicslcsosodna az atlagos
sulynal. A folyamhalézatokra azonban szadmos tudds
elvégezte azimént leirt vizsgalatot, és valami egészen mast
tapasztaltak: az eloszlasnak egyaltalan nincs csucsa,
hanem az el6z6 fejezetben megismert
hatvanyfiggvénymintat ~ koveti. A vizgy(jté  tertlet
megduplézodaséaval az ilyen folyok szama 2,7-ed részére
csokken. Ha 1000 négyzetkilométer vizét 100 folyd vezeti
le, akkor 2000 négyzetkilométerét nagyjabdl 37 és igy
tovabb.

El6szor is ez a felismerés meglehetdsen varatlan és
lenylig6z6 egyszerlsitést visz egy latszolag oly kevés
szabalyossagot mutaté halézatba. Es ez még nem minden.
Ha ez a mintazat csak egyetlen folyamhal6zatnal
érvényestline, a helyi geolégiai adottsagok kildnleges
jellemzéjének tulajdonithatnank. Az utobbi évtizedekben
azonban a tudosok ugyanezt a mintat fedezték fel a Nilus,
az Amazonas, a Mississippi és a Volga — voltaképpen
minden megvizsgalt folyamhal6zat — esetében. Nem a helyi
foldrajzi adottsagok kivételes eredménye tehat, hanem
valamilyen mélyebb rendez6 elwre mutat ra, dacara e
halézatok minden latszolagos szabalytalansaganak. Ha a
folyamhalézat csupan torténeti esetlegességek hosszu
sorozatanak eredményeként alakulna ki, ha a viz itt vagy ott



mindenféle altalanos terv nélkil vagna utat maganak, akkor
ez a hatvanyfliggvény-szabaly nem allhatna fenn.

Hogy megérthessik, miért pontosan Ugy néz ki a
Mississippi-medence, ahogy kinéz, és nem masképpen,
mindent tekintetbe kellene vennink az id6jarasi
mintazatoktol a klima tébb tizezer éves valtozasan keresztil
a folyam talajanak geoldgiai részleteiig. A foly6d utjat
szamos alkalommal féldrengések valtoztattdk meg, ezeket
szintén meg kell emlitentink — (j tavakat és mellékagakat
alakitottak ki, az 1811-12-es nagy New Madrid-i féldrengés
utan néhany napig még visszafelé is terelték a folyo vizét. A
hatvanyfliggvény-szabaly azonban azt sejteti, hogy valami
meélyebb valosag rejlik e részletek mogott és még valami,
ami egyelére felfedezésre var. Ha ugyanaz a mintazat
ismétlédik a Mississippi, a Nius és az Amazonas
esetében, a geologiai és iddjarasi részleteknek nyilvan
nem sok kozik lehet hozza. Egy univerzélis folyamatnak
kel mikodnie a részletek mogott, amitél minden
folyamhalézat hasonléan néz ki.

A torténelem mogottes folyamata

Lev Trockij orosz politikus és forradalmar szerint a
torténelem torvényeit azért nehéz megfigyelni, mert a
torténeti esetlegességek olyan jol eltakarjak: ,Az egész
torténelmi  folyamatban a torténelmi térvényszerliség
atsz(irédik a véletlenen. A biolégia nyelvén azt mondhatjuk,
a torténelmi torvényszerliség a véletlenek természetes
szelekcidjan keresztil valosul meg.”[—sl
E nézet szerint a torténelmet ide-oda taszigal6 ellentétes
véletlenek sokasaga ellenére az egész zlirzavar mogott
értelmes minta és haladas all, egy mélyebb torténelmi
folyamat, amely mindig ugyanugy hat. Trockij szerint az
egész torténettudomanynak e folyamat feltarasaval és
leirasaval kellene foglalkoznia. Nem vilagos, hogy ez az
elképzelés valdban gyimolcs6zéen alkalmazhaté-e az
emberi torténelemre. Amint azonban lattuk,
folyamhal6zatok, akarcsak szamos masfajta halozat
esetében mindenképpen rengeteg értelme van.
A folyamhalézatok kialakuldsa mogott allo  folyamat
korvonalai ugy deritheték fel, ha visszafelé haladunk,
elészor a folyamhalézat kialakulasara haté tényezék majd'
mindegyikét elhanyagoljuk, csak a néhany



legnyilvanvalobbat tartjuk meg. Megnézzik, kelléképpen
indokolja-e mindez a mintazat kialakulasat — ha nem, Ujabb
tényezoket is tekintetbe kell venntink. Az elmuilt évtizedben
a Paduai Egyetem fizikusa, Andrea Rinaldo és a Texas
A&M University fizikusa, lgnacio Rodriguez-lturbe nagyjabél
ezt a stratégiat kovetve fedezte fel, hogy a vilag
folyamhalézatainak bonyolult mintazata valéjaban sokkal
egyszeriibb, mint barki gondolné.lﬁl]

Rinaldo és Rodriguez-tturbe a folyamhal6zat
kialakulasanak modellezésére egyszer(i képbdl indult ki: ha
esik az es6, mindig lefelé folyik a lejtén. A viz utjat a
domborzat alakitia. Az évek soran persze a taj is atalakul,
mert a talajon és a maga kialakitotta csatornakban foly6 viz
er6zi6t okoz. Ahol a talaj meredekebben lejt, a viz
gyorsabban folyik, nagyobb er6ziot kelt, tébb viz
szélltasara alkalmas csatorndkat vaj ki. Szamitdgép
segitségével Rinaldo és Rodriguez-lturbe minden el6zetes
mintazat nélkll egy véletlenszer( taj modelljébdl indult ki,
amelyre egyenletesen juttatott csapadékot. Majd pedig
nyomon kovették az erézio tajformalé hatasat. lly modon
évmilliok helyett néhany perc alatt Ujra tudtdk jatszani a
folyamhalézatok kialakuldsat. Raéadasul konnylszerrel
vissza tudtak forditani a térténelem kerekét, mikézben tébb
szazezer folyamhal6zatot generaltak. Meglepd, s6t
megddbbentd, hogy ezek az eredmények a szélséségesen
egyszerisitett modell ellenére is mennyire pontosan
visszaadjak a valésagos folyamhalézatok jellegét.

14. ébra
Egyszerli  eréziés  folyamat  altal  generalt
folyamhalézat  (Ignacio Rodriguez-lturbe és Andrea
Rinaldo: Fractal River Basins (Fraktalis
folyammedencék) c. kbnyvébdl, szives engedélyiikkel)



Rinaldo és Rodriguez-lturbe szamitdgépes kisérleteik
soran a talaj és a kozet fizikai tulajdonsagainak egyetlen
részletét sem vette figyelembe, ez pedig hatassal lehetne
az er6zid sebességére. Amiatt sem aggoédtak, hogy a
csapadék eloszlasa rendszerint nem egyenletes, a valosag
legtébb  vonatkozasatél szintdgy eltekintettek. Es
csodalatosképpen mindez mintha semmit sem szamitana.
A szamitogépbdl kikerlls halozatok (14.  abra)
matematikailag igen j6l megegyeztek az igaz
folyamhalozatok mintazataival. Tekintsik példaul a folyok
vizgylijté terllet szerinti eloszlasat! A modellben a vizgytijté
terlilet megkétszerezédésével az ilyen terlletek szama
korulbeltl  2,7-ed részére csokkent, ami pontosan
megegyezik a valdésagos folyamhaldzatokra kapott
értékkel. A modellalkotd6  eljards  szembeszokd
elnagyoltsaga ellenére pontosan megfelelt a tényeknek —
tehat a folyamhalozat kialakuldsa mogott a vartnal joval
egyszerlibb igazsag all.

A szamitdgépes modell figyelemre méltd6 egyezése a
valésaggal elvezet benniinket annak a hatvanyfuggvény-
szabalynak a lényegéhez, amelyet az Internet és mas
halézatok Osszefuggésében megfigyeltink. A komputer
minden futtatasnal mas folyamhalozatot generalt. A
domborzat részleteit illetéen szdz egymas utani futtatas
soran sem jott ki soha pontosan ugyanaz a halézat. A
Véletlen és a torténeti esetlegességek fontos szerepet
jatszanak ebben. Ennek ellenére a kapott halézatok kivétel
nélktl megfelelnek a halvanyfuggvény-osszefliggésnek, ami
a folyamhalozatok kialakulasanak egy univerzalis
jellemzéjére utal.

A hatvanyfliggvény-szabalyb6l adédéan, ha egy
folyamhalozat barmely kis részletét kinagyitjuk, az egészhez
nagyban hasonldé mintadzatot kapunk. Mas széval a halézat
kézel sem annyira bonyolult, mint amilyennek tiinik. Ha
megszamlalhatatlanul sok esetlegesség minden egyes
folyamhalézatot egyedivé tesz is, az egyik szint térténései
egészen szorosan kapcsolédnak a masikéhoz. Ez a vonas,
amely egy rejtett egyszeriiségre utal minden folyamhalozat
szerkezetében, dnhasonlésag néven ismeretes, az ilyen
strukturakat  pedig fraktaloknak szoktdk nevezni. A
hatvanyfliggvény-szabaly igazi jelentésége, hogy ramutat,
hogyan alakulhatnak ki szabalyszer(i mintazatok még egy
torténeti véletlenszerliségektdl befolyasolt folyamatban is.



Onhasonlé jellegik tekintettben minden folyamhalozat
hasonlé. Tehat a torténetiség és a véletlen tokéletesen
Osszeegyeztethetdé a szabalyszerli rend és minta
meglétével.

Vagyis a torténeti tudomanyokban az egyszerl
torténetmesélésnél sokkal tébbrél van sz6. Ha a
folyamhalézat egy bizonyos aganak Iétét és pontos
elhelyezkedését akarjuk megmagyarazni, nincs mas
valasztasunk, bele kell meriinink mindazon torténeti
véletlenekbe, amelyek végsd soron szerepet jatszottak
kialakuldsaban. Az az &g bizonyara folyhatna masutt is, és
eredetét akar egy réges-régi viharnak is kdszonheti, amely
egészen Uj medret vajt ki szamara. Ha a torténelmet
Ujraélhetnénk, a vihar is, meg az esévizek is juthattak volna
egészen mashova, és akkor részleteiben az egész halézat
mas lehetne. Mikdzben a hal6zat egészének megmaradna
ugyanez a fraktalis jellege és megfelelne ugyanennek a
hatvanyfliggvény-szabalynak, ami 6nhasonlo
architekturajanak globalis szervezédését tikrézi. Ez a
séma ismétlédik elkertlhetetlentl, amelyben — Whiteahead
kifejezésével — feltarul ,az éltalanos az egyesben, az
Orokkévald az dtmenetiben”.

Természetes halézatok

Még egyszerlbben is lehet illusztralni, hogy a torténeti
Véletlenek lancolatabol hogyan alakulhatnak ki mintazatok.
A fizikusok az utobbi években diffusion limited aggregation
(DLA) (korlatozott szérédasu csoportosulas) néven ismert
matematikai jatékok egész osztalyat dolgoztak ki. Ez a
cslnya elnevezés egy latvanyos mintazatokat produkald
gyonyori eljarast takar. E matematikai jaték talan minden
mas eljarasnal vildgosabban illusztralja, mit is jelent a
hatvanyfliggvény-szabaly, és kimutatia a szervezettséget
egy Osszetett, rendetlen vilagban.



Korlatozott szérédast csoportosulassal” keletkezett
fiirt (Paul Meakin szives engedélyével)

Az eljaras a kovetkezo: kiindulunk egy magaban allé

molekulabdl. Aztan vesziink egy masik molekulat, amely
valahonnan messzirél, véletienszerlien valasztott iranybdl,
Véletlen Utvonalon arrafelé kéborol. Ha ez a molekula
belettkdzik egy mar korabban oft levébe, hozza tapad. Ha
nem talalkozik vele, elbolyong a messziségbe. Ezt az
eligrast aztan t6bb millioszor megismételjik, és
megnézzik, mi torténik. Minden Ujabb molekula vagy
belettkdzik és hozzatapad a mar ott levok furtiébe, vagy
nem. Elképzelhetjik e jaték lefolyasat egy képernydn.
Azt varhatnank, hogy a molekulasereg jellegtelen pacava
dagad. Ehelyett elképesztéen bonyolult szerkezetii format
kapunk (15. abra). Ha mar kindttek kiagazo karjai, szélfogé
akadalyként mikodnek, hajlamosak felfogni az arrafelé
besétalé molekulakat. A kovetkezé molekula szinte mindig
valamelyik hosszabb kar legkdzelebbi végébe akad bele,
amitél az még hosszabb lesz. A molekulak csak ritkan
jutnak el a furt mélyére. A ndvekedés olyan eljarast kovet,
amelynek soran akinek van, még adatik, a hosszi ag még
gyorsabban né, mint a roévid. Bizonyos mértékben
o6nhasonl6 fraktalis struktura keletkezik, (akarcsak egy folyd
vizgylijt6  medencéje, amelynek részei nagyban
hasonlitanak az egészhez). Es ez az o6nhasonlosag
mutatkozik meg a hatvanyfliggvény-szabalyban. A firtben
mindenféle  kisebb-nagyobb  agak  vannak. Ha
megszamoljuk a kilénb6z6 méretlieket, azt talaljuk, hogy
valahanyszor egy ag méretét felére csokkentjik, az agak
szama korllbellil haromszorosara né.



A vizgylijté teriilet folydhaldzataihoz hasonléan ezeken a
DLA csoportokon sem latszik semmiféle szervezettség. Az
el6z6 fejezetekben targyalt halézatokhoz hasonldéan
szamtalan esetlegesség révén novekednek, amelyek mind
maradandé nyomot hagynak rajta. Ebben az esetben az
esetlegességek definicié szerint valéban véletlenszerek.
Mégis rejlik bennik valamilyen rend. Ha a kisérletet
tizmillioszor  elvégezzik, tizmillid kuldnb6z6 struktarat
kapunk. A furtok nagyjabol mégis ugyantgy fognak kinézni,
vagyis szemink és agyunk felismeri mélységes
hasonlésagukat, noha részleteikben eltéréek.

Ha tehat az esetlegesség ,a torténelem kézjegye”, a
hatvanyfliggvényszabaly hasonléképpen egy mélyebb rend
megkilonbéztetd jegye, amely még a torténelmi zavarok
véletlen eseteiben is felbukkan. Ha ezt megértettik, ideje,
hogy visszatérjink hal6zatainkhoz, példaul az Internethez
vagy az élé sejthez, hogy meglassuk, ez a szemlélet jol
alkalmazhato-e a szerkezeti hasonlésagok magyarazatara.
Amint lattuk, ezekben a halézatokban a tudésok
hatvanyfliggvény-mintazatot talaltak. Ez pedig arra utal,
hogy e halézatok novekedésének és fejlédésének
szamtalan kilénbsége ellenére a névekedési folyamatban
van valami k6z8s mag, amely sok szinten és sok kilénb6z6
helyzetben hatassal van vilagunkra, noha mikdédéserdl
mindeddig mit sem sejtettiink.

7. ,,AKINEK VAN, ADATIK”

Szamos kommentator kutatasa maris jokora homalyt
boritott e kérdésre, ha igy folytatiak, valdszind, hogy
nemsoka mit sem tudunk majd réla.

— Mark Twain(€!

Mivel magyarazhat6, amikor tdmegverekedés tor ki?
2001. aprilis 15-én vasarnap este fél kilenckor az angliai
Bradfordban a Coach House-hoz cimzett kocsmabdl 6riasi
verekedést jelentettek. A West Yorkshire-i rendérség azon
nyomban szazharminc fét kildott a helyszinre, akik
téglékkal és benzines palackokkal felfegyverzett fiatalokkal
talaltdk szemben magukat. A kocsma langokban allt,
ablakait beziztak, a kozelben parkolé autokat felgyuijtottak,
a zavargok pedig mar a kornyék boltjait fosztogattak. A
zavargas uUgqy kezdédott, hogy ketten dsszeverekedtek a



kocsmaban, ez pedig masnap este Ujabb incidensekhez
vezetett, amelyek éjszakanként egész héten at folytatodtak.
Bandakba ver6détt suhancok randaliroztak varosszerte,
autésokat rangattak ki jarmivikbdl, vendéglékben és
kocsmakban verekedtek, gyljtogattak és fosztogattak,
amerre csak jartak. A zavargasok harom hoénapon at
folytatodtak, egész Angliabdl 6zonlottek Bradfordba a
jobboldali bajkeverék. Egy véres juniusi éjszakan a helyi
rend6rség nyolc szomszédos rendérérs segitségét vette
igénybe, amikor az 6tszaz rendér kis hijan aluimaradt az
ezerfényi zavargd tmeggel szemben.

Vajon el6relathatoak voltak-e ezek az er6szakos
cselekmény? Mark Whymann, a West Yorkshire-i
renddrség féfelligyelbje jegyezte meg a zavargasok elsé
estéje utan: ,Bradfordban vannak feszlitségek. Vegyes
kultraju k6zosség. Munkank soran azonban semmi olyan
jellel nem talalkoztunk, amely utalt volna az elmult éjel
tapasztalt problémékra."[—gl A faji ellentétek minden
bizonnyal szerepet jatszottak a zavargasok
kibontakozasaban, akarcsak a nehéz gazdasagi feltételek.
Ezek az altaldnos hatadsok nagymértékben magyarazzak,
hogy lehetséges, talan még valészinl is volt valamilyen
zavargas 2001 tavaszan. No de miért éppen azzal a
bizonyos aprilis 1-i verekedéssel telt be a pohar?

A tomegek viselkedésének rejtélyeivel kapcsolatban
gyakran emlegetnek a tomeghisztériat, irracionalitast,
hivatkoznak a nyajszellemre és a tdmeglélektanra — és vald
igaz, hogy egy sokasag viselkedését meglehetésen nehéz
megjosolni. A témeg szeszélyes viselkedése azonban nem
is olyan misztikus, legalabbis részben megmagyarazhato.
Erre az 1970-es évek vége felé Mark Granovetternek egy
kis matematikai segitséggel sikeriilt meglehetésen jol
ravilagitania.

Granovetter abbdl indult ki, hogy a zavargasba vald
bevonédast illetéen  mindannyiunknak  van  egy
ingerkiszobe. A legtdbben nem kezdeményeznénk
verekedést ok nélkil, am megfeleld kérlimények esetén
meégis beszallnank — ha valamilyen értelemben eleg
nyomos okunk lenne ra. A kocsmaban 16dérgé szaz ember
kozll egy akkor szallna be, ha mar tizen térnek-ziznak, a
masiknak hatvan-hetven is kellene, hogy maga is
csatlakozzon a tdémeghez. Az egyén ingerkiszdbe flugg a
személyiségétdl, de attdl is, hogy példaul mennyire veszi



komolyan a buntetéssel valo fenyegetést. Egyesek
semmilyen szin alatt nem verekednének, masok viszont
sajat  szakdllukra is 6romest kezdeményeznének
verekedést.

Nyilvanvalé, hogy a gyakorlatban meglehetésen nehéz
lenne meghatarozni egy ember ingerkiiszobét, erre
azonban nincs is szikség. Elméleti szempontbol elég, hogy
mindannyiunknak van valamilyen ingerkiszébe, amikor,
mint Granovetter fogalmaz, ,az egyén ugy érzékeli, hogy a
kérdéses dolog (jelen esetben a verekedésben vald
részvétel) haszna meghaladja kéltségeit”. lzgalmas kérdés,
hogy ez a klszob — vagy ennek valtakozasa egyénrdl
egyénre — hogyan hat ki a csoportviselkedés
bonyolultsagara és megjésolhatatiansagara.
llusztracioképpen képzelijik el, hogy a kocsméaban
tartdzkodd szaz ember ingerkiiszobe 0-t6l 99-ig valtozik,
mindenkinél mas és mas az érték. Az egyiké 0, a masiké
1, a harmadiké 2, és igy tovabb. Ebben az esetben
elkerilhetetlen egy oriasi verekedés. A 0 ingerkiszobi
radikdlis lesz a kezdeményezd, aztan belép az l-es
ingerkuszob(, és a verekedés futétlizként terjed, mig végul
az egészen magas kiszobértékl egyedek is beszallnak.
Vegylk azonban észre, hogy a dolog kimenetele milyen
érzékenyen fiigg e lancolat minden tagjanak jellemétsl. Ha
az 1-es ingerkiszobli egyén ehelyett 2-es ingerkiiszébbel
rendelkezne, hidba kezd az elsé torni-zlzni, a tébbi csak all
és néz, tan a rend6rséget is kihivja. Ha nincs, aki
masodikként belépjen a verekedésbe, a lancreakcié be
sem indul.

Vagyis kismérték(i valtozas egyetlen ember jellemében
drdmai kihatassal van az egész csoportra. Amint azonban
Granovetter megjegyezte, ha egy Ujsagcikk szamolna be a
két kilonboz6 esetrdl, ez a finomsag alighanem elkeriiné
az Ujsagird figyelmét. Az elsé esetben valdszinlleg ugy
fogalmazna, hogy ,egy radikalis csoport garazdalkodott’,
mig a masodik esetben ,egy gatlastalan bajkeverd bevert
egy ablakot, am a tisztességes polgarok csoportja rendre
utasitotta”. 791

Granovetter jatékmodellie nem szolgal magyarazattal a
zavargas kitorésére, és nem segit a rend6roknek a
zavargasokat valoszinisité fesziltségek csokkentésében.
Fényt vet azonban arra, miért olyan nehéz elére jelezni egy
csoport viselkedését. Mert a csoport viselkedése nem



pusztan atlagos 6sszetételén mulik, hanem azon is, hogy
kilénbéz6 tagjainak ingerkiiszbbe hogyan viszonyul
egymashoz. Valoszinlleg valamennyien talalkoztunk mar
ezzel a jelenséggel mas Osszefiggésben. Képzeljink el
egy csoport diakot, akik azon tanakodnak, elkészitsék-e
hazi feladataikat vagy inkabb soérézni menjenek. Egy
egészen torekvd diakot is magaval sodorhat, ha 6t baratjia
a soérozésre szavaz. Vagy gondoljunk arra, amikor egy bulin
néhany ismer&s probalja eldonteni, ideje-e mar hazamenni.
Mindannyian lattunk mar olyat, hogy egy Osszejovetel
egykettére felbomlik, amint valaki véguil is a tavozas mellett
dont.

A lényeg az, hogy nagyon tanulsdgos lehet, ha akar
egészen egyszer(i modellbdl kiindulva az embereknek
kezdetleges viselkedési mintakat tulajdonitunk. Albert
Einstein mondta egyszer, hogy a tudomanyos gondolkodas
lényege, hogy a dolgokat ,annyira egyszer(inek tekintsik,
amennnyire csak lehetséges, de nem egyszeriibbnek”.
Ennek igazsaga akkor is bebizonyosodik, amikor
megprébaljuk kideriteni, hogyan alakult ki a Vilaghalo, az
Internet és egyéb bonyolult halézatok sajatos architektiraja
és foként, hogy végs® soron mitél olyan hasonloéak.

Abongészés torvényei

Tegytk fel, valakinek van egy kis butorkészité cége egy
apré faluban valahol Anglia kellés kézepén, ahol Ujra
felhasznalt fenyéb6l kézi munkaval kivalé mindségi butort
allit el6. Korlatozott pénzigyi lehetdségeihez mérten
reklamozni szeretné termékeit. Az Internet kivalé eés
gazdasagos eszkdznek tlinik erre. Sajat honlapot tervez és
fel kivanja tenni a haléra. Egyetlen részletkérdés marad:
mely weboldalakhoz kapcsolédjon? A linkek hatarozzak
meg egy honlap karakterét és mélységét, adnak sajat
utvonaltérképet a webhez, amelyeket kdvetve a latogatd
hasznos és érdekes informaciékhoz juthat. Hogyan lasson
hat e térkép elkészitéséhez?
Egyes vasarlok a szomszéd falu neves gyartojatol
szeretnének matracot rendelni Uj &gyukhoz. Az & kedviikért
felvehet egy linket, amely a matracgyarté honlapjara mutat.
Azt is tudjuk, van, aki azért téle vasarol butort, mert Gjonnan
kivagott fak helyett régi éplletekb6l és mashonnan
szarmazo fenyét hasznal fel Gjra. Igy aztan megadhat olyan



népszerii 6kologiai szemlélet(i oldalakra mutato linkeket is,
ahol t6bb mindent meg lehet tudni az Ujrahasznositott
feny6rél és a kornyezetvédelem tgyének elémozditasarol.
Vagy puszta kedvtelésbdl, hogy személyes jelleget
kolcs6ndzzén honlapjanak, felvehet bizonyos linkekeket
egyszeriien azért, mert tetszenek neki.

A linkek az illeté személyes munkajat, lakéhelyét és sok
més személyes adatat tikrozik. Egész biztosan nem vesz
fel azonban olyan oldalra mutaté linkeket, amelyrél
sohasem hallott. Weboldalakrél hallhat az ember a
barataitdl, radiobdl, olvashat réluk folydiratokban,
Ujsagokban, vagy csak ugy rajuk bukkanhat, mikézben
béngészik a weben. Mindenesetre inkabb hall népszerli
oldalakrol, mint kevésbé népszerliekrél. Ez énmagaban
még nem valami falrengetd felismerés. Valamit azonban
jelez arrol, hogyan névekedhet a vilaghalo: a népszeriibb
oldalak, amelyekre t6bb link mutat, kdénnyebben
gyarapodhatnak. Minél tébb link mutat egy oldalra most,
annal tébbet kell kapnia a jovében. ,Akinek van, adatik és
megszaporittatik. 1]

Azért alljunk csak meg egy pillanatral Az emberek
nagyjabol 85 szazaléka a legfébb keresGprogramok, a
Yahoo, Infoseek, Altavista, vagy Google segitségével talalja
meg, amit keres. Ha pedig igy keres, vajon nem talal-e ra
oldalakra, flggetleniil azok népszerliségétél? Nem mond-e
ez ellent az altaldnos séméanak? Val6jaban nem. 2001.
junius 16-an délutdn a Google segitségével kerestem olyan
oldalakat, amelyeken az Internet architektdrajaval
kapcsolatos informéacio lehet, és a kereséprogram egy
szempillantas alatt elképeszté szamu, mintegy 1 660 000
oldalt talalt. Ez a szam meglehetésen alaposnak és
meggy6zének tlnik. Az oldalak tdlnyomo6 tébbsége
azonban jéforméan érdektelen. A keresés mélysége pedig
egy tovabbi okbdl is illuzérikus.

1999-ben a princetone-i NEC Research Institute kutatoi,
Steve Lawrence és Lee Giles a kereséprogramokat
elemezték, és Ugy talaltdk, hogy abban az idében egyik
sem fedte le a Vilaghalé 16 szazaléknal nagyobb részét.[[2
A Vilaghalé szédlletes iramban névekedik — a kdvetkezd
néhany évben varhatéan még tizszer ekkora lesz, — a
keresé programok pedig egyszerlien nem tudnak lépést
tartani vele. Olyan ez, mintha kdzépkori térképkészitdk
probalnanak feltérképezni egy léggémbszeriien taguld



vildgot, amelynek terlilete oly gyors Utemben nd, hogy
semmilyen felfedezés nem tarthat Iépést vele. A Vilaghalon
keresve valamennyivel jobban jarunk a Metacrawlerrel,
amely minden nagyobb kereséprogram talalatait egyesiti.
Am abban az idében még a Metacrawler is csak nagyjabol
a Web 50 szazalékat fedte le.

Lawrence és Giles azt a némiképp zavaré korilményt is
felfedezte, hogy a Haldéra feltett oldalak gyakran még
honapokig nem jelennek meg a kereséprogramokban.
Hogy ennek mi az oka? Ismét csak a népszeriiség hatasa.
A legtbb kereséprogram a népszeriiség alapjan ,indexeli”
a weboldalakat. Ha példaul a Google segitségével
keresiink a halén, valéjaban nem a Halon, hanem a Google
webmutatéjaban keresiink. Ezt a mutatét ugyan gyakran
frissitik, hogy 1épést tudjon tartani a Web ndvekedésével,
azonban ebben is van ,részrehajlas”: minél népszeriibb egy
oldal, annal hamarabb bekerll bele a mutatdba. Emiatt
aztan az Uj oldalaknak, akarmilyen kitlind tartalommal
rendelkeznek is, meg kell kiizdenitk az ismertségeért. igy
aztan akar hasznal kereséprogramot az ember, akar nem,
ha Uj honlapot indit és linkeket ad meg mas oldalakra, azok
valoszinlileg a népszer( oldalak lesznek.

Akinek tehat van, annak adatik, és a népszer(i lesz még
népszerlbb. Na és akkor? Van-e ennek egyaltalan
barmiféle emlitésre méltd jelentésége a Vilaghalo
novekedésére nézve? Mint kiderilt, van. Valdjaban
mindenfajta halézati struktira talan legalapvetébb és
leglényegesebb elveire mutat ra.

A kapcsolodas fortélya

A Watts és Strogatz altal felfedezett recepttel készilt
kicsi vilagnak nincs torténete. Ha egy tizezer elemi
rendezett halbzathoz hozzavesziink néhany messzire nyulé
kapcsolatot, még mindig nagyjabol tizezer elem(
halozatunk marad. Watts és Strogatz kicsi vilag halozatai
nem egy-két elembdl indulnak ki, menet kozben
gyarapodnak és id6vel érik el a kicsi vilag struktira
fejlettségét. Matematikai szempontbél a névekedés hianya
nem jelent problémat. Az Internet és a Vilaghald viszont
valésagos halézat. Kicsiben indultak, de mara oriasi
halézatta nétték ki magukat. Mai allapotuk pedig minden
bizonnyal tikrézi a novekedésiket.



Watts és Strogatz alapétlete, noha a bonyolult halézatok
jelenségének tudomanyos meghoditasat célozta, azok
kialakuldsat nem igazan magyardzza meg. Vajon
osszefuigghet-e ez az ,akinek van, adatik” — vagy mas
kifejezéssel: a Jkedvenchez kapcsolodas” -
mechanizmusaval? Kezdetben ez csabit6 gondolatnak
tlinik. Végul is a szinészvilagban az ismeretlen Uj szinészek
tdbbnyire hires szinészek mellett, kisegité szerepekben
tlnnek fel. Kovetkezésképpen a szinészek halézataban egy
Uj szinész nagyobb valészinliséggel kapcsolodik jo nevi
szinészekhez, mint a tobbi kezd6hoz. Hasonldképpen,
amikor a tudés egy dolgozatot készit, valdszinlibb, hogy
terlletének jol ismert, kordbban is sokat idézett
tanulmanyaira  hivatkozik, mint  olyan  obskurus
dolgozatokra, amelyekr6l nem sokan hallottak. Vagyis
megint csak annak adatik, akinek van.

1999-ben Barabasi Albert-Laszl6 és Albert Réka fizikusok
megproébaltak utana jarni, hova vezet az ,akinek van,
adatik” mechanizmusa. Tehat mi sul ki abbdl, ha egy
halozat kicsinek indul és a lehet6 legegyszerlibb modon a
Jkedvenchez kapcsolédas” elve szerint né. Barabasi és
Albert a Notre Dame University-n egy egyszerli modellt
konstrualt ennek kideritésére.

Keépzeljtink el egy halozatot a kezdeti fazisban, amikor még
csak néhany elem — weboldalak, szinészek, hivatkozasok
altal 6sszekapcsolt tudomanyos dolgozatok vagy barmi
mas - szerepel benne. Legyen valéban egyszerd,
elégedjink meg tehat kezdetben mindéssze négy elemmel.
Tegytk fel most, hogy a hal6zat sorban egymas utan yj
elemek hozzavételével gyarapodik, amelyek
véletlenszeriien kapcsolédnak néhany meglevé elemhez! A
folyamat szemléltetésére képzeljtink el példaul négy nagy
kovet egy fuves réten! Minden nap kivisziink a rétre egy Uj
kovet, és kotelekkel két masik, véletlenszerlen kivalasztott
kéhoz kotjuk 6ket. Eddig a modell egyszerlien csak Uj
elemeket vesz hozza a halézathoz és taldlomra dsszekoti
Oket.

Keverjink azonban most egy kevés részrehajlast az
Osszekottetésre vonatkozo utasitdsba! Tegyik fel, sok
napon keresztill visziink kéveket a mezére és kotdgetjik
Ossze Oket. Az egyik nap egy Uj kdével érkezink, és
kortinézink. Megfigyeljik, hogy egyes kévekhez két-harom
kotelet, masokhoz hetet-nyolcat, néhanyhoz akar tizet-



tizenotot is er@sitettlink. Amikor két kdvet kivalasztunk,
hogy hozzakodssik az Ujhoz, nem teliesen véletlenszerlien
jarunk el, hanem némi elényt adunk azoknak, amelyekhez
mar nagyszamu kotél kapcsolodik. Példaul kétszer olyan
valoszinl, hogy Ujat kap, amelyikhez hat kotél kapcsolédik,
mint amelyikhez csak harom, és igy tovabb.

Es ha ezeket az elemeket most nem kéveknek, hanem
weboldalaknak képzeljik el, megérthetjik, hogy a népszeri
oldalakat tdbben ismerik, mint a kevésbé népszerlieket,
ezért nagyobb eséllyel szereznek tovabbi linkeket. Vagy ha
tudomanyos tanuimanyokrél beszélink, ez azt jelenti, hogy
egy Uj dolgozat inkabb hivatkozik jolismert, mintsem a
hattérben megbUijé dolgozatokra, és igy tovabb. Ez a séma
persze olyan haldlosan egyszer(i, hogy valoszinlleg nem
valt ki til nagy érdeklédést. Es révid tavon ez minden
bizonnyal igy is van. Am mihelyt a torténet is szerepet kap,
megdébbentd dolog alakul ki.

Ha egymilliészor megismételjik az eljarast, az eredeti négy
elemhez még egymillié Ujat veszink hozza, igy 6sszesen
egymillio-négy elemiink lesz. Minden egyes Iépésnél két Uj
Osszekottetést is felvettiink, igy az egész haldzatban
Osszesen t6bb, mint kétmilli6 &sszekéttetésink lesz. Az
eredmény vizualisan mindenképpen ziirzavaros (16. abra).
Ha a kisérletet még egyszer elvégezzik, miutan a
kapcsolatokat véletlenszerlien valasztottuk meg, az egész
halézat egy Ujabb kuszasadg lesz, amely minden
részletében kiilonbozik az eldbbitsl. Es ha ezerszer
elvégezziik, mindannyiszor masfajta kuszasagot kapunk.

LT A

16. dbra
~Skalamentes” vagy ,arisztokratikus” halézat (Barabasi
Albert-LaszI6 szives engedélyével)

Barabasi és Albert a névekedési folyamatot sokszor
lefuttatva szamitdgépén oriasi szamu halézatot generalt.



ldénként a kiindulé elemek szamét valtoztattdk négyrdl
harminchétre vagy huszonhatra, maskor a kapcsolatokét
kettordl hétre vagy tizenkettére. Figyelemre mélté azonban,
hogy hosszu tavon egyik valtoztatasnak sincs szamottevd
hatasa. A keletkezd halozatok alapstruktirajukban mindig
ugyanolyanok maradtak: kicsi vildagok, ahol az egyik
elemtdl mindéssze néhany |épésben el lehet jutni a
masikig. Ezek a halézatok nagymértékben firtékbe
rendez6édtek és a valésagos halézatokra jellemzd
Lcentrumokkal” is rendelkeztek. Csak hab a tortan, hogy
amikor Barabasi és Albert megnézte az elemek
kapcsolatok szama szerinti eloszlasat, az arulkodd
hatvanyfiggvény-mintazatot talalta, ahol a kapcsolatok
szamanak megduplazasaval, az adott szamu kapcsolattal
rendelkez6 elemek szama nagyjabol nyolcadrészére
esett 3

Vagyis az ,akinek van, adatik” mechanizmusa tébbet jelent,
mint gondolnank. Mint kideriilt, természetes modon kicsi
vilag architekturat hoz létre és szerepet jatszhat az el6z6
fejezetekben targyalt egyéb haldzatok struktdrajaban is.
Akarcsak a folyamhalézatokndl, a latszélagos bonyolultsag
mogott ugy tlnik, alapvetéen nagyfoku egyszerliség
hizodik meg. A titok alig tébb, mint a tiszta, kdnyortelen
matematika, és taldn némi pszicholégia, nevezetesen,
hogy az ember a mar népszer(, j6 kapcsolatokkal
rendelkez6 dolgokhoz vonzodik.

Csoportgondolkodas

Az ,akinek van, adatik” elve ismeretes az lzleti életben
is, ahol sokmindent a cimke és a marka ad el. Ha azember
tobb terméket kivan eladni, annak egyik leghatékonyabb
modja, ha elébb népszervé valik, utdna mar minden
kénnyen megy. Nem sokan kérnek csak ugy kolat — a
legtobb ember Coca Colat akar. Ha holnap szaz konkurens
tlinne is fel a piacon, a tobbség akkor is Coca Colat venne,
anélkll, hogy kiprébalna a tobbit. Akinek van, annak
részben azért is adatik, mert valasztdsaiban az ember
kénnyen a nevek felismerésére tamaszkodni, példaul azt a
filmet valasztia, amelyikben Michael Douglas jatszik és
nem azt, amelyikben Jason Pollack. Es ha az ember j
hollywoodi kasszasikert akar eléallitani, dollarmilliokat
ruhaz be még mieldtt egyetlen filmkockat felvennének,



vajon kivel szeretné eliatszatni a fészerepeket? Nem kell
hozza tll sok képzeldtehetség, hogy felismerjik, a dontés
nem kizarolag a szinészi képességeken és a szerepre valod
alkalmassagon mulik. A nevek felismerésén alapuld
reklamérték donto jelentéséggel bir. Ha az ember filmjében
Julia Roberts, Leonardo DiCaprico, Sean Connery és
Kevin Costner jatszik, régtén t6bb embert vonz a moziba,
még ha maga a film csapnival6 is. Egy rossz film nagy
nevekkel sokkal tobb nézét vonz, mint ismeretlen nevekkel.
Ugy latszik, hasonlé folyamat rejlik a tarsas halézatok
novekedése mogott is. Fredrik Lilieros és Christofer
Edling, a Stockholmi Egyetem szociolégusai a Bostoni
Egyetem fizikusainak egy csoportjaval egyitt 2810
véletlenszerlien kivalasztott, Svédorszagban él6 ember
szexudlis kapcsolatait vizsgalta 1996-ban™ Ha az
ismeretség meglehetésen lazan definialt fogalom is, a
szexudlis kapcsolat nem az (mondjon barmit is Bill Clinton).
Ebben a tarsas kontextusban Liljeros és kollégai ugyanazt
a strukturat fedezték fel, mint a Vilaghalé vagy az Internet
esetében. Kicsi vildg, amelyben a koézosségen bellli
szexudlis kapcsolatokat néhanyan uraljgk, a szexualis
partnerek szama szerint eloszldas pedig a jellegzetes
hatvanyfliggvény-mintazatot mutatja.

A szexualités tekintetében ezek azok az emberek, akiket
Malcolm Gladwell The Tipping Point (A hatarpont) cimi
konyvében 6sszekotéknek nevez, akik tarsas értelemben
annyira hatékonyak, hogy az egész tarsas halozatot
Osszetartjgk. Stanley Milgram els6é leveles kisérletében
példaul azok a levelek, amelyek Nebraskabdl eljutottak
kansasi t6zsdeligynok baratjahoz, nem a semmibél jutottak
el végs6 rendeltetési helylkre. A t6zsdeligynok hazaba
megeérkezd levelek telies kétharmadat egyetlen ember, a
Milgram altal Mr. Jacobsnak nevezett ruhakereskedd adta
postara. A tézsdeligynok irodajaba érkezé tobbi levél
pedig zdmmel mindéssze két embertdl szarmazott, akikre
Milgram Mr. Brown és Mr. Jones néven utal. Gladwell
joggal hangsulyozza, mennyire kllénds, hogy mindezen
levelek néhany ember kezében futnak &ssze. ,Gondoljuk
csak el Egy kozépnyugati nagyvaros tucatnyi
Véletlenszerlien kivalasztott lakéja egymastol fuggetlentl
leveleket ad fel. Egyesek egyetemi ismerdseiknek, masok
rokonaiknak, megint masok régi munkatarsaiknak.
Mindegyikiik mas-mas stratégiat kovet. Es mégis, a végén,



mindezeknek a fliggetlen, abszolit egyedi lancolatoknak a
végén a levelek fele Jacobs, Jones és Brown kezében
futott ossze. I3 A tarsas életben ezek az emberek az
oOsszekotdk vagy centrumok, akiknek ezernyi baratia és
ismerdse van, sokszorta tbb, mint a legtébb embernek.
Valahanyszor (j allasokrol szolo hirek, pletykak vagy akar
egy kulonos kisérlettel kapcsolatos levelek terjednek el a
tarsas halozatban, nagy valészinliséggel az 6sszekotokon
futnak at — ahogy a repuildjaratok is jo eséllyel érintenek
bizonyos centrélis varosokat, mint Atlanta vagy Chicago.
Gladwell azonban nem vizsgalta, honnan jénnek az ilyen
Osszekotdk. A szexualis halozat esetében példaul a
szexudlis aktivitas miért nem a szexudlis kapcsolatok
atlagos szdma  korll  szoérodik?  Valasszunk ki
véletlenszeriien haromezer embert — senki nem lesz tizszer
olyan magas, mint a masik: a magassagok egy jol
meghatarozott atlag koré csoportosulnak. Mérjik meg,
milyen gyorsan futnak, mekkora sulyt képesek felemelni —
hasonld eloszldst tapasztalunk. A szexudlis aktivitas
azonban nem ilyen. Az 6sszekoték béséges teliesitményét
tulajdonithatjuk velik sziletett vagy kora gyermekkorban
szerzett képességeknek, Lilieros és kollégai mégis
masfajta magyarazatot javasolnak: LA  szexualis
kapcsolathalozat itt leirt kézenfekvd magyarazata azzal
szamol, hogy Uj partnerek szerzésének képessége a
korabbi partnerek szamaval névekszk... valamint hogy az
énkép fenntartdsaban motivaciét jelent, ha az embernek
sok Uj partnere van, ..nyilvanvaldan a szexudlis
kapcsolathalozatban, akarcsak mas »skalamentes«
halozatokban, »akinek van, annak adatik«’ 8 A
Lskalamentes” szakkifejezés a halézat-elemeke kapcsolat-
szamanak oly sokszor latott hatvanyfliggvény-szabalyara
vagy kovér fark(” eloszlasara utal. 7]

Bizonyos alapvetd szocidlpszicholégiai szempontok
szintén a kedvenchez kapcsolédas folyamatat segitik el6.
Solomon Asch szocialpszichologus hires, 1952-ben végzett
vizsgalataban példaul hatfés csoportok tagjait kérte fel,
figyelienek meg egy papirlapra rajzolt vonalat. Ezutan meg
kellett mondaniuk, hogy a kévetkez6 oldalon lathaté harom
vonal koézil melyiknek a hossza egyezik meg pontosan
vele. Minden csoportban 6ten egyuttmiikodtek Asch-sel,
akik szandékosan ugyanazt a téves megoldast
hangoztattak. Asch azt talalta, hogy a tdbbieket hallva a



hatodik személy — a tényleges vizsgdlati alany — sokszor
megingott, és ugyanazt a rossz megoldast valasztotta,
inkabb alkalmazkodott a csoporthoz és nem a sajat j6zan
eszének hitt. E hatodik személyek némelyike utélag
beismerte, hogy masképp érzékelte a vonalakat.[Z8]

Ezek az eredmények arra mutatnak ra, milyen kénnyl
befolyasolni dontéseinket, sét, érzékeléstinket is. Ha
feltételezett butorasztalosunkat helyezzik Asch hatodik
alanyanak helyébe, megérthetjik, hogy egy bizonyos
lélektani er6 a népszerli weboldalakat valasztasara készteti
6t. Egy honlap népszerlisége végul is arrdl taniskodik,
hogy valasztasukkal sokan kinyilvanitottak: ezt az oldalt
érdemes felkeresni.

Ez a hatas kapcsolodik egy masik nevezetes
szocialpszichologiai fogalomhoz is, amelyet
csoportgondolkodasnak nevezink. Az 1970-es években
Iving Janus szocialpszicholégus azt vizsgalta, hogy
emberek csoportjai hogyan hoznak dontéseket, és arra a
kovetkeztetésre jutott: a csoportdinamika sok esetben
megakadalyozza, hogy a csoport legitim médon alternativ
valasztasokat is tekintetbe vegyen. A véleménykulonbség
lelki kellemetlenségét elkerilendd a csoport tagjai
konszenzusra torekednek, és amint a konszenzus
hozzavetélegesen korvonalazodott, az eltéré véleményen
lev6k mar nehezen tudjak hangoztatni a véleményiket.
Inkabb csendben maradnak, nem akarnak felt(inést kelteni.
LEgy Osszetartd csoportban az egyetértésre val6 térekves
olyannyira dominanssa valhat, hogy képes megakadalyozni
alternativ cselekvési lehetéseégek valos felmeéreset "9

A Vilaghalo esetében egy honlap tervezéje abszolit
szabadsaggal valasztjia meg linkjeit (kapcsolatait). Amikor
azonban valaszt és felteszi az oldalt a Webre, az nagyjabol
analég a személyes vélemény hangoztatasaval a Janus-
féle csoportokban. Feltehetbleg hasonlé
szocidlpszichologiai dinamika mUkodik itt, és abban az
iranyban befolyasolja az embereket, hogy Ujra meg Ujra
ugyanazokat az oldalakat valasszak.

Az oregdfiuk halézata
Azt gondolhatnank, hogy a tudésok mentesek az efféle
csordaszer(i viselkedéstdl, hiszen O6ket az igazsag



rendithetetlen vagya vezérli. Am amikor kutatok azt
vizsgaltak, hogy a tudésok kikkel kivannak egyiitt dolgozni,
ismét azt talaltak: akinek van, adatik. Tekintsik a tudésok
olyan halozatat, amelyben a kapcsolatokat kozésen irt
dolgozatok jelentik. Errél a halézatrol kivaldo adatokkal
rendelkeziink, amelyek azt is feliegyzik, melyik kapcsolat
mikor jott létre — lévén ez a kézds dolgozat megjelenési
datuma —, és hogy azt megel6z6en melyik tudds hany
masikkal mikodott egyitt. Ezaltal explicit mddon
tesztelhetjiik az ,akinek van, adatik” elvét, ha belemegytink
az eldtorténet fajdalmas részleteibe és megvizsgaljuk a
tuddsok aktudlis valasztasait. Vajon egy Uj egyuttmiikodés
megalapozasakor a tudésok ahhoz a tébbi tudoéshoz
vonzédnak-e, aki nagy szamban dolgozott egyiitt
mésokkal?

Szamos kutatd vizsgalta ily moédon a fizika, az
idegtudomany és az orvostudomany irodalmat, és a
szamok mindegyik esetben arrél arulkodnak, hogy valéban,
a gazdag lesz még gazdagabb. Mark Newman, a Santa Fe
intézet munkatarsa példaul az alabbi kovetkeztetést vonta
le egy vizsgalat statisztikaibol, amely a Medline, a National
Institutes of Health (Orszagos Egészségugyi Intézetek) altal
biolégiai és orvostudomanyi dolgozatok szamara
fenntartott hatalmas adatbazis adatain alapult: ,Annak
valészinlisége, hogy egy adott tudds Uj egyuttmiikodd
kollégakat szerez, a korabbi egylttmikodék szamaval
novekszik."8d

Kutatok hasonloképpen alaposan szemigyre vették az
Internet és a Vilaghalé novekedését és minden esetben
megerdsitették a korabban leirt intuitiv képet. Barmilyen
szocidlpszichologiai megfontolastol eltekintve, ezek az
eredmények egy univerzilis hatdas = matematikai
megerésitését jelentik. 1]

Nem megleps, hogy a nevek ismertsége jelentds
mértékben befolyasolja az Uzeti vilag dontéseit is, példaul
meghatarozza, kik Ulnek egyes iranyité testiletekben.
Majdnem egy évszazada folyik a vita arrél, hogy Amerika
legnagyobb  vallalatainak  igazgatétanacsaiban  erés
atfedések  figyelhetédk meg —  vagyis ezeket
osszekapcsoljak olyan személyek, akik tobb testiletnek is
tagjai. Nagy Ujsag ez azoknak, akik mindenben hajlamosak
Osszeeskuvést latni, mert arra utal, hogy a kulonb6z6
testiletek elnbksége Osszebeszél, megallapodik az



arakban, konspiraciéos szervezkedéssel oriasi hatalmat
kovacsol a gazdasag és politika egész szinterén.
Matematikai szempontb6l bizonyosan j6 okuk van
egyeseknek, hogy felvonjak a szemoldokiket. Két évvel
ezel6tt Gerald Davis és kollégai a University of Michigan
vallalkozoi iskolajaban utanajart az igazgatotestiletek kozti
oOsszekapcsolédasoknak, és megint csak egy kicsi vilagot
fedezett fel. Két igazgatétanacsot akkor tekintlink
osszekapcsoltnak, ha van kozos tagjuk, két Uzletembert
pedig, ha egyitt Ulnek valamelyik testlletben. Ez két
kulonbdzéképpen meghatarozott, de szorosan 6sszefiiggdé
halézat. Davis és kollégai mindkettét tanulmanyoztak és
mindkettére hasonld eredményeket kaptak. Azt a
kovetkeztetést vontak le, hogy ,Amerika cégvilagat olyan
emberek felligyelik, akik nagymértékben ismerik egymést
és rendelkeznek kozos ismerdsokkel. Atlagban az »Ezer
leggazdagabb« 6724 altalunk vizsgalt igazgatéja kozil
barmelyik kett6 4,6 lépésben 6sszekdthetd, a 813 vizsgalt
testuletben barmelyik ketté tavolsaga 3,7." Ez arra utal,
hogy a legnagyobb amerikai vallalatok igazgatdtanacsai
tarsadalmi  kapcsolataik révén egyetlen hatalmas
véllalatvezeti halozatba szervezédnek. Valdban, amint
Davis és kollégai tréfasan megjegyezték, ,egy erésen
fert6z6, levegében terjedd virus igen gyorsan elterjedne a
vallalati elit soraiban.”

Davis és tarsai azt is kimutattdk, hogy e haldézaton beldli
kapcsolatok jelentds befolyast gyakorolnak az uzleti
kozosségre. Azok a cégek, amelyeknek iranyitd
testlleteiben nagy szadmban Ulnek banktisztvisel6k,
jellemz6en gyakrabban vesznek fel hiteleket, ami arra utal,
hogy bankar Osszekottetéseik atszinezik dontéseiket.
Altalanossagban a tobbi céghez fliz6dd kapcsolatok
elésegitik az informaciok és attitlidok atterjedését egyik
testiletrél a masikra és lehetévé teszik, hogy a vallalatok
éberen kovethessék az aktudlis otletek aramlasat a
gazdasag szamtalan kulonb6z6 agaban. Egy autdgyartd
példaul jelentds hasznot hiizhat nagyobb kdolajtermel6 és
acélgyarto vallaltokhoz fiz6d6 kapcsolataibol.

Az uzleti vilag elit maffidja azonban taldan mégsem az a
konspirativ hal6zat, aminek tlinik. A huszadik szazad elején
a kapitalizmus egyes kritikusai, példaul az orosz Vladimir
liics Lenin azt hangoztattak, hogy az Uzeti elit haldzatanak
sotét szervezd erdi nagy bankok. Davis és munkatarsai



éppenséggel arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a kicsi
vilag struktura kialakulasa aligha meglepd, hiszen majdnem
minden vizsgalt természetes halézatban is megjelenik. Mint
megjegyezték, ,nehéz volna elgondolni olyan szabalyozast,
amely kizarna a vallalkozoi elit kicsi vilag jellegét, hacsak
meg nem tiltunk egyaltalan barmilyen 6sszefonadast. 82
Honnan ered tehat ez a kicsi vilag struktira? Korabbi
kutatdsaiban Davis arulkkodé nyomra bukkant: erés
osszefonddassal rendelkez6 igazgatdokat nagyobb
valoszinliséggel valasztanak meg tovabbi igazgatétanacsi
helyekre. Vagyis azaltal valnak vonzébbakka, hogy méaris
népszeriiek és szamos mas testlletben ott tinek. Egy sok
testilethez kapcsolodd igazgatonak példaul mindjart jobb
esélye van, hogy kilénboz6 iparagakbdl szélesebb kérben
jut hasznos informaciokhoz, otletekhez. Masrészrél az
igazgatétanacsi tagokat nem pusztan tanacsaikért
valasztidk meg, hanem azért is, hogy a potencialis
befektet6k szemében nbveljék a...
[sz6veghiany]

A kicsi valfajai

[sz6veghiany]

.. ,akinek van, adatik” torténeti mechanizmusa kivétel
nélkil 6sszek6tdk megjelenéséhez vezet, akik, éppen sok
kapcsolatuk révén Granovetter hidjaihoz hasonl6 szerepet
toltenek be. Formajukat tekintve bonyolultabbak, mint az
egyszerli messzire nyuld kapcsolatok, mindazonaltal
osszekotik a haldzat olyan terlleteit, amelyek egyébként
meglehetésen tavol esnének egymastol. Az egalitarius
tipusu kicsi vilag halozatokkal szoges ellentétben ezeket a
centrumokkal rendelkezé halézatokat ,arisztokratikusnak”
mondhatjuk, mert a kapcsolatok tdbbségét maroknyi elem
birtokolja.
lly médon ugy tlnik, a kicsinek két valfaja létezik: az
egalitarius halozat, ahol minden elem nagyjabol azonos
szamU kapcsolattal rendelkezik és az arisztokratikus,
amelyre latvanyos egyenlétlenség jellemz6. Az eddigi
fejezetekben az Internetet és a Vilaghalot, az emberek
szexualis kapcsolatait, a hivatkozasokkal 6sszekapcsolt
tudomanyos dolgozatokat, a tarsszerz6ség révén
kapcsolodd tudosokat illetve az angol mondatokban
egymas melletti megjelenés alapjan 6sszekotott szavakat



vettik szemugyre. Mindezen arisztokratikus hal6zatokban
centrumok vagy 6sszekotdk figyelhetdk meg, feltehetdleg
az ,akinek van, adatik” elv kovetkeztében.

Mas kicsi vildg halézatokra azonban ez nem érvényes. A
Canorhabditis elegans fonalféreg ideghélézata példaul
nem tartalmaz Osszeko6t6ket, minden neuron nagyjabodl
tizennégy masikhoz kapcsolodik. Ugy tlinik, hasonléan
egalitarius jellegli az emberi agy neuronhalézata, akarcsak
szamos kozlekedési haldzat, példaul a kontinenseket
behal6z6 utak és vasUtvonalak halézatai. Az Egyestilt
Allamok elektromos halozata — a tovabbitott elektromos
energia kozlekedési halézata - esetében minden
generator, transzformator, alallomas nagyjabol harom
masikhoz kapcsolodik, itt is latvanyosan hianyoznak az
Osszekotok.

Mihez kezdjink mindezzel? Miért van az, hogy egyes
halézatok ilyen jelleget Gltenek, masok olyat? Van-e itt
valamilyen célszerliség? Vagy puszta véletlenrél volna sz6?

8. KOLTSEGEK ES KOVETKEZMENYEK
Minden azért olyan, amilyen, mert ugy alakult.
— D'Arcy Wentworth Thomson(83]

Az elmult két évszazad soran az atlagember napi Utja
mintegy ezerszeresére nétt. Egy becslés szerint 1800-ban
az atlagember egy nap nem tett meg tébbet 50 méternél.
Sokan a hazban vagy korllétte maradtak, a féldon
dolgoztak, a varosokban dolgozok tébbsége pedig ott is
lakott. Akkoriban nemigen ingaztak az emberek a
munkahelyikre. Manapsag atlagosan 50 kilométert utazunk
naponta. 4
Korabban a 16, a csatornak, a nagy 6ceanjaréd hajok révén
névelhettik mozgékonysagunkat. Késébb a vasut és az
auté segitségével. Manapsag napi rendszerességgel
milliok 6zénlenek ki-be a varosokba-varosokbdl, évente
haszmillional tobb légijarat repul keresztil-kasul a Foldén a
viragzd légikdzlekedési haldzat dtvonalain. 2000-ben
hetvenkétmillional tébb ember haladt at a chicagéi O'Hare
nemzetk6z repulétér kapuin, a Hartfield Atlanta nemzetkézi
repllétér pedig — akarmilyen hiheteten — még annal is
tobb, mintegy nyolcvanmillié embert fogadott, az Egyestilt
Kiralysaa lakossaaganak tobb mint kétszeresét!



Nem meglepd, hogy a légi halézat néhany éwvel ezel6tt
roskadozni kezdett a terhelés alatt. Az Egyesiilt
Allamokban a késések szempontjabol 2000 nyara volt a
légikézlekedés torténetének legrosszabb idészaka. Az
O'Hara repul6téren mintegy 4600 jaratot allitottak le, és
57 000-et inditottak késve, de ezek a szamok orszagszerte
jellemz6ek voltak a fébb repilétereken. Az elmdlt 6t évben
a negyvendt percet meghaladd késések szama
megduplazddott, ilyen sdlyos késések a jaratok mintegy 10
szazalékanal fordultak el6.5] Washington, D.C. és New
York City k6z6tt 6ranként 1000 km-es sebességre képes
repllégépeknek be  kellett éritk 400 km-es
étlagsebességgel.[@ ltt is, mint masutt, a tulsagosan erds
forgalom jelentette az akadalyt: ha a gépek a normalis
sebességen replinek, a repuldterek felett keringd
repulégépek egész rajokba gyliltek volna dssze.

2001 tavaszan az Egyestit Allamok Kongresszusa
meghallgatas-sorozatot tartott, hogy a probléma gyokeréig
tudjanak hatolni. Meghallgattak tobbek kozott George L.
Donohue professzort, a virginiai George Mason University
rendszertervezési és operaciokutatasi szakértéjét is, aki
kiabrandit6 képet vazolt fel: ,Az USA centrum-kiilld
légikézlekedési rendszere komoly kapacitasvalsag felé
kozeledik” — jelentette ki. — ,Mindent 6sszevéve” — folytatta
—, a halézat maximdlis kapacitdsanak 58 szazalékan
mikodik, és mindéssze tiz éven belll el fogja émi a 70
szazalékot B A légikoziekedési zsargonban a ,maximalis
kapacitas” az abszollt, teljes korlatot jelenti, a Szovetségi
Légikdzlekedési Hivatal (Federal Aviation Administration)
statisztikai szerint, ha egy repll6tér 50 szazaléknal
magasabb kihasznaltsaggal Uzemel, barmikor sulyos
késések allhatnak el6. A repllétér olyan, mint egy
bevasarlokdzpont, ahol a szombat délel6tti tomeg joforman
meg tudja bénitani a mozgast, annak ellenére, hogy Ures
tereibe még sokkal tobb embert be lehetne zsufolni.
2000-ben a harom legnagyobb amerikai repulétér, Atlanta,
Chicago és Los Angeles mar a maximalis kihasznaltsag
80 szazalékan uzemelt. De csak j6 id6ben! Rossz id6
esetén a légiiranyitbknak nem volt mas valasztasuk, mint
hogy biztonsagi okokbol megnéveligk az egyes gépek
kozotti tavolsagot, ilyenkor az USA nagyobb repliltereinek
majdnem fele a telies kihasznaltsag felett teliesitett. A



kévetkezmények éppoly elbrelathatéak voltak, mint
amennyire idegesitéek: valahanyszor az Anyatermészet
rossz id6t adott, az egész orszagon végigsoport a késések
és jaratkimaradasok hullama.

Masutt sem volt jobb a helyzet. A British Airways
féigazgatdja, Rod Eddington akkortajt tette az alabbi
kijelentést: ,Anglidban a torlédas problémaja foldén és
levegében kezd kritikussad valni. A légikdzlekedési
személyzet remekil és biztonsagosan dolgozik. Barmely
idében azonban az egy szektorba beengedheté gépek
szamanak véges korlatja van... A Heathrow-n is recsegnek-
ropognak az eresztékek.’B8 Két éwel ezelétt a vilag
légikézlekedési haldzata rovid idon hataraihoz érkezett, az
igények robbanasszerli novekedésének kielégitésére a
replléterek kapacitasa vilagszerte elégtelennek bizonyult.
Mit lehetett tenni? Ujabb kifutopalyakat épiteni? Sajnalatos
maodon a vizsgalatok azt deritették ki, hogy egy harom vagy
négy kifutopalyas repulétéren tovabbiakat épiteni mar
egyre kevesebb haszonnal jér.ﬁﬁ] Talan tébb hely jut a le-
és felszallasra, am a repul6gépeknek tovabbra is el kell
jutniuk a kifutopalyaig és vissza, kénnyen megeshet tehat,
hogy mar a f6ldon kézlekedési dugoba kertinek.

A helyzet persze, legaldbbis idélegesen, teliességgel
megvaltozott az Amerika elleni szeptember 11-i
terrortdmadasok utan. A repul6téri biztonsag fokozasa és
az utasok replléstdl valo félelme oda vezetett, hogy a
jaratok szama drasztikusan csokkent és a légitarsasagok
ezrével bocséatottak el alkalmazottakat. A replil6téri
forgalmi torlédasok jelentik a légitarsasagok legkisebb
problémajat. Mindazonaltal érdemes visszatekinteni erre a
kérdésre is, és nem pusztan azért, mert ha a légi forgalom
a korabbi szintre né, a probléma megint kozponti
jelentéségivé valik. A 7. fejezet végén azt a kérdést
vetettik fel, vajon minek tulajdonithaté a kétfajta — ahogy ott
neveztlk, az egalitarius és arisztokratikus — kicsi vilag
halézat kilénbéz6sége. Talan ugy tlnhet, a légikdzlekedés
zsUfoltsdganak nem sok kéze lehet ilyesfajta finom elméleti
kérdésekhez, pedig a kicsi vilag halézatok, kilonésen
pedig azok kialakulasa tekintetében a reptiléterek esete
kilonésen megvilagitd erejd.

Tundoklés... és bukas



Ha az embernek van egy honlapja, és fel kivan tenni egy
linket a Yahoo vagy az Amazon.com oldalaira, batran
megteheti. Az, hogy ezek a Vilaghald f6 centrumai és mar
igy is megszamlalhatatlanul sok link mutat rajuk, nem jelent
semmiféle akadalyt. Nincs olyan térvény vagy webes iras,
amely korlatozna a linkek szamét, ugyhogy a sajat linkiink
nem gabalyodhat bele a tébbibe. A vilaghalon nincs
semmi, ami akadalyozna az ,akinek van, adatik” elv
érvényestlését, és mint lattuk, ez a folyamat
feltartoztathatatlanul vezet az arisztokratikus tipusu kicsi
vilag halézatok kialakulasahoz, amelyekben kisszamu elem
rendkivil erésen 6sszekotott centrumok szerepét tolti be.

A multban éppen igy novekedett a repl6tereket
Osszekapcsol6 legijaratok halozata, miutan a légijaratok a
fobb  centrumokba iranyuld, Ugynevezett centralizalt
jaratokra torekedtek, ami nagy szamu célallomas kénnyd
elérését biztositotta. Az O'Hare Ugy hirdeti magat, hogy
L{6bb varosba, sdriibben, tébb 6sszekottetést kinal, mint a
vilag barmely masik repllétere” — ami igaz is lehet.
Raadasul jol megtervezett és vezetett repulétér, a Business
Traveler magazin olvas6i egymas utan két évben is
L+Amerika legjobb repuléterének” valasztottak. Elvben tehat
az a légitarsasag, amely az O'Hare-re iranyitia jaratait,
rengeteg elényre szamithat, igy az O'Hare elénybe keril az
Ujabb légitarsasagok és atszallas nélkdli  jaratok
megszerzéséért  folytatott  versenyben. Az  utdbbi
évtizedben, vagy talan még régebb 6ta azonban az O'Hare
és mas nagyobb replléterek tébbet szenvedtek a torlédas,
késés és jarattoriés miatt. Vagyis a Yahoo és az
Amazoncom vagy a Vilaghaldé mas centrumainak
példajaval ellentétben az O'Hare Osszekéttetései valdban
akadalyozzak egymast.

A helyzet arra utal, hogy egy ideje akinek van, annak
nehezebben adatik, a legforgalmasabb repuléterek nem
élvezték valésagos elénytket az Ujabb jaratok és Ujabb
légitarsasagok megszerzéséért folytatott versenyben. A
torlédas, Ugy tinik, a tovabbi ndvekedés akadalyava valhat.
Van-e ennek egyaltalan valami kéze a kétféle kicsi vilag
halozathoz? 1999 végén Luis Amaral, a Boston University
fizikusa munkatarsaival véletlenségbdl éppen a légi
Osszekottetések rendszerének halozatat vizsgalta, és
valami kilénds dolgot vett észre. Annak ellenére, hogy a
legnagyobb  replilétereket  centrumokként  szoktak



emlegetni, a matematika nem ezt igazolta. Az alapos
vizsgalat ezt a halézatot valéjaban egalitarius tipusu kicsi
vilagnak mutatja, amelybdl szembetlinen hianyoznak a
centrumok. Barmely két repulteret nem tobb, mint 6t
leszallds nélklli  jarat kot oOssze, a repulSterek
Osszekottetés-szam szerinti eloszldasa azonban nem a
Jkovér farkd” sémat mutatia. A rendkivil erésen
Osszekapcsolt centrumok valdjaban sokkalta ritkébbak,
mint a Vilaghalé vagy az Internet esetében.

Keresve ennek magyardzatat, Amaral és munkatarsai
néhany lépést visszaléptek és elképzeltek egy olyan
halézatot, amely az ,akinek van, adatik” elve alapjan
gyarapodik. Amint mar tudomasuk volt réla, Barabasi
Albert-Laszl6 és Albert Réka hat hénappal korabban
bebizonyitotta, hogy egy halézatban még a leger6sebben
Osszekapcsolt elemek is kdnnyen felvesznek Ujabbakat, és
az eredmény mindig arisztokratikus halézat lesz, amelyet
néhany centrum ural. Mi van azonban, ha az, akinek a
legtébb van, egyszer csak roskadozni kezd a terhei alatt?
Egy Ujabb tényezé bevonasaval, éppen csak egy picit
megpiszkalva a gyarapodé halozat alapképletét, Amaral és
munkatarsai szamitdsok sorozataval és szamitbgépes
kisérletekkel ~ meghataroztak a  kdvetkezményeket.
Eredményeik gydnydriien egybevagtak a repll6terekre
vonatkozé  statisztikdkkal és visszatekintve intuitive
tokéletesen értelmesek voltak. A hal6zat névekedésével
egy darabig akinek van, adatik, és centrumok alakulnak ki.
l[dével azonban a legmagasabb szinten Osszekapcsolt
elemek kezdik elvesziteni el6nyliket az Ujabb kapcsolatok
Osszeszedésében. Ezért aztdn a kevésbé dsszekapcsoltak
elébb-utébb kezdenek felzarkozni a jobban
osszekapcsoltakhoz, és a halozat kezd egalitariusabba
valni, ahol minden elemnek nagyjabdl ugyanannyi
kapcsolata van.2d

Mindez talan csak a szakember érdeklédésére szamot
tartd technikai részletkérdésnek tlinhet, van azonban egy
fontos, ,hétkéznapi” mondanivaléja is: a kicsi vilag
halézatok egalitarius valtozata & /la Watts és Strogatz
sokkal tdbbet jelentenek puszta matematikai kuri6zumnal.
Az Internet és a World Wide Web arisztokratikus
halozataihoz hasonldéan az egalitarius tipusu kicsi vilag is
egyszerli torténeti és ndvekedési folyamatok révén johet
létre. Amint a korlatok és koltségek figyelembevétele



akadalyozza az ,akinek van, adatik” elv miik6dését, a kicsi
vildg halézat ega-litariusabba valik. Szemlatomast ez a
helyzet a replilSterek s egy sor mas valésagos halézat
esetében.

Amint lattuk, példaul az Egyesilt Allamok elektromos
halézatanak  minden elemébdl nagyjabdl  harom
Osszekottetés indul ki, a Caenorhabditis elegans egyszerii
fonalféreg neuronhal6zataban pedig minden idegsejtbd!
durvan tizennégy sarjad. Ezek a kicsi vilagok egalitarius
tipusuak, és el is tudjuk képzelni, miért. Bizonyos ponton
technikai nehézséget jelent és egyszer(ien tul sokba kerdl,
hogy egy elektromos alallomast még tébb kapcsolattal
lassunk el. Nem olyan elemek ezek, mint a weboldalak,
amelyekhez a t6bbi honlap egyszerlien hipertext
hivatkozassokkal kapcsolodhat. Az elektromos
elosztéallomasok a valdsagos fizikai vilagban léteznek, az
Uj kapcsolatok kiépitéséhez szikséges nagyméretli
berendezéseknek éppen megadott hely all a
rendelkezésukre. Mihelyt egy alallomas tulsagosan zsufoltta
valik, konnyebb és hatékonyabb egyszerlien mashova
kapcsolodni.

A légi kdzlekedésben megeshet, hogy valaha, miel6tt a
nagy repll6terek tulterheltté valtak volna, tényleg voltak
igazi centrumok, mostandban azonban az egalitarius
modell felé vald elmozdulas erésodik. Egy sor kisebb,
masodrend(li  l1égikikétdé kezd a nagyobb centrumok
vetélytarsava fejlédni. Végll is tébb szabad kapacitasukkal
pontosabban tudjak mikodtetni a jaratokat. A révidebb
jaratokat Uzemeltetd regionalis tarsasagok is egyre
népszeriibbek és jovedelmez6bbek lesznek. Egy becslés
szerint a regionalis repuléterek kézott hasznalhatod kisebb
repulégépek szama a kovetkez6 két évtizedben meg fog
duplazodni 2l Jelenleg e légitarsasagok jo része még a
centralis légikikotoket szolgalja ki, kevésbé sdriin lakott
vidékek lakossagat kotik 6ssze a nagyvarosi kézpontokkal.
A zsUfoltsdg azonban kezdi tavol tartani a kisebb
repll6gépeket a centrumoktol.

Végul is akarmilyen hatassal lesz ez a jegyarakra és a
jaratok foglaltsagara, a légikdzlekedési halozat kezd
sokkal jobban emlékeztetni az agy neuronhalézatara, mint
a szamitogépek internetes halozatara. Egyarant kicsi
vilagok, am némileg eltéré tipusuak, és ha valamicskét
konyitunk a kicsi vilagok elméletéhez, mar sejthetjik is,



miért.

Akicsi értelmei

Meglepd felismerés, hogy a korlatok mennyire
befolyasoljak egy halézat ndvekedését, elvezet benniinket
a kicsi vilag halozatok egyfajta egyesttett elméletéhez. Ugy
vegyiti Albert és Barabasi otleteit Watts és Strogatz
gondolkodaséaval, ahogy a mozaik darabjai a kép
egészébe illeszkednek. Egyfelél az ,akinek van, adatik”
elve szikségképpen kicsi vilag halozatokra vezet, mintha
csak a természet valamely konstrukcios elve diktalna.
ldénként azonban kulénféle korlatozasok és megszoritasok
Iépnek fel, amelyek arulkkodd moédon otthagyjak nyomukat a
kialakult forman. A kétféle halézat hasonlésaga
mindazonaltal lényegesebb kilénbozéségeiknél. A kicsi
vilag jelleg mindkét esetben megmarad, az eltérések
inkabb emlékeztetnek egy katedralis finom
domborm(iveinek egyedi részleteire, mintsem azokra a
lényeges strukturalis jegyekre, amelyektdl az egyik goétikus,
a masik roman stilusiinak minéstine.
Nem wolna tisztességes letagadnunk, hogy egy sor
nyugtalanité kérdés tovabbra is nyitott maradt, ami persze
aligha meglepd egy minddssze négyéves mlltra
visszatekinté kutatasi terllet esetében. Hogyan valtozik
meg a halézat strukturaja, ha bizonyos elemeket elvesziink
bel6le? Mi torténik, ha Uj elemek sziletnek, masok
elpusztulnak? Vagy ha a halézat belsé kapcsolatai
atrendezédnek? Aztan pedig, ha valtakozik a névekedési
Utem, egyszer gyorsabb, maskor lassabb lesz? liyen jellegl
gyakorlati kérdések foglalkoztatjgk a kutatok egyre
nagyobb csoportjat. Vannak aztdn mélyebb kérdések is,
amelyeknek messzebb hatd kdvetkezményei lehetnek.
Mindezen kutatasok végsé értéke nem pusztan egy Ujfajta
architektira meghatarozasaban, leirési lehetéségeinek
kidolgozasaban, finom eltéréseinek kimutatasaban vagy a
korabbi halozatfelfogastol valo eltérés elemzésében rejlik.
Sokkal lényegesebb, amit e felfedezés révén a vilagrol
megtudunk, elsésorban gyakorlati értelemben. Mas dolog
megérteni, hogy sok, latszolag fliggetlen haldzat valéjaban
nagyon hasonld, és megint mas gyorsabb, ritkdbban
osszeomld szamitogép-haldzatokat, vagy jobb déntéseket
hozé szervezeteket, kevesebb torlédassal (zemel6



légikikotoket épiteni. Néhany terileten a kicsi vilagok
kutatasa maris lényeges gyakorlati hozadékkal jart.

Az egyik példa, hogy a szamitogéptudosok egészen
mostanaig teliesen tanacstalanok voltak, hogyan
modellezzék az Internet névekedésének struktirajat. Ez a
kérdés lényegesen komolyabb, mint gondolnank. Miel6tt a
kutatok kifejlesztenék az internetes ,protokollok”, a
szamitdgépek halézaton bellli kommunikaciojat és
hatékony informaciocseréjét lehetévé tevd k6zés mikodési
szabalyok Ujabb generaciojat, tudniuk kell, hogy e
protokollok megfeleléen mikddnek-e a jelenlegi illetve a
jovobeli Interneten. Mert az a helyzet, hogy az egyik halozati
architekturara tervezett protokollok néha nem jol mikédnek
egy masikon, és esetleg az informacié olyan mértéki
Osszekuszalodasat idézik els, amitdl 6sszeomlanak a
szamitogépek. Donté fontossagu tehat, hogy tisztan
lassunk az architektira kérdésében. A javasolt
protokollokat az Internet élethti modelliein kell tesztelni.
Szerencsére ma mar lehetséges ilyen tesztelés, mivel a
kutatok felfedezték az Internet valdésagos struktirajat, és
képesek elbdllitani azzal pontosan megegyez6 tipusu
halozatokat. 22

Es ez csak egy kisebb példa. A kicsi vilagok felfedezése
és a mostanaban ebbdl eredd tovabbi gondolatok a
bonyolultsagelmélet elsé nagy sikereit jelentik. Mert a kicsi
vilag architektira nem csupan egy Ugyszolvan
feltartoztathatatlan fizikai torvény mikodésébdl fakad, de
egy sor figyelemremélté tulajdonsaggal is rendelkezik.
Amint ma mar tobb tucatnyi kutaté rajétt, ez az architektura
hatarozott elényt jelent barmely halozatnak. Ezeket az
elénycket nem értjuk teliesen vagy akar csak részlegesen,
am feltardsukban a  kutatok kezdenek jelentés
elérelépéseket tenni.

Cyber-fenyegetések

Az egyestit allamoknak van a vildgon a legnagyobb
gazdasdga és leger6sebb hadserege. Egyedli
szuperhatalom maradt a vilagon, ennek ellenére
nyilvanvaléan  szamtalan  komoly  veszéllyel kel
szembenéznie. A szeptember 11-i terrortamadasok és az
utana kovetkezd Iépfenefenyegetések teliesen eloszlattak
minden illuziot az orszag biztonsagaval kapcsolatban. A



Nyugat tobbi nemzetével egyetemben az USA-t hatarain
kivil és belil komoly erék fenyegetik. Es mégis,
szeptember 11-e minden débbenetes megrazkodtatasa
ellenére sokan elére lattak a fenyegetd katasztrofat. Bill
Clinton elndk példaul mar 1996-ban felhivta a figyelmet
azokra a veszélyekre, amelyek, legalabbis részben, a
forradalmian Uj szamitégépes technoldgiakban rejlenek: ,A
terrorizmus, a nemzetkdzi blindzés és a drogkereskedelem
részérdl nyilt, szabad tarsadalmunkat fenyegeté veszélyek
fokozédnak azaltal, hogy a technolégiai forradalom, amely
annyi igéretet tartogat szamunkra, egyuttal (j eszkdzoket ad
e rombol6d er6k kezébe. A biztonsagunk ellen iranyuld
fenyegetések nem tisztelik a hatarokat sem, vilagos tehat,
hogy Amerika sikerét a 21. szazadban az hatarozza majd
meg, mennyire tudunk szembeszallni e terletiinkdn bell
és kivill mikodé erdkkel. 23]

A postai szolgélattél az energiahdlozaton keresztil a
bankrendszerig és légi forgalomiranyitasig manapsag
minden donté mértékben fiigg 6sszehangolt szamitogépes
halozatoktdl, természetes kérdés tehat, hogy ezek a
halézatok biztonsadgot nyljtanak-e a terroristak és
ellenséges orszagok tamadasaival szemben, természeti
katasztrofakrol nem is beszélve. Két év elmultaval a Fehér
Haz ismét reagalt arra, hogy egyre tdébben és egyre
nagyobb aggodalommal ismerik fel az Egyestilt Allamok
ugynevezett ,kritikus infrastruktirajanak” sebezhetéségét.
Egy 1998. majusi elndki rendelet elismeri, hogy
,gazdasagunk egyre fokoz6dé mértékben tamaszkodik
egymassal  koélcsonésen  Osszefiiggé,  informatikai
infrastruktirakra. Az ezek vagy informacios rendszereink
ellen iranyuld6 nem hagyomanyos tamadasok jelentés
csapast mérhetnek mind gazdasagunkra, mind katonai
erdinkre."24]

Clinton aggodalmait nem csupan a szeptember 11-én
kibontakoz6 globalis katasztréfa, de szamos egyéb riaszté
eset és tény is alatdmasztia. 1999-ben szamitogépes
virusok hétmilliard dollar veszteséget okoztak az Egyesiilt
Allamok gazdasaganak. 2000 majusaban az | LOVE YOU”
virus mindéssze négy nap alatt vilagszerte hetvenkét millié
komputert fert6zott meg, 6sszesen tizmilliard dollarmyi kart
okozva. Az Ujsagok szinte naponta kozlik a cyber-blin6zés
eseteit, példaul, hogy bankokbdl jelentds pénzdsszegek
tlinnek el tizenéves szamitdgépkaldzok tréfai nyoman. Az



egyik latvanyos és jol ismert esetben 2000 februarjaban
Osszehangolt  ,szolgaltatasblokkol6”  akciok  oérakon
keresztil megbénitottak az Amazon.com, a CNN, az eBay
és a Yahoo weboldalait. E ,gardzda-akcioknak” nevezett
tamadasok el6készitéi az interneten keresztlil nagy
szamban kildtek internetcsomagokat harmadik
szamitogépekre, amelyek mindegyike hamis kildécimet
(valamelyik megtamadott weboldal cimét) tartalmazta.
Amikor e csomagok megérkeztek a cimzetthez, a fogado
gépek automatikus valaszcsomagokat kildtek valamelyik
célpontnak. Ezekbdl aztan egy idében tobb szaz millié
érkezett meg, ezaltal az illet6 oldalakat lényegében
les6porte a webrdl.

Azt gondolhatnank, hogy az USA Department of Defense
(Honvédelmi  Minisztérium) szerteagazdé szamitogép-
halozata  akarmelyik  Uzleti  vallalkozasénal  joval
biztonsagosabb. Végul is ez a halézat lenne az USA
barmely katonai vallalkozasanak informacios koézpontja.
1997-ben azonban a védelmi halézat biztonsagi
tesztelésekor a National Security Agency (Nemzeti
Biztonsagi Hivatal) altal megbizott szamitdgépkaldzoknak
sikerllt  betdmilk mintegy harminchat  kilénb6z6
honvédelmi szamitbgép-halézatba, és szimulalniuk az
Egyestit Allamok energiahalézatanak lekapcsolasat.
Hozzafértek a Haditengerészet egyik szolgalatban levo
cirkalojanak elektronikus rendszeréhez is.[25]

Szerencsére eddig a legtébb tdmadas maganyos
hackerek személyes mive volt, akik nem tul szakszerlien
tesztelték a halozatot sajat személyes hasznuk vagy a
puszta csiny kedvéért. Az egyik meglehetésen tipikus
esetben Steve Gibson, a Gibson Research Corporation
szamitogép-szakértéje hoénapokon keresztll szervezett
harcot vivott, hogy weboldalat miikédésben tudja tartani egy
Wicked (Gonosz) néven jelentkezd tizenharom éves srac
tamadasaival szemben. ,Nem allithat meg benniinket’ —
jelentette ki Wicked az egyik névtelen Uzenetében, —
Jjobbak vagyunk, egyszerliek és lényegre t6r6k."28] Nincs
azonban garancia arra nézve, hogy a cyber-blin6zés a
jovében is megmarad jorészt a bosszantas keretei kdzott.
Amint John Deutsch, a CIA igazgatéja 1996-ban a
Kongresszus el6tt tett valloméasaban ramutatott, az
elharitasi  szolgalatoknak j6 bizonyitékaik vannak arra
nézve, hogy ,vilagszerte t6bb orszag azon dolgozik, hogy



kifejlessze  informéaciés tamadasok végrehajtasanak
stratégiait és eszkozeit.. Meggybz6désem szerint
vildgszerte egyre jobban tudjak, hogy a fejlett tarsadalmak
— kilénésen az Egyesiilt Allamok — egyre jobban fliggenek
egy nyitott és potencidlisan sebezhetd informacios
rendszertél."87]

1999-ben a RAND Corporation jelentése az USA
informacios infrasruktirajat fenyegeté veszélyekrdl arra
figyelmeztet, hogy a maganyos szamitdgépkaldzok
osszehangolatlan tamadasainak Ujabb torténete a jovére
nézve veszélyeket hordoz magaban: ,Meg kell fontolnunk,
hogyan és mi mindent érhet el egy jol felszerelt, eltokélt és
képzett ellenség — és legalabbis fel kell késztintnk erre az
eshetségére mint legrosszabb esetre. 98]

Masok is ugyanerre a kovetkeztetésre jutottak. Az U.S.
Army War College (USA Hadsereg Hadi Kollégiuma) egyik
jelentése  szerint az alkalmi hacker az USA
nemzetbiztonsadganak valdszinlleg nem okozhat igazan
jelentés kart. Tobb félnivaldja van egy kulféldi hatalom jé
hattérrel rendelkez6 elharitasi  szolgalatatdl, amely
sszehangolt tamadasok megtervezésére és
végrehajtasara is képes lehet. A jelentés arra a
kovetkeztetésre jut, hogy egy ,jol szervezett, allamilag
finanszirozott tAmadas a Federal Aviation Administration
(Szovetségi Légugyi Hivatal) ellen képes lenne
megbénitani az orszag légikdzlekedését, és eldidézni
repll6gépek lezuhanasat. Hasonloképpen, a pénzigyi
szervezetek  elleni tamadas  megzavarhatna a
bankrendszert és megbénithatnd a t6zsdét, ezaltal
destabilizalhatnd a gazdasagot. Allamilag tamogatott
tamadasokkal telies kozosségeket, allamokat, az egész
orszagot tonkre lehetne tenni... Az infrastruktira, mikézben
nagyon ellenall6 lehet ember okozta cyber-katasztréfakkal
szemben, egy jol koordinalt timadas hatasaival szemben
nem immunis."22

Mindezen kovetkeztetések nem matematikai alapokon
nyugszanak, azt prébalijgk gondosan attekinteni, hogy a
kritikus infrastruktira halézata a mai védelmi apparatus
mellett hogyan tdmadhaté. Hogy mekkora szerepe lehet a
koordinaciénak egy sikeres tamadasban valamely hal6zat
ellen, a kicsi vildg haldézatok nézépontjabol még
vildgosabban kitlinik.



Kecses halal

Vajon hogy viselkedne az Internet vagy mas efféle
halézat, ha példaul informacios terroristak megprobainak
tonkretenni nélkilozhetetlen szamitégépeit? Vajon kicsi
vilag architekturaja ellenallébba vagy védtelenebbé teszi az
Internetet? 1999-2000 telén Albert Réka, Hawoong Jeong
és Barabasi Albert-Laszl6 arra gondolt, hatha van annyi
esélylk a kérdés megvalaszolasara, mint barki masnak.
Végsé soron, miutdn mar az Internet tényleges
architekturajanak szamos részletét kideritették, szimulalt
tamadasokat indithatnanak ellene és tébb masfajta halozat
ellen, és megnézhetnék, mi torténik. Melyik all ellen és
melyik esik szét? A halézatok biztonsagarél és
ellenalloképességérdl szolva altaldban a redundancia
szerepét szokas hangsulyozni, melynek révén tdbb elem
képes ugyanazokat az alapfeladatokat ellatni, ugyhogy ha
valamelyik kiesik, egy masik léphet a helyébe. A
redundancianak tokéletesen megvan az értelme — egyetlen
alakulat sem indulna harcba, amig csak egyvalaki ismeri a
radié vagy a fegyverzet egyes kulcsfontossagu elemének a
kezelését. Albert és két kollégaja azonban mindezek
ellenére kimutatta, hogy a redundancia énmagaban nem
elégséges.
Képzeliink el kétféle Internetet, az egyik legyen
arisztokratikus jellegli kicsi vildg halozat, amely nagyban
emlékeztet az igazi Internetre, a masik pedig tisztan
véletlenszer( halézat, amely ugyanannyi szamitdgépbdl és
a koztik levé kapcsolatbdl all. Mindkét halézat redundans:
ha valamelyik komputer kiiktatasa kitérél bizonyos utakat a
halozatbdl, maradnak masok, hogy atvallaligk a terhet.
Komolyabb karosodas esetén azonban apré kildnbseg
mutatkozik a kétféle halézat viselkedésében.
Kiindulasképpen Albert, Jeong és Barabasi a véletlenszer(i
hibak  hatasait vizsgalta. llyesfajta hibaval kel
szembenéznie egy halézatnak, ha  egyik-masik
szamitogépe idénként elromlik, vagy ha nem-6sszehangolt
és nem tul szakszer(i tamadas éri. A véletlenszer(
Internetnél egymas utan taldlomra kezdték kiiktatni a
szamitdgépeket, és kozben figyelték a haldzat atmérsjét —
az Osszekotottség fokat —, ami nagyjabol azt jelzi, mennyire
van Osszekapcsolva a halézat. Senkit nem lepett meg,
hogy az eredmények azt mutattdk: az egyes elemek



kiiktatasaval folyamatosan névekszik a halézat atmérdje.
Példaul ameddigre a hal6zat minden huszadik elemébdl
egyet kivettek, az atmérd 12 szazalékkal nétt.

A pusztitas folytatodasaval a helyzet drasztikusan
rosszabbodott. Amikor a pusztulds az elemek 28
szazalékat elérte, a véletlenszerlen felépulé halozat teljes
egészében kisebb, elszigetelt részhaldézatokra esett szét.
Annak ellenére, hogy a szamitogépek 72 szazaléka meég jol
miikddott, a halézat olyan téredezetté valt, hogy mar
mindegyik szamitogép csak néhany masikkal tudott
kommunikalni. Ha egy hadseregnek ilyen hal6zatra kellene
rabiznia magat, bizony siralmas helyzetbe kertilne. A
véletlenszer(i halézatok tehat minden redundancidjuk
ellenére mar egy nem-6sszehangolt timadas hatasara is
elég gyorsan szétesnek.

A harom fizikus ezutan egy arisztokratikus tipusu kicsi vilag
hal6zattal ismételte meg ugyanezt a tamadast, és jo hirekre
bukkant: az Internetével megegyez6 strukturaju halézatok
sokkal jobban teljesitenek. Még ha a halézat elemeinek 5
szazalékat ki is iktatjgk, a halézat atmérdje nem valtozik.
Ezen timenéen a tdmadas hatdsara a halézat
meglehetésen elegansan esik szét, soha nem katasztréfa-
szer(ien. Az elemeknek mar majdnem a felét eltavolitottak,
amikor a megmaradok még mindig egyetlen 6sszefiiggd
egészet alkottak. A hirtelen 6sszeomlas helyett a halézat
darabjai, mint egy szikla darabjai, lassanként valtak le,
mikozben a tobbi egyben marad.

A kétféle halozat kozotti kulonbséget a nagymértékben
Osszekotott centrumok magyarazzak, amelyek egyfajta
ragasztoként hatnak a halézaton beldl. Miutan az 6ssze
nem hangolt tdmadéas taldlomra céloz, szinte mindig
lényegtelen, kevés kapcsolattal rendelkez6 elemeket it ki,
a centrumokat nem taldlia el. lly médon a kicsi vilag
architektura véletlenszer(i hibaval vagy nem elég szakszerti
tamadassal szemben ellenallova teszi a haldzatot.100]
Feltehetbleg ez az eredmény magyarazza, hogy a routerek
és mas hardver elemek allandé meghibasodasa ellenére
az Internet mint egész soha nem omlik 6ssze. Van azonban
ennek a felfedezésnek egy meglehetésen aggasztd
kovetkezménye, amely egybecseng a  katonai
szakértbknek a koordinalt tamadassal kapcsolatos
félelmeivel. Mert mint kiderult, a kicsi vilag halézatnak
éppen az a vonasa, amelyik a véletlenszer(i



meghibasodasokkal szemben biztonsagot nyuit, intelligens
tamadas esetén Achillesz-sarkanak bizonyulhat.

A tovabbi szimulaciok soran Albert, Jeong és Barabasi azt
vizsgalta, hogyan viselkedne a két kisérleti Internet, ha
elséként a  legerésebben  Osszekotdtt  centrum
szamitégépeit iktatnak ki — ami a tamadd szempontjabol
jobb stratégia. A valésagos Internethez hasonld halézat
esetében a szimulaciok azt deritették ki, hogy ha az elemek
minddssze 1 szazalékat iktatiak ki, 12 szazalékkal, ha
pedig 5 szazalékot, duplajara n6 az atméré. Ami a halozat
mint 6sszefliggd egészt illeti, 18 szazalék elpusztitasaval a
halézat szinte telies egészében apr6 darabokra
forgacsolodik szét. Osszehangolt tamadassal szemben a
kicsi vilag halozat félkar 6rias — a véletlen halézat viszont
elényben van.[101]

Milyen tanulsagot vonhatunk le mindebbdl? A katonai
szakértbk mar most is hangsulyozzak azt a nyilvanvald
osszefiiggést, hogy barmely halézatban a fontosabb
elemek kilonleges védelmet igényelnek. A RAND-jelentés
ajanlasa szerint ,bizonyos informaciés infrastruktirak
annyira lényegesek, hogy kilénés figyelmet kell szentelntink
nekik, esetleg kulénleges ellenalloképesség,
megtdbbszordzés, gyors helyreallas vagy mas védé és
helyreallito  mechanizmusok formajaban. 94 Az USA
kormanya bizonyos mértékben maris ezt a tanacsot koveti,
amikor a f6bb telefonkdzpontok, az energiahaldzat
lényegesebb elemei, a csévezetékek iranyité rendszerei, a
kulcsfontossagl  légikdzlekedési  iranyitbpontok  stb.
védelmére adattitkositast, tlizfalakat és erételjes fizikai
korlatokat alkalmaz. A kicsi vilagok szemlélete alapjan
azonban konnyebb megérteni, mennyire létfontossagu az
ilyen kulonleges védelem. Enélkil néhany jol iranyzott
csapas az informéaciés infrastruktarat tobb szaz apro,
elszigetelt, mikodésképtelen darabra zizhatna szét. Ha
redundanciaval épitilk meg a halézatot, az még tavolrél
sem elegendd — az architektira finomabb vonasai is
lényeges szerepet jatszhatnak.

Ha szemigyre vesszik a halézat alapvetd architekturajat,
az természetesen csak egy részét jelentheti a
meghibasodas és a kils6 tdamadasok elleni védekezésnek.
Az USA informacios infrastrukturdjanak esetében egyes
elemzdk azt javasoljak, Amerikanak a megel6z6 csapasok
agressziv politikajat kellene alkalmaznia az ellenséges



orszagok cyber-harcosaival szemben. Masok viszont Ugy
gondoljak, a komplex halézatok védelme magasabb
szinten kivitelezhetd, ha megtanuliuk és lemasoljuk az
élélények  védekezési mechanizmusait. Nagyban
hasonldéan ahhoz, ahogy az immunrendszer felismeri az
idegen behatoldkat, az ilyen védelem gyorsan felderithetné
a thmadast, és a halézaton belill elszigetelné a karosodott
részeket. Arra is képes lehetne, hogy roptében
alkalmazkodjon, a halézaton bellil Uj Utvonalakra iranyitsa
azinforméciot, Ujra felossza a feladatokat, és akar azonnali
valaszcsapasokat intézzen.

Mindezek a nem tul tavoli jov6 gondolatai, a bioldgiai
szemlélet mindenesetre kiiléndsen hasznalhatonak tlnik és
tovabbi izgalmas gondolatokat vet fel a kicsi vilag elmélet
Ujabb lehetséges alkalmazasaival kapcsolatban. Végll is,
amint tudjuk, az Internet struktiraja mély hasonlésagot
mutat az élé sejt biokémiajaval. Egyaltalan nyerhet-e, és
mit nyerhet az él6 sejt a kicsi vilagok trikkjébdl? Hogyan
jelentkezik a kicsi vilagok ellenalloképessége és
sebezhetésége a bioldgia vilagaban? Es vajon mit
tanulhatunk  mindebbdl, hogy inteligensebb mddon
vehesstk fel a harcot a mikrobakkal szemben? Barabasi
Albert-Laszl6 és rendkivill szorgalmas munkatarsai maguk
is ezeken a kérdéseken tlinédtek.

Biologiai hadviselés

Még egy olyan egyszer(i élélénynek is, mint az
Escherichia coli egyseijtli baktérium, majdnem 6tezer génje
van, amelyek elképesztéen bonyolult biokémiai halézatban
mikodnek egylitt egymassal. Nagyjabdl minden gén egy
rovid DNS-szakasznak tekinthetd, amely bekapcsolt vagy
kikapcsolt allapotban van. Bekapcsolt allapotban barmelyik
gén mas sejtberendezésekkel egyittmikodve kilonféle
fehérjemolekulakal allit elé, amelyek a sejtmembran részeit
épitik fel, a baktérium felszinén érzékel6ként mikodnek
kdzre a taplalékkeresésben vagy a veszedelmek
elkerllésében, vagy jeleket tovabbitanak az él6lény
belsejében egyik helyrél a masikra. A gének olyan
fehériéket is termelnek, amelyek mas gének be- és
kikapcsolasaban jatszanak szerepet, és az iranyitd
jelzéseknek ez a lancreakcidja — gének hatnak fehérjékre,
fehériek génekre, gének fehériékre, és igy tovabb —



hangolja 6ssze finom 6sszjatékban a sejtosztodast és a
baktérium szaporodasat, segiti a sejten bellli kémiai
egyensuly fenntartasat és vezérli a baktériumot, amikor a
taplalékforrasok felé ,Uszik. E kémiai szimfonia
elképzelhetetlen Osszetettsége lenyligozi a képzeletiinket,
ugyanakkor olyan finoman hangolt funkciokat lat el,
amelyekkel az emberi technika egyetlen alkotasa sem
versenyezhet.

Az alapvet6 halozati architektira tekintetében azonban,
mint réviden mar emlitettik egy korabbi fejezetben, kilénts
kapcsolat all fenn e halézat, az Internet és a Vilaghalo
kozott. A sejtet olyan halozatnak képzelhetjik el, amelynek
minden fontos molekuldja egy-egy eleme, és azokat a
molekulakat koti 6ssze kapcsolat, amelyek a sejt életét
biztositd kémiai reakciokban egyitt tudnak mikédni. Az
Internet  sebezhetéségére vonatkozd kutatisaik utan
Barabasi és kollégai a sejtbeli halézatokra forditottak
figyelmiket. A Northwestern University biolégusaival
egylttmiikédve negyvenharom killonbdz6 éldlényt, az élet
kilonboz6 formainak egész skalajat vizsgaltak, kezdve az
E. coli baktériummal. A kutatok minden egyes szervezetnél
ugyanazt sémat, arisztokratikus tipusu kicsi vilag halézatot
talaltak. Egyes molekuldk a nagymértékben 6sszekapcsolt
centrum szerepét jatsszak, joval tobb reakciéban vesznek
részt, mint a tobbi. Példaul a sejt alapvetd
energiaszikségletének fedezésében donté szerepet ellatd
ATP, adenozin trifoszfat molekula egy ilyen centrum, amely
a sejtbeli hal6zat funkcionlis magjahoz tartozik.

Az arisztokratikus tipusu kicsi vildg hélézatban a centrumok
szerepe olyan lényeges, hogy ha azok elpusztulnak, az
egész halozat szétesik. Ha az orszdgos haldzatra
gondolunk, a centrumoktdl valo fuggés az Internet és mas
informaciés haloézatok Achillesz-sarka, a centrumok elleni
tamadas végzetes lehet szamukra. A sejtbioldgia
vonatkozasdban azonban az arisztokratikus struktira
reményre adhat okot — alapvetd Uj gydgyszerek kutatasat
segitheti.

Amennyire igyekszik a fejlett vildag, hogy halozati
infrastruktarait megvédje a tamadasoktdl, ugyanannyira
prébal U modszerekkel fellépni a gombak és egyéb
bioldgiai kérokozok ellen, amelyek koézil sokan az utébbi
években immunisakka valtak a hagyomanyos kezelésekkel
szemben. A ma hasznalt antibiotikumok t6bbsége



majdnem fél évszazada kifejlesztett hatdanyagokbdl
szarmazik. Ezalatt a baktériumok egyre ravaszabbak
lettek, és megtalaltdk a modjat, hogy hatasukat kivédjék.
Az USA Institute of Medicine (Gyogyaszati Intézete) szerint:
LAz antimikrobdlis szerekkel valaha kénnyen féken tartott
mikrobak ma mar olyan fertézéseket okoznak, amelyek
nem reagalnak az ezekkel a szerekkel vald kezelésre."103]

Példaul az élelmiszer-mérgezést okozo Staphylococcus
aureus baktérium tipikus kezelése a methicilin nevi
antibakterialis hatéanyaggal torténik. A koérhazakban
azonban az élelmiszer-mérgezési esetek immar negyven
szazaléka olyan fajokat tartalmaz, amelyek rezisztensek a
methicillinnel szemben. E betegeket tehat egy vancomycin
nevi masik szerrel kell kezelni. A baj csak az, hogy a
vancomycin gyakori alkalmazasa b&séges esélyt nyujt az
S. aureusnak, hogy ezzel az U(j szerrel szemben is
rezisztenciat fejlesszen ki. Az Egyestit Allamokban és
Japanban mar legaldbb 6t kilénbdzé  valtozatot
azonositottak, amely maris részleges ellenallast mutat.[104]

Egy baktérium vagy gomba mélyebb architektarajanak
azonositasa még nem feltétlendl jarul hozza kdzvetlenll a
probléma megoldasahoz. Mindenesetre jelentés lépéssel
vihet elébbre benntinket, hogy jobban megérthessuk,
hogyan mikédik a sejt és mely pontokon a
legsebezhetdbb. Példaul j6 oka van annak, hogy a halézat
atméréje, vagyis a sejtbeli halozat 6sszekotottségi fokanak
kicsinek kell lennie. Végll is ez az atméré kodzvetlen
Osszefliggésben van azzal, hogy egy lancolatban hany
kémiai reakcionak kell lezajlania, amig egy jelentékeny
esemény a halozat egyik pontjan értelmes hatast valt ki a
masikon. Egy baktérium példaul belszhat egy cukorban,
kedvenc molekularis taplalékaban gazdag terlletre. A
baktériumon egy fehérjeérzékel6 jelezheti a j6 hirt, és ugy
reagalhat, hogy el6segiti mas molekulak koncentraciojanak
novekedését a sejten belll, eziltal tobb fokozatu
reakcidlancolatot inditva be, abbdl a célbdl, hogy a cukor
emésztéséhez szikséges molekuldk kelld6 mennyiségben
rendelkezésre alljanak.

Ez a baktériumi szinti eseménysor a Paviov kutyajanak
reakcidira emlékeztet, és ahhoz, hogy hatékony legyen,
gyorsan kell lejatszéddnia, amit a halézat kicsi vilag jellege
tesz lehetévé. Néhany lancban egymast kivaltd reakcio,
néhanv lépés csupan a kémiai haldézatban, és meatérténik



a szikséges valtozas. Masfelél barmi, ami jelentés
meértéekben megzavarna a haloézat architektirajat és
nagyban megnovelné az atmérdsjét, szormyl
kovetkezményekkel jarhatna. Ez a lehetdség felveti azt a
nyilvanvald kérdést, mi térténne a haldzat atmérsjével, ha
ezt vagy azt a molekulat valamiképpen kivonnank? A sejten
belllli halozat és az Internet szoros rokonsaga alapjan a
valasz meglehetésen nyilvanvals. Ha egy kevéssé
inteligens tdmadas taldlomra Utne ki molekulékat,
akarcsak az Internetnél, itt is bizonyara kevéssel néne az
atméré. Ha viszont nagyobb szakértelemmel tAmadnank a
molekuldkra, a biokémiai halézat drasztikus és hirtelen
szétesésére szamithatunk.

Ez a helyzetkép tisztan elméleti, de egybecseng a
valésagos kisérletekkel. A biolégusok szelektiv médon ki
tudnak valtani olyan genetikai mutaciokat, amelyek kitorlik
a halézat egy specidlis molekulajat, példaul egy olyan
enzimet, amely mas reakciokat katalizal. llyen kisérletekkel
sikerlilt feltarni, hogy azE. colibaktériumnal szamos
katalitikus enzimet ki lehet t6r6Ini anélkul, hogy az nagyban
befolyasolna a szervezet életképességét — méasfeldl néhany
doéntéen fontos enzim eltavolitdsa pusztitd hatéssaljér.m
Ugyanez a séma figyelhet6 meg bonyolultabb élélényeknél
is, mint amilyen példaul a Saccharomyces cerevisiae,
ismertebb nevén sitééleszté. A biologusok 1966-ban
leképezték ennek az élélénynek a telies genomjat, tizenhat
kromoszomat és nagyjabol 6200 gént talaltak. Az élélény
kémiai  folyamatainak fizikai ~mikddése azonban
kénnyebben megjelenik a fehérjék, vagyis a gének altal
eléallitott molekulak szintién. A bonyolult hal6zatokrol tett
felismerései pedig Ujabb vizsgalatra sarkalltdk Barabasit
és munkacsoportjat, igy 2001. tavaszan a chicagoi
Northwestern ~ University patolégusa, Sean Mason
kdzremikodésével megprobaltak  kideriteni,  milyen
hatassal jar, ha ennek a gombanak a biokémiai
halozatabdl (l4sd 17. abra), kiiktatnak bizonyos fehérjéket.
A csoport a kisérletek soran moédszeresen, egyenként
tintette el ezeket a fehériéket, és azt vizsgaltak, az adott
fehérie  ,0sszekotottsége” — a  halézaton  beldli
kapcsolatainak szama — hogyan figg &ssze eltavolitasanak
kovetkezményeivel.



17. abra
A diagramm a  Saccharomyces  cerevisiae,
kézismertebb nevén siitééleszté kiilbnbdzé fehérjéi kozti
kolcsénhatasok halézatat mutatia (Hawoong Jeong szives
engedélyével)

Megdébbenté eredményekre jutottak. A fehérjék tdbb,
mint 90 szazalékanak 6t vagy kevesebb kapcsolata volt, és
ezeknek csak mintegy egydtdde volt lényeges a gomba
folyamatos fennmaradasahoz. Ha ezeket eltavolitottak, a
megmaradé halézat alkalmazkodasaval tovabbra is
életképes maradt. Ezzel szemben a fehérjék nem egészen
0,7 szazaléka tizendtnél toébb kapcsolattal rendelkezé
centrum volt. Ezek kézil barmelyiknek a térlése harom
esetb6l kettében végzetesnek bizonyult. A kutatok
kovetkeztetése szerint ,a halézat architekturajaban
centralis szerepet betoltd, erésen Gsszekétott fehérjek
haromszor nagyobb valésziniséggel 1étfontossaglak, mint
a kisszamu kapcsolattal rendelkezok”.[198]

Ezen eredmények nyilvanvaléan hozzajarultak ahhoz, hogy
mélyebben megértsik az alapvetd sejten beldli
architekturat és a halézat kulénb6z6 részeinek
viszonylagos ~ fontossagat. Ugyanakkor  gyakorlati
szempontbdl is hasznosnak bizonyulhatnak. A halozati
szemlélet azt sugallja, hogy a baktériumokra és mas
mikrobakra biokémiai halézatuk legnagyobb mértékben
Osszekotott fehérjéin keresztil mérhetiink legsulyosabb



csapast. Akarcsak egy hadsereg vezérld kdézpontjai, a
centrumok tartjak mikédésben az egész haldzatot.

Kicsi vilag gondolkodas

Ez a kutatds csak a kicsi vilag szemléletb6l adodo
legnyilvanvalobb és legfontosabb dsszefliggések egyikére-
masikara mutatott ra. Nem kinal végleges megoldasokat,
csak igéretes Uj otleteket és megkdzelitési modot egy sor
komoly problémara, amellyel a bonyolult hal6zatok
muikodésével viaskodd szakembereknek szembe kell
néznitik. Vajon a kicsi vilag struktira nagyobb mértékben
hozzajarul-e 6kolégiai rendszeriink stabilitasahoz? Vagy
inkabb  olyan halézatok jellegzetessége, amelyek
aggasztoéan kiszolgaltatottak egy hirtelen, katasztréfaszerti
Osszeomlassal szemben? Vajon tarsadalmi hal6zatunk
struktiraja  hogyan befolyasolia az AIDS és mas
betegségek elterjiedését? Es e betegségek lekiizdésében
segit-e  bennlinket a tarsadalom architekturajanak
megértése?
A fennmaradé fejezetekben azt vizsgaljuk meg, hogy — az
Okologiai rendszerek kezelésétél az emberi agy
mikodéséig — milyen tanulsagok és kovetkeztetések
adodnak a halézatok kialakuld kicsi vilag elméletébdl.
Amint mar tudjuk, hamarosan azonban részletesebben latni
is fogjuk, az ilyen jellegli halézatok — akar egalitarius, akar
arisztokratikus formajukban — a tébbinél sokkal nagyobb
alkalmazkodoképességgel bimak. Eppenséggel egyfajta
veluksziletett intelligencia nyilvdnul meg a kicsi vilag
struktirakban, mintha csak valamely isteni tervezé keze
nyomat viselnék.
A kicsi vildhg elméleten tulépve altalanosabb
osszefliggésben azt is megnézzik, hogyan formalja at a
tudomany arculatat, ha megértjik, miképpen alakul ki
szervezettség a kicsi vagy nem is olyan kicsi vilagok
Osszetett halozataiban.

9. AZ OSSZEKUSZALODOTT HALO

Tudomany olyan  szakterilet, ahol a mi
generacionkbdl a bolond is messzebb jut, mint az eléz6
generacio géniusza.



— Max Gluckmant 97

A japan kormany 2001 jdliusdban  egyik
balnavadaszatot propagald intézete a kdvetkezd féloldalas
hirdetést tette k6zzé tobb japan és nemzetkédzi Ujsagban:
,A balnak szaporodnak, a halallomany csékken” — hangzott
a segélykialtas —, ,a balnak mar-mar a halaszatunkat
fenyegetik!” A hirdetést a Nemzetk6zi Béalnavadaszati
Bizottsag juliusi talalkozojara idézitették, ahol tdbb, mint
negyven orszag kuldéttei gylitek 6ssze, hogy megvitassak
a vilagszerte immar tizentt éve fennalld balnavadaszati
moratériummal kapcsolatos kérdéseket. Japan abban
reménykedik, hogy a moratoriumot felfiggesztik, és
visszatérnek a kereskedelmi célu balnavadaszathoz.

A moratérium szabalyai alapjan az egyes orszagok
Jfudomanyos kutatas” céliagira ma is annyi balnat
pusztitanak el, amennyit csak jolesik. Japanban telies
egészében kihaszndljgk ezt a joghézagot, évente mintegy
négyszaz csukabalnat mészarolnak le, akik aztan
béalnaszalonna vagy kockara vagott balnahodlyag képében
japan vendéglékben bukkannak fel. E ,kutatdmunka” soran
a halaszok felmetszették a kihalaszott balnak gyomrat, és
kevéssé meglepd modon felfedezték, hogy a balna
halakkal taplalkozik. Innen az allitas, hogy a balna felelés a
halallomany csékkenéséért. Egy nehézségekkel kiiszkddé
balnahus-feldolgozé tizem japan tulajdonosa igy fogalmazta
at az elébbi érvet: ,A balndk annyi kis halat fogyasztanak,
amennyit haldszaink kifognak... A balnavadaszati tilalom
el6tt jol megfértink egymassal... Manapsag a tilalom miatt
a csukabalndknak mindent szabad, a halfogas pedig
akadozik."[108] A japan halaszati ipar szamara ez az érv
kellemes végkicsengéssel szolgal, persze csak azaltal,
hogy a valésagot a feje tetejére allitia. Amint a Greenpeace
szovivije meglehetésen helyesen fogalmazott: ,Olyan ez,
mintha a harkalyokat okolnank az erdék
visszahtzodasaért’, hiszen megdonthetetien tudomanyos
bizonyitékok szoélnak amellett, hogy nem a balnak, hanem
éppen a kereskedelmi halaszat okozza vilagszerte a
tengeri 6koldgiai rendszerek pusztulasat.

Tavaly példaul egy tizenkilenc 6kologusbol alld6 nemzetkdzi
team telies kori torténeti vizsgalatot végzett a tengerparti
Okorendszerek tengeri élévilagardl, a korallzatonyoktol
kezdve a tropusi tengerifliagyakon at a folyamtorkolatokig



és kontinentdlis lemezekig. Hogyan viszonyulnak a mai
halpopulaciok a multbeliekhez? Az ipari halaszat modern
modszereinek bekoszontével a feliegyzések minden
esetben a halallomany meredek zuhanasat mutatjék.m A
kutatok végkovetkeztetése szerint ,a nagy testli gerinces
és kagylos halak tulzott lehalaszasa altal zavarta meg az
ember el6szor a tengerparti 6korendszereket... Mindenditt
oridsi veszteségek keletkeztek mind a biomasszaban,
mind a ma joszerivel eltlint nagy testt allatokban...”"(10

A helyzet az utébbi néhany évtizedben valt kritikussa. A
vilag tengeri haladszata mintegy 85 millié tonnaval tet6zott
1989-ben, azéta folyamatosan apad. Az atlanti-6ceani
tékehal torténelmi mélypontot ért el, a foltos tékehal és mas
fajok pedig kereskedelmi szempontbdl  kihaltnak
tekintheték. Toébb milli6 éven at stabil, gazdag
taplaléklancok radikalis atalakulason mentek keresztil az
elmilt hisz évben, és az ENSZ Elelmiszer- és
Mez6gazdasagi Szervezete (FAO) szerint a vilag
kereskedelmi szempontbdl jelent6s tengerihal-
allomanyanak majdnem haromnegyed részét teliesen
lehalasztak, kizsakmanyoltak, kizsigerellék.m

Nehéz felfogni tehat, hogyan lehet ép ésszel a vérszomjas
balnakat hibaztatni, kiiléndsen, miutan az 6ceanok vizében
a balnak évmilliok ota egyutt uszkalnak a halakkal, a nagy
volumenti ipari halaszat viszont Uj tényez6 az egyenletben.
A japanok érve azonban még annal is gyengébb, mint
amilyennek elsé latasra tinik. Tegyik fel, igaza van a
Nemzetkozi Balnavadaszati Bizottsag japan
delegatusanak, amely a csukabalndkban ,tengeri
csotanyokat” lat. Tegyuk fel, még arra is hajlandoak
lennénk, hogy néhany tovabbi izetes hal kifogasa
érdekében kipusztitsuk a balndkat. De vajon a balnak
végkiarusitasa valéban fellenditené a halaszatok fogasat?
Vajon annyira egyszerli-e a tenger &kologiai rendszere,
hogy ha egy helyen meghtzunk egy kart, a masikon
azonnal megjosolhatjuk a hatast? Amint latni fogjuk, ezzel a
gondolkodasmoddal az a baj, hogy nem hajland6 tudomast
venni Okoldgiai rendszeriink valodi &sszetettségérdl. Az
Okoldgiai valésag — amint a halaszatnak réges-rég illett
volna rajonnie — hatarozottan bonyolultabb ennél.

A tékehal balsorsa



Az 1980-as évek koézepén az Atlanti-6cean
északnyugati részén a tékehalak szama zuhanni kezdett. A
populacio hirtelen leapadasa megdobbentette a kanadai
halaszati vallalatokat, és a kormany tekintélyes tudésokbol
eseti bizottsagot allitott fel, hogy jarjanak utana a
problémanak. A newfoundlandi St. Johnbeli Memorial
University elndke, Leslie Harris altal vezetett csoport olyan
megallapitast tett, amely népszeritiennek bizonyult a
politikusok  koézétt. ,Ha nem hozunk megfeleld
intézkedéseket a halaszati veszteség jelenlegi szintjének
csokkentésére, akkor nagy valoszinlséggel tovabb
folytatodik a halivadék-populacio jelentds
megfogyatkozasa."112 Az akkori kanadai kereskedelmi
miniszter Ugy nyilatkozott, hogy ,majd bolond lesz” kévetni
Harris tanacsadd testlletének tanacsat, gondolkodas
nélkil elutasitotta azt, mondvan, ,nem Harris, hanem 6
maga kénytelen a csokkentett kvotak gazdasagi,
tarsadalmi és kulturalis kévetkezményeivel foglalkozni”. A
kereskedelmi miniszter legnagyobb banatara azonban a
természet nem hajlott meg a jol megvalasztott szavak el6tt.
1992-ben a kanadai halaszhajok fogasa minden
igyekezetik ellenére messze elmaradt a kvotaktol, éspedig
egy igen egyszerli oknal fogva: az Atlanti-6cean
tékehalallomanya 6sszeomlott, alig maradt kifoghat6 hal. A
kanadai halaszoknak végll is szembe kellett néznitk a
,gazdasagi, tarsadalmi és kulturalis kévetkezményekkel”,
raadasul igen radikalisan: a telies t6kehalhalaszatot
besziintették [11]

A kormany azonban még ekkor sem ismert el semmiféle
feleldsséget a katasztrofaért, ehelyett mindenféle egyéb
tényezékre haritotta a felelésséget. Az igazi ok nem a
tllzott lehalaszas, hajtogattak, hanem az europai
halaszhajok jogosulatlan behatoldasa, no és persze az
észak-atlanti, gronlandi borjufokak feneketlen étvagya, akik
az Osszes t6kehalat felfaltak. Egy Ujabb tudomanyos
vizsgalat ismét egészen mas kovetkeztetésre jutott. 1994-
ben a Canadian Department of Fisheries and Oceans
(Kanadai Halaszati és Oceanlgyi Hivatal) azt a
megallapitast tette, hogy sem az eurépai halaszoknak, sem
a fokaknak semmi kozik a dologhoz, az ok a tulzott
halaszatban keresend6.4] Egy éwel késébb a két tudos
egyikét, Ransom Myerst idézte egy vezetdé kanadai



napilap: ,ami a keleti parti halallomanyokkal tortént, annak
semmi kdze a kormnyezethez, semmi kéze a fokakhoz,
csakis a tulzott halaszathoz 118 Ezt az informaciot a
kormany rossz néven vehette, mert Myers mint a kormany
alkalmazottja feddésben részestilt az elszolasért.
Mindekdzben a kanadai kormany sajat tudésainak allitasai,
valamint a tengerbiologusok tudomanyos tiltakozasall16]
ellenére kitartott amellett, hogy a tékehallal taplalkozé fokak
allnak a probléma mogott. Az 1990-es évek masodik
felében a kormany altal szervezett vadaszexpediciokban
évente majdnem  félmilli6  grénlandi borjufékat
lemészaroltak, hogy el6segitsék a tékehal-populacié
pétlasat, am ez mégsem kovetkezett be.

A kormany ugyanis nem vette észre — vagy politikailag
hasznosabbnak tlnt, ha figyelmen kivil hagyja —, hogy az
észak-atlanti fokak taplalékat a tékehal mellett tobbféle
mas hal, példaul kapelan, heck, hering és orias laposhal is
alkotja, koziltk némelyik a tékehal kozvetlen
vetélytérsa.[m] Az orias laposhal is t6kehallal taplalkozik,
akarcsak egyes tengeri madarak, a tintahal és 6rdoghal
(tovabbi, a fokak taplalékat képezd halfajték). Ha az éceani
taplalékhalo egyéb részeit is tekintetbe vesszik,
valamelyest képet alkothatunk a helyzet megddbbentd
bonyolultsagarol  (lasd 18. abra). A fokak szamanak
csokkenése e halo legalabb 150 fajat kozvetlenll érintené.
Ezek létszamanak valtozasa viszont szamtalan masikat
befolyasolna, tébb  milliényi egymassal verseng6
lancreakcio-hullamot inditva a taplalékhalon.



Az északi Atlanti-6cean taplalékhaldzatanak egy
részlete (David Lavigne szives engedélyével)

Valéjaban, ha csupan nyolc vagy még kevesebb fajbol
allo taplaléklancot vizsgalunk, az 6kologusok szerint a fokat
és a tokehalat akkor is tizmilliénal tobb, kulonb6z6 oksagi
lancolat kapcsolja 6ssze .18 lyen elképeszté bonyoluitsag
mellett egyszeriien lehetetlen elérelatni, hogy a fokak irtasa
végsé soron milyen hatdssal van egyes halaszott
halfajokra. Ha kevesebb a foka a kanadai partok
kozelében, felszaporodhat az o6rias laposhalak és
ordéghalak allomanya, és mivel ezek mind t6kehallal
taplalkoznak, elképzelhetd, hogy végil meg kevesebb
tékehal marad, mint korabban.

Ugyanez a gondolatmenet érvényes a balnakra is, amelyek
nem csupan kereskedelmi halfajokkal taplalkoznak, hanem
ugyanezen fajok ellenségeivel is. Vagyis tiszta
lelkiismerettel senki nem allithatia, hogy tudja, a
balnavadaszat Ujbdli engedélyezése milyen hatasokkal
jarna — a mar amugy is veszélyeztetett fajok aggasztd
itdsatol eltekintve. Vajon tébb hal lesz-e ettél? Vagy
kevesebb? Ha a politkdt és a PR-propagandat



félretesszilk, csak talalgatni lehet.

Vajon az oceani taplalékhalézatokban van valami
kulénleges, ami ilyen bonyolulttd teszi 6ket? Aligha. Egy
taplalékhalozat struktirajanak tesztelésére az dkoldgusok
sokszor egy kisebb, elzart teriletrl eltavolitanak egy
bizonyos ragadozot, és megnézik, milyen hatassal jar ez 6
taplalékforrasara. Azt gondolhatnank, az eredmény
meglehetbsen j6l megjésolhato: ha eltavolitiuk a ragadozot,
taplaléka elszaporodik. A kanadai és japan halaszati
véllalatok bizonyara egyetértenének ezzel. 1988-ban a
kanadai University of Guelph 6kolégusa vilagszerte
tizenharom kulonb6z6 6koldgiai tarsulasra vonatkozoé ilyen
tipusu kisérlet eredményeit gytittte 6ssze. Ugy talalta,
hogy egy ragadozo eltavolitasa altalaban legegyértelmiibb
taplalékara is kiszamithatatlan hatassal jar. A problémat a
fajokat Osszekapcsol6 kozvetett utak bonyolultsaga és
nagy szama jelenti.[19

E példak éppen csak ravilagitanak az ékologiai rendszerek
elképeszté  bonyolultsagara, am  mindjart  sulyos
aggodalmakra is okot adnak. Egyes biologusok becslése
szerint a fajok kihalasanak sebessége ma ezerszer
gyorsabb, mint az ember megjelenése el6tt, és ha a mai
Utemben folytatddik, az élet formainak egynegyede Gtven
év alatt el fog tlnni. Vajon milyen hatassal lesz ez a
pusztitas globalis 6kologiai rendszeriinkre, a mi folyamatos
létinket is fenntartd eleven halézatra? A kormanyok és
nagy korporaciok vezetdi vilagszerte kényelmesnek talaljak
a kanadai kereskedelmi miniszter gondolkodasat, amely
azt sejteti, hogy az Okolégiai rendszerrel kapcsolatos
aggodalmak eltilzottak, és majd ,bolondok” leszink
barmilyen politikailag vagy gazdaséagilag népszeritlen
reformot végrehajtani. No de mit mond errél az 6kologiai
rendszer stabilitdsaval foglalkozé tudomany?

Egy taplalékhalézat a tarsas kozosségekhez és az
Internethez nagyban hasonlé halézat, ahol a fajok bonyolult
mintazatokban kapcsolédnak Gssze, és az avatatlan szem
szamara Ugy tlnik, mintha ebben semmiféle szervezettség
vagy szabaly nem volna. Amint azonban tudjuk, a rend
gyakran rejtézkodik, és a kiloénb6z6 jellegl szervezettség
gyakran a halézat egészének kulonb6z6 sajatsagaihoz
vezet. Vajon ellen tud-e alini a globalis 6korendszer a ma
ranehezedé emberi nyomasnak? Vagy valészinlibb, hogy
szét fog esni? Némi matematikai segitséggel a kutatok ma



mind kézelebb jutnak a valaszokhoz, mikézben azonban
riasztd koévetkeztetésekre is jutnak az élet halézatanak
torékenységét illetéen.

A bonyolultsag stabilitasa?

Az 1970-es évek eldtt kozkeletli 6kologiai felfogas volt,
hogy egymassal kélcsonhatasban allé fajok halézata annal
stabilabb, minél gazdagabb és Osszetettebb. E nézet
szerint egy oriasi szamu killonboz6 fajt tartalmazd 6kologiai
rendszer stabilabb lenne, kevésbé volna kitéve hirtelen
katasztrofélis valtozasoknak, mint a csupan néhany fajbol
all6 okorendszerek. Az Oxfordi Egyetem 6kologusa,
Charles Elton elsék kozétt képviselte az elképzelést, azt
hangoztatva, hogy az egyszerl kézosségek ,kénnyebben
megzavarhatéak a gazdagabbakndl, tehat jobban ki
vannak szolgaltatva a populaciok pusztitd ingadozasanak
és kilsé behatolasoknak.”120 Elton tobb példara is
ramutatott. Példaul kis szigeteken rendszerint viszonylag
kevesebb faj él, és az ilyen jellegli éléhelyek sokkal
kevésbé ellendllbak a behatolokkal szemben, mint a
kontinensek  sok fajnak  ofthont add  él6helyei.
Hasonloképpen kartevék behatolasa és fertézések
kitérése rendszerint kevésbé sljta a természetes
foldtertleteket, mint a megmdvelt, betelepitett foldeket, ahol
az emberi beavatkozas az okologiai kézosséget nagy
meértékben egyszerisitette.

Ez a séma jol beleillik abba a felfogasba, hogy az élévilag
egymassal kolcsOnhatasban allo élélények, novények és
allatok sokszini mintazata, és hogy e gazdagsag
csokkenése a rendszer karara valik. De vajon igaz-e ez?
Az 1970-es évek elején Robert May ausztral 6kologus némi
matematikai apparatussal kozelitette meg ezt a problémat,
és meglepetéssel allt elé. May egymassal kélcsénhatasban
allé fajok sematikus halozatanak stabilitasat vizsgalta.
Modelljeiben minden faj vagy ragadozoként, vagy
aldozatént szerepelt az Okoszisztémaban, a halézat
bonyolultsagat pedig azaltal szabalyozta, hogy fajokat adott
hozza, vagy vett el beldle, illetve cstkkentette-ndvelte a
koztiik levd kapcsolatok szamat. Arra gondolt, Ugy vizsgalja
ezen ,Okologiai modellrendszerek” stabilitdsat, hogy
megnézi, mennyire képesek megbirkdzni a zavarokkal és
visszaallni a normalis kerékvagasba.



Elméleti szempontbél mindez sokkal fejlettebb volt, mint
barmi, amivel  eddig Okologusok  probalkoztak,
végkovetkeztetése pedig egyenesen ellentmondott az
okologusok tapasztalatainak. May azt talalta, hogy a
kolcsonhatasban 4all6 fajok szamanak novekedésével
altalaban egyre kevésbé valdszinl, hogy a halézat képes
visszaallni, miutan megzavartak. A névekvé bonyolultsaggal
egyltt nétt az esély, hogy a halézat darabokra esik szét,
oriasi, befolyasolhatatlan fluktuaciokat idézve elé a fajok
szamaban, olyannyira, hogy kozulik sokan ki is pusztulnak.
Ezzel szemben a kisebb és egyszeribb halézatok
stabilabbak. Az ilyen jellegli halézatok a kornyezeti
beavatkozast vagy Uj fajok behatolasat kilonosebb
megrazkodtatas nélkiil at tudtak vészelni. 121!

May latszolag megingathatatlan matematikai
gondolatmenete el6tt az 6kologusok kénytelenek voltak
fejet hajtani. Lehet, hogy végs® soron a bonyolultsag nem is
annyira fontos? Ma Ransom Myers 6kolégus mindezt az
okologiai rendszerek stabilitasardl folytatott vita jelentds
fazisanak tartja, amelyben, mint mondja, ,a magas
matematikatdl megszeppent 6kolégusok hiusz évre
kémaba estek”. Az utdbbi években azonban sikertilt
tovabblépnitk, Myers szerint ,az 6kolégusok talpra allnak,
és Ura gondolkodni kezdenek”. Legalabbis egyikik,
rdadasul a tébbinél valamivel kordbban.

Peter Yodzis tudomanyos karrierje az 1970-es évek elején
Svaéjcban, a Berni Egyetemen indult. Mint az altalanos
relativitaselmélettel  foglalkozd fizikus, matematikaval
telezsufolt dolgozatokat irt Zart univerzumok kitagulasa és
hasonlé cimeken. Tiz év multdn azonban az elméleti
6kologia felé fordult, A feketemedve-populacié
dinamikajardl és hasonlokrol kezdett ini. Matematikai
ismeretei birtokaban Yodzis a legtdbb 6kologusnal sokkal
jobb helyzetben volt, hogy May munkassaganak értelmét és
kévetkezmeényeit elemezhesse.

Egyéb észrevételei mellett Yodzisnak feltiint, hogy May
random grafokbol épitette fel a halozatait. Akarcsak a tiszta
matematikaban Erdés Pal vagy a korai
tarsadalomtudésok, véletlenszerlien kotétte Ossze az
elemeket. Vajon a valésagos 6koldgiai rendszerek tényleg
random hélézatok? Yodzs kivancsi volt a vélaszra, ezért
elkezdte tanuiméanyozni az irodalmat, és adatokat gyijtott
egy sor valésagos Okoszisztémarol, hogy jobb képet



alakithasson ki a  tényleges  taplalékhalozatok
szerkezetér6l. Arra vonatkozoan is informaciot gytijtott,
hogy az egyes fajok milyen erésen hatnak egymasra. Egy
tarsas halozatban a j6 baratok és a feliletes ismer6sok
kozoétt nem egyforman erés kapcsolatok allnak fenn.
Ugyanez a helyzet a fajok esetében is. Megeshet, hogy egy
ragadozod kizarolag egyetlen fajjal taplalékozk, igy igen
erés és gyakori kélcsonhatasban all vele. Vagy
taplalkozhat akar szaz kilonbozé faj egyedeivel,
mindegyikukkel viszonylag gyenge és ritka kapcsolatban.
Yodzis minden rendelkezésére all6 informaciot beépitett a
modellieibe, majd Mayhez hasonléan megvizsgalta, hogyan
viselkednek a zavarokkal szemben. lzgalmas
eredményeket kapott. A random hélézatokkal ellentétben
ezek a valoszeribb taplalékhalézatok egyszerre voltak
rendkivil bonyolultak és rendkivil stabilak. Jelentés
megrazkoédtatasokat, akar egy egész faj kihalasat is
elviselték anélkil, hogy szétestek wvolna. Ezek az
eredmények, ha csak jelzésszer(ien is, arra utaltak, hogy
May véletlen halézataibdl lényeges 6sszetevék hianyoznak.
Bizonyos fajta komplex halézatok — éppenséggel azok,
amelyek jobban hasonlitanak a valésagos 6korendszerekre
— végs6 soron stabilak.122]

A bonyolultsédg tehat néha j6 tulajdonsag, és az Ujabb
okologiai kutatdsok még meggydzébben alatdmasztjak
Yodzis allaspontjat. Az 1980-as években és a 90-es évek
elején egy David Tilman altal vezetett csoport a chicagoi
egyetemen aprolékos kisérletsorozatot végzett. A
minnesotai Cedar Creek Természettudomanyi Terlleten
négy fuves mezét felosztottak 270 telekre és elemezték
Osszetettségiket. Pontosabban a diverzitast — a kiilonb6z6
fajok szamat — mérték meg, ugyanakkor azt is figyelték,
hogy az egyes telkeken milyen gyorsan ingadozik a
biomassza. A biomasszat Ugy hatarozhatnank meg, ha a
telken él6 Osszes él6lényt Osszegylijtenénk, kiszaritanank
és megméménk a sulyat. Ez arr6l ad képet, milyen jol
miikddik az 6kolégiai rendszer abban az értelemben, hogy
menynyi él6 anyag el6allitasara képes.

Tilmann és kollégai azt a célt tlizttk maguk elé, hogy
kideritik, milyen kapcsolatban all egy terilet 6sszetettsége,
illetve biomasszajanak fluktuacioja, gondolvan, hogy a
nagyobb fluktuacié a kisebb stabilitashoz koéthetd és
megforditva. A kutatdk megddbbentd tendenciat fedeztek



fel a telkek kozott: minél nagyobb az dsszetettség és a
fajok szama, annal kisebb a biomassza fluktuacioja.123] A
kovetkeztetés: a bonyolultabb halozatok stabilabbak,
fluktuaciojuk rendszerint kisebb, mint az egyszerlibb
halozatoké, széges ellentétben Robert May matematikai
eredményeivel.

Ezek az eredmények azt sugalljak, hogy a vilag 6kologiai
rendszereiben strukturdlis elvek mukodhetnek. Tavolrdl
sem csupan véletlenszeriien 6sszekapcsolt fajok halézatai,
a kozottik mikoédd kapcsolatok részletes mintazataiban
nagyfoku értelem lelhet6 fel. A taplalékhalézatokat joggal
nevezik ,Uttérképnek a szdvevényes darwini téjakon”.[ﬁ]
Az utobbi években a kutatok ezeket az uttérképeket
boéngészve kezdik feltarni az okolégiai rendszerek
szerkezetének mélyebb elveit. Kidertilt, hogy a stabilitas
végsd soron szorosan kapcsolédik az Osszetettséghez,
kulonésen pedig bizonyos fajta ,gyenge kapcsolatokhoz’,
amelyek a fajokat gazdagon Osszekotott
taplalékhalozatokka kapcsoljak éssze.

A gyenge kapcsolatok biztonsaga

Ami Robert May 0Okologiai rendszerek stabilitasat
vizsgalo kisérletét illeti, Ujdonsag és magyarazd erd
tekintettben minden mellette szolt. A matematikaval
felvértezve az 6kolégusok készen alltak, hogy egyszer s
mindenkorra megvalaszoljgk az 6korendszerek altalanos
kérdéseit. May modszerében azonban rejtett hibak bujtak
meg — mindenekelétt a stabilitds fogalmanak helytelen
felfogasa.
May az Okorendszert ugy képzelte el, mintha az 6rok
egyensulyi allapotban lenne. Gondoljunk csak egy székre!
A széket akkor mondjuk stabilnak, ha labunkkal szeliden
meglokjik és még mindig allva marad. May igy képzelte el
az oOkologiai rendszer stabilitasat is. Egy hirtelen, heves
klimavaltozas kizokkentheti az ©koszisztémat ebbdl a
természetes egyensulyi allapotbdl azaltal, hogy egyes fajok
egyedszamanak novekedését idézi eld masok rovasara.
Mi torténik azonban ezutan? Vajon a populaciék gyorsan
visszanyerik korabbi allapotukat? llyenkor nevezzik
stabilnak a valésagos vagy matematikai 6korendszert. Ha
azonban a populaciok nem éallapodnak meg, ha kilénb6z6
fajok létszama a korabbiakhoz képest megvaltozik,



egyesek erételiesen felduzzadnak, masok kihalnak, instabil
Okorendszerrél beszélink.

May  stabilitasfelfogasa tokéletesen  elfogadhatd,
mindazonaltal semmiképpen sem az egyetlen, és talan
nem is a legmegfeleldbb elképzelés. 1998-ban Kevin
McCann, Alan Hastings és Gary Huxel, akkoriban
mindannyian a davisi Kaliforniai Egyetem munkatarsai,
fontos elérelépést tettek azaltal, hogy az Okoldgiai
rendszerek stabilitisat némileg mas, kevésbé leszikitd
értelemben fogtak fel.

Barmely valésagos 6koszisztémaban évrdl évre fluktual az
egyes fajok létszama. Ez tokéletesen normalis. A rokak és
nyulak létszama idén nem egyezik meg pontosan a tavalyi
vagy tavalyel6tti értékkel. A fluktuaciobdl nem az
kévetkezik, hogy az Okorendszer instabil, csak hogy
valtozékony. Akkor pedig ez a fajta természetes fluktuacio
azt jelenti, hogy May elképzelése nehezen alkalmazhat6. Az
6 stabilitas-definicidja azt kivanja meg, hogy egy zavard
hatas utan minden faj létszama alljon vissza a korabbi
értékre. A szék esetében ez azt jelenti, hogy a meglokést
kévetéen mindegyik széklab pontosanugyanabba a
helyzetbe kerll vissza. Maskulonben nem mondhatnank
stabilnak.

Am valéban tényleg olyan fontos, hogy minden valtozatlan
maradjon? Nem lehet valami Ugy is stabil, ha egy zavar
némileg megvaltoztatia? Példaul a szék esetleg allva
marad, ha eredeti helyétél tizendt centivel tavolabbra kertl
is. Ez éppolyan legitim valfaja a stabilitisnak. Vagy az
Okoszisztémaban lehet, hogy a korabbihoz képest minden
faj létszama megvaltozik, kozosséguk mégis egészséges,
ha Uj allapotban létezik tovabb. McCann és kollégai azt
javasoltak, jobb lenne ily médon gondolkodni az 6kolodgiai
rendszerek stabilitasardl. Az igazi kérdés véglil is az, hogy
az okologiai rendszer felborul-e vagy sem. Hogy képes-e
elnyelni a megrazkodtatast és egyben maradni, kitartani
megvaltozott allapotban is.

Ez a szemléletvaltas taldn a jatékszabaly lényegtelen
megvaltoztatasnak tlnhet, pedig valdjaban sokkal tobb
annal. Ha a taplaléklancokrol Ggy gondolkodunk, hogy
mennyiben képesek fennmaradni, ez segit ravilagitani
barmely  o6kologiai  rendszer instabilitisanak &
mozgatéerdire, amelyek erételies fluktuaciot okoznak a
kllonboz6  éldlények létszamaban. Amint McCann és



kollégai ramutattak, nem minden fajok kozotti kélcsénhatas
egyforma. Egyesek sokkal erésebbek, mint masok. Es
éppen az erételjes kolcsénhatasok okoznak bait.

A fajok ugy hatnak egymasra, hogy vagy az egyik felfalja a
masikat, vagy ugyanazért az aldozatért, élShelyért
versengenek. Ha egy ragadoz6 egyetlen masik fajon él,
gyakorta fel kell falnia egyedeit, mas valasztdsa nem Iévén.
E két faj kdlcsonhatasa er6s lesz. Ha viszont tizenét fajon,
megeshet, hogy mindegyikbdl csak alkalmanként fogyaszt.
lliyenkor e fajokkal viszonylag gyenge lesz a kélcsénhatasa.
Tegytk fel marmost, hogy egy klimavaltozas hatasara egy
ragadozo egyetlen aldozatanak létszama erételiesen
megfogyatkozik. Ez a ragadozé most mar nehezen fog
taplalékot talalni, mégsem tehet mast — tovabb kell
keresnie aldozatat, ha kevés van is bel6le, ezaltal ezt a fajt
meég kdzelebb juttatva a kipusztulashoz. Ha ez megtorténik,
a ragadozo létszama is hirtelen meredeken zuhanni kezd.
E két faj kozotti erés kapcsolat a populaciok veszélyes
ingadozasanak lehetéségét hordozza.

Ezzel szemben, alltjagk McCann és munkatarsai, a
gyengébb kapcsolatok meg tudjak menteni a helyzetet 1231
Vegytnk példaul egy tizenétféle fajjal taplalkozo ragadozot!
Ha ezek kozil valamelyik fajnak a létszama barmely okbol
nagyon alacsonnya valik, a ragadozd természetes
reakcidja nem az, hogy még jobban csokkenti ezt a
létszamot, hanem, hogy figyelme més fajok felé fordul.
Végs6 soron a tizennégy masik aldozat barmelyike, lévén
szamosabb,  konnyebben  elérhetd  szamara. E
figyelemeltolédas  kovetkeztében pedig a ragadozo
tovabbra is talal élelmet, a kihalassal fenyegetett aldozat
pedig er6re kaphat. ly médon a fajok kozti gyenge
kapcsolatok Ugy hatnak, hogy hatastalanitigk a veszélyes
fluktuaciokat. Ezek az okologiai kdzosségek természetes
szelepei.

Ebbdl a nézépontbdl a fajok kozti gyenge kapcsolatok
kulonleges szerepet jatszanak az okologiai kézosségek
Osszetartdsaban, és ez furcsa médon emlékeztet arra, amit
Mark Granovetter a tarsas halozatoknal a gyenge
kapcsolatok erejének nevezett. Onmagéaban ez a
megfigyelés még nem olyan rettenetesen mély. Es mégis
fontos kérdéseket vet fel: melyek egy 6koszisztéma gyenge
és melyek az er6s kapcsolatai? Vajon a tarsas
halézatokkal valdé parhuzam t6bb-e puszta véletlennél? Ha



alaposan elgondolkodunk a kicsi vildag haldzatokrol, az
izgalmas lehet6ségeket sugall.

Tegyuk fel példaul, hogy a taplalékhal6zat nagyban hasonlit
egy tarsadalmi halézatra. Tegyiuk fel tovabba, hogy
arisztokratikus jellegli kicsi vilag halozat, ahol a legtébb faj
csak néhany masikhoz, néhany Osszekotd faj viszont
nagyszamu élélényhez kapcsolddik. Hol lennének egy ilyen
halézatban a gyenge és az er6s kapcsolatok? Tarsas
kdzegre vonatkozdéan mar ismerjik a valaszt. Ha valakinek
otezer baratja van, azok végll is nem lehetnek mind kozeli
baratok. Senkinek sincs annyi ideje és energidja
baratkozni, hogy ilyen sok emberrel tartson fenn erés
kapcsolatokat. Kovetkezésképpen a kivételesen erésen
Osszekotott keveseknek tobbnyire gyenge kapcsolatokkal,
a kevés kapcsolattal rendelkez tobbségnek pedig erés
kapcsolatokkal kell kotédnitk. Analégias alapon ugyanez
allna az okologiai rendszerekre. Ha egy faj nagy szamu
kapcsolattal k6t6dik mas fajokhoz, ezek tébbsége minden
bizonnyal gyenge kapcsolat. Egy élélény példaul nem ehet
sokkal tobbet, mint amennyit eszik, és ha 150 kulénb6z6
fajjal taplalkozik, valészinti, hogy mindegyikkel csak ritkan.
Ha tehat az o6koldgiai rendszerek arisztokratikus jellegli
kicsi vildgok volnanak, természetszer(ien uralndk a
kivételesen ©sszekotott kevesek gyenge kapcsolatai.
Bel6lik fakadna a gyenge kapcsolatok dominanciajaval
jaro természetes stabilitas. Ez persze csak sejtés. Ha ez
igaz, a kivételesen Osszekotott kevesek volnanak a
kozosség sarokkovei, az egész tarsulast egyben tartd
felmérhetetlentl értékes fajok. De vajon léteznek-e ilyen
fajok a valésagban? Vajon az 6koldgiai rendszerek tényleg
olyanok-e, mint a tarsadalmi halézatok?

Kétlépéses Osszekottetés

Ha az oOkologus taplalékhalézatokra gondol, nem
mindig a s6tét 6cean mélyén egymast felfalé lényekre vagy
az afrikai szavanndkon riadt antilopokat cserkész6
oroszlanokra gondol. Az &kolégiai szakirodalomban a
legtanulsagosabb taplalékhalozatok éppenséggel olyan
nevet viselnek, mint ,Fatonk korhadt odva, Alabama”
JKutyatetem, Costa Rica”, ha nem is elegans, de viragzo
miniatlr 6koszisztémak, ahol a latvanyos dramat az altaluk
fenntartott rovarok és mikrobak gazdag kézéssége pétolja.



Tudomanyos érdekl6désre szamot tartd taplalékhalok
leteztek kozonséges telkeken is, amilyen példaul a londoni
Imperial College biolégusai altal Dél-Angliaban fenntartott
87 hektaros terlilet. Az Silwood Park kutatasi terliletének
egy részén ez az oOkolégiai rendszer a borsofélék
csaladjaba tartozd, fuves pusztakon termd, gyakran két
méter magasra is megnévd seprézanot és a hozza tarsuld
154 faj 6sszetett taplalékhalojat jelenti.

Nehéz egy 97 hektaron termd borséféle novénynél
unalmasabb dolgot elképzelni. Az 6kolégusokat azonban
az izgatja ebbdl a folddarabbdl, hogy ezt a taplalékhalot
részletekre menéen ismerik. Tobb évtized soran a kutatok
feltérképezték mind a 154 faj kozott fennalld kapcsolatokat
és ma mar meg tudjadk rajzolni a taplalékhald pontos
diagrammjat. Ennek ismeretében pedig lényegbevago
kérdésekbe latnak bele. Hany fajok kozotti kapcsolat
szilkkséges valéjaban, hogy valamely oksagi lancolatban
barmely két éldlényt dsszekodthessenek? A taplalékhalo
egyik részén fellép6 zavar vajon hany kapcsolaton keresztul
indit el hatasokat valahol masutt? Ricard Solé fizikus és
José Montoya Okoloégus tavaly arra vallalkozott, hogy
ezekre a kérdésekre keresnek valaszt a Silwood Park
esetében, és eredményeik cseppet sem megnyugtatoak.

A 97 hektéros tertileten éI6 fajok kozt legyeket, poloskakat,
pokokat és bogarakat talaltak. Vannak ott nyulak és
madarak, ezen kivil gombak és baktériumok is,128] 5z
uralkodé seprézanéton kivil. Solé és Montoya szamitégép
segitségével barmely két fajra kiszamitotta az Oket
Osszekotd legrévidebb Ut fajainak szamat. 150 faj
esetében az 6sszekotéshez sziikséges kapcsolatok szama
igen nagy, akar otven vagy hatvan is lehet. Solé és
Montoya azonban szélséségesen kicsi vilagot talalt:
barmely madar, bogar, pok és baktérium kozétt az
Osszekottetési tavolsag tipikusan mindéssze kettd vagy
harom volt. A Silwood Park él6helyének széttese igen sdri
osszekottetések szovedekebsl all.120

Taldn van valami rendkivili a Silwood Parkban? Ennek
kideritésére Solé és Montoya kiterjesztette vizsgalatat az
észak-wisconsini Litle Rock Lake 162 faj tarsulasat
tartaimazo édesvizi 6korendszerére is. Tanulmanyoztak
tovabba az Ythan folyo torkolatvidéke 134 fajbol allo
taplaléklancat, az Egyesiilt Kiralysagbeli Aberdeentdl
mintegy husz kilométerre északra. Ekdzben a San



Francisco State University Richard Wiliams vezette
kutatéocsoportia  vilagszerte hét masik Okoszisztéma
taplalékhalozatat tanulmanyozta. Mindegyik vizsgalat
pontosan ugyanarra az eredményre jutott az
6korendszerek kicsi vilagok, két vagy harom 6sszekotési
tavolsaggal.

Egy mezbgazdasagi telek persze nem azonos a fold
o6koldgiai rendszerével. Es persze bizonyosan két [épésnél
tobb valaszt el egy illinoisi harkalyfajt és egy dél-kinai
tengeri rékot. A balndk és szamos halfaj viszont az
6cednok egészét benépesitik, és szamos madarfaj
kontinensrél kontinensre koltoézik, ezaltal biztositva a
biolégiai vilagot Osszetartd Iétfontossagu messzire elérd
kapcsolatokat. A globélis 6koszisztéma Osszekottetési
tavolsaga talan nem kettd, de tiznél valészinlleg nem
sokkal tobb. Annak fényében, amit korabban a tarsas
halézatoknal és az Internetnél lattunk, ez a felfedezés aligha
meglepd. Mégis éles ellentétben all a hagyomanyos
okologiai elmélettel, ahol két faj tavolsaganak durvan a
taplalékhalo nagysagaval aranyosan kellene nénie.

A kicsi vilag struktira megakadalyozza, hogy a tavolsag
ilyen aranyban néjon, és igy szorosan 6sszekoti a bioldgiai
vilagot. Egy faj megritkitdsa nem csupan mindazon fajokat
érinti, amelyekkel 6 taplalkozik vagy amelyekkel vetélkedik,
de hatasa néhany lépésen keresztiil kiterjed, és a foldi
Okoszisztéma minden egyes fajat érinteni fogja. Amint
Williams és kollégai megallapitottak, ,egy taplaléekhaldzat
legtébb ~ fajat egymashoz viszonyitva  »lokalisnak«
tekinthetjiik, meglepden kicsi vilagokban élnek, ahol a fajok
egymassal potencialisan legalabb egy rovid taplaléklancon
at kapcsolédnak... Ez arra utal, hogy fajok beiktatasa,
elvétele vagy megvaltoztatdsa gyorsan és széles kérben
terjed hatalmas, 6sszetett kézosségekben. 128

Az Okologiai kozosségek tehatkicsi vilagok. Az
Osszekotdk megléte is jellemz6 rajuk. Haldézatelemzésiket
folytatva Solé és Montoya megvizsgalta, hogy a Silwood
Park, Little Rock Lake és az Ythan foly6 torkolatvidéke
taplalékhalozataban melyik fajt hany kapcsolat kot egyéb
fajokhoz. Mindegyik halézatban kulon-kulén megszamoltak,
hany fajnak van kapcsolata két masikkal, hanynak
harommal, és igy tovabb, és megrajzoltdk a grafikont. A
gérbe minden esetben a mar oly sokszor latott
hatvanyfuggvény vagy kovér farka eloszlast kdveti: ha 100



fajnak van két kapcsolata, akkor 6tvennek van négy, 25-nek
nyolc, és igy tovabb. Egy bizonyos szamuU kapcsolattal
rendelkez6 fajok szdma konstans részére csokken,
valahanyszor megduplazzuk a kapcsolatok szamat. A
pontos szamok itt nem is annyira lényegesek, ez a séma
mindenképpen arisztokratikus halézatrél arulkodik, amelyet
néhany kivételesen 6sszekotott centrum, vagyis az egész
halozat 6sszes kapcsolatabol aranytalanul nagy mértékben
részesedd faj dominal.

Vagyis az 6kologiai rendszerek valéban olyanok, mint a
tarsas halézatok, és a kicsi vilag szemlélet hozzajarul, hogy
mélyebben megértsik a gyenge kapcsolatok 6kologiai
jelentdségét. Barmelyik centrumnak vagy 6sszekotd fajnak
oridsi  szamU  kapcsolata van mas  fajokkal.
Kovetkezésképpen e kapcsolatok legtébbje gyenge
kapcsolat, amelyben a két faj ritkan talalkozik. Miutan pedig
a halozat 6sszekotdi ilyen nagy részt képviselnek a telies
halézat ©sszes kapcsolataibél, a halézat legtébb
kapcsolatanak gyenge kapcsolatnak kell lennie. Mas
szoval az Okorendszerekben a gyenge kapcsolatok
dominancidja kozvetlenll a kicsi vildg architektirabol
fakad. Mar 6nmagaban ez a struktdra biolégiai szelepeket
biztosit, amelyeken eloszlik a tilnyomas és nem torténhet
meg, hogy egy faj korlatlan zsakmanyszerzése vagy
versengése megsemmisitsen valamely masikat.

Ebben az értelemben az arisztokratikus kicsi  vildg
struktira a vildg 6kolodgiai rendszereiben a biztonsag és
stabilitas természetes forrasa. Ez a felismerés azonban
nem egészen megnyugtatd. Amint az Internet
vonatkozasaban mar lattuk, ennek az architektdranak is
megvan az Akhillesz-sarka.

Leomlé6 zarkévek

Napjainkban az 6sszes faj mintegy kétharmadanak
éléhelyet biztositd tropusi erdék felét fenyegeti kivagas
vagy felégetés. Ot-tizévente  mintegy  egymillio
négyzetkilométer tlnik el, hogy helyet biztositson az emberi
terjeszkedésnek .12 Mennyire veszélyes a  fajok
diverzitdsanak csokkenése a vilag egészére nézve? Ha az
egészséges Okoszisztémak ©sszekotdkkel rendelkezd
kicsi  vilagok, amelyeknek stabilitasat a gyenge



kapcsolatok adjak, a fajok szamanak globalis csckkenése
valéban aggaszto kilatast jelent. Mert ha a fajok elt(inése
folytatodik, az 6kolégiai rendszeriinkben megmaradé fajok
kolcsonhatdsa egyre er6sebb lesz, mar pusztan
aritmetikailag is.

Ha egy ragadozd csak hatféle fajjal taplalkozik, amig
korabban tizzel, azzal a hattal erésebb kélcsénhatasa lesz,
ezt pedig az okologiai rendszer stabilitasa megsinyli. A
leegyszerlis6dott okologia tarsulasok pedig
kiszolgaltatottabbak lehetnek kilsé fajok behatolasaval
szemben. Ha tehat tovabbra is fajok tlinnek el, egyre
bortsabbnak lathatjuk a jovot. Kevin McCann Ugy latja a
dolgot, hogy ,6koldgiai rendszeriink egyszerlisodésével azt
varhatjuk, hogy a sikeres behatolasok gyakorisaga és
hatdsa egyre ndvekszik. A fennmaradas szempontjabol
nyilvanvalé tanulsagok: (1) ha fenn kivanunk tartani egy
Okoszisztémat és annak alkotd fajait, akkor jarunk el
legjobban, ha minden egyes fajt szentségnek tekintink; és
(2) fajok eltinése (kihaldsa) vagy megjelenése
(behatolasa) jelentds eltolédasokat vallhat ki (idével ki is
valt) a tarsulas szerkezetében és dinamikajaban.”[139]
Mikdzben tehat a kicsi vilag jotékony, amennyiben tarsas
értelemben egy vilhgga kapcsol Ossze benninket,
Okoloégiai szempontbdl meglehetésen aggalyos. Miutan
egyetlen faj sincs tavol a tobbitdl, valdszinditlen, hogy barhol
is élien a Foldon, hosszu ideig az emberi tevékenység altal
érintetlen maradhasson. Taldn mar ma sincs ilyen faj. Ez
legalabbis kettds figyelmeztetést jelent a fajok ,eréforras-
tervezési célbol” torténd gondatlan eltavolitasaval szemben,
ahogyan azt példaul a kanadai és japan halaszat
képviselte.

Mi tobb, akar egyetlen Osszekotd faj eltavolitdsanak
kovetkezményei is kulondsen dramaiak lehetnek, hiszen
vele egyttt nagy szamu stabilizalé hatasu gyenge kapcsolat
is veszend6be menne. Az 6kolégusok régéta beszélnek
,zark6”  fajokrol, vagyis olyan dontdé jelentéségi
élélényekrol, amelyek eltavolitasaval kartyavarként omlana
Ossze az élet haldzata. A kicsi vilagok szemlélete alapjan
az Osszekotdk jatsszak a zarkd szerepét. Solé és Montoya
pedig bebizonyitotta, mennyire létfontossagu ezek
megodrzése. Képzeljtk el, hogy egy 6kologiai rendszerbdl
elkezdiink eltavolitani fajokat. A taplalékhalozat lassan, de
biztosan 6ssze fog omlani. Amde hogyan omlik 6ssze? Es



mely fajok jatszanak donté szerepet az 6sszetartasaban?
Ennek kideritésére Solé és Montoya ismét a Silwood Park,
a Little Rock Lake és az Ythan folyo torkolatvidékének
taplalékhalozatat vette szemigyre. Az Okorendszert
fenyegeté kétféle lehetséges tamadassal foglalkoztak.
Egyrészt — emberi tevékenységbdl, klimavaltozasbol vagy
barmi masbol — eredd fenyegetés hatasara néhany faj
tobbé-kevésbe véletlenszeriien kipusztulhat. A
taplalékhalozatbol egyes fajok véletlenszer( kiiktatdsanak
valésagos kozdsségek — biztatd6 moédon — viszonylag jol
megalitak a helytket. A fajok eltlinésével a taplalékhalozat
atméréje csak igen lassan csokken, az élet egyetlen
kdzponti, teliesen Osszekotott halézataban megmaradéd
fajok telies szama fokozatosan apad. A j6 hir tehat: az
okologiai rendszerek meglehetésen jol tdrik talalomra
néhany faj eltlinéséi. A fajok nem kis részét el lehet igy
tavolitani anélkil, hogy a teljes halozat szétesne.

Vannak azonban lehangolé hirek is. Tegytk fel, a fajok nem
Véletlenszer(i sorrendben tlinnek el, hanem elséként a
leginkabb 6sszekotott fajok. Ebben az esetben, amint Solé
és Montoya feltarta, gyorsan bekdvetkezik az okologiai
katasztrofa. A legjobban Osszekotott fajok akar csak 20
szazalékanak eltavolitdisa szinte teljesen szétforgacsolja,
apr6 darabokra bomlasztia a halézatot. A halézat
szétesése kozben pedig a pusztulds szamos méasodlagos
kihaldst von magaval, egyes fajok ugyanis minden
kapcsolatukat  elvesztik mas  fajokkal, teliesen
elszigetelddnek. Ezek a szimulaciok azt a nyilvanvald
kovetkeztetést tamasztjak ala, hogy egy 6kologiai rendszer
igazi zarkdvei a legerésebben dsszekotott fajok, a halézat
centrumai.

E zarkovek Ugyszolvan afféle dkologiai iranyitd kézpontok,
nyilvanvaléan az a legfontosabb, hogy a megdrzési
torekvések ezekre iranyuljanak. A multban az 6kolégusok
azt feltételezték, hogy rendszerint a nagyragadozok
jatsszak az okolégiai zarkd szerepét, ez azonban, ugy
tlinik, nem allia meg a helyét. Solé és Montoya a harom
vizsgalt 6korendszerben azt talalta, hogy a nagymeértékben
osszekapcsolt zarkdvek gyakran a legkevésbeé latvanyos
élolények a taplaléklanc kézepén, de sokszor a haldzat
legaljan taldlhatd egyszerli névények. Mas esetekben
viszont a nagyragadozok. Ugy tlnik, nincs szilard



Okolszabaly annak megallapitdsara, milyen jellegli fajok
esélyesek a zarkd szerepére. Ez talan megneheziti az
Okolégus szamara a legfontosabb fajok azonositasat, am
egyben azt is jelzi, mely Uton a legtanacsosabb tovabb
haladnunk. A zarkévek meghatarozasa azt jelenti, hogy a
halézat architekturajanak elemzésével megnézzik, mely
fajok az 6sszekotok, kulcspontok az élet szovedékében.
Solé és Montoya a szamitogépen valdsitotta meg, amit
vilagszerte az ember tevékenysége a valésagban végez:
modszeresen lebontottdk a vildg ©koldgiai rendszereit.
Elméleti ismeretek hijan csupan reménykedhetiink, hogy az
Okoszisztéma képes ellendllni ennek a tamadasnak
anélkil, hogy Osszeomlana. Ugyszélvan semmit nem
tudunk, és amit tudunk, az is aggaszt6. Az 6korendszerek
kicsi vilag szemlélete kezdet csupan, de legalabb némi
felismeréssel szolgal, amelynek alapjan csokkenthetjik a
pusztitist azaltal, hogy azonositiuk a zarkdveket, és
valosaghivebb képet alkotunk a fajok kapcsolatainak sdrii
szbvedékérdl. Ahhoz, hogy megismerjik az &kologiai
rendszer stabilitasat, és megtanuljuk intelligensebben
kezelni a Féld tobbi élélényéhez fliz6d6 kapcsolatainkat,
ugy tlinik, éppen annyit kell tudnunk a halézatokrél, mint az
egyes élélényekrol.

A halozati gondolkodas tehat éppen attdl olyan hatékony,
hogy az ilyen-olyan koérnyezet, szamitogépek, repuldterek
és él6 szervezetek részletein tul feltarja a szinfalak mogott
haté mély, nagy hatastu rendezé elveket. A természetben
sokszor nem a halézat alkotéelemeinek a jellege szamit a
leginkabb, hanem a mogétte meghlizodd altalanos rend —
vagy éppen annak hianya. Ez a felismerés aligha Gj. A
fizikusok tobb mint egy évszazada tudjak, hogy a jégben és
a vizben azonos molekulak vannak. Ha télen befagy a t6 és
korcsolyapalyava valtozik, ez nem magukban a
molekuldkban torténd valtozast, hanem a molekuldk
szervez6dési mintdjanak finom atalakulasat tikrozi, ez
pedig olyan halézati tulajdonsag, amit egyetlen vizmolekula
vizsgalata soha nem tudna elére jelezni.

A halézatok ilyen szemlélete azonban igazabdl csak az
elmult évtizedben nyert polgarjogot. Kilénésen a fizikusok
tudomanya |épett Uj fazisba, kezdik felismerni, hogy a fizika
nem csupan fizikarol, folyadékok, gazok, elektromagneses
terek és barmilyen jellegl fizikai anyag sajatossagairdl
sz6l. Valojaban, mélyebb szinten a szervezédéssel — a



tiszta forma térvényeinek feltarasaval — foglalkozik.

10. HATARPONTOK
De mégis szentiil hiszem, hogy nemcsak a nagyon
fejlett tudat, hanem barmilyen tudat is betegség.
— Fjodor Mihajlovics Dosztojevszkij[m]

Az NKVD, a szovjet allambiztonsagi hatésag

kilénleges Ugyndkei 1938. &prilis 28-an este letartoztattak
a nevezetes moszkvai Fizikai Problémak Intézetének
harom fizikusat. Jurij Rumer, Moiszej Korec és Lev Landau
mar két évwvel kordbban az NKVD latoterébe kerdlt, mert,
mint a KGB 80-as évek vége felé hozzaférhetdvé valt
aktaibdl kiderllt, a rend6rség arra gyanakodott, hogy az
elébbi ketté egy ,Landau altal vezetett ellenforradalmi
szabotazs-szervezet” tagja. A letartoztatdas az Osszes
elképzelhetd politikai ellenfél és potencidlis zavarkelt6 ellen
folytatott sztalini tisztogatasok tetépontjan tortént. Az el6z6
két évben a kommunista partnak becslések szerint 850
ezer tagjat (telies tagsaganak majd' egyharmadat),
Osszesen pedig mintegy tizmilli6 embert I6ttek agyon vagy
szallitottak koncentracios taborokba, ahonnan nem tértek
vissza élve.
Ebben az esetben az NKVD-nek b&séges bizonyiték allt
rendelkezésére az Osszeeskivokkel szemben. Az
Ugyn6kok kezében volt annak a rdpcédulanak egyik
példanya, amelyet Rumer, Korec és Landau majus
elsején[&] szandékozott terjeszteni. Mar a megfogalmazas
ugyszolvan biztos halalt jelentett szamukra:

Elvtarsak!

Az oktoberi forradalom nagy lgyét alavalé médon
elérultak... Artatlan emberek milliit vetették bértonbe,
senki nem tudhatja, mikor kertil ra a sor...

Hat nem latjatok, elvtarsak, hogy Sztalin és klikkje
fasiszta puccsot hajtott végre? A szocializmus csak az
Ujsagok oldalain maradt meg, amelyeket végképp
elarasztott a hazugsag. Sztalin veszettiil gylildli az igazi
szocializmust, ugyanugy, mint Hitler vagy Mussolini.
Sajat hatalmat ugy akarja megmenteni, hogy ténkreteszi
az orszagot és a vadallati német fasizmus kénnyd



prédajava lesz...
Hazank proletariatusanak, amely megdéntotte a car és a
kapitalistak hatalmat, lesz ereje legy6zni a fasiszta
diktatort és klikkjét.
Eljen méjus elseje, a szocializmusért vivott kiizdelem
napja!

Antifasiszta Munkaspart

Rendesen barkit, aki kapcsolatba hozhaté egy ilyen
ropcédulaval, agyonléttek volna. Rejtélyes okoknal fogva
azonban a harom fizikusnak megkegyelmeztek. Korecot a
Gulagra — a szovjet rendszer Szibéridban és a tavoli
északon létrehozott kényszermunkataboraba — kildték,
ahol husz évet élt, de megérte, hogy 1958-ban
visszatérhessen Moszkvaba. Rumer egy kilénleges,
tudomanyos és mémoki munkara fenntartott Gulag
borténbe kerlilt, ahol tiz évet toltott le. Mindekdzben
Landaut, a kor feltételezett vezérét a Ljubljankaba, Moszkva
kdzponti  bortonébe vetették. Hat honappal késébb
téredelmes vallomast irt ald, mely szerint ,1937 elején arra
a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a Part eltorzult, a szovjet
kormany mar nem a munkasok, hanem egy sziik uralkodé
csoport érdekében tevékenykedik, az orszag érdeke azt
koveteli, hogy megdéntsik a fennalld6 kormanyt'.
Figyelemre méltd, hogy Landaut nem végezték ki, hanem
bortdnben maradt, hat hénap mulva pedig masodszor is
ramosolygott a szerencse. 1939-ben Pjotr Kapica, a
nemzetkézi hirl fizikus levelet it Vjacseszlav Molotov
szovjet miniszterelnéknek, mondvan, érdekes felfedezést
tett laboratériumaban, amelyet Landaun kivil feltehetdleg
egyetlen fizikus sem tudna megmagyarazni. Landaut
hamarosan szabadon engedték.

Ha a szovjet allambiztonsagi apparatus akkor masként
dont, ma az egész fizika meglehetésen masképp nézne ki.
Landau néhany hénapon belll magyarazatot talalt Kapica
felfedezesérel133] a rakévetkezé harminc évben pedig az
asztrofizikatél és kozmologiatdl kezdve a magneses
anyagok vizsgalataig a fizika joforman minden teriletén
rajta hagyta a kéziegyét. Landau ezen kivil felfedezte a
fazisatmenetek forradalmian Uj elméletét, amely azzal
foglalkozik, hogy a legkulonfélébb anyagok hogyan
valtoztatjgk a halmazallapotukat. Legyen az a gin-tonikban



megolvadé szilard jég vagy a szinpadon fiistkéddé valtozo
szaraziég. Landau elmélete Iényegében a haldzatok
elmélete.

Magyarazatot keresve az efféle fazisatmenetekre,
elvonatkoztatott maguktél az anyagoktdl, és az atomi vagy
molekularis szervez6dés absztrakt elemeit hozta elétérbe.
Landau latnoki gondolatainak kovetkeztében a modern
fizika jorészt mar egyaltaldn nem anyagrél, hanem
egymassal koélcsonhatasban all6 dolgok — nem csupan
atomok, molekulak, hanem akar baktériumok és emberek
— halozatanak formatorvényeirdl szdl. A kicsi vilag
gondolata csupan része ennek a tagabb
halézatelméletnek, amely egy elséként Landau altal
felvetett mely igazsagon alapul: egymassal
kolcsonhatasban allé dolgok sokasaganak gyakran olyan
tulajdonsagaik vannak, amelyek egyaltalan nem fuggenek
meghataroz6 médon maguknak a dolgoknak a
természetétdl.

Landau gondolatahoz részletesen visszatérink a fejezet
késdbbi szakaszaban. Elébb azonban hasznos volna
felidézni néhany fontosabb dolgot, amelyet Landau
gondolata segithet megértenink. Az elmdlt években
megjelent egy konyv, amely, ugy tlinik, megragadta a
kozonség képzelberejét: Malcolm Gladwell The Tipping
Point (A hatarpont) cimi kényve azt a gondolatot fejti ki,
hogy az eszmék, hirek, biindzési hullam, és még szamos
egyéb hatas elterjedése a tarsadalomban nagyon hasonld
mondjuk egy viruséhoz. Végsd soron a koényv arrél szol,
hogy kélcsénhatasban allé dolgok — jelen esetben emberek
— halézataban hogyan terjednek kilonb6z6 hatasok. Nehéz
elképzelni, hogy egy elméleti fizikdn alapuld
gondolkoddsmoéd forradalmat indit el a rekldam és
marketing terlletén. Amint azonban latni fogjuk, a
Hatéampont jol illeszkedik Landau elméletének modern
kiterjesztéseihez.

Hogyan héditanak az eszmék
A Hatarpont kézponti gondolata, hogy apro és latszolag
jelentéktelen valtozasok sokszor sajat aranyaikkal
Osszemérhetetlen  kévetkezményekkel jarmak. Ez a
magyarazata annak, hogy idénként szinte a semmibdl
térnek eld olyan elséprd erejl valtozasok, amelyek eqgész



iparagakat, kozosségeket, nemzeteket atformalnak. A
gondolat magva, ahogy Gladwell fogalmazott, hogy ,olyan
drasztikus valtozasok, mint amikor egy ismeretlen kényv
bestsellerré valik, a dohanyzas elharapézik a tizenévesek
korében, egy mendemonda elterjed vagy mindennapi
életlink szamos egyéb misztikus jelensége a legjobban tgy
foghato fel, mint valami jarvany. Eszmék, aruk, tizenetek és
viselkedési mintdk egyarant ugy terjednek, mint a
virus”.[134] Ha ez a felismerés helytalld, szamos hirtelen, de
messze hatd tarsadalmi valtozast segithet megérteni.
Tekintstink néhany példat!

1994 elején a Hush Puppies hagyomanyos amerikai
vellrcip6 markabol évente 30 000 parat adtak el
Koérlibelll annyira volt divatos, mint a hajsitévas, az
amerikai  kozizlésb6l mindenesetre a sz6 szoros
értelmében kikopott. Legalabbis 1995-ig mindenki ezt
gondolta, amikor azonban az értékesitési mutatok
egyszercsak az égbe szoktek. Ebben az évben a cég
430 000 par cipét adott el, a kovetkezé évben pedig még
tobbet. A cég vezet6i ugyanigy meg voltak lepve, mint
barki mas, hiszen semmit nem tettek, ami indokolta volna a
hirtelen fellendulést.

Nagyjabol ugyanez id6 tajt hasonléan
megmagyarazhatatlan valtozas jatszodott le New York
Cityben. 1992-ben a varost még 2154 gyilkossag és
626 182 sUlyos biincselekmény sujtotta, stétedés utan a
lakossag joéforman nem mert kilépni az utcara. Egyes
kilondsen elvadult terlletekre még a renddérségnek sem
volt ajanlatos belépnie. Azonban a helyzet ezittal is
felfoghatatlan okokbol hirtelen megvaltozott. 1994-re a
gyilkossagok szama 64 szazalékkal esett vissza, a sulyos
blincselekményeké pedig megfelez6dott. A rendérség
persze azt dllitotta, hogy mindez a tébb rendérnek és a
megvaltozott stratégianak koszonhetd. Am a varosok
vezetése minden évben Uj kezdeményezéseket hirdet meg,
fogadkozik, hogy lestjt a blindzésre, am még soha nem
sikertlt ilyen megdobbentd valtozast elérniik. Mi lehetett
mas ebben az esetben?

Gladwell éppen az ilyesfajta atalakulasokra keresett
magyarazatot. Gondoljunk csak a Seattle-bdl kiindul6 és az
1980-as évek végén egész Amerikat meghoditdé grunge
zenére, az 1990-es évek elején az egész Balkanon halalos
jarvanyként végigsopro etnikai tisztogatasokra, vagy arra a



felbuzdulasra, amelynek hullamain Ross Perot legalabbis
egy ideig komolyan szoba johetett mint az 1992-es
amerikai elndkvalasztas harmadik jeloltje.

Nem titok, hogy eszmék és viselkedésmintak fert6z6ek
lehetnek. Ez a gondolat éppenséggel hosszu idére nyulik
vissza. Amint Bemard Baruch bankar valamikor
megjegyezte, ,minden gazdasagi mozgalom természeténél
fogva végsd soron a témeglélektanban leli magyarazatat. A
tdmegek gondolkodasanak kell6 ismerete neélkil...
gazdasagi elméleteink nem sokra mennek... Mindig arra
gondoltam, hogy az emberiséget id6rél-idére sujt6 &rillet az
emberi természet valamely mélyen gyokerez6 vonasat
tukrozi... Ez egy teliességgel kifurkészhetetlen eré...,
amelyet azonban mégis ismernink kell, ha helyesen
kivanjuk megitélni a bekdvetkezd eseményeket.”[@ Az
emberi természet eme ,mélyen gyokerez6 vonasa” nem
sokkal tobb, mint befolyasolhatésag és utanzasi hajlam. Az
1630-as években tulipAnmania sdport végig Hollandian, a
kereslet névekedésével, a legkézonségesebb fajtak ara is
tobb mint husszorosara szokétt fel, majd pedig hirtelen
lezuhant. Egy bizonyos idépontban egyetlen tulipanhagyma
ara elérte 12 hektarnyi szantofold érteket[136 A pénz és a
befektetések vonatkozasaban a térténelem nem mas, mint
a ragadés emberi viselkedéstd| hajtott
spekulaciobuborékok hosszi sorozata. Vegytk példaul a
,dotcom” internetes részvények mindéssze néhany éwvel
ezelétti drasztikus emelkedését és zuhanasat! Mindezen
divathisztéria-hatasokat a hiedelmek hullamszer( terjedése
okozza.

Huszonot éwvel ezelétt Richard Dawkins fejlédésbiolégus
azt a feltevését fejtette ki, hogy az eszmék terjedésének
logikajaban lehet egy genetikus mozzanat. Az eszmék —
vagy ahogy 6 nevezte: ,mémek” — ugyanugy viselkednek,
mint ahogy gének adddnak at egyik generaciordl a
masikra: ,A mém lehet egy dallam, egy gondolat, egy
jelszo, ruhadivat, edények készitésének vagy boltivek
épitésének modja. Epplgy, ahogy a gének azaltal
terjednek el a génkészletben, hogy spermiumok vagy peték
révén testbdl testbe 6ltdznek, a mémek Ugy terjednek a
mémkészétben, hogy agybdl agyba koltoznek egy olyan
folyamat révén, melyet tag értelemben utanzasnak
nevezhetiink. Ha egy tudés egy j6 gondolatot hall vagy
olvas, akkor tovabbadja kollégainak és tanitvanyainak.



Megemiliti cikkeiben és eléadasaiban. Ha egy gondolatnak
sikere van, azt mondjuk, hogy agyrél agyra terjedve
elszaporodik."[m] Természetesen nem szikségképpen a
j6 gondolatok terjednek el — hanem a fertézek. Gondoljunk
csak a Cabbage path és beanie babak (kaposztafolt és
babbabak) példajara! Vajon eléfordulhatna ez a jelenség
cselekvéseikrél egymastél flggetlenll dontd racionalis
egyének tarsadalmaban? Vajon a Gucci farmernadragot
olyan alapon kaptak fel hivei, hogy ¢nall6, alapos
meggondolas utdn vonzoénak talaltdk? Sz6 sincs rola!
Annak, hogy a rekldam ilyen hatalmas Uzletag, egyeddli
valésagalapja, hogy gondolkodasunk és akaratunk
befolyasolhatd.

A vagyak és gondolatok emberrdl emberre vald
jarvanyszer(i terjedése szolgal az ,engedélymarketing”
néven ismert Uj reklamelmélet alapjaul is. Félre a televizio-
és radio-reklamokkal, poszterekkel és hasonlokkal,
amelyeknek a fogyasztét néhany pillanatra mindig rabul kell
ejtenitik, hogy atadhassak koézlenddjuket! Az Uj iranyzat
szerint fert6z6 vagyakat és gondolatokat kell teremteni,
amelyek maguktol terjednek emberrdél emberre. Az egyik e
témaval foglalkozé Uj kényv cimlapjan arra szélitia fel az
Uzleti vallalkozasokat, hogy a marketing ,Ne célozza meg
az embereket! Gerjesszen elképzeléseibdl jarvanyokat, a
marketing mar legyen az emberek dolga!” A hirdeték egyre
inkabb kiaknazzak a gondolatoknak és vagyaknak az egyik
ember fejébdl a masikéra valo terjedését, mert ez a divat
lényege — hogy felbukkan valami, ami vagyat ébreszt, vagy
mert eleve szuper, vagy csak a jarvany lendilete miatt.
Masfeldl akkor jarunk el tisztességesen, ha meggondoljuk,
vajon ez az 6sszevetés tébb-e egyszer(i analdgianal. Vajon
a divat és a gondolat valéban Ugy terjed, mint a virus és
valéban képes jarvanyként kitéri? Ahhoz, hogy ezt
megitélhessik, elészér is a jarvanyok mikodését kell
megeértentink.

Aterjedés titkai
Az 1990-es évek kozepe tajan sulyos szifiliszjarvany
pusztitott Baltimore varos belsé teriletein. 1993 elétt az
egészséglgyi hatésagok évente nagyjabol szaz esettel
talalkoztak. A rakoévetkez6 két évben ez a szam majdnem
négyszazra duzzadt, a betegséqggel vilagra i6v6



Ujszlldtteké pedig 6tszorosére n6tt.[138] Ha megnézzik a
baltimore-i szifiliszes esetek grafikonjat, azt latjuk, hogy az
1995-ig vizszintesen halad6 vonal egyszercsak meredeken
felivel. Vajon mi torténhetett?

Az egyik tényezé a kokain volt. Az 1990-es évek elején
szete az Egyestit Allamokban a varosok a
kokainfogyasztas meredek emelkedésével kiizdottek, és
ez alél Baltimore sem volt kivétel. A kokain ugyan nem
okoz szfiliszt, haszndlata azonban kétédik egy olyan
kockazatos szexudlis viselkedéshez, amely esetleg képes
elterjeszteni a betegséget a Iakosségban.m Persze mas
okok is kozrejatszottak. 1993-94-ben a varos harmadaval
csokkentette Baltimore klinikain a nemi betegségekkel
foglalkozé orvosok szamat. Ez pedig azt jelentette, hogy
kevesebb beteget kezeltek antibiotikummal. A betegek
tovabb maradtak fertéz6ek, igy nagyobb szamban adtak
tovabb a betegséget masoknak.

A véroskép javitasat célzd rosszul idézitett 1épés szintén
szerepet jatszott. Az 1990-es évek elején a hatésagok
lebontottak néhany lakotelepet, és tdbb szaz sorhazat
bedeszkaztak a belvaros teriletén. Ez a komyék a
kabitdszer-fogyasztas és a prostiticiéo kézpontja volt, és
amint John Potterat jarvanyligyi szakember jelezte,
felszamolasa rettenetes kdvetkezményekkel jart: ,A szifilisz
éveken at Baltimore meghatarozott teriletére, erésen
behatarolt tarsadalmi-szexualis hal6zatokra korlatozédott.
A lakételep felszamolasa kovetkeztében ezek az emberek
Baltimore egyéb terlleteire koltoztek, és magukkal
hurcoltak a szfiliszt, akarcsak egyéb problémaikat.”140

Az orvosok ilyen okokat lattak a jarvany mogott. Egyik sem
tlinik annyira sulyosnak, hogy magyarazatot adhatna
robbanasszerli elterjedésére. Fokozati ndvekedés
rendszerint nem jar nagy koévetkezményekkel. Pedig
pontosan ez a lényege ahatampont egész
gondolatmenetének. Az atlantai Centers for Disease
Control (Korellenérzési Kozpont) orvosai és jarvanyugyi
szakértdi, akik ezeket a gondolatokat felvetették, aprora
ismerik a fert6zések természetét. Jol tudjak, hogy a
jarvanyok kialakulasaban egészen kis hatasok is
félelmetes kovetkezményekkel jarhatnak.

Mi donti el, hogy egy betegségbdl széryl jarvany
kerekedik-e, vagy pedig csendben elhal? Egyes



betegségek konnyebben terjednek at emberrél emberre.
Egyetlen kohintés, tlisszentés képes influenzavirussal
elarasztani az orvosi varot, veszélyeztetve mindenkit, aki ott
van. Masfelél a szfiliszért felelés Treponema pallidum
baktérium olyan kényes, hogy csak szexualis kapcsolat
révén tud emberrél emberre terjedni. A jarvany sorsa a
népességen is mulik: az influenza kdnnyebben végigsopor
a zsufolt nagyvaroson, mint a ritkan lakott vidéken,
egyszerlien azért, mert ott tobb alkalom van
tovabbadasara.

Valojaban az emberek kdzelsége az egyik oka, hogy télen
megfazunk. A nagymama mindig azt mondta, attdl fazik
meg az ember, hogy hideg van. Azért fazunk meg
(altaldban) télen, mert ilyenkor mindenki otthon Ul, szlik
szobakban tlisszdg, tehat konny( prédaja a virusnak.
Mindenféle komplikalt részletkérdés is belejatszik egy
jarvany teriedésébe. Milyen gyakran futunk 6ssze? Milyen
kénnyen tud a koérokozé alkalomadtan emberrél emberre
ugrani? A beteg mennyi ideig marad fert6z6? Miutan
felépdilt, immunis lesz-e vagy Ujra megfert6z6dhet? Ha meg
akarjuk becslini az influenza, a szfilisz vagy az ADS
elterjedését, sziikségképpen a biologia, az immunreakcio
bonyolult részleteit is tekintetbe kell venniink, nem beszélve
olyan kozegészséglgyi intézkedésekrdl, mint példaul a
védettség tudatos kialakitasa. A helyzet azonban nem
feltétlentl annyira bonyolult, mint amilyennek tlinik.

A zavaros részletek ellenére az epidemiologusok jol tudjak,
hogy éles véalasztovonal hizédik jarvany és nem jarvany
kozott, amelyet minden betegségnek at kell lépnie, hogy
Ujsaghirré valhasson. A kulcskérdés az, hogy ha valaki
megfertézédik, atlagosan hany masik embernek adja at
kozvetlenil a fertézést.

Nem nagy dolog — de micsoda kiilénbség!

A dolog matematikdja igen egyszeri. Ha a
mésodlagosan megfertézottek szama nagyobb egynél, a
megfertézottek szama egyre n6é és a jarvany beindul. Ha
pedig kisebb egynél, a jarvany elenyészik. Van egy
harmadik lehet6ség, legalabbis elvben, am ez igen
kevéssé valoszini. Ha a megdfertézott ember atlagosan
pontosan egy masikat fertéz tovabb, a betegség
fennmarad, de csak éppen hogy. A folytatdlagos létezés



hataran billeg. Ezt tullépve a betegség kirobban, nagyon
sok embert megfertéz — ezen belll pedig csokken és
idével elenyészik. Az egyensulyi helyzet a hatarpont.

Ebb6l a szempontbdl a betegségek a nuklearis
lancreakciora emlékeztetnek. Egy kis halom uraniumban
nincs meg a kritkus tdmeg. Egy atom hasadasaval
neutronok szabadulnak ki, amelyek képesek tovabbi
atomhasadéasokat el6idézni. Ha azonban kicsi a halom, a
neutronok tldlsagosan gyorsan kiszabadulnak, és igy
atlagban egynél kevesebb atommag hasadasat valtjak ki.
Kévetkezésképpen egy sietés lancreakcié sohasem indul
be. Amikor azonban megvan a kritikus témeg, jobb lesz
vigyaznunk. A felhasadt atombol kiszabaduldé neutronok
egynél tébb atomot hasitanak, a reakcié énmagat taplalja.
Tl egyszerl, hogy elhiggylk — am a legalaposabb
epidemiolégiai modellek is pontosan ezt a sémat mutatjak:
éles atmenetet két végletesen kiilénb6z6 viselkedésmod
kozott. A jarvanyugyi szakértdk finomabb modellieikbe
mindenféle egyéb bonyodalmat is belevisznek. Nem
minden ember egyforman aktiv tarsadalmi és szexudlis
értelemben, igy egyesek masoknal nagyobb eséllyel adjak
tovabb a betegséget. Mindezen részleteket beépithetjik a
modellbe. Vagy sok esetben a megfertézott ember maga
nem fertéz, néha viszont masoknal erésebben fertézo lehet.
Példaul aki HIV-virussal fert6z6dott, az elsé hat honapban
sokkal nagyobb eséllyel adja tovabb a fert6zést. Az
epidemiolégusok az utdbbi néhany évtizedben alaposan
tanulmanyoztak ilyen és szamos mas részlettel kibovitett
modelleket, am arra jutottak, hogy mindezen bonyodalmak
egyike sem szinteti meg a hatarpontokat. Mindig van
hatarpont.

Ez az oka annak, hogy a Centers for Disease Control
tudésai a szfilisziarvdny magyarazatara Baltimore
tarsadalmi és egészségugyi életének finom valtozasaira
mutattak ra. Elegendé néhany valtoztatdas, hogy a
betegséget atbillentse a hatarponton. Lehet, hogy a szifilisz
mar az 1990-es évek elején kozel volt a hatarhoz. Lehet,
hogy egy megbetegedés atlagban egynél éppen csak
kevesebb tovabbi megfertézédést valtott ki, igy azonban a
betegség féken tartotta magat. Ekkor azonban a kokain,
néhany orvos tavozasa és egy meghatarozott k6zosségnek
a varos tagabb terlleteire valo koltdzése atbillentette a
betegséget a hataron — ezek a csekély tényezdk jelentds



valtozast idéztek eld.

Ez a gondolatmenet az alapja az atomreaktorok
biztonsaganak és jorészt a kozegészséglgyi stratégiaknak
is, amelyek arra iranyulnak, hogy megakadalyozzak a
nuklearis reakciok és a betegségek atbillenését a
hatarponton, mivel igy ellenérizhetetlenné valnak. Persze,
hogy neuronok és a népességen végigsoprd értelmetlen
jarvanyok esetében jol mikodik ez a szemlélet. Amde mi
kéze lehet igazabdl a Hush Puppies eladasi adatainak
mesés fellendiiléséhez vagy a New York-i bilinligyi helyzet
csodalatos javuldsahoz? Es tényleg alkalmazhato-e
ugyanez a kép sokkal koddosebb dolgok, példaul eszmék,
divatok, vélemények mozgasara? Hol van ebben a
tudomany? Végsé soron az eszmék, arucikkek és
Uzenetek nem virusok. Taldn egészen masképpen
terjednek.

Amint azonban meg fogjuk latni, Gladwellnek nagy
valészinliséggel igaza van. Az ,eszme-virusok” fogalmaval
kapcsolatban az igazi kérdés az, hogy mennyit szamitanak
a részletek, és a halézatok kialakuldban levé elmélete
elarulja, hogyan tehetjik ezt meg. Az eszmék terjedési
szabalyait nehéz megragadni. Matematikai
bizonyossagokat meghatarozni errél a folyamatrol
majdhogynem lehetetlennek tlinik, pedig nem az. Valéjaban
a halézatok elmélete és kulondsen Lev Landau orosz
fizikus emlitett ~ dramai felismerései szilardan
megalapozzak  a hatérpontok provokativ, bar kissé
homalyos gondolatait.

Univerzalis elmélet

Lev Landaut éppen az a fajta fizika izgatta, amelyet a
fizikusokon kivil legtdbben szérnyen érdektelennek
tartanank. Mindannyian tudjuk, hogy amikor a viz jéggé
fagy, magukkal a vizmolekulakkal valojaban nem torténik
semmi — a valtozas inkabb a molekulak viselkedésében
érhetd tetten. Jég formaban egy helyben Ulnek, mint a
forgalmi dugoba rekedt autok, mig folyadékként szabadon
mozognak. Hasonloképpen, amikor a gazolaj elparolog,
vagy a forr6 rézhuzal megolvad, vagy tdbb ezer masfajta
anyag halmazallapotot valt, az atomok és molekulak
valtozatlanok maradnak. Minden esetben az atomok,
molekulak altalanos egytittes elrendezédése valtozik meg.



Miért van az, hogy a 770 °C hdmérsékletre hevitett
magneses vasdarab hirtelen elvesziti magnesességét? A
fizikusok mar tébb, mint szaz éve tudjék, hogy ilyesfajta
problémak megvalaszolasahoz olyan kérdésekkel kell
foglalkozni, mint hogy hogyan valt fel egyfajta anyagi
elrendez&dés egy masikat és mi inditja el ezt a valtozast.

A hétkdznapi életben altalaban a részletek is szamitanak.
Ha csekket t6ltink ki, jobb, ha van fedezet a szamlan, és
senki nem futja at kénnyelm(ien a biztositasi feltételek apréd
betiis részleteit. Altalaban a tudomanyban is fontosak a
részletek. Példaul egyetlen emberi gén megvaltozasa
cystikus fibrosist okozhat. Ha egy hirtelen fazisatmenet
titkait keressik, mindenféle unalmas részlettel meg kell
birk6znunk: a benne szerepld molekulak nagysagaval és
alakjaval éppugy, mint az elektronok
kvantummechanikajaval, és igy tovabb. Ennek ellenére
Landau vakmerén azt allitotta, hogy mindezen részletek
nagy része egyszerlien nem szamit. Az volt a célja, hogy
nagyvonaltan figyelmen kivill hagyja a legtébb részletet, és
egyetlen egyszerl elméletet ir le, amely minden ilyen
elképzelhet6 problémat egy csapasra megold.

Nem meglepd, hogy Landau elmélete némileg absztrakt
képet oltott. Felismerte bizonyos rendkivill altalanos erék
hatasat. A fizikus szamara példaul a hé egyszerlien az
atomok heves, rendezetlen mozgasat jelenti. Vagyis a
hémérséklet emelkedése a renddel szemben hat — széttori,
lerombolja azt. Ellenben az alacsonyabb hémérséklet
kovetkeztében az atomok kénnyebben egytttmiikddnek, ez
tehat a rendet er&siti. Az ilyesfajta altalanos rendezé és
bomlaszté6 tendenciakat vizsgalva Landau egy sor
egyenletet irt fel a rend és a rendetlenség kiizdelmének
leirasara, amelyektdl azt remélte, hogy barmely anyagban
barmely  fazisatmenet titkanak  lényegét  képes
megragadni 141

Ez a szemlélet a lehetd legjobb fajta elméleti fizikat
képviseli — atfogd, ambiciozus kisérlet arra, hogy nagy
adag zlirzavart oszlasson el néhany lépésben. Amit kis
hijgn el is ért. Mint kiderllt, Landau éppen csak egy
paranyival merészkedett a kelleténél messzebbre a
részletek elhanyagolasaban. A huszadik szazad néhany
legjelentésebb  fizikusanak harom évtizedbe  kertilt
tisztaznia, pontosan miben tévedett Landau, mely
részleteket nem lehet mégsem elhanyagolni. Hogy mi a



tanulsdg? Nemcsak egyetlen, egységes fazisatmenet
létezik, hanem j6 néhany kilénbdz6. Tehat Landaunak
alapjaban véve igaza volt. Annak ellenére, hogy a
periédusos rendszer szaznal is tobb elemet tartalmaz, és
minden elem atomjai csakis ra jellemzé tulajdonsagokkal
rendelkeznek (éppen ettdl lesz a vilag olyan valtozatos), ha
azt a kérdést tesszik fel, hanyféleképpen valthat alakot
atomok vagy molekulak egy csoportia, csak néhany
lehetséges recept marad. Vagyis 1étezik univerzalis elmélet
az elrendez6dések atalakulasara.l142]

Mi kéze van mindennek a hatarpontokhoz? Landau
elméletének modern valtozatat a kritikus jelenségek
elméletének nevezik. A kritikus sz6 itt az anyag kulonleges
allapotat jeloli, amelybe olyankor kertl, amikor pontosan
kétfajta elrendez6dés kozott egyensuilyoz. Ha példaul a
vizet pontosan ilyen kérilmények kdzott tartjuk, se nem géz,
se nem folyadék lesz. Ezt nevezzik kritikus allapotnak,
mivel borotvaélen tancol két végletesen eltéré allapot
kozott. Durva kozelitésben hasonlit ez a hatarpontokhoz,
am az analogia valéjaban sokkal mélyebb.

Az utdbbi hisz év elméleti tuddsai Landau elméletére
épitettek, és olyan Uj alakba cslrték-csavartak, amely mar
nemcsak az elrendez6dés — egyik id6étlen mintabol a
masikba valé — atalakulasaira alkalmazhaté, hanem a
valtozasok lefolyasara is. Vagyis az Uj elmélet olyan
helyzetekre is alkalmazhatd, ahol a statikus, valtozatlan
semmi luktetd, valtoz6 dinamizmussa alakul, és a hatarpont
éppen errdl sz6l. Ezek a gondolatok a fizika egyik nehéz
aganak legmagasabb fejezetéhez tartoznak, matematikai
fejtegetések nélkil nem konnyd leiri 6ket. Megér azonban
egy kis kitartast, mert e gondolatokbol valodi
kovetkeztetések adddnak a kultiran keresztll terjed6
hatasok szociolégiajara nézve.

Ez esetben, mint Landau a fazisdtmenetekkel
kapcsolatban, a fizikusok arra jottek ra, hogy a részletek
sokszor nem szamitanak.

Kapcsolatfelvétel
A fizka ezen U aganak koézéppontjgban egy
kapcsolédasi  folyamat elnevezésl jaték all, amely a
kovetkezoképpen miikodik: Képzeljiink el egy emberekbdl
allé négyzethaldt, ahol egyesek fertézottek masok nem (19.



abra). Tekintstk ezt képzeletbeli vilagnak egy adott
idépontban, ahol a dolgok az alabbiak szerint alakulnak:
Valasszunk ki véletlenszer(ien egy embert! Ha fert6zott,
akkor meggyogyul és megszabadul a fertézéstél. Ha
viszont még nem kapta el a fertézést, esélye van, hogy
most elkapja, attol fluggéen, hogy hany szomszédja
fert6zott. Példaul a meg-fertéz6dés esélyét valaszthatjuk
ugy, hogy a betegek szomszédok szamanak tiz szazaléka
legyen. Ha tehat valakinek harom beteg szomszédja van,
az 6 megfertéz6désének esélye 30 szazalék, és igy
tovabb. Akinek nincs beteg szomszédja, maga sem
fert6z6dik meg.

19. abra
Kapcsolodasi  folyamat: a betegség terjedésének
egyszerii modellje

A jaték lejatszasa soran véletlenszerlien valasztunk ki
embereket, akiknek a helyzettél fliggden megvaltoztatjuk az
allapotat. Az alapgondolat az, hogy van egy tendencia a
betegség elterjedésére, ugyanakkor eltlinésére is. Ezek
keverékébdl érdekes atmenet jon ki. Ha szamitbgépen
futtatjuk le a jatékot, az deril ki, hogy ha a megfertéz6dés
esélye alacsony — példaul a fert6zétt szomszédok
szamanak 10 szazaléka —, akkor a kezdeti betegség
fokozatosan eltlinik, az egész halé tokéletesen egészséges
lesz. Ez a betegség végleges befejezddését jelenti.
Masfeldl, ha a megfertéz6dés esélye kelléen magas, a
betegség kitart, elterjed, és soha nem tiinik el. Es
fennmaradasanak van egy pontos kiszébértéke.

Ez a helyzet bizonyos mértékig nyilvanvaléan emlékeztet a
hatarpont esetére. Bizonyos esetekben a hatas elenyészik,
maskor nem, van tehat egy passziv és egy folyamatosan
aktiv régio. Az imént definialt jatéknak specialis
jatékszabalyai vannak. Hogy jobban emlékeztessen a
betegségekre, kénnyen megvaltoztathatjuk a szabalyokat,
akar ezernyi némileg eltér6, pontosabb jatékkal
eldallhatunk. Az eszmék, technikai felfedezések vaay a



blin6z6i magatartds modellezéséhez szamtalan mas
maodon is megvaltoztathatjuk a szabalyokat,
megprébalhatjuk megragadni a helyzetek |ényegét. A
fizikusok szamos efféle jatékkal kisérleteztek, és itt ériink el
a poénhoz.

Ismerve bonyolult vilagunk gazdagsagat azt varhatnank, e
szabalyok megvaltoztatdsa mind hatassal van a jaték
lefolyasara, a passzvitas ezerféleképpen mehet at
aktivitasba. Valdjaban azonban ugy latszik, ennek egyetlen
egy modja létezik. Minden arra utal, barmit is talalnak ki a
fizikusok, akarhogyan is csiirik-csavarjak a szabalyokat,
mindig van egy éles hatarpont. Mi t6bb, mas tényezok is
azonosak maradnak: hogy milyen messzire tavolodik el a
fertézés a hatarponttdl, és milyen gyorsan enyészik el
kozvetlendl a hatarpont alatt. Mintha a hatasok
terjedésében a részletek végil is nem befolyasolndk az
egész lefolyasatl43 Kovetkezésképpen, noha nagyon
keveset, talan a semminél alig valamivel tobbet tudunk az
eszmék  szociologidjarél és  pszichologiajarol, a
matematikai fizika mégis garantdlia egy hatarpont
létezését. A kérdés szempontjdb6l minden ismeretlen
részlet irrelevans.

Nem gyakori dolog, hogy a matematika ilyen erével és
bizonyossaggal legyen  alkalmazhaté  tarsadalmi
jelenségekre. A hatarpont alapgondolata
kétségbevonhatatlan. Senki nem tudja, milyen szabalyok
szerint terjednek az eszmék egyik emberrél a masikra.
Senki nem tudja, mitél fogan meg az egyik és mitél nem a
mésik, mi az igazsag abban a tekintetben, hogy kinek van
a legnagyobb szerepe az eszmék terjesztésében, és mitél
van az, hogy mas eszmék, viselkedések, termékek eleve
hamvukba holtak. E kérdésekrdl végeérhetetlentl lehet
vitatkozni. Mindezen kérdéseknek azonban semmiféle
hatdsuk nincs a hatarpont /étezésére vonatkozoan.
Barhogyan is keletkeztek ezek az attit(idok és hiedelmek,
barhogyan is jutnak el egyik embertél a masikig, az a tény,
hogyképesek eljutni, kiegészitve a fizika mindezen
megddbbentd eredményeivel, mar énmagaban elegendd.
Mindeddig azonban egyetlen szt sem szoltunk arrdl, mi
kéze mindennek a kicsi vilagok gondolatahoz. Gladwell
utalt rd, hogy egy tarsadalomban az Osszekotok, a
kivételesen erésen kapcsol6dd kevesek aranytalanul nagy
szerepet jatszanak a hatasok elteriesztésében. Ez



kétségkivil igy is van. Az 6sszekotdk valdsagos szerepe a
hatasok terjedésében, valamint a hatarpontok természete
azonban tavolrél sem vildgos. Az elmuit évben a kutatoknak
sikertlilt 6sszehazasitaniuk a kicsi vilag elméletet Landau
univerzalis elméletének modem leszarmazottaival. Es ami
ebbdl kistlt, gydnyéri Uj fordulatot ad a térténetnek, noha
vannak riaszté aspektusai is.

11. JARVANY KITORESE EGY KICSI VILAGBAN
Az AIDS figyelmeztetni probél valamire. Espedig arra,
hogy a vildg barmelyik részén fellépé egészségligyi
probléma révid idé alatt sokakat, ha nem éppen
mindenkit fenyegethet. Sziikséges egy egész vilagot
atfogo korai jelz6rendszer’, amely gyorsan jelezheti, ha uj
betegségek tomek ki vagy régiek szokatlan moédon
elterjednek. llyen valoban globalis jelz6rendszer hijan
Iényegében kiszolgaltatottak vagyunk, nem bizhatunk
masban, csak a jo szerencsében.
—Jonathan Mann
Harvard School of Public Health[144]

Az | Vilaghdborit megel6z6 két évszazad alatt
Angliaban a varhato élettartam — féként a jobb taplalkozas
és a higiénia, a tisztabb levegd és ivoviz kovetkeztében —
tizenhét évrél dtvenkettére emelkedett. Kevesebb gyermek
halt meg kanyaroban vagy tuberkul6zisban. A huszadik
szazadban az antibiotikumok és a véddoltasok felfedezése
a fert6z6 betegségek okozta halalozast az Egyestilt
Allamokban ezredére csokkentette: példaul a paralizises
esetek szdma az 1952-es 58 ezerr6l 1965-ig 72-re
csOkkent. A hatartalan orvosi optimizmus kora volt ez.
1970-re gy tlnt, az Osszes fert6z6 betegség legybzése
kiiszobon all.

Az Egyesiilt Allamok tiszti féorvosa, Wiliam H. Stewart
bizakodé hangnemben jelentette: ,ideje becsuknunk a
fert6z6 betegségek kézikényveit".m Mindenesetre nem
egészen egy évtizeden belll az egészséglgyiek az egész
vilagon kiirtottak a halalos himl&virust, amelynek utols6
néhany példanyat az atlantai U.S. Centers for Disease
Control laboratériumaiba zartak el.

Ma a fejlett orszagokban a fert6z6 betegségek nem



szamitanak a jelent6s halalokok kézé, mint valaha, a
kézegészségligyi szakma joggal elégedett. Mégis indokolt
az ovatossdg és korlltekintés, mert a huszonegyedik
szazad kuszobén a természet kezd -ellentdmadasba
lendiini.

A fejl6d6 vilagban még ma is minden negyedik ember
halalat fert6z6 betegségek, igy tuberkulézis, tlidégyulladas,
maléria és kanyaré okozzak, amelyek évente tobb, mint
tizmillio aldozatot szednek.[48] Am az él6 természet az
Egyestit Allamokban és Eurépaban is folyamatosan Uj
fegyverekkel all el6 olyan Uj, halalos virusok és baktériumok
képében, amelyek védettek a leger6sebb gydgyszerekkel
szemben is. Az Escherichia coli O157:H7, a régebbi és
kevésbé artalmas E. coli 0155 genetikailag feljavitott
valtozata példaul a biologiai vilag egészen friss talalmanya.
Az utdbbi néhany évtizedben az E. coli ellenaliéva valt az
antibiotikumokkal szemben. Mikdézben mutans
leszarmazottia, a félig sult hamburgerben gyakorta
megtelepedé E. Coli O157:H7 egy sokkal veszélyesebb
toxin génjét fejlesztette ki, amely éwr6l évre tobb szaz
aldozatat kényszeriti korhazi kezelésre.

Am ennél is sokkal komolyabb fenyegetést jelent az AIDS,
a szerzett immunhianyos szindréma. Amiodta hisz éwvel
ezelétt feltint a  kozegészségigyi  szervezetek
radarképernydin, sulyos jarvanybol kifejezett katasztrofava
valt. 1991-ben a World Health Organization ugy becsiilte,
2000-re vilagszerte kozel tizennyolc milliéan fogjak elkapni
a betegséget. A tényleges szam harminchat milli6 lett,
akiknek tobb, mint fele mara mar meg is halt. Afrika egyes
Szaharatél délre es6é orszagaiban a lakossag 20
szazaléknal nagyobb hanyada fertézott. Egy 2000.
decemberi ENSZ és WHO jelentés szerint ,fajdalommal
kell nyugtaznunk, hogy az egyik kontinens érintettsége
sokkal jelentdsebb a tobbiénél. Afrikaban él a HIV-fertézott
felnéttek 70, gyermekek 80 szazaléka, az AIDS-jarvany
felbukkanasa 6ta elhunyt 20 milli6 ember haromnegyedét itt
temették el... a Szaharatél délre esé teriileteken a virus
egész kozosségeket fenyeget kipusztuléssal.”[”—T‘ Nyolc
afrikai orszagban a felnéttek legalabb 15 szazaléka
fert6z6tt. Ugandaban, Ruandaban, Tanzaniaban és
Kenyaban a mai tizenét évesek nagyjabol egyharmada
elébb-utdbb az AIDS aldozatava valik.



Az AIDS kialakulasaért felelés HIV, human immunhianyos
virus ellen ma sincs véddoltas. Miutan igen gyorsan képes
Ujabb mutansokat kialakitani, tehat mozgé célpontot jelent a
kutatok szamara, fél6, hogy soha nem is lesz. Mire kifutja
magat’, minden bizonnyal tébb emberéletet kévetel majd,
mint a . vilighaborl. Az orvosi és bioldgia tudomanyok
sok évszazados latvanyos fejlédése dacara ma az
emberiség torténetének nem éppen lelkesité pillanatait
éljuk.

Korunk immar nem az optimizmus, hanem a globalis
betegségek kora. Jonathan Mann, a Harvard Egyetem
jarvanytan és védekez6képesség professzora igy irt: A
vilag rovid id6 alatt joval kiszolgaltatottabb lett régi és Uj
fert6z6 betegségek kitérésével, mi tobb, széles korben
vagy akar az egész vilagon val6 elterjedésével szemben...
Mindennek hatterében az emberek, aruk, eszmék egész
vildgot behalozd aramlasanak drasztikus felerédsodése all...
Ha valaki szervezetében életveszélyes mikrobat hordoz,
minden tovabbi nélkil felszallhat egy reptilégépre, és mire
a betegség tlnetei fellépnek, mar rég egy masik
kontinensen jar. Mar maga a repulégép és rakomanya is
képes rovarokat és egyéb fert6z6 szervezeteket eljuttatni
egy Uj 6koldgiai kdrmyezetbe.”148]

Ez a kiszolgaltatottsag nyilvanvaléan annak
kovetkezménye, hogy ,kicsi a vilag” és globalis
légikdzlekedési halézat fogja Ossze. Amint azonban
kidertilt, vilagunk tarsadalmi szerkezete is kbzvetett mdédon
sokféleképpen befolyasolja a betegségek terjedését. Csak
akkor érthetjik meg, valdéban mennyire nehéz megallitani az
AIDS terjedését, ha megismerjtk a tarsadalmi élet
valésagos strukturajat. Ugyanakkor azonban, ha ezt
mélyebben megértjik jol hasznalhatd otleteket kaphatunk,
hogy merrefelé legjobb prébalkozni a megoldassal.

Az ellenség eredete

Honnan ered a HIV virus? Es hogyan terjedt el az egész
vilagon, mint valami szérnylséges film? Bar egyel6re
szamos részlet vitatott, a tudoésok rendelkeznek egy
alapvet6 helyzetképpel. Ahogy az igazsaglgyi szakérték
DNS-minta alapjan képesek kapcsolatba hozni a
gyanusitottat a helyszinen talalt véres inggel, a biologusok a
DNS nyoman vissza tudjak kovetkeztetni egy-egy virus



eredetét.

Valéjaban azAIDS nem is egy, hanem két virus, a HIV-1 és
a HIV-2. E virusok nem csupan genetikai szerkezetiikben,
hanem az Aaltaluk okozott betegségben is eltérnek
egymastdl. A HIV-1 felelés a vilagszerte pusztitd jarvany
eseteinek tulnyomé tobbségéért. A tdbbnyire Nyugat-
Afrikaban elterjedt HIV-2 kevésbé fertéz, aki elkapja,
tovabb marad életben és enyhébb tiineteket mutat. 1990-
ben a tudosok megfejtették mindkét virus DNS-lancat, és
kezdtek korilszaglaszni az éldvilagban lehetséges
gyanUsitottak — hasonlé DNS ,ujjlenyomattal” rendelkez6
virusok — utan. Meglepd modon két kivalo jeloltre is
bukkantak az afrikai dzsungelekben é16 majmok vérében.
A HIV-1 szinte tokéletesen egyezik egy SNcpz nevi
virussal. Az SIV betik a majmokat fert6z6 Simian
immunodeficiency  virus  (immunhidanyos  betegség
majmoknal) virus roviditése. Ezt a virust jellegzetesen
csimpanzok kapjak meg, innen nevében a kisbetlis cpz.
Kézép-Afrikdban a legtébb csimpanz egész SNcpz
virustenyészetet hordoz a szervezetében, az emberekben
él6 HIV-1-gyel ellentétben azonban a SIVcpz tokéletesen
artalmatlan a csimpanzokra nézve. Voltaképpen, ha nem
volna AIDS betegség, alig érdemelne tdbbet apro
labjegyzetnél a majomfizioldgia kézikényveiben. Ez a virus
tizezer évek ota fertézi a csimpanzokat a legcsekélyebb
megbetegité hatas nélkul.

A HIV-2-nek is megvan a maga rokona, a SIVsm
elnevezési virus, amely egy masik majomfajt, a kormos
mangabét fertézi. Ez a kdzepes nagysagu, sotétszirke
majom veszélyeztetett faj, gyimolcsokén és magvakon él
Nyugat-Afrika  slrli  dzsungeleiben, és egészen
harmincéves korig él. A virus benne sem tesz kart. A
mangabé nyilvanvaléan évmilliok 6ta békésen egyiit él a
SIVsm virussal, és természetes immunitast fejlesztett ki
vele szemben. Lathatélag ugyanez a helyzet a csimpanz és
a SVcpz vonatkozasaban is. Ez utdbbi esetben azonban a
virus katasztrofalis veszélyt hordoz az emberiség szamara.
Ha e két virus barmelyike véletlendl atkertl egy masik
majomfaj — példaul mandrill vagy disznéfarki makaké —
szervezetébe, a fertézés az AIDS-hez hasonlo rettenetes
tinetekel valt ki. E fajoknal nem alakult ki immunitas,
teliességgel védtelenek az ismeretlen ellenséggel
szemben. llyesfajta fajok kozti fert6zések szamtalanszor



eléfordultak  allatkertekben  és laboratériumokban,
valoészintileg ilyesmi allhat az AIDS-jarvany kialakulasanak
hatterében is. A tudosok szerint valamikor a multban, egy
tavoli dzsungelben vagy faluban egy kormos mangabétdl
szarmazé virus valahogy megfert6zétt egy embert. Talan
egy zsakmanyt ejté vadasz megvagta az ujjat, vagy valaki
nem egészen megf6tt majomhist evett. Mas alkalommal
pedig a SIVcpz virus ugorhatott at hasonléképpen az
emberre. Miutan Uj gazdaik nem szoktak hozza a virushoz,
természetesen gyors fejlddésbe kezdett. Elég ésszeri
feltételezés, hogy az SIVcpz és SIVsm rovid néhany
generacio6 alatt a HIV-1 és HIV-2 virushoz igen hasonld, ha
nem is teliesen megegyez6 virussa alakult.

Ebben az eredettérténetben egy nagy rejtély minden
kelléke megtalalhatd. Mert a DNS-nyomozas fényt deritett
ugyan a végzetes virusatadasra, onnant6l kezdve azonban
a torténet zavarossa valik, a vitakrol nem is beszélve.
Afrikai torzsek tizezer évek ota vadasznak kormos
mangabera és csimpanzra, és fogyasztjgk 6ket, nincs sok
remény tehat annak kideritésére, hol, mikor, kiben talalt
elészér menedéket a SIV virus. A természetes atvétel”
elmélete valéban természetes és kézenfekvd, noha
részleteit 6rokre homaly fedi. Ennek az elméletnek azonban
van egy vetélytarsa is.

Edward Hooper angol Ujsagiré az AIDS-jarvany torténetérdél
irt The River (A folyd) cimli nagyszeri kdnyvében azt a
hipotézist fejti ki, hogy a HIV-1 és HIV-2 virus elédeit
akaratlanul maga a modern orvostudomany hozta letre.[149]
Bizonyitékait, ha kérilményesek és nem tul meggy6zoek is,
egyszeriien félretolni sem kénny(. 1958-ban és 1959-ben
Kong6, Ruanda és Burundi kordbbi belga gyarmatokon
tobb szazezer embernek adtak paralizis elleni vakcinat. Az
oltbanyaghoz a  virusokat véletlenségbdl  éppen
majomveseszivetekben tenyésztették ki. Vagyis, ha e
célra valaha is alkalmaztak csimpanzot vagy kormos
mangabét, legalabbis van ra esély, hogy a vakcinak SIVsm
vagy SIVcpz virusokkal fert6zédtek. Hogy valéban ez volt-e
a helyzet vagy sem, senki nem tudja megmondani. A
vakcinak elkészitésében kdzremiikdds tuddsok valtig
alljiak, hogy minden esetben mas majomfajok veséjét
hasznaltak, igy tehat kizarhaté barmiféle kapcsolat az
AIDS-szel. Am, hogy valojaban mi tértént, 6tven év
taviatabol nemigen lehet eldonteni.



Akarhogyan keriilt is az els6 SNV virus emberekbe,
legkés6bb 1960-ban mar mindenesetre nyilvanvaléan ott
volt. 1959-ben Ao Matulsky amerikai orvos Belga Kongo
Leopoldville nevii varosaba utazott, hogy a helyi lakossag
genetikai vizsgalatahoz rutin vérmintakat vegyen. 700-nal
tobb 5 milliliteres mintat vitt magaval a Washingtoni
Egyetem laboratériumaba, ahol évekig &rizték 6ket. 1980-
ban amikor mar javaban tombolt az AIDS-jarvany, André
Namhias, az Emory University munkatarsa megvizsgalta e
vérmintakat, és az egyik pozitivnak bizonyult — ez volt tehat
a legels6 ismert AIDS eset.

Vagyis az AIDS hisz telies éven at terjedt Afrikaban,
miel6tt a hatésagok felismerték volna, hogy egy Ujfajta
halalos betegség okozdja. Ez pedig csak 1981-ben tortént
meg, amikor 6t homoszexudlis férfi jelentkezett Los
Angeles korhazaiban egy sulyos betegség
megmagyarazhatatlan tiineteivel. Miért huzodott ilyen
sokaig a jarvany kitorése? Lehetséges, hogy a HIV virus
méar joval 1959 el6tt létezett. Amidta bekertlt az emberi
népesség szervezetébe, mind a HIV-1, mind a HIV-2
virusnak szamtalan tovabbi alfaja j6tt létre. A virusmutansok
keletkezésének becsilt sebessége alapjan a tudésok
hozzavetélegesen meg tudjak hatarozni, hogy ezek az
alfajok mikor kezdtek szétvalni, igy azt az idépontot is,
amikor az emberi szervezetben megjelentek. E becslések
persze nem olyan retteneté pontosak, egyes kutatok az
AIDS virus felbukkanasat az emberben az 1600-as évekre,
masok az 1800-as évekre vagy éppen a huszadik szazad
elejére teszik.

Arra a zavarbaejté kérdésre kell tehat valaszt talalnunk,
miért csak 1980-ban tort ki az AIDS-jarvany. Korabban
miért nem bukott at a hatarponton? Mi volt abban a
bonyolult tarsadalmi halézatban, amelyben a virus terjedt,
ami ilyen sokaig visszafogta a jarvany kitorését, egyszer
aztdn mégis utat engedett neki?

Vilagokat 6sszekoté hidak
Barmi a hatarpont felé Iokheti a betegséget, ami
elésegiti a terjedését. Képes-e egy virus a levegdben is
megélni, és akar 8 km-re elszallni? Képes-e bekeriini egy
korhazi vérkészletbe, egy nagyvaros viztartalékaba? Es
ami talan a legfontosabb, elényt tud-e kovacsolni a



Jhatlépéses Osszekottetésbol’? Szamos esetben lattuk,
hogy akicsi vilag architektira elényt jelent az agy, az
internet, a vildg o6koldgiai k6zosségei szempontjabol. A
jarvanyok vonatkozasaban azonban sulyos aggodalomra
ad okot.

1968-ban egy Hong Kongbdl szarmazé influenzavirus hat
honap alatt, kihasznalva a nemzetkézi légikdzlekedési
utakat, vildgszerte 6tvennél tobb orszagban elterjedt, és
majdnem negyvenezer ember életét kioltotta. 2001
februarjaban egy valésziniileg valahonnan Azsiabdl jové
hajon Angliaba érkez6 virus egész Britanniaban (kisebb
inditott el a szarvasmarha-, sertés- és birkaallomanyban.
Még nem is észlelték a jarvany kitérését, a virus mar
atterjedt a kiinduld gazdasagbodl hét masik kézeli farmra,
ahonnan autéstoppal utazott tovabb, amikor az egyik
gazdasagbol teherauton vittek a piacra egy birkat. Err6l a
piacrél azutan tobb szaz kilométerrel tavolabbi piacokra is
szallitottak birkakat. Joval a jarvany felismerése el6tt mar
orszagszerte  fert6zott  allatokkal teli  teherautok
szaguldoztak [180

Nem meglepd, hogy a messzire nyllé kapcsolatok segitik a
betegségek gyors terjedését. Los Angelesbdl New Yorkba
vezetd Utjan a virus nyilvanvaléan jobban jar, ha nem
emberr6l emberre, kozOsségrél kozosségre kell
kortilményes moédon atugralnia, hanem reptlével vagy
autéval utazhat. Am a kicsi vildgok magvat alkoté messzire
nyulé kapcsolatok sokkal kevésbé rejtélyes hatasokat is
eléidézhetnek, Afrikaban feltehetleg ezeknek is résziik
van abban, hogy az AIDS-jarvany atbillent a hatarponton.
Ha képet szeretnénk kapni arrél, hogy a tarsadalmi halézat
architekturaja hogyan befolyasolhatja a jarvany teriedését,
mint mindig, segit az egyszerUsités. A tarsadalmi hal6zat
rendkivil elnagyolt — ezlttal rendezett hal6zaton alapulé —
modellign nézzik meg, hogyan ugrik a betegség egyik
emberr6l a masikra. Képzeliink el egy kor alakban
elrendezett embercsoportot (20. abra), ahol mindenki csak
néhany szomszédjahoz kapcsolodik! Kezdetben mindenki
egészséges, amig taldlomra valaki el nem kap egy fert6z6
betegséget. Ha a fert6zés a kapcsolatok mentén terjed
emberrél emberre, végll milyen messzire jut el? Egy ilyen
egyszerli modell bizonyara nem elég élethli, am amint
Damian Zanette argentin fizikus felfedezte, mégis fontos



felismeréseket tesz lehetévé.

20. abra
A halozat fejlédése. A bal oldali haldzat teljesen
rendezett, mindegyik elem a négy legkdzelebbi
szomszédjahoz kapcsolddik. A jobb oldali halézatot egy
kis athuzalozassal kapjuk beldle, néhany j kapcsolatot
vettiink fel taldlomra kivélasztott elemparok kézott

Ahhoz azonban, hogy eljuthassunk a
legérdekesebbhez, a modellt valamivel bonyolultabba kell
tenni. Jelenlegi forméajaban a betegség nyilvanvaléan addig
terjed, amig az egész népességen végig nem sopor.
Hiszen nincs, ami megalltana. A valésagban azért a
fert6z6 betegségeknek nem ennyire konnyli a dolguk. A
legtébb betegségnél a lakossag egy része természettdl
fogva védett. Az is igaz, hogy a megfert6zott ember nem
feltétlentl lesz maga is fert6z6. Példaul, ha valaki szifilisszel
fert6z6dott, a betegség egy id6 utan olyan fazisba Iép, hogy
azt mar nem lehet tovabbadni. Az influenza esetében a
legtdbb ember id6vel teliesen meggyogyul, és arra az évre
immuanissa valik az éppen terjedé influenzavirussal
szemben. Még az AIDS-esek is Iényegében
fertézésmentessé valnak, mert legtobbjik aktiv médon
megprébalja elkertini, hogy atadja masnak a fertézést, ez
egyfajta tanult nem fert6z6 viselkedés. Végsé soron maga
a halal is azimmunizalas egyik Utja.

Ahhoz, hogy halézati modelliinkbe bele tudjuk foglalni
ezeket az Uj vonasokat, egy harmadik feltételt is meg kell
engedniink. Tul azon, hogy az ember elkapja a betegséget
vagy nem, el6fordulhat, hogy immunissa valik, nem tudja
elkapni vagy tovabbadni. E csekély bonyolitassal a jaték
tehat a kévetkez6képpen mikadik. A halézatban mindenki



Ggy indul, hogy nincs ugyan megfertézve, de hajlamos a
fertézésre. Aztan egyszer csak valaki megfertézédik és a
betegség terjedni kezd. Ennek soran azonban egyesek
immunissa is valnak. Vagy meghalnak, vagy
meggyogyulnak, mindenesetre nem adjak tovabb a
fert6zést. Ettdl a helyzet rettenetesen bonyolultta valik, mert
mikdzben a betegség prébal atterjedni a fertézottekrol a
még nem fertézbttekre, utjat alljak azok, akik nem
fertézoek. A halozat kiesett koveivé” valnak, amelyekre a
betegség terjedése soran nem tud ralépni.

Ezzel a komplikacioval mar egyaltalan nem egyértelmd,
hogy milyen messzire jut el a fertézés. Zanette a betegség
terjedésének szamitdgépes modelljét hasznalta ennek
kideritésére. Ezen az Uton kdnnyebb megvizsgalni, milyen
hatést gyakorol a tarsas halozat szerkezete. A jatékot
végigfuttathatiuk a 20. abrahoz hasonlé teliesen rendezett
modellen, de beiktathatunk néhany messzire nyuld
kapcsolatot is a kicsi vilagok mintajéra. Ki fog derll, hogy
minden e néhany utébbi kapcsolaton all vagy bukik.

A menekiilés lehetéségei

Amikor az ember elkapja az influenzat, vagy tovabbadja
egyik-masik baratjanak, vagy nem, am hogy melyiknek,
nagyjabol szerencse kérdése. Kivel talalkozik a patikaban?
Ki viszi el egy darabon a kocsijan munkabdl hazafelé? Egy
betegség terjedésében eleve van egy véletlenszer(i
mozzanat, ez pedig azt jelenti, hogy egyazon fert6zés sem
jar mindig ugyanolyan kdvetkezményekkel. Szikségképpen
tehat a véletlennek a mi halézatmodellinkben is szerepet
kell jatszania. Mindenesetre a jaték szamitogéppel akar
ezerszer is kdnnyen lefuttathato, ekézben pedig kiderdl, mi
valészinli és mi nem, és milyen mintazatok figyelheték meg.
A szabdlyos halézatokban Zanette egyontetlien arra az
eredményre jutott, hogy a fertézés sohasem terjed tul
messzire. Ha egyetlen megfert6zott emberbdl indulunk ki, a
betegség néhany tovabbi egyén megfertézése utan kifullad.
Amennyiben a halézatban szerepld emberek szama
nagyon magas (hogy a valésagos populacioét utanozza), a
megfertézottek aranya az ilyen jellegli hal6zatban gyorsan
zérushoz kdzelit. Az egyik futtatasnal talan 1 szazalék lehet,
a masiknal 1,5, a harmadiknal 0,5, de mindig kbzel van a
nulldhoz. Ugy tlnik tehat, hogy egy szabalyos halézatban a



kiesett ~kovek — elhunyt vagy mas maodon
fert6zésképtelenné valt betegek — hamar legyézik a
betegség terjedési hajlamat. Amint a betegség szabadulni
igyekszik az els6é megfert6zottél, a maga teremtette nem
fert6z6 akadalyokba Utkdzik. Szabalyos halozatban a
betegség mindig elvesziti a csatat.

Masfeldl néhany messzire nyllé kapcsolat képes felboritani
az egyensulyt. Ha néhany Utlevagast beiktatunk a
halézatba, a betegség kimenetele egyre bizonytalanabba
valik. Egy-két levagas mellett még mindig hamar elhal,
noha valamicskével mar messzebbre jut — a lakossag 2
vagy 3 szazalékat is megfert6zi. Mindenesetre kozelebb
kertl ahhoz, hogy kitorjon. Ez a fokozatos valtozas addig
folytatodik, amig a messzire nyul6 kapcsolatok aranya el
nem éri a kritikus kiszOb6t — nagyjabol az Osszes
kapcsolat egybtédét —, amikor is hirtelen dramai véaltozas
all be. A betegség most vagy viszonylag hamar elhal, vagy
pedig nagy méret(i, sokszor akar a lakossag egyharmadat
sUjtd jarvany tor ki. A jarvanyt nem az egyik emberrdl
masikra valo atterjedés valoszinlisége, hanem maganak a
tarsas halézatnak a szerkezetében beallt valtozas billenti at
a hatarponton.151

Ugy tlinhet, ez a modell még mindig tavol esik az AIDS-
jarvany keletkezésérsl sz0l6 fejtegetésektsl. Es mégis, a
jarvanyok kitorésének Zanette altal felvazolt kicsi vilag
helyzetképe elméleti alapot szolgaltat a huszadik szazad
masodik felében Afrikdban bekovetkezett szociologiai
valtozasok magyarazataihoz. Az 1960-as években Nyugat-
és Kozép-Afrika tarsadalmi szerkezete jelentés mértékben
megvaltozott. A  gépkocsik és utak szamanak
emelkedésével az emberek nagyobb tavolsagokat utaztak,
a mezbgazdasagi terlletekrél milliok 0z6nldttek a
varosokba. Ez a mozgas egymastdl tavol esé falvakbol
szarmazé embereket hozott 6ssze, akik maskilénben
nemigen talalkoztak volna, ily médon lényegében messzire
nyul6 kapcsolatokat teremtett kozottuk. E valtozast jorészt a
gyarmati uralom felszamolasa inditotta el a korabbi angol,
francia és belga gyarmatokon. A parizsi Pasteur Intézetben
dolgozé brit virus- és AIDS-kutatdé Simon Wain-Hobson az
Afrikaban lezajlé posztkolonizacios térésben latia az AIDS
elterjedésének kulcstényezdjét: ,Az angolok és franciak
konyortelendl feligyelet alatt tartottdk az embereket. Nem
engedték, hogy mozogjanak, utazzanak. Amikor pedig az



angolok kivonultak, szabad lelt a vasar. Pogromok voltak,
korrupci6é, zsarolas, az emberek mozogni kezdtek,
megjelentek az autok. Megkezdédott Afrika urbanizacioja,
és ez a habort utanra tehets."152]

Az egészségligyi dolgozok az 1950-es években kezdtek
fecskendét hasznalni vérmintak begytijtésére és a vakcinak
széles korli tesztelésére. A szlk készletek kovetkeztében
azonban a fecskend6ket sajnos sok emberen ismételten
felhasznaltak, ezaltal Ujabb lehetéséget biztositottak, hogy a
virusok egyik emberrél sok masra atugorhassanak.
1978-ban haboru tort ki Tanzania és Uganda kozétt, a
hadseregek mozgasa pedig ismét csak felzavarta a
rendesen egymastol tavol él6 emberek kapcsolatait. 1978
6szén az ugandai katondk betortek Tanzaniaba, és
elfoglaltdk a Kagiera-kiszogellést, a Kagiera folydo 1300
négyzetkilométeres arterét. 1979 6szén a Tanzaniai Népi
Honvédelmi Erék (TPDF) visszafoglaltdk a Kagiera-
kiszogellést, és egész Ugandat lerohantak. Uganda
diktatora, Idi Amin arra kényszerilt, hogy Libiaba
menekilion. Kozben az egész Tanziabdl verbuvalt
hadsereg negyvenezernél is tébb katondja végigvonult
Ugandan, ahol szamos faluban heteken-honapokon at
taborozott.

A tuddésok altalanosan elfogadott véleménye szerint az
AIDS-megbetegedések szama az Uganda és Tanzania
kézti hatarvidéken, a Viktoria-to terliletén szokott fel,
kozvetlenll a haborl 1980-as befejezése utan. Az is
valészintinek tlnik, hogy a tanzaniai csapatok mozgasa
donté szerepet jatszott a jarvany kitérésében. A katonak az
AIDS els6dleges célpontjai. A fegyveres eréknél fellepd
AIDS problémajaval foglalkozé egyik jelentés megallapitja,
hogy ,a katonai személyzet az HIV altal leginkabb
veszélyeztetett populaciok kozé tartozik. Altalaban fiatalok,
szexualisan aktivak, tavol vannak ofthonuktol és a
megszokott tarsadalmi tabuk helyett sokszor a kortars
csoport nyomasa vezérli Oket. Eltolti Oket a
legyézhetetlenség érzése, a kockazatvallalasi kedv, és
mindig rengeteg alkalom kinalkozik szamukra az alkalmi
szexre” [133]

Mindezen véltozasok egylttes hatasa billenthette at az
AIDS-jarvanyt a valasztévonalon, sok szempontbdl
nagyjabol a Zanette-féle hal6zati modellt kévetve. Onnan is
kiderllt, hogy egy betegség Iényegében kis helyen



elszigetelten megmaradhat, és bar megfertéz néhany
embert, esetleg évekig vagy talan soha nem tor ki. Az is
eléfordulhat, hogy bizonyos valtozasok, amelyek Ugy
halnak, hogy Osszekdtnek egyébként tavol fekvd
terlleteket, veszedelmes, akar dramai kdvetkezményeket
valtanak ki... Nagyon is lehetséges, hogy az AIDS tébb mint
egy évszazadig apro falvakban lappangott, amig latszélag
jelentéktelen tarsadalmi valtozasok, amelyek Kézép-Afrikat
egyre inkabb kicsi vilagga valtoztattak, katapultként a Fold
minden zugaba elrepitették a betegséget.

Amikor Duncan Watts és Steve Strogatz azaltal, hogy egy
szabalyos halézathoz hozzavettek néhany messzire nyuld
kapcsolatot, megalkottdk els6 kicsi vildg haldzalat,
minddssze egy Uj geometriai vilagot probaltak létrehozni.
Ugyanez érvényes a kicsi vildgok hatarpontjainak Zanette
altal leirt képére. Amint az el6z6 fejezetben lattuk, barmely
hatés elterjedésénél mindig megfigyelhetd egy hatarpont.
Legalabb is az epidemiologia ortodox felfogasa szerint ez
nem is lehet kérdéses, ez pedig megnyugtatd, mert azt
jelenti, mindig van esélylink klzdeni. Valdjdban a
kozegészségugyi dolgozdk szinte kizarélag azon
faradoznak, hogy a betegségeket visszalokjek a
hatarponton, és megprobaljak ott is tartani.

A tarsadalmi halo6zatok bonyolult valésaganak tlizetesebb
vizsgalata azonban azt sugallja, hogy nem mindig ez az
adekvat stratégia. Egyes betegségek visszaszoritasahoz
néha specidlis kicsi vildg modszereket kell alkalmaznunk.

Amikor nincs atbillenés

Amint mar az el6z6 fejezetekben lattuk, két kilonb6z6
fajta kicsi vilag 1étezik: amelyikben vannak 6sszekoték és
amelyikben nincsenek. Az 6sszekétd, ismételjtk el Gjra, az
a néhany rendkivill sokszorosan 8sszekotott elem, amelyek
a halozat 6sszes kapcsolatabél aranytalanul jelent6s részt
képviselnek. A nemi Uton terjed6 betegségek nem
akarmilyen palyan terjednek egyik emberrél a masikra, a
koztik fennalld szexudlis kapcsolatok halozataban
navigalnak. Es mint a korabbi fejezetekb6| megtudtuk, ezt a
halézatot szemlatomast dsszekotdk uraljigk — tehat ez egy
arisztokratikus tipusu kicsi vildg. Pontosan ezt a mintat
mutatta egy Svédorszagban haromezer véletlenszerlien
kivalasztott eaqvénnel véaqzett vizsqalat: kicsi Vvilaaq.



amelyben a ritka kevesek uraljgk a kozosség joéforman
minden szexudlis kapcsolatat.

No és hogyan hatnak az Osszekotdk a betegségek
terjedésére? Azt varhatnank, hogy hatdsuk a messzre
nydlé kapcsolatokéval rokon, némileg megkonnyiti a
fertézés vandorlasat és valamivel lejiebb szoriia a
hatarpont kliszobértékét. A messzire nyul6 kapcsolatok és
az Osszekotdk egyarant lejebb nyomjak a korlatot, és
megkdnnyitik, hogy a betegség atiépje a hatarpontot. De
milyen hatast gyakorolnak az &sszekotdk valdjaban?
Nemrég elvégzett vizsgalatukban Alessandro Vespignani
olasz és Romualdo Pastor-Satorras spanyol fizikus azt
fedezték fel, hogy az dsszekotdk voltaképpen még sokkal
dramaibb hatassal jarnak: nem egyszerlen lejiebb
szalltiak, egészen a padloig stllyesztik a hatarponthoz
tartozd kiszobértéket. Ugy tlinik, az arisztokratikus
halézatban terjed6 betegségeknél egyszerlen nincs
hatarpont. A betegségek tgyszélvan minden esetben
atbillennek és elterjednek.

Kulénds kovetkeztetésnek tlinhet, a matematika azonban
ezt timasztja ala. Ha a betegség nem képes elég konnyen,
gyorsan fertézni, ha tdl sok embert beoltottak ellene vagy
ha tllsagosan gyorsan elpusztiia az aldozatat, egyetlen
eset egynél kevesebb tovabbi megbetegedést idéz el6. lly
modon a betegség nem éri el a hatarpontot, tehat
visszaszorul és végll szikségképpen eltinik. Vespignani
és Pastor-Satorras azt talalta, hogy ez arisztokratikus
halozat esetében sohasem fordul el6."5 Még ha a
betegségnek majdhogynem nulla is az esélye, hogy — egy
adott kapcsolat mentén — egyik emberrél a masikra
atterjedjen, pusztan az 6sszekoték kapcsolatainak nagy
szama biztositia, hogy a megfertézottek telies létszama
névekedni fog. Az 6sszekotékbdl allé kildnlegesen aktiv
mag 6nmagaban garantalja, hogy egy fertézés atlagosan
egynél tobb tovabbi megfert6z6dést okoz. Az ilyen tipusu
halozatban tehat a betegség mindig atbillen a hatarponton.
Aggasztd felismerés, mert miutan vildgunkban a szexualis
kapcsolatok halozata arisztokratikus tipust, azzal a
nyomaszté eséllyel kell szamolnunk, hogy akarmilyen
alacsonyra szortiuk le a tovabbadas valoszinlségét, a
szexudlis Uton terjed6 virusok és baktériumok mégis
elterjednek és fennmaradnak. Ebben az értelemben,
legalabbis a szexualis Uton terjed6 betegségekre



vonatkozéan, a kozegészséglgy nagy reményei hit
abrandnak bizonyultak. Vespignani és Pastor-Satorras
kovetkeztetései szerint egy arisztokratikus kicsi vildg
halézatban terjedd betegségnek ,mintha nem lenne olyan
kuszobértéke, amely alatt ne okozhatna kiterjedt jarvanyt
vagy kiterjedt megbetegedést. Az ilyen halézatok tehat
rendkivil hajlamosak arra, hogy a fert6zés elterjedjen és
fennmaradjon bennuk, fiiggetlendl attol, hogy a kérokozo
mennyire virulens.”155]

A HIV esetében ez a megallapitds arra a lehangold
kovetkeztetésre vezet, hogy ameddig nincs mindenki
szamara elérheté gyogymaéd és vakcina, az AIDS-jarvanyt
soha nem allthatiuk meg. Akarmilyen sok pénzt forditunk
arra, hogy megnehezitsik a betegség egyik emberrél a
masikra valé terjedését, a hamu alatt tovabb fog
parazslani. Az emberiségnek meghatarozatlan ideig egyutt
kell élnie vele.

Ahhoz, hogy hatékonyabban szembeszallhassunk a nemi
uton terjedd betegségekkel, és hogy barmiféle esélylink
legyen megallitani az AIDS-t, Uj otletekre van sziikség.
Szerencsére a tudas — hatalom. A halozati szemlélet is
szolgalhat néhany reményekre feljogosito Gtlettel.

A kozegészségugyi programok rendesen arra iranyulnak,
hogy a lakossag bizonyos tobbé-kevésbé taldlomra vett
hanyadat véddoltasban részesitse, ettél remélve, hogy a
betegség a hatarpont ala stillyed. Ha azonban nincs ilyen
pont, ez nem fog mikddni. Eléfordulhat, hogy lassitia a
jarvany terjedését, ahogy az erd6 fainak kiritkitasa is
fékezheti az erdoétizet, a méretét is csokkenheti,
megallitani azonban nem képes — mert az &sszekotdk
folytatdlagos aktivitdsa tovabbra is fenntartja. A betegségre
nyilvanvaléan csak Ugy adhatunk adekvat valaszt, ha
erbfeszitéseinket magukra az Osszekotokre iranyitjuk.
Ennek az 6tletnek tényleg lehet esélye a sikerre, mivel tébb
kutatécsoport ramutatott, hogy az 6sszekétéket megcélzd
kezelési program helyredllithatjia a hatarpontot, médositva
maganak a tarsadalmi halézatnak a strukturéjét.[@]
Tegylk fel példaul, hogy azonositani tudnank azokat,
akiknek mondjuk az elmdlt két évben huszonétnél tébb
szexualis partnere volt! Ez a szexualis kapcsolatok
halozataban az 6sszekotdk kézenfekvd definicidja lehetne.
Ha ezen keveseket gyogyszerek vagy felvilagositas révén
hatdsosan immunizalni lehetne, akkor az Osszekdtdk



gyakorlati szempontbdl kiiktatodnanak a halozatbdl.
Kovetkezésképpen a megmarad6 haldézat mar nem volna
arisztokratikus kicsi vilag, vagyis lenne hatarpontja. Elvben
a jarvanyt tokéletesen meg lehetne szintetni. Persze a
szexudlis élet maganugy, az interjukészitésbe bevonhatod
szocidlis dolgozok és orvosok szamat pénzigyi keretek
szabjak meg, az Gsszekotoknek mindig csak egy kis
téredékét lehet sikeresen felderiteni. Mindazonaltal a
matematika tanUsaga szerint az 6sszekoték mégoly
toredékének kezelése is esély lehet a sikerre. Igen kevés,
bar specialis ember kezelése — ez lehet a betegség
kiirtasanak kulcsa.

Koézpontban gondolkodni

Aligha Ujdonsag, hogy a nemi Uton terjedd betegségek
elleni kozegészséglgyi stratégiaknak a szexualisan
legaktivabb  embereket kellene  megcélozniuk. Az
epidemiolégusok hosszu évek 6ta az Ugynevezett kbzponti
csoportokra, a kilonlegesen aktiv egyének centralis
csoportjara  koncentraljak  eréfeszitéseiket, mert 6k
terjesztik a betegségeket és adjak tovabb a tagabb
kozonségnek. Az 1970-es évek vége felé William Darrow,
John Potterat és mas kiemelkedd epidemiolégusok
Colorado Springsben egy vizsgalatsorozatot végeztek,
amelynek megallapitasai szerint a nemi megbetegedések
tilnyomé tdbbsége a lakossag szik korének —
prostitualtak, a kozeli katonai bazison szolgald katonak,
illetve egyéb, kivételesen nagy szexualis aktivitast tanusitd
férfiak és nék kis csoportjanak — tulajdonithaté. A nemi
betegségek terjedésének megértésében a jarvanylgyi
szakemberek abszollt centralis szerepet tulajdonitanak a
kézponti csoportnak. Ez a csoport pedig nagyjabol
egybeesik az 6sszekotokkel 127
Tényleg nyilvanvaléan értelmes dolog tehat, ha az
egészséglgyi dolgozok tevékenysége e kilonleges
kevesekre koncentralédik. Tavolrdl sem nyilvanvalé
azonban, hogy mennyire szilkségesek és valdéban dontd
jelentéségliek az ilyen fokuszalt programok. Masfeldl egy
arisztokratikus jelleg(i kicsi vilag halézat 6sszekotéi olyan
er6sen kapcsolédnak masokhoz, aktivitisuk  olyan
mértékben domindlja a tobbieket, hogy semmiféle nem
rajuk fokuszalt kezelésnek halvany esélye sincs a sikerre.



Az emberek joval tébb, mint 90 szazalékat immunissa
tehetjik, mikdzben a betegség tovabbra is jol megvan.
Masfel6l azonban a legnagyobb mértékben 6sszekotott
kevesek mar egy toredékének kezelése is jo esélyt kinal a
betegség megfékezésére, idével pedig megsziintetésére.
Kulénés modon tehat példaul az AIDS esetében a jarvany
megallitdsanak receptje nem a tdmeges felvilagositason és
kezelésen, hanem a specidlis kevesekre célzott erésen
szelektiv intelligens lépéseken all vagy bukik. Bizonyara
nem konnyl ezt a felismerést az Osszetett halozatok
elméletébdl atvinni a gyakorlatra. Ennek alapjan azonban a
jarvanyugyi és egészséglgyi dolgozok olyan alapvetd
terveket, stratégidkat dolgozhatnak ki, amelyek nem
csupan az AIDS, hanem sok mas, akar a jovében fellépd
jarvany esetében is sikeresek lehetnek.

12. AZELET TORVENYEI
A g6r6g redukcionizmus diadala pirrhoszi gy6zelem:
ha sikertilt is az dsszes kbzdnséges fizikai miikédést
visszavezetni a Minden egyszerti és helytallé Elméletére,
ré kellett ébredniink, hogy ez szamos nagy jelent6ségli
dologrdl az égvilagon semmit sem arul el.
— Robert Laughlin és David Pinesl158]

A redukcionizmus, a Concise Oxford Dictionary
meghatarozadsa szerint ,0sszetett dolgok egyszerd
Osszetevokre vald elemzése. E felfogas szerint egy
rendszer tokéletesen megérthetd kilonalld részei, egy
gondolat pedig egyszerti fogalmak alapjan”."®d Ha nem
megy az autd, a szereld6 megkeresi a hibas alkatrészt —
hogy az akkumulator mondta-e fel a szolgalatot, az ékszij
szakadt-e el vagy a bezinpumpa ment tonkre.
Hasonléképpen, labfajas esetén az orvos megvizsgalia a
beteget, nincs-e csonttérése vagy izomhizédasa, a hibas
szamitdgépet javitd mérnok pedig kiégett csipet vagy
szoftverhibat keres. A redukcionizmus elve szerint bonyolult
dolgok megértésének legjobb mddszere, ha minden egyes
rész természetét és mikddését kulon-kulon vizsgaljuk. llyen
szemlélet alapjan oldunk meg problémakat, ez alkotja a
tudomany legmélyebb alapjat.

Mindazonaltal nem mindig igaz, hogy egy rendszer a fenti



definicié szerint tokéletesen megértheté kulonalld részei
alapjan”. Amint lattuk, Snmagaban a virusok vagy az ember
biologiaja semmiféle kulcsot nem ad azokhoz a halozati
hatasokhoz, amelyek az AlDS-jarvanyt alapvetden
befolyasoljgk. Hasonloképpen, a globalis 6kologiai
rendszer stabilitasat képtelenség volna biztositani pusztan
az egyes él6élények biolégiajanak tanulmanyozasaval. Ha
értitk is a kulonallo részek természetét, ebbdl még nem
sokat tudhatunk meg azok egyuttmiikédésérél. Ez persze
nem jelenti azt, hogy a redukcionizmus gondolata téves.
Csupan, hogy a fenti definici6 nem megfeleld.

Jobb meghatarozas lenne, hogy ,a rendszer tokéletesen
megérthetd kilonalld részei és azok kdlcsdnhatasai
alapjan”. Am az is lényeges, hogy elismerijik: egy 6sszetett
halozat részei kozti kolcsonhatasok néha olyan globalis
szervez6dési mintazatokra vezetnek, amelyeket nem lehet
visszavezetni kilonallo részekre. A halézati architektira
nem a részek, hanem az egész tulajdonsaga, akarcsak a
hatarpont Iéte vagy nemléte. Tarsadalmi hal6zatokban az
effajta globalis hatasoknak meglepé és lényegbevagd
kovetkezményeik lehetnek, amint erre Thomas Schelling, a
Harvard Egyetem pszicholégusa mar t6bb mint harminc
éwel ezelbtt ramutatott. Példaul mi a faji elkilonités
eredete? Az Egyesiit Allamokban a faji szegregacio
tovabbélését tobbnyire a kormany vagy az ingatlantzlet
rasszizmusanak és el6itéletes gyakorlatanak tulajdonitjak.
Pedig egy kevésbé nyilvanvalo tényezé éppoly lényeges
szerepet jatszhat benne.

Schelling kiindulasképpen olyan tarsadalmat képzelt el,
amelyben a legtébb ember igazan kiegyensulyozott és faji
szempontbdl jol beilleszkedd kozosségekben szeret élni,
egyetlen apro kikotéssel: a legtobben nem szeretnek olyan
kornyéken lakni, ahol széls6ségesen sziik kisebbséghez
tartoznanak. Egy fehér embernek lehetnek fekete baratai
és kollégai, boldogan élhet tdinyomorészt fekete
kornyezetben. Ugyanakkor valoszinileg nem szeretne
egyetlen fehér emberként éini ott. Ez az attitlid aligha
rasszista — valojaban feltehetéleg igen sokan, fehérek,
feketék, latinamerikaiak, kinaiak osztoznak benne. Az
ember természete szerint szeret hasonl6 izléssel, hattérrel,
értékekkel rendelkez6 emberek kozt élni.

Mindenesetre az ilyen artatlan emberi kivansagok néha
ijeszté eredményekre vezetnek. Schelling ugy jott ra erre,



hogy négyzethalét rajzolt egy papirra és egy tanulsagos
jatékba kezdett. Ezen a halon elészor taldlomra egyforma
sok fekete és fehér babut helyezett el, egy olyan
Osszeszokott kdzonséget probalt abrazolni, ahol a két faj
egyenletesen keveredik egymassal. Ezutan azzal a
feltételezéssel élt, hogy egyik babu sem szivesen lakna
mondjuk 30 szazaléknal sziikebb kisebbségben. igy aztan
egyenként vette a figurakat, és megnézte, nem véletlendl
30 szazaléknal kevesebb szomszédja hasonl6 szinli-e. Ha
pedig ez volt a helyzet, a figura atvandorolhatott a
legkdzelebbi nyitt mezére. Aztan annyiszor ismételte Ujra
meg Ujra ezt az eljarast, amig végul mar senki sem lakott
30 szazalékosnal szlikebb kisebbségben. Meglepetésére
Schelling azt fedezte fel, hogy eddigre a figurak nem hogy
nem keveredtek egyenletesen, hanem kifejezetten kiilén
enklavékba rendezédtek. 80 Mas széval az, hogy az
ember valamivel kevésbé szeret szikk kisebbségben élni,
olyan paradoxnak tlng, am kikerllhetetlen
kovetkezménnyel jar, hogy a vegyes kdzOsségek
teliességgel megsziinnek (21. abra).

Schelling szergregaciés modelljének elkertiilhetetlen
kévetkezménye. A baloldalon a populécié kezdetben jol
keveredik, a k6z6sség magas szinten beilleszkedik. Am
ahogy az emberek elkéltéznek, hogy sehol se legyenek
széls6séges kisebbségben, a lakossag természetes
modon majdnem egyenletesen fekete és fehér
csoportokba témoriil. (Nigel Gilbert és Klaus Troitzsch
szives engedélyével)

Ez a felismerés nem azt kivanja bizonyitani, hogy a
rasszizmusnak és az igazsagtalan intézményeknek semmi
kozik az etnikai szegregacid fennmaradasahoz. Arrol
viszont arulkodik, hogy komplex halézatokban milyen
meglepd szervezédések bukkannak fel egészen
természetesen, és hogy az ilyen hatdsok megértéséhez



mennyire elengedhetetlen, hogy a ,kuldnallo részek” mégé
nézziink. Még ha holnap a rasszizmus irmagjat ki is lehetne
itani, akkor is fennmaradna a fajok meglehetésen
természetes torekvése, hogy Ugy szétvaljanak, mint olaj és
viz. A tarsadalmi valésagot nem pusztan emberi vagyak
alakitiak, hanem vak és tébbé-kevésbé mechanikus erék is
— jelen esetben olyan er6k, amelyek artatlannak t{in6
személyes  Ohajokbol  kellemetlen, olykor  dramai
kévetkezményre vezetnek.

Amint kordbban lattuk, a kicsi vilag elmélet megoldast kinal
a hatlépéses Osszekottetés tarsadalmi rejtélyére. Ez
azonban a hal6zatok elméletének csupan az a része, amely
nagy altaldnossagban a mindenfajta  hal6zatban
természetes modon felbukkané durva szervezédési
sémakkal foglalkozik. Ma egyre tébb kutatdé Schelling
nyomdokan jarva ilyesfajta halozati hatasokat fedez fel egy
sor tarsadalmi kornyezetben. Nem az a lényeges kérdés,
hogy vajon ez a megkézelités tullép-e a redukcionizmuson,
vagy sem. Hanem, hogy fejlettebb szemlélete Uj
reményekkel kecsegtet a tarsadalomtudomanyok,
elsésorban a kdzgazdasagtan szamara.

A homo economicus halala

A Kodzgazdasagtan szabadpiaci elméletei legalabb a
tizennyolcadik szdzad mésodik felében él6 skot Adam
Smithig nyulnak vissza. Nevezetes kényve, a Nemzetek
gazdagséaga lapjain kifejti, hogy a tarsadalom tagjai kozti
szabad kereskedelem, akik mind a sajat 6nz6
nyereséglikre térekednek, olyan kimenetelre vezet, ami a
tarsadalom egészének jo. Végil is, mint Smith megjegyzi,
,nem a mészaros, a serf6z6 vagy a pék joindulatatol varjuk
a vacsorankat, hanem attol, hogy sajat érdekiket szem
elétt tariak. Nem az emberségikre, hanem az
Onszeretetikre apelldlunk, soha nem sajat szikségunkrdl,
hanem az 6 nyereségukrél beszélink elsttok "8 Smith
szerint a k6zj6 megvaldsitasanak legjobb eszkdze az olyan
egyének tarsadalma, akik mind raciondlis médon a sajat
érdekiket kovetik. Ha valaki hasznot hizhat abbdl, hogy
valamilyen terméket el6allit vagy szolgaltatast nytjt, meg is
teszi. Es pusztan az, hogy ezt megteheti, bizonyitja, hogy a
tarsadalom tobbi tagja bizonyara kivanja azokat a
termékeket és szolgaltatasokat. Ennek természetes



folyomanya, hogy a tarsadalom szikségleteinek telies
spektruma kieléglilést nyer, még ha a siker motorja az
egyéni nyereség is. Az ilyesfajta szabadpiaci gazdasagnak
globalis iranyitas nélkll is siman és hatékonyan kell
mukodnie, mert Smith sokat idézett metaforaja szerint egy
Jathatatian kéz” iranyitia és szervezi.

Napjainkban Smith metafordja all az egész nyugati
kézgazdasagi gondolkodas kézéppontjaban. Es tobb mint
egy évszazada elméleti kdzgazdaszok egész hada
szorgoskodik annak bizonyitasan, hogy ez valéban igy igaz
— az egyéni mohosag szikségképpen a kdzosség javara
fordul. Ennek érdekében pedig altaldnossagban azt is
feltételezik, hogy a gazdasag résztvevéi nem csupan
mohok, de tokéletesen és csalhatatlanul racionalisak is.
Senki nem olyan botor — mondja az elmélet —, hogy
érzelmeinek teret engedjen a racionalis dontéseiben, vagy
egyszerlien masokat kdvessen anélkil, hogy alapos oka
lenne ra. Az egyik kdzgazdasz leirdsa szerint az elmélet
Jfeltételezi, hogy az emberek a lehetd legtobbet kivanjak
megszerezni, és elég okosak ahhoz, hogy rajojienek,
hogyan érhetik ezt el a legjobban. Es az a kézgazdasz, aki
egy éven at tori a fejét egy bosszantdé probléma
megoldasan — nevezetesen, hogy munkanélkiliként hogyan
lehet a legjobban allashoz jutni —, megelégszik azzal a
feltevéssel, hogy a munkanélkiiek mar meg is oldottak a
problémat, és aszerint is jarnak el 62 g, ugyan rettenetes
butasag, mégis van benne racié. Az emberi viselkedést
illeté tudatlansag tisztara torolt palatablajaval az elmélet
ugy jarhat el, mintha atomokkal vagy molekulakkal kellene
dolgoznia, be tudja tehat ,bizonyitani”, hogy a lathatatlan
kéz valoban miikodik 1631

A kortars kézgazdasagi elmélet majd minden részletében
tovabbra is megrégzétten erre a racionalitas kultuszra épit,
akar a vallalkozasok szerkezetének magyarazatara, akar a
javak elosztasara probal magyarazatot adni. Ez a
rugalmatlan elméleti hagyomany szerencsére lassanként
atadja helyét egy érettebb szemléletnek, amely hajlando
szembenézni a gazdasagi valésag komplexitasaival, nem
prébalja azokat hattérbe szoritani a matematikai apparéatus
egyszerlsitése végett. Egyre tobb kutatdo fogadja el a
wiselkedési gazdasagtan” Uj terlletét, amely azaltal
igyekszik  meghaladni a  hagyomanyos  elmélet
hianyossagait, hogy elfogadja az emberi irracionalitast, és



a kozgazdasagi elméleteket az emberi viselkedés
életszerlibb szemléletére kivanja alapozni.[164] lly médon
példaul a kutatok a pénziigyi piacok megddbbentden
élethi modelljeit tudtak megalkotni, ahol a részvényarak
nagy szabalytalansaggal fluktudlnak, miutan a befekteték
egymas utanzasara valé hajlama a csordaviselkedés révén
dsszeomlasokhoz és buborékokhoz vezet 1651

A tudésok azonban egy masik iranyban is haladnak —
felismerve, hogy kélcsénhatasban allé dolgok halézataban
(még ha éppenséggel emberekrdl van is sz6) a részletek
néha nem szamitanak. Akar racionalis, akar irracionalis az
emberek viselkedése, akar sem ilyen, sem olyan,
viselkedéstk részletei nem sok hatast gyakorolnak a
gazdasagi valésag némely alapvetd vonatkozasara. Es a
gazdasagi életben szamos figyelemremélt6 séma van,
amelyek kozil némelyeket mar tébb mint szaz éve
ismerlink. Példaul minden orszagban nagyon kevés
gazdag és sok szegény él. Azt varhatnank, hogy a kett6é
viszonya ~minden orszagban mas, lévén, hogy
mindegyiknek megvannak a maga jellegzetes termékei és
szaktudasa, egyesek mezégazdasagbol vagy nehéziparbol
élnek, masok a fejlett technologiabdl, és igy tovabb. Miutan
a vilagban szamos kulénb6z6 kultira van, amelyeknek a
torténete is eltéré, nem sok okunk volna azt varni, hogy a
gazdagsag felhalmozasaban barmiféle altalanos minta
nyilvanuljon meg. 1897-ben azonban a mémaokbdl lett olasz
kozgazdasz, Vilfredo Pareto mast tapasztalt. A javak
elosztasaban olyan mintat fedezett fel, amely ugy tinik,
minden izében olyan univerzalis, mint a termodinamika
vagy a kémia térvényei.

Egy k6zgazdasagi univerzalé

Tegyuk fel, hogy Németorszagban, Japanban vagy az
Egyestit Allamokban megszamoljuk, hany embernek van
mondjuk 10 000 dollarja. Majd végezzik el ezt a szamlalast
a vagyon sok mas, mind kicsi, mind nagy értékére, és a
kapott eredményekbdl rajzoljunk diagrammot! Paretbhoz
hasonléan azt fogjuk tapasztalni, hogy a grafikon csekély
vagyonnak megfelel6 szélén sokan vannak, és ahogy
haladunk a nagyobb vagyonok felé, ugy csokken az
emberek szdma. Pareto azonban figyelmesebben
megqgvizsgalta a szamokat, és azt talalta, hogy azok igen



specialis médon cstkkennek: a nagyobb vagyonok felé
haladva valahanyszor megduplazédik az érték, az olyan
vagyonnal rendelkez6k szama konstans részére
csokken.188] A mai szamok is pontosan ugyanezt a mintat
kovetik szerte a vilagon. Japanban példaul ez a konstans
négyhez kézel esik [167]

Ez a minta a mar t6bbszér emlitett kdvér farku eloszlas
Ujabb példaja. Amint korabban lattuk, ha megmérjuk ezer
ember testmagassagat, azok egy jol meghatarozott atlag
korlli szik mintaba esnek. A kapott haranggérbébdl az
kovetkezik, hogy nagy eltérés az atlagtol igen ritka. A
gazdagsag eloszlasa hatarozottan nem igy mikodik. A
Pareto-torvény gorbéje a haranggorbénél lassabban
csOkken, ami azt jelzi, hogy jelentds szamu rendkivil
gazdag ember van. Ezt az eloszlast néha 80 20 elv néven
emlitik, ami arra utal, hogy a vagyon java kevesek zsebébe
jut. Az Egyestilt Allamokban példaul nagyjabél az emberek
20 szazalékaé a vagyon 80 szazaléka. Mexikd, Argentina,
Nagy-Britannia és Oroszorszag, akarcsak Nyugat-Eurépa
orszagai, hasonlé6 szamokat mutat. Azonban nem ez a
80 20-as eloszlas a lényeg: a pontos szam egyes
esetekben 90 20, 95 20, vagy mas is lehet. Az a fontos,
hogy az eloszlds — legaldbbis a legvagyonosabbak
esetében — mindig megdébbentéen egyszerii matematikai
gorbét kovet, aminek kovetkeztében az emberek kis
toredéke rendelkezik a gazdagsag nagy részével.

Vajon az emberi kultira és viselkedés miféle
szabalyossaga vezet ehhez a mintdhoz? Talan a gazdagok
valamiféle 6rdégi Osszeeskivése? Miutan a gazdagsag
problémaja és eredendd egyeniétlensége mindig heves
érzelmeket kavar, nem meglepd, hogy a kutatok ravetették
magukat erre a kérdésre. A kdzgazdasagtan kozponti
kérdései kozott, ita John Kenneth Galbraith, els6, hogy ,a
jovedelemeloszlas mennyire egyenlé vagy egyenlétien. A
kialakuld egyenlétlenség magyarazata és ésszer(sitése a
kdzgazdasagtudomany néhany legnagyobb, de legalabb is
legzsenialisabb tehetségének figyelmét keltette fel” [168]
Matematikai szempontbdl azonban Pareto toérvénye
makacsul ellenall mindenféle magyarazatnak.
Természetesen meglehet, hogy néhany ember kivételes
mértékben tehetségesebb, kreativabb a legtébbnél, igy a
vagyoneloszlas magyarazatahoz elébb az emberi tehetség



és képességek Orokletes elosztasanak magyarazatara
lenne szikség — mit mondjunk, nem kis feladat. Masfel6l
fennall egy masik lehetéség is.

Egyaltaldan hogyan is kezdhetnénk a Pareto-torvény
magyarazataba? Ha meg kell magyaraznunk, miért gazdag
az egyik ember és miért szegény a masik, a torténeti
mobdszernek nincs alternativéja. Bele kell meriinink az
orokletes tulajdonsagok, a képzettség, a pénzkeresés
vellink sziletett képessége és vagya, de még a régi jo
szerencse részleteibe is. Orvosok és bankarok
gyermekeibdl gyakran orvosok és bankarok lesznek,
mikdzben a varosi szegénynegyedekben sziletett
gyerekek sokszor maguk is a szegénység mocsaraba
rekednek, képtelenek kiemelkedni koérnyezetikbdl. Hogy
vajon Bill Gates, a Microsoft egyik alapitdja és vezet&je
miért annyira gazdag, olyan, mintha azt kérdeznénk, hogy a
nagy Mississippi folyd miért New Orleans kozelében, és
nem valahol masutt 6mlik a Mexikoi-6bdlbe. Gates sajatos
hattere, képzettsége, temperamentuma, a szamitégépes
forradalom lehetdségeivel és kindlkozd alkalmaival egyiitt,
egyedulalld torténelmi kombinaciét alkotva hatottak ugy,
hogy ¢ériasi vagyont halmozhasson fel.

Pareto térvénye azonban nem az egyénekrdl szol. Sokkal
inkabb az egyének sokasaganak szintién megjelend
mintazatot ragad meg, mikozben eltekint az egyéni
torténettél. A Pareto altal felfedezett séma a
folyamhalézatok 6. fejezetben emlitett  globalis
szervez6dési mintaira hasonlit, amelyek nem egyik-masik
folyd alakjara, hanem a folydmedence atfog6é halézati
strukturajara vonatkoznak. Ennél a példanadl a tudosok
felfedezték, hogy az egyittes haldézatban akkor is
megjelenik egy bizonyos fajta rend, ha az egyes folyok
szintién a véletlen domindl. Elvben ugyanez alhat a
gazdagsagra is. Pareto térvénye talan nem sokat arul el az
ember kulturdlis, intellektualis vonasairdl, viselkedésérdl,
inkabb valamely mélyebb szervezédési elv kdvetkezménye.

Vagyonhalok
A téke vizsgalatahoz feledkezziink el egy pillanatra a
kreativitasrél és a kockazatvallalasrél, az intelligencia
eloszlasarol vagy barmely egyéb szdéba jhetd tényezordl,
és koncentraljuk a puszta lényegre! Egy gazdasag, ebben



mindannyian egyetértiink, egymassal kdlcsénhatasban llé
emberek halézata. Kozulik egyesek egyénileg, masok
kisebb-nagyobb szervezetekben tevékenykednek, am
pillanatnyilag mindezen bonyodalmaktol eltekinthetiink. A
szemléletesség kedvéért képzeljiink el nagy szamu embert
egy halozatban, amely lehet véletlenszerl, rendezett, kicsi
vildg vagy barmilyen masfajta halozat! Akarmilyen
halézatrol is legyen szd, minden egyénnek van valamilyen
tékéje, amely napok vagy hetek alatt megvaltozhat —
rendszerint két alapveté iranyban. Elészor is az emberek
mindenféle termékeket és szolgaltatasokat adnak-vesznek.
Amikor megérkezik a havi fizetési csekk, vagy ha eladja a
kocsijat, pénztkéje megemelkedik. Ha Olaszorszagba
megy nyaralni vagy Uj teraszt épit a hdzahoz, lejiebb apad.
Az ilyesfajta tranzakciok az egyik embert6l a masikhoz
juttatjgk a tokét. Tokét azonban lehet teremteni és
megsemmisiteni is. Ha az ember hazat vagy telket vasarol,
annak értéke emelkedhet vagy csOkkenhet.
Hasonloképpen, aki befektet a t6zsdén, annak mozgasara
szamitva hazardjatékot folytat. Az 1990-es években
szarnyalt a piac, hatalmas mennyiség(i vadonattj pénztékét
teremtve.

A lényeg az, hogy az ember tékéje vagy masokkal folytatott
tranzakcioéi révén, vagy a befektetéseinek (pozitiv vagy
negativ) hozadékaval emelkedhet-siillyedhet. Mindez aligha
Ujdonsag, am ebbdl az is kdvetkezik, hogy a gazdagsag
halozataban két tényezének kell fol-le mozgatnia a
szamokat. Amikor az ember fizetést kap, lakbért fizet,
élelmiszert vasarol, és igy tovabb, a téke tobbé-kevésbé
szabalyosan aramlik a halézaton, mint a csévezetékben a
viz. Masfeldl a befektetések kévetkeztében minden ember
tékéje lassi emelkedést mutat, véletlenszer( le-fol
ingadozasokkal, attél fiiggéen, hogy a befektetések
mennyire jol dolgoznak.

Természetesen ez a kép a legalapvetdbb kivételével a
valésag Ugyszolvan valamennyi részletét elhanyagolja. Es
mégis, izgalmas kérdés, hogy még ezen alapvetd
tényezokbdl is kovetkezik valami a toke elosztasara nézve.
Néhany éwel ezelétt a parizsi egyetem két fizikusa, Jean
Phillippe Bouchaud és Mark Mézard nagy lépést tett a
kérdés megvalaszolasa felé azaltal, hogy meég egy
Jnyilvanvalé” dolgot belevett ebbe a képbe: hogy a téke
értéke relativ. Egy multimilliomost példaul altalaban nem



ont el a hideg veriték, ha néhany ezer dollart veszit a
tézsdén. Ugyanez a veszteség viszont katasztrofalis lehet
egy egyedildlld anyanak, aki az egyetem elvégzése
kdzben neveli a gyerekét. A pénz értéke attdl fligg, mennyi
pénze van mar az embemrnek, kovetkezésképpen a
vagyonos emberek altalaban tdbbet fektetnek be, mint a
kevésbé vagyonosak.

Ennek az egyszer(i észrevételnek az alapjan Bouchaud és
Mézard rajott, hogy a halézatot olyan alapveté explicit
egyenletek halmazava lehet alakitani, amelyek képesek
kovetni a téke alakulasat mikozben egyik embertdl a
masikig vandorol, vagy amikor barki véletlenszerlien
nyereséget-veszteséget konyvel el a befektetései utan. A
két fizikus egy ezerfés hal6zat egyenleteit felhasznalva
szamitdgépen megnézte, mi kovetkezik beldlik. Miutan
nem tudtdk pontosan, hogyan kapcsoljagk 6ssze az
embereket tranzakciok halézataba, szamos mintaval
megprobalkoztak. Es mert bizonytalanok voltak, hogyan
alltsak be a személyes tranzakciok és a befektetések
hozadékai egymashoz viszonyitott aranyat, megprobaltak
azt egyik, majd masik iranyba elmozditani. Am azt talaltak,
hogy mindezen részletek mit sem valtoztatnak a tbke
eloszlasanak alapvetd forméjan.

Bouchaud és Mézard kezdetben véletlenszerilien juttatott
tokét az embereknek, és ha kelléen sokaig mikodtették a
gazdasagot, azt talaltdk, hogy mindig az emberek egy kis
részének a kezébe jutott a teljes téke nagyobb hanyada. Mi
tobb, a matematikai eloszlas pontosan kovette Pareto
torvéenyét — kivald egyezést mutatva a valdsagbol vett
adatokkal18¥ Es ez az eredmény annak ellenére
kovetkezett be, hogy a modell minden szerepl6je azonos
Jpénzteremtd’-képességgel volt megaldva, ami arra utal,
hogy a tehetségbeli kulénbségeknek nincs tdl sok kozik a
téke elosztasanak a legtdbb tarsadalomban megfigyelhetd
alapveté egyenlétlenségéhez. Inkdbb a gazdasagi élet
valamiféle alaptorvényének tlinik, ami a halézat
szervez8dési elveként természetszerlien alakul ki.

Ugy latszik, mintha a semmibd| nyertiink volna valamit, és
ez bizonyos értelemben igy is van. Am ez a felfedezés azt
jelzi, hogy aki kisértést érez, hogy a tbkeeloszlasra
komplikalt magyarazatokat talaljon, meglehetdsen téviton
jar. Eza modell azonban tovabbi tanulsagokkal is szolgal.



Az egyenlétlenség fokozatai

Mi az oka tehat hogy a pénz a kevesek zsebébe hullik?
A titok nyitja...

[sz6veghiany]

..esetben a téke a halézat mas tagjaihoz folyik.
Hasonléképpen, aki borzasztéan elszegényedik,
rendszerint kevesebb arut vasarol, és igy téle kevesebb
téke aramlik el. Mindent 6sszevetve a haldzat kapcsolatai
mentén aramlé pénzeknek azzal a hatassal kellene jarniuk,
hogy elmossak a vagyoni kilonbségeket.

Amint azonban Bouchard és Mézard medfigyelte, ez az
Osszemos6 hatds soha nem vélik dominanssa, mert a
befektetések véletlenszeriien ingadozé hozadéka afféle
Lakinek van, adatik” jelenséget kelt, amit nem konnyl
atforditani. Ezer ember kozil nem lesz két olyan, aki
egyforma szerencsével fektetett be. A legtobben nagyjabdl
ugyanannyiszor veszitenek, mint nyernek, de egy maroknyi
embernek Orilt szerencséje lesz, néhanyan pedig
katasztréfaba sodroédnak. Am ne feledjtk, akinek tébb a
t6kéje, rendszerint tobbet is fektet be, és igy jo esélye van,
hogy még tébbet nyerien. Vagyis az egymas utani
tobbszori nyereséges befektetés nem egyszerlien
hozzadadassal, hanem sokszorozassal noveli az ember
vagyonat, az egymasra kovetkez6 nyeremények ugyanis
egyre nagyobbak lesznek. Es mint kideriit, ez elegends,
akar telies egyenl6éség mellett is, amikor mindenki
véletlenszerlien kap hozadékot a befektetéseire, hogy az
oriasi téketulajdonbeli egyenlétlenségek halmozodjanak fel
a lakossagban.

Mindenesetre Bouchaud és Mézard modelle arra is
ramutat, hogy az egyenl6tienségnek vannak fokozatai,
valamint, hogy Pareto torvénye nem befolyasolhatatlan.
ldézziik fel, hogy a kovér farku eloszlasban a téke minden
megkett6z6dése konstans téredékére csokkenti azok
szamat, akik ennyivel rendelkeznek. A konstans oszt6 lehet
1,8, 2, 3,4, vagy barmilyen mas érték. A téke minden
esetben aranytalanul a leggazdagabbak szlik csoportjanak
kezébe jut, am, ha ez a sz&m csokken, a toke
koncentracioja egyre kifejezettebbé valik. Az egyik érték
mellett a leggazdagabbak 10 szazaléka birtokolja a téke
90 szAzalékat, a masiknal 5 szazaléka 98 szazalékot. Mas
szoval a kovér farkl eloszlason belll a pontos szamok



valtozhatnak.

E tekintetben a modell egy altalanos mondanivalét is
hordoz: ha minden mast valtozatlanul tartva elémozditiuk az
emberek kozti cserét, a téke egyenldbben fog megosztani.
Bouchaud és Mézard nagyobb foki egyenléséget
tapasztalt, valahanyszor fokoztak a kapcsolatok mentén
torténd tékearamlast vagy névelték a kapcsolatok szamat.
Mésfel6l viszont, ha novelték a befektetési hozadékok
szeszélyességeét és szélsésegességét, ez ellenkezd iranyu
hatassal jart, ami nem is meglepd, hiszen az ,akinek van,
adatik” jelenség hatasat erdsiti. Ez a modell persze annyira
absztrakt, hogy részletes, pontos politikai ajanlasokat nem
alapozhatunk rajuk. Mindazonaltal bizonyos alapvetd,
tobbé-kevésbé nyilvanvalé ajanlasokkal mégiscsak szolgal
a t6keeloszlas befolyasolasara nézve.

A modell feltarja példaul — és ez sem meglepd —, hogy az
adoztatas a vagyonkilonbségek elmosasa iranyaban hat,
feltéve, hogy a pénzt a tarsadalomban tobbé-kevésbé
egyenlden osztjak Ujra. Végs6 soron az adézas annak felel
meg, hogy a halozatba tovabbi mesterséges kapcsolatokat
veszink fel, amelyeken at a t6ke a gazdagtol a szegény
felé aramolhat. Az adézas ugyan nem valtoztatia meg
Pareto torvényét, am a vagyon megoszlasa valamivel
egyenldbb lesz, a gazdagok kisebb szeletet fognak kapni
az egész tortabdl. Valamivel meglepdbb, hogy a modell
tantsaga szerint barmely olyan gazdasagi intézkedésbdl,
amely kozvetlenil a gazdasagba folyd kiadasok
fokozasara iranyul, a téke hasonld Ujraelosztasanak kell
kovetkeznie. Példaul az eladasokra kivetett széles korl
addk rendszerint a vagyonegyenlétienségek noévekedése
iranyaban hatnak.

Ez a modell ugyanakkor egyes politikusok allaspontjainak
igazolasara szolgald érvekhez is kivalé probaterepet nyuit.
Az Egyesiilt Allamokban példaul az 1980-as és 90-es
éveket a szabadpiaci ideoldgia és a kdzponti szabalyozas
enyhitése jellemezte, amit jorészt azzal az ideologiaval
tamasztottak ald, hogy a t6ke majd leszivarog a
szegényekhez. Mindent megtettek a legkllonfélébb
beruhazasi tevékenységek serkentésére, tekintet nélkil a
magas kockazatra, a lehetséges kornyezetkarositd
hatdsokra stb. Nem életlen, hogy ez wvolt a
pilotarészvények és a megtakaritasi cs6dok korszaka. De
vajon tényleg leszivargott-e a téke? A halézati modell



alapjan nem sok okunk van ezt varni. Sét, éppen az
ellenkezdjét gondolnank. A beruhdzasi aktivitds drasztikus
fokozasa, amelyet nem ellentételeznek a pénz emberek
kozti aramlasat serkentd intézkedések, minden bizonnyal
az egekig emeli a vagyoni egyenlétlenségeket — és
valoban ez is tortént. Ma az Egyesiilt Allamokban jéval
kevésbé egyenld az elosztas, mint harom évtizeddel
ezelétt. A téke jobban koncentralodik, mint az eurdpai
orszagokban, inkabb a latin-amerikai orszagoknal
tapasztalhaté szinthez kozelit.

Ismét hangsulyozni kell azonban, e modellnek nem az az
értelme, hogy olyan pontos elveket kinalion a gazdasag
iranyitasara, amilyenek révén a NASA rakétakat juttat el a
Holdra. Csupan kiindulopontnak  alkalmas. Noha
meglehetésen absztrakt kdvetkeztetésekre ad lehetdséget,
legalabb nem tamaszkodik az emberi lélekre vagy a
tokéletes racionalitdsra vonatkozd kétséges feltevésekre,
vagy arra vonatkozé bizonytalan és ellendrizhetetlen
spekulaciokra, hogy mi hova szivarog. Azaltal, hogy a
lehet6 legkevesebb feltevéssel dolgozik, és igy korlatozott,
am elfogadhatd eredményeket ad, a halozati szemlélet
biztaté kezdetet jelent ebben az iranyban.

Ahhoz, hogy értelmes és tajékozott tarsadalmi dontéseket
hozhassunk, mélyebb szemiélettel kell rendelkezniink
bizonyos lényeges gazdasagi mintak, példaul a toke
elosztasa és az ezeket alapvetéen befolyasold erék
tekintetében. Maskulonben kellemetlen meglepetéseknek
nézhetiink elébe. Ebben a tekintetben ez a tékehalozat egy
masik, mélyen rejtett, am valéban aggaszt6 tanulsagot
hordoz.

Atékedsszpontosulas problémaja

Amint lattuk, a befektetési nyereségek szabalytalan
viselkedése vagyonkilonbségeket gerjeszt, mikdzben az
emberek kozti legkuldnfélébb tranzakciok azok eltériése
iranyaban hatnak. E két er6 versengése vezet Pareto
torvényéhez, amely szerint a javak kisebb-nagyobb
koncentracidja az emberek téredékének kezébe keril. A
modellt elemezve azonban Bouchaud és Mézard azt
fedezte fel, hogy ha a befektetések szabalytalansaga
kellden nagy lesz, képes teliesen felllimi a t6ke
tranzakciokbol adodo természetes szorodasat. Ebben az



esetben a gazdasag olyan hirtelen dramai atalakulason
megy keresztll, ahol a gerjesztett vagyonkilénbségek
tulsagosan kifejezettek ahhoz, hogy az emberek kozti
aramlas mérsékelhesse azokat. A gazdasag atbillen a
hatarponton, és a téke — ahelyett, hogy pusztan egy sziik
kisebbség kezében lenne — maroknyi szuper gazdag ,rablé
bar6” zsebében 6sszpontosul.

Ez talan nem hangzik tdl dramaian, pedig egy tébb milliés
tarsadalomban az lenne. Az Egyesiit Allamok
lakossaganak leggazdagabb tiz szazaléka haromszazezer
embert jelent, és ha az 6 vagyonuk 6t-hat ember kezébe
jutna, az a tarsadalom drasztikus atalakulasat jelentené. A
hatalom eltolédasaval jarna, jelentds  potencidlis
kovetkezményekkel. Barmennyire aggaszt6 fejlemény volna
is ez, cseppet sem tudomanyos-fantasztikus fikcié. Noha a
modell absztrakt, ez éppen elényére valik, mert miutan
szilard matematikai alapokon all, kevés vitathato feltevésre
tamaszkodva bizonyitia, hogy ilyesfajta hatarpontnak
minden tarsadalom-gazdasagban kell Iéteznie. Az Egyestilt
Allamok gazdasaga jelen pillanatban talan tavol van ettél a
ponttdl, talan kézel. Senki sem tudja. A dontéshozoknak
mindenesetre legalabb tudataban kellene lennitk ennek a
szakadéknak, amelybe az egész gazdasag belezuhanhat.
lzgalmas kérdés, hogy vannak-e olyan, elsésorban fejl6dé
orszagok, amelyek maris az ,tokedsszpontosulas” ilyen
fazisaban tartanak. Becslések szerint példaul Mexikoban a
leggazdagabb negyven emberé az Osszes vagyon
majdnem 30 szazaléka. Az is meglehet, hogy a torténelem
soran a tarsadalmak és gazdasagok sokszor voltak ebben
a fazisban. Szazadunk hosszl tavi gazdasagi tendenciai
némileg alatdmasztigk ezt az elképzelést, példaul
Angliaban a leggazdagabbak részesedése er6sen
visszaesett az utdbbi szaz évben, kilonésen 1950 és 80
kozott.

Masfeldl a politikai instabilitas szintén alkalmat teremt arra,
hogy a gazdasadg ebbe a fazisba sillyedjen. Példaul
Oroszorszagban a Szovjetunié &sszeomlasat kovetéen a
téke latvanyos koncentracitja  jatszodott le, az
egyenlétlenség drasztikusan meghaladta a nyugati
mértéket. Senki nem tudhatja biztosan az okat, am a
modell azt sugallja, hogy mind a fokozott instabilitas, mind
a tbke-Ujraelosztasi lehetéségek hianya kozrejatszhatott
ebben. A szovjet korszak utan kialakuld tarsadalmi



vakuumban kevés szabaly védte a kornyezetet és
garantalta a dolgozok biztonsagat, a gazdasagi
tevékenység tehat kevésbé volt korlatozott, mint nyugaton.
A korlatozasok hianya nem csupan
kérnyezetszennyezéshez és az emberek elmondhatatlan
kizsdkmanyolasahoz vezetett, de 6riasi profitot is hozott
egyes vallalkozasoknak, mikdzben masok 6sszeomlottak.
A kdzgazdaszok arra is ramutattak, hogy Oroszorszagban
lassu volt a t6ke Ujraelosztasat segité adoéintézkedések
bevezetése 179 Az adozas a kikényszeritett kereskedelem
egy formaja, aminek hidnyaban gyorsan ndvekednek a
vagyonkulénbségek.

Ez az egyszerli modell persze nem az utols6 sz6, amit a
tékeelosztdas magyarazatara vagy annak kezelésére
vonatkozd iranymutatasként elmondhatunk. Mindenesetre
Bouchaud és Mézard azaltal, hogy rendkivil egyszer(
feltevésekbdl kiindulva az egymasra hatdé cselekvok
halézataban  elkertlhetetlendl  fellépd  mintazatokat
vizsgalték, sikeresen megmagyaraztdk a gazdasagi
életben valaha is megdfigyelt egyik legalapvetébb
mintazatot. Az 6 munkajuk azonban csak egy példa a vilag
kutaté  kozpontjaiban napjainkban  kialakuld  Ujfajta
kézgazdasagtanra. Am megengedi-e egyaltalan az emberi
viselkedés  korlatozott  ismerete, hogy helytalld
kbozgazdasagi  elméleteket alkossunk? A  valasz
nyilvanvaléan zengzetes igen kel hogy legyen.
Mindenesetre a gazdasagi élet részletei k6zott kevés az
elére megjosolhatd. Talan egész egyszerlien lehetetlen
elére megmondani, ki fog meggazdagodni, melyik cég lesz
sikeres, aminthogy azt is, hogyan fog mozogni a tézsde. A
gazdasagi torvény mintdzatai azonban emberek és
vallalatok sokasaganak szintgn vagy hosszu tawvu
aringadozasok statisztikaiban jelennek meg. Mint kiderdilt,
mind a piaci aringadozasok, mind az Uzleti vallalkozasok
nagysdga a Pareto-térvényhez hasonld kovér farku
eloszlast kovet, és hasonléan egyszerli magyarazat adhaté
rajuk. Ha valamit az emberi viselkedés szintjén nem tudunk,
ez még nem jelenti azt, hogy a gazdasag kollektiv
mikddésében sem ismerhetjiik.

13. TUL MINDEN VELETLENEN
Evrél évre jobban készen allunk, hogy elériik



mindazt, amiért kiizdiink. No de miért is kiizdiink?
— Bertand de Jouvenell'Z1]

A dolgok sokszor egyszerlibbek, mint amilyennek
tiinnek. Es nem mindig véletlen, ami annak latszik. Amikor
az ember a Bermudak kék vizeiben bavarkodik, és egyszer
csak a fogorvosa lanyanak baratjaba (tkozik, az nem
véletlen. Azon a napon tényleg sok minden masképp
alakulhatott volna. Torténetesen a konkrét talalkozas
valéban esetleges volt — véletlen, amelybdl semmiféle
tanulsagot nem lehet levonni. Az ilyen véletlenek mogott
azonban meghatarozhaté hajtéeré mikodik, mert nem
csupan néhany ember all par kapcsolatnyira egymastol —
hanem Ugyszoélvan mindenki. Azokat a kicsi vildg
talalkozasokat, amelyek mar-mar lejatszodnak, am vegul
ilyen vagy olyan okbdl elmaradnak, mar észre sem
vesszik. Akarmelyik nagyvaros zsufolt utcain legfeliebb
néhany kapcsolat valaszthat el barmely két embert — mind
ilyen kozel vagyunk egymashoz. Inkabb az a meglepd,
milyen ritkan észleljtik, hogy kicsi a vilag, milyen sokszor
gondoljuk, hogy a tébbiek valéjaban messze vannak télink.
Masfel6l az sem véletlen, hogy az emberi agy huzalozasa
véletlentl ugyanazt a kicsi vilag struktirat mutatja, mint
tarsadalmi hal6ézatunk, vagy hogy ugyanilyen mintazatok
bukkannak fel az Interneten és a vildghalon, a nyelv
szavainak Osszekapcsolodasaban vagy a vilag okologiai
rendszere mogott meghlizédé taplalékhalozatban. Ha ez
véletlen lenne, akkor valéban latvanyos volna. A dolgok
azonban valéban egyszeriibbek, mint amilyennek tlinnek.
Ha a tarsadalmi haloézatok kulturdlis és gazdasagi
események altal befolyasolt véletlenek révén ndévekednek
is, ha az agy neuronkapcsolatai a hatékonysag evolucié
altal rajuk erdltetett kovetelménynek felelnek is meg, ha az
Internetet a szerencsés véletlenek fontdk is Gssze —
mikdzben persze alkalmazkodott a kereskedelem és
technika kovetelményeihez is —, a vilagon kozds szalak
hizédnak végig és kotik 6ssze e kildnféle halozatokat.
Duncan Watts és Steve Strogatz felfedezte, hogy elég az
egyébként szabalyos halézatba bedobni néhany messzire
nydlé kapcsolatot, hogy kicsi vilag keletkezzen. Barabasi
Albert és Albert Réka azt ismerte fel, hogy a lehetd
legegyszerlibb névekedési mintdzat — amelyben a
leaqazdaqgabbnak, leanépszeriibbnek méa tobb



gazdagsag és népszerliség adatik — egy némileg mas
tipusu kicsi vilag halozathoz vezet. Két egészen egyszeri
szabalybdl szamtalan fajta kicsi vilag fakad — és ez nem
Véletlen.

Ha a torténelemnek az a dolga, hogy a kulénbségek
magyarazatara mondjon el torténeteket, a tudomany
nagyjabol a hasonlésagok felfedezésérdl és feltarasarol
szol. Vagy Herbert Simon remek megfogalmazasaval
szolva: ,a rendetlen bonyolultsadgban fellelni értelmes
egyszerliséget’. Akar egy Uj ismerdssel vald beszélgetés
sordn, akdr a laboratériumban  fedezink  fel
hasonlésagokat, az mindig meglepetés — egyszeriben
egymastdl tavol es6 tapasztalatokat kapcsolunk ssze és
meélyebb elvekre bukkanunk. A vilagot éppenséggel
véletlenszeriinek, minden felfedezheté rend nélkil valénak
is képzelhetnénk — azonban a tudoésok arra jéttek ra, hogy
ezzel szemben még a mindent elaraszté rendetlenség
kdzepette is béséggel taldlhatd rend.

A bonyolultsdg tudomanyanak célja pontosan az, hogy
mindenféle komplex halézatban mintazatokat tarjon fel, és
megtanitson benniinket ezt a tudast felhasznalni dSnmagunk
és vildgunk jobba tételére. E feladat szempontjabol
kozponti jelentéségli a kialakulas fogalma, az a gondolat,
hogy kélcsonhatasban allé elemek bonyolult rendszereiben
teliesen magatol értelmes rend alakulhat ki. A
gazdasagban az Adam Smith-féle lathatatlan kéz és a
t6keeloszlasra vonatkoz6 Pareto-térvény két jelentds,
kialakulé tulajdonsagot képvisel. Természetesen e
mintazatok felismerése és eredetik megértése csak az
els6 lépés — sokszor azt is tudni szeretnénk, hogyan
befolyasolhatjuk 6ket, a halézati tulajdonsagokat hogyan
fordithatjuk sajat javunkra.

Miel6tt lezarnam a kényvet, szeretném réviden 6sszegezni
a targyalt halézati felfedezések néhany tanulsagat is.
Példaul milyen tanacsot ad a kicsi vilag elmélet hatékony
szervezetek vagy jol mikddd kozosségek felépitésére?
Bizonyara igaz, hogy sokkal kozelebb allunk a
halozatelmélet kezdeteihez, mint végéhez, ha egyaltalan
lesz ilyen. Néhany gyakorlati tanulsag azonban mar igy is
evidens moédon levonhato.

A Kicsi vilag haszna



Halozati szerkezet tekintetében a kicsi vilag halézat —
éppen a szoros Osszefondédas révén - nyilvanvald
elénycket kinal. A szamitdgéphaldzatnal, az
idegrendszerben vagy egy vallalat esetében, ahol az
embereknek 6ssze kell hangolni tevékenységiiket, ez az
Osszekotdttség egymastol tavol esé elemek — komputerek,
idegsejtek, alkalmazottak — kézott is gyors kommunikaciot
tesz lehetévé. Ne felejtsik azonban, hogy a véletlen
halozatok elemeit is csupan néhany lépés kéti ossze. A
kicsi vilag halozatokat a kevés lépésbdl allo dsszekéttetés
mellett er6teljes fiirtékbe rendezédésik is megkulénbozteti.
Azt mondhatnank, a halézat slirli szovete minden elemet
kényelmesen és szorosan a kapcsolatok lokalis halézataba
zar. Kovetkezésképpen az egész haldzatot olyan szorosan
oOsszekapcsolt elemekbdl alld  furtok sokasaganak
tekinthetjik, mint amilyen példaul egy barati tarsasag. A
csoportok kozti néhany gyenge kapcsolat szolgal arra,
hogy az egészet kicsi vilagban tartsa 6ssze.

Ha a messzire nyuld kapcsolatok erésen ésszekapcsoljak
a halozatot, a furtdkbe rendezédés szadmtalan erés
koteléket jelent, olyan kontextust, amelybe minden elem
szilardan beagyazddik. A gazdasagi élet tekintetében
kénnyl elképzelni, milyen elényt jelentenek a messzire
nyulé kapcsolatok példaul a tranzakciok gyorsabba
tételében. A furtokbe rendezddésnek van egy masik donto,
ha valamivel kevésbé nyilvanval6 hatasa is. Az elmult
néhany évtizedben egyre toébb kdzgazdasz ismerte fel,
hogy az egyének viselkedése nem magyarazhaté a tiszta
és tokéletes racionalitds alapjan. Racionalis erdinknek
szemlatomast megvannak a maguk korlatai. Mégis sok
kdzgazdasz kitart amellett, hogy az emberek majdnem
mindig mindent megtesznek sajat hasznuk érdekében, és
ha nem is egészen racionalisak, mohok és altalaban
nyereségeik  maximalizalasara  térekednek.  Mark
Granovetter azonban azt hangsulyozta, hogy még a
korlatozott racionalitas szemlélete is figyelmen kivil hagyja
a valosagos gazdasagi élet egyes kozponti kérdéseit 172

Granovetter ramutatott, hogy barmely szervezetben,
csaladban vagy barati csoportban az id6k folyaman
kialakult kapcsolatok gazdasagi kévetkezményekkel jard
viselkedés forrasaiva vélhatnak. Az emberek ritkan
viselkednek elszigetelt egyénekként, akik képesek



céltudatosan kovetni elképzeléseiket, tébbnyire mindenféle
egyéb, tarsas életlinkbél szarmazo cél és korlat kdzepette
cseleksziink. Es a legtébb ilyen célnak, korlatnak nem sok
kéze van a gazdasagi ésszerliséghez, sokkal inkabb
szamos ko6zds normanak, moralis értéknek vald
megfeleléshez. Granovetter kés6bb igy fogalmazott: ,Az
emberi egyittm(kodés barmely olyan értelmezése, amely
magyarazatait az egyéni érdekekre  korlatozza,
elvonatkoztat a kapcsolatok olyan alapvet6 vonasaitol,
amelyek  nemcsak  gazdasagi, hanem  egyéb
cselekedetekre is jellemzéek. Nevezetesen a horizontélis
kapcsolatok bizalomra és egyuttmlkddésre, a vertikalisak
hatalomra és engedelmességre éptinek, joval tul azon,
amit az egyéni késztetés megmagyarazhat. Bizalom és
hatalom ékelédik az érdekek és a cselekvés kozé. 73]
Példaul amikor eloljaronk utasitasainak
engedelmeskedink, amikor  kihagyunk  valamilyen
lehetéséget, mert nem volna tisztességes a baratunkkal
szemben, és igy tovabb. Az emberi viselkedés nem
pusztan gazdasagi jellegl, azok a kapcsolatok és moralis
értékek, amelyeken nyugszanak, legalédbb olyan fontosak,
mint az egyéni érdekérvényesités.

Milyen hatassal jarnak e tarsas kotelékek? Természetesen
szamtalan félével. Tobb, mint harminc éwvel ezel6tt példaul
Stanley Milgram mutatott ra az ilyen tarsas kotelékek
koévetkezményeire, amikor tekintéllyel szembeni
engedelmesség” kisérleteinek lehangol6 eredményeit
probalta magyarazni. Egyénenként legtébben
semmiképpen nem volnank hajlandéak egy artatlan embert
kinozni. Szlletéslnktdl fogva arra szocializalédtunk, hogy
ez elfogadhatatlan. Am Milgram onkéntes kisérleti
résztvevli nem voltak elszigetelt egyének. Azaltal, hogy
vallalkoztak a kisérletvezetével valé egyittmikodésre,
mindannyian beléptek egy tarsas hélézatba, e sorsdéntd
lépés kdvetkezmeényei pedig nagyobbak voltak, mintsem el
tudtak képzelni.

A tarsas élet nagyrészt a tekintélykapcsolatok
megkérdéjelezhetetien elfogadasabdl meriti a
hatékonysagat. Egyetlen katonai egység sem mikodhetne,
ha mindenki kizarolag a sajat szakallara cselekedne — a
katonai kiképzés valdjaban nagyrészt abbél all, hogy
elfogadtassa, az ember csupan fogaskerék egy
kozonséges hierarchikus struktarakbol folllrdl iranyithatd



nagy egészben. Tekintélykapcsolatok hasonléan kézponti
szerepel jatszanak a csaladokban, iZleti vallalkozasokban,
kormanyokban, iskolakban és masutt is, ahol a tekintély
pontosan meghatarozott és elfogadott hatarai elémozditjak
a hatékonysagot és minimalis szinten tartjgk a személyek
kozti surlodast. Az egyén szempontjabdl azonban ennek
ara van, mert ha elfogadja a helyét egy ilyen halézatban,
bizonyos mértékben szikségképpen éatengedi egyéni
befolyasat, és lemond személyes autonémidjarél, hogy a
csoport mikodni tudjon.

Kovetkezésképpen, jegyzi meg Milgram, kisérleti
alanyainak ijeszt6é mértékli parancskoéveté magatartasa
egyszerlien csak azt tikrozi, hogy az ember a csoportéletre
szocializalédott. Amint Milgram a kisérletre utalva
megjegyezte: ,Aki belép egy tekintélyrendszerbe, mar nem
ugy tekint 6nmagéra, mint sajat céljainak megvalositdjara,
hanem mint aki egy masik személy kivansagait hajtja
végre. Mihelyt az ember igy tekint sajat cselekedeteire,
viselkedése és bels6 mikodése mélyen megvaltozik.
Mindez olyan kifejezetté valik, hogy azt mondhatjuk,
megvaltozott attitlidje révén az egyén teliesen mas
allapotba kerll, mint amilyenben a hierarchiahoz vald
csatlakozas elstt volt. 174 Természetesen az ilyen tarsas
beagyazottsag kovetkezményei — ami haloézati hatas, ha
egyaltalan lehet ilyenrél sz6 — semmiképpen sem mindig —
vagy akar tébbségében sem — negativak. Masik hal6zati
hatds, amelyet nemrégiben az amerikai politologus,
Francis Fukuyama vizsgalt, az igynevezett tarsadalmi téke
felhalmozoédasa. Ezt a kifejezést legelészor James
Coleman szociologus hasznalta a gazdasagi siker egy
olyan meghataroz6 tényezéjére utalva, amelyet a
hagyomanyos kozgazdasagtan teliességgel kihagyott a
képbél. Fukuyama azt allitotta, hogy egy nemzet, egy
kozbsseg vagy egy vallalat gazdasagi versenyképességeét
dontéen befolyasolja a tagjai kozt eredendéen meglévéd
bizalom. A bizalom a tarsadalmi téke kibogozhatatianul
bonyolult formaja, mely utébbit Fukuyama igy definial:
Lolyan képesség, amely a tarsadalomban vagy annak
valamilyen  részében uralkodé  bizalombdl ered.
Megtestesiilhet a legkisebb, legalapvetébb tarsadalmi
csoportban, a csaladban éppugy, mint a létez6 legnagyobb
csoportban, a nemzetben, és a ketté kézott minden mas
csoportban. A tarsadalmi téke kulénbdzik az emberi tke



mas formaitél, amennyiben rendszerint  kulturalis
mechanizmusok, vallas, hagyomany vagy torténeti szokas
teremti meg és kozvetiti."173] Elnagyolt megfogalmazassal
a tarsadalmi t6ke az embereknek az a képessége, hogy a
bizalom, egymas ismerete és megértése alapjan kénnyen
és hatékonyan tudnak egyttt dolgozni. Jelentésége abban
rejlik, hogy tranzakciok hatékony halozatat képes
létrehozni.  Példaul olyan véllalatok  halézataban,
amelyeknek  munkatarsai  tarsadalmi  t6kével bird
halézatokba kapcsoléodnak, a jogi érvénnyel bird
szerzédések megkdtésének koltségei csokkennek. A
koz6s normak, célok stb. folytdn konnyebben és
gyorsabban jutnak dontésekre.

Kulénés moédon ugy tlinik, a tarsadalmi téke szoros
kapcsolatban &l a  furtképzédés matematikai
tulajdonsagaval, amivel a halézati architekturak feltarasanal
talalkoztunk.

A tarsadalom teljessége

Egy furtékbe rendezédott halézatban az emberek kozti
kapcsolatok tdbbsége erés kapcsolat, amelynek torténete
van, és amelyeket gyakori interakciok tartanak ¢ssze. Mi
t6bb, a halozaton belil az emberek nagy hanyada részt
vesz ilyen kapcsolatokban. Ez érvényes akar baratok, akar
munkahelyi kollégak, egy egységben szolgalé katonak
halézatarél van sz6 — a kozés élmények és idbbeli
kozelség kozds normakat és moralis egyittérzést
alakitanak ki. Példaul egy szervezetben az (j alkalmazott
azaltal tanul bele a dolgaba, hogy a vele egyitt dolgozo
alkalmazottak viselkedési mintait utanozza. A legtébbet
talan is nem explicit utasitisok, hanem nem verbalis
kommunikacié Utjan sajatitjia el, ahogy kezdi megismemi a
kollégak viselkedését és a szervezet mikkodését.
Altalaban a normak és elvarasok ebbdl adodé megosztasa
elésegiti a szervezet céljainak elérését. Végll is a csoport
tagjai nagy szamu viselkedési elvben osztoznak, ami
szamtalan tranzakciét hatékonyabba tesz. Vagyis egy
tarsas halozat furtdkbe rendez6désének puszta ténye
rendszerint masképpen nem poétolhatd tarsas tbke
felhalmozodasat szolgalja. Milyen kévetkezményekkel jar
ez? Ha hihetlink Fukuyamanak, értékes hatasokkal, sok
esetben ezek dontik el, hogy egy gazdasagi vallalkozas



sikeres lesz-e. Néhany példaval megvilagithatiuk ezt az
allitast.

Fukuyama német és francia gyarak szervezetét és
dolgozdinak viselkedését hasonlitotta ossze.
Németorszagban egy mivezet6 a keze alatt dolgozok
tobbségének vagy akar mindegyikének a munkajat ismeri
és el is tudja végezni. Szikség esetén nincsenek
skrupulusai, odaall, és maga veszi kézbe a munkat. A
mivezeté nem csupan feltigyeli a munkat, hanem a csoport
szerves része és bizalommal biré tagja. Sajat tapasztalata
és munkajuk megfigyelése alapjan értékeli a dolgozokat,
és képes mas feladatra atallitani 6ket, hogy ezaltal javitsa a
hatékonysagot.

Ezzel szemben egy francia gyarban a mivezetd kapcsolata
a dolgozokkal altalaban formalisabb és kevésbé hatékony,
mert kevésbé alapul a bizalom megalapozott formajan.
Torténeti és kulturalis okokbdl a francidk nemigen biznak
abban, hogy feliebbvalojuk becsiletesen értékeli a
munkajukat. Parizsban valamelyik minisztérium szamos
szabalyban irja el6, mit mindent tehet meg egy mivezetd,
és mit nem. Nem allithat at példaul egy dolgozét mas
munkéra, ezt pedig a hatékonysag szikségképpen
megsinyli. A bizalomkapcsolatok hianya lehetetlenné teszi,
de legalabbis gatolla a csapatmunka érzésének
kialakulasat, ami ellenallast valt ki az Uj, hatékonyabb
termelési eljarasokkal szemben.

A tarsadalmi t6ke sok szempontbdl képessé teszi a
csoportot arra, hogy ©nalldé csapatként egyitt tudjon
dolgozni, készségesen, anélkil, hogy a részvételt jogilag
kikényszeritheté normak és szabalyozasok irak el6, amely
igény méar énmagaban a hatékonysag hianyat jelzi. Egy
munkahelyen a tarsadalmi t6ke hianyat tobbnyire
megszenvedi a hatékonysag, a szervezet tanuldsi és a
piachoz val6 alkalmazkodasi képessége. Ugyanez a hiany
megnehezitheti egy kdzosség jolétének eldmozditasat, ha
viszont a tarsadalmi tékét intelligens médon apoljgk — néha
pusztan azaltal, hogy embereket mesterségesen furtékbe
kapcsolnak 6ssze — megdobbentd fejlédésnek lehetiink
tanti.

Vegyik példaul az ugynevezett Grameen-hitel brilians,
egészen Ujszer(i Otletét, amelyet egy bangladesi
kézgazdasz, Muhammad Yunas talalt ki abbdl a célbdl,
hogy segitsen a szegényeknek kolcséndkhéz jutni.m A



szegények altalaban minden hitelintézet szamara nagy
kockazatot jelenlenek. Nehezen kapnak kdlcsont, hogy
véllalkozasba kezdhessenek, egyetemre jarjanak vagy
barmilyen lépést tehessenek szegénységik enyhitésére.
Yunas otlete abban allt, hogy az embereket fiirtokbe
kapcsolta — aki kolcsont kivan felvenni, belép egy ottagu
hitelfelvevd csoportba. A csoport egylttesen vallal
felel6sséget, hogy barmely tagjanak kélcsonét visszafizeti,
és senki nem kaphat Gjbdl hitelt, ha a csoport kudarcot vall.
A tagok kiépllé kapcsolatai, akik kozul egyesek mar joval
azelétt ismerhették egymast, hogy egyaltalan kélcsoénre
gondoltak volna, sokkal erésebbek, és jorészt bizalomra,
tapasztalatokra, kolcsonds értékekre alapulnak. Ezek a
kapcsolatok sokkal er6teliesebbek és tartésabbak, mint
amilyen valoszinlleg barkit egy hitelintézethez fiiz. Mi t&bb,
a tagok kozti szabad és bensdséges informéciécsere azt
jelenti, hogy ha barkinek van egy j6 otlete a cs6d
elkertlésére és a hitel sikeres visszafizetésére, azt a tobbi
is fel tudja hasznalni. A furtdkbe rendez6dé csoport srii
szovésl szerkezete révén tobb részeinek 0sszegénél, és
ez Bangladesben oda vezetett, hogy a hitel-visszafizetési
arany 97 szazalékra emelkedett.

A tarsadalmi t6ke jelent6éségére mar szamtalanszor
ramutattak, és foként verbalis érvekkel tamasztottak ala.
Ennek kovetkeztében szamos kézgazdasz, koéztik Yunas
kezdte komolyan venni azt, hogy a gazdasagi
tevékenységet nem pusztan a moho egyéni érdek vezérli. A
tarsadalmi élet Iényeges vonasai adjak meg a hatékony
gazdasagi tevékenység f6bb szervezeti alapjait.
Mindenesetre kilénds, hogy a flrtdkbe rendezédés
tulajdonsaga, amely szamos valésagos halézatban oly
természetesen megjelenik, megteremti a tarsadalmi t6ke
keletkezésének feltételeit. A kicsi vilag elmélet technikaival
lehetségessé valt a szocioldgusok és az Uzletemberek
szamara, hogy elkezdjék mérmi, sét, bizonyos
intézkedésekkel talan el is segiteni azt.

Masfelél a tulsagosan erds firtokbe rendezédésnek
hatranyai is vannak, amint Granovetter allaskereso-
vizsgalata ramutatott. Aki benne él egy fiirtben, az védett a
masfajta normaktol, am az  igazan Ujszerl
gondolkodasmaodoktol, viselkedési mintaktol,
informacioktol is. Baratok halézatdban nem tul hatékony
dolog Utjara inditani egy olyan Uzenetet, hogy allast



keresek, mert azt a baratok kis idé mulva mar masodszor,
harmadszor fogjak hallani. Ahhoz, hogy nagy szama,
elsésorban  kilonb6z6 iparagak, vallalatok, vidékek
informaci6ihoz hozzajuté embert elérjink vele, a kilénb6z6
furtoket 6sszekapcsold messzire nyllé kapcsolatokat kell
igénybe venni. Az 0Osszekotdk, vagyis a sok gyenge
kapcsolattal rendelkez6 emberek ugyanilyen szerepet
jatszanak, sokszor kiilénallé, erésen 6sszekapcsolt firtoket
segitenek Osszekotni. Amint latni fogjuk, az ilyen gyenge
kapcsolatok hianya dramai kovetkezményekhez vezethet.

Nem is olyan csekély kovetkezmények

A szociolégusok régoéta értetlendl alinak azelétt, hogy
egyes kozosségek vagy szervezetek képesek erdforrasaik
hatékony mozgositasaval reagalni a krizishelyzetekre,
masok viszont nem. Kétségtelen, hogy minden egyes
helyzet rendkivil bonyolult, amelyben egyedi személyiségek
és kuldnleges, csak arra jellemz6 kortlmények is szerepet
jatszanak. Am a kicsi vilag tarsadalmi architektira — vagy
annak hianya — szintén jelentds tényez6 lehet.
Az 1960-as évek elején a bostoni West Endet a varosi
Ujjaépités jegyében nagyszabasu lebontasra jelolték ki. A
nagyrészt olasz munkasosztalybeli k6zosség reagalasat
vizsgalva Herbert Gans szociolégus azt figyelte meg, hogy
mikdzben a kdzdsség tarsadalmilag ésszetartonak latszott
és a bontasi tervektl egységesen és nagymertékben
elborzadt, paradox modon mégis képtelen volt
dsszehangoltan felsorakozni a helyi vezetsk mogott.177
Gans ezt szembedllitotta tobb mas, latszélag hasonld
munkasosztalybeli  kdzosséggel, amelyek  hasonlé
probatételnek kitéve sikeresen megszervezték magukat,
és eredményesen léptek fel. Az egyik ilyen eset szintén
Bostonban tortént, a Charlestown nevii kérnyéken. Vajon
mi indokolhatjia a kiilénbdz6 reakcidkat Boston e két
kérnyékén?
Gans eredeti magyarazata az volt, hogy a
munkasosztalybeli kultira gyanakvova tette a kozosseg
tagjait az 6njelolt vezetdkkel szemben, és vonakodva vettek
részt abban a politikai szervezetben, amely esetleg
segithetett volna. A gyenge kapcsolatok erejével foglalkozd
eredeti tanulmanyaban Granovetter egy masik, talan
egyszer(lbb magyarazatra mutatott ra amely a halézati



szemléletre és a kozosség Osszetartdsaban a gyenge
kapcsolatok donté szerepére éplilt. Granovetter Ugy vélte, a
bostoni West Enden valészinlleg az torténhetett, hogy ,a
kormnyék Osszetartd, egymastél azonban nagymértékben
elkulontlt halozati  furtokbol  allt, és éppen ez a
széttoredezettség nehezitette meg a szervezdést,
fuggetlentl az egyéni szandékoktol”.

Valéjaban, visszatérve az esemény Gans altali eredeti
leirdsahoz, Granovetter azt talalta, hogy a lokalis furtok
sikerrel mozgositottdk az embereket, csak éppen az
egylittmikodés nem terjedt ki az egész kozosségre. Ugy
tnik, a kulonb6z6 részk6zosségekben nem voltak
Osszekotdok vagy gyenge kapcsolatokkal rendelkezd
egyének, akik a kozosség  kulbnallb  részeit
osszekapcsolva az egész csoportot 9sszekototték volna. A
kotelékek hianya magyarazhatja, miért nem fejlédott ki
bizalom a vezettk, kilondsen a mas részkdzosségekben
kiemelkedett vezetdk irant. Ha az ember tudja, hogy egy
bardtianak a baratjia taldlkozott és beszélt ezzel a
vezetbvel, létestlt egy rovid lanc, amely kettejuket
Osszekoti. Az ilyen lancok ugy hatnak, hogy kevésbé
gyanuUssa teszik e vezettk szandékait és motivacioit, mert
,az embernek van lehetésége, hogy a lancon keresztil
befolyast gyakoroljon, és ez csokkenti az énjeléltséget".m
Amint Granovetter is elismeri, nehéz elképzelni, hogy a
kézosségben ne lettek volna gyenge kapcsolatok. Am
Zanette  jarvanyok  kitérésére vonatkozd modellie
ugyanolyan érvénnyel vonatkozhat a kozosségi cselekvést
mozgodsitd szobeszédek és informaciok terjedésére is.
Amennyiben a gyenge kapcsolatok slirlisége egy kiszob
alatt marad, megtorténhet, hogy az informacié sohasem jut
tul a népesség egy kis hanyadan. Ha ez a magyarazat
helytallo, a kozOsséget Osszetarté gyenge kapcsolatok
hianya vezetett annak a bizalomnak és tarsadalmi tékének
a hianyahoz, amely potencidlisan megmenthette volna a
kozosséget. Még ha nem is pontosan ez tértént Bostonban,
a példa j6 illusztracioval szolgal az allitds szemléltetésére:
valami ilyesmi kénnyen megtérténhetett volna. A kicsi vilag
hatasok valésagos kdvetkezményekkel jarnak.
Tulajdonképpen valami hasonl6é helyzet jatszhatott kézre
Silicon Valley sikerességében, szemben Boston varos
128. orszaglti fejlett technologiai tertiletével. Az 1970-es
években ez a két terilet tobbé-kevésbé egyenlé eséllyel



vetélkedett azért, hogy az Egyesdit Allamok technolégiai
kodzpontjava valion. Késobb a Silicon Valley cégei, a Sun
Microcomputer, a Hewlett-Packard és a Silicon Graphics
nyertesként keriltek ki a kizdelembdl, amig bostoni
vetélytarsaik, a Digital Equipment, a Prime Computer és az
Apollo Computer vagy feloszlott, vagy masok felvasaroltak.
Miért igy és nem amugy alakult a csucstechnologiai
verseny? Es vajon az eredmény kévette a régidhatarokat?
Analee Saxenian szociolégus Vvéleménye szerint a
legdontdbb tényezék kézé szamitott, hogy a gondolatok, a
téke, az emberek nem csupan vallalatokon belll, de az
egyes vallalatok kdzétt is kdnnylszerrel aramolhattak 179
Konkurens szervezetek tagjai kozott rendszerint kevés a
bizalom. Silicon Valleyben viszont a kilénb6z6 cégek
kivételesen szivesen egyuttmikodtek. A dolgozok gyakran
valtoztattak allast, igy kulonbozd cégek alkalmazottai
sokszor dolgoztak egyitt korabban, a szamitogépes
szakemberek kultdrajaban tobbet szamitott a technikai
egylttmiikddés és el6rehaladas, mint a céghliség vagy a
magasabb fizetés. Ez talan Bostonban is igy volt, am
Silicon Valleyben a vallalatok szivesen tdmaszkodtak a
céghatarokon atnyuld fontos személyes kapcsolatokra. A
nyitott, bohém kaliforniai kultira is sokat szamitott,
szemben New England zartabb tulajdonosi szemléletével.
Bostonban a gondolatok és emberek cserélédésébdl
fakadé hiany végul is a termelékenység és a gyors
reakcioképesség karara ment, ami életveszélyes hiba a
csUcstechnologia gyorsan valtozo vilagaban.

Masik példaként a Fiat és az Alfa Romeo olasz
autogyarakat emlithetjik, amelyeknek az 1970-es, 80-as
években hasonlé atszervezést kellett végrehajtaniuk a
koltségcsokkentés és a termelékenység novelése
érdekében. A Fiat ezt (gy tette meg, hogy kdzben kiizdétt a
szakszervezetek befolydsa ellen, amig az Alfa Romeo
kiegyensulyozottabb targyalasokat folytatott, amelyek mind
a munkaerd, mind a vezetés szempontjabdl hasznosnak
bizonyultak. Az Alfa Romeo modszere kivanatosabb, de
hogyan sikertlt ezt kiviteleznie a vallalatnak? Richard
Locke szociolégus szerint a végeredmény a két cég
székhelyét adoé Torino és Milan6 tarsadalmanak hatalmi
szerkezetében mutatkozé  kilénbségekre  vezethetd
vissza 180

A kicsi vilag halozat a tarsadalom szempontjabol tehat a



furtékbe rendezédés, valamint a kulonalld furtoket
osszekapcsolé gyenge kapcsolatok jotékony elegye. A
furtok sir( szovéslvé teszik a tarsadalom szdvetét, és
elésegitik a tarsadalmi téke képzédését, ami viszont néveli
a dontéshozatal hatékonysagat. Ugyanakkor a gyenge
kapcsolatok tarsadalmi  értelemben mindenkit kozel
visznek egy igen nagy kézosség tobbi tagjahoz, aminek
révén hozzajuthat a nagyobb szervezet kilonb6z6
informacidihoz és javaihoz. A szervezeteknek és
kozosségeknek talan tudatosan a kicsi vilagok elvei szerint
kellene épitkeznitk.

Es valéban, a kicsi vildg gondolata mintha valami még
meélyebb felismerést igyekezne kifejezni arrél, hogyan kell
éIni egy Osszetett vilagban. Lényegét az a gondolat adja,
hogy ha tllsagosan nagy a rend és tdl jol ismerjik
kérnyezetlinket, az éppoly karos, mint a tulzott rendetlenség
és Ujdonsag. Inkabb finom egyensulyt kell taldlnunk a ketté
kozott.

Egyszerii bolcsesség

Sajatsagos modon az e kényvben targyalt munkak nagy
része fizikusok nevéhez flizddik, &m olyan terlleteken,
amelyeket altalaban nem tekintink fizikanak, mint a tarsas
és szamitogépes haldzatok, sejtek biokémidja vagy a
kdzgazdasagtan. Ebben a tekintetben azonban fejlédik a
fizika. Mikdzben valamikor csak az anyagot és az alapvet6
fizikai torvényeket tanuimanyozta, mara tovabblépett, és
mindenféle szervez6dés vizsgalatat targyanak tekinti. A
kialakulasi folyamat minden formajanak vizsgalata korunk
egyik legfontosabb tudomanyos vallalkozasa, és a
kovetkezé évszazadban is az marad. Két kivalo fizikus
jegyezte meg nemrégiben, hogy ,Az elméleti fizika kdzponti
feladata korunkban mar nem az hogy felija a
legaltalanosabb egyenleteket, hanem, hogy katalogizalja
és megismerje a kialakulas folyamatat annak szamos
formajaban, mint amilyen tébbek kozt potencialisan maga
az életis. Az elkdvetkezd évszazad ilyen fizikajat a komplex
alkalmazkod6 anyag kutatdsédnak nevezzik.. Ma a
redukcionizmussal szorosan 6sszefonddé mdiltbeli fizikatol
a komplex alkalmazkodé anyag kutatasaig vezetd
atmenetnek  vagyunk tanti.., amely remélhetbleg
ugrodeszkaként szolgal maid Ui felfedezések, Ui fogalmak,



Ujfajta bolcsesség megszerzéséhez.”[ﬂ

Ezen Ujfajta tudomany mivelésének kézéppontjaban az a
felismerés al, hogy a vildg szamtalan tekintetben
egyszeribb, mint amilyennek latszik. A javak oly heves
politikai vitat kivalté eloszZldsa nem ezernyi tényez6 kusza
versengésén, hanem a véletlenszerli ndvekedés egyszeri
folyamatan alapul. Kidertlt, hogy ez a folyamat matematikai
szempontbdl majdnem  megegyezik az  Internet
névekedésével, ahol a legnagyobb szdmu kapcsolattal
rendelkez6 oldal a tébbinél gyorsabban gylijt be Ujabb
kapcsolatokat. Es ez is majdhogynem megegyezik az iizleti
cégek vagy varosok novekedési folyamataival, ezért is
taldlhattak Ggy a kutatok, hogy mind a véllalatok, mind a
varosok nagysag szerinti eloszldsa Pareto egyszeri
torvényének felel meg. Megfelelé nézépontbdl tekintve a
vilag szamos vonatkozasban egyszer(ibb, mint amilyennek
tanik.

Maga a kicsi vildg gondolata is rendkivil egyszeri. Nem
kell mas hozza, csak néhany messze nyuld kapcsolat vagy
rendkivil er6sen &sszekapcsolt centrum, és mar meg is
van a kicsi vilag. Kétségtelenll ez az egyszeriiség az oka,
hogy ez a fajta halézat az emberi agytdl az embereket
tarsadalomma &6sszekapcsold kapcsolatokig vagy a
nyelvig, amelyen beszélink és gondolkodunk, minden
architekturaban megjelenik. Hogy a kicsi vilag gondolata
hova vezet el benniinket 6t-tiz év mdiva, csak talalgatni
lehet, @am nagyon sokat tanulhatunk beléle arrél is, hogy
maguk a gondolataink hogyan kapcsolédnak egymashoz,
hogyan fiigghetnek olyan szorosan 6ssze a bioldgiai,
szamitégép-tudomanyi, szociologiai és fizikai felfedezések,
és hogyan juthatunk néhany I|épésben a malajziai
szentjdnosbogarak  kutatdsatél  tudomanyszerte  (j
felfedezésekhez. Es talan ez sem puszta véletlen.
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o Eqykdézgazdasagi univerzalé
o Vagyonhalok
o Az egyenlétlenség fokozatai
o A tékedsszpontosulas problémaja
13. TUL MINDEN VELETLENEN
o A Kicsi vildg haszna
o A tarsadalom teliessége
o Nem is olyan csekély kdvetkezmények
o Egyszerii bdlcsessé
JEGYZETEK




