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ELOSZO
Atldtni a szitan

,Latod-e azt, amit nézel, vagy mar csak tudod: ott az van?" Ezt a
bolcs kérdést akar minden egyes nap, amikor a szamitogeépet
bekapcsoljuk és csatlakozunk a vilaghaléra, feltehetjik magunknak.
Tudjuk-e azt, hogy minek vagyunk a része? Tudataban vagyunk-e
annak, hogy amikor egyszerlien keresgéllnk, letdltiink egy filmel6zetest
vagy rendelink egy pizzat - és killondsen ha a munkankat végezzik,
amely az internethez kot minket -, egy végtelenul o0sszetett, mégis igen
egyszerli, konnyen felfoghaté elvekre épulé halézat elemeivel
operalunk, sét az altalunk kibocsatott jelek is a részeivé valnak.

~>zamitdgép regisztralasa a halézaton" - ezzel a mondattal fejezddik
be az internetre valé csatlakozas menete hagyomanyos, betarcsazoés
kapcsolat esetén. Magyarorszagon minden masodik ember, akinek ez a
mondat megjelenik a monitorjan, az Axelero Internet Ugyfele. Tobb
tizezer felhasznalonk kezdi ugy a napjat, hogy csatlakozik a vilaghaléra -
mondhatni, mit sem sejtve. Dehogynem. Tudjak, tudjuk: az internet nem
csak egy technoldgia, nem csak egy lehetdség - egy életforma.

Izgalmas és végtelenul dinamikus vilagban éllink, szamtalan fontos
valaszut el6tt allunk, melyek egy részeérél talan tudomasunk sincs. Az
élet minden teruletét athatd valtozasokon megyunk keresztul, melyek
motorja az internet. Uj formakat teremt a kapcsolattartasban, az
ismeretszerzés, a munkavégzés és a szorakozas terén. Az Axelero
kuldetése az, hogy inspiraljon, és mindenkit hozzasegitsen ahhoz, hogy
kihasznalhassa az internet altal minden percében atitatott kor nyujtotta
lehetbségeket.

Az internet mara kozmu lett - mégsem tudunk rola eleget. Ha pedig
nem tudunk eleget, nem is bizhatunk benne ugy, ahogy azt tesszik a
mindennapjainkat korulvevé mas, hatalmas és bonyolult halézatos
rendszerekkel, legyen az akar a csatorna-, az ut- vagy az elektromos
haldzat, vagy éppen sajat idegrendszerunk.

Ezért tamogatjuk Albert-Laszlé6 Barabasi konyvének magyar
kiadasat, ezért ajanljuk Onnek ezt az olvasmanyt. Ha mar internetezik,
akkor élvezheti, hogy a mindennapjaiban jelen 1évé halozatrél milyen
UjszerG mobdon beszél. Ha meég nem, akkor megismerkedhet a
behalozottsag nagyszerl sodrasaval. A sokszor még tavolinak tiné
digitalis vilag, mikdzben azonos elvekre épul, kitagitja a lehetbségeinket.
Ma mar egyszerien nem élhetunk a vilaghalé nélkul.

Az Axelero Internet csapata
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AZ ELSO LANCSZEM

Bevezetés

2000. februar 7-e akar nagy nap is lehetett volna a Yahoo! szamara.
Az internetkeres6t a szokasos napi néhany millio felhasznald helyett
milliardok prébaltak elérni. Ez a kirobband népszeriiség a tarsasagot az
internetes gazdasag legértékesebb cégei kdzé emelhette volna. Volt
azonban egy probléma. Mindegyik felhasznalé pontosan ugyanabban az
idépontban érkezett, és egyikuk sem a tézsdeindex vagy a dids
sutemeény irant érdekl6dott. A szamitogépek kddolt nyelvén mindannyian
a kovetkezd Uzenetet kuldték: ,lgen, hallottalak téged!" A helyi ,fekete
dobozok" szerint a Yahoo! nem mondott semmit. Mégis, a Yahoo!
kozpontjaban, a kaliforniai Santa Claraban szamitégépek szazai csak
azzal voltak elfoglalva, hogy ezeknek a sikoltozé szellemeknek
valaszoljanak. Ekézben a felhasznaldk millidi, akiket egy film cime vagy
repilégépjegy érdekelt volna, vartak. En is koztik voltam.
Természetesen fogalmam sem volt arrdl, hogy a Yahoo! ekdzben
kétségbeesetten probal tizmilliard szellemet kiszolgalni. Harom percig
turelmesen vartam, aztdn egy gyorsabban valaszolé keres6hoz
fordultam. A kdvetkezd napon a web ,krémjét", az Amazon.com, eBay,
CNN.com, E*Trade és Ex-cite tarsasagokat utolérte ugyanaz a
varazslat: kénytelenek voltak szellemek milliardjait kiszolgalni, akik
ugyanazt a folosleges kérdést kuldték, amelyik megbénitotta a Yahoo!-t.
A valddi vasarlok, vasarlasra készen, csillogd hitelkartyakkal, a
forgalomtdl kiszorulva varakozni kényszerultek.

Természetesen lehetetlen azt elérni, hogy tobb milliard ember mind
pontosan a nyugati partvidék zénaideje szerint 10.20-kor gépelje be a
keresdjébe a yahoo.com cimet. Egyszerlien nincs ennyi szamitdégép. A
korai hirelemzések szerint a vezetd§ kereskedelmi webszolgaltatok
megbénitasa egy csoport tapasztalt hacker mive lehetett. Mindenki
egyetértett abban, hogy szamitdégépdbrultek egy kis csoportjat
felvillanyozta az a kihivas, amit a bonyolult biztonsagi rendszerek
kijatszasa jelentett, és iskolai, kutatdlaboratoriumi és Uzleti
szamitogépek szazait kényszeritették arra, hogy zombiként ezt
ismételgessék a Yahoo!-nak: ,blgen, hallottalak téged!" Minden
masodpercben hatalmas mennyiségl adattal arasztottak el ezt a kivalo
webhelyet, sokkal tobbel, mint amennyit egyaltalan képes kezelni. Az a
tamadas, amely tomeges szolgaltatasmegtagadast okozott a Yahoo!-nal,
egy oriasi publicitassal jar6 nemzetkdzi vadaszatot inditott el a felel6s
hackerek megtalalasara.

Meglepetésre a Federal Bureau of Investigation (FBI) rendkivili
nyomozati eljarasa nem az eldre vart szamitogépes terrorszervezethez
vezetett. Ehelyett az FBI egy kanadai tizenéves el6varosi otthonahoz
jutott el. Egy internetes chatszoba lehallgatasa kdzben figyeltek fel a
nyomozok a tinire, amikor éppen Uuj tamadasi célpontokra kért
javaslatokat. Hetvenkedés kozben csipték el.

Ez a MafiaBoy alnév mogott rejt6z6 tizendt éves fiu sikeresen
megbénitotta a vilag legjobb szamitdbgépes biztonsagi szakértdivel
rendelkez6 milliard dollaros tarsasagait. Vajon 6 volt korunk Davidja, aki



a legszerényebb otthoni szamitogépes csuzlival felfegyverkezve
legyézte az informaciods korszak hatalmas Goliatjat? Utdlag a szakértdk
egy dologban egyetértenek: a tamadas nem egy zseni mive. Olyan
eszk6zokkel hajtottak végre, amelyek a halézaton (kulénb6z6 hacker
webhelyeken) mindenki szamara elérhetbek. MafiaBoy online
bohdckodasaibdl kiderul, hogy teljesen amatbr, széles és mély
labnyomai a rend6rséget egyenesen szilei ajtajahoz vezették.
Alapjaban véve tettei inkabb Gdéliatra, mint Davidra emlékeztetnek. Nem
rendelkezett elég tudassal ahhoz, hogy behatolion az altala
megtamadott barmelyik webhelyre, ezért Ggyetlen és lassu észjarasaval
csak a konnyU célpontokat sikerult legydznie, az egyetemek és kis
tarsasagok sebezhetd6 szamitdgépeit, amelyeket egyszerlen arra
utasitott, hogy bombazzak Uzenetekkel a Yahoo!-t.

Képzeljik el a tizendt éves fiut szobdja ajtaja mogott, ahogy
szamitégépe fényében kéjes gyonyort lel a Yahoo!-ra elkuldott, véget
eérni nem akaro ,lgen, hallottalak téged!" uzenetekben. Ezt a mondatot
sajat maga is milliészor kialthatta, mikor a mama vagy a papa
vacsorazni hivta vagy a szemetet akarta vele kivitetni. A tamadas
sikeréhez nyers erd, nagy merészseg és egészen keves tapasztalat is
elég volt. Eppen ez az, amire kivancsiak vagyunk: ennek a tizenévesnek
a lépései hogyan gydzhették le az internetes gazdasag legnagyobb
vallalatait? Ha egyetlen suhanc képes az interneten ekkora pusztitast
véghezvinni, akkor mit érhetne el gyakorlott és jol képzett szakértbk egy
kis csapata? Mennyire vagyunk kitéve az ilyen tAmadasoknak?

1.

A korai keresztények csupan egy renegat zsidd szektanak
tekinthet6k. A kulonc és problematikusnak tartott tarsasagot egyarant
uldozték a zsido és romai hatésagok. Nincs torténelmi bizonyiték arra,
hogy szellemi vezetjuknek, a nazareti Jézusnak, valaha is
szandékaban allt volna a zsidokon kivul mas kozosségekre is hatni.
Eszméi eléggé bonyolultak és vitatottak voltak még a zsidok szamara is,
és az elbkel6 rétegek megszolitasa kulondsen reménytelennek tint.
Kezdetben az 6t kovetni kivand nem zsido vallasuaknak korul kellett
metéltetnilk magukat, engedelmeskedniuk kellett a judaizmus korabeli
torvényeinek, és Kkirekesztették Oket a Templombdl, a korai zsido
kereszténység szellemi kozpontjabdl. Csak kevesen kovették ezt az utat.
Hiszen majdnem lehetetlen volt a kereszténység uzenetét az
emberekhez eljuttatni. A korabeli szétszort és roghdz kotott
tarsadalomban a hireket és eszméket utazok terjesztették, a tavolsagok
pedig nagyok voltak. Ugy latszott, hogy a kereszténység - sok mas
vallasi mozgalomhoz hasonldéan - ismeretlenségre van karhoztatva. Az
esélytelenség ellenére, ma kozel kétmilliard ember valla magat
kereszténynek. Hogy torténhetett ez? Hogyan lettek egy kis és lenézett
zsidd szekta liberalis eszméi a nyugati vilag vezetd vallasanak alapjai?

Sokak szerint a kereszténység gybzelmét annak az Uzenetnek
kdszonheti, amelyet a ma nazareti Jézusként ismert torténelmi személy
kinalt. Napjaink marketingszakért6i ezt az Uzenetet ,fllbemaszonak"
mondanak. Megérintette az embereket, és generaciok adtak tovabb,



mikdzben mas vallasi mozgalmak felviragoztak, majd el is tlntek. A
kereszténység sikerét valdjaban egy ortodox és istenféld zsidonak
koszonheti, aki Jézussal soha nem talalkozott. Héber neve Saul volt, de
szamunkra romai neveén, Palként ismertebb. Pal élete kuldetésének a
kereszténység megfékezeését tekintette. Kozosségrél kozosségre utazott
a Kkeresztényeket uldozve, mert azok Jézust, akit a hatdésagok
istenkaromloként  elitéltek, Istennel egyenl6ként imadtak. Pal
korbacsolast, kiatkozast és kikdzdositést is hasznalt, hogy fenntartsa a
hagyomanyokat, és rakényszeritse a tévelygdket a zsido torvényeknek
vald engedelmeskedésre. Am a térténelmi beszamoldk szerint ez az
adaz keresztényuldoz6 harmincnégy éves koraban egy hirtelen
valtozason ment keresztil. O lett az G hit legszenvedélyesebb
tamogatdja, és ezzel lehetbve tette egy kis zsido szekta szamara, hogy
a kovetkez6 kétezer évben a nyugati vilag dominans vallasava valjon.

Hogyan jarhattak sikerrel Pal eréfeszitései? Felismerte, hogy a
kereszténység akkor terjedhet a judaizmuson tul, ha a kereszténnyé
valas nagy akadalyait megszuntetik. A korulmetélést és a szigoru
étkezési elbirasokat enyhiteni kell. Ezt az Uzenetet elvitte Jeruzsalembe
Jézus eredeti tanitvanyaihoz, és megbizast kapott arra, hogy folytassa a
téritést anélkul, hogy megkovetelné a korulmetélést.

De Pal megeértette, hogy mindez még nem elég: a tanitast terjeszteni
kell. JOl ismerte az elsé szazadi civilizalt vilagot Romatdl Jeruzsalemig
behal6zé emberi kapcsolatrendszer-halézatot, és nekilatott, hogy ahany
embert csak képes, elérien, és az uj hitre téritsen. Kozel 10 000
meérfoldet jart be életének kovetkezd tizenkét évében. Azonban nem
véletlenszerlien bolyongott; felvette a kapcsolatot a kor legnagyobb
kozosségeivel, azokkal a népekkel és telepulésekkel, ahol az uj vallas a
leghatékonyabban képes volt csirazni és terjedni. O volt a
kereszténységnek az els6 és messze legjobb ,eladoja”, aki a hit téziseit
és az ismeretségi haldézatokat egyarant hatékonyan hasznalta. Neki
vagy Jézusnak, vagy talan a tanitasnak koszonhet6 a kereszténység
sikere? Megtorténhet-e ez ismét?

2.

Pal és MafiaBoy kozott odriasi a kulonbség: MafiaBoy tettei a
rombolasra iranyultak. Pal, kezdeti szandékai ellenére, a korai
keresztény kozosségek kozott hideépitdé szerepet jatszott. Kettdjukben
azonban van valami koz6s: mindketten a hal6zat mesterei voltak. Bar
egyikik sem gondolt erre ebben a megkdzelitésben, de sikeruk kulcsa
annak az Osszetett halézatnak a létezése volt, amely tetteikhez hatékony
kozeget biztositott. MafiaBoy a szamitogépek halézatat hasznalta. A
harmadik évezred elején az internet a leggyorsabb és leghatékonyabb
eszkoz a legtobb ember elérésére. Pal az els6 szazadbeli szocialis és
vallasi kapcsolatok mestere, az egyetlen halézaté, amely a modern kor
kezdetén hordozhatta és terjeszthette a hitet. Egyikik sem fogta fel
teljesen azokat az erdket, amelyek tetteiket segitettek. Kozel kétezer
évvel Pal utan most kezdjuk megérteni, miben rejlett Pal és MafiaBoy
sikere. Tudjuk, hogy a valasz egyarant mulik azoknak a halézatoknak a



topoldgigjan és szerkezetén, amelyeket felhasznaltak, valamint az 6
navigalasi képességeiken.

Pal és MafiaBoy azért érték el céljukat, mert mindannyian 0ssze
vagyunk kapcsolva. Biologiai létezésunk, tarsadalmi viszonyaink, a
gazdasag és a vallasi hagyomanyok az egymashoz kapcsoltsag
lenyligoz6 torténetét alkotjak. Ahogy a nagy argentin ir6, Jorge Luis
Borges mondja, ,minden kapcsolédik mindenhez".

3.

,Ott sarkanyok lakoznak!" - igy jeldlték az 6si térképkésziték a rémitd
ismeretlen teruleteket. Ahogy a kalandvagyo felfedez6k a Fold Osszes
helyére eljutottak, ezek a szorny jelli foltok fokozatosan eltlintek. Viszont
a szellemi térképlinkdn még mindig sok a sarkannyal fert6zott terulet
azzal kapcsolatban, hogy hogyan illeszkednek egymashoz a vilag
kulonb6z6 részei, az egy sejtbe zart mikroszkopikus univerzumtdl az
internet hatartalan vilagaig. Jo hir, hogy az utobbi idében a kutatok
megtanultak feltérképezni a kapcsolodasokat. Térképeik uj fényben
mutatjak be haldéhoz hasonld vilagunkat, és olyan meglepetéseket és
kihivasokat talaltak, amelyekre néhany évvel ezel6tt még gondolni sem
lehetett. Az internet részletes térképei megmutattak, hogy a hackerek
milyen kart tehetnek benne. A Szilicium-volgyben mikodé vallalatok
tulajdonosok és szakmak szerinti  kapcsolatainak  térképén
végigkovethetd a hatalom és pénz utja. Az egyes életkb6zdsségeken
belil a fajok kozotti kolcsonhatast bemutatd térképek segitségével
radobbenhetiunk az emberiség kornyezetrombold hatasara. Egy sejten
belul az egyuttmikoddé gének térképei bepillantast engednek abba,
hogyan mikodik a rak. De a valodi meglepetés akkor ér bennunket, ha
ezeket a térképeket egymas mellé helyezzik. Hasonléan ahhoz, ahogy
a kulonb6zb6 emberek csontvaza majdnem megkulonboztethetetlen,
rajottink, hogy ezek a kulonboz6 térképek egy kozOs tervrajzot
kovetnek. Friss és lélegzeteldllitdé felfedezések sorozata arra a
felismerésre kényszerit bennlinket, hogy minden minket korll vevd
Osszetett halozat szerkezetét és fejl6dését meglepben egyszerl és
messzire mutato természeti torvények iranyitjak.

4.

Lattak mar olyan gyereket, aki darabokra szedi kedvenc jatékat?
Lattak aztdan a Kkicsit sirni, miutan felismerte, hogy nem képes a
darabokat Ujra ©sszerakni? ime egy titok, amibél soha nem lesz
cimlapsztori: szétszedtik az univerzumot, és fogalmunk sincs rodla,
hogyan rakjuk ossze. Miutan az el6z6 évszazadban dollarbilliokat
koltottink a kutatdsban a természet szétszedésére, csak most ismerjuk
be, hogy fogalmunk sincs arrdl, hogyan tovabb - kivéve, hogy még
aprobb darabokra szedjuk.

Sok huszadik szazadi tudomanyos kutatas hajtéereje volt az
egyszerUsités. A természet megértéséhez elészor az dsszetevdit kell
megfejteniink. A feltételezés az, hogy ha egyszer megértjiuk a részeket,
akkor koénnyl lesz az egészet felfognunk. ,Oszd meg, és uralkodj!";



avagy ,az 0rdog a részletekben van". Ezért évtizedeken keresztul arra
kényszerultink, hogy a vilagot alkotéelemein keresztul lassuk. Arra
tanitottak bennunket, hogy az atomok és a kolcsonhatasok
tanulmanyozasa segitségével értsuk meg az univerzumot, az életet
pedig a molekulakon keresztul; és arra, hogy az Osszetett emberi
viselkedést egy-egy gén iranyitja, a kulonbozd vallasok és az aktualis
Oruletek eredetének pedig a profétakat tekintsuk.

Kozel vagyunk ahhoz, hogy majdnem mindent tudjunk, amit a
részekrdl tudni lehet. A természet egészének megértésétél azonban
ugyanolyan messze vagyunk, mint barmikor korabban. Az
Ujradsszerakas tényleg sokkal nehezebb, mint azt a tudésok gondoltak.
Az ok egyszerl. Az egyszerUsitést erbltetve belelutkozunk a komplexitas
kemény falaba. Megtanultuk, hogy a természet nem egy jol megtervezett
Osszerakods jaték, amely csak egyféleképpen rakhaté dssze. A komplex
rendszerekben a részek olyan sokféleképp illesztheték 6ssze, hogy az
Osszes lehet6séget csak évmilliardok alatt probalhatnank veégig. A
természet évmilliok ota mégis mélton és pontosan illeszti 6ssze a
darabokat. Mindezt pedig ugy teszi, hogy kihasznalja az dnszervezddés
mindent iranyitd torvényeit, amelyek eredete még mindig rejtély
szamunkra.

Manapsag egyre inkabb felismerjuk, hogy semmi nem torténik
elszigetelten. A legtobb esemény és jelenség része egy komplex,
univerzalis kirakojatéknak, amelynek sok-sok darabja egymassal
kapcsolatban és koélcsdnhatasban all, egymast befolyasolja. Elkezdtik
belatni, hogy egy kis vilagban élunk, amelyben minden minden massal
0ssze van kapcsolva. Egy most szulet6é forradalomnak vagyunk a tanui,
melynek soran a kiulonbdz6 tudomanyagak tuddsai felfedezik, hogy a
komplexitasnak szigoru szerkezete van.

Elkezdtuk megérteni a hal6zatok fontossagat.

Az életinket meghatarozo internet miatt, a halézat sz6 napjainkban
mar uton-utfélen feltlinik, szerepel vallalatok és népszerl folyoiratok
nevében. Szeptember 11-én tanui voltunk a terroristahal6zatok halalos
erejenek, és ezt kovetben hozza kellett szoknunk a sz6 egy ujabb
jelentéséhez. Kevés ember ismeri fel azonban, hogy a gyorsan fejl6dé
hal6zatok tudomanya olyan jelenségeket tar fel, amelyek sokkal
izgalmasabbak és varatlanabbak, mint amit a haldézat sz6 koznapi
hasznalata valaha jelentett. Ezeknek a felfedezéseknek egy része még
mindig olyan Uj, hogy sok kulcsfontossagu eredmény a tudomanyos
kozdsségben csupan publikalatlan kéziratként terjed. A korulottink 1évo,
szorosan Osszefliggd vilag egy Uj arcat mutatjak meg, és jelzik, hogy a
hal6zatok sokkal inkabb meghatarozéak lesznek az uj szazadban, mint
amennyire az emberek tdbbsége ma erre felkészllt. Ezek a kéziratok
vetik fel azokat az alapvetd kérdéseket, amelyek a kovetkez6
korszakban a vilagrdél alkotott nézeteinket alakitjak majd.

Ennek a konyvnek célja csupan az, hogy az olvasot ravegye a
halézatokban valé gondolkodasra. Arrdl szol, hogy hogyan keletkeznek
a halozatok, milyenek, és hogyan fejlédnek. Bemutatja a természetet, a
tarsadalmat és az Uzleti életet a halézatok szemszogeébdl, és uj keretet
ad szamos kérdés megértéséhez a webes demokraciatdl az internet
sebezhetb6ségéig és a ,halalos" virusok terjedéséig.



A halozatok mindenutt jelen vannak. Csak a szemunket kell nyitva
tartanunk, hogy észrevegyuk 6ket. Ahogy az olvasdé a konyvben egyik
lancszemrél a masikra halad elére, megtanulja a tarsadalmat komplex
ismeretségi halézatként szemlélni, és megismeri annak a nagyszeri
vilagnak a kicsinységét, amelyben élink. Az olvasé meg fogja érteni,
hogyan és miért jart sikerrel Pal, és hogy a nyilvanval6é kulonbségek
ellenére mennyire hasonl6 volt az akkori tarsadalmi kornyezet a maihoz.
Megismerkedhet azokkal a kihivasokkal, amelyekkel az orvosok
szembesulnek, amikor egyetlen molekulara vagy génre 6sszpontositva
megkisérelnek egy betegséget meggyogyitani, és figyelmen Kkivdl
hagyjak az él6 anyag Osszetettségét és szoros Osszefuggéseit.
Emlékeztetjlk majd az olvasét arra, hogy MafiaBoy nem az egyetlen, aki
a halozatokat tamadja. Elkezdi értékelni, hogy az internet - melynek
létrejottét gyakran teljesen az embernek tulajdonitjak -hasonléva valt az
el6 szervezetekhez vagy az él6 rendszerekhez. Mindez meggy6z6en
mutatja az alaptorvények erejét, amelyek az Osszes haldzatot
szabalyozzak. Az olvas6 megértheti, hogy a terrorizmus felbukkanasat
szintén a halozatok kialakulasanak torvényei iranyitjak, és azt is, hogyan
hasznaljak ki ezek a gyilkos hal6zatok a természetes halozatok alapvetd
robusztussagat. Racsodalkozhat olyan latszélag kulonb6zd rendszerek
kozotti meglepd hasonlésagokra, mint a gazdasag, a sejt, az internet, és
felhnasznalhatja az egyiket a masik megértéséhez. Ez egy sok
meglepetést okoz6 utazas lesz, amely, remélem, rabirja az olvasoét arra,
hogy eldobja az egyszerlsités szemellenzéjét, és Ilancszemrél
lancszemre haladva megismerje a kdvetkez6 tudomanyos forradalmat: a
halézatok uj tudomanyat.



A MASODIK LANCSZEM

A véletlenszerii vilagegyetem

1783.szeptember 18-an Szentpétervaron Leonhard Euler napja
ugyanugy kezdddott, mint maskor. Matematikadrat tartott egyik
unokajanak, majd elkezdett a léghajok repulésével kapcsolatban egy
szamitast. Eppen harom hoénappal korabban, Lyontdl délre a Montgolfier
testvérek egy hatalmas Iéghajot bocsatottak fel, amely majdnem kétszaz
méter magassagig emelkedett fel, és korulbelll egy mérfolddel arrébb
biztonsagosan foldet ért. Euler a léghajo mozgasanak mechanikajan
dolgozott, amikor a Montgolfier testvérek XVI. Lajos el6tt Parizsban egy
birkat készlltek felvinni a levegdbe. A repllés még aznap, szeptember
19-én lezajlott. Euler azonban soha nem hallott réla. Ebéd utan
asszisztensével az akkoriban felfedezett Uranusz bolygd palyajanak
kiszamitasan dolgozott. A bolygd kulonds palyajat leird, altala bevezetett
egyenletek évtizedek mulva majd a Plutd bolygd felfedezéséhez
vezetnek. Euler nem lehetett tanuja ennek a felfedezésnek sem. Délutan
Ot ora tajban agyverzést kapott, és azt suttogta, ,meghalok”, miel6tt
elveszitette eszméletét. Azon az estén meghalt, bevégezve minden idok
legtermékenyebb matematikai karrierjét.

Euler svajci szuletésli matematikusként karrierjét Berlinben és
Szentpétervaron toltdtte, és klléndsen nagy hatast gyakorolt a
matematika minden terlletére, a fizikara és a mérndki tudomanyokra.
Nemcsak felfedezéseinek fontossaga volt paratlan, hanem puszta
mennyiséguk is lenylgoz6. Az Opera Omnia, Euler még nem teljes
O0sszegydjtott munkainak jegyzete, jelenleg tobb mint hetvenharom
kotetbdl all, amelyek mindegyike hatszaz oldalas. Euler életének utolso
tizenhét éve azonban, amely 1766-0s szentpétervari visszatérésétol
hetvenhat éves koraban bekovetkezett halalaig tartott, eléggé viharos
volt. A sok személyes tragédia ellenére miiveinek kdzel felét ezekben az
években irta. Ezek kozé tartozik a Hold mozgasat leird, hétszazhetvenot
oldalas értekezése, egy nagy hatasu algebrakonyv, valamint az
integralszamitas haromkotetes kifejtése, amelyet ugy fejezett be, hogy
kozben atlagban heti egy matematikai cikket jelentetett meg a
szentpétervari akadémia lapjaban. A meglep6 ebben az, hogy ez id6
alatt alig olvasott, vagy irt le akar egyetlen sort is. 1766-0s
szentpétervari visszatérése utan hamarosan részlegesen elveszitette
latasat, és egy 1771-ben végzett sikertelen halyog-mitét kovetkeztében
teliesen vak maradt. A tételek oldalainak ezreit mind fejbél diktalta.

Harom évtizeddel korabban, még jo latassal, Euler irt egy rovid
cikket egy szoérakoztatd problémarol, amely a szentpétervari otthonatol
nem messze talalhatd Konigsbergbdl szarmazik. Konigsberg a
tizennyolcadik szazad elején Kelet-Poroszorszag egy viragzd varosa
volt, és nem sejtette még azt a szomoru és haboru tépazta sorsot, amely
a masodik vilaghaboru egyik legadazabb csatajanak szinhelyeként ra
vart. A korabeli rézkarcok egy, a Pregel partjain eltertild, gyorsan fejl6dé
varost abrazolnak, amelyben serény hajok flottaja és a vellk folytatott
kereskedés kényelmes életet biztositott a helyi kereskedbknek és
csaladjaiknak. Az egészséges gazdasag lehetbve tette a varos eldljaroi



szamara, hogy nem kevesebb, mint hét hidat épitsenek a folyén
keresztul. Ezek kozul a legtdbb a varos egyes részeit az elegans
Kneiphof-szigettel kototte 6ssze, amely a Pregel két aga kozé ékel6datt.
Két masik hid a folyd két agat keresztezte (2.1 abra). A békében és
jolétben él6 boldog konigsbergiek fejtorokkel szoérakoztak. Az egyik
példaul ez volt: ,Atsétalhatunk-e a hét hidon gy, hogy kézben egyiken
se menjunk at kétszer?" Senki nem tudott ilyen utvonalat talalni, mignem
1875-ben épitettek egy uj hidat.

2.1 abra. A konigsbergi hidak. Kénigsberg elrendezése 1875 eldtt
a Kneiphof-szigettel (A) és a Pregel folyo két aga kézotti D foldtertilettel.
A kbnigsbergi probléema megoldasa azt jelentette, hogy a varos koriil
olyan utvonalat talaljunk, ami egy szeméelytél minden egyes hidon csak
egyszeri atkelést igényelne. 1736-ban Leonhard Euler létrehozta a
grafelméletet azaltal, hogy a négy féldteriilet mindegyikét pontokkal (A-
tol D-ig) és minden egyes hidat pedig egy éllel (a-tol g-ig) helyettesitett,
amellyel egy négy pontbol és hét élbél allo grafot kapott. Aztan
bebizonyitotta, hogy a kbénigsbergi grafon nem létezik olyan utvonal,
amelyik minden élt csak egyszer metsz.

1736-ban, majdnem szazoOtven évvel az U) hid megnyitasa el6tt
Euler egzakt matematikai bizonyitast adott arra, hogy az akkor meglévd
hét hidon at ilyen utvonal nem létezik. Azon tul, hogy megoldotta a
konigsbergi problémat, rovid cikkében tudtan kivul is utjara inditotta a
matematika egy csodalatosan gazdag agat, a grafelméletet. Ma a
halézatokrol valé gondolkodasunk alapja a grafelmélet. Az Eulert kdvet6
évszazadok alatt a grafelmélet fejlédéséhez a legnagyobb
matematikusok jarultak hozza. Miel6tt a halézatok ajtajanak vilagat
kitarnank, pillantsunk bele roviden abba a gondolatmenetbe, amely
Eulert az els6 grafok bevezetésére inditotta.

Euler bizonyitasa egyszerl és elegans, konnyen megértheti az is, aki
matematikailag nem képzett. Viszont mégsem a bizonyitas vonult be a
torténelembe, hanem inkabb a probléma megoldasahoz felhasznalt
kozbens6 |épés. Euler nagyszerii meglatasa abban rejlett, hogy a



konigsbergi hidakat grafoknak tekintette: olyan pontoknak, amelyeket
élek kapcsolnak dssze. Ehhez a foly6 altal egymastél elvalasztott négy
foldtertletnek megfeleltetett négy pontot, és ezeket A, B, C és D
betlkkel jelolte. Aztan a hidakat éleknek nevezte el, és vonalakkal
kototte O0ssze azokat a folddarabokat, amelyek kozott hid volt. igy egy
grafot kapott, amelynek pontjai a félddarabok voltak, és élei a hidak.

1.

Euler bizonyitasa arrdl, hogy Konigsbergben nincsen mind a hét
hidon csak egyszer athaladd utvonal, egy egyszerii megfigyelésen
alapult. Minden paratlan szamu éllel rendelkez6 pont vagy kezdeti vagy
végpontja kell legyen az utvonalnak. Minden hidon athalad egy folytonos
utvonal, amelyiknek csak egy kezd6- és egy végpontja lehet. Ezért ilyen
utvonal nem létezhet olyan grafon, amelynek tébb mint két paratlan
szamu éllel rendelkezd pontja van. Mivel a konigsbergi grafnak négy
ilyen pontja volt, ezért nem is talalhatott volna senki a feltételeknek
megfelel6 utvonalat.

Szamunkra Euler bizonyitasanak legfontosabb oldala az, hogy az
utvonal létezése nem a mi leleményességunkon mulik. Ez a graf egy
belsé tulajdonsaga. A konigsbergi hidak korabeli elhelyezése esetén,
fuggetlenul attdl, hogy milyen leleményesek vagyunk, a kivant utvonalat
nem talalhatjuk meg. A konigsbergiek végul egyetértettek Eulerrel,
feladtak a reménytelen keresést, és 1875-ben a B és C terllet kozott uj
hidat épitettek, és ezzel megnovelték e két pont éleinek szamat. Most
mar csak két pont (A és D) maradt paratlan szamu éllel, és egyszerl volt
a kivant utvonalat megtalalni. Lehet, hogy ennek az utvonalnak a
létrehozasa volt a hid felépitésének rejtett inditéka?

Visszapillantva, Euler nem szandékos Uzenete nagyon egyszeri. A
grafok és halézatok tulajdonsagai a felépitésikben rejlenek, és
segitenek vagy hatraltathak minket abban, hogy az adott halozat
segitségével valamit végrehajtsunk. Tobb mint két évszazadon keresztul
a konigsbergi graf szerkezete nem engedte, hogy a polgarok kavéhazi
feladvanyukat megoldjak. De ha egy él hozzaadasaval megvaltoztatjuk a
graf felépitését, ez a korlatozas hirtelen megszinik.

Euler eredménye sokféleképpen szimbolizalja e kdnyv Uzenetét. A
minket korllvevd Osszetett vilag megértésének kulcsa a grafok vagy
halézatok felépitése és szerkezete. A csak kevés pontra vagy élre hato,
a topoldgiaban végrehaijtott kis valtozasok rejtett ajtokat tarhatnak ki, és
ezek nyoman Uj lehet6ségek keletkezhetnek.

A grafelmélet Euler utan olyan matematikai oriasok hozzajarulasaval
lendiilt fel, mint Cauchy, Hamilton, Cayley, Kirchhoff és Polya. Ok
fedeztek fel majdnem mindent, ami napjainkban az olyan nagy,
rendezett grafokkal kapcsolatban ismert, mint amilyen az atomokbdl
kialakuld kristalyracs vagy a méhkaptarakban a méhek altal készitett
hatszdgletli racs. A huszadik szazad kozepéig a grafelmélet célja
egyszerl volt. A kulonboz6 grafok tulajdonsagait kivanta feltarni és
katalogizalni. A hires problémak kozé tartozott, hogy megtalaljuk a
menekulési utvonalat egy utveszt6bdl vagy labirintusbol; ezt elészor



1873-ban oldottak meg. llyen volt a sakktablan annak a lépéssorozatnak
a megtalalasa, amivel a |6 minden mez6t egyszer érint, és visszatéer
kiindulopontjaba. Volt néhany nehéz probléma is, amely évszazadokon
keresztul megoldatlan maradt.

Kétszaz évnek kellett eltelnie Euler gondolatébreszté munkaja ota,
mielétt a matematikusok attértek a kuldonféle grafok tulajdonsagainak
tanulmanyozasardl arra a lényeges kérdésre, hogy hogyan jonnek létre
a grafok vagy altalanosabban: a halézatok. Valéban, hogyan alakul ki
egy valédi halézat? Milyen torvények iranyitjagk megjelenésuket és
szerkezetuket? Ezek a kérdések és az els6 valaszok 1950-ig varattak
magukra, amikor két magyar matematikus forradalmasitotta a
grafelméletet.

2.

Az 1920-as évek végének Budapestjén egy furcsa mozgasu, tizenhét
éves ifju vagtazott az utcakon, és megallt egy elegans cipébolt elétt, ahol
meérték utan készitett cipbket arultak. Furcsa formaju labaval, amelyre
normalis cip6 soha nem illett volna, valdéban j6 hasznat vette volna egy
cipésznek. Latogatasanak oka azonban nem egy UuUj cip6 volt.
Bekopogtatott a bolt ajtajan, majd belépett, és nem tor6dve az
eladondvel a pultnal, odament a bolt hatsé részében lév6 tizennégy
éves fithoz. Ez a viselkedés akkor is épp olyan furcsanak t(int, mint
amilyennek ma tlinne.

- Mondj egy négyjegyld szamot! - mondta.

- 2532 - jott a tagra nyitott szemd fiu valasza, ahogy rameredt a
furcsa alakra. Az id6sebb fiu azonban nem hagyta 6t tul sokaig bamulni.

- A négyzete 6 441 024 - folytatta. - EInézést, dregszem, és nem
tudom megmondani a kobét. Hany bizonyitasat ismered a Pitagorasz-
tetelnek?

- Egyet - valaszolta a fiatalabb.

- En harminchetet tudok - folytatta anélkiil, hogy levegét vett volna. -
Tudtad, hogy egy egyenes pontjainak halmaza nem megszamlalhato? -
Miutan az éles eszi fiu megmutatta Cantor bizonyitasat, és befejezte a
cipéboltban a dolgat, igy szolt: - Sietek - és igy is tett, sarkon fordult, és
kivagtatott a boltbol.

Erdés Pal tovabbvagtazott, és a huszadik szazad legfontosabb
zsenije és leghiresebb kulonce lett. 1996-ban bekdvetkezett halalaig
ezerotszaznal is tobb matematikai cikket irt. Ez az Euler 6ta paratlan
életmi tartalmazza egy masik magyar matematikussal, Rényi Alfréddal
koézdsen irt nyolc cikkét. Ez a nyolc cikk a torténelem folyaman el&szor
tette fel a legalapvetébb kérdést gazdagon 0Osszekotott vilagunkrol:
milyen médon jonnek |Iétre a halézatok? Megoldasuk lefektette a véletlen
hal6zatok elméletének alapjait. Ez az elegans elmélet olyan mélyen
meghatarozta gondolkodasunkat a halézatokrol, hogy még ma is
nehezen tudunk téle elszakadni.

3.



Valassz szaz embert, akik kozul semelyik ketté nem ismeri egymast,
és hivd meg 6ket koktélpartira. Ha megkinalod ezeket az idegeneket
borral és sajttal, rogton beszélgetni kezdenek, hiszen a talalkozas és
masok megismerése olyan alapvet6é emberi vagy, ami mindig
0sszehozza az embereket. Hamarosan harminc-negyven, egyenként ket
vagy harom emberbdl allé csoport jon |étre. Ezutan emlitsd meg az egyik
vendégnek, hogy a cimkézetlen sotétzold uvegben lévé vordsbor egy
ritka, huszéves, kivaldo min6ségl portoi; sokkal jobb, mint a voros
cimkés. De kérd meg ezt a vendéget, hogy csak ismerdseivel ossza
meg ezt az informaciét. Tudod, hogy a draga portdid eléggé
biztonsagban van, mert baratodnak csak két vagy harom emberrel volt
ideje a szobaban talalkozni. A vendégek azonban elkerulhetetlenul
elunjak magukat, ha tul hosszu ideig ugyanazzal az emberrel
beszélgetnek, és tovabbmennek, hogy egy masik csoporthoz
csatlakozzanak. Egy kuls6 megdfigyel6 semmi kulonoset nem venne
észre. Mégis lathatatlan személyes kapcsolatok vannak azok kozott,
akik korabban talalkoztak, de most kilonb6z6 csoporthoz tartoznak.
Emiatt szOvevényes utak kezdik 0sszekotni azokat az embereket is, akik
eddig még nem talalkoztak. Példaul, Mari ugyan még nem talalkozott
Janossal, de mindketten talalkoztak Mikivel, és igy Janostdl Mariig Mikin
keresztul vezet egy utvonal. Ha Janos tudott a borrdl, valészinlileg most
mar Mari is tud rola, mivel hallhatott rola Mikitél, akinek Janos beszélt
rola. Ahogy telik az id6, a vendégeket egyre novekvé mértékben
lathatatlan kapcsolatok kotik dssze, az ismerésdk egy finom haloja
alakul ki, amely a vendégek nagy részét magaban foglalja. A draga bor
egyre inkabb veszélybe kerul, ahogy hire a beavatottak kis csoportjatol
egyre tobb beszélgetbcsoporthoz jut el (2.2 abra).
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2.2 abra. A parti. Egy tiz vendégbdl all6 pénin, ahol senki nem
ismerte a masikat korabban, ismeretségi kapcsolatok alakulnak ki,
ahogy a vendégek kis csoportokban elkezdenek egymassal fecsegni.
Elbszér a csoportok egymastdl elkiildnilnek (bal oldali abra). Bar létezik
azok kozétt ismeretségi kapcsolat (folytonos vonal jeldli), akik egy
csoportban vannak, a csoporton kivil még mindenki idegen. Ahogy
mulik az idé (jobb oldali abra), harom vendég kiilbnb6zé csoportokhoz
megy at, és egy oriascsoport jén létre. Bar nem mindenki ismer
mindenkit, most mar egyetlen ismeretségi halézat van, amely magaban



foglalia az O&sszes vendéget. Ahogy kovetjiik az ismeretségi
kapcsolatokat, tetszbleges két vendeg kdzott most van utvonal.

Feltéve, hogy minden személy tovabbadja az informaciot minden uj
ismerésének, elér-e a parti végére a kivald portdi hirneve minden
vendéghez? Biztosak lehetlink abban, hogy ha mindenki ismerné
egymast, akkor mind a cimkézetlen tvegbdl 6ntogetnék a kivalobb bort.
Ha azonban minden talalkozas akar csak tiz percig tartana, akkor a
kilencvenkilenc masik emberrel ez nagyjabdl tizenhat orat venne
igénybe. A koktélpartik ritkan tartanak ilyen hosszu ideig. Ezért
érezheted ugy, hogy a baratodnak elarulhatod a titkot, és j6 esélyed van
arra, hogy a koktélparti végére is marad meég a borbal.

Erdés Pal és Rényi Alfréd mert masképpen gondolkodni. ,A
matematikus egy olyan gép, amelyik kavébol tételeket gyart" - szokta
Erd6és mondani Rényit idézve. Az egyik kilondsen szerencsés csesze
kavé egy sokat idézett tétellé valtozott. Ha minden ember legalabb egy
masik vendéggel megismerkedik, akkor hamarosan mindenki a félretett
portoit issza majd. Erdés és Rényi szerint harminc perc alatt kialakulna
egy olyan lathatatlan ismeretségi halézat, amely az O0sszes vendéget
magaban foglalja. Konnyen el6fordulhat, hogy néhany perccel azutan,
hogy a j6 borrdl hallunk, mar csak egy Ures Uveget billentink tatongo
poharunk folé.

4.

A vendégek, akikkel az imeénti koktélparti soran talalkoztunk, részét
alkotjak egy olyan problémanak, amely a matematika Euler altal
felfedezett agahoz, a grafelmélethez tartozik. A vendégek a graf
csucspontjai, €s minden talalkozas egy kapcsolatot hoz létre, igy
keletkezik az ismeretségi halozat (egy graf): pontok élekkel dsszekotve.
A telefonvonalakkal 0Osszekotott szamitdogépek, testink molekulai
biokémiai reakciokkal oOsszekapcsolva, cégek és vevdk, akiket a
kereskedelem kot egymashoz, az axonokon keresztil kapcsolodo
idegsejtek, hidakkal Osszekotott szigetek, mind példak a grafokra.
Mindegy, hogy pontosan mit jelolnek a pontok és a kozottuk léevé
kapcsolatok, a matematikus szamara ugyanazt az allatot alkotjak: egy
grafot vagy mas néven haldzatot.

Elegans megoldasnak tlinhet, de minden halét grafokra
leegyszerUsiteni elég félelmetes kihivast jelent. Mikdzben a tarsadalom,
az internet, egy sejt vagy az agy mind abrazolhaté grafokkal,
mindegyikuk nagyon kulonbozik a tobbitél. Nehéz sok kdzos vonast
elképzelnlink az emberi tarsadalom és egy sejt kozott; az elébbiben
baratokat és ismerdsoket szerzunk véletlen talalkozasok és tudatos
elhatarozasok egyvelege altal, az utdbbiban pedig a kémia és fizika
eérzelmektél mentes torvényei iranyitiak a molekulak kozti O0sszes
reakciot. Kell, hogy legyen nyilvanvalé kulonbség a szabalyok kozott,
amelyek a természetben el6forduld kiulonbdzé haldézatokban a
kapcsolatok elhelyezését iranyitiak. A sok Kkulénb6z6é rendszer
leirasanak egy modellbe foglalasa elsé ranézésre lekizdhetetlen
kihivasnak tinik.



Viszont minden tudos végsd célja, hogy a nagyon Osszetett
jelenségekre a lehet6 legegyszeribb magyarazatot megtalalja. Erdds és
Rényi elfogadta ezt a kihivast, és elegans matematikai megoldast
ajanlott az dsszetett grafok k6zos keretben torténd targyalasara. Mivel a
kilonb6z6 rendszerek eltér6 szabalyokat kovetnek sajat haldzatuk
kialakitasakor, Erdés és Rényi szandékosan figyelmen kivil hagyta a
kulonbségeket, és elballtak a legegyszeriibb megoldassal, ami a
természet szamara lehetséges: véletlenszerlien kototték Ossze a
pontokat. Ugy déntéttek, hogy a halézat létrehozasanak legegyszeriibb
modja az, ha kockadobassal dontenek. Valassz ki két pontot, és ha
hatost dobsz, akkor helyezz el egy élt kozottik. Barmilyen mas dobas
esetén ne kosd 0ssze a két pontot, hanem valassz egy masik part, és
kezd elolrél. Erdés és Reényi ezért a grafokat és az altaluk abrazolt
vilagot alapvetben véletlennek latta.

,van egy regi vita - szerette Erdés mondani - arrél, hogy mi hozzuk-
e létre a matematikat, vagy csak felfedezziuk. Mas szoval, ott rejtézik-e
valahol mar az igazsag, még ha mi nem is ismerjuk azt?" Erdésnek volt
egyertelmld valasza erre a kérdésre. A matematikai igazsagok rajta
vannak az abszolut igazsagok listgjan, és mi csak felfedezzik &ket. A
véletlen grafok elmélete olyan elegans és egyszerl, hogy szamara az
Orok igazsagok kozé tartozonak latszott. Ma mar tudjuk, hogy a véletlen
halézatok kis szerepet jatszottak univerzumunk kialakulasaban. A
természet ehelyett néhany alaptorvényt vett igénybe, amelyeket a
kovetkezd fejezetekben fogunk bemutatni. Erdés maga alkotott
matematikai igazsagokat, és a véletlen grafok elméletének
kidolgozasaval egy lehetséges latasmodot vilagunkrol. Nem ismerte
kelloképpen az emberi agyat és a tarsadalmat kialakitd természeti
torvényeket, és legjobb megoldasi javaslata az volt, hogy konnyelmien
azt feltételezte, Isten szeret kockazni. Princetonban dolgoz6 baratja,
Albert Einstein az ellenkez6jérdl volt meggydzédve: ,Isten nem rulettezik
a vilagegyetemmel."

5.

Térjink vissza a koktélpartihoz, és alkalmazzuk a véletlen grafok
elméletét. Induljunk ki sok elszigetelt pontbdl. Aztan véletlen modon a
pontokhoz adjunk hozza éleket, jelezve a vendégek kozotti véletlen
talalkozasokat. Ha csak kevés élt adunk hozza, akkor az egyetlen
kovetkezmény az lesz, hogy néhany pont part kap. Ha folytatjuk az élek
hozzatevését, elkerulhetetlenul 06sszekapcsolunk majd egymassal
néhanyat ezek kozul a parok kozul, és csoportokat alakitunk ki a
kulonb6z6 pontokbdl. De ha mar annyi élt adunk hozza, hogy minden
pontra atlagosan egy él jut, akkor megtorténik a csoda. Egyetlen
hatalmas csoport (6riascsoport) jelenik meg. Azaz, a legtdbb pont egy
olyan csoport része, amelybe tetszéleges pontbdl elindulva és az élek
mentén navigalva, barmelyik masikba eljutunk. Ez az a pillanat, amikor a
draga bor veszélybe kerul, mivel a pletyka elér mindenkit, aki az orias-
csoporthoz tartozik. A matematikusok ezt a jelenséget az
oriaskomponens megjelenésének nevezik, amely tartalmazza a pontok
jelentds részét. A fizikusok perkolacidonak hivjak, és azt mondjak, hogy



éppen tanui lettlink egy fazisatalakulasnak, olyannak, mint amikor a viz
megfagy. A szociologusok azt fogjak mondani, hogy egy kdzdsség
alakult ki. Bar a kulonb6z6 tudomanyagak kulonbozé elnevezéseket
hasznalnak, abban mindnyajan egyetértenek, hogy ha egy halézatban
véletlen médon valasztunk ki és kotunk 6ssze pontparokat, akkor valami
kulonleges torténik. A haldzat kritikus szamu él elhelyezése utan
drasztikusan megvaltozik. A valtozas el6tt rengeteg pici, elszigetelt
pontcsoportot latunk, emberek kulonallé csoportjait, akik a csoportokon
belil kommunikalnak. A valtozas utan pedig egy oriascsoportunk lesz,
amelynek majdnem mindenki része.

6.

Mindegyikiunk egy nagy csoport része, a vilagméretl ismeretségi
haléé, amelybdl senki nem marad ki. Nem ismerink mindenkit a foldon,
de az garantalt, hogy barmelyik kettonk kozott az embereknek e
hal6jaban létezik elérési ut. Hasonloképpen van udtvonal agyunk
tetsz6leges két neuronja kozott, a vilag barmelyik két cége kozott,
testink barmelyik két vegyi 6sszetevéje k6zott. Semmi nincs kizarva az
életnek ebbdl a szorosan 0sszefiggd halojabdl. Erdés Pal és Rényi
Alfréd megmondta, miért: pontonként csak egyetlen élre van szlkség,
hogy 0sszekapcsolva maradjunk. Személyenként egy ismerdés, legalabb
egy Osszekottetés agyunk minden egyes neuronjatdol egy masik
neuronig, testunk mindegyik vegyi 0sszetevdjének részvétele legalabb
egy kémiai reakcioban, kereskedés legalabb egy vallalattal az Uzleti
vilagban. Egy a kuszobérték. Ha a pontoknak atlagban egynél kevesebb
kapcsolata van, akkor halézatunk kicsi, egymassal nem kommunikalo
csoportokra esik szét. Ha pontonként egynél tobb a kapcsolat, akkor ez
a veszély nem fenyeget.

A természet ujbdl és ujbol tdbbszordsen tullépi a pontonkénti
minimum egy kapcsolatot. A szociologusok ugy becsulik, hogy név
szerint 200-5000 embert ismerunk. Egy atlag-neuron tobb tucat masikkal
all kapcsolatban, néhanyuk ezrekkel. Minden vallalat szUkségszerien
eladok és vevOk szazaival van 0Osszekottetésben; a legnagyobbak
kapcsolatok millidival rendelkeznek. Testunkben a legtobb molekula
joval tobb, mint egy kémiai reakcioban vesz részt, néhany, mint a viz is,
tobb szazban. A valdédi halézatok igy nem csupan 0Ossze vannak
kapcsolva, de joval tullépik az egyes kuszobot. A véletlen grafok
elmélete szerint, ahogy az egy pontra jutd élek szama a kritikus egy folé
ér, az oriascsoportbdl kimaradd pontok szama exponencialisan csokken.
Azaz, minél tobb élt adunk hozza., annal nehezebb lesz elszigetelt
pontot talalnunk. A természet nem kockaztatja, hogy a kiszobhoz kozel
maradjon. Messze tullépi azt. Kovetkezésképpen a korulottunk lévd
halézatok nem egyszerlien csak halok. Ezek sirl halézatok, amelyekbdl
semmi nem menekulhet, és amelyeken belll minden pont elérhetd.
Emiatt ritka altalaban az embereknek a tarsadalomtdl teljesen elkulonult
szigete, és ezért tudjuk a testunket alkotd6 molekulakat egyetlen
sejttérképen elhelyezni. Emiatt érte el Pal apostol Uzenete azokat az
embereket, akikkel soha nem talalkozott, és ezért sikerllt MafiaBoynak a



cimlapokra kerulnie. A kapcsolatokon keresztll tetteik konnyen hatottak
milliokra.

7.

Oriasi esemény volt a grafelméletben, amikor Erdés és Rényi
felfedezte azt a nagyon kulonleges pontot, ahol a fazis- vagy perkolacios
atalakulas bekovetkezik, és egy oriascsoport bukkan fel. Nemcsak azért,
mert ez azt a hihetetlen el6rejelzést adta, hogy fejenként csak egy
ismerésre van szikség egy tarsadalom kialakulasahoz, hanem féként
azért, mert Erd6és és Rényi elétt a grafelmélet nem foglalkozott
koktélpartikkal, ismeretségi halézatokkal vagy véletlen grafokkal.
Majdnem kizarolag szabalyos grafokra koncentraltak, amelyeknek a
szerkezetével kapcsolatban nem mertlt fel félreérthetéség. Amikor
azonban olyan Osszetett rendszerekrél van sz, mint az internet vagy az
él6 sejt, a szabalyos grafok inkabb kivételesek, mint gyakoriak.

Erdds és Rényi el6szor ismerte fel, hogy a valddi grafok, a szocialis
halézatoktél a telefonvonalakig, nem szépek és szabalyosak.
Reménytelenul bonyolultak. Miutan radobbentek, hogy a valddi
hal6zatok szerkezete milyen bonyolult, a leirashoz feltételezték, hogy
véletlen halézatokrdl van sz6

Visszapillantva nem meglep6, hogy ez a furcsa matematikus paros
volt az, amelyik a véletlenszer(iség bevezetésével a feje tetejére allitotta
a matematika egy elismert agat. A szerencse és a véletlen nagy
szerepet jatszott életikben. Bar Rényi tizenhét évvel fiatalabb volt
Erdésnél, a szuleik kozotti baratsag révén meég Budapestrél ismerték
egymast. Amikor 1948-ban Amszterdamban talalkoztak, és elkezdtek
egyutt dolgozni, mindkett6juk mogott viharos évek alltak. Rényi a
numerus clausus térvények miatt - amelyek korlatoztdk az egyetemre
felvehetd zsidok szamat - egy hajogyarban dolgozott. Miutan megnyert
egy matematika és egy gordg nyelvi tanulmanyi versenyt, 1939-ben
engedélyezték felvételét az egyetemre. Matematikai tanulmanyainak
befejezése utdn hamarosan behivtak munkaszolgalatra, ahonnan
valahogyan megszOkott.

Erd6s és kollégai, akik ismerték Rényi haboru alatti ellenallasi
tevékenységét, mélyen csodaltak és tiszteltek 6t. Rényi merészen
nyilasegyenruhat vett fel, hogy baratainak segitsen kimenekulni a
koncentraciés taborokbdl. Egy torténet szerint Rényi nyilas katonanak
Oltdzve bement a budapesti gettdba, és sikerult szlleit onnan kihoznia.
Evekig élt hamis papirokkal a nacik altal ellenérzétt Budapesten. Csak
azok tudtak a tetteihez szikséges batorsagat igazan értékelni, akik jol
ismerték a naci rémuralmat. Erthetd, hogy Rényit mindez a haboru
végéig komolyan akadalyozta abban, hogy a matematikara
koncentraljon; ekkor 1946-ban Leningradba utazott tanulmanyai
folytatasara. Itt kreativitdsa csodakat mivelt. Gyenge orosz nyelvtudasa
ellenére nemcsak megtanulta és rekordid6 alatt magaéva tette a
szamelméletet, de a szamelmélet kézismerten nehéz problémajaval, a
Goldbach-sejtéssel kapcsolatban néhany alapvet6 tételt be is bizonyitott,
igy amikor két évvel késébb Amszterdamban Erddssel talalkozott, tdbbé



mar nemcsak igéretes ifju matematikus és csaladi barat volt, hanem
nemzetkozi elismertségi tudos.

Erd6s addigra mar kialakitotta a ra jellemz6 utaz6 matematikus
életmodot. Feltlint egy-egy kollégaja ajtajaban, és kijelentette: ,elmém
nyitott", a matematikai igazsag faradhatatlan kereséséhez igy szerzett
tarsakat. Egyetlen allando allasra kapott ajanlatot, Indiana allambdl, a
South Bendben talalhaté Notre Dame Egyetemtdl. Arnold Ross, a
matematika tanszék akkori vezetdje vendégprofesszori allast ajanlott
Erdésnek nagyon nemes lelk( feltételekkel. Akkor tavozhat, amikor neki
megfelel, hiszen az asszisztense folytatni tudja az eléadasokat, amikor 6
nincs ott.

A Notre Dame akkor még egy katolikus mivészeti féiskola volt, nem
az a neves egyetem, amivé évtizedek mulva valt. Mindamellett Erd6snek
nyugodt és kényelmes munkakornyezetet ajanlott, és lehetéséget a pap
kollégakkal valé gyakori beszélgetésekre. Erdés ezeket az
univerzummal és az istenséggel kapcsolatos sajatos latasmoddja miatt
kilonosen élvezte. Amikor egyszer megkérdezték az ott toltott idordl,
visszafogottan megjegyezte, ,tul sok a pluszjel", amellyel az egyetem
terlletén talalhatdé szamos keresztre utalt. Mikor végul a Notre Dame
allando allast ajanlott fel Erdésnek, hasonléan kényelmes feltételekkel, 6
udvariasan visszautasitotta. Valoszinlleg tul sok lett volna elviselnie,
hogy az életét jellemz6 véletlenszerliséget és varatlansagot elveszitse.

8.

Erdés és Rényi amszterdami talalkozasa egy szoros baratsag és
egyuttmikodés kezdete lett, amely Rényi 1970-ben, negyvenkilenc éves
koraban bekovetkezett korai halalaig tobb mint harminc k6zos cikket
eredményezett. E publikaciok kézott van a grafelmélet nyolc legendas
cikke. Az els6ben, amelyet tobb mint egy évtizeddel az amszterdami
talalkoz6 utan publikaltak, el6szor foglalkoztak azzal a fontos kérdéssel,
hogy hogyan alakulnak ki a grafok. Az a megkozelités, ahogyan 6k a
grafelméleti problémak kezelésére a véletlent felhasznaljak, akkor valik
igazan vilagossa, ha megnézzuk, hany éllel rendelkezik a graf vagy
halézat egy-egy pontja. A szabalyos grafok abban kivételesek, hogy
minden egyes ponthoz pontosan ugyanannyi él csatlakozik. Valoban, a
merdleges egyenesekbdl allé kétdimenzids haldé egy egyszeri
négyzetracsot alkot, minden pontjaban pontosan négy éllel, a méhsejtek
hatszogletli racsaban pedig minden pont harom masikkal van
0sszekotve.

Az ilyen szabalyossag nyilvanvaléan hianyzik a véletlen grafoknal. A
véletlen halozati modell alapgondolata a teljes egyenléség. Az éleket
teljesen véletlenszerlen helyezzik el, és igy az 0sszes pontnak azonos
az eseélye arra, hogy megkapjon egy élt, pont ugy, mint Las Vegasban,
ahol feltehetéleg mindnyajunknak egyforma az esélye a fényeremény
megnyerésére. Persze ennek ellenére a legtdobb jatékostarsunk
szegényebben hagyja el az asztalt, mint mikor leult. Hasonldképpen, ha
véletlenszerlien helyezzik el a grafban az éleket, akkor egyes
pontokhoz tobb él tartozik majd. Néhanyuknak meg pechjuk is lehet, és
nem kapnak semmit egy ideig. Erdés és Rényi véletlen vilaga



egyidejlileg lehet tisztességtelen és nagylelkli. Valakibél szegényt,
masokbodl gazdagot csinal. Viszont az Erdés-Rényi-elmélet hosszu tavu
elbrejelzése szerint ez csupan latszat. Ha a halézat nagy, akkor az élek
teljesen véletlenszerl elhelyezése ellenére majdnem minden ponthoz
nagyjabol azonos szamu elfog tartozni.

A jelenség jol szemléltethetd ugy, hogy a koktélparti utan
megkérdezunk minden vendéget, hogy hany ismeretséget kotott. Miutan
mindenki elment, egy hisztogramot' rajzolhatunk ugy, hogy abrazoljuk,
hany vendégnek lett egy, kettd vagy pontosan k uj ismerése. Erd6s és
Rényi véletlen modelljére ennek a hisztogramnak az alakjat 1982-ben
Erd6s egyik tanitvanya, Bollobas Béla vezette be, és bizonyitotta be
egzakt matematikai eszkdzokkel. O ma a memphisi egyetem és az
angliai Trinity College professzora. Eredménye azt mutatja meg, hogy a
hisztogram Poisson-eloszlast kovet, amelynek néhany kulonleges
tulajdonsaga e konyvben gyakran felbukkan majd. A Poisson-
eloszlasnak van egy kiemelked6 csucsa, ami azt jelzi, hogy a pontok
tobbségeéhez ugyanannyi él csatlakozik, mint az atlagos csucshoz. A
csucs két oldalan az eloszlas gyorsan csokken, jelezve, hogy az atlagtol

valo jelent6s eltérések kulonlegesen ritkak.
1 El6fordulasi gyakorisagi grafikont (a szaklektor).

Vetitsuk vissza ezt a hatmilliard emberbdl all6 tarsadalomra. Ha igaz
a Poisson-eloszlas, akkor a tobbségunknek nagyjabdl azonos szamu
baratja és ismer6se van, és exponencidlisan ritkdn talalunk olyan
embert, akinek az atlagnal lényegesen tobb vagy kevesebb baratja és
ismer6se van. Ezért a véletlen grafelmélet elbrejelzése szerint, ha
véletlenszerien jeldljuk ki a szocialis kapcsolatokat, akkor egy rendkivul
demokratikus tarsadalomhoz jutunk el, ahol mindegyikink atlagos, és
nagyon kevesen térnek el ettdl a nagyon szocialis vagy teljesen
aszocialis tipus irdnyaba. Egy nagyon egységes szerkezetli haldzatot
kapunk, amelyben az atlagos esetek a leggyakoribbak.

Erdés és Rényi véletlenszer( vilagegyetemét az atlagok dominaljak.
A modell szerint a legtdobb embernek nagyjabdl azonos szamu ismerése
van, a legtdbb neuron kbézel azonos szamu masik neuronnal
kapcsolédik, a legtobb vallalat nagyjabdl azonos szamu masik vallalattal
kereskedik, a legtobb weboldalt koérllbelul ugyanannyian latogatjak.
Ahogy a természet vakon dobalja a kapcsolatokat széjjel, hosszu tavon
egyetlen pont sem lesz kitlintetett vagy kihagyott.

9.

A halézatokra vonatkoz6 tudomanyos gondolkodas 1959-es
bevezetése 6ta meghatarozo Erdés és Rényi véletlen halézatokrol sz6lo
elmélete. Tobbszords szemléletvaltast hozott, ami tudatosan vagy nem,
de bevés6dott mindenkinek a gondolkodasaba, aki haldézatokkal
foglalkozik. Egyenldségjelet tett a komplexitas és a véletlen kozé. Ha
egy halézat tul bonyolult volt ahhoz, hogy egyszeri feltételekkel leirjak,
akkor ez arra 0sztdonozte a kutatdkat, hogy véletlen hal6zatnak tekintsek.
Tobb mint valészinl, hogy a tarsadalom, egy sejt, a tavkozlési haldzatok



€s a gazdasag egyarant eléggé komplex, hogy jél illeszkedjen ebbe a
képbe.

De mégis, valami gyanus ezzel a véletlenszerl vilagegyetemmel,
ahol minden pont egyenl6. Meg tudtam volna-e irni ezt a konyvet, ha a
testem molekulai ugy dontottek volna, hogy teljesen véletlenszerien
lépnek egymassal reakcioba? Lennének-e nemzetek, allamok, iskolak
és templomok vagy barmilyen mas szocialis rendre utal6 jelenség, ha az
emberek teljesen véletlen modon mikoédnének egymassal egyutt?
Létezne-e gazdasag, ha a vallalatok vevéiket teljesen véletlenszerien
valasztanak meg, és helyettesitenék eladdikat kockak millidival?
Tobbségunk ugy érzi, hogy a vilag, amiben élink, nem véletlenszerd, és
hogy a komplex rendszerek mogott valamilyen rendnek kell lennie.

Akkor miért valasztotta volna két ilyen paratlan elme, mint Erd6s és
Rényi azt, hogy a halézatok kialakulasa egy teljesen véletlen folyamat?
A valasz egyszeri. Soha nem probaltak megalkotni a hal6zatok
kialakulasanak altalanos elméletét. A véletlen halozatok matematikai
szépsége sokkal jobban izgatta 6ket, mint az, hogy képes-e modelljik
hden megragadni a bennunket korulvevd természet haldit. A biztonsag
kedvéeért 1959-es korszakalkoto cikkukben megjegyezték, hogy a grafok
keletkezése felfoghatd bizonyos kommunikaciés halézatok (vasut-, ut-
vagy elektromos halézati rendszerek stb.) kialakulasanak nagyon
leegyszerUsitett modelljeként. A valddi vilagba tortént rovid kiruccanasuk
ellenére ezen a terlleten munkajukat inkabb a probléma matematikai
melységeire vonatkozo6 oriasi kivancsisaguk motivalta, mint a lehetséges
alkalmazasok.

Erdds lenne az elsé, aki egyetértene vellUnk abban, hogy a valddi
hal6zatoknak kell legyen szervez6 elve, amelyik megkulonbozteti Oket
az altaluk 1959-ben bevezetett véletlen halézatoktol. De az 6 szamara
ez nem lenne érdekes. A véletlenszerliséget feltételezve egy Uj vilagra
nyitott ablakot, amelynek matematikai szépsége és kovetkezetessége a
grafelmélet kés6bbi munkai mogotti hajtoerét adta.

Egészen a kozelmultig csak egyetlen modszerunk volt arra, hogy
vilagunkat leirjuk, igy a hal6zatmodellezésben a véletlen halozatok
dominaltak gondolkodasunkat. Az Osszetett valodi haldzatokat
alapvetden véletlenszeriinek tekintettik.

Erdds tartja a rekordot abban, hogy érdekes problémakat talal ki, és
gondoskodik réla, hogy valaki megoldja. Bar soha nem volt annal a
néhany ruhanal tdbb tulajdona, mint ami belefért egy kis bér
kézitaskaba, amivel mindig utazott, mégis gyakran ajanlott fel az altala
eérdekesnek talalt problémak megoldasaért vagy bizonyitasaeért
pénzjutalmat. Ot dollart, ha a problémat egyszeriinek gondolta, 6tszaz
dollart pedig az igazan nehezekért. Es valéban boldogan fizetett, ha a
bizonyitast valaki benyujtotta. Nem szamitott, ha gyakran az egydollaros
probléma nehezebbnek bizonyult az 6tszaz dollarosnal. A szerencsés
matematikusok, akik megkaptak a jutalmak egyikét, soha nem vették fel
a csekkért jaré készpénzt. A csekket tobbséguk bekereteztette. A
jutalom a szazad egyedulallé zsenijétél szarmazoé kulonleges elismerés
volt, semmi pénz nem ért volna fel a dij szellemi értékével.

Kdvessuk Erd6s példajat, és tegyunk fel egy kérdést, amit 6 soha
nem vizsgalt. Milyenek a valédi halézatok? A probléma ilyen pontatlan



felvetésével soha nem lett volna elégedett. Ez igy tul tag. Lehet, hogy
egyertelmd valasz nem is adhaté ra. Konnyen lehet, hogy soha nem
talalunk preciz bizonyitast hozza. llyen formaban val6szinileg nincs is
benne a Konyvben, ami Erdés szamara a j6 matematikai bizonyitasok és
tételek gyljteménye. Lehet, hogy ez a kérdés nem nyerte volna el Erd6s
tetszését, de a kovetkez6 fejezetekben meg fogjuk latni, hogy a
matematika vilagan kivul milyen oriasi el6relépést jelent.



A HARMADIK LANCSZEM

Hatlépésnyi tavolsag

1912-ben, éppen mikor Erdés Anna felfedezte, hogy harmadik
gyermekével, Pallal, varandds, Budapest utcai a legjobb magyar és
nemzetkozi irok kolteményeinek és prézainak uj gydjteményétdl voltak
hangosak. Az els6 kiadas elfogyott, mielétt az irodalomkritikusok
egyaltalan hozzajutottak volna, és a masodik kiadas is eltlinéfélben volt,
mire az elsd komoly recenziék megjelentek réla az orszag napilapjaiban.
Addigra Erdés Anna bement a korhazba, és megszulte Palt. A korhazbaol
hazamenve pedig megtudta, hogy két idésebb lanya a Budapesten
végigszaguldo skarlatjarvany aldozata lett. A varosban tortént sok
személyes tragédia ellenére az uj irodalmi jelenség iranti lelkesedés
nem csOkkent. A konyv népszerlségének eredete abban az apré
tényben rejlett, hogy az Osszes vers és elbeszélés hamisitvany volt.
Karinthy Frigyes lgy irtok ti cimi mivében, a huszonét éves,
gyakorlatilag ismeretlen kolt6 és ir6 feltaldlta azt, amit & irodalmi
karikaturanak nevezett. A kotet versek és elbeszélések gyljteménye,
amelyekrél ugy tlnik, hogy vilagnagysagok irtak. Ha ismerjuk a szerz6t,
akkor a stilusara konnyen raismerhetink. Minden darab Ugyes parddia,
és olyan, mint a gorbe tukor: az utanzéit szerzé felismerhet6, de az
aranyok masok. Karinthy vitriolos €s megsemmisit6 humorat a néhai
nagysagokra és kozeli baratokra azonos konnyedséggel alkalmazta.
Humora gyakran gyilkos. A legepésebben parodizalt szerz6ket csak az 6
miveébdl ismerjuk, az eredeti mivek elvesztek az irodalmi izlés és
torténelem engesztelhetetlen sullyesztéjében.

Az lgy irtok ti az egyik legolvasottabb magyar nyelvii kényv, amely
Karinthyi egy csapasra hires emberré tette. Soha tdbbé nem kellett a
buszmegalloban a buszra varnia, akarhol is volt, egyszerlen intett, és a
soférok széles mosollyal megalltak neki.

Tobbnyire a Budapest szivében talalhaté Central kavéhaz értékes
Uvegablakai mogott irt. A kozelben a jardkel6k gyakran furcsa tancot
lejtettek. Amikor elsétaltak az ablak mellett, hirtelen megalltak, és az
ablakon at megnézték a dolgozo irét, mintha egy uj akvarium egzotikus
lakéja lenne.

Majdnem két évtizeddel az igy irtok ti utan, 1929-ben, kérilbelll
abban az id6ében, mikor a tizenhét éves Erd6s a Central kavéhaztol
néhany utcanyira Iévé cipbboltban a Pitagorasz-tételrdl tartott eléadast,
megjelent Karinthy negyvenhatodik kdnyve, az 6tvenkét elbeszélésbdl
allé Minden masképpen van kotet. Addigra mar a magyar irodalom
elismert géniusza volt. Még mindig ,a Konyvet" varta azonban tdle
mindenki, amiben megmutatna onmagat, és biztositana helyét az
irodalom halhatatlanjai kozott. A kritikusok nyiltan hangoztattak
aggodalmukat, hogy Karinthy kivételes tehetségét a gyors pénzt hozo
elbeszélések irasaval konnyen bezsebelhetd aprépénzre valtja.
Karinthynak hihetetlenul rendezetlen és kaotikus élete a kavéhazak és
zaklatott, hangos otthona kozott telt, €s nem sikerult a régdta vart kotetet
megirnia. Az elbeszéléskotet csufosan megbukott, és hamarosan az
ismeretlenségbe sullyedt. Az6ta sem jelentették meg. Végiglatogattam



Budapest legtobb konyvesboltjat és antikvariumat, de nyomat sem
talaltam. Viszont volt benne egy torténet, a Lancszemek, amely
figyelmet érdemel.

»LAnnak bizonyitasaul, hogy a Foldgolyd lakossaga sokkal kdzelebb
van egymashoz, mindenféle tekintetben, mint ahogy valaha is volt,
prébat ajanlott fel a tarsasag egyik tagja. Tessék egy akarmilyen
meghatarozhaté egyént kijelolni a Fold masfél milliard lakdja kozul,
barmelyik pontjan a Foéldnek - 6 fogadast ajanl, hogy legfdljebb 6t mas
egyénen keresztll, kik kozul az egyik neki személyes ismerése,
kapcsolatot tud létesiteni az illetbvel, csupa kozvetlen ismeretség
alapon" - irja Karinthy a Lancszemekben. Valoban, Karinthy képzeletbeli
személye azonnal 0sszekapcsolja magat egy Nobel-dijassal. Megjegyzi,
hogy a dijazottnak ismernie kellett Gusztav svéd kiralyt, aki a Nobel-
dijakat atadja, aki viszont lelkes teniszjatékos, és iddnként azzal a
teniszbajnokkal jatszik, aki Karinthy szerepl6jének jo baratja. Miutan
észreveszi, hogy hires emberekhez konnyl kapcsolatot talalni, Karinthy
szereplbje nehezebb feladatot tlz ki maganak, és megprobal
kapcsolatot talalni egy Ford-gyari munkas és sajat maga kozott. A
munkas ismeri mihelyfénokét, mihelyféndke magat Fordot, Ford joban
van a Hearst-lapok vezérigazgatojaval, a Hearst-lapok
vezérigazgatojaval tavaly alaposan ésszeismerkedett Pasztor Arpad ur,
aki nemcsak ismer6som, de tudtommal kitlné baratom - csak egy
szavamba kerul, hogy surgdny6zzon a vezeérigazgatonak, hogy szdljon
Fordnak, hogy Ford szdéljon a mihelyféndknek, hogy az a szégecseld
munkas surgésen szogecseljen nekem Ossze egy autot, éppen
szukségem lenne ra." Bar ezekkel az elbeszélésekkel senki nem
torédott, Karinthy 1929-es 0sztonds megérzése, hogy az emberek
legfeliebb 6t kapcsolaton keresztlil Osszekapcsolhatok, az elsé
nyomtatasban megjelent valtozata annak a fogalomnak, amit ma ,six
degrees of separation - hatlépésnyi tavolsag" néven ismerunk.

1.

A hatlépésnyi tavolsag Iétét majd harom évtizeddel késébb, 1967-
ben ujra felfedezte Stanley Milgram harvardi professzor, aki ezt a
fogalmat az 6sszekapcsoltsagunkrol szold sokat Unnepelt, alapvetd
tanulmanyaban irta le. Meglepd, hogy Milgramnek e targyrél szolé elsé
cikke pont ugy szol, mintha csak Karinthy Lancszemek-ét irtdk volna at
szociolégus hallgatésag szamara.

Milgram a kisérleti pszichologia talan legkreativabb alkalmazdja, és
legjobban azokrdl a sokat vitatott kisérleteirdl ismert, amelyekben a
személyes lelkiismeret és a hatalomnak valé engedelmesség kozotti
konfliktust teszi probara. De érdekl6dése szerteagazdé volt, és
hamarosan az ismeretségi hal6zatok szerkezete kezdte foglalkoztatni. A
Harvardon és a MIT-en a hatvanas évek masodik felében errél a témardl
gyakran esett sz6 a szociolégusok kozott.

Milgram célja az volt, hogy megtalalja az USA-ban tetszéleges két
ember kozott a tavolsagot". A kisérlet kozponti kérdése az volt, hogy
hany ismeretségi kapcsolaton keresztul lenne dsszekothetd két véletlen



modon  kivalasztott személy? Az indulashoz el6szor kivalasztott két
célszemélyt, egy teolégus hallgaté feleségét a Massachusetts allambeli
Sharon-ban, és egy t6zsdeugynokot Bostonban. A vizsgalat
kezd6pontjainak a Kansas allamban lévé Wichita, és a Nebraska-ban
talalhaté Omaha telepulést szemelte ki azért, mert ,Cambridge-bdl ugy
tint, hogy ezek a varosok lent vannak a térképrdl, valahol a Nagy
Siksagon vagy masfelé". Nem volt altalanosan elfogadott elképzelés
arrél, hogy hany ismeretségi kapcsolaton keresztul kothetéek Ossze
egymastol ilyen tavol él6 emberek. 1969-ben maga Milgram
hangsulyozta, hogy ,amikor egy okos embert megkérdeztem, mit gondol,
hany lépés kellene, 6 azt felelte, hogy szaz vagy tobb kdzbeesd
személyre lenne szikség, hogy Nebraskabdl Sharonig eljussunk”.

Milgram kisérlete abbdl allt, hogy Wichita és Omaha véletlen médon
kivalasztott lakoinak levelet kuldott azzal a kéréssel, hogy vegyenek
részt az amerikai tarsadalom ismeretségi kapcsolatainak vizsgalataban.
A levél tartalmazta a kutatas céljat, az egyik célszemély fényképét,
nevét, cimét és meég néhany informaciot réla, valamint egy négy pontbol
allé utmutatét:

HOGYAN VEGYU’NK RESZT EBBEN
A VIZSGALATBAN?

1. ADJA HOZZA A NEVET A LAP ALJAN LEVO LISTAHOZ, hogy a
kovetkez6 cimzett, tudja, kitdl jott a levél.

2. TEPJE LE A LEVELEZOLAPOT. TOLTSE KI, ES KULDJE
VISSZA A HARVARD EGYETEMRE. Bélyeg nem kell. A levelezélap
nagyon fontos. Ennek segitségével tudjuk kdvetni a nyomtatvany
utjat, amint az a célszemély felé halad.

3. HA SZEMELYESEN ISMERI A CELSZEMELYT, AKKOR
KOZVETLENUL NEKI KULDJE EZT A NYOMTATVANYT. Ezt csak
akkor tegye, ha mar talalkozott a célszeméllyel, és tegezddnek.

4. HA NEM ISMERI A CELSZEMELYT SZEMELYESEN, AKKOR NE
PROBALJON VELE KOZVETLENUL KAPCSOLATBA LEPNI.
HELYETTE POSTAZZA A NYOMTATVANYT (A
LEVELEZOLAPOKAT ES MINDENT) EGY OLYAN SZEMELYES
ISMEROSENEK, AKI VALOSZINUBB, HOGY ISMERI A
CELSZEMELYT. Elkiildheti az anyagot egy baratnak, rokonnak vagy
ismerdsnek, de csak olyannak, akivel tegez6dnek.

Milgramnek volt egy komoly aggodalma. Eléri-e a célt a levelek
barmelyike? Ha a szlkséges lépések szama valéban szaz koéruli, ahogy
baratja becsulte, akkor valdszinileg a kisérlet sikertelen lesz, mivel egy
ilyen hosszu lancon belil mindig akad valaki, aki nem akar
egylttmiikodni. Eppen ezért volt kellemes meglepetés, mikor néhany
napon belul az els6é levél megérkezett, és csak két Iépésre volt
szuksége! Ez a valaha regisztralt legrovidebb utvonal volt. Végul a
szazhatvan levélb6l negyvenkett6é megérkezett, néhanyhoz majd egy



tucat kozvetitd kellett. Ezek a befejezett lancok lehetve tették Milgram
szamara, hogy meghatarozza a levél célba juttatasahoz szukséges
emberek szamat. Azt talalta, hogy atlagosan 5,5 kozvetitd személyre
volt szukség. Ez valoban nagyon kis szam, véletlenul meglepéen kozel
van Karinthy javaslatahoz. Kerekitsuk ezt fel hatra, és megkapjuk a hires
hatlépésnyi tavolsagot.

Thomas Blass szocialpszicholégus, aki az utobbi tizendt évben nagy
alapossaggal kutatta Stanley Milgram életét és munkajat, felhivta a
figyelmemet arra, hogy Milgram soha nem hasznalta a hatlépésnyi
tavolsag kifejezést. John Guare-t6l ered az elnevezés, aki 1991-es
brilians szindarabjanak adta ezt a cimet. Egy kulondsen sikeres évad
utan a Broadwayen, a darabbdl azonos cimi film készllt. A szinmilben
Ousa (akit Stockard Channing jatszott a filmben) szoros
O0sszekapcsoltsagunkon tinédve ezt mondja a lanyanak: ,Ezen a
bolygdbn mindenki csak hatembernyi tavolsagra van a tobbiektél.
Hatlépésnyi tavolsag. Lehet az kettbnk és télunk mérve barki mas e
bolygéon. Az Egyesiilt Allamok elndke. Egy velencei gondolas... Nem
csak a hires emberek. Barki lehet. Egy bennszulott az 6serdében. Valaki
a Tuzfoldon. Egy eszkimo. Barkihez e bolygon hat emberen keresztul
vezetd ut kapcsol. Ez egy mély gondolat... Minden egyes ember egy
Ujabb ajtd, amely masféle vilagokba nyilik."

Milgram vizsgalata az Egyesiilt Allamokra korlatozédott,
O0sszekapcsolva a tavoli Wichitaban és Omahaban él6 embereket a
bostonival. Guare Ousdaja szamara azonban a hat Iépés az egész vilagra
alkalmazhato, igy egy mitosz szuletett. Miutan tobb ember nézi a
filmeket, mint ahanyan szociologiai cikkeket olvasnak, a kdznapi
gondolkodasban Guare verzioja terjedt el.

A hatlépésnyi tavolsag cseles, mert azt sugallja, hogy tarsadalmunk
hatalmas mérete ellenére kdnnyen bejarhatd, ha kovetjuk az embereket
Osszekotd ismeretségi kapcsolatokat: a hatmilliard pontbdl  allo
halézatban, amelyben barmely tetszéleges pontpar atlagosan
hatlépésnyi tavolsagra van egymastol. Talan meglepddhetnénk azon,
hogy tetszéleges két ember kdzétt egyaltalan van Gtvonal. Am az elézé
fejezetben lattuk, hogy az Osszekapcsoltsaghoz nagyon kevés
szukséges, személyenként egy ismeretségnél csak egy picivel tobb.
Mivel mindnyajunknak egynél sokkal tobb kapcsolata van, mind része
vagyunk a tarsadalomnak nevezett hatalmas hal6zatnak.

Stanley Milgram raébresztett bennlinket arra a tényre, hogy mi
nemcsak 0Ossze vagyunk kapcsolva, de egy olyan vilagban élunk,
amelyben barki csak néhany kézfogasnyira van barki mastol. Azaz, egy
kis vilagban élunk. Vilagunk azért kicsi, mert a tarsadalom nagyon sr(
halé. Sokkal tébb baratunk van, mint az 0&sszekapcsoltsaghoz
szukséges kritikus egy. Vajon a hat Iépés valami emberekre jellemz6
egyedi dolog, és azzal az emberi igénnyel kapcsolatos, hogy szeretunk
kapcsolatokat létesiteni? Vagy mas tipusu halézatok is hasonléan
néznek ki? Ezekre a kérdésekre a valaszok csupan néhany éve kezdtek
megfogalmazodni. Mar tudjuk, hogy az ismeretségi hal6zatok nem az
egyeduli kis vilagok.

2.



.legyuk fel, hogy az Osszes, szamitogépen tarolt informaciot
O0sszekapcsoljuk... A legjobb informaciékat a CERN és bolygdnk minden
szamitogeépérdl elérhetném, és barki mas is. Egyetlen globalis
informaciotér lenne." Ez volt Tini Berners-Lee alma 1980-ban, amikor
programozoként dolgozott a Nuklearis Kutatasok Eurdpai Szervezeténél,
francia roviditésii nevén a CERN-nél, a svajci Genfben. Aima valéra
valtasahoz programot irt, amely lehetdévé tette, hogy a szamitégépek
megosszak informaciodikat, azaz egymashoz kapcsolddjanak. A linkek
felfedezésével Berners-Lee kiszabaditotta a szellemet egy olyan
palackbodl, amelynek |étezésérdl korabban nem tudtunk. Kevesebb mint
tiz év alatt a szellem a vilaghalova alakult at, és létrejott a World Wide
Web, amely az emberek altal valaha épitett haldézatok egyik
legnagyobbika. A www egy virtualis halézat, amelynek pontjai a
weblapok, amelyeken minden megtalalhatd: hirek, filmek, pletykak,
terképek, képek, receptek, életrajzok és konyvek. Ha valami leirhatd,
lefényképezhetd, akkor valészinileg mar van a weben egy pont, ami azt
valamilyen formaban tartalmazza.

A web hatalma a linkekben rejlik: mindegyik link egy web-cim,
idegen nevén uniform resource locator (URL), amely egy
egérkattintassal lehetbvé teszi szamunkra az egyik laprol masikra
torténé atlépést. Szorfolhetlink, megtalalhatunk és 0Osszeflizhetlink
informaciokat. Ezek a linkek egyetlen egérkattintassal O6sszefonjak a
kalonalld6 dokumentumok gyljteményét, és egy hatalmas halozatta
alakitjiak Oket. Ezek az Oltések tartjadk 6ssze modern informacios
tarsadalmunk szovetét. Ha eltavolitjuk a kapcsolatokat, a linkeket, akkor
a szellem latvanyosan eltiinik. Oriasi, elérhetetlen adatbazisokat hagy
hatra, 0sszekapcsolt vilagunk modem romjait.

Mekkora is ma a web? Hany webdokumentum és -kapcsolat van?
Nemrég meég senki nem tudta biztosan, hiszen nincs egyetlen olyan
szervezet sem, amely kdvetné a pontok és linkek megjelenését. 1998-
ban a princetoni NEC Kutatointézetben dolgozé Steve Lawrence és Lee
Giles volt az a két kutatd, aki vallalkozott erre a paratlan feladatra.
Méréseik szerint 1999-ben a web kozel egymilliard dokumentumbal allt.
Nem is rossz egy alig egy évtizeddel korabban szuletett virtualis
tarsadalom szamara. Ha figyelembe vesszuk, hogy a web az emberi
tarsadalomnal sokkal gyorsabban novekszik, akkor elképzelhetd, hogy
mire ez a konyv megjelenik, tobb webdokumentum lesz, mint ahany
ember él a Foldon.

A lényeges kérdés azonban nem a web mérete, hanem a tavolsag
két dokumentum kozott. Hany kattintassal juthatunk el egy omahai
gimnazista honlapjarél egy bostoni tézsdeligyndok honlapjara? Az
egymilliard pont ellenére lehet-e a web egy ,kis vilag"? A valasz erre a
kérdésre senkinek sem kdzombaos, aki a halon szorfol. Ha a weblapok
tobb ezer kattintasra vannak egymastol, akkor keres6program nélkul
reménytelen barmilyen dokumentum megtalalasa. Ha azt talalnank,
hogy a web nem egy kis vilag, ez azt jelentené, hogy a tarsadalom és az
elektronikus vilaghalé mogotti halézatok alapvetéen kulonbozéek. Ha ez
az eset allna fenn, akkor ahhoz, hogy a halézatokat teljesen megértsik,
meg kellene értenunk, miért és hogyan jon létre ez a kulonbség. Ezért
1998 végen Albert Réka doktorandusz és Hawoong Jeong doktoralt



munkatarsam - mindketten a Notre Dame Egyetem fizika tanszékén
muUkodé kutatdécsoportom tagjaiként - nekilattak, hogy a web mogatti
vilag méretét megértseék.

Elsb célunk az volt, hogy elkészitsuk a hald térképét, lényegében
egy leltart, amely az 6sszes weboldalt és kapcsolatot tartalmazza. Az
informacio, amit egy ilyen térkép tartalmazna, valéban paratlan lenne.
Ha a tarsadalomrdl akarnank hasonld térképet késziteni, ez magaban
foglalna minden egyes személy szakmai és személyes érdeklédését, és
feltérképezne mindenkit, akit ismer. Ehhez képest Milgram kisérlete
ugyetlen és elavult lenne, hiszen masodpercek alatt megtalalhatnank
vele a legrovidebb utvonalat barmelyik két ember kozott a vilagon. Egy
ilyen eszkoz nélkulozhetetlen lenne mindenki szamara, a politikusoktdl a
keresked6kon at a jarvanytani specialistakig. Természetesen ilyen
keresOprogramot lehetetlen késziteni, mivel legalabb egy emberéletnyi
idobe telne, mig a Foldon él6 hatmilliard embert barataikrol és
ismeréseikrél kifaggatnank. A haléval kapcsolatban az a varazslatos,
hogy a tarsadalomtdl eltéréen a kapcsolatokon keresztul pillanatok alatt
barhova eljuthatunk rajta. Csak néhany kattintasra van szikség.

A jelenlegi tarsadalmunktdl eltéréen a web digitalis. Ez lehetéve
teszi, hogy olyan programot irjunk, amely tetsz6leges dokumentumot
letolt, megtalalja a rajta lévé Osszes linket, végiglatogatja azokat, letolti a
dokumentumokat, amelyekre mutatnak, és ezt folytatja mindaddig, amig
a weben |év6 Osszes oldalt le nem toltottuk. Ha egy ilyen programot
szabadjara engedunk, akkor elméletileg megkaphatjuk vele a web
térképét. A szamitdogépek vilagaban az ilyen szoftvert ,crawlernek”,
.,robotnak" vagy ,tipegbnek" nevezik, mert emberi beavatkozas nélkul
lépked végig a weben. A nagy keres6knél, mint az AltaVista vagy a
Google, szamitogépek ezrein rengeteg robot dolgozik, és allanddan Uj
dokumentumokat keresgél a weben. Kis kutatécsoportunk nyilvanvaléan
nem tudott ilyen oriasokkal versenyezni. Ezért Jeong elkészitett egy
olyan robotot, amivel szerényebb célt értink el. El6szor feltérképeztik
vele az nd.edu tartomanyt?, a Notre Dame Egyetem nagyjabol 300 ezer
weblapjat, ahol hihetetlen tarka egyvelegben a filozéfia kurzus oldalaitdl
az ir zene rajongoinak lapjaig mindenféle oldal megtalalhaté. Azonban
mi nem az oldalak tartalmaval torédtiunk. Bennunket csak a linkek
erdekeltek, amelyek megmondtak, hogyan jutunk el egyik laprél a
masikra. Egy ilyen térképpel a kezinkben mar meg tudtuk mérni az

egyetemen belul barmelyik két oldal tavolsagat.
2 Az Interneten a szamitogépeket cimiikkel szokas azonositani. Minden cim egy szam, és a cimeket
csoportokba szokas sorolni. Egy ilyen csoport neve domain, magyarul cimtartomany (a szaklektor).

Akarcsak Milgram, akinek egyes levelei a célszemélyt két 1épésben
elérték, mig mashol csak tizenegyben, mi is nagy eltéréseket talaltunk a
webdokumentumok kozotti tavolsagokban. A diakjaimnak példaul van
linkje az én honlapomra, igy 6k egy kattintasra vannak t6lem. Azonban
az én weboldalamtol egy filozofia szakos hallgaté honlapjaig gyakran
husz kattintas is kellett. Viszont az volt a meglepd, hogy 6sszességeben
véve ezek az utvonalak mégsem voltak olyan hosszuak, mint azt a web
meérete sugallna. A mérések szerint az oldalak atlag tizenegy
kattintasnyira voltak egymastél. Guare cimét felhasznalva azt
mondhatjuk, hogy a Notre Dame-on tizenegy lépésnyi a tavolsag.



Az egyetemunk cimtartomanya, az nd.edu domain azonban a World
Wide Web egy pici részét képezi csak. A teljes web 1999-ben legalabb
haromezerszer nagyobb volt. Vajon ez azt jelenti-e, hogy a World Wide
Web barmely két véletlen mdédon kivalasztott pontja kozott a tavolsag
haromezerszer akkora lesz, mint a méréseink szerinti tizenegy kattintas?
Valéban pontosan 33 ezer kattintassal jutnank el a weben egy oldalrol
egy masikra? Ahhoz, hogy a kérdésre valaszolhassunk, szukségunk volt
a teljes web térképére. A probléma az volt, hogy ez senkinek nem volt
meg. Még a szuntelenul mikodé legnagyobb keres6k is, amelyek
szamitogépek ezrei segitségével nézik at a webet, a web teljes
méretének csak 15 szazalékat képesek lefedni. Meg tudjuk-e hatarozni a
telies weben a tavolsagot ilyen térkép nélkul? A valasz: igen. De ehhez
egy, a statisztikus mechanikaban altalanosan hasznalt modszert kellett
alkalmaznunk. A statisztikus mechanika a fizikanak az a terllete, amely
az el6re nem jelezhet6 Osszetevbket és folyamatokat tartalmazo véletlen
rendszerekkel foglalkozik.

Megkozelitésunknek volt egy egyszer( feltételezése. Ha a web tul
nagy ahhoz, hogy raférijen a szamitégépunkre, akkor sok kisebb részét
kell tanulmanyoznunk, ami elfér rajta. Példaul kivalasztottuk a webnek
egy ezer pontbdl allé kis részét, és ezen a kis mintan kiszamoltuk
tetsz6leges két pont kdzott a tavolsagot. A kdvetkezd [épésben vettunk
egy valamivel nagyobb darabot tizezer ponttal, és ismét kiszamitottuk a
tavolsagot. Megismételtik ezt a legnagyobb olyan rendszerre, amelyet
szamitogépunk meg képes volt kezelni, és kerestuk a tendenciat a
pontok kozotti tavolsagokban. Az eredmények azt mutattak, hogy a
pontok kozotti atlagos tavolsag a dokumentumok szamanal sokkal
lassabban né, és egy nagyon egyszeri és reprodukalhato kifejezéssel®

adhato meg.

3 Azt talaltuk, hogy a tavolsag aranyos a halozatban Iévé csomdpontok szamanak logaritmusaval. Azaz,
ha d-vel jeldljik a web N oldala k6z6tt két oldal atlagos tavolsagat, akkor ezt a tavolsagot leirjaa d = 0,35 + 2
log N egyenlet, ahol log N jeldli N tizes alapu logaritmusat.

Ennek segitségével megjosolhatjuk a teljes weben a tavolsagot, ha
ismerjuk a dokumentumok szamat. Ezt a szamot adta meg a NEC
csoport. Ok ugy becsiilték, hogy 1998 vége koril a web nyilvanos
oldalainak szama nyolcszazmillio korul lehetett, igy az altalunk talalt
kifejezés szerint a web atméréje 18,59 (koézel 19) volt. Ahogy Guare
mondhatta volna, tizenkilenc Iépésnyi tavolsag. Bar szorfolés kdzben
néha nem igy latjuk, a valésagban a web mégis egy kis vilag. Egy
tetsz6leges dokumentum barmelyik masiktol tizenkilenc kattintasra van.

3.

Osszevetve Milgram hat |épését a web tizenkilenc lépésével, mar
gyanithatjuk, hogy a medgfigyelt rovid tavolsagok mogott valamilyen
nagyon alapvetd elv lehet. Tobb, mint az embereknek az a vagya, hogy
az egész foldkerekséget behaldzzak kapcsolataikkal. Ezt a gyanut
megerdsitették a késébbi felfedezések: kidertlt, hogy a kis tavolsagok
megtalalhatok majd mindegyik olyan halézatban, amelyet a kutatdok
eddig megvizsgaltak. A taplaléklancban talalhaté fajok tényleg atlagosan
kétkapcsolatnyira Iévének tinnek egymastol, a sejtben a molekulak



pedig altalaban harom kémiai reakcionyi tavolsagban vannak egymastol.
A tudomany kulonboz6 teruletein dolgozo kutatokat négy vagy hat kozos
szerz0ségi kapcsolat valasztja el. A Caenorhabditis elegans féreg
idegsejtjeit tizennégy szinapszis valasztja el. Valéjaban ugy tlnik, hogy a
web tartja az abszolut rekordot a maga tizenkilenc fokozataval, mivel az
0sszes tobbi, eddig vizsgalt haldzat kettd és tizennégy kozotti tavolsagot
mutat.

A tizenkilenc fokozat nagyon eltérének tiinhet a hattél. De ez csupan
a latszat. Az a fontos, hogy a pontok szazmillioibdl és milliardjaibdl allé
hatalmas hal6zat Osszeomlik, és a pontjai szamanal |ényegesen
rovidebb benne a tavolsag. Tarsadalmunkban, amely egy hatmilliard
pontbdl allé halézat, a tavolsag hat. A weben, ahol kdzel egymilliard pont
van, tizenkilenc a tavolsag. Az interneten, a routerek szazezreibél alld
hal6ézaton, a tavolsag tiz. Ebbdl a nézépontbdl a hat és a tizenkilenc
kozotti kilonbség elhanyagolhato.

Természetesen felmerul a kérdés, hogy miért van ez igy. Hogyan
képesek a halézatok mind rovid utvonal elérésére, annak ellenére, hogy
pontok milliardjaibdl allnak? A valasz ezeknek a halézatoknak az erds
0sszekapcsoltsagabdl kovetkezik. Az el6z6 fejezetben lattuk, hogy az
oriascsoport kialakulasahoz a véletlen hal6zatokban pontonként csak
egyetlen kapcsolat szikséges. A kérdés az, hogy mi torténik akkor, ha -
amint az a valddi halézatokban torténni szokott - egy ponthoz ennél
sokkal tobb kapcsolat tartozik? A kritikus értéknél, amikor az atlagos
O0sszekapcsoltsag kozel van a pontonkénti egyhez, a pontok kozotti
tavolsag elég nagy lehet. Ha azonban tobb kapcsolatot veszink, a
pontok kozotti tavolsag hirtelen csokken. Vegyunk egy haldzatot,
amelyben egy pontnak atlagosan k kapcsolata van. Ez azt jelenti, hogy
egy tipikus pontbdl egy Iépéssel k masik pontot érhetunk el. Kétpontnyi
tavolsagra k? pont lesz, és nagyjabol k° pont talalhaté pontosan d
kapcsolatnyira. Ezért ha k nagy, akkor az elért pontok szama nagyon
nagy lehet, még kis d értékek esetén is. Néhany lépésen belll az 6sszes
pontot elérhetjUk. Ez megmagyarazza, hogy a legtobb halézatban miért
olyan rovid az atlagos tavolsag.

Ezeket az érveket konnyen matematikai képletté alakithatjuk, amely
a véletlen halézatokban a pontok szamanak fuggvényében megadija a
tavolsagot’. A kis tavolsag eredete a képletben szerepld logaritmikus
tag. Valéban még egy nagyon nagy szam logaritmusa is elég kicsi. Az
egymilliard tizes alapu logaritmusa csak kilenc. Ha példaul két
halézatunk van, és mindkettdben pontonként atlag tiz kapcsolat, de az
egyik szazszor nagyobb a masiknal, akkor a nagyobb halézatban a
tavolsag csak két fokozattal lesz magasabb, mint a kisebbé. A
logaritmus zsugoritja 0ssze az Odriashaldzatokat, és kis vilagokat hoz

létre korulottank.

* Ha a halézatban N csomépont van, akkor k¢ nem lépheti tul N-et. Igy felhasznalva, hogy k‘=N, a
véletlen halozatok esetében jol miikddd, egyszerl képletet nyeriink, amely megmondja, hogy az atlagos
tavolsag a d = log N/log k lesz.

4.

Karinthy, az egyik legszorakozottabb ember kortarsai kozul, hirhedt
volt arrél, hogy az elére megbeszélt talalkozokrdl -elfeledkezett.



Kosztolanyi Dezs6, Karinthy kozeli baratja és irodalmi rivalisa, egyszer
megjegyezte: ,Rohannom kell, mert Karinthy megigérte, hogy
meglatogat bennunket, amit valdszinlleg elfelejt, és valoban el fog
jonni." Erdekes moédon, a hatfokozatisag Karinthyhoz igen hasonlé.
Elfelejtették, majd atfogalmazva ismét feltlinik, és a tudomanyos
ismeretterjesztd Ujsagirasban és szOvegekben is Uujra felfedezik.
Fogalmam sincs, ki fedezte fel eredetileg a hat fokozat, a hat Iépés elvét.
Az altalam ismert legkorabbi irasos beszamol6 Karinthytdl szarmazik.
De hogy keriilt hozza? O maga talalta ki? Paratlan elméje, valamint a
varatlan és szokatlan otletek iranti lelkesedése alapjan ez nem kizart.
Valoszinlileg soha nem tudjuk meg a valaszt. De érdekes elgondolkodni
azon, ami ezutan tortént.

Karinthy elbeszélése 1929-ben jelent meg, ekkor a szintén
Budapesten él6 Erdds tizenhét éves volt. Minthogy Karinthynak még a
sikertelen konyvei is irodalmi események voltak, elképzelhetd, hogy
Erdés olvasta vagy hallott a Lancszemek elbeszélésrdl, amelyben
Karinthy felteszi, hogy az 6sszes ember a foldon 6t ismeréson keresztul
Osszekapcsolhaté. Hasonldé sejtésink lehetne Rényi Alfréddal
kapcsolatban is, aki, bar csak kilencéves volt, amikor a Lancszemek
megjelent, kuldndsen vonzodott az irodalomhoz. Ismert rola, hogy
szamos iré baratja volt, tobbek kozott Karinthy fia, Ferenc, aki maga is
ismert ir6 volt.

1959-ben Erd6s Osszefogott Rényivel, hogy a véletlen haldzatokrol
sz0l6 nyolc hires cikkuket megirjak. A cikkekben szerepelt a haldzat
atmeérdjét a pontok szama segitségével meghatarozé kifejezés. Ha
barmelyikUket érdekelte volna, konnyen meg tudtak volna mutatni, hogy
Karinthy intuicioja jol muUkodott. A gigantikus méretli ismeretségi
halézatok is egészen kis vilagokka zsugorodnak, hiszen
mindannyiunknak rengeteg ismerdse van. Erd6s és Rényi soha nem
emlitették cikkeikben ezt az alkalmazast. Azt mar nem tudhatjuk, hogy
jatszottak-e ezzel az Otlettel a tételek és bizonyitasok kozotti
szinetekben. De a kapcsolatok még nem érnek itt véget. Stanley
Milgram az 5,5 Iépésnyi tavolsagot felfedez6 kisérleteit 1967-ben
publikalta, négy évtizeddel Karinthy otlépéses irasa utan, és majd egy
évtizeddel azutan, hogy Erd6s és Rényi bevezette a véletlen halézatok
elméletét. Valoszinlleg nem hallott a grafelmélet halézatokkal
kapcsolatos eredményeirdl, és Erd6st és Rényit sem ismerte soha. Azt
tudjuk, hogy a MIT-en dolgozé Ithel de Sole Pool és az IBM-es Manfréd
Kochen munk&ja hatott ra. Ok a kis vildg problémara vonatkozé
kézirataikat kollégaik kozott évtizedeken keresztul terjesztették, de nem
publikaltak azokat, mert ugy érezték, ,soha nem sikerult megragadniuk a
probléma lényegét". Merd véletlen, hogy Milgram egy magyar apa és
egy roman anya gyermeke, akik az Egyesiilt Allamokba emigraltak, és
Bronxban telepedtek le. Lehet, hogy édesapja vagy az Oket gyakran
meglatogatdé nagybacsi legalabb anekdota szinten ismerték Karinthy
Otlépéses tavolsagat? El6fordulhat-e, hogy érdekl6dése azokbdl a
torténetekbdl szarmazik, amelyeket gyermekként véletlenul hallhatott?
Ez ismét olyasvalami, amit soha nem fogunk megtudni, de bizonyara
érdekes utvonalat sugall a hat 1épés otletének fejlodéséhez.



5.

A hat/tizenkilenc |épés tavolsag kifejezés nagyon megtévesztd, mert
azt sugallja, hogy egy kis vilagban konnyl megtalalnunk a dolgokat.
Ennél tavolabb nem is jarhatnank az igazsagtol! Nemcsak a kivant
személy vagy dokumentum van tolunk hat/tizenkilenc |épésnyi
tavolsagra, de ennyire van az 0sszes ember és dokumentum is. Mas
szbval, a hat vagy tiz vagy tizenkilenc lehet nagyon kis szam, vagy
nagyon nagy, attol figgéen, hogy mit akartunk csinalni. Mivel a teljes
halézaton k atlaga hét, ezért ha az els6 oldalrdl csak hét kapcsolatot
kovethetunk, kétkattintasnyira negyvenkilenc oldal lesz,
haromkattintasnyira haromszaznegyvenharom és igy tovabb. Mire
elérjiuk a télunk tizenkilenc kattintasnyi tavolsagra lévé pontokat,
elméletileg megnézhettiink 10 oldalt, tizmilliészor tébbet, mint a weben
lévd Osszes oldal szama. Ennek az ellentmondasnak egyszer( feloldasa
az, hogy a kapcsolatok kozul néhany olyan pontra fog mutatni, amit
korabban mar lattunk, igy ezek nem uj kapcsolatok. De még akkor is, ha
csak egy masodpercig tart, mig egy oldalt leellenérziunk, még mindig
haromszazmillio év alatt tudnank elérni az G6sszes, télunk tizenkilenc
kattintasnyira lév6 oldalt. Persze a zavarba ejt6 béség ellenére néha
nagyon gyorsan megtalalunk egy oldalt, még keresé nélkul is.

A trukk természetesen az, hogy nem az Osszes kapcsolatot
kovetjik. Inkabb vezérfonalakat hasznalunk. Valdéban, ha Picasséval
kapcsolatos informaciot keresunk, és az adott weblapon haromféle
valasztassal szembesulunk, hajlamosabbak vagyunk inkabb a modern
mivészeti linket kovetni, mint a hires birk6zéét vagy a béka szerelmi
életére utalét. A kapcsolatokat értelmezzik, és igy elkeruljuk az 6sszes,
tizenkilenc kattintdson bellli oldal ellenérzését, és a kivant oldalra
néhany Kkattintassal ralelunk. Mikozben ez a modszer latszik a
leghatékonyabbnak, mégis ritkan sikerul vele a legrovidebb utvonalat
megtalalni. Valdjaban konnyen meglehet, hogy a birk6zo, akinek a
weblapjat kihagytuk, azzal ellensulyozza a réla kialakitott ,kemény fickd"
képet, hogy van egy linkje a legjobb Picasso-oldalra. A legtobb Picassoét
keres6 ember azonban nem torédne a birk6zdé linkjével, és veégll egy
hosszabb utvonalon keresztul érné el a kivant oldalt. A szamitégépnek
nincs izlése vagy eléitélete (még), és azonos izgalommal ragja at magat
a birkdzo, a modern mivészet és a béka szerelmi életének lapjain,
gyakorlatiasan kovetve mindharom kapcsolatot. Azzal, hogy kiprobalja a
lehetséges Osszes Osvényt a kdzbeesd lapok tartalmatol flggetlendl,
elkerulhetetlendl ratalal a legrovidebbre. Picasso megtalalasa a weben
ravilagit a hatlépésnyi tavolsag alapvetdé problémajara. Milgram
modszere tulbecsulte a két ember kozotti legrovidebb tavolsagot az
Egyesiilt Allamokban. A hat [épés igazabdl egy felsd hatar. Tetszéleges
két ember kozott roppant nagyszamu és nagyon eltérd hosszusagu
utvonal létezik. J6 példa erre, ha valaki eltéved egy oriasi labirintusban,
ahol csak a kozvetlenul el6tte |év6 folyosokat és ajtokat latja. Még akkor
is, ha van iranytlje, és tudja, hogy a kijarat észak felé van, azt mégis
remeénytelenul nehezen és hosszu id6 alatt tudja csak elérni. Az utveszto
térképével kezében ot perc alatt kiérhet. Hasonléan, Milgram levelei a
legrovidebb utvonalat kovették volna Omaha és Boston kozott, ha



minden résztvevének a rendelkezésére allt volna egy térkép, ami
tartalmazza az Osszes amerikai ismeretségi kapcsolatat. Mivel ilyen
térképlik nem volt, 6k az uzenetet annak kuldték el, akirél ugy gondoltak,
hogy valoszinlileg a helyes iranyba kuldi majd tovabb. Példaul, ha azt
szeretnénk, hogy bemutassanak az Egyesiilt Allamok elndkének,
megprobalnank egy olyan embert talalni, aki ismeri az elnokot.
Valoszinlleg a szenatorunknal vagy képviseldnknél kotnénk ki. Mivel
azonban tobbségunk nincs tegezd viszonyban a szenatoraval,
megprobalnank valaki olyat talalni, aki joban van vele, és hajland6 lenne
egy talalkozot kdzvetiteni az elndkkel. Ehhez legalabb harom kézfogas
kell. 1d6kdzben pedig lehetséges, hogy nem jottink ra arra, hogy a
néhany nappal ezelétti fogadason mellettiink Gl6 ur egy iskolaba jart az
elnokkel, igy a valdosagban két kézfogasnyira vagyunk az elnoktdl.
Hasonloképpen, a Milgram Kkisérletében rogzitett utvonalak mindig
hosszabbak, mint a lehetséges legrovidebb, igy a valddi tarsadalmi
tavolsagokat nyilvanvaléan tulbecsulték. Ez rovidebb kell legyen hatnal,
meég talan Karinthy o6tjénél is. Nem all rendelkezéslnkre egy tarsadalmi
keres6, igy soha nem tudhatjuk meg a valédi szamot teljes
bizonyossaggal.

6.

A hatlépésnyi tavolsag modern tarsadalmunk terméke; annak
eredménye, hogy ragaszkodunk az egymassal valé kapcsolattartashoz.
Ezt el6seqgiti az a viszonylag Uj keleti képesseégunk, hogy nagy
tavolsagokon keresztul tudunk kommunikalni, gyakran ezer mérfoldeknél
is tobbet athidalva. A globalis falu, amely életiink természetes kozegéveé
valt, egy Uj létforma az emberek szamara. A legtdbb amerikai elédeinek
megszakadt kapcsolatuk azokkal, akiket el6z6 hazajukban hatrahagytak.
A prérik tehéncsordai mell6l vagy a Sziklashegység aranybanyaibol nem
tudtak elemi a t6luk oOceanok és kontinensek altal elvalasztott
szeretteiket. Nem voltak postai levelezélapok, telefonhivasok. Az akkori
szovevényes tarsadalmi halézatokban nehéz volt a koltdzéskor
felbomlott kapcsolatokat sokaig életben tartani. Mindez a huszadik
szazadban megvaltozott: a levelezés, a telefon és kés6bb a légi
kozlekedés lebontotta az akadalyokat, és Osszezsugoritotta a fizikai
tavolsagokat. A ma Amerikaba bevandorlok megtehetik, hogy fenntartjak
a kapcsolatot azokkal az emberekkel, akiket hatrahagytak. Képesek
vagyunk ra, és tartjuk is a kapcsolatot. En sem veszitem szem elél
rokonaimat és barataimat, legyenek akar Koreaban vagy Kelet-
Europaban. A vilag mérete csokkent a huszadik szazadban, ez mar
visszafordithatatlan. A folyamat napjainkban is tart, és Ujabb
robbanasszerl lenduletet kap, amint az internet elér a vilag minden
csucskébe. Bar tizenkilenc kattintasnyira vagyunk mindenkit6l a weben,
baratainktdl csak egy kattintasra. Lehet, hogy mi6ta utoljara talalkoztunk,
harom varossal és 6t munkahellyel arrébb vannak mar. Nem szamit, hol
vannak, altalaban megtalalhatjuk Oket az interneten, amikor csak
akarjuk. A vildg zsugorodik, mert azok a kapcsolatok, amelyek
haromszaz évvel ezelbtt megsziintek volna, ma él6k maradnak, és
konnyen feléleszthetok. Egy ember sokkal tobb kapcsolatot képes



apolni, és ett6l csokken a tavolsag. Milgram hatra becsulte. Karinthy
Otre. Napjainkban kozelebb jarhatunk a haromhoz.

A ,kis vilag" tulajdonsag gyakori a halézatok korében. A rovid
tavolsag nem tarsadalmunk rejtélye vagy a web kuldnleges
ismertet6jele. A korulottink 1évé legtobb halozat kis tavolsagokat
tartalmaz. A halézatok szerkezete olyan, hogy hihetetlenul konnyen -
néhany lépésben - rengeteg weboldalt és baratot elérhetek. Ezek a kis
vilagok eléggé kulonboznek az euklideszi vilagtdl, amelyhez
hozzaszoktunk, és amelyben a tavolsagokat meérfoldekben mérik. Az a
képességunk, hogy az embereket elérjuk, egyre kevésbé fligg a kdztlink
levé fizikai tavolsagtol. Amikor tavoli utazasainkon tokéletesen
ismeretlen emberekkel k6zds ismerdsoket fedezunk fel, ismét ra kell
doébbenunk, hogy az ismeretségi halézaton keresztul gyakran kozelebb
vagyunk bolygonk masik felén ¢él6 emberekhez, mint a
szomszédainkhoz. Ebben a nem-euklideszi vilagban bolyongva
intuicionk ujbol és ujbdl becsaphat bennunket, és be kell latnunk, hogy
egy Uj geometriaval van dolgunk, amelyet alaposan meg kell tanulnunk,
hogy megértsuk a minket korulvevé vilagot.



A NEGYEDIK LANCSZEM
Kis vilagok

Amikor Mark Granovetter legelsé munkajat publikalasra benyuijtotta,
még doktorandusz didk volt a Harvardon, de a kézirataval kapcsolatban
nagy remeényeket taplalt. Tortént mindez a hatvanas évek végén, a
Harvardon; a megfelel6 helyen a megfeleld idében. A halézatok éppen
ekkortajt arasztottak el a szociologiat, a Harvard és a MIT az Uj eszmék
melegagya volt. Harold White-nak, a halozati nézdpont uttoréjének
el6adassorozata Granovettert mar doktori tanulmanyai kezdetén
bevezette az ismeretségi haldézatok elméletébe. Az Uj eszmék termékeny
talajra hullottak. Doktori értekezésében egy olyan kérdéssel foglalkozott,
ami el6bb vagy utébb minden doktoranduszt utolér: hogyan szereznek
az emberek allast. Eletrajzanak csiszolgatasa és az allasborzék
latogatasa helyett Granovetter atkelt a Charles folydn a Newton nevi
varosba. Massachusetts allamnak ez a varosa manapsag Boston
gazdag elévarosa, a kés6 hatvanas években viszont munkasok laktak itt.
Vezetbk és szakmunkasok tucatjaival keészitett interjui alapjan azt
probalta kideriteni, hogyan ,halézatoznak" az emberek: hogyan
hasznaljak fel ismeretségi kapcsolataikat, amikor allast keresnek.
Megkérdezte téluk, ki segitett nekik jelenlegi allasukat megtalalni. Mindig
ugyanazt a valaszt kapta. Nem egy barat, csak egy ismer6s. Ez
Granovettert arra a bevezet6 kémia-el6adasra emlékeztette, amelyben a
diakok megtanuljak, hogy a gyenge hidrogénkotések tartjak 0ssze a
hatalmas vizmolekulat. Ez a kép els6éves kora 6ta megmaradt az
emlékezetében, és ez ihlette elsé kutatdi cikkét, amely a gyonge
szocialis kapcsolatok fontossagarol szol. 1969 augusztusaban kuldte be
az American Sociological Revieiv-nak. Decemberben azt a valaszt
kapta, hogy a keéziratot két anonim biralé elutasitotta. Az egyik szerint
,rogton megszamilalhatatlanul sok indok jut az ember eszébe", ami a
kézirat publikalasa ellen sz6l. Granovetter szornyen elbatortalanodott, és
harom évig nem nyult a kézirathoz. 1972-ben benyujtotta a kézirat
roviditett valtozatat egy masik folydirathoz, az American Journal of
Sociologyhoz. Ekkor mar nagyobb szerencséje volt. A cikket végul 1973-
ban publikaltak, négy évvel elsé bekuldése utan. Ma Granovetter cikke,
»A gyenge kapcsolatok ereje", a valaha irott szociologiacikkek kozul az
egyik legnagyobb hatasu. Az egyik legtdbbet idézett is, megtalalhatoé az
1986-0s Current Contents kotetben a legtobbet hivatkozottak listajan
(Citation Classic).

A gyenge kapcsolatok ereje" cimi cikkében Granovetter valami
olyat javasolt, ami el6szor abszurdnak hangzik. Amikor allast keresunk,
vagy hireket, egy U] étterem beinditasa vagy a legujabb divat
elterjesztése a cél, akkor a gyenge kapcsolatok sokkal fontosabbak, mint
a dédelgetett, er6s baratsagok. Megfogalmazasa szerint az - altala
Egbénak nevezett - atlagember korul az ismeretségi haldzat szerkezete
elégge altalanos. ,Egdénak vannak kozeli baratai, akik nagyrészt egymast
is ismerik. Ok egyiitt a telies ismeretségi halézat egy szorosan
0sszekotott részét alkotjak. De van Egonak néhany olyan ismerése is,
akik kozul kevés ismeri a tobbit. Ezen ismerésok mindegyike azonban



valoszintleg rendelkezik sajat baratokkal: része egy szorosan
0sszekotott barati kornek, amely Ego barati korétdl kulonb6zd."
Granovetter érvelése mogott egy olyan tarsadalom képe rejtozik,
amelyik nagyon eltéer az Erdés és Reényi altal leirt véletlen
vilagegyetemtdl. Szerinte a tarsadalom kapcsolatokban gazdag kis
csoportokra - zart barati korokre - tagolddik, amelyekben mindenki ismeri
egymast. Néhany kulsé kapcsolat koti 0ssze ezeket a csoportokat, és e
kapcsolatok miatt nem szigetelédnek el a csoportok a vilag tobbi
részétél. Ha Granovetter leirasa helyes, akkor a tarsadalmunkat leird
halézatnak nagyon sajatsagos a szerkezete. Sok teljes grafot talalhatunk
benne: pici csoportokat, amelyek minden egyes pontja az adott
csoporton bellli 6sszes ponttal 6ssze van kotve (4.1 abra). Ezeket a
telies grafokat a gyenge kapcsolatok kotik Ossze, amelyek kozul
barmelyik két, kulonbozd barati korhoz tartozé ember ismeretségét jeloli.
A gyenge kapcsolatok donté szerepet jatszanak a kulsé vilaggal vald
kommunikaciés képességuinkben. Gyakran eléfordul, hogy a kdzeli
baratok kevés segitséget tudnak nyuijtani az allaskeresésben. Ok veliink
azonos korokben mozognak, és elkerulhetetlenul ugyanazokhoz az
informaciokhoz jutnak hozza. Az informacioszerzéshez gyenge
kapcsolatainkat kell felhasznalnunk. A felmérés igazolta az elméletet.
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4.1 abra. Az erés és gyenge kapcsolatok. Mark Granovetter
tarsadalmi modelljeben kbézeli barataink gyakran egymasnak is kbzeli
baratai. Az ilyen csoportokbol all6 tarsadalom kis, szoros
Osszekottetésben levé barati kbrokbdl all, akiket erds kapcsolatok
kétnek &ssze; az erés kapcsolatokat a vastag vonal jeldli. A vékony
vonallal jelzett gyenge kapcsolatok a kis barati kbroknek azokat a tagjait
kétik O6ssze ismerGseikkel, akiknek erds kapcsolataik vannak sajat
barataikkal. A gyenge kapcsolatok fontos szerepet jatszanak szamos
tarsadalmi tevékenységben, a pletyka terjedesétél az allasszerzesig.

A vezetbk gyenge kapcsolatokon keresztll gyakrabban (az esetek
27,8 szazalékaban) hallanak allaslehet6ségrél, mint a szorosakon (16,7



szazalek). A gyenge kapcsolatok vagy ismer6sok a mi kulsé vilagba
vezeté hidjaink. Ok azok, akik kiildbnbdzé helyekre jarnak, és eltéré
forrasokbdl szerzik be az informacidikat, mint a kdzvetlen barataink.

Egy véletlen halézatban nem létezne barati kor, hiszen a tobbi
ponthoz véletlenszerlen kapcsolodunk. Az Erdés-Rényi-féle vilag
tarsadalmaban annak a valoszinlisége, hogy a két legjobb baratom
egymast ismeri, pontosan annyi, mint hogy egy ausztraliai foltozévarga
legjobb baratja egy afrikai torzsféndk. Tarsadalmunk azonban nem igy
néz ki. A legtobb esetben két j6 barat ismeri egymas tobbi baratjat.
Gyakran mennek egy helyre vendégségbe, ugyanabba a kiskocsmaba
jarnak, és ugyanazokat a filmeket nézik meg. Minél er6sebb a kapcsolat
két ember kdzott, annal nagyobb lesz az atfedés a barati korik kozt is.
Bar Granovetternek gyenge kapcsolatok melletti érvelése els6 latasra
meghokkentének és ellentmondasosnak tlnik, mégis egy egyszeri
igazsagot fogalmaz meg kapcsolataink szervezédéseérdl. Granovetter
tarsadalma - a teljesen 0sszekoOtott csoportok toredezett haldja - a
gyenge kapcsolatokon keresztil kommunikal, és ez mindennapi
tapasztalataink szerint sokkal igazabb, mint az Erd6s és Rényi altal
ajanlott teljesen véletlen kép. A tarsadalmi szerkezet teljes
megértéséhez a veéletlen haldézatok elméletét kell 0sszeegyeztetnink a
Granovetter altal felvazolt, csoportokbdl allé vilaggal. Majdnem harom
évtizedig tartott, mire ez sikerult. Meglepd, hogy a megoldas otletét nem
a szociolégia és nem is a grafelmélet adta.

1.

A Central kavéhazzal szemben, néhany lépésnyire Karinthy kedvenc
ablakatol, egy kis ajton és szik pincelépcsén keresztlul ereszkedhetlnk
le Budapest egyik elit studidszinhazaba. Talaléban Kamranak nevezik,
mivel a szinpadon korulbelll csak tiz szinész fér el, és a nézbtéren is
csak szaz hely van. El6adasaikra a jegyeket elkapkodjak azok, akik
ismerik Budapest viragzé szinhazi életét.

Az utols6 el6éadason, amit a Kamraban lattam, a flggony is
hianyzott, hogy tobb hely legyen, eltintették, és a nézbk ra voltak
kényszeritve, hogy maguk talaljak el pontosan, mikor van a darabnak
vége. De ezt nehéz is lett volna eltéveszteni, mert valosagos tapsvihar
tort ki korulottem, ami visszaverddott a kis fold alatti pince fekete falairdl,
és feler6sodott. A kaotikus mennydorgés pillanatok alatt Gtemes
vastapssa alakult. Tenyerink pontosan ugyanabban a pillanatban
csattant Ossze; valami titokzatos er6 egyesitette kezunket, hogy
utemesen tapsoljunk, mintha egy Ilathatatlan karmester palcajat
kovetnénk. Amikor a szinészek meghajoltak, és eltintek a szinfalak
mogott, majd Ujra megjelentek, a ritmikus tapsolas feler6sodott. A
vastaps néha szétesett, lendiletet és er6ét gyljtott, aztan néhany
masodperccel késébb teljes erdvel visszateért.

A vastaps nemcsak a pici budapesti Kamra sajatossaga. Szinhazi
el6adasok, koncertek vagy sportesemények utan Kelet-Europaban
rendszeresen el6fordul, és néha a vildg mas pontjain is hallhato.
Spontan modon (kilsé beavatkozas nélkil) jon létre, példaul 1999-ben a
Madison Square Gardenben a hallgatésag onkéntelen 6sszehangolta



tapsolasat Wayne Gretzky, a legendas hokijatékos tiszteletére; Gretzky
a New York Rangers csapatatdl ekkor vonult vissza. A vastaps spontan,
titokzatos és csodalatos példa az onszervez6désre, amelynek szigoru
torvényeit fizikusok és matematikusok elmélyllten kutatjak. A
szentjanosbogarak bizonyos fajai szintén ezeknek a torvényeknek
engedelmeskednek. Délnyugat-Azsidban szentjanosbogarak —milli6i
gyllnek 0ssze a magas mangrovefak korul, szabalyos id6kozonként
villantanak. Aztan hirtelen az 6sszes bogar elkezdi fluoreszkalé potrohat
pontosan ugyanabban a pillanatban ki- és bekapcsolni, és a faklya alaku
fa atvaltozik egy hatalmas, pulzalé és mérfoldekrdl lathaté lampassa. A
természetet athatja a szinkronizalas iranti megfoghatatlan vagy. Tudjuk,
hogy a szivben ez iranyitjia a pacemaker- (ritmusszabalyozd) sejtek
ezreinek kisulését, és ez hangolja 6ssze a hosszu ideig egyutt lako n6k
menstruacios ciklusat.

Az 1990-es évek kozepén Duncan Watts a Cornell Egyetemen
alkalmazott matematikai doktori dolgozatan dolgozott, és azt a feladatot
kapta, hogy vizsgaljon meg egy kulondés problémat: hogyan
szinkronizaljak a tucskok ciripelésuket. A him tlucskok hangos
ciripeléssel hivogatjak a noéstényeket. A tlcskOk az emberek nagy
részétél eltéréen nem szeretik a reflektorfényt, gondosan figyelnek a
korulottuk léevd tobbi tucsOkre, ugy szabalyozzak ciripelésuket, hogy
szomszédaikkal egyenrangu ellenfelek legyenek. Ha sok tlicsék van
egyutt, akkor a hangzavarbol egy szimfonia jon létre, amit paras nyari
éjeken gyakran élvezhetunk a hatso teraszon.

Watts nem olyan kdonyvmoly matematikus, mint amit vartunk. Vag az
esze, és rendelkezik azzal a ritka képességgel, hogy megalljon,
hatralépjen kett6t, és eltdprengjen a munkajan, majd megvaltoztassa az
iranyt, ha kell. A tlcsokkutatas pedig atalakitotta 6t. a tarsadalmi
halézatokkal foglalkozé diakka és vegul szociologussa. Ez utdbbi 1épés
2000-ben kapott hivatalos format, amikor Wattsnak a Columbia Egyetem
szociologia tanszékén professzori allast ajanlottak fel.

Mikozben azzal kuzdott, hogy megértse, hogyan szinkronizalddnak a
tucskok, Watts maga is meghokkent, mikor rabukkant a hatlépésnyi
tavolsag elvére, amit egy révid beszélgetés soran apja ultetett el fejében.
Az emberek mindig gondolkodnak olyan dolgokrdl, mint a hatlépésnyi
tavolsag, de ilyen kavéhazi eszmefuttatasok ritkan eredményeznek
komoly  kutatast. @ Watts azt gondolta, hogy a tucskok
szinkronizalodasanak teljes megértéséhez arra kellene rajonnie, hogy 6k
hogyan figyelnek oda egymasra. Figyeli-e minden tlcsok az Osszes
tobbi ciripelését? Vagy talan kivalasztanak egy kedvencet, és csak azzal
az eggyel probalnak szinkronba kerulni? Milyen annak a halézatnak a
szerkezete, amelybdl megtudhatjuk, hogy hogyan befolyasoljak egymast
a tucskok vagy az emberek? Watts egyre tobbet gondolkodott a
halézatokon, és egyre kevesebbet a tucskokon, veégul doktori
téemavezet6jehez, Steven Strogatzhoz fordult tanacsért. Strogatz, a
Cornell alkalmazott matematikaprofesszora, a kaosz és szinkronizacio
kiemelkedd kutatoja, nem arrdl ismert, hogy elvetné a szokatlan
Otleteket. Hamarosan mar ismeretlen teruleten jartak, és a haldzatok
vizsgalataban tullépték az Erd6s és Rényi altal kijeldlt hatarokat.



Watts egy egyszerl kérdéssel kezdte utazasat a halozatok
vilagaban: Mi annak a valdészinlisége, hogy két baratom ismeri egymast?
Az imént lattuk, hogy a véletlen halozatok elméletében erre a kérdésre
van egyertelmd valasz. Mivel a pontok véletlenszerllen vannak
O0sszekodtve, a két legjobb baratomnak ugyanannyi az esélye arra, hogy
ismerik egymast, mint egy velencei gondolasnak és egy eszkimo
halasznak. Nyilvanvalé - Granovetter huszonot évvel korabban mar
megmutatta -, hogy a tarsadalom nem igy mikodik. Mindannyian
csoportoknak vagyunk részei, amelyekben mindenki ismer mindenki
mast. igy két legjobb baratom éhatatlanul ismerni fogja egymast. Ahhoz,
hogy a tarsadalom csoportos felépitését egy matematikus vagy egy
fizikus szamara elfogadhaté modon bizonyitsuk, tudnunk kell mérni a
csoportok jelenlétét. Erre a célra Watts és Strogatz bevezette a
csoporterfsségi egyutthatét. Tegyluk fel, hogy az olvasénak négy jé
baratja van. Ha 6k egymassal is mind baratok, akkor O6sszekothetjuk
Oket egy-egy vonallal, és igy 0sszesen hat barati kapcsolatot kapunk. De
konnyen el6fordulhat, hogy valamelyik két baratunk egymasnak nem
baratja. llyenkor a barati kapcsolatok tényleges szama hatnal kevesebb,
mondjuk, négy. Ebben az esetben barati korink csoportersségi
egyutthatoja 0,66. Ezt ugy kapjuk, hogy a barataink kozotti tényleges
kapcsolatok szamat (négyet) elosztjuk annyival, amennyi akkor lenne,
ha mindenki mindenkinek baratja volna (azaz hattal).

A csoporterdsségi egyutthatd megmutatja, hogy az olvasé barati
kore milyen szorosan kapcsolodik 0ssze. Az egyhez kozeli érték azt
jelenti, hogy minden baratja j6 baratja a tobbinek. Masrészt, ha a
csoporterésségi egyutthatd nulla, akkor 6n az egyetlen személy, aki a
barati korét egyutt tartja, hiszen ugy tlnik, hogy 6k nem élvezik egymas
tarsasagat. Granovetter forradalmi elképzelése szerint a tarsadalom sok
strlin O6sszekapcsolt csoportbol all, amelyeket gyenge kapcsolatok
kotnek 0Ossze egymassal. Egy ilyen sirin 0Osszekapcsolt halozat
csoporter6sseégi  egyutthatéja nagy kell legyen. Ha kvantitativ
bizonyitékot akarunk kapni arra, hogy a tarsadalom valéban tele van
ilyen csoportokkal, meg kellene mérnink a Foldon az 6sszes ember
csoporter6sségi egyutthatojat. Mivel nincs olyan térképunk, amir6l
leolvashatnank, hogy ki kivel van Osszekapcsolva, és kik baratai
egymasnak, ez lehetetlen feladat. Szerencsére azonban az emberek
egy kulonleges csoportja rendszeresen publikalja ismeretségi
kapcsolatait. Ezért ebben a szokatlan csoportban megkereshetjuk a
csoportersseg szintjét.

2.

Napjainkban Erd6és Pal nem csupan szamtalan tétele és bizonyitasa
miatt hires, de egy altala ihletett fogalom, az Erd6s-szam miatt is. Erd6s
tobb mint ezerdtszaz cikket publikalt otszazhetven tarsszerzével.
Paratlan dics6ség a tarsszerz6i kozé tartozni. Még az is nagy dolog, ha
valaki csak kétkapcsolatnyira van téle. A matematikusok, hogy kovetni
tudjak Erdést6l meért tavolsagukat, bevezették az Erdds-szamot.
Erdésnek nulla az Erd6s-szama. Azoknak, akik irtak vele cikket, az



Erdés-szama egy. Akik Erdés egyik tarsszerzdjével irtak cikket, azok
Erdds-szama kettd és igy tovabb. Az alacsony Erd6és-szam olyan nagy
dics6ség, hogy néhanyan azt gyanitjak, hogy Erdés 1996-ban
bekovetkezett halala utan egyesek a tarsszerz4ségi kapcsolatokat
hamisitjak azért, hogy a sajat Erdés-szamukat csOkkentsék, igy aztan
nem veéletlen, hogy a vilag matematikusai a mai napig reszketnek az
izgalomtdl, hogy a matematikai univerzumnak ett6l a kulonc
kozéppontjatol a tavolsagukat kideritsék. Keresésuk megkonnyitésére
Jerry Grossman, az Oakland Egyetem (Rochester, Michigan)
matematikaprofesszora részletes weboldalt tart fenn, amelyen
Osszegyljti a matematikusok ezreinek Erdds-szamat, igy minden
publikacioval rendelkezé matematikus kiszamithatja a sajatjat.

Ugy tinik, hogy a legtébb matematikusnak elég kicsi az Erdés-
szama, Erddstél jellemzéen 2-5 lépésnyire vannak. Erdés hatasa
azonban tulnyulik kozvetlen terlletén. A kbzgazdaszok, fizikusok és
szamitastudomannyal foglalkozé kutatok szintén konnyen
O0sszekapcsolhatok vele. Einstein Erdds-szama kett6. Paul Samuelsoné,
a Nobel-dijas kozgazdaszé ot. James D. Watsonnak, a kettés spiral
tarsfelfedez6jének nyolc, Noam Chomskynak, a hires nyelvésznek négy
az Erdés-szama. Még William H. (Bili) Gatesnek is, aki a Microsoft
alapitéja, és akinek a nevéhez kevés tudomanyos publikacié flzédik,
négy az Erdbés-szama. Az én Erdds-szamom is négy: Erdés irt egy
cikket Joseph E. Gillisszel, akinek tizenhét tarsszerzéje kozott szerepelt
az a George H. Weiss, aki dolgozott H. Eugene Stanleyvel, az én doktori
téemavezetdmmel, akivel tarsszerzdje voltam egy konyvnek és tobb mint
egy tucat tudomanyos cikknek.

Maganak az Erd6s-szamnak a létezése mutatja, hogy a tudomanyos
k6z0sség slrln Osszekapcsolt halozatot alkot, amelyben minden kutato
0ssze van kotve a tobbivel a kdzosen irt cikkeken keresztul. Az Erd6s-
szam Kicsisége jelzi, hogy a tudomanynak ez a haloja valéban kis vilag.
Mivel ritka, hogy egy publikacié szerz6i nem ismerik egymast, ezért a
tarsszerz6ség erds ismeretségi kapcsolatot jelez. Kovetkezésképpen a
tudomany haloja (Web of Science) a vilagmeéretl ismeretségi halézatunk
egy kicsinyitett masa, azzal a specialis vonassal, hogy a benne |évd
kapcsolatokat rendszeresen kozzéteszik. S6t, hogy egy adott témara
vonatkozd cikket a kutatok megtalalhassanak, minden tudomanyos
publikaciét szamitégépes adatbazisokban tarolnak. Ez pedig
automatikusan létrenozza a kutatok kozotti szocialis és szakmai
kapcsolatok részletes digitalis konyvelését, amit felhasznalhatunk az
egyuttmikodési halozat szerkezetének tanulmanyozasara.

Eppen ezt tettiik néhanyan 2000 tavaszan. Vicsek Tamas, kivald
kutatd, aki a budapesti E6tvos Lorand Tudomanyegyetem bioldgiai fizika
tanszékének vezetdje, az 1999/2000-es akadémiai év alatt a biologiai
fizikara koncentralé egyéves programot szervezett a budapesti Institute
of Advanced Study-ban, amely a Dunara nézd, elblvold, kbdzépkori
budai Varban taladlhatdo. Néda Zoltdn romaniai fizikus is a résztvevok
kozott volt, és magaval hozta Ravasz Erzsébetet, aki akkor a
diplomamunkasa volt. A csapathoz csatlakozott Schubert Andras, a
Magyar Tudomanyos Akadémian dolgoz6 szociometriai szakért6, akinek
kutatasi célokra hozzaférése volt nagy tarsszerz6i adatbazisokhoz.



Vicsek Tamas, Ravasz Erzsébet, Néda Zoltan, Schubert Andras és
Hawoong Jeong egyuttmikodése soran  Osszekapcsoltuk a
matematikusokat az 1991 és 1998 kdzott publikalt cikkeiken keresztll,
és Uj modon rendeztuk el a tobb mint 200 ezer tarsszerzdi kapcsolattal
0sszekotott, 70 975 matematikusbol allo, erésen 6sszefuggd halozatot.
Ha a matematikusok véletlenszerlen valasztottak volna tarsszerzét,
akkor az Erd6s-Rényi-elmélet szerint a létrejové véletlen halozat
csoporterésségi egyltthatdja nagyon kicsi, kozelitéleg 10°. Méréseink
azonban azt jelezték, hogy a valodi tarsszerzdi halézat csoporteréssegi
egyutthatoja tizezerszer nagyobb ennél, ami azt bizonyitja, hogy a
matematikusok nem véletlenszeriien valasztjak meg tarsszerzéiket. Egy
csoportokban gazdag haloézatot alkotnak, ami hasonlé a Granovetter
altal a tarsadalomra alkalmazott halézathoz.

Tudtunkon kivul, Mark Newman, a Santa Fe Institute fizikusa,
szintén a kutatok egyuttmikodési grafjat vizsgalta - tobbek kozott
fizikusokét, orvosokét és szamitastudomannyal foglalkozokét -, és
hasonld kérdéseket vetett fel, mint amik bennunket érdekeltek. Newman,
akinek szakmai tapasztalata a véletlen rendszerektdl az Okoldgiai
rendszerekben torténé fajkihalasokig terjed, felismerte, hogy
szamitogeépesitett vilagunk talcan kinalja a lehet6séget, hogy végre
megértsuk a halozatokat. Miel6tt az egyuttmikodési haldzatokkal
foglalkozott, mar tobb cikket irt a kis vilagokrdl, amelyek ma mar
klasszikusok kozé tartoznak. Mikdzben szamitogépunk épp az elsé friss
eredményeket dobta ki, 6 feltette az egyuttmikodésekrdl szolo elsd
cikket az internetre. Newman cikke bebizonyitotta, hogy a tudomany
mindennapjai sUrln 0Osszekapcsolt csoportokban zajlanak, amelyeket
véletlen gyenge kapcsolatok kotnek oOssze. Munkaja - a miénkkel
Osszekapcsolva - Uj kvantitativ bizonyitékul szolgalt valamire, amit
mindig is éreztink, de korabban meégis borzalmasan nehéz volt
megmeérni a szamitogépek nélkul: a tarsadalmi rendszerekben valéban
jelen van a csoportképz6dés.

3.

A tarsadalomban medfigyelheté csoportképzdédés intuitivan is
megérthetd. Az emberekkel egyutt szuletik a vagy, hogy bandakat és
csoportokat alakitsanak, amelyek csaladiassagot, biztonsagot és
meghittséget nyujtanak. De az ismeretségi halézat valamelyik
tulajdonsaga csak akkor érdekes a kutatdk szamara, ha az a
természetben talalhaté tobbi halézatrdl is valami altalanosat fed fel.
Watts és Strogatz legfontosabb felfedezése ezért az, hogy a
csoportképzddés nem tinik el, ha az ismeretségi haldézatokat elhagyjuk.

Az emberi intelligenciat a kdzponti idegrendszer sejthalézatanak
meéretével és bonyolultsagaval szokas 0sszekapcsolni, de a kiejthetetlen
nevl Caenorhabditis elegans, becenevén C. elegans, él6 bizonyiték
arra, hogy milyen messze eljuthat valaki akar haromszazkét idegseijttel.
Két-harom hetes élettartama ellenére ez az egy milliméteres féreg
fényes karriert futott be, miéta 1962-ben Sydney Brenner, a kaliforniai
Berkeley Molecular Sciences Institute neves molekularis biolégusa



.Kisérleti nyulnak" valasztotta a molekularis bioloégia szamara. Azota
cikkek ezreiben szerepelt, vilagszerte laboratériumok szazaiban
tenyésztették, és szamos weboldalt szenteltek neki.

Bar genomja® kevéssé tér el az emberétél, a C. elegans egyike a
legegyszeribb tobbsejtl szervezeteknek. Raadasul a kutatdknak sikeralt
feltérképezni az idegrendszerének pontos huzalozasat: a kapott térkép
részletesen megmutatja, hogy melyik idegsejt (neuron) melyik masikkal
van kapcsolatban. Ezt az ideghalozati abrat tanulmanyozva, Watts és
Strogatz arra jott ra, hogy ez a pici halé alig kulonbozik a teljes
tarsadalomtdl: er6s csoportképz6dést mutat; valojaban olyan eréset,
hogy egy idegsejt szomszédai 6tszor nagyobb valdsziniséggel vannak
0sszekapcsolva, mint a véletlen hal6zatok esetén lennének. A kutatok
ugyanezt a mintazatot figyelték meg, amikor az Egyesiilt Allamok
nyugati részének elektromos halozatat vizsgaltak: itt a pontok
generatorok és transzformatorok, amiket a vezetékek kotnek Ossze. Ez
az elektromos halézat szintén szokatlanul nagyfoku csoportképzddést
mutat. Akarcsak a hollywoodi szinészek egyuttmikoddési halozata. Ezt a

halézatot a kdvetkezé fejezetben targyaljuk részletesen.
® Minden élélény a benne talalhatd genetikai informacié - mas széval: genom - felhasznalasaval épiti fel
testét (a szaklektor).

Watts és Strogatz varatlan felfedezése nagy érdeklédést ébresztett
a csoportképzddéssel kapcsolatban. Ennek kdszonhetéen a
tudomanyos kozdsség utdlag sok halézatot alaposan megvizsgalt. Ma
mar tudjuk, hogy a csoportképzédés jelen van a weben. Eszrevettik
magukban a vezetékekben is, amelyek a szamitdégépeket az internethez
kotik; a kozgazdaszok kimutattak abban a halézatban, amelyik leirja a
vallalatok 0Osszekapcsolodasat a kozos tulajdonon keresztil; az
Okologusok latjak a taplaléklancban, amely mennyiségileg kifejezi, hogy
az okoldgiai rendszereken belul a fajok egymast hogyan taplaljak. A
sejtbiologusok pedig rajottek, hogy ez jellemzi a sejten belul a molekulak
torékeny halozatat. Miutdan a csoportképzddésrdl kidertlt, hogy
mindenitt el6fordul, révid idén belll a tarsadalom specialis jellemzjébél
a komplex halézatok altalanos tulajdonsagava lépett el, és az elsd
komoly kihivast jelentette azzal a nézettel szemben, hogy a valodi
halézatok alapvetéen véletlenszerlek.

4.

A legtobb valodi halozatban jelen van a csoportképzédés. Watts és
Strogatz a Nature cim( folyéiratban 1988-ban megjelent publikaciéjaban
a csoportképzddés leirasara az Erd6s-Rényi-féle véletlen haldzattol
eltér6 modellt javasolt. Az altaluk javasolt modell el6szor egyeztette
0ssze a csoportképzddeést a véletlen grafok teljesen vaktaban huzalozott
szerkezetével. Ugy képzelték, hogy az emberek kér mentén laknak (4.2
abra), és a koron mindenki ismeri a kdzvetlen szomszédjait. Ebben az
egyszerl modellben minden pontnak pontosan négy szomszédja van,
€s a négy szomszéd kozott harom él talalhatdé. Tehat ennek a
halézatnak magas a csoporterésségi egyutthatdja. Ki is szamolhatjuk,
hogy ha mind a négy szomszéd 0ssze lenne kapcsolva egymassal,



akkor hat él lenne koztuk. Mivel csak harom van, a csoporter6sségi
egyutthaté 3/6 vagy 0,5, ami kdzel van a matematikusok kapcsolatai
esetében talalt 0,56-hoz. Azt, hogy ez wvaldéban jelentds
csoportképzddest jelent, belathatjuk, ha veszink egy olyan véletlen
halézatot, amelyben egy atlagos pontnak még mindig négy szomszédja
van, ezt a négy szomszédot az 6sszes tobbi pont kdzul véletlenszerien
valasztjuk ki. A négy szomszédom kozotti elek szama most a halozat
méretétdl flgg. Ha tizenkét pontom van, amennyi az abran, akkor a
csoporterfsségi egyutthatd 0,33. Egymilliard pont esetén azonban ez
mar igen kicsi szam: négy osztva egymilliarddal! Nyilvanvald, hogy a
0,5-0s csoporterésségi egyutthatd, amit az uj modell megjosol, oériasi
ezekhez az értékekhez képest.

y

:

4.2 abra. Egy kicsi és csoportokbdl allé vilag. Duncan Watts és
Steven Strogatz a nagyfoku csoportképzddésre hajlamos halozatok
modellezését egy koérén elhelyezett pontokkal kezdte, ahol minden
egyes csomopont a kbzvetlen és a legkbzelebbi szomszédjaval van
Osszekotve (balra). Ahhoz, hogy ebbdl kis vilag legyen, néhany uj
kapcsolatot adtak hozza, amelyek véletlenszeriien kivalasztott pontokat
kétnek 6ssze (jobbra). Ezek a hosszu tavu kapcsolatok lényeges utakat
tesznek lehetéve a tavoli pontok k6zo6tt, amellyel drasztikusan leréviditik
az 6sszes pont kbzétti atlagos tavolsagot.

Viszont nagy arat kell fizetnink azért, amit a csoportokban gazdag
modell kinal. Kis vilagunk eltiint. Az abran mutatott modelltarsadalomban
csak a kozvetlen és a masodszomszédok lesznek kozel hozzam. Ahhoz,
hogy elérjek valakit, aki a kor tulsoé oldalan van, sz szerint korbe kell
mennem, és utkdzben szamtalan kezet kell megraznom. Konnyd
leellendrizni, hogy a legrovidebb ut a fenti és lenti pont kozo6tt legalabb
harom él hosszusagu. Ez nem hangzik tul soknak, de ha lett volna
tirelmem (és helyem) hatmilliard pontot berajzolni ugyanazon gyuri
mentén, és mindegyiket 0OsszekOtni a szomszédjaval és a
masodszomszédjaval, akkor a legrovidebb utvonal a kor ellentétes
oldalara tébb mint egymilliard kézfogast igényelne! igy a korén l1évé
tarsadalom nem csupan csoportokban gazdag lenne, de egyben egy
hatalmas vilag is volna.

A valosagban mindannyiunknak vannak kapcsolatai a vilag tavoli
helyein él6 emberekkel. Mindannyiunknak van olyan baratja, aki nem a



szomszédban lakik. Ha egy Ausztraliaban él6 személyhez akarok
utvonalat talalni, nem fogok hazanként Iépkedni, mivel el6bb-utébb
elérnék a Csendes-6ceanig. Ehelyett eszembe jut, hogy a kozépiskolai
legjobb baratom néhany éve Sydneybe kolt6zott, igy csupan annyit kell
tennem, hogy talalok egy kapcsolatot ausztraliai célpontomhoz azon az
egyre surdbb barati halén keresztul, amelyet most hoz létre baratom
maga korul. Napjaink tarsadalmanak valosaghli modelljébél nem
hianyozhatnak a tavoli kapcsolatok. A fent leirt modellben ezt kdnnyen
elérhetjuk, ha néhany élt hozzaadunk a kor véletlenszerien kivalasztott
pontjaihoz. Azaz, kivalasztunk két tetszbleges pontot a kor mentén, és
O0sszekapcsoljuk 6ket egy Uj éllel. Ez a Iépés a kivalasztott pontok kozotti
tavolsagot egyre csOkkenti, és a kozvetlen szomszédaik is sokkal
kozelebb kerllnek egymashoz. Ha sok ilyen véletlen élt adok hozza a
hal6ézathoz, akkor az 6sszes pontot nagyon kozel vihetem egymashoz.

Watts és Strogatz meglepd felfedezése az, hogy mar néhany él
hozzaadasa is elég a pontok kozotti atlagos tavolsag drasztikus
csokkentéséhez. Ez a néhany él nem fogja lényegesen megvaltoztatni a
csoporterésségi egyutthatot. Mégis az altaluk kialakitott hosszu hidaknak
koszonhetbéen, amelyek gyakran a kor ellenkez6 oldalan 1évé pontokat
kotnek Ossze, a tavolsag az 6sszes pont kozott latvanyosan csokken. A
modell jelentdsen csokkenteni tudja a tavolsagot, mikdzben a
csoporterésségi egyutthatdét gyakorlatiag nem valtoztatja; mindez azt
jelzi, hogy megtehetjuk, hogy a barataink kivalasztasakor a faluban
maradjunk, ha a népesség kis részének van néhany tavoli kapcsolata.
Ez az egyszerl modell ravilagit arra, hogy a hatlépésnyi tavolsag abbdl
a ténybdl ered, hogy néhany embernek vannak olyan baratai és rokonai,
akik mar nem a szomszédjukban élnek. Ezek a tavoli kapcsolatok rovid
utvonalakat kinalnak a vilag nagyon tavoli tertletein él6 emberekhez. Az
oriasi halozatoknak nem kell véletlen kapcsolatokkal tele lennitk, hogy a
kis vilag jellegzetességeit megfigyelhessiuk rajtuk. Elég néhany ilyen
kapcsolat.

5.

Watts és Strogatz csoportképz6désrdl szolé publikacidja, amely két
évvel Erdés halala utan jelent meg, hatalmas érdekl6dést valtott ki a
fizikusok és a matematikusok kérében egyarant. El8szor is ez dntotte
képletbe Granovetter elképzelését, és olyan modellt kinalt, amely nem
mutat jelentds csoportképzddést. Masodszor kivételes szerepet jatszott
abban, hogy a szociolégian belll sokat vizsgalt kérdésre, a kis vilag
problémara, felhivta a fizikus- és matematikuskdzosség figyelmét. Egy
kis ideig ugy tant, hogy Watts és Strogatz sokkal altalanosabb, a
csoportképzddést elésegité modellje helyettesiteni fogja Erdés és Rényi
véletlen univerzumat. Konnyen megértettik azt az egyszerii modellt,
amelyben a jol ismert rendezett kis csoportok kozt elzarva tavoli
kapcsolatok talalhatéak, és mindez ragyogé magyarazatot adott a
korulottink lévd kis vilagokra. A modell elegans kompromisszumot
ajanlott Erdés és Rényi teljesen véletlen vilaga - egy kis vilag, amely
szétrombolja a barati koroket - és a szabalyos racs kozott, amelyben
erds a csoportképzddeés, de a pontok tavol vannak egymastol.



Ma mar értjuk, hogy a Watts-Strogatz-modell nem
Osszeegyeztethetetlen az Erdés-Rényi-féle vilagképpel. Azért a
biztonsag kedvéért tartalmaz csoportokat, hiszen egy szabalyos racsbol
indulunk ki. Ennek alapvet6é gondolkodasmoddja sokban kozvetlen
folytatasa az Erd6s-Rényi-féle elképzelésnek. Igazabdl a kor mentén
vald kezdeti elhelyezéstél eltekintve a pontokat teljesen véletlen médon
kotjuk 6ssze egymassal. Emiatt mindkét modell egy olyan tarsadalmat
fest le, amelyben mindenki egyenld, és a kapcsolatokat kockadobasok
iranyitjak.

Amikor Watts és Strogatz korszakalkoté cikke 1998-ban megjelent,
kutatécsoportom féként a World Wide Webre koncentralt, és a komplex
halézatok szerkezetét probalta megérteni. Eltartott egy j6 ideig, mire
teliesen megértettik a cikk fontos Uzenetét, és értékeltik az Uuj
modellnek azt az erdsségét, hogy az Erdds-Rényi-féle vilagnézetet
O0sszekapcsolja Granovetter csoportokbol felépulé tarsadalmaval. Mire
ezt megemeésztettuk, rogton egy nagy problémaval talaltuk szembe
magunkat. Pici robotunk egy olyan halozattal tért vissza a vilaghaloral,
amely dramaian kuldnbozott mind az Erdds-Rényi-, mind pedig a Watts-
Strogatz-modell joslataitdl. Ahogy azt a kdvetkez6 fejezetben majd latni
fogjuk, hozott nekiink j6 néhany kdézéppontot: kiugréan nagyszamu
kapcsolatokkal rendelkez6 pontokat. Az volt a probléma, hogy Erdés és
Rényi egyenl6ségre torekv6 modelljében az ilyen csomoépontok
rendkivdl ritkadk, igy nyilvanvalo volt, hogy a modell nem tud
magyarazatot adni arra, amit robotunk talalt. A Watts-Strogatz-modell
sem szerepelt sokkal jobban: ez a modell sem engedi meg, hogy egy
pontnak lényegesen tobb kapcsolata legyen, mint amennyi az atlagos
pontnak van. Nyilvanvalé volt, hogy valami fontos hianyzik mindkét
modellbél, és ez hatraltat minket abban, hogy a webhez hasonld
vilagunkat megismerjuk. Az adatok arra buzditottak, hogy tovabb
keressuk a valodi halozatok jobb leirasat, és rakényszerultink, hogy a
véletlen vilagnézetet teljes egészében eldobjuk. Kovettuk ezt az utat, és
az események nagyon varatlan fordulatot vettek. Fel kellett adnunk
majdnem mindent, amit a halézatokrdl addig tanultunk.



AZ OTODIK LANCSZEM

Kozéppontok és 6sszeko6tok

Malcolm Gladwell, a The New Yorker magazin alland6 szerzéje, a
The Tipping Point cimi, nemrégiben megjelent konyvében, leir egy
egyszerl tesztet, amivel mérhetjuk, mennyire vagyunk szocialisak. Egy
kétszaznegyvennyolc vezetéknévbdl allo listat allitott 6ssze a manhattani
telefonkdnyv alapjan, és kéri, hogy adjunk magunknak egy pontot, ha
barki olyan nev(t ismerunk, aki a listan szerepel. A tébbszoros talalatok
szintén szamitanak: ha harom Jones nevl embert ismerink, ami az
egyik név a listan, harom pontot kapunk. A City College of Manhattan
tobbségében frissen bevandorolt, korai huszas éveiben jard féiskolasai
kozott kdrbevandorld listan a talalatok atlaga huszonegy volt. Mas széval
Ok jellemzben korulbelul huszonegy olyan embert ismernek, akiknek
vezetékneve ugyanaz, mint valakié a listan. A tdbbségében fehér,
magasan képzett, tudomanyos terlleten dolgozok véletlen maodon
kivalasztott csoportjdban a taldlatok szama harminckilenc korul volt,
majdnem kétszerese a fbiskolai diakokénak. Ez nem volt nagyon
meglepd. Viszont ami Gladwell figyelmét megragadta, az a kapott
eredmények valtozatossaga volt. A f6iskolasoknal a talalatok szama
kett6 és kilencvenodt kdzé esett. A véletlen mintaban az als6é kiszob
kilenc volt, a felsé szaztizennyolc. Még a nagyjabél homogén, azonos
koru, miveltségli és jovedelm( emberek kozott is driasi kiulonbségek
voltak: a legalacsonyabb eredmény tizenhat, a legmagasabb pedig
szaznyolc volt. Gladwell 6sszesen négyszaz embert vizsgalt, és
mindegyik tarsadalmi csoportban talalt néhany embert, aki magas
eredményt ért el. Kovetkeztetése elkertlhetetlen volt: ,Az élet minden
tertletén elszortan van egy maroknyi ember, akiknek igazan kulonleges
adottsagaik vannak ahhoz, hogy baratokat és ismerésoket szerezzenek.
Ok az dsszekotok."

Az Osszekotdk rendkivil fontos Osszetevéi tarsadalmunk
szovetének. Ok a trendek és divatok elinditdi, 6k hozzak teté ala a
fontos Uzleteket, és Ok terjesztik el a kulénb6z6 Orileteket, vagy
segitenek beinditani egy éttermet. Ok a tarsadalom 6sszetartoi, akiknek
a segitségével a kulonb6zbé népcsoportok, az eltér§ szarmazasu és
muveltségl emberek lassan szo6t értenek egymassal. Az 0sszekotdket
észreveve Gladwell azt gondolta, hogy ez valami specialisan emberekre
jellemzé dolog. Valdjaban tudtan kival valami sokkal fontosabbra
bukkant, egy olyan jelenségre, amely mar joval a The Tipping Point
megjelenése elbtt fejtorést okozott kutatécsoportomnak. Az 6sszekotok -
a rendhagydan sok kapcsolattal rendelkez6 pontok - jelen vannak a
gazdasagtol a sejtig terjed6 nagyon kulonb6z6é komplex rendszerekben.
A tény, hogy az 0Osszekot6k a legtobb haldézatban meghatarozoak,
kilonosen érdekes a kutatdok szamara olyan, egymastol eltéré tavoli
tudomanyagakban is, mint a biolégia, a szamitastechnika vagy az
Okologia. Felfedezésik a feje tetejére allitott mindent, amirél ugy
gondoltuk, hogy a haldézatokrdél tudunk.

A csoportképz6dés mutatott ra az Erd6s-Rényi-féle véletlen
vilagszemlélet elsé hibajara. Wattsnak és Strogatznak az el6z6



fejezetben targyalt egyszeri modellje egy idére megmentette a véletlen
vilagot, Osszebékitette a barati kort a hatlépésnyi tavolsaggal. Az
O0sszekotok a végsd csapast jelentik mindkét modellre. Ha ezeknek a
pontoknak a magas foku dsszekapcsoltsagat indokolni akarjuk, egyszer
és mindenkorra sutba kell dobnunk a véletlen vilagszemléletet.

1.

A vilaghaléo a teljes szolasszabadsagot testesiti meg. Egyesek
megsértdédhetnek téle, masok szerethetik, de egy weboldal tartalmat
nehéz cenzurazni. Ha egyszer feltesznek valamit a haléra, akkor az
emberek szazmillioi szamara elérhet6. A vélemény kinyilvanitasanak ez
a kivételes szabadsaga és a megjelenési koltségek zuhanasszerl
csOkkenése egyutt a webet a demokracia tokéletes forumava teszi, ahol
barkinek a hangja azonos eséllyel jut el hozzank. Legalabbis ezt allitjak
az alkotmanyjogaszok és a csillogo uzleti magazinok. Ha a web véletlen
halézat lenne, igazuk is volna. De nem az. A webet feltérképezb
munkank legérdekesebb eredménye az, hogy a demokracia, a
tisztességesség és az egyenlésdi teljesen hianyoznak a halon.
Megtudtuk, hogy a web topoldgiaja olyan, hogy a milliardnyi meglévd
dokumentum kozul csupan egy maroknyit vehetunk észre.

Ha a webrdl van szo, akkor tobbé nem az a kulcskérdés, hogy az
olvasd nézetei megjelenhetnek-e. Megjelenhetnek. Amint megjelentek,
azonnal elérhetbéek lesznek a vilagon barki szamara, akinek
internetkapcsolata van. Az egymilliard oldal dzsungelével szembesulve a
kérdés inkabb az, hogyha ha o6n kitesz a webre valamilyen informaciot,
észreveszi-e azt barki?

Ahhoz, hogy az 6n oldalat elolvassak, az oldalnak lathaténak kell
lennie. Ez az igazsag regényirdkra és kutatokra egyarant érvényes. A
weben valo lathatésag mértéke a linkek szama. Minél tobb bejové link
mutat az on oldalara, annal jobban lathaté. Ha a weben lévd Osszes
dokumentumrdl lenne mutaté az 6n oldalahoz, akkor nagyon rovid idé
alatt mindenki megismerné az 6n mondanivalojat. Az atlagos weboldalrdl
azonban csak Ot és hét kozotti mutatd indul, amelyek mindegyike az
egymilliard meglévé weboldal egyikére mutat. Ezért annak az esélye,
hogy egy atlagos dokumentum tartalmaz mutatét az 6n weboldalara,
kozel nulla.

Ez a kdvetkeztetés tokéletesen alkalmazhat6é az én honlapomra, a
www.nd.edu/~alb oldalra. Az AltaVista szerint korulbelul negyven mas
oldalrél vezet mutatdé az oldalamra. Ez igazan sok, ha figyelembe
vesszuk, milyen specialis a tartalma. Ha azonban arra gondolunk, hogy
kozel egymilliard oldalbdl valaszthatunk, akkor annak a valdszinlsége,
hogy on felfedezi az én honlapomat, nagyjabol negyven az
egymilliardhoz. Azaz, ha o6n véletlenszerlien barangol a weben, és
latogatasa minden egyes honlapon csak tiz masodpercig tart, akkor tiz
évig barangolhat éjjel-nappal, mire rabukkan egy, az én honlapomra
mutato linkre.

Az emberek érdekl6dése, értékrendszere, hite és izlése nagyon
eltéré. A honlapunkon Iévé linkek ezt a sokféleséget tukrozik. A térképen
keresztul-kasul helyezzik el linkjeinket az afrikai torzsi mivészet



oldalaitél az elektronikus kereskedelmi portalokig. Tekintve, hogy
egymilliardnal is tobb pontbdl valaszthatunk, a kialakulé kapcsolddasi
mintazat varhatéan eléggé véletlenszerl lesz majd. Az ilyen véletlen
linkelés azt feltételezné, hogy az Erdds-Rényi-modell a meghatarozo.
Egy véletlen vilaghalé az egyenldsdi tokéletes megtestesitje lenne,
mivel az Erdds-Rényi-elmélet garantalja, hogy ebben a halézatban
minden pont nagyon hasonlit a masikra, s igy mindegyikik nagyjabol
azonos szamu kapcsolattal rendelkezik.

Méréseink azonban ellentmondtak ezeknek a varakozasoknak. A
robotunk altal Osszeallitott térkép alapjan allithatjuk, hogy a web
szerkezete kozel sem egyenletes. A Notre Dame Egyetem
tartomanyanak 325 ezer oldalabdol megvizsgalt 270 ezer, vagyis az
O0sszes oldal 82 szazaléka harom vagy kevesebb bejovd linkkel
rendelkezett. Eqgy egész kis részukre, korulbelil negyvenkét oldalra
azonban tobb ezer mas oldalrdl hivatkoznak, és mindegyiknek tobb ezer
bejové linkje volt. Egy 203 millio oldalnyi mintan végzett késdbbi
méréssorozat még szélesebb spektrumot tart fel: az oldalak donto
tobbsége (90 szazaléka) tiz vagy kevesebb beérkez6 mutatoval
rendelkezik, mikdzben néhanyra, korulbelil haromra, kozel egymillié
masik oldalon hivatkoznak.

Ahogy a tarsadalomban a néhany 0sszekotd szokatlanul nagyszamu
embert ismer, ugy itt is azt talaltuk, hogy a vilaghalo felépitését néhany
sok kapcsolattal rendelkez6 pont, a kozéppontok uraljak. Ezek a
kozéppontok, mint a Yahoo! vagy az Amazon.com kulonosen jol lathatok
- akarhol is jarunk, mindenhol feltlinik egy link, ami rajuk mutat. A web
mogotti halézatban ez a néhany, magas 0sszekapcsoltsagu pont tartja
0ssze a sok népszeritlen vagy ritkan észrevett, kevés linkkel rendelkezd
pontot.

A kozéppontok a legerésebb érvek az egyenl6sdire épulé vilaghald
utopisztikus latomasaval szemben. Igen, mindnyajunknak joga van
feltenni a webre barmit, amit akarunk. De ki fogja észrevenni? Ha a
vilaghalo véletlen halézat volna, akkor mindegyikiunknek ugyanakkora
esélye lenne, hogy lassak és halljak. Valamilyen kollektiv mddon
létrehozzuk a kozéppontokat, azokat az oldalakat, amelyekre mindenki
hivatkozik. Ezeket nagyon konnyl megtalalni, barhol is vagyunk a
weben. Ezekkel a kodzéppontokkal Osszehasonlitva a web maradék
része lathatatlan. Azok az oldalak, amelyekre csak egy vagy két masik
oldal hivatkozik, gyakorlatilag nem léteznek. Majdnem lehetetlen
megtalalni 6ket. Még a keresOk is hatranyosan megkulonboztetik és
kihagyjak 6ket, mikdozben a haldé legizgalmasabb uj oldalain
végigmennek.

2.

Azon az éjjelen éppen Kevin Bacon The Air Up There (Afrika
csucsai) cim( filmjét sugarozta a televizié, amikor Craig Fass, Brian
Turtle és Mike Ginelly, a pennsylvaniai Readingben Iévd Albright College
didkjai felfedeztek valamit. Hirtelen az jutott az eszikbe, hogy Bacon



olyan sok filmben jatszott, hogy Hollywood tetszbleges szinészével
O0sszekapcsolhatd. 1994 januarjaban izgatott levelet kuldtek a Jon
Stewart Show-nak, amely az egyetemi hallgatésag korében népszerd,
hirességeket bemutato, beszélgetés misor. ,Harmunkat egy cél vezérel,
A Jon Stewart Show hallgatésaganak, mi tobb, az egész vilagnak be
akarjuk bizonyitani, hogy Bacon az Isten." Nagy meglepetésukre tizenot
percnyi hirnév megadatott szamukra. Meghivtak 6ket a Jon Stewart
Show-ba Kevin Baconnal egyutt, és a hallgatésagot azzal bivolték el,
hogy képesek voltak Bacont 0Osszekapcsolni barmelyik szinésszel,
akinek a nevét hozzajuk vagtak. De azért valahol mégis reménytelenul
nagyot tévedtek. Bacon semmivel nincs kozelebb Hollywood
kdzéppontjahoz, mint az univerzumeéhoz.

A harom diak zsenialitasa, ha nevezhetjuk annak, abban a
megfigyelésikben rejlett, hogy mindegyik hollywoodi szinész atlagosan
két-harom linken keresztll 6sszekapcsolhaté Kevin Baconnel. Példaul
Tom Cruise csak egy Iépésre van Bacontdl, mert egyitt jatszottak az A
Few Good Men (Egy becsuletbeli ugy) cimi filmben. Az Erdds-szam
analdgiat felhasznalva Tom Cruise Bacon-szama egy. Mike Myersé
kettd6, mert 6ssze van kapcsolva Robert Wagnerrel a The Spy Who
Shagged Me (Kicsikém) cim( filmen keresztll. Wagner Bacon-szama
egy, hala a Wild Thingsnek (Vad vagyak). De meég olyan torténelmi
alakok is, mint Charlie Chaplin, 6ésszekapcsolhatok Baconnel: Chaplin
Barry Nortonnal jatszott egyutt a Monsieur Verdoux-ban, aki Robert
Wagnerrel jatszott a What Price Glory-ban, aki, mint azt mar tudjuk, egy
linkre van Bacontdl, igy Charlie Chaplinnek harom a Bacon-szama. S
hogy tovabb bonyolitsuk a torténetet, Erdés Pal Bacon-szama négy, az
N Is a Number (Az N egy szam) cimd, rola készult dokumentumfiimnek
koszonhetben, amelyben sajat magat jatssza. A szereposztasban benne
volt Gene Patterson, aki 6nmagat jatszotta, és aki késébb kapott egy
kisebb szerepet a Box of Moonlight (Holdfény szelence) cim( filmben;
ezen keresztiil szerezte meg harmas Bacon-szamat. Es mivel az N Is a
Number-ben szerepelt a grafelmélet milvel6inek krémje, sok
matematikusnak nemcsak az Erd6s-, de a Bacon-szama is kicsi.

A Kevin Bacon-jaték megmaradt volna egy kdzonséges filmes
kérdezz-feleleknek, ha két szamitastudomannyal foglalkozé diak nem
nézte volna a Stewart Show-t. Glen Wasson és Brett Tjaden, a virginiai
egyetem diakjai azonnal felismerték, hogy a tetszdleges két szinész
kozotti tavolsag meghatarozasa szamitastudomanyi feladat, ha valaki
hozzaférhet az Osszes szinész és a valaha leforgatott 0sszes film
adatbazisahoz. Ekkoriban mar mikodott az Internet Movie Database
vagy IMDb.com, a maniakus filmrajongdok kincsestara, amely tdbb
informaciot kinal a szinészekrél és filmekrdl, mint amennyire barkinek
valaha is sziksége lehet. Wasson és Tjaden néhany heti
programozassal dsszerakta a The Oracle of Bacon weboldalt, amely a
jaték verhetetlen mestere lett. Ha tetszlleges két szinész nevét
begépeljuk, akkor ezredmasodpercek alatt megadja a kett6juk kozaotti
legrovidebb utvonalat, és kilistazza a szinészek és filmek lancolatat,
amelyeken keresztul kapcsolodnak. Nagyon rovid idén belul a weboldal
napi huszezer latogatét szamlalt, és ezzel 1997-ben bekerult a Time
altal kivalasztott tiz legnépszeribb oldal k6zé. Amikor 2001. augusztus



26-an utoljara arra jartam, egyedul aznap mar tizenharomezer latogatdja
volt az oldalnak.

3.

A Kevin Bacon-jatékot azeért jatszhatjuk, mert Hollywood egy surin
0sszekapcsolt halézatot alkot, amelyben a pontok a szinészek, és 6ket
azok a filmek kotik 6ssze, amelyekben szerepeltek, igy azok, akik tobb
filmben jatszottak, gyorsabban szereznek kapcsolatokat. Mivel
mindegyik szinész atlagosan huszonhét kapcsolattal rendelkezik, sokkal
tobbel, mint egy kapcsolat, ami ahhoz szukséges, hogy teljesen
Osszefuggd legyen a halézat, a hatlépésnyi tavolsag elkerulhetetlen.
Minden szinész atlagosan harom I|épésben 0sszekapcsolhatd egy
tetsz6leges masik szinésszel. Ennek ellenére, ahogy azt
kutatocsoportunk a szinészhal6zat elemzésekor észrevette, az atlagok
itt nem alkalmazhatok. A szinészek 41 szazalékanak tiznél kevesebb
linkje van. Ezek azok a kevésbé ismert szinészek, akiknek a neve akkor
tinik fel a mozivasznon, mikor mar kijottiunk a mozibdl. A szinészek egy
egészen Kis részének azonban joval tobb kapcsolata van tiznél. John
Carradine termékeny karrierje alatt négyezer linket gyUjtott be mas
szinészekhez, Robert Mitchum pedig 2905 kollégaval szerepelt egyutt
filmes évtizedei alatt. Ezek a kivételesen sok kapcsolattal rendelkez6
szinészek Hollywood kozéppontjai. Tavolitsuk el néhanyukat, és hirtelen
drasztikusan meghosszabbodik az ut Bacon és majdnem barmelyik
szinész kozott.

El6szor is, ha egy kicsit atgondoljuk a kérdést, azt mondhatnank,
hogy azok a szinészek, akik a legtobb filmben jatszottak, egyuttal
legyenek a legtobb kapcsolattal rendelkezék is, €s Hollywoodban barki
mashoz Ok kapcsolédnak a legkevesebb kapcsolaton keresztul. Ez
atlagosan igaz: minél tobb filmben jatszik egy szinész, annal révidebb
lesz a tavolsaga tarsaitol. Masrészt, a legtdobb filmben szerepld
szinészek listdja nem adja meg a legtobb kapcsolattal rendelkez6
szinészeket, és a lista mas meglepetésekkel is szolgal. A Hawoong
Jeong altal 6sszegydjtott elsd tiz listaja a kovetkezé (zardjelben a filmek
szama, amelyekben a szinész jatszott): Mel Blanc (759), Tom Byron
(679), Marc Wallice (535), Ron Jeremy (500), Peter North (491), T. T.
Boy (449), Tom London (436), Randy West (425), Mike Horner (418), és
Joey Silvera (410). Fogadni mernék, hogy a legtdbb olvasé szamara
ezek a nevek éppen olyan ismeretlenek, mint nekunk voltak, amikor
el6szor a listara néztunk. Lehet, hogy ismerik Mel Blancet, sok népszeri
rajzfilmfigura hires hangjat, olyanokét, mint Bugs Bunny, Woody
Woodpecker, Daffy Duck, Porky Pig, Tweety Pie és Sylvester. Az 6tven
felettiek pedig esetleg lattak Tom Londont - talan a legtermékenyebb
western-filmszinészt -, amint a szamtalan sheriff, farmer vagy szolgalo
valamelyikét alakitotta. A listan szerepld tobbi szinész azonban kifogott
rajtunk. Végul, némi kutatds utan, rajuk leltink. Mindegyikuk
pornéfilmsztar.

Ez a lista mutatja talan a legélesebben, hogy amikor halézatokrél van
sz0, akkor nem mindig a méret szamit. Annak ellenére, hogy a
pornosztarok a filmek szamaban csucstartok, még csak a kozelében



sincsenek Hollywood kozéppontjanak. Mivel a halézatok csoportokbol
épulnek fel, ezért azok a pontok is jatszhatnak kdzponti szerepet egy
adott szubkulturaban vagy szik mifajban, amelyek csak a csoportjukon
beliili kapcsolatokkal rendelkeznek. Am a kiilsé vilaggal valé kapcsolatok
nélkdl elég tavol lehetnek a mas csoportban talalhaté pontoktdl. Ezért
nagyon nehéz egy csak pornéfiimekben szereplé szinészt - aki csak
porndsztarokkal van 6sszekapcsolva - 6sszekotni egy Martin Scorsese-
vagy Andrej Tarkovszkij-film szereplsivel. Ok egyszeriien két teljesen
kulonb6z6 vilagban mozognak. A haldézatokban az igazan kozponti
szerep azoknak a pontoknak jut, amelyek egyidejileg sok nagy
csoportban benne vannak. Ok azok a szinészek, akik nagyon kiilénbdzé
mifajokban jelentéset alkottak palyafutasuk alatt. Ezek azok a honlapok,
amelyek nemcsak a modern milvészetre hivatkoznak, hanem barmi
masra is, ami az embereket érdekli. Ezek azok az emberek, akik
rendszeresen kapcsolatba kerllnek a kulonb6zd teruleteken aktiv és
eltéré tarsadalmi helyzetli emberekkel. Ok a matematika Erdései, akiket
nem lehet beskatulyazni, akik a tudomany sok részteruletén egyforma
kénnyedséggel vizsgalodnak. Ok a halézatok Leonardo da Vincijei, akik
egyarant otthon vannak a miivészetekben és a tudomanyban.

Természetesen Bacon egy vezetd hollywoodi szinész. Tobb mint
negyvenhat filmben jatszott, és ezernyolcszaznal is tobb kapcsolatot
gydjtott 6ssze. Az 6 atlagos tavolsaga barki mastél Hollywoodban 2,79 -
azaz a legtobb szinész legfeljebb haromlépésnyire van tdle. Ez az oka
annak, hogy néhanyan olyan j6k a Kevin Bacon-jatékban, és konnyen
Osszekotik 6t tetszbleges mas szinésszel. Valdban Bacon a legjobb
kapcsolatokkal rendelkezd szinész? Mikor Hawoong Jeong elkészitette
a legjobb kapcsolatokkal rendelkez6k ezres listajat, Hollywood valodi
kozéppontjaiét, eltartott egy ideig, mig Bacont megtalaltuk rajta. Az elsd
helyen Rod Steiger allt 2,53-as atlagos tavolsaggal barki mastol. Donald
Pleasence kovette 2,54-gyel. Martin Sheen, Christopher Lee, Robert
Mitchum és Charlton Heston volt a kovetkez6 négy helyezett,
mindegyikuk 2,57-nél kisebb tavolsaggal. Nevek szazait olvastuk el, és
oldalak tucatjait néztuk at anélkul, hogy Baconnek nyomat lattuk volna.
Végll a lista vége felé fedeztik fel, a nyolcszazhetvenhatodik helyen.

Miért jatsszuk akkor a Kevin Bacon-jatékot? Bacon ismertsége egy
korabbi véletlenen alapszik, és a Stewart Show Aaltal biztositott
nyilvanossagnak koszonhet6. Minden szinész haromlépésnyire van a
szinészek tobbségétdl. Bacon semmiképpen nem kulonleges. Nemcsak
messze van attdl, hogy az univerzum kozéppontja legyen, de valdjaban
tavol van Hollywood kozéppontjatdl is.

4.

Egy véletlenszerl univerzum nem tamogatja az 6sszekotbket. Ha a
tarsadalom véletlen volna, akkor a Gladwell &ltal felmért szerény,
négyszaz emberbdl allé mintaban - amelyben egy embernek atlagosan
harminckilenc szocialis kapcsolata volt -, a legszocialisabb embernek is
sokkal kevesebb ismerbse lenne, mint a csucstartdé szaztizennyolcas
szam. Ha a web véletlen haldzat lenne, akkor annak a valdszinlsége,



hogy egy oldal 6tszaz bejovd linkkel rendelkezik, 10 volna, azaz
gyakorlatilag nulla, ami azt jelenti, hogy egy véletlen mdédon 0sszekotott
vilaghalon nem lehetnek koézéppontok. Azonban a legfrissebb
webfelmérés, amely a teljes haldnak kevesebb mint egy6todét fedte le,
négyszaz ilyen oldal talalt, és egyet kétmillional is tobb bejové linkkel.
Arra, hogy egy véletlen halézatban egy ilyen pontot talaljunk, kisebb az
eseélyunk, mint az, hogy az univerzumban megleljink egy adott atomot.
Ha Hollywood véletlen halézatot alkot, akkor Rod Steiger nem létezik,
mivel annak a valdszinisége, hogy egy ilyen sok kapcsolattal
rendelkezd szinész létezzen, 107'%° korlli. Ez annyira kicsi szam, hogy
meég hasonlatot is nehéz ra talalnunk. Ezek a hihetetlenll kis szamok
magyarazzak igazan azt a meglepetést, ami akkor ért minket, mikor
el6szor bukkantunk ra a kozéppontokra a halén és Hollywoodban. E
korai probalkozasaink soran a valodi halézatok szerkezetét akartuk
megérteni, de semmi nem készitett fel minket az 0sszekotdkkel valo
talalkozasra, hiszen az Erd6s-Rényi- és a Watts-Strogatz-modell is
tagadja az ilyen pontokat. Egyszerlien nem lett volna szabad létezniuk.
Az a felfedezés, hogy a weben néhany kézéppont ragadja magahoz
a linkek tobbségeét, sok tertleten 6rilt hajszat inditott el a k6zéppontok
utan. Az eredmények meglepdek: rajottunk, hogy Hollywood, a web és a
tarsadalom egyaltalan nem kulonlegesek. Példaul a sejtben is
felbukkannak kozéppontok, ami a molekulak kémiai reakcidk altal
0sszekotott halozata. Néhany molekula, mint a viz vagy az adenozin-tri-
foszfat (ATP), a sejt Rod Steigersei, amelyek nagyszamu reakcidban
vesznek részt. Az interneten - a szamitogépeket vilagszerte 6sszekotd
fizikai vonalak hal6zataban - néhany kdzépponté a fészerep, és ezek a
pontok garantaljak, hogy a meghibasodasok az internéiben kevés kart
tehetnek. Erdés a matematika vilaganak egyik fontos k&zéppontja,
hiszen Otszazhét olyan matematikus van, akinek az Erd6s-szama egy.
Egy, az AT&T altal végzett felmérés szerint a kezdeményezett és
fogadott hivasoknak egy kiemelked6éen magas hanyada csupan néhany
telefonszamhoz kothetd. Bar azoknak, akik egy tizenévessel élnek egy
fedél alatt, néha kétségeik lehetnek e telefonkdzéppontok hollétérdl, az
igazsag az, hogy a valédi blindsok valdszinlleg a telefonos értékesiték
és a vevlOszolgalatok szamai. A kozéppontok a kutaték altal eddig
vizsgalt szinte 0sszes nagy halézatban megjelennek. Mindenutt jelen
vannak: univerzalis épitékovei komplex, 6sszekapcsolt vilagunknak.

5.

A kozéppontokra mostanaban kivételes figyelem iranyul. Az
0sszekoték hatalmat tunnepelte Emanuel Rosen a The Anatomy of Buzz
(A lelkesedés anatomiaja) cimi kdnyvében, amelyben tdbb fejezetet
szentel a tarsadalmi k6zéppontok kategorizalasanak, valamint a hirek és
agressziv reklamok terjesztésében jatszott szerepuknek. Az Egyesult
Allamok négyévente (j szocidlis kdzéppontot iktat hivatalba: az elndkot.
Valéban, Franklin Delano Roosevelt eléjegyzési flzetében 22 ezer név
volt, ami koranak egyik legnagyobb tarsadalmi kdzéppontjava tette.

Harom neves bioldgus mostanaban azt allitotta a Nature cimi, nagy
presztizzsel biré tudomanyos hetilapban, hogy egy bizonyos molekula, a



p53 fehérje egy kozépponthoz hasonlo, és ez a rak szamos formaja
mogotti molekularis folyamatok megértésének a kulcsa. Az 6kolégusok
ugy gondoljak, hogy a taplaléklanc kozéppontjaiban Iévd fajok az
Okoldgiai rendszerek alappillérei, és kiemelt szereplek az Okologiai
rendszerek stabilitdsanak fenntartasaban.

A kozéppontok raszolgaltak a figyelemre. A kdzéppontok
kilénlegesek. Ok uraljak az dsszes haldzat szerkezetét, amelyben jelen
vannak, 6k érik el, hogy azok kis vilagnak latsszanak. Gondoljunk csak
bele, a szokatlanul nagyszamu linkkel rendelkez6 csomoépontok - a
kozéppontok - a rendszer barmely két pontja kozott rovid utakat
létesitenek. Tehat igaz, hogy két, a Foldon véletlenszerien kivalasztott
ember kozott a tavolsag hat, de a tavolsag egy tetszdleges ember és
egy Osszekot6 kozott gyakran csak egy vagy kettdé. Hasonldan,
mikozben két oldal a vilaghalon tizenkilenc kattintasra van egymastdl, a
yahoo.com oriasi kdzéppont, ami a legtobb weboldalrol két vagy harom
kattintassal elérhet6. A kozéppontok szempontjabdl a web valdjaban
pici.

Az a nézet, hogy a halozatok véletlen jelleglek, Erdés és Rényi
hatasa miatt évtizedekig tartotta magat, am mostanaban mind tobb
tertleten kérddjelezik meg. A Witts-Strogatz-modell a
csoportképzddeésre egyszerl magyarazatot kinalt, és 6sszehazasitotta a
véletlen halézatokat a csoportképzédéssel. A kdzéppontok egy ujabb
kihivast jelentenek. A korabban latott modellek egyikével sem tudjuk
megmagyarazni 6ket. Ezért a kdzéppontok rakényszeritenek bennunket
a halézatokkal kapcsolatos tudasunk atértékelésére, és harom alapvet6
kérdést vetnek fel. Hogyan keletkeznek a kozéppontok? Varhatéan
mennyi lesz belblik egy adott halézatban? Miért nem képesek az eddigi
modellek megmagyarazni 6ket?

Az utobbi két évben e kérdések tobbségét megvalaszoltuk. Valéban
azt talaltuk, hogy O0sszekapcsolt univerzumunkban a kdzéppontok nem
véletlendl bukkannak fol, hanem szigoru matematikai torvények szerint,
amelyek mindenutt jelen vannak és érvényesek. Mindez arra késztet
bennunket, hogy a halézatokrél az eddigiektdl nagyon eltér6 maodon
gondolkodjunk. Ezeknek a torvényeknek a felfedezése és
megmagyarazasa kalandos utazas volt, amelynek soran tobbet tudtunk
meg komplex, dsszefliggd vilagunkrél, mint amennyi az azt megel6z6
szaz évben ismert volt.



A HATODIK LANCSZEM

A 80/20-as szabaly

Az 1900-as évek elején Vilfredo Pareto, a tekintélyes olasz
kozgazdasz Genfben tartott elbadast egy kozgazdasagtani
konferencian, s ekdzben ismételten és hangosan félbeszakitotta
befolyasos kollégaja, Gustav von Schmoller. Von Schmoller, aki a berlini
egyetemen lévd tronusarol iranyitotta a német tudomanyos vilagot,
leereszked6 stilusban folyton ezt kiabalta be: ,De Iéteznek-e torvények a
kézgazdasagtanban?"

Pareto fburi neveltetése ellenére nem sokat adott a kuls6
megjelenésre, allitdlag a Trattato di Sociologia Generale cimi
monumentalis munkajanak megirasakor egy par cipdje és egy oltonye
volt. igy kénny( volt szamara a kdvetkezé napon koldussa valtozni, és
von Schmollert az utcan megszalitani.

- EInézést, uram, meg tudna nekem mondani, hogy hol talalok egy
olyan éttermet, ahol ingyen lehet enni? — fordult hozza Pareto.

- De kedves uram, ilyen éttermek nincsenek. Viszont itt a sarkon van
egy hely, ahol j6 ételt kaphat olcs6n — valaszolta von Schmoller.

- Na ugye, hogy vannak a kdozgazdasagtanban torvények! - mondta
erre Pareto, és diadalittasan felnevetett.

Pareto két évtizeden at vasuti mérnokként dolgozott, am
érdekl6dése késbbb a kbzgazdasagtan felé fordult. Nagy hatassal volt ra
a newtoni fizika matematikai szépsége, ezért életének hatralévé részét
annak az almanak szentelte, hogy a kozgazdasagtanbdl egzakt
tudomanyt faragjon, amelyet olyan altalanos és atfogd térvények
kormanyoznak, mint Isaac Newton Principiajanak fizikai torvényei.
Faradhatatlan keresésének gyumolcse, a haromkotetes Trattato
mindmaig ihlet és értelmezés forrasa a kdzgazdaszok és szociologusok
szamara egyarant.

Pareto tudomanyos munkain kivul leginkabb egy medgfigyelése
kapcsan ismert. Lelkes kertészként észrevette, hogy a borso
betakaritdsakor a szemek 80 szazalékat a borsohuvelyek 20
szazalékaban talalta. A gazdasagi egyenl6tlenségek gondos
megdfigyel6jeként az sem kertlte el a figyelmét, hogy az olasz terméfold
80 szazalékat a lakossag 20 szazaléka birtokolta. Ujabban a 80/20-as
szabalyként is ismert Pareto-torvény vagy Pareto-szabaly a
vallalatvezetés Murphy-térvényévé valt: a profit 80 szazalékat az
alkalmazottak 20 szazaléka termeli meg, a dontések 80 szazaléka a
megbeszélések idejének 20 szazaléka alatt szuletik meg és igy tovabb.
Kiderult, hogy ez a szabaly az élet sok teruletén érvényes. Példaul a
blndzok 20 szazaléka koveti el a blincselekmények 80 szazalékat.

A 80/20-as szabaly sok kulonb6zé formaban, de mindig ugyanazt a
jelenséget irja le: a legtébb esetben eréfeszitéseinknek nagyjabdl
négyotdde karba vész. Hadd tegyek hozza én is a fentiekhez néhany
példat, amelyek a 80/20-as szabalyhoz igen koézeliek. A halon a
hiperhivatkozasok (linkek) 80 szazaléka a weblapoknak csupan 15
szazalékara mutat, a tudomanyos kozleményekben megjelend
hivatkozasok 80 szazaléka a kutatdknak csak 38 szazalékara



vonatkozik, a hollywoodi kapcsolatok 80 szazaléka a szinészek 30
szazalékahoz tartozik. Bar nagyon csabité lenne elfogadnunk, hogy a
80/20-as szabaly majd mindenre alkalmazhatd, de ez tulzas volna. A
valésagban az 0Osszes olyan rendszer, amely Pareto torvényének
megfeleléen viselkedik, egy kicsit specialis: ezeket a rendszereket
ugyanaz a tulajdonsag kuldnbozteti meg az Osszes tObbi rendszertdl,
amely a komplex halézatok megértésében is kulcsszerepet jatszik.

1.

Amikor Hawoong Jeong elkezdte a webet feltérképez6 kis robotunk
épitéseét, naiv elképzeléseink voltak arrol, hogy hogyan néz majd ki a
webet |étrehozo halozat. Erdds és Rényi felismerései alapjan azt vartuk,
hogy a weblapok véletlenszerlien kapcsolédnak egymashoz. Ahogy azt
a 2. fejezetben targyaltuk, az Erd6és-Rényi-modell szerint egy weblap
kapcsolatainak szama csucsos eloszlast kell hogy kdvessen, azaz a
legtobb dokumentum egyforman népszerl. Viszont a robotunk altal
feltérképezett hal6zatnak volt sok, kevés linkkel rendelkez6 pontja is, és
néhany kozéppontja, amelyekhez rendkivul nagyszamu link tartozott. A
legnagyobb meglepetés akkor ért benninket, mikor megprobaltuk a
pontok kapcsolatainak szamat elemzé hisztogramot az ugynevezett ,log-
log abran"® értelmezni. Az elemzésbdl megtudtuk, hogy a csucsok
(weblapok) kapcsolatainak szamara kapott egyes értékek - egy
kapcsolat, két kapcsolat, harom kapcsolat stb. - pontosan olyan
gyakorisaggal fordulnak el6, mint amit a hatvanyfiggvény nevi

matematikai kifejezés ir le.
 Ez azt jelenti, hogy a grafikon vizszintes és fliggbleges tengelyén egyarant nem az 1, 2, 3... szamok
vannak egymastol egyenlé tavolsagra felmérve, hanem az 1, 10, 100, 1000... szdmok (a szaklektor).

Ha on nem fizikus vagy matematikus, akkor valoszinileg még soha
nem hallott a hatvanyflggvényekrél. Ez azért is el6fordulhat, mert a
természetben a legtobb mennyiség a haranggorbe segitségével
jellemezhetd; a haranggorbe egy olyan eloszlas, amely nagyon hasonlé
a véletlen halézatoknal talalt csucsos eloszlashoz. Példaul ha Osszes
férfi ismer6sunk magassagat megmérjuk, és hisztogramot készitliink
bel6le ugy, hogy megszamoljuk, hanyan vannak kozottuk szazhusz,
szazbtven vagy szazkilencven centiméter magasak, azt fogjuk latni,
hogy a mintankban szerepl6 emberek tobbségének magassaga
szazbtven és szaznyolcvan centiméter kozotti. Ezen értékek kordl
hisztogramunknak egy csucsa lenne. Ha szabadidonkben nem
kosarlabda-jatékosokkal maszkalunk, akkor mintankban tényleg nagyon
kevés két meéternél magasabb ember lesz. Ugyanez igaz a masik
iranyba is: egy méternél alacsonyabb egyének elég ritkan fordulnak elb.
Mivel a természetben a legtdbb mennyiség - az
intelligenciahanyadosunktdl a gazban lévé molekulak sebességéig -
ilyen csucsos eloszlast kovet, sok ember szamara ismerdsek ezek a
mindenutt el6forduld haranggorbék.

Az utdbbi néhany évtizedben a kutatok felismerték, hogy a
természet néha olyan mennyiségeket hoz Iétre, amelyek a haranggorbe
helyett hatvanyfuggvény alapjan rendez6dnek. A hatvanyfuggvények



nagyon kulonboznek a haranggorbektél. El6szor is a hatvanyfuggveny
szerinti eloszlasoknak nincsen csucsa. A hatvanyfliggvényt kovetd
hisztogram inkabb egy folytonosan csokkend gorbe. Arra utal, hogy sok
kis esemény és kevés nagy esemeény egyidejlleg létezik. Ha egy
képzeletbeli bolygd lakdinak magassaga hatvanyfuggvény szerinti lenne,
akkor az ottani teremtmények tobbsége egész alacsony volna. De senkit
nem lepne meg, ha néha az utcan egy haromezer méter magas oriast
latna sétalgatni. Azaz hatmilliard lakosbdl legalabb egy 2,4 kilométernél
is magasabb volna. Tehat a hatvanyfuggvénynek nem csupan a sok kis
esemeény sajatossaga, hanem az is, hogy a szamos apro esemeény
mellett van néhany nagyon nagy. Ezek a kulondsen nagy események a

haranggorbe esetén nem létezhetnek.’

" Megjegyezzik, hogy a hatvanyfliggvény és haranggoérbe kozott fontos kvalitativ eltérés van az
eloszlas ,farok" részén. A haranggoérbék farka exponencialisan csokkend, ami sokkal gyorsabb csbékkenés,
mint a hatvanyfliggvény esetén. Az exponencidlis viselkedési farok felel6s azért, hogy nem alakulnak ki
kézéppontok. Ezzel szemben a hatvanyfliggvények sokkal lassabban csdkkennek, igy lehetévé teszik olyan
Jritka események” 1étezését, mint a kdzéppontok.

Minden hatvanyfuggvényt egyetlen kitevé jellemez, amelybdl
megtudhatjuk példaul azt, hogy hany nagyon népszer( weblap van a
kevésbé népszeriekhez viszonyitva. A halézatok esetén a
hatvanyfiggvény a csucsok kapcsolatainak szamat (mas szoéval: a
csucsok fokszamat) leird eloszlasra érvényes, ezért a kitevét gyakran
fokszamkitevének nevezik. Méréseink szerint a weblapokra beérkezé
linkek eloszlasa hatvanyfuggvényt kdvet, aminek a kitevéje egyedi és jol
meghatarozhatd: kettéhoz kozeli érték. Hasonld hatvanyfiggvény -
kettébnél valamivel nagyobb fokszamkitevével® - jellemezte a

weboldalakrdl kimend linkek szamat is.
& Ebbdl kovetkezik, hogy a pontosan k darab bejové linkkel rendelkez6 weboldalak szama N(k)~ k
alaku, ahol ay paraméter a fokszamkitevo.

A log-log abran az egyenes vonal meredeksége azt mutatja, hogy a fokszam kitevd 2,1 korlli érték.
Amikor megszamoltuk, hany kimend link volt a vilaghalé adott oldalan, azonos mintazatot figyeltink meg. A
log-log dabra megmutatta, hogy a pontosan k darab kimend linkkel rendelkez6 oldalak szama N(k)~ k™ szerint
valtozik, ahol +y +=+25.

Y

Kis robotunk meggy6z6 bizonyitékot szolgaltatott arra, hogy a
weblapok létrehozoi valami magikus uton egyuttmikodnek a véletlen
univerzumot meghiusito komplex  vilaghalé kialakulasaban.
Egyuttmikodésik nyoman a fokszameloszlas a véletlenszer(
univerzumot szimbolizalé haranggorbe helyett elkerulhetetlenil egy
nagyon specialis eloszlast vesz fol, és a web egy hatvanyfiggvénnyel
leirhatd haldzatta alakul. Viszont a robotnak sem sikerult megvalaszolni
a legégetébb kérdésunket. Mi a vilaghalonak az a specialis
tulajdonsaga, amitél a korabbi preciz jéslatok ellenére sem alkot
véletlenszer( halézatot?

Ekkor ismertuk fel azt, hogy a problémat masképpen is
megkozelithetjuk. Elképzelhetd, hogy ugyanolyan egyszer( torvények
jellemzik a tobbi komplex halézatot is, és azokra csak azért nem
talaltunk ra, mert korabban nem is kerestuk 6ket? Ez a kérdésfelvetés
mar sokkal gyumolcsozdbbnek bizonyult. Hiszen amikor néhany
honappal késébb a Hollywoodot felépité szinészhalbézatot elemeztik,
kideritettlk, hogy az is ugyanezt a matematikai 0sszeflggést koveti:
azoknak a szinészeknek a szama, akik pontosan k masik szinészhez
kapcsoldodnak, hatvanyfuggvény szerint csokken. Késébb rajottink, hogy



Erdés és kollégai az egylttmikodési halozatukat szintén ilyen
Osszefliggés szerint alakitottak ki. A sejteken bellli halézat is felkerdlt a
listankra, miutan megértettuk, hogy a pontosan k masik molekulaval
kblcsdnhatasban |évé molekulak szama hatvanyfiggvényt kovetve
csokken. Ekkoriban bukkantunk ra Sid Rednemek, a bostoni egyetem
fizikaprofesszoranak cikkére is, aki ugy talalta, hogy a fizikai
folyoiratokban lévé hivatkozasok eloszlasa is hatvanyfuggvény szerinti.
Ha a hivatkozasokat egy olyan halozat éleinek tekintjuk, amelyben a
publikaciok a pontok, akkor Redner eredményébdl arra
kovetkeztethetink, hogy az idézettségi haléra is érvényes a
hatvanyfuggvény-eloszlas. Osszefoglalva, szamos nagy halozatban,
amit mi vagy mas kutatok meg tudtak vizsgalni, egy meglepben
egyszerl és egyseéges mintazat jelent meg: a pontosan llinkkel
rendelkezé pontok szama egy hatvanyfuggvényt kovet. A fokszamkitevd
minden esetben egyedi, és a legtobb rendszerben kett6 és harom kozé
esik.

2.

A véletlen halozatok és a hatvanyfiggvény-eloszlassal leirhato
halézatok kozotti erételjes kulsé és szerkezeti kulonbségek a legjobban
ugy szemléltethetdk, ha dsszehasonlitiuk az Egyesiilt Allamok kozuti
térképét egy Iégi kdzlekedési térképpel. A kozuti térképen a varosok a
pontok, és az Oket Osszekotd utak a kapcsolatok. Ez egy elégge
egyenletes halézat: minden nagyobb varos legalabb egy helyen
kapcsolddik az autdpalyak rendszeréhez, €s nincsenek olyan varosok,
amelyek autopalyak szazaihoz kapcsoldédnanak, igy a legtdbb pont
hasonld, és nagyjabdl azonos szamu kapcsolata van. Amint azt a 2.
fejezetben lattuk, az egységesség a csucsos eloszlasu véletlen
halézatok tulajdonsaga.

A repulési utvonalak térképe jelentésen eltér az utak térképétdl.
Ebben a halézatban a pontok a repul6terek, amelyeket kdzvetlen jaratok
kotnek dssze. Ha megvizsgaljuk a térképeket, amelyeket a repllégépek
uléseinek hatuljaba betett reptéri magazinokban talalunk, akkor
képtelenség nem észrevenni egy-két kozéppontot, olyanokat, mint
Chicago, Dallas, Denver, Atlanta és New York, ahonnan jaratok indulnak
majdnem minden amerikai repulétérre. Ezeknek a repulétereknek a
tobbsége pici, olyan pontok, amelyeket legfeljebb néhany link kapcsol
O0ssze egy vagy tobb kdzponttal, igy a kozuti térképekkel ellentétben,
ahol a pontok tobbsége egyenrangu, a légi utvonalak térképén néhany
kozéppont kis repuléterek szazait koti dssze (6.1 abra). Hasonld
egyenetlenség jellemzi a hatvanyfliggvény-eloszlast. A
hatvanyfuggvények azt a tényt fogalmazzak meg matematikailag, hogy a
valodi halézatokban a pontok tobbségének csak néhany kapcsolata van,
€s ez a szamtalan kis pont egyutt Iétezik néhany nagy kdzépponttal,
olyan pontokkal, amelyekhez szokatlanul sok kapcsolat tartozik. Az a
néhany link, amely a kisebb pontokat egymashoz kapcsolja, nem elég
ahhoz, hogy biztositsa a halozat teljes 6sszefliggbségét. Ezt a feladatot



latjak el a viszonylag ritka kozéppontok, amelyek a valodi halézatokat
megovjak a széteséstdl.

Hatvanytiggvény-eloszlds
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6.1 abra. Véletlen és skalafluggetlen halézatok. A véletlen
halézatok fokszameloszlasa egy haranggérbét kbévet, amelybbl az
lathato, hogy a legtébb pontnak ugyanannyi kapcsolata van, és nem
léteznek nagyon nagy szamu kapcsolattal biré pontok (balra fenn), igy a
véletlen hal6zat hasonlit egy orszagos uthalézatra, amelyben a pontok a
varosok, és a kapcsolatok a kéztiik 1évé fé orszagutak. A legtébb varost
valoban nagyjabol azonos szamu autopalya szolgalja ki (alul balra).
Ezzel ellentétben egy skalafiiggetlen halézat hatvanyfiiggvény szerinti
fokszameloszlasa azt jelzi elére, hogy a legtébb pontnak csak kevés
kapcsolata van, amelyet néhany, sok 0sszekodttetéssel rendelkezé
kézéppont tan &ssze (jobbra fenn). Vizualisan ez nagyon hasonlo a
légiforgalmi rendszerhez, amelyben sok kicsi repllGteret néhany f6
kbzépponton at lehet 6sszekdtni (alul jobbra).

A véletlen hal6zatokban a fokszameloszlas csucsa azt mutatja, hogy
a pontok nagy részének ugyanannyi kapcsolata van, és az atlagtél eltérd
pontok rendkival ritkdk. Ezért a véletlen halézatban a pontok
fokszamanak van egy jellemz6 nagysaga, egy skalala, amelyet a
fokszameloszlasi grafikon csucsa hataroz meg, és amelyet egy atlagos
pont segitségével képzelhetiink el. Ezzel szemben a hatvanyflggvény
esetében az eloszlas csucsanak hianya arra utal, hogy a valodi
halézatokban nincsen tipikus pont. A pontok folytonos hierarchiajat
figyelhetjuk meg, amely a kevés kdzépponttdl a sok pici pontig terjed. A
legnagyobb kozéppontot két vagy harom, valamivel kisebb kozéppont
koveti szorosan, majd egy tucat még kisebb kdvetkezik és igy tovabb,
végul elérkezunk a sok kis pontig.

A hatvanyfuggveény szerinti eloszlas tehat arra kényszerit bennunket,
hogy teljesen lemondjunk a skala vagy a jellemz6 pont fogalmardl. A



folytonos hierarchiaban nincs egyetlen olyan pont sem, amit
kivalaszthatnank, és kijelenthetnénk, hogy arra az dsszes pont eléggé
hasonlit. Ezekben a hal6ézatokban nincsen belsé skala. Ezért kezdte
csoportom skalafiggetlen halézatként emliteni a hatvanyfuggvény-
eloszlasu halozatokat. Miutan kiderult, hogy a természetben a legtdbb
komplex halézatra érvényes a hatvanyfuggvény-eloszlas, a
skalafuggetlen halézatok elnevezés gyorsan elterjedt a legtobb olyan
terlleten, ahol komplex halézatok fordulnak eld.

Amikor 1999-ben felfedeztik a mindenutt megtalalhaté kézéppontok
hierarchigjat és az azokat kisér6 hatvanyfliggvényeket, még egyik
halézatelmélet sem adott ezekre magyarazatot. Leginkabb egyszeriien
csak vakvéletlennek tekintették ezeket az eredményeket. Az Erd6s-
Rényi-féle véletlen halézat-elmélet, valamint annak Watts és Strogatz
altal  kidolgozott, csoportképz6dést elGsegitd kiterjesztése azt
bizonygatta, hogy a k darab kapcsolattal rendelkez6é pontok szamanak k
novelésével exponencialisan csokkennie kell, azaz sokkal gyorsabban,
mint ahogy azt a hatvanyfuggvény megjosolja. Mindkét elmélet szigoru
matematikai nyelven azt fogalmazta meg, hogy kdézéppontok nem
léteznek.

A hatvanyfuggvények meglepd felfedezése a vilaghalén arra
kényszeritett bennunket, hogy elismerjuk a koézéppontok létezését. A
lassan csdkkend hatvanyfiuggvény szerint halado eloszlas természetes
modon  O0sszeegyeztethetd az ilyen, sok kapcsolattal rendelkezd
kuldnleges pontokkal. Azt josolja, hogy minden skalafiggetlen
hal6zatban lesz néhany nagy kozéppont, amely a halézat szerkezete
szempontjabdl kulcsfontossagu. Miutan bebizonyosodott, hogy az egyes
terlletek jelentds halézatainak nagy része - a vilaghalotol a sejten beldli
halézatig - skalafiggetlen, elfogadotta valt a kdézéppontok létezése.
Felismertik, hogy ezek a pontok befolyasoljak a szerkezeti stabilitast, a
dinamikus viselkedést, a valtozatlan tulajdonsagokat és a valddi
halézatok hibakkal és tamadasokkal szembeni tiroképességét. Ezek a
pontok a bizonyitékai a halézatok fejlédését iranyitd alapvetd
szervezbelveknek.

3.

Pareto soha nem hasznalta a 80/20-as kifejezést, k6zgazdaszok
talaltak ki késébb, amikor a medfigyeléseivel dolgoztak. Pareto a
tizenkilencedik szazad végén vette észre, hogy a természetben és a
gazdasagban néhany mennyiség a mindenutt jelen lévé haranggorbe
helyett hatvanyfiggvényt kovet. Leglinnepeltebb felfedezése az volt,
hogy a jovedelmek hatvanyfuggvény-eloszlasuak, tehat a pénz
tobbségét néhany nagyon gazdag egyén keresi, mig a lakossag nagy
része csak kis 0sszegeket kap. Pareto eredménye azt jelenti, hogy a
pénznek nagyjabdl 80 szazalékat a lakossagnak csupan 20 szazaléka
birtokolja. Ez az egyenlétlenség még napjainkban - egy évszazaddal
Pareto felfedezése utan - is létezik.

Nem egyértelmd, hogy mikor hasznaltdak el6szor a 80/20-as
elnevezést. Mikdzben fizikusok és matematikusok kdézémbdsen
hatvanyfuggvényrél beszélnek, a 80/20-as elv athatja a tomegsajtét és



az uzleti irodalmat. De minden alkalommal, amikor a 80/20-as szabaly
igazan alkalmazhato, j6 esélyunk van arra, hogy a jelenség mogott egy
hatvanyfuggvény van. A hatvanyfuggvények matematikai alakban
fogalmazzak meg azt a megfigyelést, hogy néhany jelentés esemény
felel6s a cselekmény meghatarozé részeéeért.

A hatvanyfliggvények ritkan jelennek meg olyan rendszerekben,
amelyeket teljesen a véletlen iranyit. A fizikusok korében régoéta ismert,
hogy a hatvanyflggvények az esetek tdbbségében a rendezetlenségbdl
a rend felé torténd atmenetet jelzik. Tehat a vilaghaldn észrevett
hatvanyfiggvények els6ként mutattak meg preciz matematikai nyelven,
hogy a valodi halézatok egyaltalan nem véletlen jellegliek. A komplex
haloézatok ettél kezdve végre olyan nyelven szoéltak hozzank, amit az
onszervezddéssel és komplexitassal foglalkozé kutatok képesek voltak
megérteni. A rendrél és a kialakulé viselkedésrél beszéltek. Csak
gondosan kellett rajuk figyelnlink.

Ugy tiinhet, hogy a felfedezés, mely szerint a halézatok egy
egyszerl hatvanyfuggveényt kovetnek, csak néhany matematikust vagy
fizikust hozhat lazba. Am a hatvanyfiiggvények megtalalhatok a
huszadik szazad masodik felének Ilegmeglepbbb szemléletbeli
elérelépéseinek gyokerénél: felbukkannak a kaosz, a fraktalok és a
fazisatalakulasok teruletén. A hal6zatokban valé megjelenésuk nemcsak
korabban nem sejtett kapcsolatok létezését jelezte mas természeti
jelenségekkel, de a halézatokat a komplex rendszerek altalanos
megértése miatt is jelentbéssé tette. Az a tény, hogy a vilaghalo,
Hollywood, a kutatok, a sejt és sok mas komplex rendszer mindegyike
hatvanyfiggvény szerint viselkedik, lehetévé tette szamunkra, hogy
Pareto kifejezését felhasznaljuk, és el6szor allitsuk azt, hogy a komplex
halézatok mogott valoszinlleg léteznek torvények.

4.

Nagy O betis fejével és két H betlbdl allé nagy fulével a vizmolekula
és jele, a H,O mindnyajunknak ismerés. Mérete és belsd szerkezete a
legaprobb részletekig ismert. Mindez nem tul meglepé: a viz a
legk6zonségesebb és leggyakrabban vizsgalt vegyulet a Foldon. De a
folyékony viz, amely egy poharba Osszezsufolt, egymashoz tapado
molekulak milliardjainak sokasaga, mindmaig kihivast jelent szamunkra.

A gazok egyszeriek: a molekulak az ures térben ropkodnek, és csak
akkor vesznek egymasrol tudomast, ha Osszeutkdoznek egymassal. A
kristalyok ennek a forditottjai, de szintén viszonylag egyszeriek: a
molekuldk szorosan fogjak egymas kezét, hogy tdkéletesen merev
racsot hozzanak létre. A folyadékok azonban érzékeny egyensulyt
képeznek a két veglet kozott. A vizmolekulakat o0sszetartd er6k nem elég
er6sek, hogy merev rendbe kényszeritsék 6ket. A rend és kaosz kozotti
csapdaban a vizmolekulak fenséges tancban vesznek részt. Néhany
molekula 6sszeall, kis és rendezett csoportot alkot, egyutt mozog, majd
pillanatokkal késébb szétvalik, masokhoz csatlakozik, és ujabb
csoportokat hoz létre.

Egy pohar viz lehltése nem valtoztatia meg Iényegesen ezt a
fenséges vizi tancot. Csak méltosagteljesebbé - nehézkesebbé és



lassubba - teszi a molekulak mozgasat. Nulla fokon azonban kulonleges
dolog torténik. A vizmolekulak hirtelen tokéletesen rendezett jégkristalyt
alkotnak, mint ahogyan a bodklasz6 katonak a tiszt parancsszavara
felsorakoznak. Am a katonak ezt a gyakorlatot tébb szazszor
elprobaljak, és komoly eréfeszitésukbe kerul, mire az alakzatban pontos
helylUket megtanuljak. Viszont a vizmolekulak lehet, hogy korabban soha
nem tapasztaltdk meg a jégallapotot. Ok valamilyen természetfeletti
késztetésnek engedelmeskednek, amelynek hatasara vandorlo
életstilusukat merevre, rendezettre cserélik. A jég - a hideg és a
tokeéletes rend gyakori jelképe - spontan modon keletkezik.

A fazisatalakulas egyik legismertebb példaja, amikor a vizi tanc
atalakul egy szilard, hideg, kristalyos renddé. A fizikusok az 1960-as
évek el6tt évtizedeken at prébaltak megérteni ezt a jelenséget. A
fazisatalakulasok gyakoriak a kulénb6zé anyagokban, és a viz
megfagyasatol Iényegesen eltérdek is lehetnek a tulajdonsagaik. Példaul
a ferromagneses fém minden egyes atomja rendelkezik egy magneses
momentummal (spin), amelyet szokas az atomot atszurd kis nyillal is
jelezni. Magas hémeérsékletek esetén az atomok spinjei véletlenszerien
kulonb6z6 iranyokba mutatnak. Viszont ha egy bizonyos kritikus
hémérsékletre lehltjuk az anyagot, akkor az O0sszes atom pontosan
ugyanabba az iranyba allitja be a spinjét, és magnest hoz létre.

A folyadék megfagyasa és a magnes Iétrejotte egyarant a
rendezetlenbdl rendezettbe torténd atalakulas. A kristalyos jég tokéletes
rendjéhez képest a folyékony viz tényleg eléggé rendezetlen. A viz a
fagypontnal csodalatos médon feladja rendezetlen allapotat, és helyette
a nagy szimmetrigju és rendezettségl allapotot valasztja.
Hasonldképpen a ferromagneses fémek véletlenszeri iranyba mutato
spinjei a kaotikus rendezetlenség allapotaban leledzenek. Majd miutan
egy kritikus hémérseéklet ala hatjuk 6ket, varazslatos médon magas
rendezettségl kozdos iranyt vesznek fel. Az ilyen hirtelen atalakulasok
jelenthetik a természettudost és a filozofust egyarant érdeklé alapkérdés
kulcsat: Hogyan muikodik a természet, hogyan jon létre a rend a
rendezetlenségbdl?

5.

A magnes rendezett és rendezetlen allapotai az anyag kulonbdzé
termodinamikai allapotainak felelnek meg. Amikor a rendszer pontosan
az atalakulasi pontban van, valasztania kell e két fazis kozott, ahogyan a
hegymaszd valaszt a csucson, hogy melyik oldalon ereszkedjen le a
hegyrél. Még nem tudja, hogy merre menjen, és ilyenkor a rendszer
gyakran oda-vissza valtozik, és a tétovazas egyre gyakoribb a kritikus
pont kozelében.

Ezek a tétovazasok kisérletileg mérhet6 kovetkezményekkel jarnak.
A kritikus pont kdzelében a rend és rendezetlenség elemei keverednek
ugyanazon az anyagon bellul, ami azt jelzi, hogy a rendszer a csucs
mindkét oldalat felderiti. A fémekben az atalakulasi hémérséklethez
kozel az atomok csoportokba rendezddnek, és ezeken belll a spinek
azonos irdnyba mutatnak. Ahogy a fém egyre kdzelebb kerul a kritikus



ponthoz, ugy lesznek mind nagyobbak ezek a rendezett magnesességi
csoportok. Az 1960-as években a fizikusok egyre tdbb olyan kisérleti
bizonyitékot gyUjtottek Ossze, ami azt jelezte, hogy a kritikus pontok
kérnyezetében néhany kulcsfontossagu mennyiség hatvanyfiggvény
szerinti eloszlast kdvet. Példaul a korrelaciés hosszt - azt a tavolsagot,
amelyen at az atomok egymassal kommunikalnak - gyakran hasznaljak
a csoportok meéretének hozzavetdleges leirasara. A mérések azt
mutattak, hogy a kritikus pont kdzelében a korrelacios hossz egy olyan
hatvanyfuggvénnyel jellemezhetd, amelynek jellegzetes kitevéje van.
Minél kozelebb ér a fém a fazisatalakulasi hémérséklethez, annal
nagyobb tavolsagban fognak a spinek egymasrol tudni. A magnes ereje,
amelyet az azonos iranyba mutaté spinek hanyada hataroz meg, a
kritikus hémérséklet kornyezetében szintén hatvanyfuggvény szerint
viselkedik, aminek az el6bbitdl kulonb6z6 kritikus kitevdje van.

Mikozben a fizikusok gondosan vizsgaltak, hogyan jon létre a
kilonb6z6 rendszerekben a rend a rendezetlenségbdl, egyre tobb, a
fazisatalakulas kozben érvényesul6 hatvanyfuggvenyt fedeztek fel.
Ugyanezek a hatvanyfiggvények bukkannak fel, amikor a folyadék hé
hatasara gazza alakul at, vagy amikor egy 6lomdarabka szupravezetéve
valik elegenddé hités hatasara. A rend-rendezetlenség atalakulas
kezdett meglep6en egységes matematikai arculatot nyerni. A probléma
az volt, hogy senki nem tudta, miért. Miért veszitik el sajatossagaikat
bizonyos kritikus pontnal a folyadékok, magnesek, szupravezetdk, és
kezdenek el azonos hatvanyfuggvények szerint viselkedni? Mi van az
ilyen eltérd rendszerek nagyfoki hasonlésaga mégétt? Es mi kéze van
mindehhez a hatvanyfliggvényeknek?

6.

A rendezetlenségbdl rendbe val6 atalakulas megértése felé az elsé
nagy attorés 1965 karacsonyan kovetkezett be. Led Kadanoff, a
University of lllinois at Urbana-Champaign fizikusanak tamadt egy
hirtelen otlete: a kritikus pont kozelében az atomokat ne tekintsik
kulonallbnak. Az anyagot ehelyett inkabb olyan csoportok
Osszességeként kell vizsgalnunk, amelyeken belil az atomok
0sszhangban vannak. Helyettesitsuk tehat az atomokat olyan
dobozokkal, amelyek mindegyikében minden atom azonosan viselkedik.

Eddigre a fazisatalakulasoknak szentelt sok 6ra, amely a témahoz
vonzotta a legjobb és legtehetségesebb elméleti fizikusokat, mar kilenc
kilonb6z6  kritikus  kitevd felfedezését eredményezte, amelyek
mindegyike valamilyen, a kritikus pont kozelében felbukkano
hatvanyfiggvényhez kapcsolhat6. Kadanoff otlete vonzé képi modellt
kinalt, amelyet fel lehetett hasznalni arra, hogy pontos matematikai
Osszefliggéseket talaljanak ezeknek a kitevéknek zsufolt allatkertjében.
Kadanoff megmutatta, hogy a rendezetlenbdl rendezetté alakulas
leirasahoz szikseégtelen kilenc kitevét hasznalni, mert barmelyik ketto
segitségével kifejezhetd. O nem tudott réla, de néhany mas kutaté vele
azonos idében ugyanerre a kovetkeztetésre jutott. Ben Widom, a Cornell
Egyetem fizikai kémikusa, illetve A. Z. Patasinszkij és V. L. Pokrovszkij



szovjet fizikusok mas moddszerrel hasonld skalazasi 6sszefuggéseket
vezettek le. A kitevbk kozotti egyenlbtlenségek halmaza, amelyet
Michael Fisher, a Cornell Egyetem fizikusa irt le, tovabbi otleteket adott
az allatkerten beluli rendteremtéshez.

Azonban valami még mindig hianyzott. Nem volt olyan elmélet,
amely a két maradék kitevét megadta volna, vagy megmagyarazta volna
azt, hogy miért jelentek meg minden egyes alkalommal a
hatvanyfiggvények, amikor komplex rendszerekben spontdan maodon
rend alakult ki. Nem volt teljesen vilagos, hogy egyaltalan létezik-e ilyen,
mindent magaban foglalé elmélet. A korabbi eredmények szépsége és
teliessége miatt mindenki azt remélte, hogy létezik. A
fizikusk6zdsségnek 1971 novemberéig kellett varnia a végleges
valaszra. Es azt érdekes mddon egy olyan fizikus adta meg, akinek
korabban nem sok munkaja fliz6dott a fazisatalakulasokhoz vagy a
kritikus jelenségekhez.

A hatvanas évek végén Kenneth Wilson a Cornell Egyetem fizika
tanszékének gyengén muzsikalé adjunktusa volt. Mindenki tudta rdla,
hogy tehetséges, de publikaciok formajaban - ami a kutatasban a siker
valodi mércéje - nem tudta megmutatni csillogd tehetségét. Odaig fajult
a dolog, hogy mar az allasa is majdnem veszélybe keriult a Comellen. Az
allando allasokrdél donté bizottsag kényszeritette ra, hogy irdasztala
fiokjabol el6huzzon néhany kéziratot. Ezek koézll kettd, amelyeket
egyszerre, 1971. junius 2-an kuldott be, és még ugyanabban az évben
megjelent a Physical Review B cimi lapban, az egész statisztikusfizikat
a feje tetejére allitotta. Wilson ebben a két cikkben egy elegans és
mindent magaban foglal6 fazisatalakulasi elméletet vazolt fel.

Wilson fogta a Kadanoff altal kifejlesztett skalazasi otleteket, és
O0sszegyurta beldluk a renormalizacionak nevezett hatalmas elméletet.
Megkozelitésének kiindulopontja a skala-invariancia volt: feltételezte,
hogy a kritikus pont koézelében a fizika térvényei azonos moddon
érvényesek egyetlen atomra és az egységesen viselkedd, azonos
atomok millioit tartalmazé dobozokra. A skalainvariancia szigoru
matematikai megalapozasa segitségével elmélete ontotta magabdl a
hatvanyfiggvényeket minden egyes alkalommal, amikor kritikus ponthoz
kozelitett vele (ahhoz a helyhez, ahol a rendezetlenségbdl kialakul a
rend). Wilson renormalizacids csoportja nem csupan szikségessé tette
a hatvanyfuggvényeket, de elséként volt képes a hianyzd két kitevd
értékének joslasara is. Feltette a koronat a fazisatalakulasok korabbi
eredmeényeire, és ezzel az eredménnyel 1982-ben elnyerte a fizikai
Nobel-dijat.

A természet altalaban gyloli a hatvanyfuggvényeket. Kozonséges
rendszerekben minden mennyiség haranggorbét kovet, és a korrelaciok
az exponencidlis lecsengés szabalyanak megfeleléen gyorsan
csokkennek. De mindez megvaltozik, ha a rendszert fazisatalakulasra
kényszeritjuk. Ekkor megjelennek a hatvanyfiuggvények, amelyekkel a
természet semmi massal O0ssze nem téveszthetbéen jelzi: a kaosz
tavozik, és a helyébe 1ép a rend. A fazisatalakulasok hatarozottan és
vilagosan jelezték szamunkra, hogy a rendezetlenségbdl a rendezettség
felé vezet6 utat az dnszervez6dés hatalmas eréi jeldlik ki, és az ut soran
lépten-nyomon hatvanyflggvényekkel talalkozunk. Megtudtuk, hogy a



hatvanyfuggvények nem csupan a rendszerek viselkedésének egy ujabb
jellemzési lehet6ségét jelentik, hanem a komplex rendszerek
onszervezddéseének nyilvanvald jelei.

A hatvanyfuggvényeknek ez a kivételes és mély jelentése talan
megmagyarazza izgatottsagunkat, mikor el6szor bukkantunk rajuk a
weben. Nem egyszerlen arrdl volt szd, hogy a halézatok teruletén példa
nélkuli és varatlan volt megjelenésuk. Sokkal inkabb az volt fontos, hogy
ez a lépés kiemelte a komplex halézatokat a veéletlenszerlség
dzsungelébdl, ahova Erdés és Rényi negyven évvel korabban helyezte
Oket. Ez a Iépés az Onszervezddés szines és elemzési mdodszerekben
gazdag vilaganak kozéppontjaba allitotta a komplex halézatokat.
Mikdzben a pici keres6robotunk altal begydjtott hatvanyfliggvényeken
tinddtunk, megpillanthattunk egy olyan uj és korabban nem is gyanitott
rendet a halézatokban, amelynek szépsége és 6sszefliggésrendszere
rendkivuli volt.

7.

A hatvanas évek végén és a hetvenes évek elején, amikor a fizikusok
azt probaltak megérteni, hogyan mikodik a magnes és miért fagy meg a
viz, a megvilagosodas erejével hatott a skalazas és a renormalizacios
csoport elméletének megjelenése. Megértették, hogy a kritikus pont
kozelében, éppen amikor a rendezetlenségbdl kialakul a rend, minden
jelentés mennyiség egy kritikus kitevével jellemezhetd hatvanyfiuggvényt
kovet. Mindegy, hogy a vizet figyeljuk meg, amint folyadékbdl gazza
alakul, vagy a magmat, amikor sziklava szilardul, a fémet magnessé
valasakor, vagy a keramiat, mikozben szupravezetd lesz beldle; mindig
ugyanazok a szabalyok érvényesek, amelyekkel egyutt jarnak a
titokzatos hatvanyfluggvények. Végre megértettik, hogy amikor
megszuletik a rend, a komplex rendszerek elvesztik egyedi jellemzdiket,
€s egységesen Vviselkednek: a kulonb6zd rendszerekben hasonlé
tulajdonsagokat mutatnak.

A hatvanyfuggvények olyannyira altaldnos érvénylek a
rendezetlenbdl rendezettbe alakulé rendszerekben, hogy PhD-
tanacsaddm, H. Eugene Stanley - aki a bostoni egyetemen dolgozik, és
a fazisatalakulasokkal foglalkozé legaktivabb kutatécsoport vezetdje -
gyakran viccel6dik azzal, hogy Bostonban csak log-log papir van.
Stanley, aki a fazisatalakulasok és az univerzalitds megértésére
hatassal bir6 dsszes nagy felfedezésbél kivette a részét, arra az abrara
utalt, amit a kutaték arra hasznalnak, hogy a kisérleti adatokban a
hatvanyfuggvények jelenlétérél meggy6zédjenek. Ha hiszik, ha nem, a
fizikusok, biolégusok, Okolégusok, anyagtudomanyi kutatok,
matematikusok vagy akar kézgazdaszok tényleg barmit is vizsgaltak a
nyolcvanas és kilencvenes években, ha az oOnszervezddés uralta a
vizsgalt folyamatot, akkor hatvanyfiuggvényekkel és az univerzalitassal
talaltak magukat szemben. Ugy tlnik, hogy ez a halézatok esetén sincs
masként: a kdzéppontok mogott egy igen preciz matematikai kifejezés, a
hatvanyflggvény bujik meg.



De ez rogton fel is veti a kovetkez6 kérdést. Ha a
hatvanyflggvények azt jelzik, hogy egy rendszer éppen a kaoszbdl a
rend felé tart, akkor vajon milyen atalakulas megy végbe a komplex
halézatokban? Ha a hatvanyfuggvények a kritikus pont kdzelében
jelennek meg, akkor mi hangolja a valodi hal6zatokat sajat kritikus
pontjukra, és mi teszi lehetévé szamukra a skalafliggetlen viselkedést?
Miutan a fizikusok feltartdk a fazisatalakulasokat iranyito
mechanizmusokat, elkezdtlk megérteni a kritikus jelenségeket.
Napjainkban a preciz elméletek segitségével mar nagy pontossaggal
kiszamolhatjuk a rend allapotaba tartd6 rendszerek Osszes jellemzd
mennyiségét. De a robotunk adatai el6tt a halézatokban csak
megfigyelni tudtuk a kézéppontokat. Ettél kezdve mar tudtuk, hogy a
kozéppontok a hatvanyfuggvenyek kovetkezményei - utobbiak pedig az
Onszervezddés és a rend jelei. Semmi kétség sem lehet afelél, hogy ez
egy fontos attérés volt, ami utan a hal6ézatokat kiemelhettik a véletlen
birodalmabdl. De a legfontosabb kérdések, amelyek a kdzéppontok és
hatvanyfuggvények keletkezéseéert felelGs mechanizmusokra
vonatkoztak, még mindig valasz nélkul maradtak. Lehet, hogy a valddi
halézatok a rendezetlenbél rendezetté alakulas folytonos allapotaban
vannak? Miért tlnnek fel a kézéppontok a szinészektél a vilaghalodig
minden halézatban? Miért a hatvanyfuggvények irjak le ezeket a
jelenségeket? Léteznek-e olyan alaptorvények, amelyek a halézatokat
arra kényszeritik, hogy ugyanazt az altalanos alakot és format oltsék?
Hogyan szdvi haléit a természet?



A HETEDIK LANCSZEM

A gazdag egyre gazdagabb

Porté - a portugal birodalom egykori kereskedelmi kikotéje - ma
elfeledett varos benyomasat kelti. Ott épult, ahol a lassan hompdlygd
Douro foly6 utat tor maganak az Atlanti 6ceanhoz a tengerpartot védoé
meredek dombokon keresztul. Magan hordozza egy nyuzsg6 kozeépkori
varos jellegzetességeit, amelyet stratégiai szempontbdl a konnyen
védhetd szik folyotorkolatnal helyeztek el. Folyéra néz6 pompas
kastélyai és borkészitési hagyomanyai miatt azt varnank, hogy a vilag
egyik leglatogatottabb varosa legyen. De megbujik az Ibériai-félsziget
északnyugati csucskében, ezért nem sok turista vallalkozik a kitérdre.
Nyilvan tul kevés rajongodja van a kulonleges, testes portoi bornak
ahhoz, hogy alomszerl allapotabdl életre keltse ezt a nagyszeri
kozépkori varost.

1999 nyaran latogattam el Portéba, roviddel azutan, hogy
didkjaimmal befejeztik a kéziratot a hatvanyfuggvények szerepérél a
vilaghalén. A portéi egyetem két fizikus professzora, Jose Mendes és
Maria Santos ,nemegyensulyi €s dinamikus rendszerekrél" szervezett
talalkozoéjan vettem részt. 1999 nyaran nagyon kevés ember torte a fejét
a haloézatokon, és a talalkozén sem voltak ilyen témaju el6adasok. De
nekem folyton a halézatok jartak az eszemben. Magammal vittem az
utra megoldatlan kérdéseinket: Miért vannak kozéppontok? Mi a
hatvanyfiggvények oka?

Abban az idében a vilaghalé volt az egyetlen olyan halézat, amelyrdl
matematikailag bebizonyitottak, hogy kdzéppontjai vannak. Mikozben a
megeértésével kuszkodtink, egyedi vonasait kerestuk. Ezzel
parhuzamosan mas létezd haldézatok szerkezetérdl is tobbet akartunk
megtudni. Ezért miel6tt Portéba indultam, felvettem a kapcsolatot
Duncan Wattsszal, aki volt olyan kedves, és rendelkezésunkre
bocsatotta az USA nyugati elektromos hal6zatanak adatait és a C.
elegans topologiajat. Brett Tjaden, aki doktorandusz koraban létrehozta
a The Oracle Bacon weboldalt, ma pedig az Ohio University in Athens
szamitastechnikai docense, elkuldte nekink a hollywoodi szinészek
adatbazisat. Jay Brockman, a Notre Dame Egyetem szamitastechnikai
professzora egy emberi kéz altal készitett haldézat adatait adta meg, az
IBM altal gyartott szamitogép-chip huzalozasi rajzat. Miel6tt Europaba
indultam, Albert Réka doktorandusz diakommal megbeszéltuk, hogy
majd elemzi ezeket a halézatokat. Junius 14-én, egy héttel az indulasom
utan hosszu elektronikus Uzenetet kaptam tdle, melyben beszamolt a
folyamatban 1évé munkak részleteir6l. Az Uzenet végén hozzatett egy
mondatot, lezar6 gondolatként: ,Megnéztem a fokszameloszlasokat is,
és majdnem mindegyik rendszerben (IBM, szinészek, elektromos
hal6zat) az eloszlas »farka« hatvanyfliggvényt kdvet."

Réka Uzenete hirtelen vilagossa tette, hogy a web egyaltalan nem
kildonleges. Ott Ultem a konferenciateremben, és az el6adasokra
egyaltalan nem figyeltem: csak ennek a felfedezésnek a
kovetkezményein birtam gondolkodni. Ha két olyannyira kulonbozé
halézat, mint a web és a hollywoodi szinészk6zosség egyarant



hatvanyfuggvényt koveté viselkedést mutat, akkor ezért valamilyen
univerzalis toérvény vagy mechanizmus kell legyen a felelés. Ha ilyen
torvény létezik, akkor az minden halézatra alkalmazhato.

Az elb6adasok kozotti elsé szunetben elhataroztam, hogy elvonulok a
kozeli papnevelde csendes maganyaba, ahova a résztvevoket
elszallasoltak. Azonban nem jutottam messzire. A szobamhoz vezetd
tizenOt perces séta alatt eszembe jutott egy lehetséges magyarazat,
olyan egyszer( és nyilvanvald, hogy kételkedtem, igaz lehet-e. Azonnal
visszatértem az egyetemre, hogy Rékanak faxot kuldjék, és megkérjem,
hogy ellen6rizze le a szamitdgépen oOtletemet. Néhany o6ra mulva
megérkezett a valasz elektronikusan. Legnagyobb meglepetésemre az
Otlet mUkodott. Az az egyszerd jelenség, hogy a gazdag egyre
gazdagabb lesz, jelen van a legtobb halézatban, és megmagyarazhatja
a vilaghalon és Hollywoodban észrevett hatvanyfiggvényeket.

Porté utan rovid idére visszatértem a Notre Dame-ra, miel6tt ujabb
egy hoénapos utra indultam. Nyilvanvalé volt azonban, hogy nem
varhatunk még egy honapot az eredmények publikalasaval. Hét napunk
volt, hogy a cikket megirjuk. A Lisszabonbdl New Yorkig tarté repulés
nyolc oraja idealis lehetéségnek latszott az elsé vazlat megirasahoz.
Ahogy a gép felszallt, elévettem a portdéi utazas elétt Ujonnan vasarolt
laptopomat, és viharos gyorsasaggal gépelni kezdtem. Eppen a
bevezetés végen tartottam, mikor a Iégiutas-kisér6 a mellettem Ul6 utas
kolajanak atadasa kozben hirtelen a pohar teljes tartalmat a
billentylizetemre ontotte. Osszevissza betiik szélldostak a most mar
hasznalhatatlan laptop képernyéjén. A cikket mégis befejeztem a gépen,
elejétél végeéig kézirassal. Egy héttel késdbb benyujtottuk a nagy
tekintélyl Science folyoirathoz a kéziratot, majd tiz nap mulva elutasito
valaszt kaptunk anélkul, hogy a kéziratot a biraloknak kikuldték volna. A
szerkesztOk szerint ugyanis a kézirat nem felelt meg a lap altal
tamasztott feltételnek: az adott munka ujszerii és sokak szamara
érdekes kell hogy legyen. Addigra mar Erdélyben tartozkodtam, ahol
csaladomat és barataimat latogattam meg a Karpatok szivében.
Csalddott voltam, de mélyen hittem abban, hogy a cikk fontos, ezért
olyat tettem, amit azel6étt soha. Kétségbeesett kisérletként felhiviam azt
a szerkeszt6t, aki elutasitotta a cikket, hogy véleménye
megvaltoztatasara birjam. Nagy meglepetésemre sikerrel jartam.

1.

Az Erdés-Rényi-féle véletlen modell két egyszeri és gyakran
figyelmen kivll hagyott feltételezésre épul. Az elsé: megszamoljuk a
pontokat. Miutan az Osszes pont kezdettdl fogva rendelkezésre all,
feltesszlk, hogy a pontok szama rogzitett, és valtozatlan marad a
halézat létezése alatt. A masodik: feltételezziuk, hogy az O0sszes pont
egyenrangu. Miutan a pontokat nem tudjuk megkulonboztetni,
véletlenszerlien kotjuk 6ket 6ssze egymassal. Ezeket a feltételezéseket
a halozati kutatasok negyven éve alatt senki nem kérddjelezte meg. De
a kézéppontok felfedezése - és az Oket leird hatvanyfuggvényeké - arra
kényszeritett bennlinket, hogy mindkét feltételt elhagyjuk. A Science-hez
benyuijtott cikk volt az elsé |épés ezen az uton.



2.

Van egy dolog a vilaghaléval kapcsolatban, amivel mindenki
egyetért: a web novekszik. Minden egyes napon Uj dokumentumokat
adnak hozza. Vannak, akik legujabb hobbijukat vagy érdeklédésuket
részletezik; a vallalatok online termékeiket és szolgaltatasaikat mutatjak
be; a hatésagok pedig egyre inkabb tamaszkodnak a vilaghaléra, hogy
segitségével eljuttassdk az emberekhez az informaciokat. A
fels6oktatasban a professzorok el6éadasaik jegyzeteit teszik kdzzé; a
nonprofit szervezetek megprobaljak elérni azokat, akiken szolgaltatasaik
segithetnek; a kereskedelmi célu tarsasagok ezrei pedig feltiiné oldalak
tervezésével versenyeznek a pénzunkért. Egyes becslések szerint a
weben tiz éven belll olyan, nagyjabél egy exabyte (1018)
nagysagrendi, sokféle formatumu, bolygonkon mindenfelé elosztott
informacio lesz talalhatd, aminek nagy része ma még nem ismert. Bar
ennek a robbanasnak a sebessége valdszinlileg fokozatosan csdkkenni
fog, hiszen az emberiség altal 6sszegyjtott informaciok tdbbsége online
elérhet6 lesz, egyel6re még sincs jele a lassulasnak.

A ma mar tobb mint egymilliard elérhetd dokumentumrdl nehéz
elhinni, hogy a web egyetlen pontbdl keletkezett. De ez igy volt. Alig egy
éevtizede csak egyetlen pontja volt, Tim Berners-Lee hires els6
weboldala. Ahogy a fizikusok és szamitastechnikaval foglalkozdk
elkezdték sajat oldalaikat létrehozni, az eredeti weboldalra fokozatosan
egyre tobb link mutatott. Ez a néhany egyszerli dokumentum volt
napjaink bolygonyi méretli, Onszervez6d6 vilaghaldjanak el6dje.
Nyomasztd mérete és komplexitasa ellenére a ndvekedés mindenatt
folytatédik. Ez a bévilés éles ellentétben all a kdnyvben eddig leirt
halézati modellekre vonatkozé feltétellel, mely szerint a halézatban a
pontok szama az id6ében allandé marad.

A hollywoodi halézat szintén egy kis magbdl indult ki, azokbdl a
szinészekbdl, akik 1890-t6l az elsé némafilmekben szerepeltek. Az
IMDb.com adatbazis szerint 1900-ban Hollywoodnak csak otvenharom
szinésze volt. A mozgdfiimek iranti igény noévekedésével ez a mag
lassan kibévult, és minden egyes filmmel néhany 0j arc adddott hozza.
Hollywood elsé nagy felviragzasa 1908 és 1914 kdzott kdvetkezett be,
amikor a szakmahoz csatlakozé szinészek szama az Otvennél
kevesebbrdl kozel kétezerre nétt egy év alatt. A masodik latvanyos
fellendlilés, amely az 1980-as években kezd6dott, atalakitotta a
filmkészitést a ma ismert hatalmas szérakoztatasi iparagga. A
némaszinészek kis csoportjaibdl félmilliGsnal nagyobb, gigantikus
halézat nétt ki, amely hallatlan sebességgel folytatja névekedését. 1998-
ban egyetlen év alatt 13 209 olyan szinész nevét adtdk hozza az
IMDb.com adatbazishoz, akik elészor tlintek fel a filmvasznon.

A sokféleség ellenére a legtobb valddi haldézatnak van egy lényeges
k6zO0s vonasa: a novekedés. Barmelyik haldézatot is valasztjuk ki, egy
dolog igaz lesz: néhany ponttal kezd6dtek, aztan Uj pontok
hozzaadasaval névekedtek, mig fokozatosan elérték jelenlegi méretiket.
A novekedés nyilvanvaléan rakényszerit benninket arra, hogy



ujragondoljuk modellezési feltételeinket. Mind az Erd6s-Rényi- és a
Watts-Strogatz-modell feltételezte, hogy rogzitett szamu pontunk van,
amelyek valamilyen okos mdédon 6ssze vannak kotve. Ezért ezeknek a
modelleknek a segitségével generalt halézatok statikusak, ami azt
jelenti, hogy a pontok szama valtozatlan marad a halozat élettartama
alatt. Ezzel ellentétben a mi példank azt sugallta, hogy helytelen a valodi
hal6zatokrol statikussagot feltételezni. Be kell vezetnink helyette
halézati modellinkbe a novekedést. Ez volt a kezdeti 0sztonos
megérzés, amelyhez akkor jutottunk el, mikor megprobaltuk a
k6zéppontokat megmagyarazni. Ezzel megfosztottuk a véletlenszeri
vilagegyetemet a legalapvetébb neki tulajdonitott sajatossagatdl -
statikus jellegétdl.

3.

Egy novekedd halézatot modellezni viszonylag egyszerl dolog.
Induljunk ki pontok egy kis csoportjabdl, és adjunk ehhez a csoporthoz
szép sorban pontokat. Tegyuk fel, hogy minden Uj ponthoz két él
tartozik, igy ha két ponttal kezdunk, akkor a harmadik pont mindkét
el6z6 ponthoz fog kapcsolodni. A negyedik pont a mar meglévdé harom
pont kozul valaszthat. Hogyan valasszuk ki a korabbi harom pont kozul
azt a kett6t, amelyikhez a negyediket hozzakapcsoljuk? Az egyszeriiség
kedvéért kovessuk Erdds és Rényi utmutatasat, a harom pont kozul
véletlenszerlien valasszunk ki kettét, és kdssuk Ossze az uj pontot
ezekkel. Ezt az eljarast folytathatjuk, ameddig csak akarjuk; minden
alkalommal, amikor egy uj pontot adunk a rendszerhez, az uj pontot
O0sszekotjuk ket véletlenszerlen kivalasztott korabbi ponttal. A haloézatot,
amit ezzel az egyszerl modszerrel Iétrehoztunk, nevezzuk A modellnek.
Az A modell az Erdés-Rényi-féle véletlenszerli halézati modelltél csak
abban tér el, hogy novekszik, am ez a kulonbség jelentds. Annak
ellenére, hogy az éleket véletlenszeriien és demokratikusan osztottuk ki,
az A modell pontjai nem lesznek egymassal egyenértékiek. Konnyen
azonositani tudjuk a gy6zteseket és veszteseket. Minden pontnak
barmelyik pillanatban egyenlé az esélye arra, hogy kapcsolodjanak
hozza, és ez nyilvanvaldéan a régebbi pontok szamara jelent elényt. Ha
eltekintunk a ritkan el6forduld statisztikai ingadozasoktol, akkor az A
modellben valdéban a legkorabbi pontok lesznek a leggazdagabbak,
mivel ezek a pontok hosszabb ideig képesek gydljteni a kapcsolatokat
(éleket). A legszegényebb pont az utolsdként csatlakoz6é pont lesz,
amelynek csak két éle van, hiszen senkinek nem volt még ideje, hogy
kapcsolédjon hozza. Az A modell volt egyik elsé prébalkozasunk arra,
hogy megmagyarazzuk a vilaghalon és Hollywoodban altalunk észrevett
hatvanyfiggvényeket. A szamitdégépes szimulacidok hamar meggy6ztek
bennunket arrdl, hogy ezzel a modellel még nem talaltuk meg a valaszt.
A fokszameloszlas - az a fuggvény, amelyik megkllonbozteti a
skalafuggetlen halézatokat a véletlen modellektél - tul gyorsan csokkent:
exponencialisan. Igaz, hogy a korai pontok egyértelmiien vezettek, az
exponencialis alak mégis azt jelezte, hogy tul kicsik, és tul kevesen
vannak. Ezért az A modellel nem sikerult magyarazatot adnunk a
kozéppontokra és 0sszekotbkre. Viszont ez a probalkozas jol mutatta,



hogy csupan a novekedés nem elegend6 arra, hogy a
hatvanyfiggvények felbukkanasat megmagyarazzuk.

4.

Az 1999-es Super Bowl (amerikai futballbajnoksag dontéje) alatt
szamos SenkiNemlsmeri.com tarsasag - mint az OurBeginning.com,
WebEx.com és az Epidemic Marketing - hirdetésenként kétmillio dollart
fizetett azért, hogy a Denver és St. Louis kdzotti parbajt kdvetben az
amerikaiak milliohoz eljuttassa a nevét. Ugyanebben az évben egyedul
az E*Trade 300 millié dollart koltoétt donmaga bemutatasara. Az egyik
legnépszerlbb internetes keres6, az AltaVista hirdetési koltségvetése
kézel 100 millié dollar volt, és az America Online - az online vilag
Godliatia - sem maradt el ett6l nagyon a maga 75 millié dollaros
reklamkoltségével. 1999-ben tobb mint 3,2 milliardot koltottek a
vilaghalén megjelend reklamokra, ami kortlbelll fele az azonos idészak
alatt a - kdzel két évtizedes multtal rendelkezd - kabelteleviziézasban
hirdetésekre koltott 0sszegnek.

Mit kivantak ezek a vallalatok elérni? A valasz meglep6, de mégis
egyszerli. A frissen inditott és a piacra mar bevezetett vallalatok is
naponta milliékat aldoztak arra sajat t6kéjukbdl és nehezen megszerzett
pénzukbdl, hogy legy6zzék Erdds és Rényi véletlen vilagegyetemét.
Tudtak, hogy az emberek altal a weben elhelyezett kapcsolatok nem
véletlenszer( helyre mutatnak. Megprobaltak hasznot huzni abbdl, hogy
az emberek nem véletlenszerlien helyezik el ezeket, és konyodrdgtek,
hogy hozzajuk csatlakozzunk.

Tényleg, valdjaban hogyan hatarozzuk el, hogy melyik oldalra
mutatd linket helyezziink el a vilaghalon? A véletlen halézati modellek
szerint barmelyik ponthoz véletlenszeriien kapcsolédnank. Ha azonban
egy kicsit is belegondolunk, hogy hogyan valasztunk, akkor rajovunk,
hogy ez nem igy van. Példaul tdméntelen sok weboldal tartalmaz
hirgylGjteményre mutaté linket. A Google segitségével elvégzett gyors
keresés a news (hir) szora korulbelal 109 millié talalattal tér vissza. A
Yahoo! kézi rendezésl katalogusabdl nyolcezer online ujsagbol
valaszthatunk. Hogyan valasztunk ki egyet? A véletlen-modell szerint a
listabdl véletlenszerlien valasztunk. Nem hinném, hogy barki valaha is
ezt teszi. TObbségunk inkabb néhany nagyobb hirgyljteményt ismer.
Anélkul, hogy tul sokat gondolkodnank a dolgon, ezek egyikére
kapcsolodunk ra. A The New York Times régi olvasojaként szamomra
nem okoz fejtérést, hogy a nytimes.com-ot valasszam. Masok lehet,
hogy a CNN.com-ot vagy az MSNBC.com-ot kedvelik. Azonban azok a
weboldalak, amelyekre jobban szeretink kattintani, altalaban nem
kozdnséges pontok. Kdézéppontok. Minél ismertebbek, annal tobb link
mutat rajuk. Minél tobb kapcsolatot vonzanak, annal konnyebb &ket a
vilaghaldén megtalalni és még jobban ismertté valnak. Végul mindnyajan
onkéntelenul is részrehajléak leszunk, és nagyobb valdszinlséggel
kapcsolédunk ra azokra a pontokra, amelyeket ismerlnk, és amelyek
elkerulhetetlentl a vilaghalé tobb kapcsolattal rendelkez6 pontjai.
El6nyben részesitjuk a kzéppontokat.



A végs6 kovetkeztetés tehat az, hogy amikor elhatarozzuk, hova
linkeljunk a vilaghalon, akkor népszerliség alapjan torténé kapcsolasi
végzunk. Amikor két olyan oldal kozul valasztunk, amelyek kozil az
egyiknek kétszer annyi linkje van, mint a masiknak, akkor korulbelul
kétszer annyian kapcsoldédunk ra a tobb linkkel rendelkezé oldalra. Bar
személyes valasztasaink eléggé kiszamithatatlanok, csoportként mégis
pontos mintat kovetlnk.

A népszerlségi kapcsoldédas Hollywoodban is alapveté. A
producernek az a feladata, hogy nyereséges filmet készitsen; 6 ismeri a
sztarokat, akik aztan sikerre viszik a filmeket, igy a szereposztast két
egymassal versengd tényez6 hatarozza meg: a szinész és a szerep
hogyan illik egymashoz, illetve a szinész népszerisége. Mindkett
azonos mertékl részrehajlast visz bele a kivalasztasi folyamatba. Azok a
szinészek, akiknek tobb kapcsolata van, nagyobb eséllyel jutnak Uj
szerepekhez. S valdban, minél tobb filmet készitett egy szinész, annal
valészinlibb, hogy ismét fel fog tlinni a szereposzté rendezé radarjan. Ez
az oka annak, hogy a szerepre vagyakozé szinészek oriasi hatrannyal
indulnak. Ez a 22-es csapdaja, amit mindenki ismer Hollywoodban és
rajta kivul. Ismertnek kell lenned ahhoz, hogy szerepet kapj, de jo
szerepekre van szUukséged, hogy ismert legyel.

A vilaghalé és Hollywood arra késztetett bennlnket, hogy elhagyjuk
a véletlen halézatok masodik fontos feltételét: demokratikus jelleglket.
Az Erd6s-Rényi- és a Watts-Strogatz-modellben nincs kulonbség a
hal6ézatban a pontok kozott.

igy mindegyik pont egyenld eséllyel jut kapcsolatokhoz. Az imént
targyalt példak mast sugallnak. A valédi halézatokban az
O0sszekapcsoldédas soha nem véletlenszer(. Ehelyett a népszeriség a
vonzoerd. A tobb kapcsolattal rendelkez6 weboldalaknak nagyobb az
esélye, hogy ismét hozzajuk kapcsolddjanak, a sok kapcsolattal bird
szinészek neve gyakrabban merll fel Uj szerepek kapcsan, a sokat
idézett cikkeket valoszinlbb, hogy ismét hivatkozzak, az 0sszekotbknek
tobb Uj baratjuk lesz. A halozat fejlédését a népszeriiségi kapcsolodas
titokzatos és konyodrtelen torvénye iranyitja. E torvény hatasanak tudhaté
be, hogy onkéntelenul nagyobb aranyban adunk hozza kapcsolatokat
azokhoz a pontokhoz, amelyeknek mar nagyon sok kapcsolatuk van.

5.

Ha 6sszeillesztjuk az imént leirtakat, akkor azt talaljuk, hogy a valodi
halézatokat két torvény iranyitja: a ndOvekedés és a népszeriiségi
kapcsolddas. Minden halézat egy kis magbdl indul és U pontok
hozzaadasaval bévil. Aztan amikor ezek az uj pontok arrdl dontenek,
hogy hova kapcsolddjanak, elényben részesitik azokat a pontokat,
amelyek tobb linkkel rendelkeznek. Ez a két torvény jelentbs eltérést
jelent a korabbi modellekhez képest, amelyek rogzitett szamu,
egymassal véletlenszerlien kapcsolédd pontot feltételeztek. De vajon
elegendbek-e ahhoz, hogy Kkielégitben megmagyarazzuk a valodi
hal6zatokban eléforduld kdzéppontokat és hatvanyfliggvényeket?



Ezt kivantuk megvalaszolni az 1999-es Science-cikkunkben ajanlott
modellel, amely mindkét torvényt tartalmazza. A modell nagyon
egyszerll, mivel a novekedés és a népszerlségi kapcsolodas
természetes modon vezet egy egyszerl algoritmushoz, ami két
szabalybdl all (7.1 abra):

a) Novekedés: Adott id6kdzonként egy Uj pontot adunk a halézathoz.
Ez a Iépés hangsulyozza azt a tényt, hogy a halézatok pontonként
bbvilnek.

b) Népszeriiségi kapcsolodas: Feltételezzik, hogy minden egyes
pont két éllel kapcsolédik a mar |étez6 pontokhoz. Annak a
valészinlsége, hogy az uj pont a mar meglévok kozul egy adott
pontot valasszon, aranyos azzal, ahany kapcsolat tartozik az adott
ponthoz. Azaz, ha valasztani kell két pont kozott, amelyek kozul az
egyiknek kétszer annyi kapcsolata van, mint a masiknak, akkor
kétszer valoszinlbb, hogy az uj pont a tobb linkkel rendelkez6h6z fog
kotoédni.

Minden egyes alkalommal, amikor megismételjuk az (a) és (b)
lépést, egy Uj pontot adunk hozza a halézathoz. Tehat pontonként
készitunk el egy folytonosan bévulé halét (7.1 abra). Ez a modell
kombinalja a novekedést és a népszerlségi kapcsolodast, és ez volt az
els6 sikeres kisérletink a kozéppontok megmagyarazasara. Réka
szamitogépes szimulacioi hamarosan megmutattak, hogy ebbdél a
modellbél meg-kaphatdéak a nehezen kezelhetdé hatvanyfuggvények. Ez
volt az els6 olyan modell, amelyik a valédi halézatokban a
skalafuggetlen hatvanyfluggvényeket megmagyarazta, ezért hamarosan
a skalafuiggetlen modell néven valt ismertté.
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7.1 abra. A skalafiiggetlen halézat sziiletése. A skalafiiggetlen
topologia a valddi halézatok Orbékké terjeszked6é természetének
természetes kdvetkezménye. Két Gsszekétdtt pontbol indulunk (balra
fenn), és minden egyes mezbben egy uj pontot (amelyet (ires kér jeldl)
adunk hozza a halézathoz. Amikor elhatarozzuk, hogy hova
kapcsolodjunk, az uj pontok elényben részesitik a jobban &sszekoétott
pontokat. A ndbvekedésnek és a nepszerisité kapcsolodasnak



készbénhetéen néhany sok kapcsolattal rendelkezé kbzéppont
keletkezik.

6.

Miért bukkannak fel a kozéppontok eés hatvanyfuggvények a
skalafliggetlen modellben? El&szor is vegyuk észre, hogy a ndvekedés
fontos szerepet jatszik ebben. A halézat ndvekedése azt jelenti, hogy a
korabbi pontoknak tobb idejuk van kapcsolatok szerzésére, mint a
késbbb jovbknek. Ha egy pont utolsoként eérkezik, semelyik masik
pontnak nincs lehetésége arra, hogy hozza kapcsolédjon. Ha egy pont
az els6 a halézatban, az 6sszes utana kovetkez6nek lehet6sége nyilik
ra, hogy kapcsolodjék hozza, igy a novekedés nyilvanvald elényt jelent a
régebbi pontok szamara, és 6k lesznek a kapcsolatokban leginkabb
gazdag pontok. A korkulonbség azonban nem magyarazza meg teljesen
a hatvanyfuggvényeket. A kozéppontok létrejottéhez szikség van a
masodik torvényre is, a népszeriségi kapcsolddasra. Mivel az uj pontok
jobban szeretnek kapcsolédni a mar sok kapcsolattal rendelkezé
pontokhoz, ezért a korai, tehat sok kapcsolattal rendelkezé pontokat
gyakrabban fogjak valasztani, és azok gyorsabban fognak néni, mint
fiatalabb és kevesebb linkkel rendelkezé tarsaik. Ahogy egyre tdbb pont
érkezik, és folytatia a tobb kapcsolattal rendelkez6 pontokhoz vald
kapcsolddast, az els6 pontok elkerulhetetlenul elszakadnak a tomegtdl,
€s nagyon nagy szamu linket fognak begydjteni. Kozéppontokka valnak.
A népszerlségi kapcsoldédas ilyen moédon gerjeszti ,a gazdag egyre
gazdagabb" jelenséget, amely a késon érkezOk karara segit a tobb
kapcsolattal rendelkezd pontoknak, hogy aranytalanul nagyszamu linket
csipjenek el.

Ez ,a gazdag egyre gazdagabb" jelenség természetes moddon
elvezet a valodi halézatokban megfigyelt hatvanyfuggvényekhez. Az
altalunk elvégzett szamitdgépes szimulacié is azt mutatta, hogy a
pontosan k darab linkkel rendelkezé pontok szama tetszdleges k esetén
hatvanyfiggvényt kovet. A fokszamkitevé pontos értéke, ami a
hatvanyfuggvény szerinti eloszlast jellemzi, szintén nem volt tobbé
rejtély. Ki tudtuk szamolni analitikusan® egy matematikai eszkoz
segitségével, amit kontinuumelmélelnek neveznek, és amelyet erre a
célra fejlesztettiink ki. A népszeriiségi kapcsoldédasnak kdszdnhetben
minden pont Uj pontokat vonz meglévé linkjei szamaval aranyosan.
Ennek az egyszerli megfigyelésnek a felhasznalasaval egy egyenletet
tudtunk javasolni, amely megadja, hogy a halézat bévulésével milyen
utemben tesznek szert a pontok uj kapcsolatokra. A megoldas lehetévé
tette, hogy analitikusan kiszamoljuk a fokszameloszlast, és

meggy6zddhessiink arrdl, hogy az valéban hatvanyfliggvényt kovet.™
® Azaz egzaktul (a szaklektor).
0 A skalafliggetlen modell ugras kitevéje y = 3, azaz az ugraseloszlas P(k) ~ k*

Megmagyarazhatta volna-e egyedul akar a ndvekedés, akar a
népszerlségi kapcsolodas a hatvanyfiggvényeket? A szamitogépes
szimulaciok és szamitasok meggy6ztek benninket arrdl, hogy mindkét
feltételre szilkség van a skalafiiggetlen halézat |étrehozasahoz. A
novekvé halézat a népszerliségi kapcsolddas nélkul exponencialis



fokszameloszlasu, ami hasonlit a kozéppontokat tiltd haranggorbéhez. A
novekedés elhagyasa esetén pedig visszajutunk a statikus modellekhez,
amelyek nem képesek hatvanyfuggvenyt el6allitani.

7.

A skalafliggetlen modellel célunk elég szerény volt: meg akartuk
mutatni, hogy a ndvekedés és a népszerlségi kapcsoldodas két egyszeri
torvénye meg tudja oldani a kdzéppontok és hatvanyfliggvények
rejtélyét. Ezért kellemes meglepetés volt szamunkra a modell nagy
hatasa a késdbbi kutatasokra. Kiulondsen azért, mert kezdettél fogva
nyilvanvalo volt, hogy a valddi halozatok topoldgigjat sok mas olyan
tényez6 is formalja, amelyet az egyszerliség és atlathatésag kedvéeért
elhanyagoltunk. Ezek kodzul az egyik legnyilvanvalébb az a tény, hogy
mikdzben a skalafliggetlen modellben minden kapcsolatot akkor hozunk
létre, amikor Uj pontok csatlakoznak a halézathoz, a legtobb halézatban
Uj linkek onalldéan is keletkezhetnek. Példaul amikor a weboldalamhoz
hozzateszem a nytimes.com cimre mutato linket, két régi pont kozott egy
bels6 kapcsolatot hozok létre. Hollywoodban a kapcsolatok 94 szazaléka
belsé kapcsolat; ezek akkor jonnek létre, ha két ismert szinész el6szor
dolgozik egyultt. Szintén hianyzik a skalafiggetlen modellbél, hogy sok
hal6zatban a pontok és kapcsolatok eltiinhetnek. A valésagban gyakran
szlinnek meg weboldalak, és veluk egyutt linkek ezrei is eltinnek. A
kapcsolatok valtozhatnak, amikor elhatarozzuk, hogy a CNN.com
linkinket kicseréljuk a nytimes.com linkre. Ezek és mas, bizonyos
hal6zatokban gyakori jelenségek, amelyek hianyoznak a skalafiggetlen
modellbdl, j6 példak arra, hogy a valddi halézatok fejlédése sokkal
bonyolultabb, mint ahogy a skalafliggetlen modell azt josolja. Ahhoz,
hogy a bennunket korulvevé komplex vilag halézatait megértsik,
egyseges halézatelméletbe kellene foglalinunk  ezeket a
mechanizmusokat, és meg kellene magyaraznunk a halozat
szerkezetére gyakorolt hatasukat.

Miutan bekulldtik a skalafiggetlen modellrél szo6lé cikkiinket, Albert
Réka és én elkezdtuk olyan folyamatok hatasat vizsgalni, mint példaul a
belsd linkek kialakulasa vagy a skalafiggetlen hal6zatok szerkezetének
valtozasa. De tébbé mar nem voltunk ebben egyedul. Egy hénappal a
Science-beli cikkiink megjelenése utan kiderult, hogy vilagszerte mas
kutatolaboratériumokban is folyik hasonlé6 munka. Luis Amaral - aki régi
munkatarsam és jelenleg a bostoni egyetem kutatéja - a skalafiiggetlen
modell altalanositasan dolgozott, belefoglalta az o6regedést, vagyis
annak a lehetd6ségét, hogy nyugallomanyba vonulasuk utan a szinészek
abbahagyjak a linkek szerzését. Amaral, aki Gene Stanleyvel és két
diakkal, Antonio Scalaval és Mark Barthélémyvel dolgozott egydutt,
bebizonyitotta, hogy ha a pontoknak nem sikerul bizonyos kor elérése
utan tobb kapcsolatot szerezni, akkor a kozéppontok mérete korlatos
lesz, igy a nagy kozéppontok kevésbé lesznek gyakoriak, mint azt a
hatvanyfiggvény megjosolja. Ezzel egy id6ben Jose Mendes és Sergei
Dorogovtsev t6luk fuggetlenul hasonlé problémakon dolgozott Portoban.
Ok hamarosan publikaltak a skalafiiggetlen halézatokrél szélo, igen
fontos cikksorozatuk elsé cikkét. Mendesék feltételezték, hogy a pontok



az id6 mulasaval lassan elvesztik azt a képességuket, hogy linkeket
vonzzanak. Mendes és Dorogovtsev bebizonyitotta, hogy a fokozatos
Oregedés nem teszi tonkre a hatvanyfuggvényeket, csak megvaltoztatja
a kozéppontok szamat, és emiatt a fokszamkitevé is valtozik. Paul
Krapivsky és Sid Redner - szintén a bostoni egyetemrél - a mexikoi
Francois Leyvrazzal egyuttmikodve altalanositottak a népszerUsit6
kapcsolodast ugy, hogy egy adott ponthoz torténé kapcsolédas nem
egyszerlen aranyos legyen a ponthoz tartozé linkek szamaval, hanem
valamilyen bonyolultabb fuggvény szerint valtozzék. Azt allapitottak
meg, hogy az ilyen hatasok elrontjak a halozatot jellemzé
hatvanyfuggvényt.

Ezek voltak az els6k a szamos egymast kovetd eredmény kozll,
amelyeket a skalafiggetlen modellt és kiulonb6z6 altalanositasait
részletesen megvizsgald fizikusok, matematikusok, szamitastechnikai
kutatdk, szociolégusok és biologusok kaptak. Eréfeszitéseiknek
koszbnhet6, hogy jelenleg a halézatok ndévekedésének és fejlddésének
egy olyan, gazdag és ellentmondasoktdol mentes elmélete all
rendelkezésunkre, amely par évvel ezel6tt még elképzelhetetlen volt.
Ertjiik, hogy a belsé kapcsolatokat, azok valtoztatasat, a pontok és
kapcsolatok eltavolitasat, az dregedést, a nemlinearis hatasokat és mas,
a halozat topoldgiajat befolyasolo folyamatokat belefoglalhatjuk a fejl6dé
halézatok bamulatos elméleti felépitésébe, amelynek alesete a
skalafuggetlen modell. Ezek a folyamatok atalakitiak a halozatok
novekedésének és fejlédésének modjat, és elkerilhetetlendl
megvaltoztatiak a kozéppontok szamat és méretét. De a legtobb
esetben, amikor a noOvekedés és a népszerlségi kapcsolodas
egyidejlileg van jelen, kozéppontok és hatvanyfuggvények is
megjelennek. A komplex halézatokban a skalafiggetlen szerkezet nem
kivételesnek, hanem inkabb altalanosnak szamit, és megmagyarazza,
hogy miért talalkozunk vele oly sok helyen a legtdbb valédi rendszerben.

8.

A noveked6 halézatok elmélete, amely az elmult harom év alatt
alakult ki, egyértelmld utmutatast ad a halézatmodellezés szamara.
Azzal, hogy a halézatokat dinamikus rendszereknek tekinti, amelyek
folytonosan valtoznak az idében, a skalafltiggetlen modell Uj modellezési
filozofiat testesit meg. A klasszikus statikus modellek az Erdds-Rényi
paros Ota a rogzitett szamu pontot és kapcsolatot megprobaltak
egyszerlien ugy elrendezni, hogy a kapott halézat 6sszhangban legyen
a modellezett halézattal. Ez a folyamat a rajzolashoz hasonlé. Egy
Ferrari elé leultetunk valakit, és azt a feladatot adjuk neki, hogy rajzoljon
egy olyan képet, amelynek alapjan barki felismerheti a kocsit. Azonban
az életh(i abrazolassal még mindig nem kerulink kozelebb annak a
folyamatnak a megértéséhez, amely mindenekelbtt magat az autot
létrehozta. Ehhez tudnunk kell, hogy hogyan épithetlink egy pontosan
olyan autét, mint az eredeti. Eppen ezt a célt kivanjak megvaldsitani a
kulonb6z6 halézati modellek. Megragadjak, hogy a haldézatot hogyan
raktak Ossze, megismétlik azokat a Iépéseket, amelyeket a természet
kovetett, amikor kulonb6zé bonyolult rendszereit Iétrehozta. Ha a halozat



Osszerakasat helyesen modellezzuk, akkor a veégs6é halézat nagyon
kozel kell legyen a valéosaghoz. Tehat a céljaink megvaltoztak: a
topoldgia leirasa helyett azokat a mechanizmusokat akarjuk megérteni,
amelyek a halézat fejl6dését alakitjak.

Ez a nézdpontvaltas a halézatok nyelvezetében is dramai valtozast
idézett el6. A klasszikus modellek statikus természete észrevétlen
maradt egészen addig, amig ra nem kényszerlltink a novekedés
beillesztésére. Hasonldoképpen a véletlenszerliség addig nem okozott
problémat, amig a hatvanyfuggveények nem kovetelték meg télunk, hogy
bevezessuk a népszerlségi kapcsolodast. Miutan megértettik, hogy a
szerkezet és a halozat kialakulasa szétvalaszthatatlanok, mar nehéz volt
a visszaut a statikus modellekhez, amelyek évtizedekig meghataroztak
gondolkodasunkat. Ezek a gondolati valtasok sok, egymassal
ellentétben allé parost hoztak létre: szembeallitottak a statikus modellt a
novekvbvel, a véletlent a skalafuggetlennel, a szerkezetet a
kialakulassal.

Az el6zb fejezet végén fontos kérdéshez értink el: A
hatvanyflggvények jelenlétébdl kdvetkezik-e, hogy a valodi halézatok a
rendezetlenb6l rendezetté torténd fazisatalakulas eredményei?
Egyszerl valaszra jutottunk: a halézatok nem a véletlen és a rendezett
allapot kozotti uton talalhatéak. Nem is a véletlenszerliség és a kaosz
hatarmezsgyéjén talalhatéak. A skalafuggetlen topoldgia inkabb
azoknak a szervez6 elveknek a bizonyitéka, amelyek a halozat
kialakulasanak minden szakaszaban mikodnek. Kevés a rejtély itt, mivel
a novekedés és a népszerlségi kapcsoldédas képes a természetben
latott halozatok alapvetd vonasait megmagyarazni. Nem szamit, milyen
nagy €s bonyolult egy halézat, mert amig a novekedés és a
népszerlségi kapcsolédas jelen van, addig ezek fenntartjak a
kozéppontok altal dominalt skalafuggetlen topologiat.

A skalafiggetlen modell megmaradhatott volna egy érdekes
tudomanyos kisérletnek, ha nem kovette volna néhany mas felfedezés.
Ezek kozul a legfontosabb annak a felismerése volt, hogy a legtobb
tudomanyos és gyakorlati jelent6ségi Osszetett haldézat skalafuggetlen.
A vilaghalé adatai elég nagyok és részletesek voltak ahhoz, hogy
meggybzzenek bennunket arrdl, hogy a hatvanyfuggvények képesek a
valédi halézatokat leirni. Ez a felismerés a felfedezések lavingjat
inditotta el, amely a mai napig folytatédik. Hollywoodhoz hasonléan a
sejten beluli anyagcsere-halozat, az idézettségi halézatok, a gazdasagi
haldk és a nyelv'" mogott Iévé haldzat is csatlakozott a listdhoz, és igy
hirtelen a skalaflggetlen topolégia eredete sok tudomanyterilet
szamara fontossa valt. A halézatok kialakulasat vezérlé két torvény,
amelyet a skalafliggetlen modellbe beépitettiink, j6 kezdbpontot kinalt

ezeknek a kulénb6z6 rendszereknek a feltarasara.

" A nyelv skalafliggetlen természetét kiilonb6zé kutatocsoportok kimutattak. Ebben a halézatban a
pontok a szavak, a kapcsolatok pedig a szdvegre jellemz6 kozds el6fordulasokat vagy szemantikai
osszefliggéseket (szinonimakat, antonimakat) képviselnek.

Fontos, hogy a hatvanyfuggvények elfogadotta tették a
k6zéppontokat, és késb6bb a skalaflggetlen modell révén a valodi
halézatokban latott hatvanyfuggvények  egy matematikailag
alatdmasztott fogalmi elérelépés részei lettek. A ndvekedd haldzatok



bonyolult elmélete lehetévé teszi, hogy pontosan megjosoljuk a
skalazasi kitevbket és a haldézat dinamikajat. Ennek az elméletnek a
segitségeével eljutottunk bonyolult, 6sszefliggd vilagunk megértésének uj
szintjére, és koOzelebb kerlltuink a komplexitas szerkezetének
megeértéséhez, mint valaha.

De a skalafiggetlen modell Uj kérdéseket vetett fel. Ezek kozll az
egyik igen gyakran el6kerult: Hogyan boldogulnak a késén jovok egy
olyan vilagban, amelyben csak a gazdag lesz egyre gazdagabb? A
valasz keresése egy igen varatlan terepre vezetett: a huszadik szazad
kezdetére, a kvantummechanika megszuletéséhez.



A NYOLCADIK LANCSZEM

Einstein hagyatéka

Ha az olvasé szakmaja révén nem szamitogépekkel és internetes
keresb6kkel foglalkozik, és nem kovette nagy figyelemmel a dot.com
tarsasagok vagyonanak alakulasat, akkor valészinlleg soha nem hallott
az Inktomi cégrél, amely a vilaghalé legnépszeribb webhelye, a Yahoo!
mogotti internetkeres6t Uzemeltette. A kozhit ellenére a Yahoo!, az
America Online, a Microsoft és sok mas neves cég nem maga végzi a
keresést. Ehelyett egy olyan o6riasi adatbazisra fizetnek eld, mint az
Inktomi, amely a World Wide Web egyik legnagyobb raktara. Mivel az
Inktomi ugy dontott, hogy sajat portalt nem hoz Iétre, vasarldival
ellentétben neve soha nem volt ismert, és ritkan kerllt a cimlapokra. Ez
2000 juniusa folyaman hirtelen megvaltozott, amikor a sajté észrevette,
hogy a vallalat t6zsdei érteke 2,8 milliard dollart esett egy éjszaka alatt.
Mi volt az ok? A Yahoo! lecserélte internetkereséjét - az Inktomi céget -
egy két évvel korabban indult ujonc vallalatra, a Google-ra.

Larry Page, aki a Stanfordrdl a diploma megszerzése el6tt kimaradt,
késbbb a Google tarsalapitdja lett. 2000 marciusaban talalkoztam vele,
amikor még kevés ember hallott internetkeresdjérél. San Franciscéban
az Internet Archives altal tamogatott konferencian voltunk mindketten
eléadok. Az esemény kulonb6z6 emberek sokszinld keverékét vonzotta:
szamitastechnikai kutatdkat, fizikusokat, matematikusokat,
konyvtarosokat, ugyvédeket és egy maroknyi dot.com milliomost
egyesitett az ujonnan kialakulé online vilagegyetem iranti vonzeré. Larry
Page rovid el6adast tartott internetkereséjérdl, és a terem kozepeére kitett
egy doboz polét, amely a Google emblémajat hirdette: ,I'm Feeling
Lucky" (J6 napom van). Miutdan hazamentem, felprobaltam a sajatom.
Ramentem a Google oldalara, és rovid id6 alatt rabja lettem. Nem lepett
meg, hogy a Yahoo! is kért beldle.

1.

A Google felkeltette a kivancsisagomat, mert felrugta a
skalafuggetlen modellnek azt az alapvet6 elbrejelzését, hogy az
els6ként érkezének elénye van. A skalaflggetlen modellben a legtdbb
kapcsolattal azok a pontok rendelkeznek, amelyek els6ként tlintek fel.
Nekik volt a legtobb idejuk a linkek begyljtésére, és arra, hogy
kozéppontta alakuljanak. A Google, amelyet csak 1997-ben inditottak,
késon indult a vilaghalon. Az olyan népszeril internetkeres6k, mint az
AltaVista vagy az Inktomi, mar joval a Google érkezése el6tt uraltak a
piacot, igy a Google a versenyben nyilvanvaléan csak egy hatrébb lévé
rajtkockabdl indulhatott. Am kevesebb mint harom év alatt a Google lett
a legnagyobb csomodpont és a legnépszeribb internetkeresé.

Természetesen az Uzleti vilag torténete tele van ujszerl termeéket
gyarto vallalatok torténetével, amelyeket aztan egy késbbbi, még
sikeresebb vetélytars kiszoritott. A szamitogépipar hires példaja az
Apple, amelynek zsenialis kéziszamitdgépe, a Newton teljesen



feledésbe merult a nala késébb indult Palm miatt. Ha a termékeket egy
bonyolult Uzleti halézat pontjainak és a vasarlokat kapcsolatoknak
tekintjuk, akkor azt mondhatjuk, hogy az Apple linkjei rovid idén belul
atkerultek a Palmhoz.

A repulégépipar is kinal egy kevésbé ismert példat. A sugarhajtasu
utasszallité repulégépet nem a Boeing talalta fel: a dics6ség a brit De
Havilland vallalaté, amelyik az els6 sugarhajtasu gépet, a Cometet 1949-
ben kezdte arulni. A Comet 450 mérfdldes érankénti sebességével az
europai és amerikai légitarsasagokat is meghaditotta. Azonban nem tul
sokaig uralta a piacot. Egy évvel bevezetésuk utan a De Havilland gépei
elkezdtek lezuhanni a levegdbdl, a fedélzetikon 1évé Osszes utas
meghalt. A fémek kilénb6zéen hasznaldédnak el a sugarhajtasu gépeken
a nagy sebesség és magassag miatt. A Boeing elsé sugarhajtasu gépe
tervezésekor figyelembe vette a De Havilland cég tragikus tévedését, és
ot évvel a Comet gép els6 repulése utan bevezette a Boeing 707-et,
amely hamarosan atvette a De Havilland piacat. Ma - négy évtizeddel
kés6bb - a Boeing dobbenten figyeli, amint egy harmadik vallalat, a
European Airbus megtamadja vilagméretli folényét, és példatlan
sebességgel szoritja lefelé piaci részesedését.

Ugy tiinik, hogy az ,uj fii"-hatas jelen van a legtébb halézatban.
Viszont a skalafuggetlen modellben nincsenek ilyen sikeres késén jovok,
mert ott - hasonldéan a korabban targyalt tobbi modellhez - minden pont
egyforma. Jegyezzik meg, hogy a skalafuggetlen modell kilonbséget
tesz a pontok kozott az altaluk begyjtott kapcsolatok szamanak alapjan,
ami a halozatba vald belépésuk idejének fluggvénye. De a legtdbb
bonyolult rendszerben minden pontnak van egy egyedi tulajdonsaga is,
amely akkor is nyilvanvalo, ha nem ismerjuk az adott pont
kapcsolatainak a szamat. A weboldalak, vallalatok és a szinészek bels6
tulajdonsagai befolyasoljak, hogy milyen sebességgel gydjtenek be
linkeket egy piaci versenyen alapulé kornyezetben. Egyesek nagyon
késbn jelennek meg, €s mégis rovid id6 alatt elragadjak az dsszes linket.
Masoknak sikerul hamar elindulni, de mégsem lesznek igazan sikeresek,
mert az el6nyuket nem tudjak felhasznalni arra, hogy kozéppontta
valjanak. Ha figyelembe akarjuk venni a legtébb haldézatban folyé adaz
kizdelmet, el kell ismernlink, hogy minden pont kilonbozé.

2.

Néhany ember ismeri annak a trukkjét, hogy minden véletlen
talalkozasbol tartés ismeretségi kapcsolatot alakitson ki. Bizonyos
vallalatok minden vasarldjukat kitart6 partnerukké teszik. Egyes
weboldalak magukhoz lancoljak latogatoikat. Mi a k6zos a tarsadalom,
az uzlet és a vilaghalé e pontjaiban? Nyilvanvalé, hogy mindegyik
rendelkezik egy olyan belsé tulajdonsaggal, amely a tobbiek elé helyezi.
Bar tavol vagyunk attél, hogy a siker altalanos titkat megfejtsik, meg
tudjuk vizsgalni azt a folyamatot, ami a gydzteseket elvalasztja a
vesztesektdl: a komplex rendszerekben valo versenyzést.

A verseny szempontjabol minden pontnak van alkalmassaga. Ez az
a keépességunk, aminek segitségével a kornyezetinkben Iévokhoz
képest tobb baratot szerezhetink; vagy egy vallalat jartassaga a



vasarlok elcsabitasaban és megtartasaban mas vallalatokhoz képest;
egy szinész adottsaga, hogy a tobbi, babérra vagyd szinészhez
viszonyitva 6t szeressék, és ra emlékezzenek; a weboldalnak az a
képessége, hogy a figyelmlnkért versengdé mas oldalak milliardjai kozdl
naponta hozza térjunk vissza. Ezzel mérhet6 egy pontnak az a
képessége, amellyel a verseny soran az élvonalban marad. Az
alkalmassagnak az emberek esetén genetikai gyokerei lehetnek; a
vallalatoknal a termék és a gazdalkodas mindségével lehet kapcsolatos,
a szinészeknek a tehetsége befolyasolhatja, mig egy webhelynek a
tartalma.

A halézat minden pontjahoz rendelhetiink egy alkalmassagot, amely
a kapcsolatokeért valo versenyzési képességét jelenti. Példaul az én
weboldalam alkalmassaga lehetne 0,00001, mig a Google-¢ 0,2.
Ezeknek a szamoknak a konkrét értéke lényegtelen; viszont az aranyuk
jol tikrozi, hogy egymashoz viszonyitva hany latogatét vagyunk képesek
az oldalunkra csabitani. Valoban konnyen lehet, hogy az atlagember
kOzel huszezerszer hasznosabbnak talalna a Google-t, mint az én
weboldalamat.

Az alkalmassag bevezetése nem szlnteti meg a novekedést és a
népszerlségi kapcsolodast, a halézat kialakulasat iranyitd két
mechanizmust. Az viszont valtozik, hogy a verseny soran mit tekintunk
vonzénak. A skalafliggetlen modellben feltételeztik, hogy a pont
vonzasat egyedul a kapcsolatainak szama hatarozza meg. A verseny
soran az alkalmassag szintén szerepet jatszik: a nagyobb
alkalmassaggal rendelkez6 pontokhoz a tdbbiek gyakrabban
kapcsolddnak. Egyszerlien bevezethetjik az alkalmassag fogalmat a
skalafuggetlen modellbe, ha feltesszik, hogy az el6nyben részesit6
kapcsoldédast a pont alkalmassaganak és a kapcsolatok szamanak
szorzata hatarozza meg. Minden Uj pont az alkalmassagbol és az
Osszekapcsoltsagbdl szamolt szorzatok' 6sszehasonlitasaval dont arrol,
hogy hova kapcsolodjon az Osszes elérhetd pont kozul, és nagyobb
valdszinlséggel kapcsolodik azokhoz, amelyeknek nagyobb ez a
szorzatuk, tehat vonzébbak. Két, azonos szamu linkkel rendelkezé pont
kozul a nagyobb alkalmassaggal rendelkezé gydjt be gyorsabban
kapcsolatokat. Ha azonban két pontnak azonos az alkalmassaga, akkor

meég mindig a régebbinek van elbnye.

2 A skdlafliggetlen modellben annak a valdszinlisége, hogy egy Uj pont egy k kapcsolattal rendelkezd
masik ponthoz kapcsolddik k/2 ; + k; lesz. Az alkalmassagi modellben minden pont egy tovabbi jellemzdvel,
az n alkalmassaggal is rendelkezik. Annak a val6szinlsége, hogy egy k kapcsolatu és n alkalmassagu
ponthoz kapcsolddjunk, k np /2 ikin . Mindkét kifejezésben az 6sszeg, amelyet a halézatban jelen l1évé dsszes
pont szerint veszlink, normalja a val6szinliségi eloszlast.

Ez az egyszeri alkalmassagi modell - amely magaban foglalja a
versenyt és a novekedést - volt az elsd kisérletunk arra, hogy a Google
sikerét megmagyarazzuk. Gyors javitas volt, amely lehetévé tette, hogy
a pontok kozott kulonbséget tegyunk, és esélyt adjunk a késén jovéknek.
Hamarosan kiderUlt, hogy az alkalmassag ennél sokkal tobb
kovetkezménnyel jar. Gyors javitasunk varatlan ablakot tart ki, és a
jelenségek gazdag csaladjat ismerhettik meg, amely teljesen lathatatlan
egy egyenlékbdl allo, alkalmassagmentes vilagegyetemben.



3.

Ginestra Bianconi els6éves doktorandusz volt, és a doktori iskolanak
csupan néhany hoénapja diakja, amikor megkértem, hogy az
alkalmassagi modell tulajdonsagait vizsgalja meg. Reméltem, hogy
megeértjik, hogyan valtozott majdnem egy éjszaka alatt a Google
kozéppontta. A Rémaban sziletett és nevelkedett Bianconit a fizika iranti
szokatlan szenvedélye és igen alapos statisztikai mechanika tudasa
hozta kutatécsoportunkba. Az alkalmassagi modell viszonylag érdekes,
de matematikailag nem tulsagosan nagy kihivast jelenté és biztonsagos
feladatnak tint egy Uj diak szamara. Bianconi gyorsan megmutatta,
mekkorat tévedtem ebben. El6szor is a feladat matematikailag messze
nem rutin jellegl volt. Masodszor: kiderult, hogy sokkal érdekesebb, mint
gondoltam. A komplex halézatok mély és meglepd tulajdonsagainak
megszamlalhatatlan rétege kerult napvilagra, amelyek jelentésen
gazdagitottak a halozat felépitésének és fejlédésének megértését.

Bianconi szamitasai el6szor azt a gyanunkat erGsitették meg, hogy
az alkalmassag jelenlétében nem szikségszerd, hogy a koran érkezé
legyen a gy6ztes. Sokkal inkabb igaz, hogy az alkalmassag kezében van
a karmesteri palca, amellyel a kézéppontokat felemeli vagy eltorli. A
skalafliggetlen modell szerint a halézatban a pontok kapcsolatainak
szama az id6 négyzetgyokével aranyosan né. Az alkalmassagi modell
ettél lényegesen eltérd viselkedést josol. Nem valtoztat azon, hogy a
pontok a linkeket egy t* hatvanyfliggvénynek megfelelden gydijtik. De a
B (béta) dinamikus kitevd, amelyik azt méri, hogy milyen gyorsan
szerez egy pont Uj kapcsolatokat, mar minden egyes pontra kilénb6z6.
A B kitev6 aranyos a pont alkalmassagaval: egy, a tobbi pontnal kétszer
alkalmasabb pont gyorsabban gyjt be linkeket, mert a dinamikus
kitevGje kétszer olyan nagy. Ezért az a sebesség, amellyel a pont
kapcsolatokat szerez, tobbé nem a pont koratdl figg. Fuggetlenul attdl,
hogy egy pont mikor csatlakozik a halézathoz, egy magas
alkalmassaggal rendelkez6 pont hamarosan lehagyja az 0&sszes,
kevésbé alkalmas pontot. A Google erre a legjobb bizonyiték: egy késén
jové, aki nagyszerl keresétechnoldgiaval versenytarsainal gyorsabban
gydjtott linkeket, és végul tulszarnyalta mindet. Nem a kor szamit.

A skalafuggetlen modell mogotti dinamikus kép hasonlit egy zsufolt
egysavos orszaguira, amelyen minden kocsinak az el6tte Iévé autét kell
kovetnie. Elkerllhetetlenul a palyara els6ként belép6 autdo lesz a
gybztes, a kor legydzi a sebességet. Az alkalmassagi modellben, ahol a
pontok kulonbozé alkalmassaguak és kulonbozé sebességgel gydjtik a
kapcsolatokat, a versenyzésre sokkal tobb lehet6ség van. Ez egy
széles, tObbsavos orszaguton folyd versenyre hasonlit, amelyben
kuldnféle gyartmanyu és markaju autdk versenyeznek. Az autdék egymas
utan szallnak be a versenybe, a motorhaztet6 alatt mindegyikben
kilonb6z6 motor van, és a kormany mogott kulonbozd tehetségi
vezet6k. Elkerulhetetlen, hogy a versenyautok lekorozzék a
mikrobuszokat és a sportjarmiveket.

Az alkalmassagi modell, amely bevezette a versenyt a bonyolult
halézatokba, Uj kérdéseket vetett fel. A skalafiggetlen modellben



megdfigyelt hatvanyfuggvény abbdl a ténybdl eredt, hogy minden pont
ugyanazt a dinamikus szabalyt koveti a kapcsolatok megszerzésében,;
egy haldzatban, ahol bizonyos pontok kapcsolatai lassan nének, mig
masok nagyon gyorsan gyUjtik a linkeket, ez a gondos egyensuly
jelentésen felborul. Jelen lesznek-e a hatvanyfuggvények egy ilyen
verseny esetén - alkalmazhatdak-e az alkalmassagi modellre? Tovabbra
is skalafuggetlenek lesznek-e a verseny altal iranyitott halézatok? Vagy
a linkekért folyd adaz kuzdelem tonkreteszi a rend jeleit, amelyet
feltartunk? Megprobaltuk megérteni, hogyan alakitja a verseny a halézat
topoldgiajat, s ekdzben meglepé keruldutra jutottunk: id6ben
visszajutottunk a kvantumelmélet harom O¢ridsahoz, Bose-hoz,
Einsteinhez és Planckhoz.

4.

1924 juniusaban Albert Einstein egy levelet és egy rovid angol nyelvi
kéziratot kapott Dakkabdl egy ismeretlen indiai fizikustdl, Satyendranath
Bose-tdl. Einstein nem tudott réla, de a kéziratot nem sokkal korabban a
londoni Philosophical Magazine of the Royal Society elutasitotta.
Einsteinnek annyira megtetszett a kézirat, hogy félretette sajat munkajat,
és leforditotta németre, majd kdzbenjart, hogy a Zeitschrift fir Physik
folyéirat kozolje. Még egy dicsér6 megjegyzést is hozzatett:
.Véleményem szerint a Planck-képlet Bose-féle levezetése fontos
elérelépést jelent. A moddszer az idealis gaz kvantumelméletét is
megadja, ahogy azt mashol részletesen kidolgozom majd." Mitdl jott
izgalomba a mar Nobel-dijas Einstein annyira, hogy elkezdjen egy
ismeretlen fizikus publikalatlan kéziratan alapulé uj probléman dolgozni?
Ahhoz hogy ezt teljesen megérthessuk, vissza kell mennunk még két
évtizedet. A tizenkilencedik szazad forduldjan a német fizikus, Max
Planck meg akart oldani egy, a fizikus kd6z0sség szamara fontos
problémat: hogyan bocsatanak ki fényt és hét a targyak? Két, egymassal
versengd elmélet létezett erre, mindegyik érvényes volt a kisérleti adatok
egy részére, de nem az oOsszesre. Korabban a két elmélet
Osszeegyeztetésére iranyuld probalkozasok eredménytelenek voltak.
1900-ban Planck volt az els6, akinek sikerult az O0sszes Kkisérletre
tokéletesen illeszkedd kifejezést talalni, amelyet ma Planck-képletnek
neveznek. Nagy arat fizetett azonban, mert be kellett vezetnie egy ad
hoc (6nkényes, nem indokolhatd) feltételt, mely szerint a fény és hé kis
csomagokban, diszkrét kvantumokban kerul kibocsatasra. Ez az otlete
figyelmen kivll hagyta azt a korabeli nézetet, hogy a fény és az
elektromagneses sugarzas hullam, és nem elkulonulé részecskékbdl all.
Einstein az els6k kozott volt, aki komolyan vette Planck hipotézisét.
Felhasznalta azt a feltevést, hogy a fény tényleg paranyi, fotonoknak
nevezett részecskékbdl all, és megjoésolta a fotoelektromos hatast,
amelynek felfedezéséért 1922-ben Nobel-dijjal tlntették ki. Planck a
kvantumhipotézisért 1919-ben Nobel-dijat kapott - Einstein jelolte 6t a
dijra.

1924-ben a fényre vonatkozé kvantumhipotézis még mindig
problémas volt: nem létezett a Planck-képlet kvantummechanikai
levezetése. Mikdozben ez a fizikushallgatoknak ma mar egyszer(



probléma, abban az id6ben minden levezetésére iranyuld kisérlet
sikertelen volt, mignem Bose egy merész megoldast javasolt.

Mit sughatott Bose Dakkabol, ami a fizika két titanja, Einstein és
Planck szamara ismeretlen volt? A tizenkilencedik szdzadban a fizikusok
azt hitték, hogy az atomok megkulonboztethetéek és kulon-kalon
megszamozhatdak. Gondoljunk a szerencsekerékben ugraldé szamozott
golyokra, amelyeket a gy6ztes lottdészamok huzasanal hasznalnak. Ha
kiveszlink egy goly6t a forgddobbdl, akkor a lottézok millidi pontosan
fogjak tudni, hogy melyiket valasztottuk ki, hiszen a golyokra szamok
vannak festve. De az a képességunk, hogy bizonyos, atomoknal kisebb
részecskék kozott kulonbséget tegyunk, csupan illuzidé, amelyet a
mindennapi életbél veszink at - ezt allitotta Bose. A fényrészecskék
igazabal egyformak, szamozatlanok és tOkéletesen
megkulonboztethetetlenek. Bose megmutatta, hogy ha a statisztikus
mechanikat és a termodinamikat ugy modositjuk, hogy bevezetjuk azt a
tényt, hogy bizonyos, atomoknal kisebb részecskék valdban egyformak,
akkor a Planck-torvény konnyen levezethetd.

Bose cikke még mindig a kiadonal volt, amikor Einstein megjelent a
porosz akadémia el6tt, hogy bemutassa sajat eredményeit, amelyeknek
azt a cimet adta, hogy Quantum Theory of Single-Atom Gases, azaz az
egyatomos gazok kvantumelmélete, amelyben Bose mddszerét
gazmolekulakra terjesztette ki. Hat hénap mulva készen volt egy masik
publikacidja, a Second Treatise (Masodik értekezés). Ezekben a
cikkekben Einstein megjosolta azt a nagyon kulonos jelenséget, amelyet
ma Bose-Einstein-kondenzacionak neveznek.

Szobahdmérsékleten egy gaz atomjai kulonb6zé sebességgel
rohannak egymasba. Egyesek gyorsak, masok lassuak. A fizika nyelvén
egyesek nagy energiaval rendelkeznek, masok kicsivel. Ha a gazt
lehGtjuk, akkor Osszes atomja lelassul. Ahhoz, hogy az atomokat
megallitsuk, a gazt egy elérhetetlen hémérsékletre, az abszolut nulla
fokra kellene lehltenlnk. Einstein azt josolta meg, hogy ha eléggeé
lenltenek egy olyan gazt, amely egymastdl megkulonboztethetetlen
atomokbdl all, akkor a részecskék jelentds része beall a legalacsonyabb
energiaszintre. Azaz az atomok az abszolut nulla fok felett, egy kritikus
hémérseékleten belekényszerithetbéek a legalacsonyabb energiaju
allapotba. Amikor a részecskék elérik ezt az allapotot, akkor az anyag
egy Uj allapotat hozzak létre, amelyet Bose-Einstein-kondenzatumnak
neveznek.

Einstein 1925-06s joslatat nagy szkepticizmussal fogadtak. Még a
galaxisok kozti tér leghidegebb pontjai is tul melegek a Bése-
kondenzacio létrejottéhez. A kivant hdmérséklet elérésének
lehetetlensége - a legtobb atom estén egy Kelvin-fok milliomod része -
az elbrejelzést kis fizikai jelentéséglve és megkeérdbjelezhetd érvényive
tette. Habar rovid idére a szuperfolyékony héliumtél a szupravezetékon
at kulonb6zd rendszerekben sikerult elcsipni, Einstein joslata hetven
éven at bizonyiték nélkul maradt. Aztan 1995-ben a Colorado allamban
lévé Boulderben az Egyesiilt Allamok Mérésiigyi Hivatalanak egy
csoportja, amelyet Eric A. Cornell és Carl E. Weiman vezetett,
rubidiumatomokat h(tott le olyan alacsony hémérsékletre, hogy Bose-
Einstein-kondenzatumot alkossanak.



Cornell és Weiman felfedezésének nagysagat csak hat évvel
késébb, 2001-ben jutalmaztak fizikai Nobel-dijjal. Felfedezésik nem
csupan a legaprobb részletekig igazolta Einstein elbrejelzését; de az
atomfizikaban is forradalmat idézett el6. Ma mar értjik, hogy Einstein
felfedezése a gazokon tul is alkalmazhatd. A részecskék legalacsonyabb
energiaszinthez torténd kondenzacidjaval parhuzamos események sok
olyan kvantumrendszerben is jelen vannak, amelyek kevés
hasonlésagot mutatnak egy valodi gazzal. A Bose-Einstein-kondenzacio
az elméleti fizikusok eszkoztaranak bevalt része lett, amely olyan
kllonbozé jelenségek megeértését is segiti, mint a csillagok kialakulasa
€s a szupravezetés. Ehhez az eszkoztarhoz fordult Bianconi, amikor
megprobalta az alkalmassagi modell viselkedését megérteni.

5.

A vilaghalon nincsenek atomoknal kisebb részecskék, és a
halézatoknak ,energiaszintjei" sincsenek, legalabbis a szd fizikusi
értelmében. Akkor miért beszélink a Bose-Einstein-kondenzaciorél? Ezt
kérdeztem Ginestra Bianconitél 2000 egyik vasarnap délutanjan, amikor
rovid idére beugrottam az egyetemre néhany cikkért. Mikozben mar
mentem el, 8 nagyon izgatottan mondta, hogy valami olyat talalt, ami
érdekes lehet. ,Most nincs idém - muszaj volt ezt valaszolnom, mert
négyéves fiam az autdéban vart ram. - Majd hétfén talalkozunk." Bose-
Einstein-kondenzacié? Ki hallott valaha is a kvantummechanikan kivdl
kondenzatumrdl? Neki az alkalmassagi modellen kellett volna dolgoznia,
amelyet a klasszikus fizika jol ismert térvényei iranyitanak. Mi a csoda
kdze lenne a kvantummechanikéanak a webhez vagy az ismeretségi
halézatokhoz? igy morfondiroztam magamban a Notre Dame-tdl
Chicagdig tarté kétéras autdut alatt. Am hétfén meglepetés vart benn.

Egy egyszerli matematikai atalakitassal' Bianconi az alkalmassagot
az energiaval helyettesitette, és az alkalmassagi modell minden
pontjahoz egy energiaszintet rendelt hozza. A szamitasok hirtelen nem
is gyanitott értelmet nyertek: emlékeztetni kezdtek azokra, amelyekkel
nyolcvan évvel korabban Einstein talalkozott, amikor felfedezte a

kondenzatumot.

3 A transzformacio soran minden n alkalmassaga ponthoz az & == (-1/B ) log n képlettel megadott
energiaszintet kellett hozzarendeljik, ahol 3 a Bose-Einstein-kondenzaciéban az inverz hémérséklet
szerepét jatszd paraméter.

Ez lehetett véletlen, kovetkezmények nélkuli egyezés is. Azonban
tényleg létezett egy preciz matematikai leképezés az alkalmassagi
modell és egy Bose-gaz kozott. A leképezés szerint a halézat minden
egyes pontja egy energiaszintnek felel meg a Bose-gazban. Minél
nagyobb a pont alkalmassaga, annal kisebb a neki megfelelé
energiaszint. A halézat linkjeibdl lettek a gazban lévé részecskék,
amelyekhez egy adott energiaszintet rendeltink. Egy Uj részecske
hozzaadasa a hal6zathoz ugyanolyan, mintha Uj energiaszintet adnank
a Bose-gazhoz; és az uj link pedig ugyanaz, mintha Uj Bose-
részecskéket injektalnank a gazba. A leképezés szerint a komplex



halézatok olyanok, mint egy 6rias kvantumgaz, a kapcsolatok pedig ugy
viselkednek mint az atomoknal kisebb részecskek.

A halozatok és a Bose-gazok kozotti egyezés nagyon varatlan volt.
Elvégre a Bose-gaz a kvantummechanika egyedi teremtménye. Az
atomoknal kisebb részecskék fizikajanak sajatsagos torvényei iranyitjak,
és olyan, a jézan észnek ellentmondo jelenségek sorat teszik lehetdve,
amelyeknek a makroszkopikus vilagban nincsen megfelel6je. Ezek a
torvények nagyon kulonboznek azoktdl, amelyek eddig a halézatokkal
kapcsolatban ebben a kdnyvben eléfordultak. Példaul az internet pontjai
és linkjei makroszkopikus objektumok, routerek és kabelek, amelyeket
megérinthetiink, és elvaghatunk, ha akarunk. Senki nem hinné
komolyan, hogy ezeket a kvantummechanika iranyitana. A hal6zatokat
évtizedeken keresztil mégis olyan geometriai objektumoknak
tekintettlk, amelyek szigoruan a matematika birodalmaba tartoznak. Az
a felfedezés, hogy a valodi halézatok gyorsan fejl6ddé dinamikus
rendszerek, a komplex halézatok elméletének tanulmanyozasat tobbek
kozt a fizikusok karjaiba taszitotta. Lehetséges, hogy egy masik
gondolkodasmodbeli  valtas is var rank. Bianconi leképezése
meggy6zéen mutatta azt, hogy a viselkedésuket iranyité torvények
szempontjabol a halézatok és egy Bose-gaz azonosak. A bonyolult
halézatok vonasai a mikro- és makrovilagot hidaljak at, olyan meglepd
kovetkezményekkel, mint maganak a hidnak a létezése.

A leképezés legfontosabb joslata, hogy bizonyos hal6zatokban
Bose-Einstein-kondenzacio megy végbe. Ennek a jéslatnak a
kovetkezményeit anélkil is megérthetjuk, hogy barmit tudnank a
kvantummechanikardl: bizonyos hal6ézatokban a gybztes egyszerlien
mindent visz. Ahogy a Bose-Einstein-kondenzatumban minden
részecske a legalacsonyabb energiaszintre all be, és a tobbi
energiaszint kiurtl, ugy egyes halézatokban a legalkalmasabb pont
elvileg magahoz ragadhatja az Osszes linket, és lehet, hogy a tobbi
pontnak semmit sem hagy. A gy6ztes mindent visz.

6.

Minden halézatnak megvan a sajat alkalmassagi eloszlasa, amibél
megtudhatjuk, hogy mennyire hasonl6 vagy kiulénb6z6 pontok vannak a
halézatban. Azokban a halézatokban, ahol a pontok tobbségének
hasonl6 az alkalmassaga, az eloszlas egy keskeny csuccsal rendelkezd
haranggorbe. Mas halézatokban a pontok alkalmassagi tartomanya
széles, és néhany pontnak sokkal nagyobb az alkalmassaga, mint a
tobbié. Példaul kdnnyen eléfordulhat, hogy a Google tobb tizezerszer is
érdekesebb minden halén barangoldé szamara, mint egy tetszéleges
személyes honlap. Az évtizedekkel korabban a kvantumgazok leirasara
kifejlesztett matematikai eszkdzOkkel valdéban arra jutottunk, hogy a
pontok és a kapcsolatok természetétdl fuggetlenul, a halozat
viselkedését és topoldgiajat alkalmassagi eloszlasanak alakja hatarozza
meg. Bar a webtdl Hollywoodig az alkalmassag eloszlasa minden egyes
rendszerben kulonb6zd, Bianconi szamolasa azt mutatta, hogy a
topoldgia szempontjabdl minden haldézat két lehetséges kategoria
egyikébe tartozik. A legtobb halézatban a verseny nem gyakorol jol



észrevehetd hatast a haldézat topologiajara. Egyes halozatokban
azonban a gyb6ztes viszi el az O0sszes linket, ami a Bose-Einstein-
kondenzacio nyilvanvalo jele.

Az elsb kategoriaba tartozik az 6sszes olyan halézat, amelyben az
adaz verseny ellenére a skalafuggetlen topoldgia megmarad. Ezeknek a
halézatoknak a viselkedésére ,a gazdag egyre gazdagabb" elv jellemz6,
ami azt jelenti, hogy a legalkalmasabb pontbdl lesz elkerulhetetlenul a
legnagyobb kdzéppont. A gydztes elénye azonban soha nem jelentds. A
legnagyobb kozéppontot szorosan kovetik a kisebbek, amelyeknek
majdnem annyi linkje van, mint a legnagyobb alkalmassaggal
rendelkez6 pontnak. Tetszlleges pillanatban létezik a pontoknak egy
hierarchigja, amelyben a fokszameloszlas hatvanyfiggvény szerinti. A
legtobb Osszetett halozatban a hatvanyfuggvények és a kapcsolatokért
folyd harc nem zarjak ki egymast, hanem békésen megférnek egymas
mellett.

A masodik kategoriaba tartozé halézatokban a gyb6ztes mindent visz,
ami azt jelenti, hogy a legnagyobb alkalmassaggal rendelkezd pont
magahoz ragadja az 0sszes linket, és nagyon keveset hagy a tobbi
pontnak. Az ilyen halézatok csillagszerkezetliek, €s minden pontjuk egy
kozépponthoz kapcsolodik. Az ilyen kerékszerkezetll halézatban egy
kozépponthoz kullészerlien csatlakoznak a linkek, és nagy szakadék
tatong a maganyos kozéppont és az 0sszes tobbi csucs kozott, igy ,a
gy6ztes mindent visz" hal6zat nagyon kulonbozik a korabban megismert
skalafliggetlen haloézattél, ahol a kbzéppontok kozt hierarchia van, és a
méreteloszlas hatvanyfuggveényt kovet. ,A gybztes mindent visz" halozat
nem skalafliggetlen, hanem egyetlen kézéppont és sok kis pont van
benne. Ez nagyon fontos kulonbség. Valdjaban a Google gyors
felemelkedése nem ,a gybztes mindent visz" jelenséget szemlélteti;
csupan azt mutatja, hogy az ,alkalmas" gazdag lesz.

Szdgezzik le, a Google az egyik legalkalmasabb k&zéppont. De
soha nem sikerult az 0sszes linket megszereznie, és csillagga valnia. A
reflektorfényt megosztja néhany ponttal, amelyek kapcsolatainak szama
az 6véhez hasonlo. Amikor a gy6ztes visz mindent, nincs hely vetélytars
szamara.

Van-e olyan létez6 halézat, amelyben tényleg megdfigyelhetd a
,gybztes mindent visz" viselkedés? Ma mar meg tudjuk mondani elére,
hogy egy adott halézat a ,gazdag egyre gazdagabb" vagy a ,gydztes
mindent visz" sémat fogja kovetni, ha rapillantunk az alkalmassagi
eloszlasara. Az alkalmassag azonban mégis nehezen megfoghato
mennyiség marad, mivel még csak most fejlesztik azokat az eszkdzoket,
amelyekkel az egyes pontok alkalmassagat pontosan megmeérhetnénk.
De a ,gy6ztes mindent visz" viselkedés, ha jelen van, olyan egyedi és
nyilvanvalo hatasu a halozat szerkezetén, hogy nehéz nem észrevenni.
Szétrombolja a skalaflggetlen topoldgiat jellemzé kdzéppontok
hierarchiajat, és egy csillag alaku halézatta valtoztatja, amelyben
egyetlen pont magahoz vonzza az osszes linket. Van egy olyan halozat,
amelyben biztosak lehetink egy pontban, amely hasonlit a Bose-
Einstein-kondenzatumra. Ezt a pontot Microsoftnak hivjak.

7.



Bill Gates és Paul Allen egyuttmikodésének legismertebb terméke
minden kétséget kizaréban a Microsoft Windows. Leirni sem tudjuk,
milyen nagy hatassal van szamitégépek altal uralt vilagunkra. A
Windows egy vilagnézeti megosztottsag kezdetét jelentette: vagy
szereti, vagy gydloli valaki a Windowst. Nincs koztes allapot. Azonban
fuggetlenul attél, hogy valaki melyik taborhoz tartozik, a legvaldszinlbb,
hogy hasznalja. Annak ellenére, hogy a Windows mindenutt
megtalalhatd, mégsem ez Bill Gates legfontosabb felfedezése. A Gates-
Allen paros mikodésében messze a legnagyobb hatasu rész a szoftver
eladasanak otlete volt. Ez korabban elképzelhetetlen volt. Mig a
szamitdégép egy fizikai egység, a szoftver csak informacio, soha véget
nem éré nullak és egyesek lancolata egy lemezen vagy CD-ROM-on. A
legkulondsebb mind kozul az operacidés rendszer, amely semmi mast
nem csinal, mint mas nullak és egyesek lancolatat mikodteti, és egy
nélkulozhetd hidat alkot a kilonb6z6 alkalmazasok és a hardver kdzott.
Ezért kezdetben a Microsoft Uzleti tervét mindenki tdmadta. A hackerek
gyulolték, mert ugy gondoltak, hogy az informaciénak és a
programoknak ingyenesnek kell lennitk barki szamara. Az Uzletemberek
szornyulkodtek, mikor megtudtak, hogy egy ilyen kdnnyen masolhatd
dolgot prébalnak eladni.

Ahogy azt mindenki tudja, a Windows elterjedt, annak ellenére, hogy
a Microsoft nem az els6 jelentkezd volt ezen a teruleten. Amikor a
Windows elsé valtozata megjelent, ugy nézett ki, mint az Apple
forradalmian Uj operaciés rendszerének rosszul sikerllt koppintasa. Az
Apple azonban mereven ragaszkodott hardverének monopdliumahoz,
mikdzben a PC szabad utat adott az 6sszes szamitégépgyartonak. Ezért
a PC-k lettek szamitdégépek uralta vilagunkban az uralkodok, és a hullam
hatara vette Bill Gatest és az 6 Windowsat.

Gondoljunk az operacidés rendszerekre mint linkekért, azaz
felhasznaldkért versengd pontokra. Minden egyes alkalommal, amikor
egy felhasznalé szamitogépén installdlja a Windowst, egy kapcsolat
adodik hozza a Microsofthoz. A skalafiiggetlen modell azt jésolna, hogy
a legrégibb operacios rendszernek kell a legnépszeriibbnek lennie.
Ebben az esetben nekink a primitiv DOS-t kellene futtatnunk. A
redlisabb alkalmassagi modellben az alkalmasabb operacios rendszer
koratdl fuggetlenll megszerzi a vevbket a kevésbé alkalmas rendszertél.

Ha a skalafuggetlen halézatok ,az alkalmas gazdagodik"
viselkedése érvényesulne a piacon, akkor kellene hogy létezzen az
operacios rendszereknek egy hierarchidja, és a legnépszeribbet
szorosan kovetné néhany kevésbé népszer(l versenyzd. Ez a rangsor
valéban jelen van a legtobb iparagban. Vegyuk példaul a
szamitogépgyartokat. 2000 masodik negyedévében a vilagszerte eladott
gépek alapjan a Compaq piaci részesedése 13 szazalék volt, amelyet
szorosan kovetett a Dell 11 szazalékkal. A Hewlett-Packard és az IBM
részesedése egyarant 7 szazalék volt, a Fujitsu-Siemens az Osszes
eladas 4 szazalékat szerezte meg. Az eladasok donté része, 55
szazaléka, mas gyartoke volt, és ezek még kisebb részekre bontottak a
piacot. Mivel a legtébb felmérés csak az 6t legnagyobb
szamitogépgyartét adja meg, nehéz ellendrizni, hogy vajon a piaci



részesedések valoban hatvanyfuggvényt kovetnek-e. De nem lennék
meglepve, ha a valasz igen lenne. A szoros rangsor azt sugallja, hogy a
szamitogépgyartok leirhatéak ,az alkalmas gazdagodik" allapottal,
amelyben egyetlen pont sem uralja a piacot.

Az operacios rendszerek piacan azonban az ilyen egészséges
verseny és hierarchia teljesen hianyzik. lgaz, hogy nem a Windows az
egyetlen operaciés rendszer. Minden Apple terméken tovabbra is fut a
Mac Operacios Rendszer, a Mac OS. A DOS, a Windows eléfutara még
ma is sok PC-n fut. A Linux mindenki szamara ingyenes operaciés
rendszer, és a Microsoft egyetlen kihivdja - piaci részesedése névekszik.
A UNIX tobbségében sok szamolast igénylé szamitégépeken fut,
amelyet kizarolag kutatok és halozati mérnokok hasznalnak. De
mindezek az operacios rendszerek eltorpulnek a Windows arnyékaban,
amelynek kulonb6zd valtozatai a PC-k hihetetlen nagy részén - 86
szazalékan - zimmognek. A masodik legnépszeribb operacios
rendszer, az Apple Mac OS rendszere, csak a piac 5 szazalékaval
rendelkezik. Ezt az 6si DOS koveti szorosan 3,8 szazalékkal, és utana a
Linux kovetkezik 2,1 szazalékkal. Minden mas operacidos rendszer -
beleértve a UNIX-ot is - a piac kevesebb mint 1 szazalékat birtokolja.

Lényegében véve a Microsoft visz mindent. Csomdpontként nem
egyszerlen egy kicsit nagyobb, mint a kdvetkez6 versenytars. Vevoinek
szama 0ssze sem hasonlithaté a tobbiekével. Mindnyajan végtelenul
alkalmazkodd Bose-részecskeként viselkedlnk, és a kényelem a
Windows-felhasznaldkat arctalan tomeggé sdriti 6ssze. Mikor Uj
szamitogeépeket vasarolunk, és installaljuk a Windowst, gondosan
taplaljuk és fenntartjuk a Microsoft kérul kifejlédott kondenzatumot. Az
operacios rendszerek piaca egy olyan halozat klasszikus vonasait viseli,
amelyben Bose-Einstein-kondenzacié ment végbe, és vilagosan
szemlélteti a ,gyb6ztes mindent visz" viselkedést. Mikozben sok
operacios rendszer a vevok figyelméért és piaci részesedésért verseng,
a Microsoft befagyott a kondenzatumallapotba, egy csillagba, amely a
vasarloi kapcsolatok dontd tobbségét birtokolja.

8.

A pontok mindig versenyeznek a kapcsolatokért, hiszen egy
O0sszekapcsolt vilagban a linkek jelentik a tulélést. A legtdobb esetben ez
nyilt verseny, mint amikor a vallalatok a vevdkért versenyeznek, a
szinészek szereplési lehetéséget prébalnak szerezni vagy az emberek
ismeretségi kapcsolatokért versenyeznek. Mas rendszerekben a
dinamika kifinomultabb. Példaul ha egy sejtben molekulak kapcsolatokat
szereznek, abbdl a szervezet egésze profital. De akar szeretjuk, akar
nem, mindnydjan egy bonyolult verseny részesei vagyunk. Amikor
bizonyos pontokat kizarunk, masokat pedig leszavazunk, mindig vannak
gyb6ztesek és vesztesek. A Kkorulottink lévé haldézatok ennek a
versenynek az ismeérveit hordozzak a kapcsolatok és pontok rétegében.

Amig a halézatokat véletlenszerlieknek gondoltuk, statikus grafként
modelleztik 6ket. A skalafiggetlen modell mutatja raébredésinket a
valésagra: a halézatok dinamikus rendszerek, amelyek Uj pontok és



kapcsolatok hozzaadasaval allanddéan valtoznak. Az alkalmassagi
modell lehetbvé teszi, hogy versenyhelyzetben irjuk le a halézatokat,
amelyekben a pontok adazul harcolnak a linkek megszerzéséért. A
Bose-Einstein-kondenzatum most mar megmagyarazza, hogyan nyilik
lehet6ség néhany gybztes szamara, hogy mindent elvigyen.

Eldobhatjuk-e a skalafliggetlen modellt az alkalmassag
bevezetésével nyert elényokért? Semmiképp. Azokban a halézatokban,
amelyek ,az alkalmas gazdagodik" viselkedést mutatjak, a verseny
skalafuggetlen topologiahoz vezet. Az eddig vizsgalt hal6zatok - a web,
az internet, a sejt, Hollywood és sok mas valddi halézat - ebbe a
kategoriaba tartoznak. A gy6ztes megosztia a reflektorféenyt a
k6zéppontok folytonos soraval.

A Bose-Einstein-kondenzacio persze felkinalja annak az elvi
lehetéségét is, hogy bizonyos rendszerekben a gybztes elviheti az
osszes linket. Amikor ez torténik, akkor a skalafuggetlen topoldgia
eltinik. Eddig a valddi rendszerek kozott csak az operacids rendszerek
piaca tlnik ilyennek, élén az uralkod6 kézépponttal, a Microsofttal. Van-
e még olyan rendszer, amelyik hasonld viselkedést mutat? Nagyon
valoszini. Azért eltart még egy ideig, mig mindet megtalaljuk.

Az utobbi néhany évben utunk halézatos vilagegyetemunkrél szold
Uj és lenylgoz6 felfedezések felé vezetett. A haldzatok fejlédését
iranyitd mechanizmusok felfedezése nyoman megértettik annak az
eszkdztarnak az egyetemességét, amelyet a természet hasznal, hogy
létrehozza a bennlunket korulvevé vilagot. Napjainkban a kutatok a
sejtbiologiatdl az uzleti életig terjedd terlleteken kezdték el feltarni a
felfedezett bonyolult topoldgia kévetkezményeit. Hogyan befolyasoljak
ezek a topologiai hatasok a bonyolult rendszerek stabilitdsat? Hogyan
terjednek a virusok a valodi halézatokban? Hogyan vezet a hibak
sorozata végzetes problémakhoz? Bar sok minden maradt, amit a
halézatok szerkezetével és viselkedésével kapcsolatban még meg kell
értenink, mostanra elkezdtuk a gyakorlatba atultetni az eddig elért
szellemi attoréseinket.



A KILENCEDIK LANCSZEM

Az Achilles-sarok

Denverben egy nyari délutanon a hémérséklet negyven fok folé
emelkedett, és a hivatalnokok szazai mind iszkoltak az irodahazakbol
autéikba, hogy a beépitett Iégkondicionalé hivos fuvallatanal
fellélegezhessenek. Hosszu sorok alakultak ki Uzemanyagért és
jégkockaeért, a kozlekedési lampakat kikapcsoltak, a korhazak és a legi
iranyitok csak surg6sségi alapon muikodtek, és a liftekben rekedt
emberek hiaba nyomkodtak a vészcsengét. ,Forrobb napokon egy
modem irodaépulet hihetetlen gyorsan inkubatorra alakulhat at - mondta
egy hivatalnok. - Nincs szell6zés, és nem lehet ablakot nyitni."

Kdénnyen elfelejtjik, hogy mennyire fiuggunk a modern technikatdl.
Ahhoz, hogy valoban értékeljuk, néha at kell élnink egy-egy komolyabb
kimaradast; olyant példaul, mint ami 1996 nyaran tortént, amikor a
Sziklas-hegység csucsai és a Csendes 6cean kozott leallt minden, ami
arammal mikodik. A szakértbk mar régota tartottak az 1965-6s Nagy
Eszakkeleti Aramsziinet megismétl6désétsl, amelynek  soran
harmincmilli® ember maradt elektromos aram nélkul tizenharom éran
keresztul. Az anyagi kar szempontjabdl a nyugati energiarendszer 1996-
os meghibasodasa sokkal sulyosabb volt. Sokan aggdédnak amiatt, hogy
az energiaipar jelenlegi fejlédési iranya miatt az ilyen kimaradasok az
eddigieknél joval gyakoribba fognak valni. Rdadasul a 2001-és kaliforniai
energiavalsag egyaltalan nem csillapitotta ezeket a félelmeket.

Az 1965-0s elektromos haldzat - a mai rendszerhez képest - sokkal
kevésbé volt O0sszekapcsolt. Maine allam azért élte tul az északkeleti
aramszunetet, mert szigetként mikodott, amelynek csak gyenge
kapcsolata volt New England tébbi, aram nélkiil maradt részével. Am az
eltelt évek soran az amerikaiaknak az elektromos energiatdl valo
fluggése elhatalmasodott, és amint aramkimaradas tortént, az emberek
rogton panikba estek. Alan Weisman a Harper magazinban irt errél; az 6
véleménye szerint az aramszolgaltatdk megtanultak, hogy a
stabilitasukat novelhetik és a koltségeiket csOkkenthetik, ha az
eszkozeiket megosztjak, és vészhelyzetben kisegitik egymast. Ennek
eredménye az lett, hogy a korabban elszigetelt rendszerek elkezdtek
O0sszekapcsolodni, és létrehoztak a Fold legnagyobb, emberek altal
készitett szerkezetét, amelyben annyi vezeték van, hogy azzal
elérhetlnk a Holdig és vissza.

1.

A hibak és a leallasok egyik legfontosabb jellemzéje, hogy elrontanak
mindent, amit az ember épitett. Konnyen megeshet, hogy az 6n
autéjanak motorjaban egyetlen alkatrész meghibasodik, és emiatt
kénytelen automentét hivni. Ugyanigy az is el6fordulhat, hogy a
szamitdgépunk aramkoreiben van egy apro huzalozasi hiba, és emiatt
az egész szamitdgépet ki kell dobnunk. A természetben talalhato
rendszerek azonban masmilyenek. Foldink eddigi (geoldgiai) élete
soran a fajok kihalasi sebessége minden évben egy per egymillié volt.



Tehat ha a Foldon él6 fajok szamat 3-100 millio kozottire becsuljuk,
akkor ez azt jelenti, hogy ebben az évben harom és szaz kozott lesz az
eltiing fajok szama. Am ugy tiinik, hogy az ilyen természetes kihalasok
kevés kart okoznak. Evmilliok alatt a foldi élévilag megddbbentben
ellenallova valt a hibakkal és a meghibasodasokkal szemben, és még
olyan dramai eseményeket is tulélt, mint a Yucatan-meteorit
becsapddasa, amely a dinoszauruszokkal egyutt fajok tizezreit 6lte meg.
Az élbvilag az ember altal készitett rendszerekhez képest sokkal jobban
viseli a hibakat.

A legtobb él6 rendszer rendelkezik egy kulonleges képességgel:
képes nagyon eltéré kornyezeti feltételek esetén is életben maradni. A
belsé hibak hatnak a viselkedésére, am az alapvetd életfunkcioit
gyakran meég igen erds bels6é hibak esetén is képes fenntartani. Az él6
rendszereknek ez a tulajdonsaga szoges ellentétben van azzal, amit az
ember altal tervezett rendszereknél tapasztalhatunk: egyetlen alkatrész
hibaja gyakran az egész rendszert megbénitja. Manapsag a kutatok mar
a tudomany minden terlletén felismerték, hogy a természet altal
JLervezett" szerkezetek ellenalléak, és reménykedhetink abban, hogy
ezeket a felismeréseket idével fel tudjuk hasznalni az ember altal
készitett szerkezetekben is. Ezért a hibatir6 képesség kérdését sok
terlleten és egyre intenzivebben vizsgaljak. A sz6 idegen megfeleléje -
a ,robusztussag" - az antik vilagban erét és hosszu életet szimbolizalo
latin robus, azaz ,t6lgy” szébdl ered.

A hibatlir6 képesség féként a biologusokat érdekli; 6k azt probaljak
megérteni, hogy egy sejt gyakori belsé hibak és rendkivali kulsd
korilmények esetén hogyan képes életben maradni és mikodni. A
tarsadalomtudosokat és a kdzgazdaszokat is foglalkoztatja a kérdeés; 6k
arra keresnek valaszt, hogy az emberek altal létrehozott szervezetek
eéhezés, haboru, szocialis és gazdasagpolitikai valtozasok esetén
mennyire stabilak. A hibatlré képesség vizsgalataval kapcsolatban az
Okologia és a kornyezettudomany teruletén vilagszerte ambiciézus
programok indulnak, amelyeknek célja az, hogy az ipari fejlédés rombold
hatasa altal fenyegetett él6vilagot megérizzik az eljovendd korok
szamara. Az egyre erGsebben Osszekotott tavkozlési rendszerekben
gyakori, hogy az Osszetevbk mukodeési hibai elkertlhetetlenek, mégis
allandéan nagyfoku késziltségi allapotot kell fenntartani; a szakért6k
szeme el6tt ezen a teruleten is a hibatlirdé képesség lebeg.

A legtdbb olyan rendszernek, amelynek a hibatlré képessége erés,
van egy ko6zos tulajdonsaga: mikodéképesseéguket egy bonyolult,
szorosan 0sszefuggd haldzat garantalja.

Egy sejt hibatlir6 képessége a sejt bonyolult szabalyozé- és
anyagcsere-halézataban van elrejtve; a tarsadalom alkalmazkodo
képességének kulcsa a kapcsolatokkal atszétt ismeretségi hald; a
gazdasagi stabilitast pénzigyi és szabalyozd szervezetek tartjak fenn;
az élbvilag tulélésének titka a fajok kozotti kdlcsonhatasok aprélékosan
kidolgozott halézataban rejtézik. Ugy tiinik, hogy a természet sokszoros
0sszekapcsolasokkal torekszik a hibatlir6 képesség elérésére. Szinte
barhova tekintliink, ugyanazzal a halozati szerkezettel talalkozunk. Ez a
valasztas valdszinileg tobb mint véletlen egybeesés.



2.

1999 6szén a Defense Advanced Research Projects Agency (az
Amerikai Egyesiilt Allamok egyik, kutatasért felelés allami ligyndksége),
vagy DARPA, palyazati felhivast tett kézzé a hibatlir6 halézatok
tanulmanyozasara. A felhivasban ez allt: ,A program elsédlegesen
azoknak az uj halézati technologiaknak a fejlesztését tlizi ki célul,
amelyek a jov6 halézatai szamara lehet6vé teszik, hogy a tamadasok
esetén épek maradjanak, és a haldzati szolgaltatasokat fenntartsak."
Néhany honappal a vilaghaléval és skalaflggetlen halézatokkal
foglalkozd cikkink megjelenése utdan az ezen a terlleten folyo
kutatdsainkhoz kerestem tamogatast. A DARPA felhivasa kitiné
lehetéségnek tint szamunkra, mivel a program céljai egybeestek
tervezett kutatasi iranyunkkal. Azt reméltik, hogy a skalafuggetlen
halézatok szerepet jatszhatnak a haldézatok hibatlrési képességének
megeértésében. A november elsejei hatarideji palyazat elkészilte utan
letltem Albert Rékaval és Hawong Jeonggal, és javasoltam, hogy ne
varjuk meg a DARPA valaszat, hanem kezdjunk el dolgozni a
palyazatban megfogalmazott kérdéseken. Egy halézat csomodpontjainak
a meghibasodasa a halézatot konnyen széttordelheti elszigetelt,
egymassal nem kommunikalé részekre. Példaul ha a floridai
Jacksonville és Lake City 0sszes ki- és bevezetd autdpalyajat lezarjuk,
nemcsak ezeket a varosokat szigetelnénk el egymastol, hanem az
egész Floridai-félsziget elérhetetlenné valna az Egyesiilt Allamok tébbi
részerdl autopalyan keresztul. Ez a jelenség a részekre hullas, ami a
meghibasodoé halézatok jél ismert tulajdonsaga; a matematikusok és a
fizikusok ezt a kérdést sokat tanulmanyoztak. Egy kicsit altalanosabban
ugy is megfogalmazhatjuk a kérdést, hogy mennyi idé alatt esik szét egy
halézat darabokra, ha egyszer véletlenszerlien elveszink belble
pontokat? Mennyi routert kell elmozditanunk az internetbdl, hogy
elszigetelt szamitdgépekre toredezzen, amelyek nem tudnak egymassal
kommunikalni?

Nyilvanvald, hogy minél tobb pontot veszunk ki, annal nagyobb lesz
a valoszinlisége annak, hogy a pontok jelentés csoportjait elszigeteljuk a
tébbi ponttdl. Am a véletlen halézatok kutatasaval toltdtt évtizedek
tanulsagai szerint a halézat 6sszeomlasa nem fokozatos folyamat.
Néhany pont eltavolitasa alig befolyasolja a halézat épségét. Mégis, ha
az eltavolitott pontok szama elér egy kritikus értéket, akkor a rendszer
azonnal pici részekre esik szét, amelyek kozt nincsen kapcsolat. A
véletlen halézatok meghibasodasai forditott fazisatalakulast mutatnak:
létezik egy kritikus kiiszobérték, amely alatt a rendszer alig szenved kart.
A kuszobérték felett azonban a halézat egyszerien szétesik.

2000 januarjagban a DARPA-palyazaton felbuzdulva egy
szamitégépes kisérletsorozatot hajtottunk végre, hogy teszteljuk,
mennyire ellenalld az internet a routerek meghibasodasara. Az
akkoriban elérhetd legjobb internettérképbdl kiindulva véletlenszerien
kivalasztott pontokat tavolitottunk el a halézatbdl. Egy kritikus pontot
vartunk, ezért fokozatosan ndveltik az eltavolitott pontok szamat, és
arra a pillanatra vartunk, mikor az internet darabokra esik. Legnagyobb
meglepetésinkre a haldézat nem akart szétesni. Az 6sszes csomopont



80 szazalékat el tudtuk tavolitani, és a fennmarado 20 szazalék még
mindig egyutt maradt, és szorosan Osszekapcsolt firtdét alkotott. Ez a
felfedezés megegyezett azzal az egyre inkabb tudatosuld felismeréssel,
hogy az internet a tobbi, ember altal Iétrehozott haldzattdl eltérben
nagyfoku hibatiré képességet mutat a router-meghibasodasokkal
szemben. EQgy, a michigani egyetem kutatéi altal, Ann Arbor
varoskajaban végzett vizsgalat alapjan az interneten egy adott
pillanatban tényleg tobb szaz router hibas. E gyakori és elkerulhetetlen
miszaki hibak ellenére a felhasznaldk ritkdn vesznek észre jelentds
mindségromlast az internetes szolgaltatasokban.

Hamarosan nyilvanvalé lett, hogy nem az internet kulonleges
tulajdonsaganak voltunk szemtanui. A skalafliggetlen modell
segitségével generalt halézatokon  végrehajtott szamitdgépes
szimulaciok azt mutattdk, hogy tetszdleges skalafiiggetlen halézatbdl
véletlenszerlien eltavolithatd a pontok jelentés része anélkil, hogy a
halézat széttéredezne. A skalafliggetlen halézatok korabban nem sejtett
hibatiré6 képessége egy, a véletlen halézatokeétol eltéré tulajdonsag.
Mivel az internetrél, a vilaghalorol, a sejtrdl és az ismeretségi
halézatokrol tudott, hogy skalafuggetlenek, ezek az eredmények azt
jelzik, hogy a hibakkal kapcsolatban j6l ismert ellenallé képesseguk
topologiajuk belsé tulajdonsaga - j6 tudni, ha az ember ezekre a
halézatokra van utalva.

3.

Mi ennek a meglepd topoldgiai hibatiré képességnek a forrasa? A
skalafliggetlen haldézatok megkllonbozteté vonasa a kdzéppontok
létezése: ez az a néhany, rengeteg kapcsolattal rendelkezé pont, amely
a skalafliggetlen halozatokat 6sszetartja. A miiszaki hibak azonban nem
tesznek kulonbséget a pontok kozott, és a kevés szomszéddal
rendelkez6 pontoknal és a nagy kozéppontoknal is azonos
valészinliséggel jelentkeznek. Ha egy zsakban 10 piros és 9990 fehér
golyd van, és a zsakbol becsukott szemmel kivalasztunk tiz golyot, akkor
annak a valdszinlisége, hogy csak fehér golyd lesz a kezunkben,
kilencvenkilenc a szazhoz. Ezért a halézatban a meghibasodasok
egyenlé valoszinlséggel hatnak minden pontra; a kis pontok nagyobb
valdszinlséggel romlanak el, mert sokkal tobb van beldluk.

A kis pontok a halézat épségéhez kevéssel jarulnak hozza. Ha
bezarok egy véletlenszerllen kivalasztott repuléteret, akkor a
legvaldészinlibb, hogy a szamos kis hely egyikét zarom be, olyat, mint az
indianai South Bendben talalhaté repulétér. A hianyat mashol
Amerikaban alig fogjak észrevenni: nélkile még utazhatunk New
Yorkbdl Los Angelesbe vagy Santa Fébél Detroitba. Csak az a néhany
utas kerll kényelmetlen helyzetbe, aki South Bendbdl indulna, vagy oda
érkezne. Még ha tiz vagy husz kisebb repuléteret egyidejlleg lezarnak,
ez akkor is csak a Iégi forgalom kis hanyadat érinti jelentésen.

A skalafliggetlen halézatokban a meghibasodasok hasonldéképpen
féleg a sok kis pontot fogjak érinteni, igy ezek a halézatok hibak esetén
nem esnek szét. Ha kitorlink egy kdzéppontot, bnmagaban még az sem
lesz végzetes, mivel a tobb nagy kodzéppont folytonos hierarchiaja



biztositani fogja a hal6zat sérthetetlenségét. A topoldgiai hibatiré
képesség igy a skalafiggetlen halézatok szerkezeti egyenetlenségében
gyokeredzik: a meghibasodasok a kis pontokra aranytalanul erésen
hatnak.

Szamitogépes szimulacionk egy dontdé kérdést megvalaszolatlanul
hagyott: vajon minden skalafiggetlen hal6zat azonos foku hibatlrést
mutat? A valaszra nem kellett sokaig vamunk. A cikklink megjelenése
el6tti héten e-mailt kaptam Shlomo Havlintdl, az izraeli Ramat Ganban
levé Bar-llan Egyetem fizikaprofesszoratdl. Havlin az lIsraeli Physical
Society (lzraeli Fizikai Tarsulat) elndke is volt egy ideig, és a
perkolaciéelmélet vilaghirl szakértbinek egyike. A perkolaciéelmélet a
fizikanak az az aga, amely a véletlen halézatok vizsgalatdhoz ma széles
korben hasznalt egyik eszkoztarat kifejlesztette. Az Erdés és Rényi altal
kapott eredmények kozul késdbb tobbet - télik flggetlenlil - a
perkolaciét tanulmanyozé fizikusok is felfedeztek.

Havlin gyorsan felismerte, hogy a skalafiiggetlen halézatoknak a
meghibasodasokra egészen kulonleges modon kell reagalniuk.
Diakjaival, Reuven Cohennel és Keren Erezzel, és korabbi diakjaval,
Daniel ben-Avrahammal, aki jelenleg a Clarkson Egyetem professzora,
nekilattak azt kiszamitani, hogy a pontok mekkora hanyadat Kkell
eltavolitani egy tetsz6legesen kivalasztott haldézatbol - véletlenszeribdl
vagy skalafliggetlenbdl - ahhoz, hogy a hal6zat darabokra essen szét.
Szamolasuk egyrészt igazolta azt a jol ismert eredményt, hogy kritikus
szamu pont eltavolitasa utan a véletlen haldézatok szétesnek. Masrészt
arra jottek ra, hogy a skalafuggetlen halézatokban a kritikus kuiszob
eltinik azokban az esetekben, amikor a fokszamkitevé kisebb haromnal
vagy egyenlé azzal. Meglep6 mdédon a szamunkra érdekes haldzatok
tobbsége - az internettdl a sejtig - skalafiiggetlen, és fokszamkitevéje
kisebb, mint harom. Ezért ezek a haldézatok csak akkor esnek szét, ha az
0sszes pontot eltavolitjak - vagyis gyakorlatilag soha.

4.

MafiaBoyt - a Yahoo!, az eBay és az Amazon.com elleni tamadaseért
felel6és montreali kisdiakot - egy nappal a World Trade Centert és a
Pentagont ért szeptember 11-i terrorista tdmadas utan itélték el. Az itélet
szerint nyolc hoénapot ifjusagi blntetéintézetben kellett eltdltenie, és
koteles volt kétszazotven dollart jotékony célokra adomanyozni. Az itélet
meghozatala el6tt Gilled Oullet bird kijelentette, hogy ,ez a tamadas
meggyengitette a teljes elektronikus tavkozlési rendszert". De az ilyen
és ehhez hasonl6é allitasok ellenére MafiaBoy tette egyaltalan nem
jelentett fenyegetést az internet mikddésére nézve. Mikdzben
ideiglenesen elérhetetlenné tett néhany kiemelkeddé webszolgaltatot,
cselekedetei az infrastrukturaban soha nem okoztak kart. Végiggondolni
sem tudjuk, hogy ennek a tamadasnak a kovetkezményeinél mennyivel
veszélyesebb volt a két évvel korabbi, Operation Eligible Receiver
fed6nevi akcio.

1997 nyaran hirek kezdtek szallingézni a National Security Agency
(NSA), a Nemzetbiztonsagi Hivatal haborus jatékarol. A jatékot azért
fejlesztették ki, hogy ellenérizzék az Egyesiilt Allamok elektronikus



infrastrukturajanak biztonsagat. Az egymasnak ellentmondd hirek szerint
az NSA valahonnan felvett huszonét és 6tven kozotti szamitdgépes
szakembert azzal a feladattal, hogy hajtsanak végre egy iranyitott
tamadast a nyilvanosan hozzaférhet6 rendszerek ellen, és allitsak le az
elektromos halézatot, a surglsségi szolgalatokat és hasonlokat. A
sokatmondé Eligible Receivernek (alkalmas vevokészlléknek)
elnevezett gyakorlat megmutatta, hogy elképzelhetd, hogy nem tul
rafinalt blin6z6k dsszehangolt tAmadast hajtsanak végre, amelyben csak
a mindenki szamara, elérhetd eszk6zoket hasznaljak fel, am mégis nagy
pusztitast képesek véghezvinni, és teljesen romba donthetik a katonai
tavkozlést és mas létfontossagu rendszereket is. A MafiaBoy altal
el6idézett kimaradasok legfeljebb bosszantéak voltak; a felhasznalok
szamara lehetetlenné tette, hogy hozzaférjenek a legnépszeribb
halézati oldalakhoz. Az Eligible Receiver tamadasa viszont megmutatta,
hogy az Egyesiilt Allamok gazdasagi és biztonsagi rendszereinek
utberei ijesztd6 modon sebezhetbek. Az aldozatokat egyik tamadas sem
véletlenszerlien  valasztotta ki. Oszténésen a  kdzéppontok
megtizedelését thzték ki célul.

5.

Elkezdtiink egy U] kisérletsorozatot, amelyben egy cracker™ tetteit
utanoztuk, aki egymas utadn teriti le az internet legnagyobb
kozéppontjait.

* Ujabban a cracker szét hasznaljdk azoknak a személyeknek a megkiilénboztetésére, akik
szakértelmlket arra haszndljak fel, hogy arté szandékkal behatoljanak egy szamitégépes rendszerbe,
példaul azért, hogy a rendszer lealljon vagy hogy mas kart okozzanak. Ezzel ellentétben a hacker sz6 pozitiv
értelml, és azokat a kivald szamitdogépes jartassaggal rendelkezd személyeket jelenti, akik online
vilagegyetemilink hatarait anélkul tesztelik, hogy kart okoznanak mas szamitégépekben vagy mas
felhasznalokat akadalyoznanak.

Hasonléan MafiaBoyhoz és azokhoz, akik az Eligible Receiver-
gyakorlatban részt vettek, tobbé mi sem véletlenszeriien valasztottuk ki
a pontokat, hanem a kdzéppontokat vettik célba. El6szor eltavolitottuk a
legnagyobb kozéppontot, aztan a kovetkez6 legnagyobbat és igy
tovabb. Tamadasunk kovetkezményei nyilvanvaldéak voltak. Az els6
k6zéppont eltavolitasa nem torte szét a rendszert, mert a tobbi
kozéppont még képes volt arra, hogy Osszetartsa a haldézatot. Néhany
k6zéppont elmozditasa utan azonban a rombolas hatasa mar jol lathato
volt. Csomopontok nagy csoportjai estek ki a haldézatbdl, és szakadtak le
a f6 furtrél. Ahogy egyre tovabb haladtunk, és még tdbb kézéppontot
tavolitottunk el, tanui lehettink a halézat latvanyos 6sszeomlasanak. A
kritikus pont, amely feltinéen hianyzott a meghibasodasokra
vonatkozodlag, hirtelen megjelent, amikor a halézatot tamadas érte.
Néhany kozéppont eltavolitasa az internetet aprd, reménytelendl
elszigetelt részekre torte.

Igaz, hogy Santa Fe és South Bend repulétereinek egyidejl hianya
alig lenne észrevehetd, Chicago O'Hare replléterének néhany o6ras
lezarasa viszont mindenutt a cimlapra kerllne, és az orszag teljes Iéqi
forgalmat befolyasolna. Ha valamilyen esemény miatt egyidejlileg
lezarnak Atlanta, Chicago, Los Angeles és New York repulétereit ugy,



hogy kdzben az 6sszes tobbi repiilétér miikddne, az Egyesiilt Allamok
légi forgalma akkor is orakon belil megbénulna. Szamitdégépes
szimulacioink azt mutattak, hogy hasonld problémakkal szembesulink
az interneten is. Ha a crackerek sikeres tamadast intéznének a
legnagyobb kdzéppontok ellen, driasi kart okozhatnanak. A problémat
nem rosszul tervezett vagy hibas internetszabvanyok okozzak. A
tamadasokkal szembeni sérulékenység az 0Osszes skalafuggetlen
hal6zat belsé tulajdonsaga.

Ezt meger6sitette, hogy csoportunk egy hasonldéan latvanyos
Osszeomlast figyelt meg, amikor az élesztésejt fehérje-fehérje
kOlcsdonhatasainak halézatabol eltavolitottuk azokat a fehérjéket,
amelyek sok mas fehérjével kdlcsdénhatasban allnak.

Ugyanezt az Osszeomlast tapasztaltdk az 6kolégusok, mikor a
taplaléklancbol kivették a sok kapcsolattal rendelkez6 pontokat. Ezt
kovetben két masik cikk szerz6i kidolgoztak a megfigyeléseknek a
részletes, matematikai leirasat; az egyik cikket Havlin kutatécsoportja
irta, a masikat pedig Duncan Callaway a Cornell Egyetemrél, Mark
Newman, Steven Strogatz és Duncan Watts koézremikodésével.
Bebizonyitottdak, hogy amikor a pontok eltavolitasat a legnagyobb
pontokkal kezdik, akkor létezik egy kritikus pont, amely felett a haldzat
szétesik. Ezért a skalafuggetlen halézatok tdmadasok esetén hasonldéan
viselkednek, mint a véletlen halézatok meghibasodasok esetén. Van
azonban egy lényeges kulonbség. A skalafuiggetlen halézatban nem kell
sok pontot eltavolitanunk ahhoz, hogy elérjuk a kritikus értéket. Ha
mikodésképtelenné teszink a kodzéppontok koéziul néhanyat, akkor a
skalafliggetlen hal6zat azonnal darabokra esik szét.

6.

Néhany nappal azutan, hogy a bonyolult halézatok hiba- és
tamadastlird képességét leird kéziratunkat bekuldtik, a DARPA
elutasitotta a palyazatunkat. Cikkink azonban a Nature-ben gyorsan
megjelent, és a folydirat cimlapjara kerult. Bar csaldédottak voltunk a
DARPA dontése miatt, nem hibaztathattuk 6ket. 2000 elején senki nem
lathatta elére, hogy a skalafliggetlen halézatok milyen fontos szerepet
fognak jatszani abban, hogy megértsiik a tamadasok tulélését és a
hibak elviselését. Akkoriban azt a tényt, hogy az internet skalaftiggetlen
halézat, még csak kevés kutatd ismerte, és a skalafliggetlenség
kovetkezményeit bizony még nem tartak fel. Azéta mar tdbbtucatnyi
kutatasi program befejez6dott, és csak ezek ismeretében kezdjuk
megérteni a korabbi felfedezések bonyolult kdvetkezményeit.

Osszegezve, ezek a felfedezések azt mutatjgdk, hogy a
skalaflggetlen halézatokban a hibak nem tudnak kart tenni. Ennek a
példa nélklli rugalmassagnak az az ara, hogy a tamadasokkal szemben
viszont gyengék. A legtobb kapcsolattal rendelkezé pont eltavolitasa
gyorsan szétvagdalja ezeket a halézatokat, és apro, egymastdl
elszigetelt darabokra tori szét. Tehat a skalafuggetlen halézatoknak van
egy, a szerkezetukbdl fakado, korabban nem is sejtett Achilles-sarka,



amely a hibak elleni tir6képességet egyesiti a tamadasokkal szembeni
sérulékenyseggel.

A hibatlré képesség és a seérulékenység parhuzamos jelenléte
kulcsszerepet jatszik a legtobb bonyolult halézatban. A szimulaciok
megmutattak, hogy a fehérjehalozat ellenall a véletlen genetikai
mutaciok roncsold hatasanak. A sejtnek ebbdél a kulcsfontossagu
halézatabadl tényleg igen sok pontot eltavolithatunk anélkil, hogy a sejt
mikodéképességét veszély fenyegetné. Ha azonban egy gyogyszer
vagy betegség kikapcsolja a legtobb kapcsolattal rendelkezd fehérjék
eléallitasaért felelés géneket, akkor a sejt ezt nem fogja tulélni. A
barcelonai Universitat Politecnica de Catalunya kutatoinak, Richard V.
Solénak és Jose M. Montoyanak taplaléklancokon végrehajtott
szimulacioi egy hasonlo jelenséget mutattak meg: az élévilag novény- és
allattarsulasai a véletlenszerlien kivalasztott fajok eltiinését kdnnyedén
tulélik. Ha azonban a kulcsfontossagu, tehat a legtdobb kapcsolattal
rendelkezé fajokat tavolitjuk el, akkor a vizsgalt dkoldgiai rendszer
dramai médon 6sszeomlik.

Egy sokat tanulmanyozott példa a kaliforniai tengeri vidra. A vidrak a
tizenkilencedik szazad folyaman eltintek, mert a prémjuk miatt
intenziven vadasztak rajuk. 1911-ben szoOvetségi hivatalnokok
megtiltottak ezeknek a szeretetre mélto allatoknak a tovabbi vadaszatat,
és ezt kovetben a vidrak meglepben gyorsan visszatértek. Mivel a vidrak
tengeri sunokkel taplalkoznak, a tengeri sunok szama csokkenni kezdett.
A kevesebb tengeri sun miatt a tengeri moszatok, a sindk kedvenc
taplalékai, dramaian elszaporodtak. Ez megndvelte a halak szamara a
taplalékot, és megvédte a partot az er6ziétdl, igy tehat egyetlen faj
megvédése, amely egy kozéppont volt, gydokeresen megvaltoztatta a
part gazdasagi életét és élévilagat. A korabban rak- és kagyloféléket
arusito parti Uzleteket most a balnahus arasztja el.

lgaz, hogy a skalafiggetlen haldézatokon tamadassal sebet
ejthetink, viszont ehhez a legnagyobb pontokbdl kell néhanyat
egyidejlileg eltavolitani. Ez gyakran az 0Osszes pont 5 és 15
szazalékanak egyidejl eltavolitasat igényli, igy a crackereknek akar
néhany szaz internetroutert is meg kellene tamadniuk és
mikodésképtelenné kéne tenniuk, ami elég idéigényes lenne. Ennek
alapjan ugy tlnhet, hogy az Achilles-sarok ellenére az internet
topoldgiaja erés védelmet rejt magaban a véletlen tzemzavarokkal és a
rosszindulatu tamadasokkal szemben. Ha mindezt kozelebbrél is
megvizsgaljuk, akkor sajnos korantsem ez a helyzet. Ahogy a
kovetkezbkben latni fogjuk, a tamadasok esetén a topoldgiai stabilitas
altal nyujtott biztonsagérzet hamis.

7.

Bar az 1996-os aramszunettel kapcsolatos korai talalgatasokban az
ufoktdl a terroristakig mindenféle okot elészedtek, végul kiderilt, hogy
nem egy szervezett tdmadas volt a hibak oka. Az elektromos vezetékek
hé hatasara kitagulnak. Tulhevulést okozhat a szokatlanul meleg
id6jaras, de a vezetékek akkor is konnyen felmelegedhetnek, ha tul sok



aram megy rajtuk keresztul. 1996. augusztus 10-én melegrekord dolt
meg, €s 15 6ra 42 perc 37 masodperckor Oregon allamban az Allston-
Keeler-vezeték annyira kitagult, hogy lelégva egy kozeli fahoz ért. Egy
hatalmas villanas utan az 1300 MW-os vezeték tonkrement. Mivel az
elektromossag nem tarolhato, ezt az ériasi mennyiségl aramot hirtelen a
szomszédos vonalakra kellett attenni. A valtas automatikusan ment
végbe, és az aram atkerllt a Cascade-hegységtdl keletre lévé,
alacsonyabb feszlltségl, 115 és 230 kV-os vonalakra.

Ezeket a vezetékeket azonban nem arra tervezték, hogy hosszu
ideig tul sok aramot szallitsanak. A megengedett hémérsékletuk 115
szazalékara melegedtek, és felmondtak a szolgalatot. Egy relé romlott el
a 115 kV-os vezetéken, és az aramtobblet tulmelegitette a tulterhelt
Ross-Lessington-vonalat, és emiatt ez a vezeték szintén raesett egy
fara. Ett6l a pillanattél kezdve a helyzet csak egyre rosszabb lett. A
McNary-gatnal meghibasodott 13 generator, ami aram- és
feszlltségingadozasokat okozott, és gyakorlatilag levalasztotta a
halozatrol a Kalifornia és Oregon hatarahoz kozeli North-South Pacific
Intertie févonalat. Emiatt a Western Interconnected Network egymastol
elszigetelt darabokra esett szét, és a szétesés aramszunetet okozott 11
amerikai szOvetségi allamban és 2 kanadai tartomanyban.

Az 1996-0s aramszunet tipikus példa arra, amit a kutatok gyakran
lavinaszeri  meghibasodasnak neveznek. Ha egy halozat
szallitorendszerként mikodik, akkor egy helyi hiba miatt a terhelés és a
felelésség mas pontokra tevédik at. Ha a tobbletterhelés
elhanyagolhat6, akkor azt a rendszer tobbi része képes atvenni, és a
hiba gyakorlatilag észrevétlen marad. Ha a tobbletterhelés tul nagy
ahhoz, hogy a szomszédos pontok elszallitsak, azok vagy kid6lnek a
sorbdl, vagy ismét tovabbosztjak a terhelést szomszédaiknak. Mindkét
esetben lavinaszerii eseménnyel van dolgunk; a lavina nagysaga és
hatasa attol fligg, hogy az elséként kiesett pontok mennyire koézponti
helyzetliek és mekkora a kapacitasuk.

A sorozatos meghibasodasok nem csak az elektromos hal6zatok
sajatossagai. Egy nem mikodé router automatikusan arra készteti az
internetprotokollokat, hogy keruljek ki a hianyzd pontot, és mas
routerekhez kuldjék adatcsomagjaikat. Ha az elromlott router nagy
forgalmat bonyolit le, akkor a hianya jelentés terhet r6 szomszédjaira. A
routerek nem romlanak el a tul nagy forgalom miatt. Egyszerien egy sort
hoznak létre, abba bekerllnek a csomagok, és ahany csomagot csak
tudnak, feldolgoznak, a tobbit pedig eldobjak. Ezért a routerekre kiuldott
tul nagy forgalom tamadast jelent: a router kénytelen lesz a csomagok
kiszolgalasat megtagadni, és a csomagoknak csak kis szazaléka fog
atjutni (ez az un. DOS, azaz Denial Of Service attack). Mivel az elveszett
csomagok kuld6je nem kap értesitést arrdl, hogy Uzenete megérkezett,
ujbdl el fogja azt kildeni, és ezzel tovabb fokozza a torlédast. Ezért
néhany nagy csomopont eltavolitdsa az internetrél konnyen ugyanolyan
katasztrofalis szétesést eredményezhet, mint amit az Oregonban kies6
aramvezeték okozott az elektromos hal6zatban.

A lavinaszerlen terjed6 sorozatos hibak gyakori jelenségek a
gazdasagi életben. Sokak szerint az 1997-es kelet-azsiai gazdasagi
valsag annak tudhaté be, hogy a Nemzetkozi Valutaalap (IMF) nyomast



gyakorolt Délkelet-Azsia és a csendes-6ceani régié néhany kozponti
bankjara (az esetet a 14. fejezetben targyaljuk majd részletesen). Az
IMF nem engedte meg az allamok kozponti pénzintézeteinek, hogy a
bajba kerult bankoknak surgbsségi hitelt nyujtsanak. Emiatt viszont a
kozponti bankok visszavontak a vallalatoknak nyujtott kolcsdneiket, és
igy az IMF (amely nyilvanvaldéan a legnagyobb kézéppont) hatarozataval
a bankok és vallalatok sorozatos csédjét okozta.

A lavinaszeri meghibasodasok jol ismert jelenségek az él6
szervezetekben is, de az egyes fajtarsulasokat és a sejtet egyarant
érintik. Ahogy azt a tengeri vidra esetében mar lattuk, bizonyos fajok
eltavolitasa az események olyan lancolatat indithatja el, amely az adott
elé rendszer jelentbés atszervez6déséhez vezet. Hasonldéképpen
egyetlen molekula koncentraci6jaban beallt hirtelen valtozas nyoman a
sejt a bekovetkezd valtozasok miatt elpusztulhat.

Annak a valdszinlsége, hogy egy helyi hiba megbénitja az egész
rendszert, nyilvanvaléan sokkal nagyobb, ha a legtdbb kapcsolattal
rendelkez6 pontokat zavarjuk meg. Ezt tamasztja ala a Columbia
Egyetem kutatéjanak, Duncan Wattsnak a felfedezése, aki egy
matematikai modell segitségével a sorozatos meghibasodasok altalanos
vonasait prébalta feltarni. Watts az aramkimaradasokat kivanta
elemezni, és néhany, azzal ellentétes iranyu jelenséget: a konyvek, a
filmek és lemezek lavinaszerlien ndévekvd népszeriiségét, amely szintén
hasonld matematikai eszkdzokkel irhatd le. Szimulacidi azt mutattak,
hogy a legtobb lavina nem azonnal jOn létre: sok-sok észrevétlen hiba
akad, mielétt bekdvetkezik az dsszeomlas. Am ha megkiséreljiik az ilyen
lavinak gyakorisagat csokkenteni, akkor ez azzal az elkerulhetetlen
kovetkezménnyel jar, hogy kevesebb lavina jon ugyan létre, de azok
sokkal romboldbb hatasuak lesznek.

Az itt leirt el6relépések ellenére a sorozatos meghibasodasokkal
kapcsolatos tudasunk eléggé korlatozott. A topoldgiai hibatlré képesség
a halézatok szerkezeti vonasa. Az egymast kovetd hibak létrejotte
azonban a bonyolult rendszerek dinamikai tulajdonsaga, és eléggé
kevéssé vizsgalt terulet. Egyaltalan nem lennék meglepve, ha a
tudomasomra jutna, hogy léteznek még fel nem deritett térvények,
amelyek a sorozatos hibak kialakulasat iranyitjak. Az ilyen torvényeknek
a felfedezése sok terileten - az internéitél a kereskedelemig - komoly
kovetkezményekkel jarna.

8.

A hibatlrés, amit ebben a fejezetben vizsgaltunk, nagyszer( dolog.
Ha testiinkben bizonyos vegyuletek rosszul mikodnek - ami altalaban
valamilyen kiutés vagy mas kisebb kellemetlenség formajaban
jelentkezik -, akkor a halézat hibatlr6 képessége miatt az alapvetd
életfunkcidink még rendben mikddni tudnak. A halézat hibatlré
képesseégével magyarazhaté az, hogy miért vesszuk észre a router-
hibakat olyan ritkan, és hogy miért nem vezet néhany faj eltlinése
kornyezeti katasztréfahoz.



Ennek a topoldgiai hibatlir6 képességnek az ara azonban a
tamadasokra valé nagyfoku érzékenység. Barmilyen halézatot szét
tudunk rombolni ugy, ha kiiktatjuk a legtobb kapcsolattal rendelkez6
csomopontokat, amelyek egymastdl hierarchikusan figgnek. Ez rossz
hir az internet szamara, hiszen lehetévé teszi a crackerek szamara,
hogy olyan stratégat tervezzenek, amely kart tehet a teljes
infrastrukturaban. Rossz hir ez gazdasagi rendszerinknek is, mert azt
jelzi, hogy ha valaki a gazdasag mogotti halézatokra 0sszpontosit, akkor
tud egy olyan stratégiat tervezni, amellyel a gazdasagot megbénithatja.
Az ebben a fejezetben leirt kutatasi eredmények igy arra a felismerésre
ébresztettek ra bennlnket, hogy a topoldgiat, a hibatliré képességet és
a serulékenységet nem lehet egymastol teljesen elvalasztani. Minden
bonyolult rendszernek megvan a sajat Achilles-sarka. Rajottlnk, hogy a
topologia fontos, és ez megtanit bennlnket arra, hogy jobban
megbecsuljuk a kozéppontokat. Ez az els6é lépés ahhoz, hogy
megvedjuk 6ket.

A 2001. szeptember 11-ei terroristatamadasok a kodzéppontok
erejére €s a halézatok rugalmassagara egyarant ramutattak. A célokat
nyilvanvaléan nem véletlenszerllen valasztottak ki: ezek voltak az
Egyesiilt Allamok gazdasagi hatalmanak és biztonsaganak legfeltiinébb
jelképei. A terroristak azért ezeket vették célba, mert a globalis
kapitalizmus kdzéppontjainak a szétzuzasat tizték ki célul. A terroristak
joval nagyobb emberi tragédiat okoztak, mint amit az Egyesiilt Allamok
az ilmult két évtizedben atélt, viszont a legfontosabb céljukat nem
sikerGlt elérnilk: a halézatot nem sikertlt romba donteni. Viszont
elinditottak a meghibasodasoknak egy olyan lavinajat, amely - mikdzben
e sorokat irom - még mindig mozgasban van az egész vilagon. A World
Trade Center ikertornyainak eltintetése utdan - az internettél az
Osszekuszalt gazdasagi haloig - az Osszes halozat életben maradt.
Mindez él6 bizonyitéka annak, hogy a kozpontositott, emberi tervezés
sebezhetbésége és az Onszervez6dd haldézatok rugalmassaga
alapvetden kulonbozik.

Ha van tudomanyos tanulsaga a szeptember 11-ei eseményeknek,
akkor az az, hogy még mindig nagyon messze vagyunk attol, hogy
tényleg megértsik a hibatlr6 képesség és a seérulékenység egyuttes
viselkedését. A kutatok nemrég fedezték fel a hibatlir6 képesség
alapelveit. Most mar értjuk azt a fontos szerepet, amit a halézatok
jatszanak a rugalmassag Dbiztositasaban, és ez az attorés
visszafordithatatlan valtozasokhoz vezetett. Am a doénté Iépést - hogy
ezt a tudasunkat a gyakorlati tapasztalatok szintjén is hasznositsuk -
mindeddig nem tudtuk megtenni. Senki sem tudta volna el6re
megjosolni, hogy a valésagban milyen lavinaszeri hibakat okozhatnak a
terrortamadasok. Mindenki rémdulten figyelte az események alakulasat,
és ugyanazt a kérdést tette fel: mi lesz a kdvetkez6? Mennyire vagyunk
sérulékenyek? Szerencsére a meghibasodasok és a tamadasok
megértése azt jelzi, hogy a lavinaszerl hibak és a helyi 6sszeomlasok a
tudomany eszkozeivel megkozelithetéek. Ezeknek a problémaknak a
megértése igy csak azon mulik, hogy a helyes kérdésre 0sszpontositsuk
er6forrasainkat. A szeptember 11-ei események rairanyitottak a



figyelmet a hibatlir6 képesség és a tamadasokkal szembeni védekezés
kutatasanak fontossagara.



A TIZEDIK LANCSZEM

Virusok és szeszélyek

Gaetan Dugas-nak mindene megvolt, amit csak kivanhatott, és 6
tudta ezt. Rengeteg ruhaja London és Parizs legdivatosabb boltjaibdl, jé
felépitésli, de nem tul izmos teste kiemelte a tdmegbdél akarmelyik
klubban. Csak meg Kkellett szolalnia lebilincsel6 kanadai francia
akcentusaval, és mindenkit el tudott csabitani, akit csak akart. ,En
vagyok a legszebb" - szokta volt mondani, és a baratai egyetértettek
vele. Ennek ellenére egy ideje kerllte a népszer( diszkokat és éjszakai
mulatdkat. Inkabb a Bay Area furdGinek paras ablakait és nehéz
levegbjét részesitette elényben. Narcisztikus tokéletessége ellenére
Dugas egyre jobban kedvelte a sotétebb hazakat, melyek csak keveset
fedtek fel vonzo testi tulajdonsagaibdl. Legjobban a hosszu
elécsarnokok homalyos 6ltozbiben érezte jol magat. 1982-ben egy este
épp elhagyta az egyik 6lt6zét: felkapcsolta a villanyt, lassan megfordult,
hogy megnézze azt a férfit, akivel csak néhany perce talalkozott el6szor,
majd rogton szeretkezett is vele. A férfi arcan 1évé kiltésekre és voroses
dudorokra mutatott. ,Melegrakom van - mondta a férfi. - Meg fogok halni,
akarcsak te."

Dugas-t, a francia-kanadai légitarsasag egykori légikisérdjét gyakran
nevezik az AIDS-jarvany nulladik betegének. Ez nem azért van igy, mert
6 volt az els6 beteg, akit AIDS-szel diagnosztizaltak, hanem mert az
1982 aprilisaig diagnosztizalt kétszaznegyvennyolc beteg kozul legalabb
negyven létesitett szexualis kapcsolatot vele vagy olyasvalakivel, aki
vele volt egyltt. EQy homoszexualis férfiak kozotti Osszetett szexualis
halozat kdzéppontjaban allt, amely Eszak- és Dél-Amerika keleti és
nyugati partjai kozott, San Francisco, New York, Florida és Los Angeles
felett ivelt at.

Kozponti szerepe egyaltalan nem mellékes. Dugas egyike volt az
els6 homoszexudlisoknak Eszak-Amerikaban, akiket Kaposi-
szarkdbmaval diagnosztizaltak. 1983-ra egyre vilagosabba valt, hogy a
betegség, amit Dugas és tobb szaz masik homoszexualis férfi elkapott,
ugyanabbdl a forrasbdl ered, és ismét Dugas volt az elsé betegek
egyike, akinek ezt elmondtak. De 6 tovabbra is er6skodott, hogy csak
bérrakja van. Mivel a rak nem ragalyos, éveken keresztul nem volt
hajland6 bevallani maganak, hogy barmilyen veszélyt jelenthet szexualis
partnerei szamara. Mivel buszke volt szépségére és szexualis
hoditasaira, egészségugyi dolgozdkkal késbébb bizalmasan kozolte
szexualis szokasainak intim részleteit. Keétszazotvenre becsulte
évenkénti szexualis partnerei szamat. Noha vannak, akik akar
huszezerre is becsulik partnereinek szamat, annyi bizonyos, hogy
melegklubokban és furd6kben promiszkuitassal toltott évtizede alatt
legalabb 2500 emberrel |étesitett szexualis kapcsolatot.

Nem vilagos, vajon Dugas hozta-e az AIDS-et Eszak-Amerikaba.
Gyakran utazott Franciaorszagba, ahol a legkorabbi eseteket
felfedezték, de mar soha sem fogjuk biztosan megtudni, hogy ott vagy
az Egyesiilt Allamokban fert6z6dott-e meg. Annyit tudunk, hogy a
legkorabbi észak-amerikai esetek kozul sok kapcsolddik hozza, ezzel a



majdnem huszmilli6 ember életét koveteld jarvany kiindulépontjai kozé
helyezve 6t.

Dugas fontos szerepet jatszott abban, hogy az AIDS-jarvany néhany
éven belll a homalyos és ritka ,melegrak" kategoériabdl az észak-
amerikai egészségiigy sulyos problémajava nétte ki magat. O a
klasszikus jarvanymodellek csodjének egy borzalmas példaja, és
bizonyitia a kozéppontok hatalmat a mi mobilis és 06sszefiggd
tarsadalmunkban. Kétségtelen, ha a virusokrdl és jarvanyokrél van szo,
a kdzéppontok szerepe halalosan fontos lehet.

1.

Mint sok milli®6 mas amerikai, 2000. november 8-an este Mike Collins
is latta a vitatott, mindent eldont6 szavazécédulak képét a tv-ben.
Jesszusom, hogy nem voltak képesek arra, hogy kdvessék a nyilakat a
pontokhoz? - volt az elsé reakcidja. - Talan rajzolok valamit, ami még
zavarobba teszi."

Collins, ez a huszonhat éves elmirai vizigyi mérndok és amatér
karikaturista rajzolt egy négy részbdl allé humoros rajzsorozatot, és
elklildte e-mailben harminc baratjanak. A kdvetkezd nap a szlletésnapja
volt, valamint lanytestvére egy kislanynak adott életet, igy egész nap
hazon kivul volt. Amikor aznap este visszatért, oriasi ajandék varta:
17000 uj regisztralt rakattintas a weblapjara és néhany szaz e-mail.
Amig tavol volt, a rajzsorozat, amely tokéletesen kifejezte az emberek
csalddottsagat a 2000-es elndkvalasztassal kapcsolatban, korbejarta a
Foldet.

Hivatalos floridai elndkvalasztd cedula
Kévesse a nyilat, és lyukassza ki a megfeleld pontot!
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10.1 abra. Florida elnokvalaszté cédulaja. Mike Collins
rajzsorozata, mely az 6sszezavaro, ,csapongo” szavazocédulat gunyolja
ki, amit a 2000-es elnbkvalasztason hasznaltak. (Reprodukalva Mike
Collins engedélyével.)



Barki, aki kiszurta, rogton egy masolatot akart. Az Amerikai Egyesult
Allamoktol Japanig ujsagok és weblapok bombaztak a kiadas jogaiért.
Néhany oran belul Mike kész szupersztar lett, ra vadaszo lanyokkal és
szul6kkel, akik arra vagytak, hogy 0Osszeboronalhassak lanyaikkal.
Mialatt a valasztasi vita lassan alabbhagyott, Collins kildnleges rajza
valoszinlileg az évtized legismertebb rajzsorozatava valt, mindenhol
felbukkant a poloktél - amiket a weblapjan keresztlil arul - az
udvozl6kartyakig. Alighanem ez a rajz a legjellegzetesebb,
legmaradandobb képe a szerencsétlen 2000-es floridai
valasztécédulanak.

Mike Collins kdzvetlen utja a hirességhez a klasszikus amerikai
alom ujrajatszasa. De ami szokatlan, az az a sebesség, ahogy ez
megtortént. Néhany évtizede lehetetlen volt vilaghirre szert tenni sz6
szerint egyik naprol a masikra, még Amerikaban is. Valami megvaltozott.
Altalaban az internetet jeldljiik meg e valtozasok okaként, és bizonyara
ez a médium taplalja és terjeszti a hirnevet. De egy teljesen
technologian alapulé magyarazat nem kielégitd. Valami mindségileg
ujnak vagyunk szemtanui, valaminek, ami lehetévé teszi, hogy a
gondolatok és szeszélyek a fény sebességével érhessenek el
mindenkihez.

2.

Gaetan Dugas-ban és Mike Collinsban latszolag kevés a kdzoOs
vonas. Egyikuk egy kegyetlen betegséget terjesztett, a masik egy
kisvarosi amatdr, aki egy szellemes o6tlettel megutodtte a fényereményt.
Egy évtizedbe telt, mig az AIDS kiszivargott az afrikai kontinensrdl, és
partnertdl partnerig, els6sorban szexualis érintkezés utjan elterjedt az
egeész vilagon. Collins rajzsorozata egy €jszaka alatt robbant, kattintasok
és e-mailek utjan jarva kérbe a vilagot. Mindazonaltal egy fontos dolog
kozos kettdjukben. Mindketten j6 példak az Osszetett halézaton bellli
diffuziéra. Az AIDS az 1980-as évek Osszetett szexualis hal6zatanak
kapcsolatait kovetve terjedt el, melyet egy szexualisan igen aktiv
homoszexualis kultura segitett. A szavazocédulas rajzsorozat azonnal a
kusza szamitégépes halézaton valt vilaghirive, melyet az gyorsitott,
hogy barmikor képesek vagyunk elérni baratainkat e-mailen. Mindkett
azokat az alapvetd torvényeket kovette azonban, melyek Osszetett
halézatokban meghatarozzak a szeszélyek, gondolatok, és jarvanyok
terjedését. Ezeket a torvényeket mélyrehatdéan kutattdk és kutatjak
marketingigazgatdk, akik arra keresik a valaszt, hogy termékeiket
hogyan csempésszék zseblnkbe; szociologusok, akik probaljak
megérteni a szeszeélyeket, divatokat és lazadasokat; szavazasi mintakat
és politikai szerencseét vizsgalo politologusok; orvosok és jarvanykutatok,
akik azt remélik, hogy megfékeznek mindent az Ebola-virustdl a
visszatér6 tél eleji nathaig; szamitdogépes virusokat ird tizenévesek,
abban a reményben, hogy elpusztitiak a Microsoft 6sszes termékét egy
éjszaka alatt; és a virusok fentebb emlitett tevékenységének
megel6zésére eltOkélt rendszergazdak. Ezeket a torvényeket
univerzalisnak tartottak, és valdéban azok is. De ndvekvé ismereteink az



Osszetett haldzatokrdl arra 0sztonoznek, hogy Uj szemszogbél vizsgaljuk
meg 6ket.

3.

Jollehet, a hibrid kukoricat 1933-ban csak 16 400 hektaron
termesztették Eszak-Amerika-szerte, ez 1939-re elérte a 9,84 millid
hektar, az Egyesiilt Allamok kukoricatermesztésre hasznalt
terméfoldjének  egynegyedét. Forradalmasitotta és Ujraformalta az
amerikai gazdalkodast, végul veégigsoport az egész kozépnyugati
mezdgazdasagon kevesebb mint tiz éven belll, lowa kulonosen gyorsan
allt at. Habar az uj vetémag 1929 el6tt nem volt kaphato, 1939-re lowa
kukoricaftldjeinek 75 szazaléka volt a hibrid kukoricaval bevetve. Ez a
hirtelen terjeszkedés a farmerek j6 konyvelésével egyutt volt az elsé
lehetdség arra, hogy azt kutassak, hogyan terjednek el az ujitasok.
Bryce Ryan és Neal C. Cross az lowa State College-b6l 1943-ban fogott
neki ennek a tanulmanynak.

Miel6tt elfogadnank egy ujitast, altalaban feltesziunk néhany kérdést:
Toltsék id6t a termék kiértékelésével? Koltsék pénzt ra? Honnan tudjam,
hogy ugy muikodik, ahogy megigérték? A kérdések pontosan ugyanezek
voltak a hibridnél is. Hogy atalljanak, a farmereknek be kellett fektetnilk
az uj vetbmagokba, hogy lecseréljék a régieket. Mig az atallas nagyobb,
béségesebb termeést igért, kevés garancia volt arra, hogy a
tobblethaszon ellensulyozna a kezdeti befektetéseket. Ez a kockazat
kulondsen nagy volt az els6 atallok szamara. Mindezek ellenére a hibrid
meggyokeresedett lowaban a kockazatot vallal6 emberek kis
csoportjanak koszonhetéen. Ma az ilyen embereket ujitoknak hivjuk.

Mindannyian ismeriink néhany ujitét. Ok azok az ismeréseink, akik
ugrottak, hogy megvegyék az Apple Newton nevl kéziszamitogepét,
csak azért, hogy raébredjenek, hogy a technolégia nem valtotta valora
igéreteit. Néhany évvel késbbb 6k voltak az elsb6k, akik betliket irkaltak
az els6 Palm Pilotok szurke kijelz6ire, ez alkalommal elinditva a
kéziszamitdégépek forradalmat. A tizenévesek azok, akik felkapjak a
legujabb trendeket, miel6tt a féaramba kerllnének, a mivészek és
ertelmiségiek, akik taplaljak az elképzeléseket, joval azeldtt, mieldtt
elérnek bennunket konyveken, filmeken és magazinokon keresztll,
lowaban pedig azok a farmerek voltak az ujitok, akiknek elég volt az
uzletkot6kkel beszeélni, és elolvasni egy leirast ahhoz, hogy megvegyék
az uj vetébmagokat.

Ryan és Cross azt talalta, hogy a vet6bmagra atallé farmerek
evenkénti szama egy gorbét képez, amely gyorsan novekszik, mig elér
egy maximumot, majd ugyanilyen gyorsan csokken késObb. Ez egy
haranggorbe. Ha egy Uj termék atmegy az ujitdk kritikus tesztjén, mely
javaslataikon alapul, a korai befogaddk beszerzik. Oket koveti a
nagyszamu korai tobbség, amig az embereknek a fele, akik végul
elfogadjak a terméket, mar ramozdul. Ezen a ponton tul az uj befogadok
szama elkezd csokkenni, az vjitas azokat vonzza, akik lassan dontenek,
de akiket az elsopré bizonyitékok meggybznek elényérdl. Ez a késdi
tobbség olyan gazdakbdl all, akiket a tény, hogy az 6ket korllvevd foldek
fele atpartolt a hibridhez, végul is meggy6zott. A gorbe szikségszerien



azzal a néhany késlekedbvel ér véget, akik csak akkor csatlakoznak,
amikor nyilvanvaléan kisebbségbe kerulnek.

A Ryan és Cross altal vizsgalt haranggorbe nem egyedul lowa
farmereire vonatkozik. Jellemzi a legtobb Ujitas elterjedését, kitind
eszkozt biztositva a marketing- és tervezési szakértéknek, hogy elére
lathassak az uj termék iranti igényt. Azonban nem képes valaszt adni
arra, amit a jarvanykutatoktdl a vezérigazgatokig mindenki tudni akar
napjainkban: Jatszik-e barmilyen szerepet - és ha igen, pontosan milyet
- a szocialis halézat egy virus vagy ujitas elterjedésében?

4.

1954-ben Elihu Katz, a Columbia Egyetem alkalmazott szociolégia
tanszékének kutatoja beadott egy inditvanyt ismeretségi kapcsolataink
viselkedésre gyakorolt hatasanak tanulmanyozasara. Ugy esett, hogy a
gyogyszerorias Pfizer piackutatasi igazgatéja a Columbian végzett.
Erdekelte annak megértése, hogy az orvosok hogyan fogadjak el az (j
gyogyszereket, Katznak és két kollégajanak, James Colemannek és
Herbert Menzelnek, 40 000 dollart ajanlott fel, hogy kdvessék nyomon a
tetraciklin, egy 1950-es évek kdzepén bevezetett antibiotikum terjedését.

Coleman, Katz és Menzel szazhuszondt orvossal folytatott
megbeszélést egy kis illinois-i varosbol, és megkérték 6ket, hogy irjanak
0ssze harom orvost, akikkel leggyakrabban targyaljdk meg orvosi
gyakorlatukat, harmat, akikt6l tanacsot kértek egy gydgyszert illetdleg,
és harmat, akiket baratjuknak tartanak. A listdak segitségével
rekonstrualtak az ismeretségi kapcsolatok és hatasok Osszetett
halézatat az orvosi tarsadalmon beldl.

Az eredmények jelentés kulonbségeket mutattak ki az orvosok kozt.
Nehanyukat a kollégaik nagy hanyada jelolte meg, mint a napi
dontéseikben fontos szerepet jatszoé egyént. Ok az orvosi kdzdsség
kozéppontjai. A tdbbség azonban sokkal kisebb szerepet jatszott.
Amikor a tetraciklin elterjedésérél volt sz, azoknal az orvosoknal, akiket
legalabb harom vagy tobb kollégajuk baratként nevezett meg,
haromszor vagy tébbszor valdszinlbb volt, hogy elfogadjak az Uj
gyogyszert, mint azoknal, akiket senki sem nevezett meg.

A kutatok gyogyszertarak receptnyilvantartasat felhasznalva kovetni
tudtak a gydgyszer terjedését az ismeretségi kapcsolatokon keresztul.
Az derult ki, hogy a korai elfogaddkat és korai kisebbséget tulnyomédan a
sok ismeretségi kapcsolattal rendelkezé orvosok alkottak. Ok nagyobb
eséllyel voltak kapcsolatban ujitokkal, ily médon gyorsabban hallottak az
Uj gyégyszerrél. Mikor ezek az orvosok elfogadtak, a gyogyszer ezekbdl
a kozéppontokbdl terjedt a kevesebb kapcsolattal rendelkezd
kollégaikhoz, akik a késé tobbséget alkottak. Végul jottek a késlekeddk,
azok az orvosok, akik a legvégsoékig visszautasitottak az uj gyodgyszer
elfogadasat.

A Pfizer-tanulmany bemutatta, hogy az Ujitdsok az ujitoktdl a
k6zéppontokig terjednek. A kdzéppontok pedig kapcsolataikon keresztil
tovabbitjak az informaciét, és elérik a legtébb embert egy adott
ismeretségi vagy szakmai halézaton belul. A kozéppontok, a



skalafuggetlen haloézatok szerves részei, statisztikailag ritka, sok
kapcsolattal rendelkez6 egyének, akik az ismeretségi halozatokat
osszetartjak. Az AIDS-jarvanyban a homoszexualis légiutas-kiséro,
Gaetan Dugas, egyértelmien f6 kdzéppontnak mindsul. A sokat utazott
Pal apostol, baratai és kovetdi kiterjedt korével ugyanigy a korai
kereszténység egyik legnagyobb hatasu kozéppontja volt.

A kozéppontok - a marketingben gyakran meghatarozé személyként,
befolyasos felhasznaloként, befolyasoldkként hivatkoznak rajuk - olyan
egyének, akik egy adott termékrél tobbet beszélnek, mint egy atlagos
ember. Sok ismeretségi kapcsolatuk miatt az elsék k6zo6tt vannak, akik
észlelik és felhasznaljak az Uujitok tapasztalatait. Bar maguk nem
feltétlenal ujitdk, az & atallasuk a kulcs egy otlet vagy Ujitas
bevezetéséhez. Ha a kozéppont elutasit egy terméket, olyan
athatolhatatlan és befolyasos fal képz&dik, hogy az Uujitas biztosan
megbukik. Ha elfogadja, nagyon sok emberre hat ezzel a dontésével.

Szociologusok és marketingszakérték tokéletesen tudataban vannak
ezeknek a jelenségeknek. De egészen napjainkig a kdzéppontokat
egyedulalld jelenségeknek tekintették, nem nagyon tudtak, miért és
mennyi létezik bel6luk. A szocialis halézatmodellek nem tamogattak a
kozéppontok létezését. A skalafuggetlen halézatok altal nyujtott
szerkezet elsd izben biztositotta a kdzéppontok megérdemelt szerepét.
Ahogy latni fogjuk, a k6zéppontok szinte mindent megvaltoztatnak, ami a
gondolatok, ujitasok és virusok terjedési sebességével kapcsolatos.

5.

1993-ban megszuletett John Sculley, az Apple Pepsi altal kinevelt
vezerigazgatojanak szellemi gyermeke, de az oriasi kampannyal
népszerlsitett kéziszamitégép, a Newton, soha nem futott be.
Mindazonaltal egy forradalmat inditott el.

Manapsag zsebméretl készilékek milliéi vannak forgalomban.
Ennek ellenére sokak szerint még mindig csak az elején vagyunk a piaci
térhoditas haranggorbéjének. Az Apple problémaja csak az, hogy egyik
ilyen hasznos kis készulék sem a Newton. Palm, Handspring, kulonféle
Pocket PC-k és megszamlalhatatlan rokonuk teszik tonkre az Apple
almat, bizonyitékot szolgaltatva arra, hogy nem mindig az elsd
elrugaszkodonal van az elény. A Newton sok Uj technoldgiat fogott
0ssze egy ,eddig még sohasem latott" készulékben, s egy alom valdra
valasanak igéretét hordozta. Ez azonban nem volt ilyen egyszerd. A
rémalom a Newton kéziras-felismeré képességét nevetségessé tevd
rossz kritikak sorozataval indult. Biraléi ramutattak, hogy a szerkezet
pusztan husz perc hasznalat utan lemeriti az elemeket. Csalédas
csalédast kovetett, és a MessagePad, a Newton Ujratervezett verzidja
gyaszos 85 000-es eladasi statisztikat eért csak el 1995-ben. A termék
gyartasat harom évvel késébb, a veszteségek visszaszoritdsara tett
kisérlet keretében beszlintették, miutan Steve Jobsot visszahelyezték az
Apple ideiglenes vezérigazgatdjanak.

A Newton kéziszamitogeép és sok mas termék bukasa magyarazatot
kovetel. Hogy lehet, hogy néhany talalmany, hiresztelés és virus



atutazza a foldgolydt, mig masok csak részlegesen terjednek el, és
eltinnek? Miért és mi a kulonbség a nyertesek és a vesztesek kozt?
Vilagos, hogy a reklamozas nem elegend6 magyarazat. Hiszen a
Newton az Apple hatalmas marketinggépezetének dacara megbukott. A
milliarddollaros kérdés az, hogyan szurja ki valaki a rohadt almat.

6.

Azzal a szandékkal, hogy megmagyarazzak néhany szeszély és
virus eltinését és a tobbi elterjedését, tarsadalomtuddésok és
jarvanykutatok egy nagyon hasznos eszkdzt fejlesztettek ki, amit
kuszobértekmodellnek hivnak. Mindannyian kulonb6z6 meértékben
vagyunk fogékonyak az ujitasokra. Altalanossagban, elegendd pozitiv
bizonyossag birtokaban barki meggy6zhetd, hogy elfogadjon egy ujitast.
Azonban az elfogadhaté bizonyitékok szintje egyénenként valtozik.
Kllonbségeinket tudomasul véve a diffuziés modellek egy kiiszobértéket
rendelnek minden egyénhez, mennyiségileg kifejezve annak
valoszinlségét, hogy elfogadja-e az ujitast. Példaul akik megvették a
Newtont rogton kibocsatasa utan, kozel nulla kuszobértékkel
rendelkeznek. Miel6tt hitelkartyankkal fizetnénk, legtébbunk latni akarja
a terméket miikddés kdzben; ebbdl a szempontbdl legtébblink nagyobb
kuszobeérteket képvisel.

A jelentds szandék- és részletességben kulonbségek ellenére
minden diffizids modell ugyanazt a jelenséget josolja meg: minden
vjitasnak jol definialt terjedési értéke van, amely megmutatja annak
valoszinlségét, hogy elfogadja-e az, akinek bemutattak. Példaul a
terjedési érték magaban foglalja annak valoszinliségét, hogy egy
kéziszamitogép bemutatasa utan 0sztonozve érzi-e magat a célszemély,
hogy megvegye. De azért a terjedési érték ismerete 6nmagaban még
nem elég, hogy eldontse egy ujitas sorsat. Ezért ki kell szamitanunk a
kritikus klszobértéket, egy, az adott halézat tulajdonsagainak alapjan
meghatarozott mennyiséget. Hogyha az \Ujitas terjedési értéke
kevesebb, mint a kritikus kiszdbérték, az hamarosan el fog tlnni. Ha
azonban tul van a kiiszobértéken, akkor az azt elfogadé emberek szama
exponencialisan ndvekszik, amig mindenki, aki hasznalhatja, fogja is.

Annak felismerése, hogy a kritikus kliszdbérték alapfeltétele a
szeszélyek és virusok elterjedésének, valdszinlileg a legfontosabb
fogalmi el6relépés volt a terjedés és diffuzid megértésében. Jelenleg a
kritikus kiszobérték része minden diffuziés elméletnek. Jarvanykutatok
dolgoznak vele, mikor egy fert6zés jarvannya valasat modellezik, ahogy
az AIDS-virusnal tortént. Marketingtankonyvek irnak réla, mikor azt kell
megbecsulni, hogy egy termék befut, vagy azt kell megértenlink, hogy
néhany sohasem fog. Szociologusok hasznaljak, hogy megmagyarazzak
a szlletésszabalyozas elterjedését a nbk korében. Ezt aknazza ki a
politolégia, hogy indokolja a partok és mozgalmak életciklusat, vagy
hogy modellezze a békés tuntetések lazongassa valasanak
valészinliségét.

Evtizedeken keresztiil egy egyszer(, de hathatés paradigma uralta a
diffuziés problémak megkdzelitését. Ha meg akartuk becsulni, hogy egy



vjitas milyen valdszinlséggel terjedne el, csak a megfelel6 terjedési
értéket és a kritikus kuszobértéket kellett ismernink. Senki sem
kérddjelezte meg ezt a paradigmat. Nemrégiben azonban megtudtuk,
hogy ez néhany virusra és ujitasra nem érvényes.

7.

A FuUlop-szigetekr6l inditott Love Bug, a valaha Iétezett
legkartékonyabb szamitégépvirus orakon belll elérte a vilag minden
szamitogepét. 2000. majus 8-an kontinensrdl kontinensre sorban buktak
el a szamitogépek egy keletrél nyugat felé terjed6 globalis dominéhatas
nyoman. Szamitdgépes biztonsagi szakértbk épp csak elkezdték
segiteni az elsd aldozatokat Hongkongban, amikor egy német ujsag
rendszergazdai rémulten nézték, ahogy a virus elpusztitott kétezer
digitalis fényképet. Belgiumban akadalyozta a bankjegykiadd
automatakat, visszatartva az tgyfelek pénzét. London egy 6raval késébb
ébredt, szemtanuja volt a parlament lezarasanak. Miel6tt tovabbhaladt
Eurépabdl, a svéd, német és holland szamitogépek nem kevesebb mint
70 szazaléka, romokban hevert. A pusztitas tovabbterjedt az Egyesilt
Allamokba, ahol belopakodott a Kongresszus székhazanak épiiletébe
Washington D.C.-ben, és megfertézte az allamiranyitds 80 szazalékat,
beleértve a védelmi és allami szerveket, és leallitotta Bush elnoki
kampanyanak e-mail kommunikaciojat.

A Love Bug, mely tobb mint tizmilliard dollaros kart okozva 45 millio
szamitogeépet tett mikodésképtelenné vilagszerte, egy j6l megtervezett
pszicholdgiai csapda volt, melynek senki sem tudott ellenallni. Ki tudna
sokaig varni, hogy megnyisson egy uzenetet olyan cimmel, mint
SZERELMES-LEVEL-NEKED (LOVE-LETTER-FOR-YOU)? Ha
engedett a kisértésnek, az aktivalt virus egy sor dokumentumot torolt le
a merevlemezerdl, kulonds tekintettel a jpeg és az mp3 kiterjesztési
fajlokra, amik digitalis képeket és zenét kddolnak. A kdvetkezd 1épésben
a Microsoft Outlook Express e-mail programjat kereste. Ha talalt egyet,
masolatokat kuldott a szerelmes levélbél az aldozat 6sszes baratjanak
és ismer6sének, akiknek az e-mail cimét az illet6 tarolta.

A pusztitas lelassult, amikor Richard Cheng és Maricel Soriano a
Fulop-szigetekrol elkészitették az ellenszert, egy programot, mely
védetté tette a szamitdgépet a virus ellen. A Love Bug virusban az az
elképesztd, hogy a széles korben elérhetd, és ingyenes ellenszer
ellenére a virus még ma is létezik. A Virus Bulletin - egy online forras -
szerint, amely virus-el6fordulasokat gydjt 6ssze, 2001 aprilisaban a Love
Bug még mindig a hetedik legaktivabb virus volt, egy évvel az 6t
felismerd és hatastalanitd program megjelenése utan. Nagyon késén,
2001 juliusaban én is megkaptam.

Csabité lenne ugy spekulalni, hogy a Love Bug valészinlileg annyira
fert6z6képes, hogy valdjaban lehetetlen gydkeresen Kkiirtani. De
folyamatos jelenlétét nem lehet egyszerlien a fert6z6képességével
magyarazni. Erre a kdvetkeztetésre jutott két fizikus, Romualdo Pastor-
Satorras és Alessandro Vespignani, akik kimutattak, hogy a
kiszobértékmodellek szilard jovendodléseivel szemben a valodi



halézatokban a nagy fert6z6képesség nem garantalja egy virus
elterjedését.

8.

A paratlan észak-olaszorszagi varos, Trieszt vegyes és kavargd
torténelmi 6rokségével ad otthont a tekintélyes International Center for
Theoretical Physics intézménynek. A Nobel-dijas pakisztani fizikus,
Abdus Salam alapitotta és igazgatta évtizedekig. Ez a hely biztonsagos
és intellektualisan stimulalé kornyezetet biztosit a Harmadik Vilag
fizikusainak, kapcsolatba kertlhetnek kollégaikkal az egész vilagon.
Romualdo Pastor-Satorras, egy spanyol fizikus 1999-ben kétéves
posztdoktori pozicibban dolgozott a kozpontban, mielbtt visszatért
Barcelonaba, hogy elfogadjon egy tanari allast. 2000 nyaran visszatért
Triesztbe egy két hénapos latogatasra, ugy tervezte, hogy befejez tébb
elmaradt projektet, amibe 6 és korabbi mentora, Alessandro Vespignani
0ssze, amikor véletlenll rabukkant egy tudomanyos tanulmanyra Nyitott
kérdések a szamitdgépes viruskutatasban cimmel (Open Problems in
Computer Virus Research), szerz6je Steve R. White volt, az IBM egyik
szamitogépvirus-szakertbje. A tanulmany amellett érvelt, hogy a
biolégiai ihletési jarvany-modellek nem irjak le helyesen a Love Bug és
egyeb szamitdogépes virusok terjedéeseét.

Ett6l a felfedezéstdl nyugtalanitva, a kutatok ugy dontottek, hogy
ovatosabban vizsgaljak a problémat. Felhasznalva a Virus Bulletin - a
szamitogépes virusmegel6zés egy online forrasanak - nyilvantartasait,
megallapitottak annak a valdsziniségét, hogy egy virus még tobb
honapon keresztll létezzen els6é el6fordulasa utan. Az eredmények
megdobbentéek voltak: a legtobb virus jellemzd élettartama hat és
tizennégy honap kozott volt. Azaz, virusok az elsé megjelenés és a
feltételezett kihalas utan egy évvel késébb is fertéznek meg
szamitogépeket. Ahogyan Pastor-Satorras és Vespignani
megfogalmazza, ,ezek a jellemzd id6tartamok elképesztéen nagyok
azzal az id6tartammal &sszehasonlitva, amelyen belll virusolé
szoftverek elérheték a piacon (altalaban napokon vagy heteken belll az
elsé incidens utan)". Mint a mumiakat, a virusokat uUjra és ujra
felébresztik szarkofagjukbdl, igy képtelenek pihenni.

A kutatdk rendszerint a hagyomanyos kuszobértékmodell tobbféle
verzidjat hasznaljak a szamitdégépes virusok elterjedésének leirasara.
Ezekben a modellekben minden egyes szamitogép lehet egészséges
vagy fert6zott. Adott id6 alatt egy egészséges szamitogép fertézotte
valhat, ha kapcsolatban all egy fert6zott szamitdégéppel. Amint egy
szamitdogép ,meggyogyult", ujra fogékony a fertézésre. Ha azt
feltételezzlk, hogy a szamitogépek véletlenszerlien vannak 6sszekotve
egymassal, ez a modell alatamasztja a virusok terjedésének klasszikus
elképzelését: egy fert6zdéképes virus, a kritikus kliszobértéknél nagyobb
fert6z6képességgel elérheti a legtébb szamitdégépet. Ennek az
ellenkezdje is igaz, ha egy virus fert6z6képessége kisebb, mint a
kliszObérték, az ujonnan megfertézott szamitégépek szama gyorsan
csokken, mig a virus ki nem hal.



2000 augusztusara Pastor-Satorras és Vespignani arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy White-nak igaza volt: a szamitdgépes
virusok szembeszallnak a klasszikus jarvanymodellek joslataival. Ennek
az ellentmondasnak a forrasa azonban homalyos maradt szamukra. A
véletlen ugy akarta, hogy kutatocsoportomnak az internet Achilles-
sarkarol irt tanulmanyat cimlapon hozta az a heti Nature. Azt olvasva
hirtelen raleltek a hianyzé darabra. Az interneten a szamitogépek nem
véletlenszerllen vannak 0Osszekotve egymassal. A mogotte 1évd
halézatnak inkabb skalafuggetlen a topologigja. Ennélfogva a
szamitogépes virusokat egy ilyen halézaton kell modellezni az 6sszes
el6z6 tanulmanyban hasznalt véletlenszeri helyett. Pastor-Satorras és
Vespignani nagy sietve igy is tett, el6szor tanuimanyozva a diffuziét egy
valosaghl skalafiggetlen hal6zatban. Az eredmények nagyon meglepdk
voltak: a skalafiuggetlen halézatokban a jarvany kiuszobértéke csodaval
hataros mddon eltiint! Vagyis ha egy virus nem nagyon fert6z6, még
akkor is terjed, és megmarad. Fittyet hanyva a diffuziés tanulmanyokban
ot évtized alatt felhalmozott tudasnak, a skalafuggetlen topologiaban
utazé virusok nem vesznek figyelembe semmilyen kiszdbértéket.
Gyakorlatilag megallithatatlanok.

Ennek a rendkivul varatlan viselkedésnek a magyarazata az internet
egyenlétlen topoldgiajaban rejlik. A skalafuggetlen halézatokat a
kozéppontok uraljak. Mivel minden kozéppont sok szamitdgéphez
kapcsolodik, nagy esélye van, hogy valamelyiktél megfert6z6djéek. Amint
megfertéz6dott, a koézéppont tovabbadhatia a virust minden
hozzakapcsolt szamitégépnek, igy a sok kapcsolattal rendelkez6
kdzéppontok kivételesen jo terepet biztositanak a virusok terjedéséhez
és fennmaradasahoz. Habar a fert6z6 egyedek barmely haldzatban
gyorsan elérik a csomopontokat, egy skalafliggetlen halézatban csak
enyhén fert6z6 tarsaiknak is jo esélyuk van a tulélésre.

Ezek az eredmények nem korlatozodnak a szamitdégépes virusokra.
A Pastor-Satorras és Vespignani altal hasznalt modellek néhany
valtoztatassal egyszerlien alkalmazhatéak a gondolatok, ujitasok és uj
termékek elterjedésére és a fert6zd betegségek diffuzidjara is. Durva
becsléssel rogzitik a folyamatot, mely a vallasok elterjedését is segiti:
Pal apostol, egy sok kapcsolattal rendelkez6 és mobilis kézéppont
segitette a korai kereszténység tanainak a lehet6 legtobb emberhez valo
eljuttatasat. A gondolatok és ujitasok embertél emberig terjednek az
ismeretségi hald kapcsolatain keresztul. Minthogy az ismeretségi hal6zat
skalafuggetlen topologigjunak tinik, a szamitdogépes virusoknal
tanulmanyozott rendellenességek ezekben a rendszerekben is jelen kell
hogy legyenek.

9.

Ismeretségi kapcsolataink szazaibol csak néhany elég intim ahhoz,
hogy egy szexualis betegséget kozvetithessen. Emiatt az AIDS
ismeretségi halénknak csak egy nagyon szorvanyos alhalozatan
haladhat. Ezzel és a betegség viszonylag alacsony fert6z6képességével
egyutt a jarvanynak mostanra le kellett volna lassulnia, és ki kellett volna



halnia. Ennek ellenére azonban az AIDS mar korulbellul o6tvenmillio
embert fert6zott meg, s a szam tovabbra is emelkedik. Csabitdé a
lehetéség, hogy elfogadjuk a Trieszt-tanulmanyt, és az AIDS-virus gyors
elterjedését a tarsadalmi halézat skalafliggetlen topoldgidjanak
tulajdonitsuk. De amiatt, hogy nem mindegyik tarsadalmi kapcsolat jelent
szexualisan aktiv 6sszekottetést, fel kell hogy tegyuk a kérdést: Milyen a
topologidaja a szexudlis halézatnak, mely ezt a haldlos betegséget
hordozza?

Egy kés6 novemberi napon 2000-ben, Carina Mood Roman a
stockholmi egyetem PhD-hallgatéja egy kilénésen bonyolult
hibafliggvényt probalt megérteni. A feladat az volt, hogy becsllje meg
egy svéd alanyokbol allé csoport szexualis partnereinek szamat. A
szexualis erkdlcs Svédorszagban, amely az els6k kozott engedélyezte
nem Osszehazasodott paroknak az egyuttélést, viszonylag liberalis.
Svédorszag tovabba buszke figyelemre méltdé egészséglgyi rendszerére
és tarsadalmi szolgaltatasaira. Ahogy az AIDS aldozatokat kezdett
kdvetelni Eszak-Eurépaban, svéd kutatok nekilattak a szexualis
kapcsolatok széles korl tanulmanyozasanak, remélve, hogy megtalaljak
a modjat annak, hogy lelassitsak a jarvanyt.

A szexualis halo térképéhez, mely szexualis viszonyaikon keresztul
koti 0ssze az embereket, egyszerlen lehetetlen hozzajutni. Vajon az
olvaso hajland6 lenne nekem mindenkinek a nevét megadni, akivel intim
kozelségben volt, tudva azt, hogy vellk is kapcsolatba kell Iépnem, hogy
felvazoljam az 6 szexudlis kapcsolataikat is? Szerencsére nincs
szUukségunk a szexualis hald teljes térképére ahhoz, hogy eldontsik,
skalafuggetlen vagy véletlenszeri-e. Csak az eloszlas meértekét kell
megmeérnunk ugy, hogy megkérdezzuk a tarsadalom egy tipikus részét
arrél, hogy hany szexualis partnerik volt. Nem kivanhatjuk, hogy az
alanyok felfedjék partnereik kilétét, ezért hirtelen egy kisebb eréprobat
jelent6 feladattal nézink szembe. 1996-ban svéd tudosok tobb ilyen
interjut folytattak, egy majdnem 5000 egyénbdl kivalasztott véletlenszer
minta alapjan, 18 és 74 éves kor kozotti alanyokat kérdezve szexualis
szokasaikrél. 59 szazalékos valaszarannyal a svéd szexualis halo
kapcsolddasait 2810 kdzéppont alapjan tanulmanyozhattak.

Ma a hallgatok gyakran megkapjak az 0sszegyUjtott adatokat, hogy
ellenérizzék a kulonféle statisztikai modszereket. Roman is épp ezeket
tanulmanyozta, amikor szobatarsahoz, Fredrik Liljeroshoz fordult
segitségért a hibagorbe értelmezéséhez. Szocioldgiai tanulmanyai
elején Liljerosban annyira j6 benyomast hagytak a matematikai
szociolégia orak, hogy ugy dontott, ennek a tertletnek fogja szentelni
magat, s a tarsadalmi szervezetek fejl6désére dsszpontosit. A kutatas
alatt matematikai eszk0zok széles korével talalkozott, az dnszer-vezeést
és hatvanyfuggvényeket is beleértve. Bar kilséleg tipikusan északi
tipus, amikor a szenvedélyérél, a kutatasrdl van szd, a huszonvalahany
éves Liljeros, a honfitarsaira jellemzd visszafogottsag nélkil reagalt: ,Ez
ugy néz ki, mint egy hatvanyfuggvény!" - orditotta szobatarsanak, miutan
észrevette a gorbét Roman képernydjén. Ahelyett, hogy segitett volna
neki a feladatban, elkérte az adatokat, és tovabblépett, hogy ellenérizze
sejtését. A kovetkezd Iépésben elkuldott e-mailben egy masolatot Luis



Amaralnak a bostoni egyetemre, akivel el6z6leg egyuttmikodott. Amaral
nemrégiben forditotta figyelmét az dsszetett halézatok felé, tdbb nagy
hatasu tanulmanyt irt a skalafiggetlen haldézatok topoldgiajarél. Rogton
észrevette, hogy a Liljeros altal elkuldott adatok tartalmaztak a kulcsot
korabbi kérdésunk megvalaszolasahoz: milyen a szexualis halok
topoldgiaja?

Minden, a szexualis szokasokat kutatd tanulmany komoly
elfogultsaggal kell hogy szembenézzen: ugy tlnik, a férfiak tobb
szexualis partnerre emlékeznek, mint a nék. Emiatt a svéd vizsgalat
alanyait el6szor csak arra kérték, hogy azt aruljak el, hany szexualis
partnerik volt az el6z6 évben, remélve, hogy a valasz valamennyire
pontos lesz. Vilagos volt, hogy egész életuk 0sszes partnerének szamat
er6sen befolyasolna a kihagyd emlékezet és a sejtések. Ezeknek a
lehetséges torzitasoknak a dacara az eredmények
ellentmondasmentesek voltak. Azt mutattak, hogy az atlagos valaszado
szexualis partnereinek szama egész életében egy és tiz kozott mozgott.
Néhanynak ennek ellenére tobb tucat vagy még tobb partnere volt. Egy
kevésnek tdbb szaz. Az eloszlas egy hatvanyfiggvényt kovetett,
fuggetlenul attél, hogy egyéves id6tartamot, 6sszes szexualis partner
szamat vettlk-e alapul, vagy csak a férfiakra vagy nékre koncentraltunk.
Az adatok egyutt szembeszoké bizonyitékot szolgaltattak arra, hogy
szexudlis kapcsolataink halézatanak skalafiiggetlen topoldgiaja van, s
ezt a kovetkeztetést egy késObbi, az amerikai népességet vizsgald
tanulmany is megerésitette. Gaetan Dugas latszélag még rekorder lenne
évi kétszazotven szexudlis partnerével, de Wilt Chamberlain
megdobbentd allitasa, mely szerint huszezer nével volt kapcsolata,
természetesen felilmulja az el6z6 eredményt. ,lgen, ez igy van,
huszezer kulonbozb holgy - irta. - Az én koromban ez naponta 1,2 nével
valo kozosulést jelent, mindennap, miota tizenot éves vagyok." Az NBA
Hall of Fame tagjat macs6 beszamoldja a kritikusok célpontjava tette,
akiket sértett promiszkuitasa. A Stockholm-Boston egyuttmikodeés
eredményei alapjan azonban nem & az egyetlen. A skalafiggetlen
topoldgia azzal is jar, hogy mig a legtobb ember csak kevés szexualis
kapcsolattal rendelkezik, a szexualis kapcsolatok halojat a sokakkal
dsszekapcsolt kdzéppontok hierarchigja tartia ossze. Ok a Wit
Chamberlainek és Gaetan Dugas-k, akik elképeszté szamu szexualis
partnert gydjtottek 0ssze.

Ezeknek az eredményeknek a fényében a Trieszt-jéslatok egy uj
nézépontbdl lattatjgak az AIDS-jarvanyt. A halalos virus az ujitasok és
virusok elterjedésénél felismert utat kellett hogy kdvesse: a kdzéppontok
az els6 fert6zottek kozott vannak nagyszamu kapcsolatuknak
koszbnhetbéen. Miutan megfertézédtek, gyorsan Ujabb szazakat
fertbznek meg. Ha a szexualis halénk egy homogén, véletlenszeri
halézatot alkotna, akkor az AIDS lehet, hogy mar rég kihalt volna. Az
AIDS rendelkezésére allé skalafuggetlen topoldgia tette lehetdévé a virus
terjedését és fennmaradasat.

10.



Amikor 1997-ben az egyesult allamokbeli AlDS-aldozatok szama
el6szor csokkenni kezdett, azt gondoltuk, hogy a leg-rosszabbon mar tul
vagyunk. Tévedtunk. Ma mindennap 15 ezer ember fert6z6dik meg a
vilagon. A legtobbjuk egy évtizeden belll meghal a betegségben. Ha az
olvasé egy tizenét éves kamasz lenne Botswanaban, annak
valészinlisége, hogy elkapja az AIDS-et és belehal, majdnem 90
szazalék. Igazan nehéz dolgunk lenne, ha Botswanaban vagy mas, a
Szaharatél délre fekvd orszagban egy olyan tizenévest kellene
talalnunk, aki maholnap nem fog meghalni ebben a betegségben. Ez
ellentmond annak a ténynek, hogy mar tobb, aranylag hatasos orvossag
letezik az AIDS-re a piacon. Meg kell hagyni, ezek kozul egyik
gyogykezelés sem gyogyir a betegségre. De mindegyik kronikus
betegséggé valtoztatja, amivel a betegek szinte korlatlan ideig élhetnek.
A legnagyobb probléma az, hogy ezek az évi 15 ezer dollarba kerul6
kezelések anyagilag elérhetetlenek a legtobb orszag szamara Eurdpan
és Eszak-Amerikan kiviil.

A helyzet Afrikaban a legkritikusabb. A probléma nem csak az, hogy
a legtobb afrikai orszag nem tud fizetni a gyogyszerekért. Még ha a
gyoégyszerarak csokkennének is, ezeknél a nemzeteknél hianyzik az
infrastruktura a gyogykezelés adminisztracidjahoz és elosztasahoz.
Huszéves ,palyafutasa" alatt az AIDS halalos hirességgé valt.
Tlntetések és hires szimpatizansok, mint Bill Gates, illetve popsztarok
segitségével az AIDS-mozgalom a rivaldafénybe kerdlt, és
rakényszeritet-te a nagy gyogyszergyartd cégeket, hogy kereskedelmi
aron szallitsanak gyogyszereket szegény orszagoknak. Ez csak az els6
lépés. Nyilvanvald, hogy a tobb milliard dollaros nemzetkozi alap
ellenére sem lesz elég pénz arra, hogy mindenkinek gyoégyszert
vegyenek, még kereskedelmi aron sem. Akkor ki kapja 6ket?

Jéllehet az AIDS korai terjedését elsGsorban a homoszexualis
szexnek tulajdonitottak, ma a heteroszexualis szex atadasanak vezetd
modja. Ahogy megallapitottuk, a kozéppontok kulcsfontossagu szerepet
jatszanak ezekben a folyamatokban. Egyedulallé szereplk hatarozott,
de kegyetlen megoldast sugall: amig a forrasok végesek, csak a
kozéppontokat kezeljuk. Vagyis, amikor létezik egy gyogyszer, de nincs
elég pénz, hogy mindenkinek biztositsuk, els6dlegesen a
kézéppontoknak kell hogy adjunk. Erre a kdvetkeztetésre jutott két friss
tanulmany, az egyik Pastor-Satorras és Vespignani mive, a masik
Dezsbé Zoltané, egy doktori képzésben részt vevé hallgatoée a
kutatocsoportomban. Az eredmények azt mutatjak, hogy ha minden
pontnak, amely nagyobb fokozattal rendelkezik, mint az elére beallitott
erték, biztositunk gyoégyszert, akkor mindegy, milyen értéket adunk meg
hatarnak, a jarvanykuszobérték veégessé valik. Tehat minél tobb
kozéppontot kezelink, annal nagyobb a valdszinlisége, hogy a virus
kihal. A probléma az, hogy nem tudjuk biztosan, kik a kozéppontok.
Ezért Dezs6 Zoltan és én a bonyolultabb probléma megoldasanak
keresésére indultunk. Bar nem tudjuk nagy biztonsaggal azonositani a
kozéppontokat, évtizedek kutatdsai szamos szocioldgiai eljarast hoztak
létre veszélyes csoportok, valamint egy adott kozosségen beluli
valoszinl jarvanyforrasok azonositasara. Tarsadalmi helyzet, kor,
foglalkozas és sok mas tényezé mind szerepet jatszik. Ezért, bizonyos



hibaszazalékkal ugyan, de azonositani tudjuk a kozéppontokat.
Kétségtelen, hogy sok kézéppont felfedezetlen marad, mig néhany nem
kozéppont is szerepel a listan. De fel kell tennink a kérdést: vajon
hasznos-e egy ilyen tokéletlen eljaras? Mivel a kozéppontok azonositasa
nem elég, vissza tudjuk-e Aallitani a jarvany kuszobértekét? Hogy
megvalaszoljuk a kérdést, fel kell tételezniink, hogy a pontokat nem
véletlenszerlien kezeljuk, hanem az egészségugyi szervezetek bizonyos
elveket kovetnek, igy valdszinlbb, hogy egy sok szexualis kapcsolattal
rendelkez6 egyént kezelnek egy kevéssel rendelkezd helyett. E
sztochasztikus megkozelités segit, hogy 0sszehasonlithassuk azokat az
eljarasokat, melyek nagyon hatékonyak a sok kapcsolattal rendelkez6
pontok azonositasaban és kezelésében, azokkal, melyek véletlenszerin
osztjak el a kezelést. Dezs6 Zoltan vallalkozott az 6sszehasonlitasra, és
meg voltunk lepve az eredménytdl. Az biztos, hogy mindegyik
eljarasnak, ami folytatta a kezelések véletlenszerl elosztasat, tovabbra
is zérd kuszobeértéke volt, és nem sikerult megallitania a virust. De
barmely eljaras, amely elbnyben részesitette a sok kapcsolattal
rendelkez6 kozéppontok kezelését, akarcsak kis részrehajlassal,
visszaallitotta a véges jarvanykuszobértéket. Vagyis, még ha nem is
sikeril az 0Osszes kozéppontot megtalalnunk, ha megprobaljuk,
csokkenteni tudjuk a betegség terjedési sebességét.

Barmely megkulonboztetd eljaras fontos etikai kérdéseket vet fel.
Mivel forrasaink korlatozottak, a promiszkuitdas megjutalmazasanal
kotnénk ki: minél tobb szexualis partnere van valakinek, annal nagyobb
a valészinlsége, hogy kivalasztjak a kezelésre. Minél jobbak vagyunk a
szexualisan kicsapongd egyének kivalasztasaban és kezelésében,
annal kevesebb embert érint a betegség. Fel vagyunk készulve arra,
hogy sorsara hagyjuk a kevesebb kapcsolattal rendelkez6 betegeket a
népesseg egeészének eldnyéert? Fel vagyunk készulve arra, hogy
inkabb a szegény prostitualtaknak biztositsunk gydégyszereket, mint a
gazdagabb, de szexualisan kevésbé dsszekapcsolt kozéposztalynak?

Van egy megoldas, amellyel ezek a moralis kétségek
megoldodnanak: egy oltdanyag. Jelenleg a vilag pusztan 350 millid
dollart kolt évente az AlDS-oltdanyag kutatasara. A szam eltérpul azzal
a harommilliard dollarral 6sszehasonlitva, melyet évente koltenek AIDS-
gyogyszerekre Amerikaban és Europaban, vagy az egymilliard, vagy
még tobb dollar mellett, amennyibe egy egyszerl( vadaszgép kerdl.
Mikdzben a prioritasok felallitdsan kiszkodunk, érzésem szerint most
kéne mindent megtennunk, amit lehet, hogy megallithassuk a betegség
terjedését, még akkor is, ha ez azzal jar, hogy a promiszkuitast
jutalmazzuk.

11.

A sikerek és kudarcok, jarvanyok és szeszélyek megértése
figyelemre mélté médon sokat fejlédott az uttérd iowai tanulmany 6ta. Az
utolsé néhany évtizedben a téma elképeszt valtozatossaganak
lehettink tanui. Megtudtuk, hogy egy uUj vetbmagra valé atallas
tanulmanyozasa segithet megérteni az AIDS elterjedését és a



kasszasikerek titkat. Megtudtuk, hogy bar minden diffuziés folyamat
magaban foglal némi véletlenszeriiséget, a folyamat maga olyan
torvényeket kovet, melyeket preciz matematikai kifejezésekkel
szabalyba tudunk foglalni. Es kezdjik megérteni az ismeretségi
halézatoknak ezekben a folyamatokban jatszott fontos szerepét.

Az elmult ot eévtizedben azonban sok minden valtozott. A
vilagmeéretl ismeretségi haldzatban belsd robbanas kovetkezett be a
nagy sebességi kommunikacios eszk6zok elterjedésével - a faxoktdl az
e-mailig -, mely a torténelem soran eddig példatlan modon hoz 6ssze
minket. Surgetéen fontos, hogy megértsiik, hogyan befolyasolja ez a
robbanas a diffuzié torvényeit. A bioterrorizmus egyre fenyegetobb
veszélyével és az AIDS allando terjedésével a hatunk mogott feltétlendl
szukség van arra, hogy képesek legyunk megjosolni és kdvetni a halalos
virusokat egyre mobilisabb vilagunkban, ahol a fert6zottek
felpattanhatnak a repulégépre, és egy helyi jarvanyt vilagméretive
tehetnek. Egyre inkdbb szamitogépfliggd vilagunkban virusok olyan Uj
nemzedékét hoztuk létre, melyek szamara nem léteznek nemzetiséqgi
korlatok. A Love Bug ezen testvérei tobbek egyszeri kellemetlenségnél.
Kézzelfoghatd fenyegetést jelentenek biztonsagunkra és életformankra,
konnyedén képesek arra, hogy életveszélyes fenyegetést jelentsenek
rank. Elburjanzasukkal egy uj fajtaja szuletett meg a jarvanykutatoknak,
a szamitégépes biztonsagi szakértd, aki éberen figyeli online
vilagegyetemunk egészségeét.

Ujitasok és biologiai vagy szamitégépes virusok terjednek
inhomogén halozatokon, melyeket a kdzéppontok vezetnek. A Trieszt-
tanulmany rejtett GUzenete az, hogy még tobb meglepetésben lehet
résziink, ha a terjedésrél és a diffaziorél van szé. Ugy gondolom, hogy
az eddigi eredmények csak a jéghegy csucsat jelentik. Mig a
terjedésnek és diffuzionak univerzalis tulajdonsagai vannak, az egyeéni
rendszerek egyedulallo sajatossagokkal rendelkeznek, amik gyakran
ugyanolyan fontosak, mint néhany altalanos torvény. Csak magunkat
csapnank be, ha azt hinnénk, hogy szamitégépes virusok modellezése
hi képet adhat nekink az AIDS-jarvanyrol. Hogy képesek legyunk
részletes elbrejelzéseket késziteni a betegség terjedésérdl, a
modelleknek tartalmazniuk kell sok részletet, melyek a vilagméreti
betegseégre jellemzdk. Ez még mindig csak tavoli alom. De a terjedést és
a diffuziot iranyité alapvetd torvények megértése elengedhetetlen a
sikerhez. Az ujabb attorések arra 0sztonoznek, hogy ismét elévegyuk a
marketingt6l az influenzaig terjed6 problémakat, és hogy kritikusan
vizsgaljuk a hozzajuk tartozo feltételeket. Ha kovetjik ezt az utat, meg
vagyok gy6zddve rola, hogy még sok meglepetés és attorés kerul
napvilagra.

A diffuzié és jarvanyugyi tanulmanyok teruletén mostanaban lezajlott
paradigmavaltozasok az internet altal biztositott adatbéség miatt voltak
lehetségesek. Az internet segitett abban, hogy egyaltalan felfedezzik a
skalafliggetlen hal6zatokat. A rajta terjed® virusok biztositottak a ralatast
és a szlUkséges adatokat, melyek lehetéveé tették a Trieszt-tanulmany
megszlletését, felfedve néhany jarvany kiszobértéktél mentes voltat. A
tanulsag, melyhez vezettek, arra késztet minket, hogy ujra elévegyunk
minden kérdést a szeszélyektél az AIDS vilagméretl problémajaig. De



most lépjunk hatra, és vessunk egy pillantast az 6sszekuszalt kozegre,
mely lehetévé tette ezeket a felfedezéseket, és vazoljuk fel a mdgotte
lévé haldzatot.



A TIZENEGYEDIK LANCSZEM

Az ébredezé6 internet

Amikor Paul Baran egyhetes késéssel beiratkozott informatika szakra
a pennsylvaniai egyetemre, tudta, hogy mar kihagyta az elsé o6rat, de ez
nem aggasztotta tilsagosan. Altalaban nem sok térténik az elsé éran.
Ugyhogy csak a masodik éran jelent meg, ahol a Boole-algebraval, a
szamitdgépes logika mogotti matematikaval foglalkoztak, igy emlékszik
vissza ra: ,Az el6adé a tablahoz ment, és felirta: 1 + 1 = 0. Koérulnéztem
a teremben arra varva, hogy valaki kijavitsa ezt a gyalazatos szamitast.
Senki sem tette. Ugyhogy megallapitottam, hogy itt valami nekem
hianyzik, és nem mentem tobbet vissza." Mégis tiz évvel késébb ujra
felvette ezt a targyat, az egyetem elvégzése utani negyedik allasa
idején. Ez alkalommal egy masik problémaval kellett szembenéznie: tul
koran érkezett. Alig volt harmincéves, és még csak néhany hdénapja
dolgozott a RAND Corporationnél, amikor Baran egy uj, atomhaborut is
tulélé kommunikacios rendszer kidolgozasanak rendkivuli feladatat
kapta. 1959-ben az, hogy egy szovjet nuklearis robbandfej leeshet az
égbdl, nem puszta sci-fi volt, hanem egy olyan haborus eshetdség,
melynek bekovetkezésétél jogosan féltek. Baran munkaaddja, egy
kaliforniai ,agytroszt", melyet 1946-ban létesitettek, hogy biztositsa a
hadsereg nuklearis megerésitéséhez szukséges intellektualis technikai
tudast, nagy tapasztalattal rendelkezett a haborus forgatékdonyvek és
lehetséges katasztrofak kimenetelének terén. Az ilyen kegyetlen feladat,
milliok halalanak megjoslasa egy nuklearis tamadas esetén és ennek
részletezése sohasem volt forrasa a jO sajtonak, és gyakran
hasonlitottak a cég tevékenységét a Stanley Kubrick hires filmjében, a
Dr. Strangelove-ban megismerthez. Baran megbizasa, hogy kifejlesszen
egy kommunikacios rendszert, mely képes atvészelni egy ilyen csapast,
atlagosnak szamitott a RAND-nal. Baran komolyan vette a munkajat, és
a RAND Memorandumok egy huszkotetes sorozataban aprolékosan
ecsetelte a létez6 kommunikacids infrastruktura sebezheté pontjait, és
egy jobbat ajanlott - az internetet.

Baran vilagosan latta az 1950-es évek végrehajtasi rendszerének
sérulékenysegét, amely a létez6 kommunikacios halézat topoldgiajaban
rejtézott. Mivel egy nuklearis csapas akadalyoz minden berendezést a
robbanas korzetében, olyan rendszert kivant létrehozni, aminek e
korzeten kivili felhasznaléi nem vesztik el egymassal a kapcsolatot. Az
akkori kommunikacios rendszereket tanulmanyozva haromfajta halézatot
latott (lasd 11.l-es abra). Baran elvetette a csillagszeri topoldgiakat,
mivel ,a kdzpontositott haldézat nyilvanvaléan sebezhetdbb, hiszen egy
egyedulallé kozpont kiiktatasa megakadalyozza a kommunikaciot a
végallomasok kozott".
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Kézpontositott (A) Decentralizalt (B) Elosztott (C)

11.1 abra. Paul Baran halézatai. 1964-ben Paul Baran elkezdett az
internet optimalis szerkezetérdl elmélkedni. Harom kiilbnb6zé tipusu
szerkezetet gondolt lehetségesnek egy ilyen halézat esetében
-kbzpontositott, decentralizalt és elosztott tipusokat-, és figyelmeztetett
arra, hogy a kézpontositott és a decentralizalt struktarak, mint amilyenek
az abban az id6ben uralkodé kommunikaciés rendszerek voltak, a
tamadasokkal szemben tul sebezhetbek. Helyette azt javasolta, hogy az
internetet ugy tervezzék, hogy elosztott racsszerii felépitése legyen.
(Reprodukalva Paul Baran engedélyével.)

Baran szerint az akkori rendszer a kovetkez6 volt: ,csillagok
halmazanak hierarchikus szerkezete, melyek egy nagyobb
csillagalakban  vannak dOsszekapcsolva". Ez gyakorlatilag a
skalafuggetlen halézatok korai leirasa. Ezt a topologiat - elképesztd
éleslatassal - tul kdzpontositottnak talalta ahhoz, hogy életképes legyen
tamadasok kozepette. Baran szerint az idealis rendszer, mely képes a
tulélésre, elosztott racsszerl haloézat kell hogy legyen, mint egy
orszaguti rendszer, amely elég redundans ahhoz, hogy ha néhany
csomopont kiesik, alternativ utvonalak tartsak fenn a kapcsolatot a
megmaradt csomoépontok kozott. Egy makacs mitosz szerint az
internetet ugy tervezték, hogy tuléljen egy szovjet nuklearis csapast. Az
igaz, hogy Baran f6 inditéka az volt, hogy olyan rendszert tervezzen,
melyet nem tesz tonkre egy szovjet nuklearis arzenal. De hosszu id6n at
elgondolasait és ujitasait teljesen figyelmen kivll hagyta a katonasag.
Ennek eredményeképpen a mai internetnek nem sok kdze van ehhez az
elképzeléséhez. Valdjaban nem az altala javasolt topoldgiai valtoztatas
miatt ellenezték hevesen terveit mind a katonasagnal, mind ipari téren. A
tiltakozas az ellen a szandéka ellen iranyult, amely szerint az Uzeneteket
egységes meéretl kisebb adatcsomagokra kell bontani, melyek képesek
arra, hogy fuggetlentl mozogjanak a haldézaton. Ezt nem lehetett elérni
az akkor létez6 analdg kommunikacios rendszerrel. Ezért digitalis
rendszerre valo attérést javasolt. Ez a |épés tul bonyolult volt az AT&T,
az akkori tavkdzlési monopdlium szamara. Emiatt Jack Osterman végleg



elvetette Baran elképzeléseit, mikor kijelentette: ,El6szor is valdszinlleg
nem mikodne, de ha meégis, atkozott bolondok lennénk, ha
megengednénk egy versenytars létrejottét.”

Baran otleteit, amelyeknek megvaldsulasat az ipar és a katonasag
meggatolta, csak évek mulva fedezték fel ujra, mikor az Advanced
Research Projects Agency (az amerikai Védelmi Minisztérium Fejlett
Kutatasi Projektek Ugyndksége), mivel nem értestilt eredményeirdl, téle
teliesen flggetlenll ugyanazt a tervet hozta létre. Ekkor azonban az
internet mar javaban fejl6dott.
eszk6zOk és a szolgaltatasok I|étrehozasahoz, melyek gyors és
megbizhaté kommunikacids infrastrukturat biztositanak. Annak ellenére,
hogy emberek készitették, az internet nem kozpontilag tervezett.
Szerkezetileg az internet kdzelebb all egy él6 rendszerhez, mint egy
svajci karérahoz. Emiatt az internet megértése nem csak mérnoki vagy
matematikai probléma. Fontos dontések, torténelmi erdék formaltak
topoldgiajat. Osszetarté gondolatok és egymassal versenyz6 motivaciok
zavaros meséje hagyta nyomat az internet szerkezetén, zlrzavaros
informaciotomeget hagyva a torténészeknek és
szamitastechnikusoknak, hogy kibogozzak.

1.

Az Advanced Research Projects Agency vagy ARPA, Eisenhower
elndk valasza volt az elsé szovjet mihold, a Szputnyik kildvésére.
Eredetileg az ARPA-nak elsépré hatalma volt a legfejlettebb katonai
kutatasi és fejlesztési tervek, nevezetesen a rakétaelharitasi és a
miholdas programok felett, de elvesztette erejét, mikor a NASA atvette
az Urprogramot. Megbizasért kuzdve, az ARPA a katonasaggal
kapcsolatos hosszu tavu kutatasokra allt at, ellentétben az azonnali
fejlesztési projektekkel, melyekre a kilonbdz6 katonai Ugyndkségek
szakosodtak. Az internet 1965 vagy 1966 tajan jott a képbe, amikor Bob
Taylor, az ARPA szamitastechnikai programjanak vezetdje hirtelen
aggodni kezdett az allami készletek hatalmas pazarlasa miatt, amit épp
akkoriban fedezett fel.

Az 1960-as években az ARPA mar nagyban finanszirozta a
szamitogépes kutatasokat. Ez valéban figyelemre méltd befektetést
igényelt - évtizedekkel a PC-k forradalma elétt a szamitdégépek ara
félmillio dollartdl indult, és a hatar a csillagos ég volt. Az ARPA
birtokaban tobb ilyen gépszorny is volt, szerte az orszagban kulénb6z6
kutatélaboratériumokban. A probléma az volt, hogy még az egy
szobaban lévé szamitogepek sem tudtak kommunikalni egymassal. Mas
ARPA Aéltal tdamogatott laborban 1évé szamitégépes fonas megcsapolasa
szoba sem johetett. Bob Taylornak brilians otlete tamadt: miért nem
kapcsoljuk 6ssze ezeket az inkompatibilis gépeket valahogy? 1966
februarjaban, miutan lefestette elképzeléseit Charlie Herzfeldnek, az
ARPA igazgatojanak, egy friss millioval a zsebében és uj kuldetése
tudataval sétalt el.



A szamitogeépek 0sszekotésének gondolata masnak is eszébe jutott.
Donald Davies, a Nagy-Britannia Nemzeti Fizikai Laboratériumanak
szamitastechnikai igazgatéja Tennington-ban, egy London mellett fekv6
varosban kemeényen dolgozott azon, hogy elképzeléseit valora valtsa.
Davies ujra feltaldlta a csomagokat és a csomagkapcsolast, joval
azelbtt, hogy értesult volna Baran mar létez6 munkajardl. A csoportja az
1967-es texasi gatlinburgi szimpoziumon mutatta be koncepcidjat,
megismertetve az ARPA-t sajat és Baran elképzeléseivel. Azonnal
nyilvanvaléva valt mindenki szamara, hogy a gyorsabb vonalakon
torténdé csomagkapcsolas volt az a technologia, ami a valoban hatékony
kommunikaciéhoz kellett. Baran évtizedes elgondolasa végre kezdett
megvalésulni. Es igy a halézat, melyet ma internetnek hivunk,
megszuletett.

Az internet szot gyakran online vilagegyetemunk egészének
leirasara alkalmazzuk, a szamitdgépeket, routereket, optikai kabeleket,
még a World Wide Webet is beleértve. Itt a sz6t csupan a
szamitogépeket 0sszekotd fizikai infrastrukturara hasznaljuk, a
protokollokon keresztil egymassal kommunikalé internetrouterek
hal6zatara, melyet Paul Baran almodott meg, és az ARPA mély
zsebeinek kdszdnhetbéen szlletett meg. A sors fintora, hogy az internetet
urald6 mai alapelvek mindenben megegyeznek Baran eredeti
elképzeléseivel, kiveve a vezérelvet, mely munkaja soran motivalta,
hogy megel6zze a tamadasokkal szembeni sérulékenységet. Baran
elosztott, orszagutszerl rendszere valdésagga valhatott volna, ha az
internetet tovabbra is a katonasag tartja fenn és szabalyozza. Az internet
azonban a sajat életét kezdte élni.

2.

A szamitastechnikai kozésségben Bill ,Ches" Cheswick, a
Lucent/Bell laboratériumok mellett kialakult Lumeta nevi cég kutatdja
legjobban a tlzfalakrdl és szamitdogépes biztonsagrél szoldé munkairol
ismert. De a nyilvanossag egyre inkabb a szines internettérképek miatt
ismeri meg 6t és Hal Burchot, aki szintén a Lumetanal dolgozik. Ezeket
a térképeket 6k készitik, és a Peacockmaps.com-on keresztul adjak el
Oket. A millenniumi térkép, amely az internet topoldgiajat abrazolja 2000.
januar 1-jén, a routerek és kapcsolatok sirl, kusza, de akar szépnek is
mondhat6 erdejét tarja elénk. Bonyolultsaga valdszinlleg csak az
emberi aggyal lehet egyenrangu. Van azonban egy fontos kulonbség a
kett6 kozott. Amig az emberi agy mérete évszazadokon keresztul
valtozatlan, addig az internet folytatja az exponencialis ndvekedést, a
lassulas barmilyen jele nélkul.

Cheswick egyaltalan nem egy maganyos tuddés mivészi
abrandokkal. lllusztris tarsasag tagja. A DARPA, az ARPA utddja,
jelenleg dollarmilliékat koIt kutatécsoportokra szerte az Egyesdult
Allamokban, akik azzal foglalkoznak, amivel Cheswick: az internet
térképével. A legismertebb ezek kdzul a tervek kézul a Cooperative
Association for Internet Data Analysis vagy CAIDA, egy
internettomografias egyuttmikddés a kaliforniai egyetemen, San



Diegéban, aminek f6 célja, hogy megfigyelje az internet szinte 6sszes
jellegzetességét a forgalomtdl a topoldgidig. Az Atlanti-6ceanon tul, de
épp csak egy kattintasnyi tavolsagban Martin Dodge, a londoni Center
for Advanced Spatial Analysis kutatdja tartja fenn a cybermaps.com
cimU oldalt, ahol az internetet megjelenito térképek elképesztd anyagat
gydjti 0ssze.

Gyakran megtorténik onnel, hogy aprolékos tervrajzot készit a
karorajardl, egy Pentium-chiprél a szamitégépében, vagy az autoérol,
mellyel mindennap munkaba megy? Aligha. Ha valoban tudni akarja, mi
van a motorhaztetd alatt, kapcsolatba |éphet a gyartéval a kocsi
részletes terveiért. A mérnokok tervrajzok szazait készitik el, mielétt egy
orat, aramkort vagy autot elballitananak, részletezve nemcsak minden
egyes alkotoelemet, de a helyet és a kapcsolatot is minden egyes elem
kozott. De ma, amikor az internet az amerikai gazdasag igaslova, még
mindig nincsen részletes térképlnk rola. Midta a National Science
Foundation kiengedte a kezébdl az internet felligyeletét 1995 elején,
semmilyen kozponti hatésag nem iranyitia vagy dokumentalja
novekedesét és tervezesét.

Manapsag az internet helyi, elosztott dontések alapjan, ,ahogy
szikség van ra" alapon fejlédik. Mindenki, a cégektél az oktatasi
intézmeényekig, csomopontokat és kapcsolatokat ad hozza, barmiféle
kozponti hatésag engedélye nélkul. Nem létezik egységes halozat sem.
Flggetlen, de Osszekapcsolt haldzatok léteznek és mikodnek egydutt,
olyan nevek, mint a WNET, a vBNS vagy az Abilene.

Lehet, hogy az olvas6 azt gondolja, hogy van valaki, aki, ha
szukséges, le tudna allitani az egész dolgot. Nem igaz. Noha meg tudna
gy6zni egy intézményt, hogy szlintesse meg az altala iranyitott
hal6zatrészt, egyetlen cég vagy személy sem iranyit egy elhanyagolhato
kis résznél tobbet az egész internetbdl. A mdgottes rendszer annyira
elosztotta, decentralizaltta és helyileg védetté valt, hogy még az az
egyszerinek tind feladat is gyakorlatilag lehetetlen, hogy egy kozponti
térképet szerkesszunk.

3.

Fontos praktikus okok léteznek egy globalis internettérkép
kutatasara. Az internet topoldgiajanak ismerete nélkul lehetetlen jobb
eszkozOket és szolgaltatasokat tervezni. A mai internetes protokollokat
egy kis halozattal fejlesztették ki az 1970-es évek technolégiajaval, az
akkori elvarasokat figyelembe véve. Ahogy a haldézat nétt, és U
alkalmazasok jelentek meg, ezek a protokollok gyakran kevésnek
bizonyultak vagyainkhoz. A mai internetfelhasznalas legnagyobb része
elképzelhetetlen volt azok szamara, akik a napjainkban is hasznalatos
infrastruktura alapjat tervezték. Példaul az e-mail akkor szuletett, mikor
egy vallalkozé kedv( hacker, a BBN-nél, egy kis tanacsadd cégnél
Cambridge-ben, Massachusetts-ben dolgozé6 Rag Tomlinson kitalalta,
hogyan valtoztassa meg az allomanyatviteli protokollt, hogy
levéluzeneteket szallitson. Tomlinson hosszu ideig hallgatott ujitasardl.
Amikor el6szdér megmutatta kollégai egyikének, figyelmeztette: ,Ne



mondd el senkinek! Nem ezen kéne dolgoznunk." Az e-mail azonban
kiszivargott, és a korai internet egyik uralkodé alkalmazasava valt.

Ugyanez igaz a World Wide Webre is. Az infrastrukturat egyaltalan
nem erre készitették. Ez tokéletes példaja a ,sikeres katasztrofanak"
(success disaster), amikor egy alkalmazasi lehetéség meég az el6tt
szabadul ki a vilagba és valik sikeressé, hogy a tervezése befejez6dott
volna. Mostanaban az internetet szinte kizarélagosan a World Wide Web
és az e-mail elérésére hasznaljak. Ha az eredeti feltalaléi ezt elére lattak
volna, teliesen mas infrastrukturat terveztek volna, ami sokkal
zdkkendmentesebb felhasznalast tenne lehetévé. Ehelyett be vagyunk
zarva egy olyan technolégiaba, amely csak nagy nehézségekkel
alkalmazkodik az internet egyre kreativabb felhasznalasa miatt névekvé
valtozatossaghoz és igényekhez.

A kilencvenes évek kozepéig minden kutatdas a protokollok és
alkotoelemek |étrehozasara koncentralt. Ezzel szemben az utobbi
idében tudosok egyre ndvekvé szama teszi fel a nem vart kérdést:
,Pontosan mit alkottunk?" Bar teljesen emberi tervezési, az internet
most mar a sajat életét éli. Rendelkezik egy bonyolult fejl6dé rendszer
minden sajatossagaval, sokkal inkabb hasonlit egy sejthez, mint egy
szamitdgép chipjéhez. Sok, kulon-kiulén fejl6dd, eltérd alkotoeleme egy
olyan rendszerre all 6ssze, amely joval tobb, mint részeinek 0sszessége.
Emiatt az internet kutatéi tervezdékbél egyre inkabb felfedezdkké valnak.
Olyanok, mint a biolégusok vagy Okolégusok, akik egy elképesztéen
Osszetett rendszerrel néznek szembe, ami minden gyakorlati érv
ellenére, nélkuluk teljesen fuggetlendl Iétezik. A rejtély azonban kicsit
homalyosabb ennél. Mig a biolégusok évtizedeket toltottek el azzal,
hogy rajojjenek, hogy néznek ki a fehérjék, és hogyan hatnak egymasra,
az internet alkotéelemeivel kapcsolatos minden részlet elérhet6 az
internet tomografusa szamara. Amit sem a szamitastechnikusok, sem a
biolébgusok nem tudnak, az az, hogy vajon hogyan allnak 0ssze a
részletek nagy formatumu strukturava.

4.

Vern Paxon és Sally Floyd szamitastechnikai kutatok az International
Computer Science Institute Center for Internet Researchnél a kaliforniai
Berkeleyben. Egyik nagy hatasu és sokat hivatkozott 1997-es
tanulmanyukban a haldzati topoldgiardl vald korlatozott ismereteinket
tartiak a legnagyobb akadalynak az internet egészének jobb
megeértéseben. Két évvel késObb harom gordg szamitastechnikus
testvér, a river-side-i kaliforniai egyetemen dolgozé Michalis Faloutsos, a
torontéi egyetemen kutaté Petros Faloutsos és a Carnegie Mellon
Universityn dolgoz6é Christos Faloutsos meglep6 felfedezést tettek.
Rajottek, hogy az internetes routerek O0sszekapcsolhatdésagi elosztasa
hatvanyfuggvényt kovet. Szeminariumi tanulmanyukban - On Power-Law
Relationship of the Internet Topology (Az internet topoldgiajanak
hatvanyfuggvényi 6sszefuggésérdl) - azt mutatték ki, hogy az internet, a
kulonféle fizikai kapcsolatokkal 0sszekotott routerek Osszessége, egy
skalaflggetlen halézat. Felfedezésuknek egyszerl Uzenete volt, melyet



a kutatéi tarsadalom gyorsan megértett: minden moddszer, melyet az
internet strukturajanak modellezésére hasznaltak 1999 el6tt, a véletlen
hal6zatok elméletén alapult, ezért egyszeriien téves volt.

A Faloutsos fivérek nem ismerték a World Wide Web topoldgiajaban
parhuzamosan felfedezett hatvanyfuggvényeket. Ezekkel kombinalva
felfedezéslk Uj értelmet nyert, eltavolitotta az internetet a véletlen
halézatok csoportjabdl, és a skalafiggetlen topoldgiak szines vilagaba
helyezte. Ez eléggé varatlan volt. Hiszen az internet fizikai
kapcsolatokbdl és routerekbdl all. Az egész csak hardver. Hogy
kovethetik ezek a koltséges és nehéz réz- és optikai 0sszekapcsolasok
ugyanazokat a torvényeket, melyeket az emberek, mikor lathatatlan
ismeretségi  kapcsolataikat hozzak Ilétre vagy linkeket adnak
weblapjukhoz?

5.

1969 oktdberében megkérték Charley Kline-t, hogy bonyolitsa le az
els6 szamitdgéptdl szamitdgépig mend Uzenetklldést egy egyszer(
telefonvonalon. Leonard Kleinrock, az UCLA Ilaboratériumanak egy
programozoja tagja volt az egyetlen masik internetes csomdponttal, a
Stanford Egyetemen kapcsolatot |étesiteni probald projektnek. Miutan a
kapcsolat megteremtése megtértént, Kline elkezdte a login (belépés) sz6
beirasat. Begépelte az ,I"-t, és megkapta a visszakuldott karaktert,
megerdsitve, hogy a karaktert fogadtak. Tovabb folytatta az ,0" betivel,
és megint megkapta a karakter-visszakuldést. Majd megkockaztatta a
,g"-t. Ez azonban tul sok volt a fiatal rendszernek, és 6sszeomlott,
megszakitva a kapcsolatot.

A kapcsolatot hamar visszaallitottak, és miutan az UCLA- és a
Stanford-csomoépontok szilardan mikodtek, sok masik is csatlakozott. Az
A Brief History of the Future szerzéje, John Naughton szerint a Santa
Barbara-i kaliforniai egyetem és a utah-i egyetem kapta a harmadik és
negyedik csomopontot 1969 novemberében és decemberében. Az
otodiket a BBN, egy massachusettsi konzultacios cég kapta 1970 elején,
az els6 orszagon keresztuli halézattal egyutt - ez egy masik vonal volt,
mely a Los Angeles-i gépeket kototte oOssze a BBN bostoni
szamitogeépeivel. 1970 nyarara a hatos, hetes, nyolcas és kilences
csomopontot is telepitették: a MIT-nél, a RAND-nal, a System
Development Corporationnél és a Harvardon. Ahogy Naughton
megfogalmazta: ,A rendszer elkezdte kiterjeszteni szarnyait vagy -
hogyha gyanakvo természet vagy - a csapjait.”

Ahogy mar az olvasé is észrevehette, az internet a ndvekvd
halézatok klasszikus forgatokonyvét kdveti. Manapsag, két évtizeddel
késébb, folytatia a pontonkénti terjeszkedést, amely az elsé és
szukséges feltétele a skalafiggetlen topoldgianak. A népszerisitd
kapcsolodas, a masodik feltétel azonban sokkal kényesebb kérdés.
Miért akarna barki is a szamitégépét mas routerhez kapcsolni, mint a
legk6zelebbi? Elvégre a hosszabb kabel lefektetése koltségesebb.

Az dertl ki, hogy nem a kabel hossza a korlatozé tényezd az internet
novekedése vagy stagnalasa megallapitasakor. Mikor egy intézmény



ugy dont, hogy csatlakoztatja szamitogépeit az internethez, csak egy
parameétert tart szem el6tt: a kommunikacio koltségeit. A savszélesség
szempontjabol, vagyis hogy egy kapcsolat hany Dbitet tud
masodpercenként tovabbitani, a legkdzelebbi csomopont gyakran nem a
legjobb valasztas. Néhany pluszmérfold gyorsabb routerekhez
biztosithat eléréest.

A nagyobb savszélességet kinalo routerek valoszinileg tobb
kapcsolattal rendelkeznek. Ezért, mikdzben j6 kapcsolddasi hely utan
kutatnak, a halézatmérnokok elkerllhetetlenil a tobb kapcsolattal
rendelkez6 csatlakozasi pontok felé hajlanak. Ez az egyszerl
kovetkezmény a népszeriségi kapcsolodas egy lehetséges forrasa.
Nem tudjuk biztosan, hogy ez-e az egyetlen forrasa, de a népszerlségi
kapcsolodas megkérddjelezhetetlenul jelen van az interneten. El6szor
Soon-Hyung Yook és Hawoong Jeong szemléltette, akik mindketten az
én kutatécsoportomban dolgoztak, amikor 0Osszehasonlitottak tobb,
havonta rogzitett internetes térképet. Feltérképezve, hogyan n6 az
internet pontrél pontra, mennyiségi bizonyitékot talaltak, hogy a
kapcsolatokban gazdag csomopontok tobb Osszekottetést szereznek,
mint a csak néhany dsszekottetéssel rendelkez6 pontok.

A novekedés és a népszerlségi kapcsolddas elég kellene hogy
legyen ahhoz, hogy megmagyarazza a Faloutsos testvérek altal
felfedezett skalafiiggetlen topoldgiat. Ennek ellenére az interneten a
dolgok egy kicsit bonyolultabbak. Bar nem az elsédleges szempont, a
tavolsag igenis szamit. Megcafolhatatlan, hogy koltségesebb
kétmérfoldnyi optikai kabelt lefektetni, mint felet. Azt is figyelembe kell
hogy vegyuk, hogy a csomdpontok nem jelennek meg véletlenszerien a
térképen. Routereket ott csatlakoztatnak, ahol igény van rajuk, és az
igény az internetet hasznalni szandékozok szamatol fligg. lly modon
szoros 0sszefuggeés all fenn a népsiriség és az internetes csomopontok
siriisége kozott. A routerek elosztasa Eszak-Amerika térképén egy
fraktalcsoportot alkot, egy Onhasonlé matematikai objektumot, melyet
Benoit Mandelbrot fedezett fel az 1970-es években. Kovetkezésképpen,
amikor az internetet prébaljuk modellezni, egyszerre kell hogy ismerjuk a
novekedés Osszjatékat, a népszerlségi kapcsolodast, a tavolsagtol valo
fuggbseget és a mogottes fraktalszerkezetet.

Ezen er6k mindegyike, ha maximalisan hatna, elegendé lenne, hogy
megsemmisitse a skalafuggetlen topologiat. Példaul ha a vezeték
hosszusaga lenne az elsddleges szempont abban, hogy eldontsuk, hova
kapcsolédunk, a keletkezé haldézat exponencialis foku eloszlassal birna,
egy orszaguthoz nagyon hasonlé topologiat hozva létre. De az
elképeszté az, hogy ezek az egyszerre létez6 mechanizmusok finoman
kiegyensulyozzak egymast, fenntartva egy skalafiiggetlen internetet.
Ennek az er6nek az egyensulya az internet sajat Achilles-sarka.

6.

A MAI Network Services, a virginiabeli McLean székhellyel
rendelkezd internetszolgaltaté cég szamos nagy sebességl, a Sprint és
az UUNET birtokaban lévé hatalmas haldézatokhoz csatlakozd routerrel



rendelkezik. 1997. aprilis 25-nek reggelén a MAI utvonal-valasztasi tabla
frissitési parancsot adott ki routereinek. A routerek a fogadott
csomagokat a cimzetthez iranyitjak ugy, hogy a csomag fejlécébe irt
cimet kikeresik egy utvonal-valasztasi tablazatbdl. Ezek az utvonal-
valasztasi tablazatok az internet uthaldzati térképei. Ahogy a halozati
topoldgia allandbéan valtozik, ezeket a tablazatokat is periodikusan
frissitik. Reggel 8.30-kor a MAI sz6rt Uzenetekkel frissitette a tovabbitasi
informaciokat sajat routerein. Egy helytelen beallitas miatt a frissités
nem allt meg a MAI hatarainal, hanem tovabbterjedt, és Ujrairta a Sprint
és az UUNET routereinek utvalasztasi tablait. Arra utasitotta 6ket, hogy
minden forgalmat kulonféle MAI-routerekhez iranyitsanak.

Olyan volt az egész, mint a vizet nézni, mikor elétér az atszakadt
gatbdl, mindent elpusztitva, ami az utjaba kerul. A MAI rémdilten nézte,
ahogy minden internetes forgalom hirtelen hozza iranyitodott. Mivel
sohasem volt elég kapacitasa ahhoz sem, hogy egy toredekét iranyitani
tudja ennek az aradatnak, a MAI fekete lyukka valt, elképzelhetetlen
sebességgel nyelte el a csomagokat. Negyvenot perccel késébb a
vallalatot leallitasra kényszeritették, hogy megallitsak a karosodast.
ld6kdzben az internetszolgaltatok kétségbeesetten nézték, ahogy teljes
forgalmukat beszippantja egy téves beallitas miatt Iétrejott fekete Iyuk. A
Sprint csak a routerek utvonalvalasztasi tablazatainak manualis
megvaltoztatasa utan tért magahoz, ahogy sok mas kis és nagy
internetszolgaltato is, akiket a probléma érintett.

A gyors megoldasnak és az internet viszonylagos fiatalsaganak
koszonhetben, a vilag csak kis figyelmet szentelt az eseménynek. Az
eset azonban ragyogd példaja annak, hogy milyen sebességgel
terjednek tovabb a hibak a vilaghalon: a rosszul konfiguralt tabla a
kozzététel utan perceken belul tobb nagy haldzat részéveé valt, és a
lavinaszeri( hibasorozatok klasszikus példajat mutatta be.

Paul Barannek egy specialis fenyegetés lebegett szeme elétt, mikor
az internet prototipusat tervezte. Szovjet nuklearis robbandfejeket vart,
melyek hirszerzési és katonasagi fbhadiszallasokat talalnak el,
potencialisan teljes informacio- és kommunikaciovesztést okozva. Sem
6, sem az internet korai uttér6i nem vették figyelembe annak
lehetéségét, hogy egy nap barmely orszag barmely polgara hozzaférhet
az infrastruktirahoz. Sok éven &t az Egyesiilt Allamok akadalyozta a
technologia megosztasat az ellenségesnek vélt orszagokkal. Magam is
tapasztaltam, ahogy a nagyon utalt COCOM-lista hivatalosan elzarta
Magyarorszagot az internettél a berlini Fal leomlasaig. Az internet
azonban tul ragalyos volt, hogy ilyen mesterséges akadalyok
megallitsak. A helyi rendszerek talalékony iranyitdinak koszonhetben
sok kelet-eurépai egyetem e-mailen keresztul mar 6sszekottetésben allt
nyugati kollégaikkal, joval azel6tt, hogy a korlatozasokat eltorolték. Ma a
Fold jéforman minden orszaga 6ssze van kotve az internettel. A nyitott
hozzaférés e politikdja nem vart veszélyeket és sérulékenységet hozott
magaval, egyre jobban fenyegetve 6sszekapcsolt vildgunkat.

Az Egyesiilt Allamok legforgalmasabb csomépontjainak egyike az
AT&T birtokaban van, ez Schaumburgban, az lllinois allambeli Chicago
elévarosaban, egy szigoruan 6rzott fold alatti intézményben talalhaté. Ez
és meg tobb hasonldan jol 6rzott kulcscsomopont a biztonsagnak azzal



a hamis érzésével tolthet el bennunket, hogy az internetet nem lehet
lerombolni nemzetkozi tamadasokkal. A hal6zati architektura és a
protokollok kozti egyre jobban megértett kdlcsonds kapcsolat azonban
teliesen mas képet fest. Néhany jol képzett hacker miikddésképtelenné
tehetné az internetet harminc percen belll a vilag barmely pontjardl. Sok
modja van, hogy ezt véghezvigyék, a kulcsfontossagu routereket
tartalmazé csomopontokhoz valé betoréstdél a legforgalmasabb
csomopontok elleni szolgaltatas megtagadasa tipusu tamadasokig
(ennek a tdmadasnak az angol neve DOS, azaz Denial Of Service
attack). A Code Red féreg, amely mint egy virus terjedt, és a vilag
szamitogépeinek szazezreit fertézte meg 2001 nyaran, j6 példa arra a
technologiara, amely ilyen pusztitast itt véghez. El6szor artalmatlan
virusnak tlnt, mert nem karositotta meg a gazdagépet. De néhany napi
szunnyadas utan hirtelen zombikka valtoztatta a megfert6zott gépeket,
és egyidejlleg forgalommal bombazta a whitehouse.gov cimet. A Code
Red csak egy mikodési elv bizonyitéka volt, hogy mire képes egy
automatizalt virus. Kifinomultabb valtozatok még soha nem latott kart
tudnanak okozni. Néhany fébb csomoépont kiiktatasa még nem lenne
elegendd ahhoz, hogy darabokra torje a rendszert, de a lavinaszerien
tovabbterjed6 tobbi routerhiba, melyek a kisebb csomopontokhoz
atiranyitott forgalom miatt keletkeznének, bevégezné a munkat.

A legtdobb elegendd felkészultséggel rendelkezd crackernek és
hackernek nem allna érdekében, hogy az internet egészét tonkretegye.
Eqgy sikeres tamadas kedvenc jatékuktol fosztana meg 6ket, lehetetlenné
téve a vilaghalo elérését. Ezért egy, az egész internetet magaban
foglaldé akciéo sohasem az igazi hackerek munkaja lenne. De kdénnyen
lehetne a célja vandal nemzeteknek és terroristaknak. Az internet
topoldgiajanak megértése segiti megvédeését.

7.

2001. augusztus 30-an, a National Public Radio otperces részletet
sugarzott legutdbbi, a brit Nature folydiratban megjelent kutatasunkbal.
Nem ez volt az els6 eset, hogy kutatasainkat kozolte a média. De a
kovetkez6 reggel, hitetlenkedve bamulva a projekt weblapjanak
szamlalojat, mely tizezer talalatot regisztralt az éjszaka soran,
raébredtem, hogy a dolgok ezuttal kicsit kulonbozéek voltak. A
postaladam zsufolt volt a megszamlalhatatlan e-mailtél. Legtdbbje
pozitiv volt. De néhany elég ijeszt6 volt. ,Tartsd nagyon tavol magad a
szamitogepemtél!" - irta egy elharitoprogramokat fejleszté ceégnél
dolgoz6é rangid6és tiszt. ,Gylloiném, ha egy Uujabb Kkelet-eurdpai
szamitastechnikust kéne bortonbe dugnia az Amerikai Szovetségi
Kormanyzatnak" - szolt egy nem tul baratsagos levél, emlékeztetve egy
orosz hackernek az amerikai hatosagok altal nemrég tortént
letartéztatasara. ,Kérem, igazolja, hogy haldézatunkon egyetlen
szamitogép sem volt, sem most célpontja ennek a programnak" - irta
egy norveégiai cég vezeérigazgatodja. ,Emlékeztetem arra, hogy ezen IP-
cimekbeli er6forrasok barmely illetéktelen felhasznalasa jogi lépéseket
és kartéritési koveteléseket vonhat maga utan." Hogy lehet, hogy egy
egyetemi hallgatésagnak szant, az egyik legtekintélyesebb tudomanyos



folydiratban megjelent cikk ilyen indulatokat és azonnali reakciét valtott
ki?

James McAdamsnek, a Notre Dame Egyetem Department of
Government and International Studies tanszékvezetéjének jo otlete
tamadt 2000 elején. Osszedllitott egy hét egyetemi tanarbol &llo
csoportot, mindegyik kulonbozé szaktertletrdl, mint a kdzgazdasagtan,
fizika, jog, vegyészeti technoldgia, szamitastechnika és azsiai nyelvek,
hogy félhivatalosan megvitassak az Internetet érinté hatasokat, a
demokraciatdl a tanitasig mindent. Egy honapban egyszer dsszejottink
ebédre vagy reggelire, felvaltva ajanlottunk témakat a megbeszéléshez
és jeldltink ki olvasnivalé anyagokat, a kibertorvényektél a tarsadalmi
mozgasokig a weben. Egy ilyen reggeli kozbeni talalkozé alatt emlitette
meg Jay Brockman, hogy a web - metaforikusan szdlva - egy
szamitogép. Ez toprengésre késztetett. Meg kell hagyni, az internet
szamitogepekbdl all, melyek képesek weblapokat és e-maileket cserélni.
De ez a korlatozott, felhasznalé iranyitotta kommunikacié még nem teszi
a vilaghalot egyetlen szamitogeéppé.

Tudnank valamit tenni, hogy ezen valtoztassunk? Ra tudnank egy
szamitégépet venni arra, hogy iranyitsa mas szamitogépek
tevékenységét? El6szor is kényszerithetnék-e egy szamitdogépet, hogy
az én érdekemben végezzen szamitasokat? Na, ez egy érdekes kérdés
volt, amivel szivesen foglalkoztam. Kis kutatécsoportok alakitasaban
egyeztink meg, hogy megprobaljuk eldonteni. Brockmanhez és hozzam
hamarosan csatlakozott Vincent French, az internetes protokollok
szakértdje, és régi munkatarsam, Hawoong Jeong. Sok megbeszélés és
bevezetdora utan arrdl, hogy a szamitégépek hogy kommunikalnak, egy
egyszer(, de vitatott gondolat jelentkezett: él6skod6 szamitasok.

Elkuldeni egy Uzenetet az interneten keresztul komplex protokollok
rétegei altal szabalyozott bonyolult folyamat. Példaul amikor rakattint egy
URL-cimre, hogy megnézzen egy weblapot, az igényt kis csomagokra
bontjak, majd elszallitak a weblap tulajdonosahoz. Ott az igényt
rekonstrualjak és értelmezik, a tavoli szamitogépet arra szdlitva fel, hogy
kuldje el a kért webdokumentumot. Ezért egy ilyen latszolag egyszeri
feladat, mint raklikkelni egy URL-cimre, jelentés mennyiségl szamitast
foglal magaban. Az él6skodé szamitasok ezt a helyzetet hasznaljak ki,
hogy szamitasokat végezzenek egy iranyitd6 szamitégép hatasara ugy,
hogy egész egyszerlen lefoglaljagk a  szamitogépeket a
kommunikacidban. Hogy elérjuk ezt, Osszetett szamitasi problémakat
szabalyos internetes kérelmekbe bujtattunk. Mikor egy szamitdégép
megkapta a csomagot, rutinellenérzést hajtott végre, hogy ellenérizze,
nem seérult-e meg a csomag utja soran. A szamitasokat végezve
megoldotta az altalunk csomagba kodolt problémat is.

Az él6skodb szamitasok bemutattak, hogy képesek vagyunk arra,
hogy ezer mérfoldekre fekvé szamitégépeket leigazzunk, arra
kényszeritve 6ket, hogy a mi érdekinkben végezzenek szamitasokat. Ez
az alapvetd sebezhetd pontja az internet-nek szamitasi, etikai és jogi
kérdések 0zonét vetette fel. Mi torténik, ha valaki tovabbfejleszti a
modszert, hatékonnya teszi, és nagyban kezdi el hasznalni? Ki birtokolja
a forrasokat, melyeket barki szamara elérhetévé tettek az interneten?



Lehet ez a jele egy Uj internet-szamitégép szuletésének? Lesz-e egy Uj
intelligens lény az ut végén?

Ha végletesen gondolkodunk, az €l6skod6 szamitasok azt sugalljak,
hogy a jov6ben a szamitogépek szikség szerint tudjak cserélni az
informaciokat és a szolgaltatasokat. A chipen bellli kommunikacio
jelenleg nagysagrendileg gyorsabb, mint a kommunikacié az interneten
keresztul. A széles savu kommunikaci6 fejlédésével a rés szikulni fog.
Nemsokara teljesen normalis lesz mas szamitogepeket megkérni, hogy
er6forrasaikkal  vegyenek részt olyan  Osszetett  problémak
megoldasaban, melyre egy kulonallé szamitogép vagy kutatocsoport
nem képes. Ezt a lehet6séget kisebb méretben mar megragadta a
SETI@home, egy Berkeleyn inditott projekt, mely PC-k millidéinak nem
hasznalt idejét hasznalja ki a foldon kivdli intelligencia kutatasara.

A SETI-modell 6nkéntes egyuttmikodésiunket igényli. Legtébbunk
egyszerlen tul lusta ahhoz, hogy csatlakozzon. Ha azonban a
protokollok engedélyezik az informaciok és szolgaltatasok cseréjét, és
ez normava valik, hatalmas eréforrasokat lehet megcsapolni. Utkézben
az internet fliggetlenedhet az emberi fellgyelettél, mivel iranyitani tudja
az informaciok és szolgaltatasok nagy részét, melyek ahhoz
szUkségesek, hogy specialis problémakat oldjon meg. Ennek
belathatatlan hatasa lenne az internet topoldgiajara is, még nagyobb
szerepet biztositva az Onszervezésnek. Talan eljon az id6, amikor,
miutan megkaptuk a valaszt webbongész6nktdl, sem az olvaso, sem a
szamitdogép nem fogja biztosan tudni, honnan is érkezett. Végll is 6n
tudja, hogy hol tarolja agya az A betit?

8.

A bérunk egyedulalldo mérnoki alkotas. Megvan az a képessége, hogy
mérje és érzékelje a hémérséklet, a levegb mozgasanak valtozasat; fel
tudja mérni a targyak nagysagat és azonositani formajukat. Ezt a
rengeteg apré beépitett kémiai érzékeld segitségével éri el, amelyek az
idegrendszeren keresztlil kommunikalnak egymassal. Ahogy Neil Gross
ramutatott a Business Weekben, egy hasonl6 érzékenységl ,bor" boritja
be a Foldet is. Mérbeszkozok milliéi tinnek fel mindenitt, beleértve
kamerakat, mikrofonokat, termosztatokat és hémérsékletméréket, fény-
és forgalmi érzékel6ket, szennyezésdetektorokat, egyre gyorsabb és
kifinomultabb szamitégépekbe taplalva az informaciot. Szakérték 2010-
re korulbelul tizezerre josoljak az egy emberre jutd tavmerd eszkozoket
a bolygon. Ez a szam nem Onmagaban és onmagatél kulonosen
jelentés. Mar j6 ideje vannak érzekel6ink, az élelmiszer-aruhazak
fellgyeleti kameraitdl az autodetektorokig, melyeket kozuti lampaknal
rejtettek a jardaba, hogy valtsak a fényeket a keresztez6désnél. Csak az
valtozik, hogy ezek az érzékel6k el6szor taplaljak az informaciot
egyetlen integralt rendszerbe. Nemsokara tobb mint harommilliard
internetre kotott mobiltelefon lesz, és kdzel tizenhatmilliard internethez
kapcsolt szamitdégép. A bolygd ,bérének" aprdé szenzorai minden utan
kémkedni fognak a kornyezettdl orszagutainkig és testinkig. A
legfontosabb: mind dsszekdtve. Bolygénk egyetlen hatalmas
szamitogéppé alakul at, melyet 0Osszekapcsolt processzorok és



érzekel6k milliardja alkot. A kérdés, melyet sokan feltesznek, a
kovetkezd: mikor lesz ennek a szamitégépnek onallé tudata? Mikor fog
egy gondolkodd gép, nagysagrendekkel gyorsabb parancsokkal, mint az
emberi agy, spontan moddon kibontakozni 0sszekapcsolt modulok
milliardjabol?

Lehetetlen megjésolni, hogy mikor valik az internet ontudatossa, de
nyilvanvaléan mar sajat életét éli. Osszehasonlithatatlan sebességgel
novekszik és fejlédik, kovetve ugyanazokat a torvényeket, amiket a
természet hasznal, hogy sajat halojat szbje. Valdoban sokban hasonlit a
valddi élé szervezetekhez. Pontosan ugy, mint egy sejtben torténd
reakciok millidi, a tobb terabajtnyi informacié halad vonalain nap mint
nap. Meglepé dolog, hogy az informacidk némelyikét nagyon nehéz
megtalalni. Ez egy masik halézathoz vezet minket: a World Wide
Webhez.



A TIZENKETTEDIK LANCSZEM

A darabokra toért vilaghalo

A tudomanyos-fantasztikus irék és latnokok, akiknek a konyveit
gyermekként faltam, elhitették velem, hogy a szazadfordulon
emberkinézetli robotok fogjak az dsszes foldi feladatot ellatni. Mégis
anelkul Iéptunk at az uj évezredbe, hogy ezek az alazatos szolgalok
feltlntek volna a szinen. Vagy talan a robotok csendben érkeztek.
Nincsen olyan csillogd, aranyl6 kilsejuk, mint az 6rokké aggdédd C-3PO-
nak, és nem tudnak olyan éromteli futtyot sem produkalni, mint R2-D2.
Bolcsen elkerllik, hogy megosszak velunk a zsufolt euklideszi teret, ahol
az ingatlan kincsnek szamit. A huszonegyedik szazad robotjai
lathatatlanok és testetlenek. Ok a virtudlis vilagot lakjak, amely lehetévé
teszi szamukra, hogy irigylésre mélté konnyedséggel ugorjanak at egyik
kontinensrél a masikra. Hidba meredunk ra szamitégépes képernyénkre,
az nem fogja ezeket a robotokat leleplezni. De ha id6t szanunk arra,
hogy gondosan attanulmanyozzuk a szamitogép naplofajljait, ami
részletesen tarolja, hogy ki latogatott el honlapunkra, akkor tetten
érhetjuk 6ket. Latni fogjuk, ahogy faradhatatlanul veégzik a
leghalatlanabb és legunalmasabb feladatokat, amit az emberiség valaha
is kitervelt: weboldalak milliGinak olvasasat és indexelését.

Ezek a robotok, amelyeket gyorsra és hatékonyra terveztek - a
vilaghalé sportautoi -, villamgyorsan sopornek végig a linkeken, és
kiszaglasznak majd mindent, ami az utjukba kerul. Mikdzben ezek a
rendithetetlen katonak elhomalyositottdk azt a kis ,bogarat”, amit
Hawoong Jeong épitett a halé feltérképezésére, én igazan buszke
voltam Jeong programjara. Ez olyan volt, mint az els6 hasznalt auto,
amit az ember végre megengedhet maganak. Es majd minden masnap
O0sszeomlott, gyakran bajba is kerult, amikor akaratlanul olyan
honlapokkal tért haza, amelyet robotok elleni védelemmel lattak el.

Hamarosan nyilvanvalé lett, hogy a teljes vilaghalo feltérképezése
egy olyan alom volt, amely kis gépiink képességeit meghaladta. Am
lopakodva és gyakran megakadva ugyan, mégis hazahozott koralbelll
300 ezer honlapot, eleget ahhoz, hogy felfedezzik a skalafiggetlen
hal6zatokat a weben. Egy bizonyos ponton abbahagytuk - valdészinileg
egy kicsit tul hamar. Ha engedjuk tovabbmenni, és egy nagyobb mintat
hozatunk vele haza a vilaghalobdl, lehet, hogy a bonyolult halézatok
olyan mas vonasait is felfedezhettlik volna, amelyek a kis mintabdl nem
voltak nyilvanvaléan észrevehet6k. Az internetkeresék a vilaghalo sokkal
nagyobb részét jarjak be, mint amennyit mi a kisérletinkben. Ezeket az
oriasi mintakat tanulmanyozé kutatok néhany lenyigozé felfedezésre
bukkantak. Rajottek, hogy a vilaghald kontinensekre és kozosségekre
toredezett, ami korlatozza és meghatarozza viselkedésunket az online
vilagegyetemben. Paradox modon azt is megmondtak nekunk, hogy
vannak ismeretlen teruletek, a webnek robotok altal soha meg nem
latogatott vagy nem latott egész kontinensei. Ami a legfontosabb, hogy
megértettik, hogy a vilaghald szerkezete a rajta végzett szorfoléstdl a
demokraciaig mindenre hatassal van.



1.

Néhany évvel ezelbtt azt gondoltuk, hogy ismerink mindent, amit a
vilaghalordl tudni lehet. Gyakoriak voltak az olyan megjegyzések, hogy
,ha nem talalod az AltaVistaval, akkor valdszinlleg nincs is", vagy ,a
HotBot az elsé keres6robot, ami képes a teljes webet indexelni és
végigkeresni". Hittink abban, hogy az internetes keres6k tuddsitanak
mindenrdl, és odahozzak nekink a vilaghalét. Ez 1998 4prilisaban
hirtelen megvaltozott. ,A mindségi oldalak indexelését részesitjuk
elényben a nagyobb mennyiségl oldal felkeresése helyett", hangzott el
az Uj szlogen az egyik f6 internetkeres® szovivéjétdl. Masok még tovabb
mentek ennél, azt allitottak, hogy ,sok oldalt egyaltalan nem érdemes
indexelni". Mi tortént? Ezt a hirtelen hangulatvaltast egy 1998. aprilis 3-
an a Science-ben megjelent kutatas valtotta ki. A haromoldalas cikk
teliesen megvaltoztatta a vilaghalon tarolt informacid elérhetéségével
kapcsolatos felfogasunkat.

Steve Lawrence és Lee Giles soha nem tervezte, hogy alaaknazza
az internetkeres6k szavahihet6ségét. A New Jersey-i Princetonban
talalhaté NEC Research Institute-ban dolgoztak, és tanulégépekkel
foglalkoztak, amely akkoriban a szamitastechnika viragzo terilete volt.
Egy metakeres6 gépet épitettek, egy Inquirusnak. elnevezett robotot,
ami minden egyes nagyobb internetes keresénél megérdekl6dhette,
hogy talalt-e egy megadott kereséssel megegyez6 oldalakat. Féluton
felismerték, hogy robotuk tobbre képes, mint amire eredetileg kitalaltak:
segithet megbecsulni a vilaghalé méretét.

Inquirus megkért néhany internetkeresét, hogy listazza ki az 6sszes
olyan oldalt, amiben egy adott sz6, példaul a ,crystal" (kristaly) szerepel.
Ha minden internetkeresd végiglatogatja és indexeli a teljes webet,
akkor a dokumentumokrél azonos listat kell visszahoznia. A valésagban
a kulénbozé internetkeresdktdl kapott listak azonban ritkan azonosak.
Mindig van viszont egy jelentds atfedés. Példaul az AltaVista altal
megtalalt ezer olyan dokumentumbal, amiben szerepelt a ,crystal" szo,
haromszaznegyvenharom rajta volt a HotBot listgjan is. Ha elosztjuk az
egymast atfedé dokumentumok szamat az AltaVista altal visszahozott
oldalak szamaval, akkor megkapjuk, hogy a vilaghalé mekkora hanyadat
fedi le a HotBot. Mivel a HotBot 1997 decemberében allitélag 110 millié
oldalt indexelt meg, a NEC-csoport a vilaghalét kozelitéleg 110/0,343
milliéra becsulte, vagyis korulbelll 320 millié oldalra. Ma ez a szam mar
nem tdnik olyan nagynak. 1997-ben azonban ez legalabb kétszer akkora
volt, mint a vilaghalé méretére vonatkozo akkori legmerészebb becslés.

1998 el6tt elhittink mindent, amit az internetkeres6k nekink a web
méretérél mondtak. Ugy gondoltuk, hogy ha valakik, hat 6k tudjak.
Lawrence és Giles korszakalkoté tanulmanya a vilaghalot tudomanyos
vizsgalatok céljava tette - olyanna, amit szisztematikus és
megismételhetdé modszerekkel lehet és kell elemezni. Az internetkeres6k
webfeltérképezési képességére vonatkozo felfedezésik azonban kevés
okot adott a vidamsagra.

2.



Az 1997-es NEC-tanulmany szerint a HotBot gyidjtotte 0ssze a
legnagyobb  szamu  dokumentumot, igy raszolgalt arra a
megkulonboztetésre, hogy ez a legnagyobb lefedettséget nyujtd
internetkeresd. Ez nagyon jo hir volt a vallalatnak. David Pritchard, a
HotBot kereskedelmi igazgatdja buszkén ismerte ezt el: ,Miénk a
legnagyobb indextartomany - nincs semmi meglepetés szamunkra
ebben a jelentésben." Hat azért mégiscsak akadt itt néhany! A rossz hir
az volt, hogy a HotBot a teljes vilaghalonak csak 34 szazalékat fedte le.
Az Osszes weboldal 66 szazalékat nem latta. Az AltaVista, az abban az
id6ben legnépszeribb internetes keresé azért volt masodik a listan, mert
robotjuk csak a web 28 szazalékan szaglaszott. Néhany internetkeresd,
mint a Lycos pedig csak 2 szazalékot latott. Reakcidjuk megjosolhato
volt: ,Oszintén szélva nem tulsagosan hiszek az ilyen tipusu
jelentésekben. Mi nem a mennyiségre, hanem a mindségre
koncentralunk” - jelentette ki Rajive Mathur, a Lycos Inc. 6
termékmenedzsere. Azt gondoltuk, hogy a NEC vizsgalata arra
motivalhatta volna az internetkeres6ket, hogy megnoveljék
lefedettséglket. De nem ez tortént. Egy évvel késébb, 1999
februarjaban Lawrence és Giles megismételték a mérésuket, és azt
talaltak, hogy a web mérete tobb mint kétszeresére, 800 millié oldalra
duzzadt, de az internetkeres6k ezzel a novekedéssel nem tartottak a
lépést. Lefedettséglk valdjaban tovabb romlott. Ekkor a Northern Light
lett a vezet6, amely a vilaghaldé 16 szazalékat jarta be. A HotBot és az
AltaVista Iényeges veszteséget szenvedett: lefedettségik 11, illetve 15
szazalékra csokkent. A Google a 800 milliéra becsult oldal nem egész 8
szazalékat tekintette csak at. Osszességében 1999-ben az
internetkeresdk a teljes web 40 szazalékat fedezték fel. Ez azt jelenti,
hogy tizbél hat olyan oldal, amely a keresésunknek megfelelt, soha nem
jelent volna meg egyik internetkeresével sem. Egyszerien soha nem
lattak. A NEC-tanulmany adaz kuzdelmet gerjesztett az internetes
keres6k kozott. Hirtelen szamitani kezdett a méret. A harc az AltaVista
és egy Uj internetkeres®, a Fast kozott alakult ki; az uj vallalat cime
(alltheweb.com- a teljes vilaghald) nem hagyott egy pillanatnyi kételyt
sem céljait illetéen. 2000 januarjaban az alltheweb.com tullépte a 300
millié oldalt. Az AltaVista szorosan kovette. 2000 juniusara az ,Uj fiu", a
Google valt a legkomolyabb kihivéva, és tullépte az 500 millié oldalas
hatart. Az Inktomi rovidesen utolérte, és igy tett egy masik ujonnan jott
is, a WebTop.com. 2001 juniusaban a Google uj rekordot ért el, atlépte a
blvos egymilliard oldalas hatart. Most a Google vezet. Az alltheweb.com
- mikozben azt az almat prébalja megvaldsitani, hogy a teljes vilaghalot
feltérképezze - a masodik helyezett, tobb mint 600 millié oldallal,
amelyet az AltaVista kovet 550 millioval. Az internetkeres6k egyre
jobbak lesznek. Ez nagyszerl hir. Csak egy probléma van: a vilaghalé
meg ennél is gyorsabban nd. A legtdbb keresé nem is probalja meg a
telies vilaghalot lefedni. Az ok egyszer(: a legtobb oldalt lefedd
internetes keres6k nem szukseégképpen a legjobbak is. Ha nehezen
megtalalhatd informaciot keresunk, akkor tényleg az a legjobb
szamunkra, ha ilyenkor a legnagyobb lefedettséget nyujtdé keresét
hasznaljuk. De ha népszerl témakrol van szd, akkor a nagyobb index



nem feltétlentl ajanlja fel a legjobb eredményeket. Tobbséglnknek
elege van a talalatok ezreibdl, amivel az internetkeres6k az egyszer(
keresés hasznalatakor visszatérnek. Ezért egy ponton tul tobb
haszonnal jar ugy finomitani az algoritmusokat, hogy az internetes
keresd oriasi adathalmazabdl mar csak a legjobb oldalt valasszak ki,
ahelyett hogy mind mélyebbre hatolnanak a vilaghalén belul. Mikor a
halon barangolunk - akar személyesen, akar robotok segitségével -,
akkor nem csak a gazdasagi 0sztonzék (vagy azok hianya) az egyetlen
korlatozd tényezd. A vilaghalo egy skalafuggetlen halozat, amelyet
kozéppontok és sok kapcsolattal rendelkez6 csomopontok uralnak.
Ahogy azt a kovetkezb6kben latni fogjuk, a vilaghalé nagy léptéki
topoldgiaja szamos kis l|éptékl strukturaval létezik egyutt, amelyek
élesen korlatozzak, mennyit fedezhetunk fel bel6le, ahogy egyszerien a
linkeken keresztul haladunk el6re.

3.

A vilaghalon talalhaté egymilliard oldal ellenére a tizenkilenc |épésnyi
tavolsag azt sugallja, hogy a vilaghalon kénnyen kdzlekedhetunk. Nagy,
de mégis kicsi. A vilaghalé mogétti kis vilag azonban kissé félrevezeté.
Ha két oldal kozott van utvonal, akkor ez tipikusan rovid. De a
valésagban nem minden oldal kapcsolhaté 0ssze minden masikkal.
Tetszbleges oldalrél kezdve az 6sszes dokumentumnak csak 24
szazaléka érhetd el. A tobbi lathatatlan szamunkra, barangolassal
elérhetetlen. Ez annak a kdvetkezménye, hogy kulonbozé technikai
okokbol a web linkjeinek iranya van. Mas széval, egy adott URL mentén
csak egy iranyba utazhatunk. Nincs kozvetlen kapcsolat egy iranyitott
halézat két pontja kdzott, csak mas pontokon keresztul kothet6k Ossze:
példaul ha az A pontbdl D pontba akarunk menni, akkor kezdhetjik az A
pontbdl, aztdan a S pontra megylnk, amelynek van olyan mutatéja a C
ponthoz, ami a D pontra mutat. De nem lehet kdrutazast tenni. EQy nem
iranyitott halézatban - ahol mindkét iranyba kovethetbek a linkek - az A
—> B—> C—> D utvonal azt jelenti, hogy a legrévidebb ut a D-bél az A-
ba a forditott, D —> C —> B —> A. Az iranyitott haldézatban azonban
nincs garancia arra, hogy a forditott utvonal létezik. Legvaldszinlbb,
hogy visszafelé eltérd utvonalat kell kdvetni: D-bdl lehet, hogy kézbeesd
pontok tucatjait kell végiglatogatni, mieldtt visszaérink az A ponthoz. A
vilaghalé tele van ilyen, nem 6sszefliggbéen iranyitott dsvénnyel. Ezek a
weben vald kozlekedést alapveté mdédon meghatarozzak. Az iranyitott
halézatok nem jelentik a halézatoknak egy igazan uj osztalyat: akar
skalafuggetlen vagy véletlen a halézat, ez lehet iranyitott vagy
iranyitatlan. Eddig tébbnyire iranyitatlan kapcsolatokkal foglalkoztunk.
Valéban az ismeretségi kapcsolatoktdl a fehérjék kozotti kapcsolatokig a
legtobb halézat iranyitatlan. De bizonyos halézatok - a vilaghalotol a
taplaléklancig - rendelkeznek iranyitott linkekkel. Ez az iranyitottsag a
haldzat topoldgigjara nézve kovetkezmeényekkel jar.



12.1 abra. Egy iranyitott halézat kontinensei. Az iranyitott
halézatok - mint a World Wide Web - természetes modon tébb, kbnnyen
azonosithato kontinensre oszthatok. A kbzponti magban minden egyes
pont barmelyik masik pontbol elérhetd. A BE kontinensben a pontok ugy
vannak elrendezve, hogy ha kévetjliik a linkeket, akkor az azonnal
visszavisz minket a kézponti magba, de ha a magbdl indulunk, akkor
nem tudunk visszatérni a BE kontinensre.

Ezzel ellentétben a Kl kontinens 6sszes pontja csak a magbdl érheté
el, de ha egyszer odaértiink, nincs link, amely visszavinne a magba.
Veégll a csbvek kbézvetlenil a BE és a Kl kontinenst kétik 6ssze;
bizonyos pontok leagazast, indat alkotnak, amely csak a BE és a KI
kontinenshez kapcsolodik; néhany pont pedig elszigetelt szigeteket
alkot, amelyek nem érhet6ek el a tobbi csomopontbol.

A vilaghaloval kapcsolatos hasonld kovetkezményeket el6szor az
AltaVistanal dolgozé Andrej Broder vizsgalta, aki egyuttmikodott az
IBM-mel és a Compaqg-kal. 200 millié pontbdl allé mintat vizsgaltak, ami
1999-ben a vilaghaldé oldalainak korulbelul egyotodét jelentette.
Méréseik azt mutattak, hogy az iranyitottsag legfontosabb
kovetkezménye, hogy a web nem egyetlen homogén haldzatot alkot.
Inkabb négy f6 kontinensre oszthatd (lasd a 12.1 abrat), amelyek
mindegyike kulonb6zd kozlekedési szabalyok betartasara kényszerit
bennunket, mikor be akarjuk 6ket jarni. E kontinensek kozil az els6 az
O0sszes weboldal majdnem egynegyedét tartalmazza. Gyakran hivjak
.Kk0zponti magnak", otthont ad az 6sszes f6 weboldalnak a Yahoo!-t6l a
CNN.com-ig. Megkulonboztetd vonasa, hogy kénnyen bejarhatjuk, mivel
barmelyik két oldala kozott 1étezik utvonal. Ez nem azt jelenti, hogy a
kozponti mag barmelyik két pontja kozott kozvetlen kapcsolat van.
Inkabb, hogy a maghoz tartozé pontok mentén Iétezik olyan osvény, ami
lehetévé teszi, hogy barmelyik két csomopont kozott szorfélhessiink. A
masodik és harmadik kontinens a BE és a KIl, amelyek ugyanolyan



nagyok, mint a kozponti mag, de lényegesen nehezebb rajtuk a
helymeghatarozas. A BE kontinens oldalairdl elérhetjUk a kozponti
magot, de a kozponti magbdl nincs visszafelé vezetd utvonal a BE
foldre. Ezzel ellentétben a Kl kontinenshez tartozé csomdpontokat
konnyen elérhetjuk a kozponti magbol, de ha egyszer kiléptunk a
magbal, nincs visszafelé vezetd link. A Kl féldet a vallalati weboldalak
népesitik be, amelyeket kivulrél konnyl elérni, de ha mar ott vagyunk,
akkor nincs kifelé ut. A negyedik kontinens ,indakbol" és nem
kapcsolodd szigetekbdl all, azaz egymashoz kapcsolodo oldalak
elszigetelt csoportjaibol, amelyek a kozponti magbol nem elérhetbek, és
nincs oda vezetd linkjuk sem. Néhany elszigetelt csoport weboldalak
ezreit is tartalmazhatja. A vilaghalé 6sszes dokumentumanak negyede
ilyen szigeteken vagy indakon talalhaté. Altaldban a weben egy
haldoldal elhelyezkedésének nem sok kdze van az oldal tartalmahoz,
helyét tobbnyire inkabb a kapcsolatai hatarozzak meg, a mas oldalakhoz
vezetd bejovdé és kimend mutatdi. Ez a négy kontinens lényegesen
korlatozza a web bejarhatésagat. Hogy milyen messzire jutunk el a
barangolassal, attdl figg, hogy honnan indulunk. Ha a kézponti mag egy
pontjatol kezdunk, akkor e f6 kontinenshez tartozé Osszes oldalt el
tudjuk érni. Nem szamit azonban, hogy egerunkkel hanyszor vagyunk
hajlandok kattintani, a vilaghaldnak kozel a fele még mindig lathatatlan
lesz szamunkra, mivel a BE foldet és az elszigetelt szigeteket nem lehet
a kozponti magbol elemi. Ha ebbél a magbdl kijovink a Kl foldre, akkor
hamarosan zsakutcaba jutunk. Ha az utazasunkat egy indarol vagy
elszigetelt szigetrél kezdjuk, akkor a web nagyon picinek fog tinni, mert
csak az ugyanazon a szigeten talalhaté mas oldalak lesznek elérhet6ek.
Ha az olvasé honlapja egy szigeten van, akkor az internet-keres6k soha
nem fogjak felfedezni, hacsak URL-cimét nem kuldi el nekik. Ezért a
teljes vilaghalo feltérképezése nem csak erdforrasoktdl vagy gazdasagi
kezdeményezésektdl fligg. A linkek iranya egy nagyon széttérdelt webet
hoz létre, amelyet a négy f6 kontinens ural. Nagyjabdl a halé egyik
felének - az &sszekapcsolt Osszetevének és a Kl foldnek - a
feltérképezésében az internetkereséknek konnyld dolguk van, mivel az
ezekhez tartozé pontok a gyakran latogatott kozponti mag tetszéleges
pontjabdl elindulva megtalalhatéak. A web masik - a szigetekbdl és a BE
foldbdl allé - fele azonban reménytelenul elszigetelt. Nem szamit,
mennyit probalkoznak a robotok, nem lesznek képesek az ott talalhato
oldalakat megtalalni. Ez az, amiért a legtdbb internetes keresd
megengedi, hogy elklldjuk neki honlapunk cimét. Ha ezt megtesszuk,
akkor onnan indulhatnak a keresésre, és lehet6ség szerint a web olyan
tartomanyainak linkjeit fedezhetik fel, ahol még soha nem jartak. Ha
visszautasitjuk ennek az informacidnak az onkéntes kiszolgaltatasat,
akkor még az elkovetkez6 években is ,ismeretlen foldeken" Gldogélhet
sok pont. Vajon megmarad-e ez a széttdoredezett szerkezet? Vagy a
fejléd6 és novekvd vilaghalé valdszinlleg egyetlen, teljesen
O0sszekapcsolt magga olvasztja 6ssze a négy kontinenst? A valasz
egyszerl: addig, amig a linkek iranyitottak maradnak, ilyen
egybeolvadas soha nem fog létrejonni. A kontinensek megjelenése
semmi esetre sem csak a vilaghalé jellemz6 tulajdonsaga. Minden
iranyitott halézatban felbukkannak. Tekintsik példaul azt a haldzatot,



amely fontos szamunkra, ha tudomanyos informaciokat keresunk: az
idézettségi halozatot. Minden tudomanyos cikk idéz mas cikkeket,
amelyek az adott munka targyahoz tartoznak. Egy matematikai cikk
hasonldé problémakat vizsgald mas matematikai cikkekre hivatkozik,
vagy néha egy biologiai vagy fizikai cikkre, amely az elért eredmények
alkalmazasait szemlélteti. Ezért az 0sszes tudomanyos publikacid a
tudomany haldjanak része, amelyben a pontok a kutatasi publikaciok, a
linkek pedig a hivatkozasok. Ezek a kapcsolatok iranyitottak. Ha az
olvas6 koveti a konyv végén talalhaté irodalomjegyzéket, akkor
megtalalhatja az idézett cikkeket. De e cikkek egyike sem iranyitana az
olvasot ehhez a konyvhoz, mivel nem hivatkoznak ra. Az idézettségi
halé egy nagyon kulonds, iranyitott halézat, amelyben a BE és Ki
OsszetevOok a cikkek torténelmi megjelenési sorrendjét tukrozik, és a
kozponti Osszetevd nagyon Kkicsi, ha egyaltalaban létezik. A
természetben is talalhatdé néhany iranyitott halé. Ha egy faj a
taplaléklancban egy masikkal 6ssze van kotve, akkor ez megmondja,
hogy melyik faj melyik masikkal taplalkozik. Ezekben a halézatokban a
kapcsolatok ritkan kétoldaluak: az oroszlan megeszi az antilopot, és ez
soha nem forditva torténik.

A végkovetkeztetés az, hogy minden iranyitott hal6zat ugyanarra a
négy kontinensre esik szét. Létezésuk tehat nem a web specialis
szervezd elveit tukrozi. Mindegy, hogy a hal6zat véletlenszeri vagy
skalafliggetlen, ha a kapcsolatok benne iranyitottak, akkor ott lesz a
négy kontinens. Ezt demonstralta nemrégiben Sergei Dorogovtsev, Jose
Mendes és A. N. Samukhin a portugaliai Porté egyetemérél.
Megmutattak, hogy ezeknek a kontinenseknek a mérete és a szerkezete
analitikusan® eldrejelezhetd. Nyilvanvald, hogy az adott haldzat
tulajdonsagaitdl fuggben ezeknek a kontinenseknek a mérete valtozé.
Ezek az eredmények arra utalnak, hogy barmennyire 6sszetett és nagy

lesz a web, a kontinensek akkor is megmaradnak majd.

"5 A fizikusok altal hasznalt egzakt - tehat nem kozelité, hanem preciz - matematikai eszkdzok egyike a
matematikai analizis. Ha egy fizikai problémat sikeril egzakt matematikai nyelven megfogalmazni, akkor az
arra adott megoldast a fizikusok gyakran analitikus megoldasnak nevezik (a szaklektor).

4.

2000 juniusaban Cass Sustein, a chicagéi egyetem
jogaszprofesszora hatvan, véletlenszerlien kivalasztott, politikai
honlaprol készitett felmérést. Arra az eredményre jutott, hogy csak 15
szazalékuknal volt link ellenkez6 nézetli honlapra. 60 szazalékuk
azonban azonos nézetl lapokra mutatott. Hasonl6 kdvetkeztetésre jutott
a halén zajlé, demokratikus parbeszédet vizsgald tanulmany is. Csak a
weblapok 15 szazaléka ajanl mutatét ellenkezé nézépontu oldalakra.
Sustein attdl tart, hogy az ellenkezd nézépontok korlatozott elérése miatt
a fejl6dé online vilagegyetem a szegregacioét és a szocialis rétegzddést
segiti el6. A szocialis és politikai elktlonilés mechanizmusai a weben
valéban onfelerésitd6 mdédon miikédnek: megvaltoztatjgk a vilaghalo
topoldgidjat is, megosztjak az on-line vilagegyetemet. Ezért a weben
nem csak a négy kontinens az egyetlen elkulonult struktura.



Kisebb léptékl haldn ezek a kontinensek vibralé varosokbdl és
metropoliszokbdl allnak. Ezeket a weboldalakat egy k6zos eszme, hobbi
vagy lelki alkat hozza 0ssze. A jazzkedvel6k egy jol definialt web alapu
tarsasagot alkotnak, hasonléan a madarfigyel6khdz. A kelet-eurdpai
vallasi fundamentalistdk kozOs virtudlis teret alkotnak az Amerikai
Egyesiilt Allamok teriiletén talalhaté hasonld beallitottsaguakkal. Az
eurépai antiglobalista aktivistak egyesitik erbiket a Japanban
mukodokkel, hogy stratégiajukat es tevékenységuket
0sszehangolhassak.

A koOzOsségek az emberiség szocialis torténelmének lényeges
0sszetevéi. Granovetter barati korei, a kozosségek elemépitd blokkjai
ramutatnak erre a tényre. Ezek a kdzOsségek mostanaban azonban
sajat tagjaik szamara nem felismerten, novekvé mértékben fellelhetéek a
web topoldgiajaban. Digitalis életunk egy mellékhatasa, hogy hitunk és
hovatartozasunk nyilvanosan elérhet6. Minden egyes alkalommal, ha
egy weblapra kapcsolodunk, jelezzuk, hogy az intellektualis
kivancsisagunkkal megegyezik, igy egy lelkes madarasz linkjei mas
hasonl6 weboldalakra vihetnek el, lehet6vé téve a madarak irant
lelkesedd kozdsség feltérképezéseét.

Az ilyen web alapu kozosség azonositasa rengeteg alkalmazasi
lehet6séget kinal. A sportkocsik szerelmeseinek k6zosségét megtalalva
az autogyartd vallalatok valdban a leghatékonyabb mddon arusithatjak
uj modelljeiket, ha hirdetéseiket elhelyezik e k6z6sség néhany kedvenc
weboldalan. Az AIDS-aktivistdk felhasznalhatjdk a kozdsségi tudast,
hogy mozgositsak azokat, akiket ez a betegség szenvedélyesen
foglalkoztat, hogy egy hatékonyabban lobbizé és cselekvé csoportba
olvasszak 6ket. A probléma az, hogy hogyan talaljuk meg a megfelel
kozOsségeket egy ilyen gigantikus méretld halon az oldalak milliardjai
kozul.

Potter Stewart, az Egyesiilt Allamok Legfelsé6 Birésaganak biraja
1964-ben tette a kdvetkezd hires megjegyzését: ,Ma nem probalom meg
tovabb definialni [az obszcenitast]... és talan soha nem is sikerllne ezt
intelligensen meghatarozni. De felismerem, amikor latom!" Hasonlo
problémaval szembesulunk, amikor a web alapu kozdsségekre keresunk
megfelel6 definicidt. Felismerjuk O6ket, mihelyt meglatjuk, de
mindenkinek egymastol szogesen eltér6 meghatarozasa van rajuk.
Ennek egyik oka, hogy a kilonboz6 kozosségek kozott nincsenek
szigoru hatarok. Ugyanaz a weboldal teljesen kulénféle csoportokhoz
tartozhat. Példaul egy fizikus honlapjan keveredhetnek a fizikara, a
zenére, a hegymaszasra vonatkozé mutatok. Melyik kézosségben
helyezzlk el az ilyen oldalt? A k6z6sség mérete szintén valtozo. Példaul
mig a kriptografia irant érdekl6dé k6zdsség kicsi, és viszonylag kénnyen
megtalalhato, az angol irodalom irant elkotelezett taborat mar sokkal
nehezebb azonositani, a Shakespeare-rajongoktél a Vonnegut-hivekig
sok kozosségre oszlik.

Nemrégiben Gary Flake, Steve Lawrence és Lee Giles a NEC-bdl
ugy gondoltak, hogy az oldalak akkor tartoznak ugyanahhoz a
kozOsséghez, ha tobb egymasra mutatd linkkel rendelkeznek, mint
ahannyal a k6zosségen kivuli helyekre. A meghatarozas elég pontos
ahhoz, hogy olyan algoritmusokat fejlesszunk ki, amelyek a vilaghalé



topologiajaban azonositjak a kulonféle csoportosulasokat. Kiderul, hogy
megis nagyon nehéz ezeket a kozosseégeket megtalalni. Az ilyen tipusu
keresés az un. NP teljes problémak osztalyaba tartozik. Ez azt jelenti,
hogy bar elvileg ezek a kozosségek lokalizalhatok, nem |étezik hatékony
algoritmus a meghatarozasukra. Ezért a haldbn a kozosségek
megtalalasa az utazé ugynok problémajahoz hasonld, amelyben adott
szamu varos elérésére keressuk a legrovidebb utat, de egy varost csak
egyszer latogathatunk meg. Az egyetlen algoritmus, amely garantaltan
mikodik a kozosség, illetve utvonal megtaldlasara, ha minden
lehetséges kombinaciot megprobalunk. A kdzosségek esetén az ilyen
keresés ideje a vilaghalé méretével exponencialisan nd. Elég gyors
szamitogépekkel képesek lehetunk adott kozosségek megtalalasara egy
szaz oldalbdl allé mintaban. Egymilliard haldzati oldalbdl felfedezni 6ket
azonban lehetetlen feladat.

Ha kombinaljuk a tartalmat és a topologiat, ez kisebb kihivast jelent6
probléma. Példaul kereshetink olyan oldalakat, amelyek egy vagy két
kulcsszot tartalmaznak. Lada Adamic a Stanford Egyetemrdl
mostanaban azokat a kozosségeket vizsgalta, amelyeket az abortion-pro
choice (abortusz mellett) és az abortion-pro life (abortusz ellen)
kifejezésekre vald kereséssel talalt. Az abortusz elleni keresés
negyvenegy oldalt talalt, amelyeknek egyik lapjarél a masikra juthatott
at. Ettél eltéréen az abortusz melletti mozgalom sok, nem Osszekapcsolt
oldalra oszlik.

Az egymassal versengd kozosségek szerkezetének ilyen
kulonbségei fontos kdvetkezmeényekkel jarnak arra nézve, hogyan tudjak
magukat a kozos ugy érdekében hirdetni és szervezni. Adamic szerint a
részleges-szllés-abortusz torvény elleni kampany, amelyet az
abortuszellenesek csoportjanak kdzepérél inditanak, konnyen elérheti a
tobbi abortuszellenes oldalt, mert k6zottuk sok link van. Tovabba az
abortusz melletti oldalak latogatai is értesulnek réla. Azonban tobb, nem
O0sszekapcsolt, abortusz melletti oldalon kell hirdetni ahhoz, hogy a
torvény elleni kampanyukkal hasonlé eredményt érjenek el. Ezért a pro-
life, az abortusz elleni kozosség fokozottabban van jelen a weben,
jobban is szervezett, honlapjaik egymasrol gyakrabban tudnak.

A web nem a csomoépontok és kapcsolatok homogén tengere,
hanem négy kontinensre oszlik, ezeken mindegyiken szamos falu és
varos van, amelyek egymast atfedé kozosségeknek tlinnek. Virtualis
jelenlétével barmelyikuk ezek egyikéhez vagy masikahoz tartozhat.
Messze vagyunk attol, hogy a web finom szerkezetét teljesen
megértsuk. De sok er6 - a kereskedelmi érdekeltségektél a tudomanyos
kivancsiskodokig - egyre er6sebben motival bennunket arra, hogy erre
torekedjunk.

Ahogy mélyebbre &asunk, biztos vagyok benne, hogy sok
meglepetéssel talalkozunk majd, amelyek még vilagosabb elképzelést
adnak bonyolult, amorf, 6rokké valtozé online vilagegyetemunkrdl .

5.



Egy precedenst teremt6 hatarozataban 2000. november 20-an a
francia Jean-Jacques Gomes bird elrendelte, hogy a Yahoo! koételes
megtagadni, hogy a francia vasarldk hozzaférhessenek a naci emlékeket
arusito weboldalakhoz. Ezt ugy tehette meg, hogy alkalmazott egy
francia torvényt, amely szerint az ilyen cikkek arusitasa
Franciaorszagban tilos. A birdsagi hatarozat jogi kovetkezményeit
mindmaig vilagszerte vitatjak. A Yahoo! szerint az internet alapvet6en
szabad a fdldrajzi és nemzeti hatarok tekintetében, és ezért egy
amerikai vallalat mas nemzeti torvények szerinti elitélése az internet
alapvet6 filozéfiajanak komoly megszegését jelenti. Masok nem értettek
ezzel egyet, és azt allitottak, hogy semmi kulonleges ujdonsag nincs az
internettel kapcsolatban, és ugyanazokat a nemzetkozi kereskedelmi
egyezmeényeket kell ra alkalmazni, mint barmilyen mas nemzetkozi tzlet
esetén.

A jogi finomsagokon tul a fontosabb kérdés a kodra vonatkozik - a
web mogotti szoftverprogramra. A francia birésag elismerte, hogy ha
figyelembe vesszuk a web természetét, akkor nincs mod arra, hogy
Franciaorszagot teljesen elszigeteljék a vilagtol. A szakértdk véleménye
alapjan azonban meg voltak gy6z6dve arrdl, hogy a Yahoo! Uzembe
helyezhetne egy szlirémechanizmust, ami a francia nemzetiséglek
legalabb 60-70 szazalékat megakadalyozna, hogy a Yahoo! naci oldalait
akarjak elérjék, igy a birdsag elrendelte, hogy a Yahoo! valtoztassa meg
a programjat. Ez pontosan olyan eset, mint amit Lawrence Lessig, a
Stanford Egyetem jogaszprofesszora a Code and Other Laws of
Cyberspace cimi, nagy hatasu konyvében elképzelt. Lessig szerint
.,magara hagyva, a kibertér az ellenérzés tokéletes eszkdzévé valik
majd... A kibertér lathatatlan keze egy olyan architekturat épit fel, ami
teljesen az ellenkezbje annak, ami a kibertér szuletésekor volt".

Lessig az architektura szo alatt a web mogott futd szoftverek
Osszessegét érti, és arra a kovetkeztetésre jut, hogy a kibertérbeli
viselkedésre csak a kod szabalyozasaval lehetséges hatni. Ugy
gondolja, hogy két er6 sorakoztathato6 fel éppen erre a célra. EIszor is a
kormanyoknak nehéz a weben vald viselkedés elveinek kialakitasa.
Konnyl torvényeket el6irni, amik korlatozzak az elérését mindennek, a
pornografiatol a titkositasi kodok kulcsaig. Egy hatarok nélkuli
kibertérben azonban majdnem lehetetlen ezeknek a torvényeknek a
betartatasa. Ha a kormanyok tovabbadjak a web szabalyozasanak
lehetéségét, akkor a kereskedelem élni fog vele. Az olyan
biztonsagosabb Uzleti kornyezetet keres6 vallalatok, amelyben
vasarloikat kilonb6z6 célokbal azonosithatjak, biztonsagi
megfontolasoktdl az Uzleti szempontokig, az ellenérzés iranyaba fogjak
a kodot taszitani. Ahogy a technoldgia fejl6édése talalkozik majd a
kereskedbk kivansagaival, a haldlakok teljesen el fogjak vesziteni
névtelenséguket és helytdl fliggetlen létezésuket.

Ahogy azt a Yahoo! és masok esetei megmutattak, Lessig zord
elérejelzései részben valésagga valtak. Masrészt, ahhoz, hogy igazan
megértsuk a kiberteret, meg kell tudnunk kulonboztetni a kodot és az
architekturat. A kod - vagy szoftver - a kibertér épitékdve és habarcsa.
Az architektura az, amit a kdd felhasznalasaval felépitink. Az emberiség
torténelmének nagy épitészei Michelangel6tol Frank Lloyd Wrightig jol



szemléltetik, hogy mikdzben a nyersanyagok korlatozottak, ez nem hat
ki az épitményre, az architekturara. A kod korlatozhatja a viselkedést és
hat az architekturara. Azonban nem hatarozza meg azt egyértelmien.

Az épitészek épuleteihez hasonléan a web architekturaja két
egyforman fontos réteg terméke: a kodé és a kollektiv emberi
viselkedése, amely kihasznalja a kdd elbnyeit. Az elsét szabalyozhatja a
birésag, a kormany vagy egy vallalat.

A masodikon azonban egyetlen felhasznaldé vagy intézmény sem
alakithat, mert a webnek nincs kozponti tervrajza - a vilaghalo
onszervez6do. Felhasznaldok millidinak egyedi cselekedeteibdl jon létre.
Ennek eredménye, hogy architekturaja sokkal gazdagabb, mint a részek
O0sszege. A web legtdbb igazan fontos jellegzetessége és elé6bukkand

JO példa erre a halon meglévé demokracia. Lattuk, hogy a
skalafuggetlen topologia azt jelenti, hogy az oldalak nagy tobbsége alig
lathato, mivel egy nagyon népszer( kisebbség birtokolja az 0Osszes
linket. Igen, tényleg van szdlasszabadsag a halén. Azonban annak
nagyobb a valdszinlsége, hogy hangunk tul gyenge ahhoz, hogy
meghalljak. Azokat az oldalakat, amelyeknek csak kevés bejovo
mutatdja van, lehetetlen véletlen barangolassal megtalalni. Ehelyett
orokké a kozéppontokhoz vagyunk iranyitva. Abba a kisértésbe
eshetlink, hogy azt gondoljuk, hogy a robotok el tudjak kerulni ezt a
népszerliseg vezeérelte csapdat. El is kerulhetnék, de nem teszik.
Ehelyett annak a valdszinlisége, hogy egy oldalt felvesz-e listajara egy
internetkeres6, erésen fugg a ra mutato linkek szamatol. Az egy bemend
mutatoval rendelkez6 oldalaknak 10 szazaléknal is kisebb arra az
esélye, hogy tetszdleges keres6 észre fogja 6ket venni. Ezzel szemben
a robotok megtalaljak, és felveszik listajukra az olyan oldalak 90
szazalékat, amelyekre 21 és 100 kozatti link utal.

Lessignek igaza van: a vilaghalé architekturaja majdnem mindent
szabalyoz, a vasarlok elérésétdl annak a valdszinliségeig, hogy a linkek
mentén barangolassal meglatogatjak. De a vilaghalé tudomanya
novekvd mértékben bizonyitja, hogy ez az architektura magasabb szintl
szervezettséget képvisel, mint maga a koéd. Az olvasonak azt a
képességét, hogy honlapomat megtalalja, csak egyetlen tényezd
befolyasolja: a weben val6 elhelyezkedése. Ha sok ember érdekesnek
talalja honlapomat, és linket allit be az oldalamra, akkor csomépontom
fokozatosan egy kisebb kézéppontta valik, és a keresok elkertlhetetlendl
észre fogjak venni. Ha senki nem torédik a honlapommal, akkor a
keres6k sem fognak. Csatlakozni fogok a lathatatlan weboldalak
csapatahoz, amik kulonben is a tobbséget alkotjak, igy a vilaghalé nagy
léptékl topoldgidgja - azaz a valodi architekturaja - szigorubb
korlatozasokat kényszerit viselkedésinkre és a weben valo
lathatosagunkra, mint amit a kormany vagy az ipar el tudna érni a kod
atalakitgatasaval. A szabalyok jonnek-mennek, de a topologia és az azt
iranyitdé alapveté6 természeti torvények az id6tél flggetlenek.
Folytathatiuk az egyén valasztasanak befolyasolasat azzal
kapcsolatban, hogy hova kapcsolddjon, de nem leszunk arra képesek,
hogy jelent6sen megvaltoztassuk a web nagy léptékl topologiajat, és
egyutt kell élnink ennek kovetkezményeivel.



6.

Az a jo a vilaghaléban, hogy velink egyutt fejlédik. Ha egyszer
megvaltoztatjuk honlapunkat, senki sem kisérthet bennunket az
evtizedekkel korabban vallott ellentétes nézeteink miatt. Emlékszik 6n a
fijara, akivel néhany éve szakitott? Természetesen igen, de
valészinlleg reméli, hogy senki mas nem emlékszik ra. Mindenesetre on
a fil Osszes fényképét levette honlapjardl. Mi is a helyzet azzal a
kdézépiskolai kialtvannyal, ami miatt 6n még mindig szégyelli magat?
Vagy a demokrata oldalakra szél6 mutatok gyljteményével, amit 6n még
két évvel a republikanus oldalon indulasa elétt honlapjan tartott? Ezek
mind kinyomozhatatlanok. Legalabbis hajlunk ra, hogy ezt képzeljuk. Ez
azért van, mert a legtobb haldlak6 soha nem hallott még Brewster
Kahle-r6l. Az az igazsag, hogy konnyen el6fordulhat, hogy Kahle-nek
van egy masolata az 0sszes képrél és dokumentumrdl, amit on
gondosan eltavolitott, és mostanra mar elfelejtett.

Kahle a web egyik veteranja. O talalta fel a széles teriiletet lefed
informaciéos szervereket, 6 az alapitéja az egyik legnagyobb
internetkeresdnek, az Alexa Internetnek. Miutan 1999-ben az Alexat
eladta az Amazon.com cégnek, Kahle annak bevételébdl létrehozta az
Internet Archives vallalatot, ami egy nonprofit szervezet San Francisco
belvarosaban, egy atalakitott katonai tamaszpont helyén Presidiéban.
Célja egyszer(i: meg akarja akadalyozni, hogy a web tartalma a multban
elenyésszen.

Amikor 2000 marciusaban ellatogattam az Archivesba, hogy
el6adast tartsak a First Internet Archive konferencian, Kahle
emlékeztetett az dkori alexandriai kényvtarra. Ugy tartottak, hogy az
okorban irt 6sszes konyvrdl 6riztek ott egy masolatot, amik azonban
teliesen megsemmisultek, amikor a konyvtar foldig égett. Kahle beszélt
nekem a nagyszerld  filmtekercsgyUjteményekrél, amelyeket
ezusttartalmuk miatt Ujra feldolgoztak. Kulturalis mlalkotasok nélkil az
emberiség elvesziti emlékeit; emlékek nélkll pedig nem tanulhat a
sikerekbdl és kudarcokbol. Amikor a vilaghalordl van sz6, mi ismét
kihagyjuk a torténelem megorokitésének lehetéségét. Azért, hogy a
torténelem ne ismételje onmagat, Kahle szellemi gyermeke, az Internet
Archives gondosan megérzi azokat az oldalakat, amelyeken az Alexa
1996 ota végigment. A gyljtemeény mar szazmilliard oldalra duzzadt, ami
kézel szaz terabyte-nyi informéacio. Osszehasonlitasképpen: a
washingtoni kongresszusi konyvtar 0sszes konyve és dokumentuma
csak husz terabyte.

Az Archives gyljteménye paratlan értéki a torténészek,
tarsadalomtuddsok és a web topologiajat kutatok részére. Ha valaki meg
akarna irni a 2000. évi amerikai elnOkvalasztas torténetét, az
Archivesnal kezdené a munkat. Van egy idégépuk, ami lehetévé teszi,
hogy megnézzuk a jeloltek honlapjat, a szavazénak irt utmutatot és a
politikai partok weboldalait, pontosan ugy, ahogy a kampany idején
lathatd volt. Szeretné az olvaso végigkdvetni a 2001. szeptember 11-ei
terrortamadasokra adott reakciokat? Az események utan egy hdnappal



az Archivesnak mar 200 millié dokumentumbdl allt a témara vonatkozé
gyljteménye. Ha on a web topoldgiajat kutatja, és célul tizte ki, hogy a
vilaghalé architekturajat megértse, akkor is kivald kiindulopont az
Archives. Lehetdvé teszi, hogy végigkdvessuk, hogy mikor és hol
jelentek meg uj honlapok és mutatdk, vagy honnan mozditottak el egyet;
hogyan lett népszerl egy éjjel alatt egy késbbb létrehozott csomopont,
és hogyan vesztette el fényét egy korabbi kézéppont. Ha a kilénb6z6
id6kdzonként felvett webtérképeket dsszehasonlitjuk, jol kovethetjik a
virtualis kozosségek feltiinését és kibontakozasat. Az Archivesnal
megvannak azok az adatok, amelyekbdl rekonstrualhaté a csomdpontok
és mutatok kaotikus fejlddése, és amelyek segitségeével felfedhetjik a
vilaghalé jelenlegi architekturajaért felelés mechanizmusokat.

Az Archivesnak sok rajongoja van sokféle kulonb6zé teriletrdl, de a
legtobb kutatd, aki kinasznalhatna ezt, vagy nem tud a Iétezésérdl, vagy
hianyzik a programozasi készsége, hogy elérje, és hatékonyan
felnasznéalja &ket. igy az Archives teljes potencidlja kiaknazatlan a
kutatdk és a publikum szamara egyarant. Remélem azonban, hogy az
Internet Archives csak kezdetét jelenti annak, hogy felébredt benniink az
on-line vilagegyetemmel kapcsolatos torténelmi felelésség. Az Archives
messze all attdl, hogy mindent, ami kinn van a weben, elcsipjen.
Gyljtéesuk f6 részét az Alexa szolgaltatja, az az internetes kereso,
amelyet Kahle és Bruce Gilliat 1996-ban alapitott. Mint azt mar tudjuk, a
keresOk a vilaghalonak csak kis részét fedik le, és az Alexa soha nem
arrél volt ismert, hogy jelentés lefedettségre torekedett volna. Ezért
oriasi mérete ellenére az Archives jelenlegi gyljteménye a vilaghalonak
csak picike részét, a legnépszeribb weboldalakat képviseli. Az Alexa
eléri a kdzéppontokat; a tobbi, a robotjaik altal nem latogatott, kevesebb
mutatéval rendelkez6 oldal pedig naponkénti millis nagysagrendben
merul feledésbe.

7.

Egy, a Naprendszeriinkh6z kozelité foldon kivili Iény szamara a Fold
csak egy gomb alaku labdanak tiinne. Ahogy kdzelebb érne, elkezdené
észrevenni a kontinenseket. Parizs, New York, London és Tokio vilagito
fényei intelligens élet jeleire utalnak. Ha még kozelebb jon, akkor
megkulonboztethetbek lesznek a kisebb kdzdsségek, és az 0sszekotd
autopalyak és utak szerkezete is el6bukkan. A féldonkivulinek nagyon
kozel kellene azonban ahhoz jonnie, hogy észrevegye az emberi
lényeket, akik az Grbdl lathatd nagy léptéki rendszert Iétrehoztak.

A vilaghalé felderitése soran az idegennel azonos utat jartunk be.
El6sz6r az inhomogén, nagy léptékd topoldgiat fedeztik fel, és
megértettik, hogy ez ugyanugy elkerulhetetlen, mint az, hogy a legtobb
bolygd gdmb alaku. Kdzelebbrél szemlélédve négy fé6 kontinenst vettink
észre, amelyek mindegyike kulonbozé torvényeknek engedelmeskedik.
Ahogy tébb részletre koncentraltunk, latni kezdtuk a kdzdsségeket, az
azonos érdekl6dés altal kialakitott weboldalakat. Ezek az ismeretlenbe
torténé behatolasok Iényegesen megvaltoztattak azt, amit a vilaghaléval
kapcsolatban értink. Megtudtuk, hogy ez az online vilagegyetem sokkal
nagyobb, mint azt valaha barki elképzelte. Es gyorsabban is né, mint



ahogy azt hittik. Nagy meglepetésuinkre azt tapasztaltuk, hogy sokkal
kevésbé feltérképezett, mint ahogy azt véltik. Két évvel ezelétt minden
tiz oldalbdl hat oldalt nem latogatott meg egyetlen internetkeresé sem.
Ha ebben a trendben bizhatunk, akkor a mai keres6k a web még kisebb
hanyadat latjak. Az j6 hir, hogy a verseny rakényszeriti a keres6ket arra,
hogy jobb munkat végezzenek. De soha nem szabad szem eldl
tévesztenlnk azt a tényt, hogy akarmekkora is a verseny koztik, a web
meég nagyobb.

Nem kell azonban alabecsuinink az internetkeres6k és robotjaik
nekink felajanlott hatalmas szolgaltatasat. Gyakran soéhajtunk fel az
elkeseredéstdl, és nevezzuk a webet dzsungelnek. Az igazsag az, hogy
robotok nélkil ez egy fekete lyuk lenne. A tér begoérbllne korlldtte, igy
ha barmi belekeriulne, soha nem jutna ki. A robotok megodvjak a
vilaghalot attdl, hogy sajat ndvekvé komplexitasa miatt 6sszeomoljon. A
robotok kiforditiak nekink a teret, fenntartjak a rendet a pontok és
mutatok kaoszaban.

Eletiinket egyre ndvekvé mértékben befolyasolja a vilaghalo. Mégis
milyen kevés figyelmet és eréforrast forditunk arra, hogy megértsuk!
Viszonylag kis eréfeszitésre lenne sziukség ahhoz, hogy az informacio
elérésének uj forradalma jojjon létre. Ez meg fog térténni. A kérdés az,
hogy mit veszitink el addig?

Egy egyre inkabb az internet altal dominalt tarsadalomban a
vilaghalé megértése dnmagaban is oriasi értéket jelent. Szamomra a
jutalom ennél tobb. Ennek a felfedezbéutnak az egyik legizgalmasabb
pontja azoknak a torvényeknek a megtalalasa volt, amelyek
ervényessége tullépi a kibertér kapuit. Ezek a torvények, amelyek
egyarant jol alkalmazhatéak a sejtre és az élévilagra is, megmutatjak,
hogy mennyire elkerllhetetlenek a természet torvényei, és mennyire
mélyen az Onszervezddés alakitja a vilagot korulottunk. A vilaghalo
digitalis természete és hatalmas mérete miatt egy olyan modellrendszert
ajanl szamunkra, amelyben minden részlet felfedezhet6. Eddig még
soha nem jutottunk ilyen kozel egyetlen halézathoz sem. Ez tovabbra is
az ihlet és oOtletek forrasa marad majd barki szamara, aki haloszeri
vilagegyetemunk tulajdonsagait akarja megerteni.



A TIZENHARMADIK LANCSZEM

Az élet térképe

1987 februarjaban a Nature cim( folydirat egy korszakalkoto
jelentéségi felfedezésrél szamolt be: a manias depresszié vagy ujabb
nevén a bipolaris rendellenesség génjérdl. A manias depresszid az
Egyesiilt Allamok felnétt lakossaganak 1-5 szazalékat érinti, és kdzilik
25 és 50 szazalék kozott vannak azok, akik legalabb egyszer
ongyilkossagot kiséreltek meg. Mivel a manias depresszio kitorésének
kockazata ot- illetve tizszer valdszinlibb, ha egyenes agi rokonnak van
ilyen betegsége, ezért elterjedt nézetek szerint a manias depresszio
genetikai eredetll rendellenesség, igy mihelyt megjelentek azok a
modszerek, amelyek segitségével a betegségeket adott génekhez
lehetett kapcsolni, elkezd6dott a verseny, hogy megtalaljak a manias
depresszid génjét. A hén dShajtott ,elséség" ugy tint, hogy az 1987-es
Nature-cikk szerzéié, akik egy pennsylvaniai Lancasterben él6 amish
valladsu nagycsalad vizsgalata soran lokalizaltak a gént a tizenegyes
kromoszoman. Igen am, de két évvel késébb a kutatécsoport
visszavonta eredményeit. A tévedés azonban nem batortalanitott el mas
génvadaszokat. Ha valami, ez csak még inkabb motivalta 6ket a valodi
gén megtalalasara. 1996-ban, majdnem egy évtizeddel az elsé publikalt
vizsgalat utan, harom kutatécsoport egymastol fuggetlentl beszamolt
mas kromoszomakon talalhaté génekkel valé kapcsolatokrol. Egy masik,
amish vallasuakat vizsgalo tanulmany a hatos, tizenharmas és tizenotos
kromoszomakat vonta be; a Costa Rica-i Central Valley elszigetelt
populacidjara koncentralé tanulmany a tizennyolcas kromoszomaval
mutatott ki kapcsolatot; és egy nagy skot csaladra vonatkozé eredmény
a négyes kromoszéma érintettségére utalt. Egy masik vezetd mentalis
rendellenességnek, a skizofrénianak a kutatasa hasonlé médon alakult,
a betegséget el6szor az egyes kromoszomahoz kapcsoltak, majd
néhany évvel késbbb egy masik kutatocsoport az 6tds kromoszémaval
hozta 6sszefliggésbe.

Szérakozott tudésok? Hibas kutatas? Egyaltalan nem errdl van szo.
Ezek semmiképp nem ellentmondé eredmények. Egyszerlen azt
mutatjak, hogy a legtobb betegséget - a manias depressziotol a rakig -
nem egyetlen hibasan mikodé gén okozza. Inkabb az a helyzet, hogy a
sejtieinkben  elrejtett  bonyolult halézaton keresztul tobb gén
egyuttmikodése a felel6s érte. A kutatok, akik azzal az driasi feladattal
szembeslultek, hogy megtalaljak a sejt épitbelemeit a génektél a
fehérjékig, eddig a biologiara koncentraltak a halézatok helyett.
Napjainkban a kutatok mar igen sok részletet ismernek, és a genom - az
emberi DNS - meghatarozasa utan a bioldgiai kutatas tavolabbrol probal
a megszerzett ismeretekre tekinteni; hatralépunk két lépést, hogy a
telies képet megérthessiik. Az Uj és izgalmas felfedezések, amelyek
forradalmasitjadk a biologiat és az orvostudomanyt, egyértelmien és
vilagosan tudtunkra adjak: ha meg akarjuk érteni az életet - és végul
meggyodgyitani a betegségeket -, halézatokban kell gondolkodnunk.

1.



.,Ma azt a nyelvet tanuljuk, amelyen Isten a vilagot megalkotta",
mondta 2000. junius 26-an Bill Clinton elndék a Fehér Hazban azon az
unnepségen, ahol bejelentették az emberi génallomany harommilliard
kémiai ,betljének" a megfejtését. lgaz ez? Valdoban az emberiség
birtokaban van ,az élet konyve"? Francis Collins és Craig Venter, az a
két ur, akik az elnok mellett alltak, 6k lennének a huszonegyedik szazad
préfétai? Collins és Venter, akik az emberi génallomany kodjait megfejtd
allami finanszirozasu Human Genome Projectet és a Celera Genomics
magancéget képviselik, elhoztak nekink ezt a konyvet.

Nyissuk ki ,az élet konyvét", és korulbelll harommilliard betlbél allé
,Szoveg" lesz el6ttink, olyan hosszu, mint a The New York Times
vasarnapi szamanak tizezer példanya. Minden sor valahogy igy néz ki:

TCTAGAAACA ATTGCCATTG TTTCTTCTCA TTTTCTTTTC
ACGGGCAGCC

Ezek a betik a DNS-t alkot6 molekuldk roviditései, és konnyen
jelenthetik azt, hogy a névtelen donor, akinek a génallomanyat
feldolgoztak - szekvenaltak -, otvenéves korara kopasz lesz. Vagy
felfedhetik, hogy hetvenévesen Alzheimer-kéros lesz. Nekunk azt
mondjak, hogy minden - a személyiségunktdl a jovébeni egészségugyi
problémainkig - benne van ebben a konyvben. Vajon az olvaso el tudja
ezt olvasni? Kétlem. Hadd osszak meg egy titkot onnel: sem a
biolégusok, sem az orvosok nem tudjak.

Az emberi génallomany szekvenalasa valéban nagy eredmeény, ami
annak koszonhet6, hogy a modern molekularis biolégia képes a
bonyolult él6 rendszereket a legkisebb részekig lebontani. Ez
kétségtelenul egy Uj korszak Iétrejottének  katalizatora, az
orvostudomanyban és a biolégiaban egyarant. De a génallomanyt feltard
tanulmany uj felismerést hozott: az él6 rendszerek viselkedését ritkan
lehet csak molekularis 0sszetevéikre korlatozni.

A legjobb példa erre az, hogy képtelenek voltunk egyetlen olyan
gent talalni, amely felel6s lenne a manias depresszidért. A gyanuba
keveredett gének listdja nem elegendd6. A legtobb betegség
meggyogyitasahoz az él6 rendszert egységében kell megértenunk. Meg
kell fejtenink, hogyan és mikor mikoédnek egyutt a kilénbdz6 gének,
hogy a sejten belll hogyan terjed az informacio, és adott pillanatban
milyen reakciok jatszdédnak le, vagy melyek nem mikodnek, és hogy e
bonyolult sejthalézatban hogyan terjed egy reakcié hatasa. Ahhoz, hogy
ezt elérjuk, fel kell térképeznlnk a sejten bellli halézatot. Az életnek ez
a haloja hatarozza meg, hogy vajon a sejt bérré alakul vagy a szivben
mukodik majd allanddan, a halé donti el a sejt kuls6 zavarokra adandé
valaszat, és ez jelenti a tuléles kulcsat az allanddéan valtozé
kornyezetben, megmondja a sejtnek, hogy mikor osztédjon vagy
pusztuljon el, és felel6s a betegségekeért, a raktdl kezdve a pszichiatriai
rendellenességekig. Az emberi génallomany megfejtésérél szold
torténelmi jelentéségi cikk a Science cimi lapban azzal fejezédik be,
hogy ,nincsenek »jo« €s »rossz« gének, csak kulonbozd szinteken
létezd haldzatok".



2.

Az emberi génallomany megfejtése a sejt részeinek leltarat is
felkinalta szamunkra. Az autds parhuzamhoz visszatérve, ez olyan, mint
amikor hats6 udvarunkban autdalkatrészek ezrei hevernek. Ha valaha is
Ujra mikodbképesen szeretnénk latni az autot, meg kell talalnunk a
tervrajzat, a térképet, ami megmondja, hogy hogyan szereljik 0ssze. A
legtobb sejt esetében ez a térkép majdnem olyan meghatarozhatatlan
most, mint tizen6t évvel ezelétt, a Human Genome Project kezdetekor
volt. A sejten bellli keresd hianya csak egy része ennek a problémanak.
A legnagyobb nehézséget az okozza, hogy minden egyes sejt
belsejében sokrétegl a szervezettség, amit tekinthetliink egy bonyolult
halézatnak is. Ahhoz, hogy az élet térképét megértsuk, meg Kkell
ismerkednunk vele.

Napjainkban, amikor annyit foglalkozunk testsulyunkkal, kdzismert,
hogy a sejtek taplalékot égetnek a bonyolult molekuldk szétbontasa
segitségével, és igy hozzak létre a sejt épitbkockait, valamint azt az
energiat, ami életben maradasunkhoz szikséges. Ezt tobblépéses,
sejten belul lejatszodd, biokémiai reakciok szazainak halézata altal érik
el; a halozatot egyuttesen anyagcsere-hal6zatnak nevezzik. Ennek a
haldézatnak a pontjai lehetnek egyszeril vegyi anyagok, mint a viz vagy a
széndioxid, vagy atomok tucatjaibdl allé bonyolultabb molekuldk, mint az
ATP-molekula. A kapcsolatok a biokémiai reakciok, amelyek ezek kozott
a molekulak kozott lejatszdédnak. Ha két molekula, az A és B, egymassal
reakcidba Iép, hogy létrehozza a C és D molekulat, akkor a sejt bonyolult
anyagcseréjében mind a négy dssze lesz kotve.

Gondoljunk a sejt anyagcseréjére hasonloképpen, mint auténkban a
motorra. Ha dnmagaban csak a motor all rendelkezéstnkre, akkor nem
jutunk tul messzire. Szikségunk van kerekekre, fékekre, lampakra és
sok mas alkatrészre, amelyek biztositjak, hogy a kocsi biztonsagosan
menjen az uton. Hasonlé maédon, a sejtnek is van egy belsé szabalyozo
halézata, amely az anyagcserétél a sejt pusztulasaig mindent iranyit.
Ennek a halézatnak a pontjai lehetnek a gének és a fehérjék, amelyek
az oriasi DNS-molekulakban le vannak irva. A kapcsolatok pedig az
Osszetevok kozotti kulonbozd biokémiai kolcsonhatasok. A gének
elészor a specialis Uzenethordozé RNS-molekulakba masoldédnak le,
amelyeket azutan fehérjemolekulakba ir at a sejt. Bizonyos fehérjék
kolcsdnhatasba Iépnek a DNS-sel, amely serkenti vagy elnyomja uj
gének atirasat, megjavitjak a DNS-en véletlenil keletkezett sériléseket,
vagy atmasoljak a DNS kettdés lancat, amikor a sejt osztodik és igy
tovabb. Mas fehérjék egymassal l|épnek kapcsolatba, és nagy
fehérjekomplexumokat alakitanak ki. Erre jellegzetes példa a
hemoglobinmolekula, amely négy kisebb fehérjemolekulabol allé
fehérjekomplexum; a hemoglobint alkoté négy fehérjemolekula
O0sszekapcsolddik, hogy véraramunkban az oxigént szallitsak. Ezért a
fehérjéket tekinthetjuk egy bonyolult - fehérjék kdzotti kdlcsdnhatast leird
- halézat pontjainak, amelyekben két fehérje 6sszekapcsolddik, ha
fizikailag képesek egymast vonzani. Egy sejt teljes, haldoszeri
molekularis felépitését az un. sejthalozat irja le, amely a sejtben
talalhatd 6sszes alkotdéelembdl rakhaté 6ssze (génekbdl, fehérjékbdl és



mas molekulakbal). A sejthaldzat pontjait a fizioldgiailag létrejonni képes
kolcsdnhatasok - a biokémiai reakcioktdl a fizikai kapcsolatig - kotik
0ssze. Az életnek ez a haldja tartalmazza az Osszes, anyagcserében
részt vevd fehérje-fehérje, valamint a fehérigk és a DNS kozotti
kolcsonhatast, amelyek jelen vannak a sejtben.

Nemrégen még szeéles korben elterjedt volt az a nézet, hogy minden,
ami egy él6lény biologiai torténete szempontjabdl fontos, az a génekben
le van irva. A genom megismerése utani Uj biolégia, bar még
csecsemoOkorat éli, maris egy fontos csatat viv. Az a célja, hogy az
egyes geének torténelmileg nekik tulajdonitott, mindent eldonté szerepét
szétrombolja. A génekrél ismert, hogy a szerkezeti felépitésben
jatszanak szerepet, meghatarozzak a fehérjék mikdodési terlletét és
elkészitését, és oroklés segitségével tovabbadjak ezt az informaciot a
kovetkez6 nemzedékeknek. Mostanaban azonban a kutaték felfedezték,
hogy a géneknek egy bonyolult halézat tagjaiként fontos szerepuk van a
mukodeésben is. Ez a mikoddési szerep csak dinamikus vonatkozasban
kerGl el6térbe, amikor egyetlen gén kapcsolatba 1ép sok mas
sejtosszetevdvel: a géneknek a sejt felépitésében jatszott szerepe a
szekvenciabol kiderul. Most mar ismerjuk néhany fontos él6lény - az
Escherichia coli baktériumtdl az emberig - teljes génallomanyanak
felépitését. De még csak a kezdeteknél tartunk egy masik hasonl6an
forradalmi kalandnak: hogy feltarjuk a géneknek a sejt mikodésében
jatszott szerepét. Ahhoz, hogy ezt elérjuk, szikség van egy masodik
genomprojektre, amely ezuttal a sejten bellli halézatot térképezi fel.
Rendelkezink ,az élet konyvével", most mar az élet térképére van
szukségunk.

3.

Oltvai Zoltan, a chicagoi Northwestern University orvosi karanak
sejtbiologusa; amikor 1998-ban talalkoztunk, mar j6 néhanyjelentds és
sokat idézett felfedezése volt. Ez id6 tajt mindketten Chicago
kertvarosaban, Oak Parkban laktunk, amelyet Frank Lloyd Wright
épitészeti stilusa wuralt. Hasonldé koru kisgyerekeinkkel elkezdtik
egymast rendszeresen latogatni. Miutan minden témat kimeritettunk a
kultaratél a politikaig, beszélgetésink a tudomanyra és a biologiara
terel6dott. Addigra csoportom mar elérehaladt a vilaghalo és az internet
kutatdasaban. Hétvégi fecserészésink elkerulhetetlendl eltolodott a
vilaghalé és mas 0Osszetett haldézatok hasonldésagai és kuldnbozéségei
iranyaba. Hamarosan egy folyamatos vita alakult ki kozottink. A
vilaghalé és a szinészek halézata skalaflggetlen, mert ezek a
novekedésnek és a népszerlségi kapcsolodasnak koszonhetik
keletkezéslket, tehat olyan folyamatoknak, amelyek mindkét halézatban
konnyen azonosithatéak. A sejt azonban kulonbozik ettdl. A szerves
molekulakbadl allé dslevesben az elsd 6si sejtek sokasaga olyan lehetett,
mint egy novekv6 halézat. De az elmult harommilliard év folyaman az
evoluciéo és a természetes kivalasztédas hatasa érvényesult. Ezalatt
lényegesen kevesebb volt a nOvekedés, csak a sejthaldzattal valé sok
bajmolddas, csiszolgatas, finomitas és optimalizalas folyt, igy egyrészt,
meég ha ki is fejl6dott a skalafiggetlen topoldgia, amikor az élettelen



molekulak els6 lépéseiket tették az élet iranyaba, ez elveszhetett az
evolucid mindent iranyitd hatasa kovetkeztében. Masrészt nehezen
hihetd, hogy az Osszetett biokémiai hald a sejten belll teljesen
véletlenszer( lenne. Véletlenszerl-e az élet térképe, mint az Erdds-
Rényi-féle halozat, vagy skalafuggetlen, mint a vilaghalé? Hogyan
jellemezzik a sejt dsszetett topoldgiajat? Miutan kifogytunk az egymas
ellen felsorakoztatott érvekbdél, Oltvai és én elhataroztuk, hogy
megbeszéléseinket nem a jatszoétéren folytatjuk, hanem megkeressik az
élet halojanak valddi adatait. Szerencsére a huszadik szazad nagy
részében a bioldgia és a biokémia azzal foglalkozott, hogy azonositsa és
0sszekapcsolja a kulonb6zb molekulakat a sejten belul. James Watson,
a DNS kett6s spiraljanak egyik felfedez6je 1970-ben Molecular Biology
cimd, ma mar klasszikusnak szamit6 konyvében azt irja, hogy: ,Mar
ismerjuk a valaha leirasra kerul6 anyagcsere-reakciok legalabb
egyotodét és lehet, hogy tdobb mint egyharmadat (az E. coli
baktériumban)", ami azt sugallja, hogy ,az elkdvetkez6 tiz-husz éven
belll kdzelitink ahhoz, hogy lényegében az 0sszes reakciét leirhassuk”.
Watson latomasa valora valt. Ma a bakterologusok ugy gondoljak, hogy
a tobb mint kétszaz csomopontbol és kozel ezer kapcsolatbol alld
Osszetett halézat az E. coli anyagcseréjét taplalé reakciok kozel teljes
listaja. Amit Watson 1970-ben el sem tudott képzelni, az az, hogy
harminc évvel késb6bb online adatbazisok tartalmazzak majd az
elélények szazainak anyagcsere-reakcidit leird haldézatokat. Mikdzben
meég mindig hianyzik a nagyon Osszetett emberi sejt anyagcseretérképe,
az egyszeribb él6 szervezetekkel kapcsolatos tudasunk majdnem teljes.

igy Oltvaival folytatott beszélgetéseinket nem is folytathattuk volna
jobbkor. Néhany évvel korabban laboratériumom kutatasa, hogy a sejt
topoldgiajat tanulmanyozzuk, adatok hianyban leallt volna. 1999 végén
azonban néhany weboldalon mar rajta voltak azok a térképek,
amelyeket kerestunk. Végigkutattuk az elérhet6 adatbazisokat, és egy Uj
mellett allapodtunk meg, amelyet a Chicagon kivuli Argonne National
Laboratory allitott 6ssze ,What Is There?" néven, és negyvenharom
kulonboz6 él6 szervezet anyagcsere-halozatat foglalta magaban.
Hawoong Jeong ismét bemutatta szamitdégépes varazslatat, s irt egy
programot, amely minden egyes reakciot egyénileg letoltott. Oltvai és én
a valla folott figyeltik, ahogy ennek a kiléndsen Osszetett halonak
értelmet adott, s egyenként 0sszeallitotta a negyvenharom él6 szervezet
telies anyagcseretérképét. Amint ezt befejezte, ratért ezeknek a
halézatoknak a jellemzésére, és kiszamitotta, hogy az egyes molekulak
hany reakcioban vesznek részt. Az eredmények megdobbentbek voltak.
Mindegy volt, melyik él6 szervezetet vizsgaltuk, egy skalafuggetlen
topoldgia udvozolt bennunket. Minden sejt egy pici haldnak nézett ki, és
aranytalanul kevés molekula vett csak részt a reakciok tobbségeében - 6k
az anyagcsere kdzéppontjai -, a legtobb molekula csak alig egy vagy ket
reakcioban szerepelt.

4.

Ismeretségi halézatunkkal analég mddon, ha két molekula
ugyanabban a reakcioban vesz részt, akkor a tavolsag egylépésnyi. Ha



azonban két egymast kovetd reakcid szikséges ahhoz, hogy
Osszekossuk Oket, akkor tavolsaguk kettd. Ha Osszerakjuk az 0sszes
csomopontot és kapcsolatot, vajon lesz-e ennek a sejten bellli 6sszetett
halézatnak kis vilagokra jellemzé szerkezete?

A molekulak kozotti tavolsag mérése nem a hatlépésnyi tavolsag
iranti elfogultsagunk terméke. A halézat atméréje - vagy a csomdpontok
kozotti tavolsag foka - bioldgiai jelentdségi. Példaul ha azt talalnank,
hogy két molekula kozotti legrovidebb kémiai Osvény szaz lépés, akkor
az els6 molekula koncentraciojaban bekovetkezett tetszéleges valtozas
szaz kozbees6 kapcsolaton kellene keresztilmenjen, miel6tt a masodik
molekulat eléri. llyen hosszU 0Gsvényen barmekkora perturbacio™
csOkken és elhal. Legnagyobb meglepetésinkre a mérések azt
mutattak, hogy az 6sszekotd utvonal tipikus hossza szaz lépésnél sokkal
rovidebb. A sejtek valdban kis vilagok, haromlépésnyi tavolsaggal. Azaz

a legtobb molekulapar harom reakcidn keresztul 6sszekapcsolhato.
'® Egy rendszer kis megvaltoztatasanak, az egyensulybdl valo kis kimozditasanak, kibillentésének
megnevezésére a fizikusok altalaban a perturbacié szoét hasznaljak (a szaklektor).

A perturbaciok ezért soha nem lokalizalodnak: egy molekula
koncentraciéjaban tortént barmilyen valtozas rovidesen eléri a tobbi
molekula nagy részét. Ezt az eredményt Andreas Wagner az uj-mexikoi
egyetemrél és David A. Feli az Oxford Brooks Universityrdl is
alatamasztotta, akik egymastdl fuggetlendl rajottek arra, hogy az E. coli
anyagcsere-halézata skalafuggetlen és a kis vilagokra jellemzé
tulajdonsagokkal bir. Bar varakozasunkon felll révid, mégsem a
haromlépésnyi tavolsag volt felfedezésuk legérdekesebb eredménye.
Mivel a negyvenharom él6 szervezet mindegyike kulonb6zé méreti volt,
azt vartuk, hogy a tavolsag az élélény méretével aranyosan ndvekedni
fog ugyanugy, ahogy a vilaghalé atmér6je né az oldalak szamanak
novekedésével. Meglepd mdédon a mérések azt mutattak, hogy akar egy
kis parazita baktérium pici halézatan barangolunk, vagy egy tobbsejti
szervezet - mint egy virag - magas fejlettségli orszaguti rendszerében, a
tavolsag azonos. Bar a kulonbség egy primitiv baktérium és egy
tobbsejtl élélény sejtfelépitése kdzott olyan nagy, mint egy pici falucska
és New York varosa kozott, dinamikus szempontbdl hasonlé halézatok,
€s minden sejt egy kis varoska lehet. Ha mélyebbre astunk, megértettuk,
hogy a legtobb sejt ugyanazokat a kdzéppontokat hasznalja. Azaz az
élélények tobbségében a tiz legjobban 6sszekotott molekula azonos. Az
adenozin-trifoszfat (ATP) majdnem mindig a legnagyobb kdzéppont,
amelyet szorosan kdvet az adenozin-difoszfat (ADP) és a viz.

Az ATP, ADP és a viz jelentbés kozépponti szerepe valdjaban
egyaltalan nem meglepd. A sejtekben az ATP sokoldalu energiaforras,
amely biokémiai reakciok szazait iranyitja. Mikozben ezekhez a
reakciokhoz energiat szolgaltat, az ATP atalakul ADP-molekulava és
megszabadul egy foszfatcsoporttdl, igy az anyagcserehaldn belll az
ATP és az ADP 6sszekapcsolddik az energiara éhes reakciokban részt
vevl Oriasi nagyszamu molekulaval. Mégis, amikor a legtobb
kapcsolattal rendelkezd elsé tiz molekula listajat 6sszegydjtottuk, elégge
meglepd volt az eredmény. A skalafiiggetlen modell kulcsfontossagu
elérejelzése szerint a nagyszamu kapcsolattal biré csomoépontok azok,
amelyek koran addédtak hozza a haldézathoz. Az anyagcsere nyelvén ez



azt jelentené, hogy a legtobb kapcsolattal rendelkezd molekulaknak kell
a sejten bellll a legdregebbnek lenniiik. Es valéban, Wagner és Feli
analizise megmutatta, hogy a legosszekotottebb molekulak korai
evolucios torténettel is rendelkeznek. E molekulak kozul néhanyrdl azt
feltételezik, hogy az ugynevezett RNS-vilag maradvanyai (az RNS-vilag
a DNS elétti evoluciés lépés volt), mig a tébbirél ismert, hogy a legésibb
anyagcsereosveények 0sszetevdi. Ezért ugy latszik, az els6 induld elénye
az élet megjelenésében is érvényesdl.

Ha az Osszes él6 szervezet azonos skalafuggetlen topologigju,
azonos tavolsagu csomopontokkal és azonos kozéppontokkal, akkor
miben kulonboéznek a kilonboz6 szervezetek egymastél? Van-e
barmilyen kulonbség egy baktérium vagy egy emberi sejt kémiai
felépitése kozott? Kiderult, hogy jelentés eltérések vannak. Ha
0sszehasonlitijuk mind a negyvenharom élélény anyagcsere-hal6zatat,
azt latjuk, hogy a molekulaknak csak 4 szazaléka tinik fel mindegyikben.
Bar a kozéppontok azonosak, amikor a kevésbé 0sszekotott
molekulakrél van szé, minden élélénynek megvan a maga sajatos eltéré
valtozata. Az élet egy kertvarosra hasonlit, amelyben mindegyik hazat
ugyanaz az épitész tervezte, de kulonbdz6 épitbmunkasok és
belséépitészek feladata volt a végsé befejezés, a padlé anyagatdl az
ablakok méretéig és elkészitéséig. Egy légi felvételen az 6sszes haz
egyformanak tlnik. Ahogy azonban ko&zelebb érink hozzajuk, egyre
inkabb kezdjuk észrevenni a kulonbségeket.

Az anyagcsere csak egy, bar kétségtelenul fontos 0Osszetevét
képvisel: a sejthalozatot. Jelen lesz-e ugyanaz a skalafluggetlen felépités
a szabalyozé halézatban - a sejt mikdodéséért felelés haléban?
Bennunket valdjaban az él6 szervezetek teljes haloszerli molekularis
felépitése érdekel. Az a kérdés, hogy az életnek e haldjaban a
kilonb6z6  Osszetev6k  azonos  torvényeket és  felépitési
jellegzetességeket kovetnek-e, vagy a kulonb6z6 osszetevbk szamara
az evolucié kuldonb6zé megoldasokat fedezett fel? Azon a vagyon tul,
hogy a sejt felépitésének alapvetd vonasait megértsiik, a szabalyozo
hal6zat megértésének fontos gyakorlati oka is van. A genetikai
rendellenességek igazabdl a szabalyozé haldézat rosszul mikodo
pontjainak eredményei. Ezért ennek a haldzatnak a hibatlré képessége
meghatarozza, hogy tulélink-e kulonb6z6 betegségeket, és
megismerése revén a kutatok képesek lesznek olyan orvossagok
tervezésére, amelyek ezeket a rendellenességeket meggyogyithatjak.

5.

A pék élesztbje, az egyik legegyszerlbb, sejtmaggal rendelkez6
(eukariota) sejt, 6300 génbél all, amelyek azonos szamu fehérjét
kodolnak. Bar ez csak oOtdde egy emberi sejt 30 ezerre becsult
kiilénbéz& génjének, ez igy is hatalmas szam. Altalaban amikor a
fehérjek egymassal kapcsolatba lépnek, egymashoz tapadnak, és jo
okuk van arra, hogy ezt tegyék. A legtobb kapcsolatba lépés valamilyen
fontos funkcionalis szerepet jatszik a sejt életében. Ezért ahhoz, hogy
megértsuk, hogyan mikodnek a sejtek, az Osszes egymassal
kapcsolatba Iép6 fehérjepart azonositanunk kell. A pék élesztéje esetén



ehhez 6300-szor 6300 par ellendrzésére van szukség - kdzel 40 millid
lehetséges kapcsoldédasrol. A  szokasos molekularis  bioldgiai
eszkOzOkkel ez évtizedekig tartana, még emberek szazainak
részvételével is. A munka nagysaga ellenére két, egymastdl fuggetlen
kutatocsoport is megkapta az éleszt6 fehérjehaldzati térképét. Stanley
Fields 1989-ben kifejlesztett két hibrid mddszere viszonylag gyors, félig
automatizalt technikat ajanl a fehérje-fehérje kapcsolat észrevételére.
Bar a modszerrdl ismert, hogy szamos hamis pozitiv és negativ
eredmeényt is ad, a generalt térkép példatlan lehetéséget kinal arra, hogy
bekukucskaljunk a sejt szabalyozasi szervezésébe.

A sejt anyagcseréjének topologiai elemzésébe bepillantva
felvillanyozodtunk, és 2000 6szén Oltvai, Jeong és én egy fiatal diakkal,
Sean Masonnel egyutt érdeklédni kezdtunk a fehérjék kozotti
kapcsolathalézat irant. A néhany hdénappal korabban publikalt két hibrid
adat kitind lehet6séget kinalt egy ilyen vizsgalathoz. Miutan letoltottik
az Osszes ismert fehérje-fehérje kapcsolatot, rekonstrualtuk az éleszté
fehérjehaldzatat, hogy fébb vonasait tanulmanyozzuk. Az eredmények
ismét kevés okot hagytak a kételkedésre: azt mutattak, hogy a fehérje
kapcsolati halézata skalafuggetlen topologiaju. Azaz a sejtben a legtobb
fehérje nagyon sajatos szerepet jatszik, és csak egy vagy két fehérjével
lép kapcsolatba. Néhany fehérje azonban képes rengeteg mas
fehérjehez fizikailag kapcsolodni. Ezek a kdzéppontok alapvetd
fontossaguak a sejt megfelelé mikodése és tulélése szempontjabdl.
Bizonyitani tudtuk, hogy az esetek 60-70 szazalékaban egy kozépponti
fehérjéért felelés gén elmozditasa elpusztita a sejtet. A kevés
kapcsolatu fehérjéket érinté mutaciok ezzel ellentétben kevesebb mint
20 szazalékos valoszinlséggel bizonyulnak halalosnak.

Parhuzamos eredmények sorozata tamasztotta ala ezeket a
felfedezéseket. Andreas Wagner t6luink fuggetlenul megerdsitette, hogy
az élesztd fehérjehaldzata skalafliggetlen topoldgiaju. Stefan Wuchy, a
European Media Lab fiatal kutatoja hasonl6 felépitést talalt a sejten belll
egy teljesen kulonb6zé halézatban. Az 6 ugynevezett fehérjetartomany-
halézataban halézat pontjai az egyes fehérjemolekulak jellegzetes
résztartomanyai (protein domains), amelyeken keresztlil a fehérjék
egymashoz kapcsoldédnak. Két fehérje-résztartomanyt 6sszekapcsoltnak
tekintlink, ha ugyanazon a fehérjén egyidejlleg jelen vannak. Jong Park
és tarsai az Egyesult Kiralysagban lévé European Bioinformatics
Institute-bdl  skalafliggetlen topoldgiara bukkantak, amikor az
éleszt6halozatot rekonstrualtak a Protein Data Bank altal gydjtott
fehérjekapcsolatok adataibdl. Kutatécsoportunk ugyanazt a szerkezetet
megtalalta egy, az éleszt6tél nagyon kulonbozd élélényben is, egy
egyszerl baktériumban, amelyet Heliobacter pylorinak neveznek. Ez azt
sugallia, hogy a fehérje kapcsolati hal6zatnak skalafiggetlen volta
minden élélény Aaltaldnos vonasa. Az anyagcserének és a fehérje
kapcsolati halézatanak hasonlo topoldgiaja azt mutatja, hogy a sejt
felépitésében nagyfoku harmonia létezik: barmelyik szervezési szintet is
vizsgaljuk, skalafuggetlen topoldgiaval talalkozunk. Ezek a sejten beluli
utazasok azt mutatjak, hogy Hollywood és a vilaghalé csak Ujra
felfedezte azt a topologiat, amelyet az élet harommilliard évvel korabban
kifejlesztett. A sejtek valéban kis vilagok, amelyek sok mas, nem



biolégiai hal6zat topoldgiajara hasonlitanak, mintha az élet épitémestere
csak ilyeneket tudott volna tervezni.

Hogyan jott Iétre az élet ebben a felépitésben? Amikor feltettem ezt
a kérdeést, szinte azonnal meg is volt a valaszunk ra. Koérulbelll fél évvel
azutan, hogy a fehérje kapcsolati hal6zatanak topoldgiajara vonatkozé
eredményeinket publikaltuk, egy hénapon belll harom e-mailt kaptam.
Mindegyikuk egy kéziratot tartalmazott kulonbozé kutatocsoportoktodl.
Meglepetésunkre mind a harom kutatocsoport ugyanazt az egyszeri és
elegans magyarazatot kinalta, azt allitottak, hogy a skalafiggetlen
topoldgia a sejtek altalanos hibaja, amely szaporodasuk soran jon Iétre.

6.

A sejtek ugy szaporodnak, hogy megkétszerezik tartalmukat, és
aztan kettéosztédnak. Ennek a folyamatnak a részletei valtozhatnak az
egyszerl baktérium és az Osszetettebb emberi sejtek esetében.
Bizonyos Iépések azonban altalanosak. El6szor is: a genetikailag
azonos Uj sejt létrejottéhez a DNS-t hien kell lemasolni. Ez a folyamat
azonban nem mentes a hibaktél. Bar a sejt belsé masolé mechanizmusa
biztositia, hogy a DNS-szekvenciak kiléndésen nagy hliséggel
oroklédjenek, azért minden 200 ezer évben korllbelil egy betl
véletlenszerlien megvaltozik. A masik altalanos hiba a gén kett6z6dése.
A masold folyamatban ritkan eléfordulé baleset folytan a génkettéz6dés
akkor johet létre, amikor a széttért DNS-molekuldk végei ismét
O0sszeforrnak. Eredményképpen a kiindul6 DNS valtozé hosszusagu
darabjai kétszer is feltlinnek az utéd génallomanyaban. llyen masolasi
hibak néha elpusztitjak a sejtet. Mas esetekben ugyanannak a génnek
tobb masolata evoluciés eldnyt jelent, és atoroklédik a kovetkezd
nemzedékeknek. A hemoglobin egy jol ismert példa.

A sejtekben eredetileg csak egy hemoglobingén volt.

Mintegy 500 millié évvel ezel6tt a magasabb rendi halfajok
evoluciéja folyaman a génkett6z6dések sorozata kovetkezett be,
amelynek eredménye a hemoglobingén négy masolata lett, a
génallomanyon belll szétszérva. Ma e gének mindegyike a hemoglobin
fehérjekomplexum négy Osszetevéjének egyikét kddolja.

A sejthalézatban a gén kett6z6désének jelentés a hatasa.
Eredménye két azonos gén, amely azonos fehérjéket allit el6, amelyek
azonos fehérjékkel 1épnek kapcsolatba, igy egy Uj csomopont j6tt létre:
az a fehérje, amelyet a megkett6z6dott gén termel. Szomszédjai, a
fehérjék, amelyekkel a megkett6z6dott fehérje kapcsolatba lép, most
mar mind a kiindulé, mind az uj fehérjével kapcsolatba Iépnek. Ezért
minden egyes fehérje, amelyik kapcsolatba kerlil a megkett6z6dott
fehérjével, egy extra kapcsolatra tesz szert. Ebben a jatékban a sok
kapcsolattal rendelkez6 fehérjéknek természetes el6nylk van:
valoszinlbb, hogy inkabb a megkett6z6dott fehérjével lesz kapcsolatuk,
mint kevés kapcsolatu tarsaikkal. Nem igaz, hogy a kozéppontok
gyakrabban kett6z6dnek meg. Inkabb az a helyzet, hogy - mivel a
kézéppontok tdbb fehérjével vannak kapcsolatban - nagyobb



valoszinliséggel rendelkeznek kapcsolattal a megkett6z6dott ponthoz,
amelyik egy extra kapcsolatot ajanl neki.

Ennek a magyarazatnak a legfontosabb vonasa az, hogy a
skalafliggetlen topoldgia eredetét visszavezeti egy jol ismert bioldgiai
mechanizmusra, a geénkett6zédésre. Kozben megmutatja, hogy a
génduplazédas egyidejlileg vezet a fehérjehalézat névekedéséhez egy
extra fehérje hozzaadasaval és a népszerliségi kapcsolodashoz; az uj
kapcsolatok létesitésével a mar tdbb Osszekodttetéssel bird fehérjék
gyorsabban szereznek tovabbi kapcsolatokat. Tul korai lenne még ezt
kizardlagos magyarazatként elfogadnunk, mivel elképzelhet6, hogy
kilonb6z6, eddig meég felderitetlen mechanizmusok ugyanazt a
topoldgiat tudjak létrehozni. Nem vilagos, hogy ez megmagyarazza-e az
anyagcserében latott skalafuggetlen szerkezetet is. Mindenesetre ez azt
mutatja, hogy a sejtben jelen [év6 mechanizmusok képesek
skalafuiggetlen topoldgiat el6allitani. Ezért ennél a pontnal készen allunk
arra, hogy a kdvetkez6 fontos kérdést vizsgaljuk: fog-e segiteni nekink
az élet térképe abban, hogy jobban megértsik és gydgyithassuk a
betegségeket?

7.

A rak legtobbet kutatott emberi betegség. Az orvosi kdzdsség
rairanyuld kulonleges figyelme néhany jelentds attorést eredményezett.
A legfontosabb valdszinlileg a p53-as gén felfedezése. Bar David Lane
és Arnold J. Levine mar 1979-ben felfedezte, csak a nyolcvanas évek
végén, Bert Vogelstein munkajat kdvetéen ismerték fel teljesen a rak
kialakulasaban jatszott szerepét. Vogelstein rajott, hogy a p53 gén altal
létrehozott p53 fehérje daganat-visszafejlesztd hatasu.

Ahogy a fékek lehetbévé teszik, hogy autdnkat megallitsuk, ugy
lassitjak és allitiak meg a DNS masolasat és osztdédasat a daganatot
elnyomo gének az Uj sejtekben. Az egészséges sejtek korll kevés p53
molekula van. Ha sugarzas vagy mas seérulés karositja a sejtet, akkor
tobb p53 termelddik, hogy megakadalyozza a sejt osztddasat, azaz a
szaporodast. Ez id6t enged a sejtnek, hogy megjavitsa a sérulést,
mielétt a rosszul mikodd sejtbél tovabbi masolatok készilnének. Ha
azonban a sérilés javithatatlan, akkor a p53 fehérje aktivizalja a gének
egy csoportjat, hogy pusztitsak el a sejtet. Ha a sejt fékje - a p53 fehérje
- elromlik, a sejt amokfutasba kezdhet. A rakos sejtek abban térnek el az
egészséges sejtektél, hogy nagyon nagy sebességgel képesek
szaporodni. A kulonb6zé emberi rakok mintegy 50 szazaléka a p53 gén
egy mutacidjat tartalmazza. Ez a medfigyelés a kutatasok 6zonét
inditotta el, amely 1989 6ta tobb mint 17 000 publikaciot eredmeényezett.
A rak létrejottében jatszott kdzponti szerepének elismeréseként 1993-
ban a Science cimi folydirat ,Molecule of the Year"-nek (az év
molekuldjanak) nevezte a p53 molekulat. A molekulat kiséré figyelem
alapjan azt varhattuk, hogy mostanra mar megtalaltak a rak
gyégymodjat. Mas dolgunk nincs is, csak olyan gyogyszereket
fejleszteni, amelyek biztositjak, hogy a p53 molekula mindig elvégezze



munkajat. Hogy lehet akkor, hogy ilyen hatalmas mennyiségi kutatas
még nem eredményezett egy univerzalis rakgyogyszert?

Az emberi rak kifejlédésében jatszott fontos szerepe ellenére a p53
gén rendbehozatala 6nmagaban még nem fog ennek a halalos
betegségnek a gydgyitasahoz vezetni. Az okot mostanaban fogalmaztak
meg éppen azok az emberek, akik a p53-at a rakkutatas kozéppontjaba
allitottak. Vogelstein, Lane és Levine 2000 novemberében a Nature
cimd lapban publikalt egy cikket, amelyben a halézatok kerultek
célkeresztbe. Az ok, amiért nem értjik teljesen a rakot, harmojuk szerint
az, hogy a sejt olyan, mint az internet.

A harom kutatd azt allitjia, hogy fel kell hagynunk a p53 molekula
mindenhatdésagaval kapcsolatos elfogultsaggal és helyette, ahogy 6k
nevezték, a p53 halozatra kell dsszpontositani, arra a halézatra, amelyet
a p53 molekulaval kolcsonhatasban all6é gének és molekulak
Osszessége alkot. Ahogy 6k mondtak: ,A p53 halézat megértésének
egyik modja az, ha o0sszehasonlitjuk az internettel. A sejt, mint az
internet, skalafuggetlen halézatnak tinik: a fehérjék egy kis részhalmaza
sok kapcsolattal bir, és sok mas fehérje mikodését iranyitja, mikdzben a
legtobb fehérje csak néhany masikkal Iép kapcsolatba. A fehérjék ebben
a halozatban a csomopontok, és a legtobb kapcsolattal rendelkezd
pontok a kozéppontok. llyen halézatban a viselkedés majdnem
valtozatlan marad, ha pontokat véletlenszerlien elmozditunk. De az ilyen
rendszernek lehet egy Achilles-sarka."

Egy halézat Achilles-sarka, ha az olvasdé emlékszik, a
kozéppontjainak a sebezhetéségében van. A kevesebb kapcsolattal
rendelkez6 molekulak kikapcsolasa nem jelent a sejt szamara dramai
hatast, mikdzben egy mutacio a p53 molekulaban, a sejthalozat egyik
kozéppontjaban rakossa teszi a sejtet, és megoli az élélényt. Ez
magyarazza, hogy a p53 molekulaval kapcsolatban all6 molekulakra
hatd kombinalt gyogyszertamadasok sokkal nagyobb hatassal vannak a
sejtre, és hasonlitanak magara a p53 molekulara vonatkozé tamadasra.

A. Vogelstein, Lane és Levine altal a Nature folydiratban publikalt
cikk megmutatta a haldzati gondolkodas erejét és széleskori
ervényességet. Az internet hatékonyabb megvédésére szuletett otletek
és azok, amelyek hackertdamadasok hatasait mérik, termékeny talajra
hullottak a sejtbiolégiaban, ami az egészséges emberi sejtek védelmével
foglalkozik. Az internetkutatas és a sejtbiologia Iényegi kérdései
hasonloak. Az elsé 1épés az, hogy feltérképezzik a rendszerek mogotti
halézatot. Aztan ezekbdl a térképekbdl ki kell talalnunk a halézatokat
vezérld torvényeket. Ebbdl a szemszogbdl az internet térképészei és a
rakkutatdk egy csoportba tartoznak.

Mégis, a p53 halézat legfontosabb kdvetkezménye tulné azokon az
azonossagokon, amelyek a sejtek és az internet kozott 1éteznek. Egy U
megkozelités iranyaba mutat a gyogyszeres terapiakkal és a
gyogyszerfejlesztéssel kapcsolatban. A p53 halézat tanulmanyozasanak
végsd célja, hogy megtalaljuk a rak gyogymoédjat. Amint azt a
kovetkezbkben targyaljuk, ez egy 1épésrdl Iépésre halado eljaras. A rak
elleni terapia a legtobb esetben a megsemmisitésre iranyul: megolik a
rakos sejt eket, szétromboljak a sejthaldézatokat gyogyszerek vagy
besugarzas segitségével. A p53 halézat megeértése mas utat vetit elbre:



elészor ennek a halézatnak a topologiajat kell pontosan megfejtenink,
és az Osszes kolcsonhatast teljesen meg kell értenunk. Egy ilyen
téerképpel a kezinkben mar frontalis tamadast indithatunk, és olyan
gyogyszereket talalhatunk, amelyek helyreallitidk a p53 molekula
funkcioit az 6t korulvevd haldzat szétrombolasa nélkal.

8.

A rakot, a szivbetegséget és a pszichiatriai rendellenességeket
egészen napjainkig csupan tuneti kezeléssel tudtuk gyogyitani.
Mindenutt - a vegyészlaboratoriumoktdl az esderddkig - ritka vegyi
anyagokat kerestlink, és reménykedtink, hogy valamelyik betegségre
léteznek csodagyogyszerek. Bizonyos becslések szerint a piacon
elérhetd gyogyszerek az emberi testben talalhaté 30 ezer fehérjébdl
csak Otszazat céloznak meg. Es bar sok betegségre tobbféle
gyégyszerunk van, gyakran csak apro I1épések sorozataval lehet kitalalni,
hogy az adott paciens szamara melyik mikodik.

A sejten bellli teljes biokémiai haldzat részletes megértése azt igéri,
hogy abbahagyhatjuk a prébalgatast. A sejt pontos huzalozasi
tervrajzanak ismeretével és olyan diagnosztikai eszk6zok segitségével,
amelyek képesek a kulonbozd, sejten bellli interakciok erejét elcsipni,
az orvosok a jovOben tesztelhetik sejtjeink valaszat egy gydgyszerre,
meg mielbtt elkezdenénk szedni azt. Hala az élet térképének, amelynek
segitségével azt is részletesen megérthetjik, hogyan mikodnek egyutt a
genek, valamikor képesek leszunk olyan betegségek diagnosztizalasara,
mint a manias depresszido vagy rak, miel6tt még barmilyen tlinetik
megjelenne. Ez a tudas segiteni fog nekink a gydgyszerek
kifejlesztésében, amelyek olyan finoman beallithatok és pontosak
lesznek, hogy csak a hibasan mikodo sejtekre hatnak majd, és békén
hagyjak az egészséges sejteket. Mas szdval: ezek valdédi gydogymaodot
nyujtanak.

Ha gydgyszer segitségével megvaltoztatjuk testinkben egy vegyi
anyag koncentraciojat, az csokkentheti az adott betegség tuneteit. Mivel
azonban a sejtet egy kis vilag tulajdonsagu o6sszetett halézat iranyitja, a
gyogyszer altal okozott perturbacid6 sok mas vegyi anyagra is
elkertlhetetlenal  hatni  fog, és valdszinileg nemkivanatos
mellékhatasokat valt ki. A manias depressziéval kezelt paciensek
meghalhatnak szivbetegségben, holott korabban semmi problémajuk
nem volt ezek a téren. Ugyanakkor az a gyogyszer, amelyik
szivbetegséget okozott egy paciensnek, egy masik személy esetében
nem okoz mellékhatasokat. Mindnyajunknak kulonbozé szinl a szem-
és hajszine, és arcvonasaink is eltérnek, igy nem meglep6, hogy a
gyogyszereket is kilonféleképpen dolgozzuk fel. Ha kezlinkben van az
élet térképe és olyan eszk6zok, mint a mostanaban kifejlesztett DNS-
chipek, amelyek a gének kozotti kapcsolatokat mutatjak meg, az orvosok
képesek lesznek az 6sszes molekula és gén részletes listajat megadni,
amelyekre az adott gyégyszer hat. Személyre sz6lé orvossagunk lesz,
amely elfogadhatdva teszi azokat a gydgyszereket is, amelyek csak a
lakossag 10 szazalékara hatnak és barki masnak potencialisan
halalosak.



9.

Ha az olvas6 az utdbbi években manias depresszidoban szenvedett,
akkor az orvosnal tett elsé latogatasa egy egyodras beszélgetéssel
kezdddott, amelynek soran gondosan megvizsgaltak gondolatait és
érzéseit. Ezutan az olvaso nyilvan egy recepttel Iépett ki az orvostol. Ha
korabban soha nem gondolta, hogy agyanak aktivitdsa és jo kdzérzete
az agy kémiai allapotatol fugg, most a gyogyszer bevétele utan
bizonyara rajott erre. Az on testébe bejuttatott vegyi anyagok egy rétege
gyorsan atveszi a viselkedés és az érzések felett az uralmat. Minden
bizonnyal felfedezte, hogy olyan dolgokat cselekszik és olyan érzéseket
el at, amelyeket eddig soha nem tapasztalt. A legtobb esetben az elsé
gyogyszer nem mikodik. Talan hiperaktiv lesz téle, vagy még
depressziésabb. Néhany hét eltelte utan egy masik gydgyszerre kell
attérni a jobb eredmény remeényében. A paciensek 6t vagy hat
gyogyszert is kiprobalnak néhany hénap alatt, mig ratalalnak arra,
amelyik a legjobban mikodik. Mikozben az olvas6 jobban érzi téluk
magat, ezek a gyogyszerek nem gyogyitottdk meg a betegségét. Csak
id6legesen valtoztattak meg az agy vegyi allapotat, és kikapcsoltak
azokat a valtozasokat, amelyeket az olvasé rosszul mikodé genetikai
halézata okozott. Ha a gyogyszer szedését abbahagyjak, a kémiai
kiegyensulyozatlansag visszatér a manias depresszié tuneteivel egyutt.

Husz év mulva a dolgok masképp nézhetnek majd ki. Ugyanazzal az
orvossal a talalkozas csak Otperces beszélgetés lehet, mint egy
egyszerl influenza esetén. Egy asszisztens néhany csepp vért vesz, és
az olvas6 Uures kézzel tér haza. Este pedig a legkozelebbi
gyoégyszertarban beszerezheti a gyogyszert. A kovetkez6 nap olyan
frissen és boldogan ébredhet, mint a tlinetek jelentkezése elbtt, manias
és depressziv viselkedése nyomtalanul eltinne.

Hogyan kdvetkezhet be ez az attérés? El6szor is addigra az emberi
sejt teljes biokémiai halozatat feltérképezik, és ez lehetéveé teszi, hogy
részletesen megeértsuk, hogyan mikodnek egyutt a kilonb6z6 gének és
molekulak. Masodszor pedig a DNS- és fehérjechipek, a manapsag
fejlesztés alatt all6 Uj technoldgiak jelen lesznek minden orvosi
rendelében, és lehetbvé teszik, hogy megallapitsak, melyek az olvasd
sejtieiben hibasan mikodé gének és molekulak. Mikozben az emberi
sejthalézat feltérképezésére valoszinlleg egy évtized szukséges, a
génaktivitas  felmérése bizonyos kutatélaboratériumokban  mar
napjainkban is lehetséges.

2020-ra ezek az elbrelépések teljesen atalakitiak majd az
orvostudomanyt. A gyerekeket nem viszik majd el egy torokfajas esetén
az orvoshoz - a mamanak lesz egy kézi eszkoze, egy helyettesithetd
chippel, amely kimutatja, hogy Tomi fajé torkat egy Streptococcus-
fertbzés okozza, és egyuttal a fert6zés altipusat is azonositja majd. A
mama aztan rakapcsolja az eszkdzt a szamitogeépre, és elkuldi a profilt
az orvos rendel6jébe, igy mire Tomi beér az iskolaba, gyogyszere mar
varja az iskolaorvosnal. Ami a legfontosabb, hogy Tomi gyogyszere nem
egy er6s antibiotikum lesz, ami az Osszes baktériumot elpusztitja,
fuggetlenul attdl, hogy az karos vagy nem. A gyogyszert ugy fogjak



megtervezni és elkésziteni ott helyben, hogy csak azt az él6 szervezetet
pusztitsa el, amelyik Tomi torkat megtamadta. Hatastalan lesz a tobbi
baktériumra, és minimalizélja annak val6szinlségét, hogy Tomi
szervezetében rezisztencia alakuljon ki az antibiotikummal szemben.

Azt hiszem, ez nem valami valosagtél elrugaszkodott latomas.
Igazabdl meglehetésen jozan elgondolas, talan még egy kicsit rovidlato
is. Ez valdjaban csupan azoknak az eszkozoknek egyszeri
tovabbgondolasa, amelyek ma mar a vilag legtobb
kutatolaboratoriumaban léteznek. Ezek az elbrelépések abbdl az
alapvetd valtozasbol erednek, ahogyan az életre és a betegségekre
tekintunk. Annak eredményei, hogy a sejtet egészként - halozatként -,
nem pedig fuggetlen vegyi anyagok tartalyaként vizsgaljuk.

10.

A genomprojekt a gént alapvet6 épitbelemként hasznalja. Mostanaig
azt hittuk, hogy egy emberi Iény teljes bioldgiai torténetét lekddolja a
spiralis DNS harommilliard betlje. Igaz, hogy az emberi génallomany
feltérképezése forradalmasitotta a biolégiai kutatast, de azt is
megmutatta nekunk, hogy a hatartalan vilag egy kis részét ismerjuk csak
igazabdl, és hogy milyen sok minden maradt, ami még felfedezésre var.

1996-ban az éleszt6 génallomanyanak meghatarozasa
megdobbentette a tudomanyos kdzdsséget: az éleszté 6300 génbdl all.
Ennek korulbelul csak negyedét vartak és ennyihez tudtak
hozzarendelni valami bizonytalan célt. A biolégusok a biztonsag
kedvéert - és mivel az embert az evolucié csucspontjaként reklamozzak
-, az emberi génallomanyt legalabb szazezerre becsulték. Errél a
szamrol ugy gondoltak, hogy elég nagy ahhoz, hogy a Homo sapiens
magas szintl bonyolultsagat biztositsa. Aztan elérkezett 2001 februarja
€s az emberi génallomany megjelentetése. Kiderult, hogy a vart
génszam harmadanal is kevesebblnk van - korulbelll csak 30 ezer.
Ezért ez az alig egyharmados novekedés kell hogy magyarazza az
egyszerl Caenarhabditis elegans féreg és a kdztlnk Iévé kuldonbségeket
- elég provokativ gondolat, amikor azt nézzik, hogy a C. elegans
huszezer génje csak haromszaz neuront kell lekddoljon, mig a mi tizezer
tobbletgénink kell hogy megmagyarazza az agyunkban jelen lév6
egymilliard idegsejtet.

Roviden: most mar vilagos, hogy a gének szama nem aranyos az
altalunk érzékelt komplexitasunkkal. Mit jelent akkor a komplexitas? A
kérdésre a halozatok adjak meg a valaszt. A halézatok nyelvén
megfogalmazott kérdés igy hangzik: hanyféle, lehet6ség szerint
kulonboz6 viselkedést képes egy génhaldzat elballitani, ha a gének
szamat rogzitjuk? Elméletileg két sejt, amely minden tekintetben azonos
azt kivéve, hogy egy specifikus gén bekapcsolt allapotban van az egyik
sejtben és kikapcsoltban a masikban, eltér6 modon viselkedhet. Ha
feltesszlik, hogy minden gén egymastol flggetlenidl kivagy
bekapcsolhatd, akkor egy N génbdl allé sejt 2V kiilonbozé allapotban
lehet. Ha a komplexitas mérésére elfogadjuk egy tipikus sejt kiillonb6z6
viselkedéseinek lehetséges szamat, akkor a féreg és az ember kozotti



kilonbség meghokkenté: az emberek 103000-szer komplexebbnek
latszanak, mint féreg rokonaink!

Mikozben a huszadik szazadot a fizika évszazadanak lattuk, a
huszonegyedik szazadrdl gyakran azt josoljak, hogy a biologia
évszazada lesz. Egy évtizeddel ezel6tt kisértésbe eshettink volna, hogy
a gének szazadanak nevezzik. Kevés ember merné most ezt mondani
az uj évszazadrol, amelybe éppen atléptink. Valoszinlleg a komplexitas
szazada lesz. Es a bioldgiai halézatok évszazada is. Ha létezik olyan
terllet, amelyben a halézati gondolkodas forradalmat idézhet el6, azt
hiszem, az a bioldgia.



A TIZENNEGYEDIK LANCSZEM

Halozati gazdasag

Tiz évvel ezelbtt az egyik Uj és teljesen ismeretlen internetes
vallalatnak sulyos anyagi problémai tamadtak. A kezd6 cég egyik
igazgatdsagi tagja, aki egyben a Time Warner egyik vezetéje is volt, ugy
latta, hogy a kis cég problémai kapora jottek az altala képviselt
szorakoztatoipari oriasnak. Ezért a Time Warner egyik felsébb
vezetbjének javasolta, hogy huzzak ki frissen indult céget a bajbdl.
Potom 5 millio dollarért a médiabirodalom a cég 11 szazalékat
megkaphatta volna. Mindez Time Warner szamara csupan apropénz lett
volna, és hozzaférést biztosithatott volna szamara az internethez, ami
akkoriban egy vadonatuj informacios csatorna volt. ,Ha ezt megtennénk"
- valaszolta a fels6bb vezetd, azaz ha elfogadtak volna, hogy az internet
egy, a Time Warner szamara is életképes miisorszérasi csatorna -
»=akkor azzal az ablakon hajitanank ki mindent, amit 1923 6ta tettunk".

Az idézett vezetd a részvényvalasztasban alaposan leszerepelt: tiz
évvel késébb az otmillid dolldros befektetés tobb mint tizendtmilliard
dollart ért volna. A tranzakcié egész biztosan megvaltoztatta volna a
torténelem menetét is, hiszen egy évtizeddel késébb Steve Case, az
America Online (AOL) - a korabban ismeretlen kezd6 cég - elsé szamu
vezetbje és Jerry Levin, a Time Warner elndke egy manhattani
sajtokonferencian bejelentették a két cég 0sszeolvadasat. Néhany évvel
korabban a Time Warner konnylszerrel bekebelezhette volna a kezdd
internetes vallalkozast. Viszont 2000-ben mar az AOL, az egy évtizeddel
korabban még ismeretlen cég volt az, amelyik lenyelte a médiaodriast.

A Time Warner biztositotta a tartalmat, az AOL-nak pedig
megvoltak az eszkdzei arra, hogy ezt a fogyasztéhoz eljuttassa. Mindez
nem sokkal a NASDAQ-buborék 2000. tavaszi kipukkanasa el6tt tortént;
Jerry Levin kénytelen volt az internet iranyaba nyitni, hogy a Wall Street
figyelmét ismét cége felé forditsa, és Steve Case-nek szuksége volt a
Time Warner kabelhal6ézatara, hogy az emberek otthonaba eljuthasson.
A két vallalat szemlélete kozotti hatalmas kuldnbségek ellenére a
pénzugyi elemzok éjt nappalla téve gybézkoddtek mindannyiunkat, hogy
ez a frigy a mennyben kottetett. Ugyanezek az elemz6k mondtak 1998-
ban, hogy a Daimler-Benz és a Chrysler szamara is ésszer( lépés volt,
hogy az el6bbi felvasarolta az utébbit. Epplgy, mint a két ipari 6rias, az
Exxon és a Mobil fuzidja 1998-ban, vagy négy honappal korabban az a
hatalmas bevasarlas, melynek soran a British Petroleum megszerezte
az Amocét. Am a figyelemre mélté fuzidk és felvasarlasok sora itt nem ér
véget. 1998-ban a Bell Atlantic Osszeallt a GTE-vel, az SBC
Communications megvasarolta az Ameritechet, egyesult a BankAmerica
és a NationsBank, és a Citicoip fuzionalt a TravelersGrouppal.

Van értelme ezeknek a fuzidknak? Ha a globalizaciét ellenzékre
hallgatunk, akik a nagy vallalatcsoportokat azzal vadoljak, hogy a nagy
hordereji dontésektdl a divatokig mindent rank kényszeritenek, akkor
bizonyosan nincs. Viszont ha a gazdasagot egy Osszetett halézatként
fogjuk fel, amelynek pontjai vallalatok, és linkjei a koztik meglévd
kulonb6z6 gazdasagi és pénziugyi kapcsolatokat jeldlik, akkor ezek az



egyesulések elkertlhetetlenek. Azért, mert egy hal6zatos gazdasagban
a halézat novekedésével a csomopontoknak is novekedniuk kell. Az
uzleti vilag halézatanak pontjai az uj kapcsolatok iranti éhséguk
csillapitasa érdekében megtanuljak lenyelni a kisebb pontokat; ez egy
olyan ujszeri jelenség, amely mas halézatokban ismeretlen. A
globalizaci6 rakényszeriti a csucsokat arra, hogy egyre nagyobbra
néjenek, és ezért az Osszeolvadasok és felvasarlasok a novekvo
gazdasag természetes velejaroi.

A halézatoknak a matematika és a fizika terén bekdvetkezett
Ujjaszuletése nyoman a kozelmultban szamos uj eredmény szuletett,
amely bemutatja, hogy szerepuk a vallalatok szerkezetétdl kezdve a
piacokig majd mindenutt igen jelentds. Rajottunk, hogy néhany nagy
hatalmu igazgatd kicsiny halézata iranyita a Fortune 1000 lista
vallalataiban a kinevezéseket; rajottink, hogy a vallalaton beluli hal6zat
szerkezete felel6s azért, hogy a vallalat képes-e alkalmazkodni a
gyorsan valtozé piaci kovetelményekhez;, a vasarlok tomegeinek
halézatos szerkezetét kihasznalo stratégiak pedig megddbbentd eladasi
rekordokhoz vezetnek. Mivel a linkek és a kapcsolatok egyre nagyobb
szerephez jutnak, a halézati jelenségek megértése egy gyorsan fejl6dod,
Ujszerl gazdasagban a tulélés alapveté feltételévé valt.

1.

A huszadik szazadi vallalatok szerkezete - a képviselt tertlettél és
iparagtol fuggetlenll - egy feje tetejére allitott fahoz hasonld halézatra
épult, amelyben a vezérigazgatd a fa gyokere, majd a fa lejjebb lévé,
szétvalé agai az egyre specialisabb feladatu vezetéket és munkasokat
jelolik, akiknek a feladatai kozt nincs atfedés. A fa again a gyokertdl
tavolodva egyre csdkken a felelésség, mig végul eljutunk azokhoz, akik
mar csupan a fent kidolgozott utasitasok zsinéron rangatott végrehajtoi.

A vallalati fa-struktira igen gyakori, de sok problémat is okoz.
El6szor is a hierarchiaban folfelé haladd informacioét gondosan meg kell
szUrni. Ha a szlrés az idealisnal gyengébb, akkor a hierarchia csucsan,
ahol az agak talalkoznak, hatalmas lehet a tulterhelés. Masodszor a
fuggetlen részfeladatok egybeillesztése meglepden rugalmatlanna teheti
a ceget. Jellegzetes példa erre Ford gyarai, ahol az els6k kozott
valdsitottak meg a teljes hierarchikus szerkezetet. A probléma az volt,
hogy tul jol csinaltdk. A Ford-gyar 0sszeszerelb egységei szervezetileg
olyan szoros és optimalizalt egységbe voltak Osszeillesztve, hogy az
autokon végrehaijtott apré valtoztatasok miatt is hetekre vagy honapokra
le kellett hogy alljanak a gyarak. Az optimalizalas az egyesek altal
bizanci monolitoknak nevezett egységekhez vezet. Ezek a szervezetek
agyonszervezettek, teljesen rugalmatlanok és képtelenek a valtozo Uzleti
kornyezettel egyutt valtozni.

A fa-modell leginkabb a tomegtermelésnek kedvez; egészen a
koézelmultig ez volt a piaci siker kulcsa. De napjainkban az érték mar az
Otletekben és az informaciokban van. Elértik azt a pontot, amikor mar
képesek vagyunk el6allitani barmit, amit megalmodunk. A sarkalatos
kérdés mar csupan az, hogy mit is gyartsunk?



Mikozben a vallalatok az informacios robbanassal szembesulnek, és
a gyorsan valtozé piac peélda nélkuli rugalmassagra kényszeriti
mindannyiukat, folyik a vallalati struktura teljes atalakitasa. Mindez nem
csupan néhany ember munkakori leirasanak apré valtozasaban jelenik
meg. Alapvetd atszervezésrél van szd, amelynek célja az, hogy a
vallalatok a posztindusztridlis korszakban képesek legyenek
alkalmazkodni az informaciés gazdasagnak is nevezett, megvaltozott
piaci kornyezethez.

Ennek az atalakitasnak az egyik leglatvanyosabb része a fa jellegi
szerkezetrdl a horizontalis, haldézatos szerkezetre val6 atallas, amelyben
az egyes csomopontok kozott sok kapcsolat van. Megfigyelhetd, hogy
napjainkban a fontos eréforrasok az értékes berendezések helyett egyre
inkabb az informacid egyes bitjei, a vertikalis helyett a virtualis integracio
kerul el6térbe, a pénzugyi mozgas orszagos helyett globalissa valik, az
elkészitett leltarak honapok helyett csak dérakig érvényesek, a vallalatok
nem felllrél, hanem alulrdl épitkeznek, és a dolgozok alkalmazottakka
vagy onalléan cselekvd egységekkée valnak.

Az Uj termékek vallalaton kivul és belll is Uj egyuttmikodéseket
tesznek szikségessé, és U] szerkezetet kényszeritenek ki. Ennek
eérdekében a kozépvezetdi allasokat sok helyen megszuntették. Egyes
alkalmazottak, akik korabban kisegité szerepet kaptak, ma egyik naprol
a masikra a vallalat valamelyik fontos termékének f& felel6sei.
Viragkorukat élik a munkacsoportok, a vallalaton bellli és kivdli
egyuttmikodések, és a munkaerd-kolcsonzés. Ezért azok a vallalatok,
amelyek a gyorsan valtozé piaci kornyezetben versenyben kivannak
maradni, a merev, optimalizalt fa jellegl szerkezettél a dinamikus,
halézatos szervezeti felépités felé mozdulnak el, amely rugalmasabb,
jobban alakithatd, és alkalmasabb a feladatok elvégzésére. A
valtoztatast halogatok pedig konnyen a perifériara kerulhetnek.

A vallalatok bels6 szerkezetének atalakitasa csupan az egyik
kOvetkezménye a gazdasag ,halézatositasanak”. Egy masik fontos
kovetkezmény az a felismerés, hogy a vallalatok soha nem egyeduil élik
életiket. Egyuttmikodnek mas intézményekkel, és atveszik azokat a
modszereket, amelyek mas szervezeteknél mar sikeresnek bizonyultak.
Minden vallalat szamara kulcsfontossagu a felsé vezetok kapcsolata a
tobbi céggel; ez legtobbszor a vezérigazgaton és az igazgatotanacs
tagjain keresztul valosul meg. Amint azt a kovetkez6kben latni fogjuk,
ezekben a kapcsolatokban a hal6zatossag alapvet6 szerephez jut.

2.

.Egyértelmien és minden kétséget kizarva azt kivanom onoknek
mondani, hogy Ms. Lewinsky hatarozottan azt mondta nekem, hogy nem
volt szexualis kapcsolatban az EIndkkel" - ezt olvasta fel Vernon Jordan
egy, a Clinton-Lewinksy-botrany kell6s kdzepén sietésen oOsszehivott
sajtékonferencian. Am hamarosan sor kerlilt arra, hogy - Eric Pooley, a
Time magazin Ujsagirdja szerint - ,palyafutasanak leglatvanyosabb
gimnasztikai gyakorlatat vigye véghez, és kitancoljon a csapdabdl,
amibe maga sétalt bele". Ugyanis nem sokkal késébb mindenki annak a



négy talalkozonak és hét telefonhivasnak a magyarazatat kovetelte t6le,
amelyek a Fehér Haz volt gyakornokaval torténtek, és amelyekkel
nagyvallalatoknal prébalt allast szerezni Ms. Lewinsky szamara.

Washingtoni bennfentesek szamara nem volt meglepetés Jordan
szerepe Monica Lewinsky allaskeresésében. Viszont az mar meglep6
volt, hogy nem volt képes magardl elterelni a figyelmet. Jordan az 1970-
es években a polgarjogi mozgalom sikeres tagja volt, és 1980-ban egy
fajgyllolé fehér hatba I6tte, miutan megtudta, hogy Jesse Jackson, akit
eredetileg meggyilkolni készult, nincs a varosban. Jordan azéta
gondosan kerlli a reflektorfényt; az amerikai févaros legfébb szlrke
eminenciasa lett bel6le, a washingtoni médiafiggdk tomegeében ritkan
megszolaléo vagy lathaté sztarugyvéd, a kulonleges megallapodasok
nyélbeltdje. Pooleynak a Time-ban megjelent irasa szerint: Jordan évi
egymillié dollart keres egy olyan Ugyvédi iroda jovoltabol, amelyben nem
kell egyetlen ugyet sem iktatni vagy targyalasokra jarni, mert a
fogadoorait fénylizé éttermekben adja, mobiltelefonon vagy limuzinok
suppedds hatso bdérulésén; itt hozzatesz egy gordulékeny bevezetést,
amott finoman hasznalja valamelyik térvényhozoéi kapcsolatat, vagy
elsimit egy kinos Ugyet, még mielétt azt a sajtoé lehozna."

Meglepé mdédon 1998-ban Jordan sajat maga kerult be a lapokba
orszagszerte. Talalkozoit és telefonhivasait nagyitd ala vette a sajtotol
kezdve Kenneth Starr flggetlen tanacsadoig mindenki. Kiderilt, hogy
Jordan a Clinton-Lewinsky-lUgy (mas néven a ,hatugrasnyi Monica-
halézat") 6sszevissza gubancolt haléjanak egyik fontos csomépontja.

Jordan régi motoros volt a kis vilagok vilagaban. Korabban igen
sikeres volt az egyik legnagyobb hatalmu amerikai kis vilag halézatban,
a nagyvallalatok halojaban, s igy tehetett szert - mar tapasztalt
washingtoni bennfentesként - kllénleges pozicidjara. A Clinton-
Lewinsky-botrany és a Clinton-kormanyzat el6tti néhany évben Jordan
lett a Fortune 1000-es részvénytarsasag-csoportot iranyitdo szik elit
legnagyobb hatalmu igazgatdja.

Az igazgatotanacs - kb. egytucatnyi taggal - kulonleges hatalommal
rendelkezik egy vallalat jov6je szempontjabol. A gyengén szerepld
vezérigazgatok menesztésétdl kezdve a nagyobb fuzidk és beszerzések
jovahagyasaig minden fontosabb dontés az igazgatotanacs hataskorébe
tartozik. Ezért a nagy cégek mindent megtesznek, hogy jo
kapcsolatokkal rendelkez6 és tapasztalt tagokkal toltsék fel
igazgatétanacsukat. A sikeres vezérigazgatokat, jogaszokat és
politikusokat gyakran hivjak igazgatotanacsukba. Olyannyira, hogy
gyakran tobb vallalat igazgatétanacsaban valo részvételre is raveszik
Oket.

Egyes vezetbk szamos vallalat igazgatétanacsaban is tagok, és
gyakran nehezen képzelhet6 el, hogyan képesek dsszes feladatunknak
eleget tenni. Ennek ellenére a legtdbb vallalat fontosnak tartja, hogy
vezet6i mas cégek igazgatotanacsaban is szerezzenek tapasztalatot.
Egy vezetd az egyik igazgatotanacsban tanultakat alkalmazza mas
vallalatok hasonl6 problémaira is, és igy az igazgatétanacsi tagoknak ez
a sokszorosan oOsszekapcsolt halézata alapvetd szerepet jatszik a
vallalatokon bellli szokasok elterjesztésében és a nagyvallalatok
politikai €s gazdasagi befolyasanak megbrzésében.



Az igazgatotanacsok halézata - az amerikai nagyvallalati rendszer
alakitasaban betoltott nagy szerepe miatt - gyakran kerul a szakmai
sajtd nagyitdja ala. Viszont csupan a kozelmultban derilt fény arra -
miutan a komplex halézatok elemzése lehetévé valt -, hogy ennek a
hal6zatnak a hatalma jelentdés részben az er6sen 0sszekapcsolt
szerkezetben rejlik.

Az igazgatok halézataban minden egyes pont egy vezet6, és
kozuluk ketten O0ssze vannak kotve, ha mindketten tagjai valamelyik
igazgatotanacsnak. Ez egy igen nagy halozat; ne felejtsik, hogy tobb
ezer vallalatrdl van sz6, és mindegyiknek nagyjabdl tucatnyi ember Ul az
igazgatotanacsaban. Gerald F. Davis, Mina Yo és Wayne E. Baker a
University of Michigan Business Schoolbdl nemrég megvizsgaltak ennek
a halézatnak a legbefolyasosabb komponensét: a Fortune 1000 nevi
vallalatcsoport altal alkotott hal6zatot elemezték, amelyben 10100
igazgatotanacsi helyet 7682 vezet6 tolt be. Ha minden egyes vezetd
csupan egyetlen igazgatotanacsnak lenne tagja, akkor a halozat
szétesne egymastol elvagott, de belil szorosan 0Osszekotott aprd
halézatokra, amelyek mindegyike pontosan egy vallalatbdl allna. Am a
valésagban nem ezt latjuk. A vezetbk 79 szazaléka egyetlen
igazgatétanacsnak tagja, mig 14 szazalékuk kettd, 7 szazalékuk pedig
harom vagy tobb igazgatétanacsban is részt vesz. A mérések szerint
ennek a kisszamu kozos igazgatonak koszonhetéen a halozat egy kis
vilag, amelyben az atlagos tavolsag otlépésnyi. A részletes eredmények
szerint a 6724 pontbdl allé legnagyobb csoportban két igazgatétanacsi
tag kozott a tavolsag atlagos értéke 4,6 kézfogasnyi.

Az igazgatotanacsi haldzat attol a 21 szazaléknyi vezet6tél lesz kis
vilag, akik egynél tobb igazgatétanacsban tagok, hiszen 6k azok, akik
ezt a komplex halozatot 6sszetartjak. Vernon Jordan szerepe kuldnleges
koztuk. Jordan tiz igazgatétanacsnak tagja, és szazhat olyan
igazgatétanacsbeli taggal talalkozik rendszeresen, aki valamelyik
Fortune 1000-es vallalatot vezeti. O a vallalatvezetdi elit legfontosabb
alakja; a legtobb igazgatétanacs tagjaitol harom vagy kevesebb
kézfogas valasztja el.

3.

Jordan karrierje a napnal is vildagosabban mutatja, hogy a vallalati
életben a legtdbb fontos kinevezés az igazgatdosagi tagok kis vilag
szerkezetll halézatanak kezében van. Ha alaposabban szemugyre
vesszuk Jordan ujabb pozicidit, azt latjuk, hogy legtdbbszor olyan
igazgatotanacsban lett Uj tag, ahol mar legalabb egy igazgatét korabbrdl
ismert. A hetvenes évek elején Jordan a National Urban League nevd,
befolyasos polgarjogi szervezet elndke volt, és tdbbszor felszdlitotta a
nagyhatalmu gazdasagi elitet, hogy feketéket is vegyen fel tagjai kdzé.
1972-ben John Brooks, a Celanese Corporation nevi, vegyipari
termékekkel foglalkozé cég elndke ezt mondta Jordannek: ,A pénzével
és a szajaval ugyanazt kellene mondania... Arrél beszél, hogy feketékre
van szukség az igazgatétanacsokban. Nincs kedve a Celanese
igazgatotanacsaban részt venni?"



Jordan roviddel azutan, hogy a Celanese igazgatotanacsanak tagja
lett, két telefonhivast kapott: a Marine Midland Bank és a Bankers Trust
igazgatotanacsaba hivtak. Tanacstalan volt, hogy melyik felkérésnek
tegyen eleget, ezért felhivta John Brookst. ,Err6l nem 6n dont. Itt a
Bankers Trustrdl van sz6" - jott a rovid valasz. Amikor Jordan
megkérdezte miért, Brooks egyszeriien igy felelt: ,On szerint ki jeldlte a
Bankers Trust igazgatotanacsi tagsagara? Benne vagyok az
igazgatétanacsban, én jeldltem." A Bankers Trustnal Jordan egyutt
dolgozott  William H. Ellinghaus-zal, aki a JC Penney
igazgatotanacsaban is részt vett. Egy évvel késébb Jordan a JC
Penney-hez is meghivast kapott.

Harom évvel késébb Jordan megkérte Peter McCullough-t, a Xerox
vezerigazgatojat, hogy vallalja el a National Urban League elndki tisztét.
McCullough igent mondott a kdvetkez6 feltétellel: ,Az elndkik leszek, ha
on részt vesz a Xerox igazgatotanacsaban." Jordan beleegyezett ebbe.
Harom évvel a Xerox igazgatétanacsi tagsaganak elvallalasa utan
Jordan meghivast kapott az American Express igazgatotanacsaba, ahol
két Xerox igazgatd mar tag volt. Ezek utan mar nem meglepd, hogy
1980-ban Jordan beszallt az RJ Reynolds vezetésébe is; a Celanese
vezérigazgatoja és egy masik JC Penney igazgatdé tagja volt az RJ
Reynolds igazgatotanacsanak, és Jordan jo kapcsolatokat apolt az RJ
Reynolds vezérigazgatodjaval is, aki a Celanese vezetésében kollégaja
volt.

Az igazgatdk a mar meglévo ismeretségek réveén tudnak kezesseéget
vallalni leend6 kollégaikért. Ez a kis vilag dinamika hozza létre a vallalati
elitet, ami nem mas, mint egy 6riasi gazdasagi és politikai befolyassal
rendelkezé ,haveri kor".

Jordannek Washington egyik legnagyobb jogi tanacsadoé cégénél, az
Akin, Gump, Strauss, Hauer & Fieldnél betdltott jelenlegi allasa is ennek
a kornek kdszonhet6: Robert S. Strauss, aki a cég szamara felhajtotta
Jordant, a Xerox vezetésében Jordan kollégaja volt.

Jordan palyaja egyaltalan nem kulonleges. A haldzati hatasok
minden iparagban jelen vannak. A Szilicium-volgy cégei kozti erbteljes
munkaer6-aramlas a vallalatok kozt egy sOrin szétt, személyes
ismeretségekbdl allo halézatot hoz létre. Mivel egy cég dolgozoi
ismerdseikért kezességet tudnak vallalni, akarcsak az igazgatétanacsi
tagok esetében, a személyes kapcsolatokon keresztul szerzett uj
munkatarsak tovabb kitartanak Uj munkaaddjuknal, és jobban
teljesitenek, mint a mas mdédon szerzett Uj dolgozok.

Az igazgatétanacsi tagok és Szilicium-volgybeli dolgozék siri és
szdvevényes haldzata csupan két példaja az Egyesiilt Allamok
gazdasaga mogott huzodo ismeretségi és hatalmi haldknak. De ahhoz,
hogy a gazdasag mikddésébe valdban belelassunk, azt kell
megértenunk, hogy hogyan hatnak egymasra az igazgatok sdri
halozata altal iranyitott nagyvallalatok és a tobbi gazdasagi egység.

4.

Napjainkban az uj gyogyszerek fejlesztése mogotti {6 hajtoerét az
egyetemek és a bel6lik kindvdé apro biotechnoldgiai cégek jelentik,



viszont az atfogd klinikai vizsgalatok inditdsahoz és a vilagmeéreti
reklamkampanyokhoz szlikséges anyagi és emberi eréforrasok
valtozatlanul a nagy vegyipari és gyogyszeripari cégek kezében vannak.
Mivel egy Uj gyogyszerfejlesztésének és piacra valé bevezetésének
koltségei 150 és 500 millié dollar k6zé esnek, ezen a terlleten - az
egyetemektdl, kutatolaboratoriumoktol es kormanyzati
kutatéprogramoktdl a vegyipari és gyogyszeripari cégeken at a kockazati
tékéig - mindenki rakényszerul arra, hogy stratégiai partnerek utan
nézzen. A biotechnoldgiai iparag meglehetdsen fiatal, és ezek a partneri
kapcsolatok a halozatképz6dés egy kiemelked6en jol dokumentalt
példajat jelentik; rajtuk meg tudjuk vizsgalni, hogy hogyan alakulnak ki a
hal6ézatok a gazdasagban.

A biotechnoldgiai ipar mar egészen a kezdetektél fogva rendelkezett
a novekv6é halézatok legfébb ismertetdjegyeivel. Walter W. Powell,
Douglas White és Kenneth W. Koput egy altaluk kifejlesztett valtozo graf
segitségével felrajzoltak a biotechnolégiai halézat 1988 és 1999 kozotti
novekedésének kulonb6zd allomasait. 1988-ban (a kezdeti id6kben) a
halézatban joval kevesebb kapcsolat volt, mint csomdpont.: a
hetvenkilenc szervezetet harmincegy kapcsolat kototte ossze. A hires
Erdds-Rényi-joslat szerint ennek a haldézatnak sok aprd, egymastol
elszigetelt részbdl kellett volna allnia. A valdésagban viszont azt lattuk,
hogy a csomdpontoknak mar két nagy, 6sszefiggd csoportja is létezett
ekkor; az egyik csoportban huszonhét, a masikban pedig négy pont volt.
Mas széval: a harmincegy kapcsolat egyike sem volt félosleges,
mindegyik hozzajarult valamelyik nagy, néhany biotechnoldgiai vallalat
koré csoportosul6 komponenshez. E két nagy komponens egyike sem
johetett volna létre egy véletlen halézatban. A halézatban mar ekkor
lathato volt néhany kozponti szerepl csomoépont. Ezek voltak a terulet
elsb cégei: a Centocor, a Genzyme, a Chiron, az Alza és a Genentech.
Nélkultk a biotechnologiai halézat darabokra hullott volna.

De ahhoz, hogy egy halozat tipusat megallapitsuk, nem elegendd
néhany sok kapcsolattal rendelkez6 és csomopontra emlékeztetd
vallalat megléte. A halozat tipusanak megallapitasahoz meg Kkell
vizsgalni a fokszameloszlast - ezt a vizsgalatot a kdzelmultban végezte
el a sienai egyetem két kdzgazdasza, Massimo Riccaboni és Fabio
Pammolli, és a romai La Sapienza Egyetem fizikusa, Guido Cardarelli.
Munkajuk soran a sienai egyetem gydgyszeripari adatbazisanak adatait
hasznaltak fel. Ebben az adatbazisban megtalalhatéak 3093 kutatasi és
fejlesztési megallapodas adatai, amelyek 1709 vallalat és intézmény
kozott szulettek. A vizsgalat eredményei szerint a Powell, White és
Koput altal talalt csomopontok nem a véletlen mivei, és meglétuk
erdésen kapcsolédik a  gyogyszeripari halé  skalafuggetlen
tulajdonsagaihoz. A vizsgalatbadl kiderult, hogy azoknak a vallalatoknak a
szama, amelyek pontosan k darab masik vallalattal kotottek
egyuttmikodési megallapodast - azaz pontosan k darab kapcsolatuk
van ebben a haldézatban -, hatvanyfiggvényt kovet. Ez skalafliggetlen
szerkezetre utal. Néhany kapcsolatokban gazdag nagyvallalat
O0sszehozott egymassal sok kis céget, és ezaltal a terllet 0sszes
szerepl6jét egyetlen skalafuiggetlen egységbe olvasztotta egybe.



Napjainkban a kutatas, a technologiai és a termékfejlesztés,
valamint a piaci hasznosulas egymastol egyre inkabb tavolodd és
specializalédd teruletek, ezért egy olyan gazdasag kialakulasanak
lehetlink szemtanui, amelyben a stratégiai kapcsolatok és szovetségek a
tulélés zalogai. Németorszag délnyugati teriiletein és Eszak-, illetve
Kbzép-Olaszorszagban az alvallalkozok és beszallitok halézata jol
dokumentalt; a japan Uzleti élet az er6s vallalatkdzi kapcsolatokat régoéta
hasznalja arra, hogy a technoldgiai fejlesztések terheit egyenletesen
ossza el; a koreai Uzleti modellben egészen kulonb6z6 profilu vallalatok
egeész sora is része lehet egy konglomeratumnak; a Szilicium-volgyben
rendszeresen hasznat veszik a technoldgiai tapasztalatcserének, amikor
egy-egy kezdd és befutott céget egymassal dsszehoznak. Ezeken a
képlékeny szovetségeken keresztul megsejthetjuk a vilag Uzleti életének
jovojét; a partneri kapcsolatokat id6rdl idore ujratargyaljak, amint azt a
piaci kornyezet vagy a résztvevék érdekeinek valtozasa megkoveteli.

5.

Annak ellenére, hogy ezek a vallalatkozi kapcsolatok meghatarozo
erejlek a gazdasagban, a gazdasaggal foglalkozé elméletekben a
szerepuk meglepbéen kicsi. Egészen a kozelmultig a kdzgazdaszok az
ugynevezett standard formalis modellt hasznaltak a gazdasagi élet
leirasara, amelyben egymastol fuggetlen és mindenféle
megkulonboztetd jelzéstdél mentes alapegységek szerepelnek, és ezek
egymasra csak az arrendszeren keresztul hatnak. E modell szerint a
cégek és a fogyasztok egyes lépéseinek hatasa a teljes piac allapotara
elhanyagolhatéan kicsi. A teljes gazdasag allapotat legjobban az olyan
Osszesitett mennyiségekkel jellemezték, mint példaul a
foglalkoztatottsag, termelés vagy az inflacio; teljesen figyelmen Kkivul
hagytak azoknak a hatasoknak aprobb részleteit, amelyek ezekért az
Osszesitett mérészamokért felelések. A vallalatokat és cégcsoportokat
nem egymassal kolcsonhatasban allo egységekként kezelték, hanem
mindegyikuk csak a ,piaccal" - egy mitikus, a hatasokat kozvetit6
egyseggel - allt kdlcsdnhatasban.

A valésagban a piac nem mas, mint egy iranyitott halézat. A
vallalatok, a vallalatcsoportok, a pénzugyi intézmeények, a kormanyok és
a gazdasag minden lehetséges szerepldje ennek a haldézatnak egy-egy
pontja. A kapcsolodasok ezen intézmények egymas kozti kapcsolatait
mutatjak, beleértve a beszerzéseket és eladasokat, a kozos kutatasi és
piacszerzési programokat és minden egyebet. Egy kapcsolat sulya a két
szoban forgd egység kozt lezajldé Ugylet értékét mutatja, és a
kapcsolatnak iranya is van: a feladétél a cimzett felé mutat. Ennek az
iranyitott és sulyozott halézatnak a szerkezete és fejl6édése hatarozza
meg a makrogazdasagi folyamatok kimenetelét.

Walter W. Powell ezt irja a Neither Market nor Hierarchy: Network
Forms of Organization cimd konyvében: ,Az uzleti életben a
hagyomanyos stratégia szerint a lehet6 legkeményebb Uzletet a lehetd
leghamarabb nyélbe kell utnunk. A halézatokban sokkal elénydsebb, ha
hosszu tavra szol6 elkotelezettséget és bizalmat épitlink fel." Tehat egy
hal6zati gazdasagban a vasarlok és az eladok nem versenytarsak,



hanem partnerek. A kapcsolatuk gyakran igen hosszu idére szol és
stabil.

Kapcsolataik stabilitdsa miatt képesek az egyes cégek f6
tevékenységi korukre koncentralni. Ha ezek a kapcsolatok
megszakadnak, akkor az az egyes cégek szamara sulyos
kovetkezményekkel jarhat. Egy kapcsolat megszinése a legtobb
esetben csak az  altala Osszekotott  szereplbket  teszi
cselekvésképtelenné. Azonban néha az is el6fordul, hogy az egész
gazdasag megérzi egyetlen hiba hatasat. A kovetkez6 részben latni
fogjuk, hogy egy-egy makrogazdasagi hibajelenség teljes
nemzetgazdasagokat taszithat meély pénzigyi valsagba, és egy-egy
vallalati kapcsolat megszakadasa sulyos karokat okozhat az U
gazdasag ékkoveinek.

6.

1997. februar 5-én a thaiféldi Somprasong Land nevi
ingatlanfejlesztési tarsasag elmulasztotta kifizetni 3,1 millié dollarnyi
eurokonvertibilis kamattartozasat. A globalizaci6 koraban, amikor
naponta ennél milliédszor nagyobb Osszegek cserélnek gazdat, ez az
0sszeg apropeénz, igy hat nem is meglepd, hogy ez az eset a legtdbb
befektets figyelmét elkeriilte. Am annak ellenére, hogy szinte senki nem
figyelt ra, mégis ez volt az a szikra, amely a vilag pénzlgyi
szerkezetének sulyos valsagat kirobbantotta.

Egy honappal késébb a thaifdldi kormany megtette elsd,
elkeseredett |épését annak érdekében, hogy az orszagot megmentse az
azonnali pénzlgyi dsszeomlastdl: bejelentette, hogy kész felvasarolni
3,9 milliard dollarnyi rossz kovetelést pénzintézetektol. Néhany nappal
késbbb a kormany visszavonta ajanlatat. Ezt a Iépést néhany elemzé a
stabilitas jeleként értékelte. Az International Monetary Fund (Nemzetkozi
Pénzlgyi Alap) elndke, Michel Camdessus - akit késdbb sokan biraltak
az altala iranyitott szervezetnek az azsiai pénzugyi valsagban betoltott
szerepe miatt - ekkoriban ezt nyilatkozta: ,Nem latom semmilyen jelét
annak, hogy ez a valsag tovabbterjedne."

Az ez utan kovetkez6 események nem igazoltak 6t. Két héttel
késbbb Malajzia pénzlgyi szektora omladozni kezdett, és a kozponti
bank kénytelen volt korlatozni a kolcsonoket. Ezzel egy id6ben Dél-
Korea huszonhatodik legnagyobb konglomeratumanak f6 cége, a
Sammi Steel Ugyészi védelemért folyamodott, ami a csédeljarashoz
vezetd kezddblépés. Majusban Japan megszell6ztette, hogy kész emelni
a kamatokat, hogy a yen romlasat megakadalyozza. Erre a lépésre nem
kerllt sor, de a bejelentés nyoman mindenki szabadulni igyekezett a
délkelet-azsiai valutaktol, és a helyi t6zsdék megrendultek. Egy héttel
kés6bb Thaifold képtelen volt megmenteni legnagyobb pénzugyi
intézetét, a Finance One-t; a cég lényegében csédbe ment. Ezutan
Thaifold fizetbeszkbze, a baht erés spekulaciés nyomas ala kerdlt, és a
kormany erre vonatkozoé igéretei ellenére a baht hasznalatat julius 2-an
beszuntették.

A thaiféldi, indonéziai, malajziai, koreai és Fllop-szigeteki vallalatok
és pénzugyi intézetek sorozatos tonkremenetelének teljes leirasa



oldalak szazait toltené meg. Akarcsak az egymasra mutogatas torténete,
amelyben olyan gyongyszemeket is talalhatunk, mint a malajziai
miniszterelnok, Mahathir Mohamad elkeseredett tamadasa a ,szélhamos
spekulansok” ellen, melynek csucspontjaként az IMF/World Bank éves
konferenciajan mondott beszédében erkdlcstelennek nevezte a
valutakereskedelmet. Egy nappal késébb Soros Gyodrgy, a neves
nemzetkozi pénzugyi szakeérté igy valaszolt: ,Dr. Mahathir a sajat
orszaga szamara veszélyes." Egyes kozgazdaszok a ,régio
gazdasagainak szerkezetében és iranyelveiben meglévé torzulasoknak"
tulajdonitottdk a pénzlgyi valsagot. Ennek ellenére Clinton elndk és
gazdasagelemz6 csapata az 1999-es kongresszusi elnoki beszamold
gazdasagrol szol6 fejezetében megerésitette, hogy a valsag oka ,nem a
gazdasagi élet alapjaiban keresend&". Alig tobb mint egy évvel az
esemeények utan Paul Krugman, a princetoni egyetem kozgazdasagi és
nemzetkozi Ugyekkel foglalkozé professzora igy 0sszegezte az altalanos
hangulatot: ,Biztonsaggal allithatjuk, hogy senki sem szamitott még
hasonlora sem, mint a jelenlegi azsiai pénzugyi valsag.". Néhany apro,
helyi pénzlugyi bonyodalom egy olyan lancreakciot inditott el, amelynek
soran a problémak atlépték a nemzeti hatarokat, és Azsiatol Dél-
Amerikaig valutak sulyos leértékel6déséhez, és tobb tézsdekrachhoz
vezettek. Ez a valsag dicsekedhet az Osszegzett ipari t6zsdeindex, a
Dow Jones legnagyobb zuhanasaval: az index 1997. oktdber 27-én
554,26 pontot zuhant.

Hogy eshetett meg, hogy egy nagy, de mégis csekély jelentéségl
ingatlanfejlesztési cég csbdje megrenditette a vildag legnagyobb
tézsdéjét, és a ,vilag leger6sebb nemzetének" elnokét még két évvel
késbbb is a magyarazat keresésére késztette? Ha a gazdasagra ugy
tekintunk, mint egy halézatra, amelyben a vallalatok és a pénzintézetek
egymashoz ezernyi szalon keresztul kapcsolédnak, akkor mar kozel
jarunk a torténtek megértéséhez. Az ilyen halézatokban egy-egy pont
kitorléese nem befolyasolja a hal6ézat egészét. Nagy ritkan viszont
elé6fordul, hogy egy megfeleléen kivalasztott csomdpont kitdriése az
egész halozatot alapjaiban razza meg.

Az azsiai valsag globalis példa volt a sorozatos pénzugyi csédok
jelenségére, ami hasonlé a 9. fejezetben targyalthoz. A jelenség
természetes kovetkezménye annak, hogy a halézat kapcsolatokban
gazdag és az elemek er6sen egymasra utaltak. Mégsem ez a valsag volt
az elsd: ket évvel korabban Dél-Amerika és Mexikd hasonld krizisen
esett at. Minden bizonnyal nem is az utolsé; annak ellenére, hogy a
bankok és kormanyzatok latsz6lag minden t6luk telhet6t megtettek a
tovabbi valsagok megakadalyozasara.

Ezeket az eseményeket nem lehet egy olyan modell segitségével
megmagyarazni, amelyben minden résztvevd csupan a mitikus piaccal
all kdlcsonhatasban. A sorozatos hibajelenségek a hal6zatos gazdasagi
szerkezet és az er6s egymasrautaltsag kozvetlen kovetkezményei, mert
egy globalis gazdasagban egyetlen intézmény sem mikodhet a tobbiek
nélkul. Ha a hal6zatok szemszogeébdl is megismerjuk a makrogazdasagi
kolcsOnhatasokat, akkor esélyunk lehet a jovObeli valsagok
megjésolasara és kordaba szoritdsara. A haldézatokban vald
gondolkodas megtanithat bennunket arra, hogy kovessuk a terjedd



hibajelenségek utjat, meger6sitsik azokat a pontokat, amelyek a
gazdasagi erddtuzek terjedését megallithatjak.

Ne ringassuk magunkat abba a hitbe, hogy az azsiai és a dél-
amerikai valsaghoz hasonlo, terjedd hibajelenségek visszavezethetbek
arra, hogy egyes, gyorsan fejl6dé orszagok pénzugyi rendszere instabil.
A fejlett ipari orszagoknak - mint példaul az Egyesiilt Allamoknak -
megvan a szukséges anyagi és tapasztalati t0kéje ahhoz, hogy az ilyen
valsagokat felszamoljak, miel6étt azok globalis méretlivé duzzadnanak.
Am ezek az orszagok is 4ldozatai lehetnek a sorozatos
hibajelenségeknek. Az er6s Osszekapcsoltsag miatt meglévd
sebezhetbség a stabil gazdasagokban is jelen van, amint azt a high tech
cégek csddhullama is mutatja.

7.

1999 végeén tortént, hogy a Compaqg Pocket PC-je a cég legnagyobb
sikerét produkalta. A Strategy & Business egyik friss elemzésében
leirtak szerint az eszkoz iranti kereslet huszonotszorosen meghaladta a
termelést, és a Compaq vezetéi arrdl almodoztak, hogy a
terméktamogatassal és a kiegészitbkkel egyutt a kéziszamitogépek
piaca hamarosan tulné a hagyomanyos PC-k piacan. Aztan felbukkantak
az els6 problémak.

A Compaq, a Cisco Systems, és tdbb mas nagyvallalat élen jarnak
egy Uj gazdasagi eszkdz, az outsourcing alkalmazasaban. Az
outsourcing alkalmazasa mogotti hajtéerd a Cisco, amely nemrégiben
arra készult, hogy a vallalatok kozt elséként léepje at az egybillid
(egymillioszor egymillio) dollaros kuszobot. A Cisco évente 30-40
szazalékkal tudta ndvelni a bevételeit, mert a gyartast egy meglepben u;j
€s agressziv modon végezte: az eladott termékek kdzul semmit sem
onmaga gyartott. Ehelyett szoros kotelékeket alakitott ki sok gyartoval,
akik legyartottak és 0sszeszerelték a késébb a Cisco névjegyével eladott
termékeket. A Compaq és tdbb mas cég is kovette a példat.

Az outsourcing a gyartok munkajanak pontos 6sszehangolasat
igényli, hogy minden alkatrész a megfelel6 idében érkezzen meg. Ezért
amikor néhany gyart6 nem tudott bizonyos alapvetdé eszkdzoket - mint
példaul kondenzatort vagy flash memdriat - széllitani, a Compaq
hal6zata mikddésképtelenné valt. A vallalat kénytelen volt tétlendl nézni
600-700 ezer, kézi eszkdzOkre sz6l6 varakozo rendelést. A 499 dollaros
Pocket PC-ket az eBay és az Amazon.com aukcidin 700-800 dollarért
lehetett megvasarolni. A Cisco egy masik, de legalabb ilyen sulyos
problémaval kerult szembe: amint a rendelések elapadtak, a Cisco
elmulasztotta befagyasztani a beszallitéi rendeléseket, és a
nyersanyagkészlete 300 szazalékkal megnétt.

A végsob elszamolas rémisztd: a teljes piaci veszteség 2000 és 2001
marciusa kozott annal a tizenkét vallalatnal, amely outsourcingot
hasznalt (Cisco, Dell, Compaq, Gateway, Apple, IBM, Lucent, Hewlett-
Packard, Motorola, Ericsson, Nokia és Nortel) meghaladta az 1,2 billié
dollart. Ezeknek a vallalatoknak és befektetéiknek fajdalmas
tapasztalata él6 példa arra, hogy mi torténik, ha a halézati hatasokat



figyelmen kivul hagyjuk. Az énkozpontu megkozelités, amelynek
egyetlen célja a vallalat pénzugyi egyensulyanak rovid tavu megérzése,
a haldzati gondolkodas gatja. Ha nem értjuk, hogy egy pont hogyan
befolyasolja a halé6zat mas pontjait, a hiba kédnnyen megbénithatjuk a
halozat teljes tartomanyait is.

A szakért6k egyetértenek abban, hogy az ilyen, tovaterjedd hatasok
miatti veszteségek a halézatos gazdasagnak velejaréi, de nem
elkerUlhetetlenek. Az emlitett cégek azért buktak nagyot, mert a gyartast
outsourcing segitségével oldottak meg anélkul, hogy megértették volna,
hogy ez a \valtoztatds a vallalat felépitésében milyen egyéb
modositasokat igényel. A hierarchikus gondolkodasmod ellentmond a
halézatos felépitésnek. A hagyomanyos szervezetekben van lehetéség
a vallalaton beluli gyors atrendezésekre olyan modon, hogy a felmerulé
veszteségeket a hierarchia mas részein keletkezd profit meghaladja.
Egy haldézatos gazdasagban minden egyes egységnek nyereségesnek
kell lennie. A haldzati jatszma legnagyobbjai ezzel nem voltak tisztaban,
és kitettek magukat az erés Osszekapcsoltsag veszélyeinek anélkul,
hogy az eldnyeit kihasznaltak volna. Amikor pedig problémakkal
szembesultek, elmulasztottdak meghozni a szukséges kemény
dontéseket - mint példaul az alkatrész-beszallitas azonnali leallitasa a
Cisco esetében -, és még nagyobb bajba kerultek.

A haldézati gazdasag most mar hosszu id6ére utitarsunk lesz; a
makro- és mikrogazdasag szintjén egyarant. A néhany hatalmas fiasko
ellenére az outsourcing naprél napra népszeribb. A globalizacio pedig
tovabb erdsiti a pénzugyi egymasrautaltsagot, amely minden nemzeti és
féldrajzi hataron ativel. Forradalom van kibontakozéban a vallalatok
vezetésében. Uj, halézati gazdasagi gondolkodasmodra és az erds
O0sszekapcsoltsag megeértésére lesz szukség a dolgok rendbetételéhez.

8.

Sabeer Bhatianak fogalma sem volt arrél, hogy hogyan kell egy céget
eladni. De mivel Indidban szlletett és ott is nétt fel, tudta, hogyan kell
hagymat vasarolni. Targyalni kell. Eppen egy igen kiildnleges hagymat
akart eladni. 1996. julius 4-én Uzlettarsaval, Jack Smithszel egyutt
elinditott egy szolgaltatast, amely egyetlen dologgal foglalkozott:
ingyenes e-mail cimet biztositott a vildgon barki szamara. A
szolgaltatasnak a Hotmail nevet adtak. Az év végére egymillio regisztralt
felhasznaléjuk volt, akik az e-mailjeik olvasasa kdzben mindennap
megnézték az oldalon talalhato reklamokat; ez volt a Hotmail f6 bevételi
forrasa. Amikor egy évvel késdbb a Microsoft megjelent a kérék kozott, a
Hotmailnek mar tizmillio felhasznaléja volt. Bhatia ekkoriban csupan
huszonnyolc éves volt. El&szor korbevezették a Microsoft birodalmanak
mind a huszonhat épuletén (Washington &llam Redmond nevi
varosaban), majd betessékelték egy szobaba, ahol a Microsoft tizenkét
fés targyaldcsoportja mar varta; 160 millié dollart ajanlottak neki, mire
csak ennyit valaszolt: ,Még gondolkodom", és kisétalt.

Napjainkban az 6sszes e-mail cim korulbelul egynegyedét a Hotmail
Uzemelteti. Svédorszagban és Indiaban a legnagyobb e-mail szolgaltato,



annak ellenére, hogy ezekben az orszagokban soha nem voltak
reklamjai. A Microsoft végll is 400 milli6 dollart fizetett a cégért. A
vallalat értéke egy évvel késbébb - az internetes cégek piacanak
osszeomlasa el6tt - hatmilliard dollar volt.

Hogyan tudta egy kezdd cég szinte téke nélkul az e-mail cimek
egynegyedét megszerezni? A valasz egyszer(i: megszeliditették a
halézatokban rejl6 erét, és egy uj, ,virusmarketing"-nek is nevezett
reklamtechnologiat alkalmaztak. A virusmarketing ugyanazt az elvet
hasznalja ki, mint amin a Love Bug alapult, hogy néhany ora alatt
megkerulje a Foldet. A szamitdégépes virus ugy jutott el mindenkihez,
hogy megnézte a Microsoft Outlook levelez6programban tarolt e-mail
cimlistat, és elkuldte magat az 0sszes ott talalt cimre. Egy hasonlo
ujitasnak koszonhetéen a Hotmail felhasznaldi onként elvégzik ezt a
feladatot.

A Draper, Fisher and Jurvetson kockazati t6ke tarsasagnal dolgoz6
Tim Draper 300 ezer dollar indul6 tokét adott a Hotmailnek, majd
meggy6zte Bhatiat és Smitht arrdl, hogy tegyék hozza minden
elektronikus levélhez a kovetkez6 sort: ,Legyen onnek is sajat, ingyenes
e-mail cime a http://www.hotmail.com cimen!". Ett6l kezdve, ha egy
Hotmail felhasznalo levelet kild a baratainak, akkor egyuttal reklamozza
és személyes példajaval népszerUsiti a céget. A Hotmail hire egy
skalafliggetlen haldzaton terjed, és pontosan azokat az utvonalakat
hasznalja, mint amiken a Love Bug virus is korbejarta a vilagot. Mivel az
ilyen halézatokon az Ujitasok elterjedéséhez szukséges minimalis
befektetés igen kicsi, a Hotmailnek j6 esélye volt a sikerre. Viszont az
mar meglepd volt, hogy milyen gyorsan és milyen hatalmas sikert
aratott.

Mi a Hotmail fantasztikus sikerének oka? A valaszt részben
tartalmazza a 10. fejezetben emlitett trieszti tanulmany. A gyorsan
terjedd ujitasoknak és termékeknek nagyobb esélylk van arra, hogy a
hal6zat szamottevé részéhez eljussanak. A Hotmail ezt a terjedési
sebességet meég tovabb tudta novelni azaltal, hogy megszuntette az
egyének altal fizetendd indulasi koltségeket. El6szor is, a Hotmail
ingyenes: tehat nem kell azon gondolkodnunk, hogy érdemes-e
koltenink ra. Masodszor, a regisztracié a Hotmail weboldalan nagyon
egyszerU; tehat még id6ét sem kell ra forditanunk. Harmadszor, amint egy
felhasznalé jelentkezett, onnantdél kezdve minden egyes e-mail
elkuldésével ingyen reklamozza a Hotmailt. Ez a harom tulajdonsag
egyutt egy hihetetlenul ,erésen fert6z6" (gyors terjedésre programozott)
szolgaltatast jelent. A hagyomanyos piacelemzési elméletekbdl
megtudhatjuk, hogy az ingyenes szolgaltatas, a gyors tanulasi id6 és a
felnasznaldk altal megvaldsitott hatékony reklam miatt a termék a
kritikus kuszob folé kerult, és ezért tudott mindenkihez eljutni. A komplex
halézatokon torténd diffuzidrdl szerzett legujabb ismereteink alapjan ma
mar tudjuk, hogy ez a magyarazat csak részben igaz. lgaz, hogy a
terjedési sebesség igen magas. De kuszobérték nincs. Egy termék vagy
egy vélemény ugy tud terjedni, ha atveszik a fogyasztoi halé legtobb
kapcsolattal rendelkez6 pontjai: a csomopontok.

Megismételhet6-e a Hotmail sikere? Kicsi az esélye. Vegyuk példaul
az EpidemicMarketing.com példajat. Ez a cég 2000-ben 2,1 millié dollart



koltott egy harminc masodperces reklamra, amelyet a Super Bowl egyik
szunetében jatszottak le.

A reklam egy férfit mutat, aki bemegy a mosdoba, am ahelyett, hogy
0 adna pénzt az ott ul6 alkalmazottnak, sajat maga kap borravalét. Amint
azt a reklam oly Ugyesen elmagyarazta, az Epidemic ugy tervezte, hogy
az embereket olyasmiért jutalmazza meg, amit amugy is naponta
megtesznek. A tervuk az volt, hogy az ugyfeleiknek fizetnek azért, hogy
kimen6 leveleikhez internetes cégekre mutatd linkeket csatoljanak.
Ennek megfeleléen arra szamitottak, hogy egy cég vagy ujonnan
létrejott tarsasag hire szajrdl szajra terjed majd, és megismeételhetik a
Hotmail sikerét. Viszont a tervbdl hianyzott a virusmarketing egy
alapvet6 eleme: a levél cimzettjének mar semmi érdeke nem fliz6dott
ahhoz, hogy a kapott linket az ismerGseinek tovabbitsa. Ezért nem is
meglepd, hogy miutan az Epidemic elszérta a 6,7 millio dollaros
kezdbtokét, 2000 juliusaban lehuztak a roldt, és elbocsatottak mind a
hatvan alkalmazottjukat.

A Hotmail példaja jél mutatja, mekkora er6 rejlik a fogyasztoi
halézatokban. Egyes termékeknek nincsen szukséguk koltséges tv- és
ujsaghirdetésekre vagy telemarketingre ahhoz, hogy a piacot
megszerezzék. Egyszerlen szajrdl szajra terjed a hiruk, akar egy virus.
A virusmarketing nem alkalmazhaté mindenuitt, de segitségével a
legtobb termékbdl tobbet lehetne eladni. Mindazonaltal az Epidemic
példaja jol mutatja, hogy a Hotmail sikerét nem konnyld megismételni.
Inkdabb a Hotmail tapasztalatanak felhasznalasara volna szikség. E
tapasztalatokra épitve uj reklamozasi stratégiakat lehetne kidolgozni,
amelyek a hagyomanyos moddszereket a haldzati hatasokra vonatkozo
alaposabb ismeretekkel 6tvozik.

9.

Az Uzlet vilagaban a haldzati hatasoknak se szeri, se szama. Lattuk,
hogy Vernon Jordan az d&riascégek bonyolult halézatban dgyesen
lavirozott, és a nagyvallalati elit befolyasos tagja lett. Lattuk, hogy a
Hotmail kihasznalta a fogyasztéi halézat skalafiggetlen szerkezetét, és
a vilag legnagyobb e-mail szolgaltatéja lett. A listdnak ezzel még nincs
vége. A piac atalakulasan felbuzdulva Gjonnan inditott cégek hosszu
sora tett fogadalmat, hogy halézatokban fog gondolkodni. Az
eredményeik meglehetésen vegyesek.

Vegylk példaul a SixDegrees.com esetét. A New York-i cég arra
kérte a nala regisztralt tagokat, hogy kuldjék el neki barataik nevét. A
baratokat is meghivtak a tagok kdze, és aki jelentkezett, az elklldte az 6
baratainak a nevét is. A SixDegrees.com szép lassan feltérképezte a
tagjai korul az ismeretségi halézatot, és végul mindenkit el tudtak érni,
aki legfeliebb két Iépésre volt az eredeti tagoktdl. Ezzel a
fogyasztécentrikus  virusmarketing moddszerrel a SixDegrees.com
harommilliénal is tdbb ligyfelet szerzett. Am a frissen indult cég 2000.
december 3-an lehuzta a rolét, és addés maradt a hatlépésnyi tavolsag
életképes Uzleti eszkdzzé valtasaval.



A dot.com-buborék kipukkanasanak oka sokak szerint az internet
lelkes  hiveinek gyakran egydimenziés gondolkodasmddjaban
keresendd. A legtdobb ujonnan induldé cég ugy gondolta, hogy ha az
interneten kinal valamit, az maris elég ahhoz, hogy az U] gazdasag
sikereit is leutanozza. Am néhany korai fecskét leszamitva - mint példaul
az Amazon.com, az AOL vagy az eBay - a legtdbben csédbe mentek.
Valojaban az internet nem ezernyi Uj cég szuletését okozta, hanem a
meglévd cégeket alakitotta at. A sarki fliszerestdl a nagy multinacionalis
cégcsoportokig mindenutt lathatjuk az internet hatasanak jeleit.

A halézatok nem csodafegyverek, amikkel barmilyen Gzleti
kornyezetben legydzhetetlenné valhatunk. A halézatok igazan nagy
jelentésége abban rejlik, hogy a meglévd szervezeteket hozzasegitik
ahhoz, hogy a gyorsan valtozo piaci feltételekhez alkalmazkodjanak.
Maga a halézat fogalma elengedhetetlenné teszi, hogy tullépjink az
egydimenziés gondolkodasmaodon.

Az uzleti és a gazdasagi élet haldzatainak szama elképeszt6.
Talalhatunk halézatokat a politikdban, vannak tulajdonviszony szerinti
halézatok, léteznek egyuttmikodési halozatok, intézményhaldzatok,
halézati reklampiac - amit csak el tudunk képzelni. Lehetetlen
vallalkozas volna ezeket a koélcsOnhatasokat mind egyetlen, atfogd
hal6zatba foglalni. De meégis, a vizsgalt szervezeti szinttdl fuggetlendl
minden helyrdl ugyanazok, a természet haloit szabalyoz6 torvények
kdszonnek vissza. A kihivas a gazdasagkutatas és a halozati kutatas
szamara egyarant az, hogy ezeket a torvényeket hogyan lehet a
gyakorlatba atultetni.



AZ UTOLSO LANCSZEM
H&l6, pék nélkiil

1998 marciusaban, amikor egy szokatlan gesztussal meghivtam
Albert Rékat ebédre, 6 még csak harmadik féléves doktori hallgato volt,
mégis elég publikacidja volt ahhoz, hogy megkapja a doktori fokozatot.
Egyik, a granularis anyagokrol és homokvarakrol irott tanulmanyat a
Nature és a Science News a cimlapon hozta le, és folyamatban levé
kutatdsainak kezdeti eredményei is biztatbak voltak. Tehat az
ebédmeghivas célja ellenkezett minden j6ézansaggal: arra akartam
ravenni, hogy adja fel kutatasait, melyekben oly sikeres volt, és kezdjen
valami teljesen masba. Elmondtam neki almomat a haldzatok
tanulmanyozasarol.

Négy évvel korabban, 1994 {&szén, friss elméleti fizikusi
doktoratusommal az IBM legendas vallalati elefantcsonttornyaban, a
Yorktown Heights-i T. J. Watson Kutatokdzpontban kezdtem. Mar négy
honapja dolgoztam ott, amikor - talan a hely szellemétél megérintve -
kivettem a konyvtarbdl egy, a nagykdozonség szamara irodott
szamitastechnikai kdonyvet, hogy a karacsonyi szinet alatt elolvassam.
Ahogy belemélyedtem az algoritmusokba, a grafokba és a Boole-
algebraba, kezdtem megérezni, hogy altalaban milyen keveset tudunk a
halézatokrdl. Olvasmanyaim azt sugalltdk, hogy a Manhattan kdvezete
alatt o6sszezsufolt elektromos, telefon-és internetkabelek milliéi egy
alapjaiban véletlenszer( halézatot alkotnak. Minél tdbbet gondolkodtam
rajta, annal er6sebb lett az a meggy6zdédésem, hogy kell lennilk olyan
rendezbelveknek, amelyek ezt a minket korulvevd, Osszetett halézatot
iranyitjak. Abban a reményben, hogy sikerul a rend valamiféle jelét
felismernem, elkezdtem a halézatelméletet tanulmanyozni Erdés és
Rényi klasszikus munkaival kezdve. Miel6tt 1995 6szén otthagytam az
IBM-et a Notre Dame Egyetem természettudomanyi karaért,
benyujtottam elsé tudomanyos dolgozatomat az dsszetett hal6zatokrol.

A Notre Dame-on az a torekvésem, hogy keres6programokat allitsak
a vilaghald topologiajara, kevés sikerrel jart. Mivel er6s volt a nyomas,
hogy publikaljak, és elismerést szerezzek, a halézatokat fokozatosan
felvaltottam biztonsagosabb és megszokottabb kutatasokkal. 1998
elejére mégis készen alltam arra, hogy visszatérjek a csomopontokon és
kapcsolatokon valé gondolkodashoz. Most az egyik legjobb
tanitvanyomat kértem arra, dobjon félre mindent, amivel eddig
foglalkozott, és tartson velem ezen a kockazatos utazason. Akkoriban
nem sok mindennel tudtam kecsegtetni. El kellett mondanom, hogy
egyetlen, haldzatokrél szold tanulmanyomat négy folydirat utasitotta
vissza, €s meég soha nem jelent meg. Elmondtam neki, azt kockaztatja,
hogy a sikertorténetnek - melynek idaig részese volt - hirtelen vége
szakadhat. De azt is elmondtam, néha készen kell allnunk arra, hogy
kockazatokat vallaljunk. Véleményem szerint a halézatok megértek egy
probat.

1994-ben vagy akar 1998 elején senki sem szamithatott a
felfedezések ama 6zdnére, amely az utdbbi években teljesen atformalta
O0sszefuggd vilagunkrol alkotott képunket. Annal az ebédnél, melyen



Albert Rékanak igyekeztem a halézatokrol mindent elmesélni, nem
beszélhettem meég neki a kis vilagokrol. Legvadabb almaimban sem
varazsolhattam volna el6 hatvanyfuggvényeket vagy skalafiiggetlen
halézatokat. A hiba- és a tamadas elleni tlrésr6l sem beszeélhettem,
hiszen ezekkel akkoriban nem foglalkozott a hal6zatkutatas.
Tulajdonképpen minden kutatasra érdemes keérdés, amirél akkor
beszélhettem vele, mara tévesnek vagy egyszerlien oda nem ill6bnek
bizonyult.

Hawoongjeong robotja segitett abban, hogy elszakadjunk a
hagyomanyos elképzelésektdl. Jeong 1998 augusztusaban, doktori
fokozatat megszerezve tudomanyos munkatarsként csatlakozott
kutatocsoportunkhoz, 6t hdénappal azutan, hogy Albert Réka és én
megkezdtuk a halézati kutatasi témajaval kapcsolatos vizsgalédasainkat.
A tekintélyes koreai Seoul National University friss végz&seként, a
szamitdégépektél valo elragadtatasa s vellik kapcsolatos tudasa egyarant
bamulatos volt. EQy napon, egy €jszakai beszélgetés utan, mellékesen
megkérdeztem, képes lenne-e egy olyan robotot Iétrehozni, amellyel
feltérképezhetnénk a vilaghalét. Nem igért semmit. Egy hoénappal
késbbb azonban robotja szorgosan gyljtotte a csomdpontokat és
kapcsolatokat. Akkora mar valamennyire ismertuk a véletlenszeri
grafokkal és a halozatokkal foglalkozo klasszikus irodalmat, igy azonnal
vildgossa valt, hogy a robot altal latott hatvanyfiggvények komoly
eltérést mutattak minden, akkor a halézatokrdl ismert eredménytdl.
Mégis csak a skalaflggetlen modell felépitése utan értettlk meg
teliesen, mennyire kilonb6z6ek a valodi halok azoktdl a véletlenszeri
vilagegyetemektdl, melyeket Erdés és Rényi festettek le.

Ma mar tudjuk, hogy noha a valédi halézatok nem olyan
véletlenszerlek, mint ahogy Erdés és Rényi megjosoltak,
szerkezetukben a véletlennek és a véletlenszerliségnek fontos szerepe
van. Az igazi haldézatok nem olyan statikusak, mint az O0sszes mai
elméleti modell. Ellenkez6leg, a novekvés kulcsszerepet jatszik
topoldgidjuk megformalasban. Nem olyan kdzpontositottak, mint egy
csillaghalozat. Inkabb a kozéppontok egyfajta hierarchiaja az, mely
ezeket a halozatokat Osszetartja, egy sok kapcsolattal rendelkezd
csomopont, amelyet szamos kevesebb kapcsolata kovet szorosan,
melyeket még ezeknél is kisebb pontok kisérnek. Semmilyen kézponti
csomoépont nincs a pokhald kdzepén, amely iranyitana és megdfigyelne
minden kapcsolatot és pontot. Nincs egyetlen olyan pont, melynek
eltavolitasa szétszakithatna a halét. Egy skalafuggetlen halozat olyan,
mint egy halé pok nélkul.

S a pdék hianya sem egy, a haléozat mogotti, részletekbe mend
elgondolast takar. Az igazi halézatok onmaguktdl szervezddnek.
Ragyogoé példai annak, hogyan vezet a csomoépontok és kapcsolatok
millidinak fuggetlen mikoédése latvanyos, egyedulalld viselkedéshez.
Pok nélkuli skalafuggetlen topoldgigjuk fejlédésuk kikerulhetetlen
kovetkezménye. Valahanyszor a természet kész egy Uj halo
megszovésére - mivel nem tudja elkertlni sajat torvényeit -, olyan
hal6zatot alkot, melynek alapvetd szerkezeti sajatossagai megegyeznek
a mar korabban megsz6tt halok tucatjainak sajatossagaival. Az Osszetett
halézatok keletkezését wuralé torvények ereje a magyarazat a



skalafuggetlen topologia mindenhol medfigyelhetd jelenlétére, mely
olyan kulénféle rendszereket hataroz meg, mint a nyelv mogétti halozat,
a sejtekben levo fehérjék kozotti kotések, az emberek kozti szexualis
kapcsolatok, a szamitogép chipjének huzalozasi rajza, a sejt
anyagcseréje, az internet, Hollywood, a vilaghalo, a tarsszerzéséggel
Osszekapcsolt kutatok haldja és a gazdasag mogotti bonyolult
egyuttmikodési halo, hogy csak egy néhanyat emlitsek.

1.

Egy uj tudomanyag szuletésének egyik leglenylig6zébb aspektusa az
Uj nyelv, melyet megteremt, és igy hozzajarul ahhoz, hogy mellékesen
olyan gondolatokrdl és problémakrol tarsalogjunk, melyeket korabban
alig tudtunk leirni. A halozatelmélet reneszansza lehetbvé tette ezt
0sszefluggé vilagunk szamara. A tarsadalom kapcsol6 elemei, Hollywood
sztarjai és az élévilag alapvetd fajai hirtelen csak egyetlenegy valésag
megnyilvanulasaiként jelennek meg, kornyezetukben tapasztalt
fontossaguk sajat haldzatukban elfoglalt kdzponti szereplknek
tulajdonithatd. A halézatokban valé gondolkodas az emberi tevékenység
minden tartomanyat és az emberi vizsgalodas legtobb teruletét
elarasztani készul. Tobb ez, mint egy ujabb hasznos perspektiva vagy
eszk6z. A halézatok - természetiknél fogva - a legOsszetettebb
rendszerek épitbkdvei, s a csomopontok és kapcsolatok mélyen
athatnak minden modszert, mely behalozott vilagegyetemunk
megkozelitésére torekszik.

A 2001. szeptember 11-e utani események dramai példajat adtak az
Uj nyelv nagyfoku elterjedtségének, mikor a halézat sz6 felvett egy olyan
jelentést, amely azelbtt legtobblink szamara ismeretlen volt. A
tragédidhoz vezetd dolgok tdbbsége a halézatelmélet szempontjabdl
konnyen értelmezhet6. Az al-Kaidat, a tamadasokért felelésnek tartott
terroristahalézatot nem hét nap alatt teremtették. A radikalis szervezet
vallasos hiedelmek és a létez6 tarsadalmi és politikai renddel szembeni
tirelmetlenség altal vezérelt emberek ezreit szivta magaba tobb éven
keresztll. A halézat csomopontonként ndvekedett, felvéve a pok nélkuli
halézatok minden jellegzetességét, igy az al-Kaida nem valhatott
kozéppontokbdl és végpontokbdl allo halozatta, amely egy kozponti
vezetl iranyitasat feltételezi. A fa-strukturat, a hadaszatot és a huszadik
szazadi vallalatokat jellemzd iranyitasi lancolatot sem vette fel. Ezek
helyett egy Onmikdds, pok nélkuli halova fejlédott, melyben a
kozéppontok hierarchigja tartotta egyben a szervezetet.

Szeptember 11-e utan Valdis Krebs vezetési tanacsado, aki
egyebkeént a vallalati tavkozlés elemzésére hasznalja a halozatelméletet,
Osszedllitotta a négy repuldt eltéritd, a tamadasban részt vevd
tizenkilenc terrorista és a veluk a hatdésagok altal kapcsolatba hozott
tizendt ember térképét. Krebs gondosan feljegyzett minden, a
nyilvanossag eldl el nem titkolt kapcsolatot e harmincnégy egyén kozott,
a kapcsolatokat az alapjan mérlegelve, hogy - tudomasunk szerint -
mennyire voltak szorosak. Az igy nyert halé rendkivul leleplezé barki
szamara, aki meg akarja érteni a tamadasokat kivitelez6 halalos sejt



belsé mikddését, s néhany meglepetéssel is szolgal azok szamara, akik
ismerik az igazi haldzatok felépitését. Mohamed Atta, a tamadasok
vezetd elméje bizonyosan a legtdbb kapcsolattal rendelkezd csomopont.
Ennek ellenére a huszonharombdl csak tizenhat ponttal volt kdzvetlen
kapcsolata. Szorosan a nyomaban van Marwan Al-Shehhi, a masodik
legtobb kapcsolattal rendelkez6 csomopont, tizennégy kapcsolattal.
Ahogy lefelé megylnk a listan, sok kevés kapcsolattal rendelkez6
csomopontot talalunk, a halalos szervezet periférialis katonait.

A térkép azt is mutatja, hogy kozponti szerepe ellenére, Atta
kikapcsolasa sem bénitotta volna meg a sejtet. A tobbi kdzéppont
Osszetartotta volna a halot, s feltehet6leg segitsége nélkul is végigvitte
volna a tamadast. Sokan gyanitjak, hogy a szeptember 11-ei tamadasért
felelés sejt szerkezete az egész terrorszervezetet jellemzi. Eloszto
jellegli, Onszervezd topoldgiaja miatt az al-Kaida oly szétszort és
onfenntartd, hogy még Oszama bin Laden és legkdzelebbi
helyetteseinek eltavolitasa sem vetne véget az altala jelentett
fenyegetésnek. Ez egy hald, valédi pok nélkal.

Mara a vilag legveszélyesebb agresszorai az al-Kaidatdl a kolumbiai
drogkartellekig, nem hadosztalyokbdl allé katonai szervezetek, hanem a
terror Onszervezdd6 haldzatai. A szervezettség és a rend ismert jeleinek
hianya miatt gyakran hivjuk ezeket ,irregularis hadseregeknek". Ezzel
azonban ismét egyenlGségjelet teszunk az Osszetettség és a
véletlenszeriiség kozé. Valojaban a terroristahalézatok merev
szabalyoknak engedelmeskednek, melyek meghatarozzak
topologiajukat, szerkezetiket, és ennél fogva képességuket a
mukodésre. Az Onszervezdd6 haldézatok minden természetes el6nyét
kihasznaljak, beleértve a robusztussagot és a belsd hibakkal szembeni
toleranciat. Leghalalosabb ellenségeink talan az uj elrendezésben vald
jaratlansag, és egy olyan nyelv hianya, mely lehetévé teszi, hogy
tapasztalatainkat formaba ontsuk.

Az al-Kaida elleni haborut minden bizonnyal a halézat
megbénitasaval kell és fogjak megnyerni, akar elegendé mennyiségl
kozéppontja eltavolitasaval, hogy elérjék a szétesés kritikus pontjat, akar
eréforrasainak elvonasaval, hogy megteremtsék az alapot a belsé hibak
lancreakciojanak elinditasahoz. Az al-Kaida 6sszeomlasa azonban nem
fog véget vetni a haborunak. Kétségkivil mas hasonlé célzattal és
ideoldégiaval rendelkez6 halozatok foglaljak majd el a helyét. Nem Bin
Laden és szarnysegédei talaltak fel a terroristahalézatokat. Egyszerlien
csak meglovagoltak az iszlam aktivistainak duhhullamat, felhasznalva az
onszervezddés torvényeit utjuk soran. Ha valaha is meg akarjuk nyerni a
haborut, egyetlen reményunk, hogy megbirk6zzunk azokkal az alapjukul
szolgal6é tarsadalmi, gazdasagi és politikai gyOkerekkel, melyek a
halozat novekedését taplaljak. Segitenink kell felszamolni a
csomopontoknak azt a szUkségét és vagyat, hogy terroristahalézatok
kapcsolataiva valjanak, azaltal hogy épitébb jellegli és értelmesebb
halékhoz valé csatlakozas esélyét ajanljuk fel. Nem szamit, milyen
ugyessé valunk minden egyes hal6zatcsata megnyerésével, ha nem
tudjuk kikiszobdlni a kapcsolodas iranti vagyat, e halalos, dnszervezd
halézatok képzddésének elbfeltételét, a haldézatok haboruja sosem ér
véget.



2.

1995. junius 23-an a The New York Times cimlapjan kozoltek egy
fényképet a német parlamentrél, a szazéves Reichstag-rol. Ez 6t évvel
Németorszag Ujraegyesitése utan, s majdnem pontosan negy évvel
azutan tortént, hogy a Bonnban székeld Bundestag arra szavazott, hogy
ismét Berlint valasszak meg az egyesitett Németorszag févarosanak.
Ennek ellenére, a politikdnak és a kommunizmus 6sszeomlasanak
kevés koze volt a Reichstag irant vilagszerte megujult érdeklédéshez. A
Berlinbe két hétre ra 6zonld 6tmillio ember szamara az igazi vonzderé az
a tény volt, hogy egyik6juk sem tudott akar egy négyzetcentiméternyit is
észrevenni az épuletbdl. A Reichstag ismertetbjegyei, a diszkréten
szurke falak, a német térténelem egy zlirzavaros évszazadanak sotét és
csondes szemtanui lathatatlanok voltak. Az erének eme abszolut
szimbdlumat lépcsdbitdl zaszlorudjaig beburkoltak egy aluminiumszini
anyagba, ezdltal azt a tdmegmivészet monumentalis darabjava
valtoztatva. Tobb mint szazezer négyzetméter vastagon szétt
polipropilén vaszon, melyet ezerdtszaz méternyi kék kotél tartott dssze,
boritotta be az épitmény minden egyes négyzetcentiméterét, korunk
egyik legnagyszer(ibb mivészeti latvanyossagat nyujtva.

Christonak, a bulgariai szlletési miivésznek, és tarsanak, a francia
Jeanne-Claude-nak miivészete olyan monumentalis munkakat
tartalmaz, mint a hires parizsi hidat sarga szovettel borit6 Becsomagolt
Point Neuf, és a pompas Korllvett Szigetek, aminek elkészitéséhez 700
ezer négyzetméternyi rézsaszin vasznat hasznaltak fel a floridai Miami
Biscayne-oblének tizenegy szigete korul. A Becsomagolt Reichstag sok
szempontbdl tobb évtizedes csomagold milvészi tevékenyseguk
tetépontjat jelentette. Az azonban tulzott leegyszerisités lenne, ha ugy
fognank fel, hogy e mlivészek csupan éplletek, hidak és mas targyak
becsomagoldi. Munkajuknak erételjes filozofigja van: ,leplezés altali
feltaras". A részletek elrejtésével lehetévé teszik szamunkra, hogy csak
a formara Osszpontositsunk. Ez a becsomagoltsag élesiti latasunkat,
éberebbé és figyelmesebbé tesz minket, a hétkdznapi targyakat
monumentalis szobrokka és épitészeti alkotasokka valtoztatja.

Ebben a kdnyvben bizonyos értelemben Christo és Jean-Claude
szellemében kozelitetttk meg a vildgot. Hogy olyan &sszetett
rendszereket, mint a sejtet vagy a tarsadalom mogotti halézatokat
megvizsgaljunk, elrejtettink minden részletet. Azaltal, hogy csak a
csomopontokat és kapcsolatokat lattuk, abban a kivaltsagban
részesultink, hogy medfigyeljuk az 6sszetettség architekturajat. Azaltal,
hogy eltavolodtunk a részletektdl, futdé pillantast vethettink eme
Osszetett rendszerek mogotti egyetemes rendezdelvekre. A leplezés
feltarta el6ttiink azokat az alapveté szabalyokat, amelyek a korulottink
lévd haldszerl vilag fejlédését iranyitjak, és segitett megértenink, hogy
ez a zavaros architektura hogyan befolyasol mindent a demokraciatél a
rak gyogyitasaig.

Hogyan tovabb? A valasz egyszerii. El kell tavolitanunk a
csomagolast. Az el6ttink &ll6 feladat az, hogy megértsik az



Osszetettséget. Ahhoz, hogy ezt elérjuk, tul kell jutnunk a szerkezeten és
a topologian, és el kell kezdenunk dsszpontositani a kapcsolatok kozott
felléep6 mozgatderdkre. A haldzatok az Osszetettségnek csak a vazat
adjak, a vilagunkat zimmogévé tevé kilonféle folyamatok autopalyai.
Hogy meg tudjuk hatarozni a tarsadalmat, fel kell Oltdoztetnink a
tarsadalmi kapcsolatokat az emberek kozotti aktualis dinamikai
kolcsonhatasokkal. Hogy megértsuk az életet, az anyagcsere-halozat
kapcsolatai kodzott fellépé mozgaté erbkre kell tekintenlink. Hogy
megértsuk az internetet, forgalmat is hozza kell szamitanunk kusza
kapcsolataihoz. Hogy megértsik, miért tinik el néhany faj az élévilagbdl,
fel kell ismernlnk, hogy néhany prédat a tobbinél konnyebb elkapni.

A huszadik szazadban az Osszetett halozatok 0Osszetev6inek
feltarasaban és leirasaban olyan messzire mentink, amennyire csak
tudtunk. A természet megismerését célzé kuldetésunk soran egy
uvegtetdbe Utkoztunk, mert még nem tudjuk, hogyan kell a részleteket
Osszeilleszteni. Azok az 0Osszetett problémak, melyekkel szemben
talaltuk magunkat, a kommunikacios rendszerektél egészen a
sejtbiologiaig, egy teljesen uj vazszerkezetet kovetelnek meg. Térkép
nélkdl vallalkozni az eléttunk allé utra reménytelen lenne. Szerencsére a
folyamatban 1évé halézati forradalom mar a kulcsfontossagu térképek
jelentés részérdl gondoskodott. Bar még mindig sok ,sarkany" all az
utunkba, egy U vilag korvonalai mar kontinensrél kontinensre
megdfigyelhetéek. A legfontosabb az, hogy megértettik a halézatok
térképészetét, s igy valahanyszor Uj rendszerekkel talalkozunk, Uuj
térképeket rajzolhatunk. Most mar csak kovetnink kell ezeket a
térképeket, hogy a részletek csomopontrél csomopontra és kapcsolatrol
kapcsolatra valé egymashoz illesztésével utunk végére jussunk, és
megorokitsuk dinamikus Osszjatékukat. Kilencvennyolc évunk van arra,
hogy sikerrel jarjunk ebben, és a huszonegyedik szazadot a komplexitas
- az 0sszetettség - szazadava tegyuk.



Készbénetnyilvanitas

Lehetetlen elég alaposan megkoszonni mindazoknak a kutatoknak a
segitségeét, akiknek kutatasai inspiraltak. Néhanyukat megemlitettem
konyvemben, masok a jegyzetekben jelennek meg. A tulnyomé tobbség
mégsem kerilt be a kbnyvbe, de nem kevésbé fontosak. Sok tekintetben
munkajuk e konyv alapjat képezi.

E konyv megirasakor nem csak kiadott munkakra hagyatkoztam.
Sok mindent hasznomra forditottam az évek soran a hal6zatok tigyében
hozzam forduld tanitvanyok és kollégak kérdéseibdl és otleteibdl is.
Ezek a beszélgetések és e-mailek dontd szerepet jatszottak a konyv
tartalmanak kialakitasaban, azaltal hogy felnyitottak a szemem a
hal6zatokban val6 gondolkodasra tobb kiulonb6z6 terlleten. Ez a kdnyv
nem johetett volna létre valoban rendkivdli, volt €s mostani tanitvanyaim,
Albert Réka, Ginestra Bianconi, Dezs6 Zoltan, Farkas lllés, Ravasz
Erzsébet, Soon-Hyong Yook segitsége nélkll, akik a halézatok kutatasa
mellett dontottek. Hawoong Jeong kutatocsoportomban dolgozott fiatal
posztdoktori kutatoként. Az 6 kivételes szakértelme és allhatatossaga
utazasunkat az igazi halozatok vilaga felé nem csupan megvalosithatova
tette, de vidamma is. Szintén addsa vagyok szamos egyuttmikodd
kutatonak, beleértve Eric Berlow-t, Jay Brockmant, Derényi Imrét,
Jennifer Dunne-t, Vincent Free-t, Byungnam Kahngot, Kertész Janost,
Neo Martinezt, Néda Zoltant, Oltvai Zoltant, Peter Schiffert, Schubert
Andrast, Tombor Balintot, Yuhai Tut, Vicsek Tamast és Rich Williamst,
akik rengeteg Otletet és segitséget ajanlottak fel az utébbi par évben.

Sokan lattak el olyan informaciéval, ami a kényv anyaganak
gyUjtésekor dontd jelentéséginek bizonyult. Még 1999-ben Braun Tibor
kuldte el az otlepésnyi tavolsagrol szolé Karinthy-novellat, és Thomas
Bess segitett megértenem Milgram hat 1épésrdl sz6lé munkajat. Luis
Amaral, Eric Bonabeau, Guido Caldarelli, Christopher R. Edling, Lee
Giles, Mark Granovetter, Byungnam Kahng, Jeff Kantor, Judith Kleinfeld,
Valdis Krebs, Steve Lawrence, Fredrik Liljeros, Sid Redner, Richard V.
Soié és Alessandro Vespignani osztottak meg velem kiadatlan
kézirataikat, informacidikat, forrasaikat.

Sokan aldoztak ra idejuket, hogy elolvassak és kommentaljak a
kéziratot, annak kulénbdz6 szakaszaiban. Oltvai Zoltan valéban hdési
munkat vitt véghez, mikor sorrdl sorra tette meg javaslatait, hogy
tokéletesitsik azt. Szintén sokat hasznositottam Albert Réka, Kevin
Barry, Steve Buechler, Reuven Cohen, Forgacs Gabor, Gyuris Viktor,
Janké Boldizsar, Hawoong Jeong, Gerald Jones, Jim McAdams, Mark
Newman, H. Eugene Stanley, Alessandro Vespignani, Vicsek Tamas, Ed
Vielmetti és Eduardo Zambrando megjegyzéseibél és a lényeget
megvilagité javaslataibol. Az igazan 0sztonz6, ebéd melletti
beszélgetések a Notre Dame-en Jim McAdams csoportjanak - a Web
Csoportnak - a tagjaival segitettek finomitani azon gondolatok
némelyikét, melyek végul bekerultek a konyvbe. A csoport tagja volt
Sheri Alpert, Kevin Barry, Patricia Louise Bellia, Kathy Biddick, Jay
Brockman, Leo Burke, David S. Hachen, Martin Haenggi, Lionel M.
Jensen, Lee Byung Joo, Jeffrey C. Kantor, Barry Patrick Keating,



Gregory Madey, Gail Hinchion Mancini, Khalil Matta, Kajal
Mukhopadhyay, Daniel Myers, Susan Ohmer és Richard Pierce.

A fizika tanszéken dolgozo6 kollégaim, akik batoritottak azokat a
jelentés fordulatokat, melyeken az utébbi néhany évben munkam
atesett, kutatasaimat és a kdnyv megirasat hliségesen tamogato légkort
teremtettek. Kulondésen halas vagyok Bruce Bunker, Margaret
Dobrowolska, Jacek Frudyna, Jankd Boldizsar, Gerald Jones és Kathie
Newman allandé6  tamogatasaért. Jennifer Maddox igazan
professzionalis, ugyanakkor vidam hozzaallasa minden logisztikai
problémaval szemben, amit csak ki tudtam talalni, mérhetetlen id6t
sporolt meg nekem, amit mind ebbe a kdnyvbe fektethettem.

Deborah Justice rengeteg orat toltott a kézirat korai valtozatainak
szerkesztésével, s segitett megértenem az angol nyelv és stilus
nehézségeit. A konyv sosem készulhetett volna el Lesley Krueger
elkotelezett technikai segitsége nélkul, aki a piszkozat konyvve
alakulasanak kozvetlen szemtanuja volt. Janké Enikd és Dezs6 Zoltan
szintén sok orat toltott a kézirat szamtalan valtozatanak
korszerUsitésével, idénként varatlanul be-betoppanva. Valéoban halas
vagyok Hawoong Jeong-nak, aki id6rél idére megcsillogtatta varazslatos
képességeit és veg nelkuli tirelmét, melyek segitségével a konyv abrait
véglegesitette.

A Perseus szerkesztésége rendkivul segitbkész és ugyes volt az iroi
és kiadasi folyamat minden fokan. El se tudok képzelni Amanda Cooknal
és Joan Benhamnél jobb szerkeszt6ket, akiknek szerkeszt6i utmutatasa
a konyvet sokkal konnyebben olvashatova tette. Elizabeth Carduff, Chris
Coffin és Marco Pavia kivételes gyorsasaggal kalauzolta végig a
kéziratot a kiadasi folyamat bonyolult utveszt6iben. Nagyon kdszonom
Lissa Warrennek, hogy segitett abban, hogy a szOveg megjelenjen.
Halas vagyok Katinka Matsonnak és a Brockman, Inc.-nek, amiért
0sszehozott a Perseus Kiadoval.

A Behalbzvat nemcsak hogy nem fejeztem volna be, hanem el sem
kezdtem volna Janet Kelley kedves lelkesedése nélkul, aki lelket ontott
belém, valahanyszor fel akartam adni. Nehéz széban elmondani, hogy
az 6 segitsége mennyit jelentett szamomra.



