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A tudomany tenyekbdl épitkezik, ahogy egy haz kbévekboll.
Tények egylittese azonban meég ugyanugy nem tudomany, ahogy
egy halom k6 sem haz.

— Henri Poincargl!l

Negyvenegy évvel ezel6tt, a hideghaboru tetbépontjan jelentette
meg Karl Popper A historicizmus nyomorusaga (The Poverty of
Historicism) cim{ antimarxista kotetét. A historicizmus megjeldléssel
Popper az olyan eszmerendszerekre kivant utalni, amelyek — mint
Karl Marx filozéfigja is — azt allitjak, az emberi torténelem alakulasat
elére lehet latni. Marx kdzismerten azt hirdette, hogy a vilag jovéje
tarsadalmi és politikai értelemben egyarant a kommunizmus. Popper
pedig, aki egész életén at undorral gondolt a kommunizmusra, Ki
szerette volna fogni a szelet Marx vitorlajabdl.

Popper gondolatmenete amilyen éles eszl, olyan egyszeri volt.
El6szor is azzal kezdte, hogy mindannyian elfogadjuk: az emberi
ismeretek bévulése hatassal van a torténelem menetére. Az 1930-as
évekre a tuddésok megismerték az atommagfizika alapjait, és az
emberiségnek rovidesen szembe kellett néznie a nuklearis fegyverek
rettenetes erejével. Az ismeretek valtozasa nyilvanvaléan hat a
torténelemre. Masfeldl az is igaz, mondta Popper, hogy ismereteink
bbvulését nem lathatjuk elbre, hiszen a megismerés mindig valami Uj
és varatlan dolog felfedezését jelenti. Ha ma elére latnank a jovobeli
felfedezéseket, azt jelentené, hogy maris tudunk roluk.

Ha tehat az ismeretek valtozasa kihat a torténelem menetére és az
ilyen valtozasokat nem lathatjuk el6re, a torténelemnek kivul kell
esnie el6relatasunk hatokorén. A torténelmi elrendelés hite — irja
Popper — nem tobb puszta babonanal... Az emberi torténelem
menetét semmiféle tudomanyos vagy mas racionalis mdédszer nem
képes elére latni.”4

Akar helytalld ez a gondolatment, akar nem, végkovetkeztetését a
legtobben elfogadnank. Az emberiség hatmilliardnal tobb egyén igen
komplikalt halézata, és ha arra gondolunk, akar csak egyetlen
emberi lény is milyen elképesztéen bonyolult, nem csoda, hogy
kollektiv jovOnket képtelenek vagyunk el6re latni. A torténelem
minden bizonnyal nem irhaté le egyenletekkel. Mert amig a
természettudomanyok szamtalan szabalyossagot képesek feltarni



megingathatatlan tudomanyos torvények formajaban, ugy tlnik, a
tarsadalmi életben, ahol kiszamithatatlan érzelmektdl vezérelt
emberek jatsszak a fészerepet, nem ez a helyzet. Vegyuk mindazon
terileteket, a torténelemt6l kezdve a kozgazdasagtanon és
politikatudomanyon at egészen a pszichologiaig, amelyek emberek
életével és cselekedeteivel foglalkoznak — képtelenek volnank akar
csak egyetlen olyan témat talalni bennuk, amelyeket a fizikahoz vagy
kémiahoz hasonldéan néhany egyszeri torvénnyel leirhatnank.
Elképzelhetbéek-e matematikai torvények az emberi tarsadalomra?
Sokmindenkit mar e lehetdseég felvetése is modfelett nyugtalanitana.
Az ember rendkival nagyra tartja cselekvési és gondolkodasi
szabadsagat. A matematikaban viszont merev, behatarolt tudomanyt
lat, amelynek rugalmatlan szimbdlumai, ha az értelmetlen és
lélektelen anyag leirasara meg is felelnek, eleven, hus-vér
emberekére semmiképpen sem.

E konyv egyik mondanivaloja mégis az, hogy igenis felfedezhetlink
matematikai torvényeket és értelmes mintazatokat az emberi
vilagban. A tudomany célja néhai Herbert Simon tarsadalom- és
politikatudés egykori megfogalmazasa szerint, ,a rendetlen

bonyolultsagban fellelni az értelmes egyszeriiséget”.l31 Az elmalt 6t
évben pedig szociolégusok, fizikusok, biologusok és egyeéb
tudomanyagak muivel6i szamos varatlan 6sszefliggést tartak fel az
emberi vilag és mas, attol latszolag tavol esé dolgok, példaul az élé
sejt, a globalis Okoszisztéma, az Internet és az emberi agy kozott. Ez
persze nem jelenti azt, hogy ne lenne szabad akaratunk, vagy hogy
Karl Popper tévedett volna, és a torténelem mégis elbre
megjosolhaté. Arra utal azonban, hogy az emberi tarsadalom
eredenddé komplexitasanak valdjaban semmi koze az ember
bonyolult I1élektanahoz, hiszen hasonlé mintazatok figyelhetéek meg
sok olyan koérnyezetben is, amelyekben tudatos lények semmiféle
szerepet nem jatszanak.

Meglep6 modon e felfedezések eredetileg tiszta matematikai
kutatasokban bukkantak fel. Mindazonaltal ma mar a
legkulonb6zébb tudomanyteruletek régi keletli problémainak, de az
emberi tarsadalom legbsibb rejtélyeinek megértéséhez s
hozz3ajarulnak.



Kicsi a vilag

1998-ban egy téli napon a New York allambeli Ithacaban a
Cornell University két matematikusa, Duncan Watts és Steve
Strogatz, leult Strogatz irodajaban, és pontokat kezdtek rajzolni egy
papirlapra. Aztan egyes pontokat vonalakkal kotottek Ossze, igy
olyan egyszer( abrat hoztak Iétre, amit a matematikusok grafnak,
neveznek. Nem hangzik komoly dolognak, matematikai felfedezések
célravezetd modszerének pedig vegképp nem. Pedig, amint
hamarosan kiderult, olyan kulonleges modon kototték oOssze a
pontokat, amire eléttiik egyetlen matematikus sem gondolt. Es a
grafok egy soha nem ismert, paratlanul izgalmas fajtajara bukkantak.
Watts és Strogatz tarsadalmi életink egy kulonds rejtélyét kivanta
elemezni és ennek soran talalt ra erre a grafra. Az 1960-as években
Stanley Milgram amerikai pszichologus a személykozi kapcsolatok
egyes embereket kdzosseégge szervezd haldjat probalta megrajzolni.
E célbdl Nebraska és Kansas allamban él6 emberek véletlenszerien
kivalasztott csoportjanak levelet kuldott azzal a kéréssel, hogy
valamennyien tovabbitsak a levelet Bostonban él6 t6zsdelgynok
baratjanak, akinek a cimét azonban elmulasztotta megadni. Csak
arra kerte Oket, olyan szemeélyes ismerdsuknek kuldjék tovabb, akirdl
ugy vélik, tarsadalmi kapcsolatai révén kozelebb lehetnek a nevezett
tézsdelugynokhoz. A levelek tobbsége iddvel valdbban meg is érkezett
baratjahoz. Még sokkal dobbenetesebb azonban, hogy milyen
gyorsan — nem tobb szaz lépésben, hanem atlagban mindossze
hatszori postazassal. Az eredmény hihetetlennek tint, 1évén, hogy
az Egyesiilt Allamokban szazmillidk élnek, és — a tarsadalmi életben
— ugy tdnik, mind Nebraska, mind Kansas elég tavol esik Bostontal.
Milgram felfedezése kozkeletlivé valt és hatlépéses tavolsag néven
be is vonult a folklérba. Amint John Guare ir6 fogalmaz hasonlé
cimd, nemrég szuletett darabjaban: ,Ezen a bolygdn mindenkit
mindenkitdl csupan hat ember valaszt el... Az Egyesilt Allamok
elnokét. A velencei gondolast. De nemcsak nagy neveket. Barkit.
Egy Oserdei bennszuldttet. Egy tGzfoldit. Egy eszkimét. Engem a
foldon barkivel hat emberbdél allé lancolat kapcsol Ossze. Mély

gondolat.”[4]



Ha meély gondolat is, igaznak tlnik. EQy német Ujsag néhany éve
arra a jatékos feladatra vallalkozott, hogy kapcsolatot talaljon egy
frankfurti torok kebab-arus és kedvenc szinésze, Marlon Brando
kozott. A Die Zeit munkatarsai néhany honapon belul kinyomoztak,
hogy ehhez személyes ismeretségek mindossze hattagu lancolata
elegendd. A Salah Ben Ghaln nevi Irakbdl szarmazé kebabosnak
Kaliforniaban él egy baratja. Mint kiderllt, ez az ember egyutt
dolgozik egy ndnek a baratjaval, aki viszont tagja annak a
diakklubnak, ahova a Don Juan de Marco cimd, Brando
f6szereplésével készult film producerének lanya is jar. A hatlépéses
tavolsag tagadhatatlanul megdobbent6 jellegzetessége tarsadalmi
kapcsolatainknak, am igazsagat szamos, meég alaposabb
szociologiai vizsgalat bizonyitja €s nemcsak specialis esetekben, de
teljes altalanossagban is. Hogyan lehetséges ez? Hogyan
képzelhet6 el, hogy hatmilliard ember ilyen szorosan O0ssze legyen
kapcsolva?

Watts és Strogatz éppen ezt a kérdést tettéek fel maguknak. Ha az
embereket pontoknak keépzeljuk, a koztik fennalldo ismeretséget
pedig 0Osszekotd vonalaknak, a tarsadalmi kapcsolatok grafot
alkotnak. Watts és Strogatz tehat hénapokon keresztll rajzolgatta a
legkulonfélébb grafokat, mindenféle modon Osszekotogetve a
pontokat, abban a reményben, hogy olyan figyelemremélto
osszefluggésre bukkannak, amelybdl kivilaglik, hogyan képzelhetd el
hatmilliard ember ennyire szoros 0sszekottetése. Probaltak a
sakktabla mezb6ire emlékeztetd négyzethaldba rendezni a pontokat
és probaltak véletlenszerlien 0sszekotni 6ket, random grafokka,
amelyek mind ugy néztek ki, mintha csak valami esztelen
Osszekodtdsdit jatszananak. Am sem a rendezett, sem a random
grafok nem tudtak megragadni a tarsadalmi halézatok valdésagos
finomsagait. A kicsi vilag rejtélye ellenallt a vizsgaldédasnak.

Es akkor, azon az 1998-as téli napon, a két kutaté rabukkant arra a
kulonos grafra. A pontok Osszekotésének valami ravasz modjat
fedezték fel, amely nem volt sem egészen szabalyos, sem egészen
véletlenszerl, hanem valahol a kett6 kozott, egyenlé aranyban
OtvozAdott benne a kaosz és a rend. A rakovetkez6 hetekben Watts
és Strogatz ennek a furcsa grafnak kulonb6zé valtozataival
jatszadozott, és rajottek, ebben rejlik a nyitja annak, hogy hatmilliard



ember mindossze hat Iépésben 6ssze tud kapcsolddni.
Konyvunkben ezeket a kicsi vilag grafokat tarjuk fel részletesen, és
bennuk nézzik meg, pontosabban hol is torténik a csoda. Ezek az
izgalmas matematikai strukturak azonban csupan egy meég sokkal
fontosabb felfedezés el6hirndkei. Watts és Strogatz, miutan
kivancsiak voltak, a tarsas halozatok miben térnek el mas
halézatoktdl, az Egyesilt Allamok energiahalozatait kezdték
vizsgalni, valamint a fonalféreg neuronjainak halézatat, a biologusok
ugyanis ennek az egyszerd lénynek mar az 1980-as években a
teljes idegrendszerét fel tudtak vazolni. Az USA energiahaldzatat
emberek tervezték meg, a féreg idegrendszerét az evolucié. Ennek
ellenére az derdlt ki, hogy majdnem pontosan ugyanolyan kicsi vilag
strukturaval rendelkeznek, mint a tarsadalmi kapcsolatrendszerek.
Valamilyen rejtélyes oknal fogva Watts és Strogatz furcsa grafjai az
egész vilag egyik mély rendezéelvére mutattak ra.

A Watts és Strogatz kezdeti eredményeinek megjelenését kovetd
néhany év alatt tovabbi matematikusok, fizikusok és szamitogép-
tudosok robbanasszerlien szaporodd munkai alapvetbéen hasonld
strukturakat tartak fel a vildag mas jellegi halézataiban is. Kiderdlt,
hogy a tarsas haldzatok architekturaja ugyszolvan megegyezik a
World Wide Web, vagyis hypertext-hivatkozasokkal vilaghalova
kapcsolodé weboldalak halozatanak szerkezetével. Mindezek a
haldézatok alapvetd szerkezeti tulajdonsagaikban osztoznak barmely
okoszisztéma taplalékhalozataval vagy barmelyik orszag gazdasagi
tevékenységét meghatarozd Uzleti kapcsolatok haldzataval.
Hihetetlen, de igaz, hogy mindezen hal6ézatok pontosan ugy
szervez6dnek, mint az emberi agyban o0sszekapcsolodo idegsejtek,
vagy az élo sejtekben egymassal kolcsonhatasban allé molekulak
halézata.

E felfedezések alapozzak meg a haldézatok Uj tudomanyat, és
konyvunk éppen ezzel foglalkozik. Meglepé modon a fizikai vilagban
ugyanazok a szervezddési elvek mikodnek, mint az emberi
vilagban. Eltér6 feltételek kozepette és egészen kulonbozé
szUkségletek altal életre hivott haldzatok architekturaja szinte
pontosan megegyezik. Vajon miért? A haldézatok Uj elméleti
gondolkodasmodja segit valaszt adni erre a kérdésre, és a
tudomany joforman minden terlletén segiti a kutatokat a



legfontosabb és legizgalmasabb problémak kezelésében.

A tudosok évszazadokon keresztul szétszedték a természetet, és
egyre részletesebben elemezték alkotérészeit. Manapsag nem is
szUkséges hangsulyozni, hogy ilyesfajta a ,redukcidé” révén
ismereteink csak eddig juthattak el. Hiaba elemezzik tetszés szerint
példaul egyetlen vizmolekula felépitését és tulajdonsagait, mit sem
fogunk tudni arrél, hogy ha egyetlen csoportjukat tekintjuk, az 1 °C-n
meég folyékony, de -1 °C-n mar szilard lesz. Ez a hirtelen
halmazallapot-valtozas nem jelenti maguknak a molekulaknak a
valtozasat, csupan kolcsonhatasaik halézatanak finom szervez6dése
alakul at. Egy Okologiai rendszerben vagy a gazdasagban ugyanigy
fennall ez a kulonbség. Az egyedi fajok vagy gazdasagi szerepldk
szintjen akarmennyi informacié6 sem derithet fényt azokra a
szervezbdési mintazatokra, amelyek miatt a kdozosség éppen ugy
viselkedik, ahogy viselkedik. Manapsag a legizgalmasabb és
legégetébb problémak szinte kivétel nélkul elképesztéen Osszetett
haldzatok finom és bonyolult szervez6déseihez kapcsolddnak.

Vonalak és 6sszekottetések

2001  februarjaban egy nemzetkdzi  biolégustarsasag
bejelentette, hogy elkészlltek a human genom, azaz az emberi
DNS-ben kodolt tobbé-kevésbé teljes genetikai informacio elsé
leirasaval. E korszakos eredmény oriasi haladast fog elinditani az
emberi betegségek megismerésében, noha a genom ismerete
voltaképpen csak az els6 lépés afelé, hogy megértsuk, mi tesz
bennlnket emberré. A Human Genome Project (Emberi Genom
Program) meglepé felfedezése, hogy minden embernek nagyjabdl
harmincezer, a vart durvan szazezerneél joval kevesebb génje van.
Ez annak fényében kulondsen zavarba ejt6, hogy egyes ndveények
majdnem huszondtezer génnel rendelkeznek. Ugy tiinik, vagy mi
emberek nem vagyunk olyan bonyolultak, mint szeretnénk gondolni,
vagy pedig nem pusztan a gének szama hatarozza meg egy
szervezet bonyolultsagat.
A sziv, a tud6, a maj nem génekbdl épul fel, az egyes gének csupan
olyan fehérjéknek nevezett molekulak felépitésére szolgald
utasitasokat tartalmaznak, amelyek aztan tobb tizezer egyéb,



egymassal bonyolult kolcsonhatasban allé fehérje haldézataban

fognak mikédni.2l Hogy megérthessiik, mitél éliink, elsdsorban
pedig, hogy miért kulonbozunk a novényektdl, bele kell lathunk
ennek a hatalmas hal6ézatnak a mikodésébe, fejlettségunk ugyanis
nem egyik-masik fehérjének, hanem az egész haldézat finom
szerkezetének koszonheto.

Az Okologia teruletén a kutatoknak ugyanilyen elképesztéen
bonyolult halézatokkal kell dolgozniuk. Példaul Dél-Afrika halaszati
vallalatai régota hangoztatjak, hogy a nyugati partvidék mentén a
fokaallomany csokkentésével lehetne emelni a jol értékesithet6
tokehal fogasat. A fokak tékehallal taplalkoznak, a halaszok érvelése
tehat nem nélkuldz bizonyos durva logikat. A dolog azonban nem
ilyen egyszerl. A foka és a tdkehal csupan egy mérhetetlenul
bonyolult taplalékhalézat (1. abra) két eleme és semmiféle okoldgiai
beavatkozas nem izolalhaté. A kanadai University of Guelph
biologusa, Peter Yodzis becslése szerint a fokak létszamanak
megvaltozasa kozbeesd fajokon keresztul tobb mint 225 millié
domindszerli ok-okozati lancolaton keresztul hatna a tdkehal-

populaciora.l8l Szaporodna-e a tbkehal, ha a halaszatok
csOkkentenék a fokanépességet? Jelenleg még csak értelmes
talalgatasra sem vallalkozna senki. Az is el6fordulhat, hogy a
fokairtas utan még kevesebb lesz a tékehal.
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1. abra
A Dél-Afrika nyugati partjiai kbzelében talalhaté Benguela-
Okoszisztéma taplaléekhalozatéenak részlete (Peter Yodzis szives
engedélyével)

A fokak és tékehalak haldézata csupan egyetlen példa
Okoszisztémank riasztdo bonyolultsagara — természetesen masok is
vannak és ha félreismerjuk Oket, az valdéban katasztrofalis
kovetkezmeényekkel jarhat. A foldtorténet soran legalabb 6t olyan



nagy tomeges kihalas tortént, amelynek soran az 0sszes faj legalabb
Ootven szazaléka rovid id6 alatt vilagszerte kipusztult. Az utdbbi
években egyes bioldgusok olyan jelzéseket adtak, hogy jelenleg
valészinlleg éppen a hatodik ilyen kipusztulasi hullam kell6s
kozepén tartunk, amit éppen az indithatott el, hogy az ember
megzavarta a foldi kornyezetet. Ahhoz, hogy megitélhessuk egy
ilyen dramai helyzetkép valOszinliségét, vagy megtudhassuk, mit
tehetnénk ellene, a tudésoknak jobban kell értenilk a bonyolult
halézatok mikodeéseét.

Ami a tarsadalmi életet illeti, példaul a gazdasagban az okok és
kovetkezmeények bonyolult halézatanak ismerete sajnalatos médon
megintcsak kivannivalét hagy maga utan. Vegylk a gazdasag
példajat! A fold minden orszagaban meglehet6sen aranytalan a
gazdagsag elosztasa, jo6forman az egész tbke emberek kis
toredékének kezében van. Ezt az alapvetd igazsagot tobb mint egy
évszazada ismerjuk. Vajon mi ennek az oka? Melyik az a mélyen
gyOkerezd elv a kapitalista gazdasagban vagy éppen az emberi
természetben, amely a t6ke ilyesfajta koncentraciojahoz vezet?
Vajon a gazdagsag megoszlasa az emberek tékefelhalmozd
képessegét tukrozi? Noha a kulonb6zé politikai meggybzédési
kozgazdaszok hevesen vitatkoznak és indulatosan kardoskodnak
egyik vagy masik allaspont mellett, az ortodox kozgazdasagtan nem
sokat tud mondani err6l a kérdésr6l. Miutan nem képes a
gazdasagot komplex és fejl6dé halézatnak felfogni, a gazdasagi
realitas egyik legatfogdbb tényének magyarazatara sem alkalmas.
Vilagos, hogy a kozgazdaszoknak, okologusoknak, biologusoknak
valamilyen uton-médon felismerésekhez kell jutniuk az Osszetett
halézatok strukturajat és muikodését illetben. A haldzatok
megismeréséhez az alkotéelemek konkrét természetétél fuggetlen
elméletre van  szlUkség. Szerencsénkre szemink  el6tt
csodalatosképpen pontosan egy ilyen elmélet bontakozik ki.

A forma torvényei
A halézatok kutatasa a bonyolultsagelmélet altalanos
tudomanyterilet részét alkotja. Absztrakt értelemben egymassal
kolcsonhatasban allé részek barmely sokasaga — az atomoktol és



molekulaktol kezdve a baktériumokon, a gyalogosokon, a t6zsde-
parkett szerepléin at egészen a nemzetekig — valamilyen
szubsztanciat képvisel. Akarmibdl all is egy szubsztancia, bizonyos
formai torvényeknek engedelmeskedik, és éppen ezek feltarasa a
bonyolultsagelmélet feladata. Egyes tuddésok egy altalanos
bonyolultsagelmélet kutatasat hiu abrandnak tartjak, a konyvunk
magvat alkotdé gondolatok azonban arra utalnak, hogy a
bonyolultsagelméletnek léteznek értelmes és konkrét elvei.
Kiderulhet, hogy a legmélyebb igazsagok egyike-masika nem a
vilagot alkotd dolgok egyedi tulajdonsagairdl és viselkedésérdl,
hanem azok szervezddéseirél szol. A kicsi vilag gondolata a formak
tudomanyanak egyik legujabb keletli és legfontosabb felfedezése,
amelynek gyokerei az antikvitasba nyulnak vissza.

Platon gorog filozéfus szerint minden valésagos, kézzel foghato
targy mogott a tokéletes formak vilaga all, a helyes gondolkodas e
formak megismeréseére torekszik és nem engedi magat félrevezetni
a fizikai valésag hibas, tokéletlen megnyilvanulasai altal. Immanuel
Kant német filoz6fus szintén egy mélyebb valdésagot sejtett a
latszatok mogott — a Maganvalé minden fizikai targy mogott ott
lappangd, megfoghatatlan lényegét. A haldzatok, altalanossagban
pedig a bonyolultsag kialakulofélben levé elméletében van egy
gondolat, amely szellemi rokonsagot mutat ezekkel az eszmékkel,
noha nem filozéfiai, hanem matematikai és empirikus tudomanyos
alapon.

A tuddésok a torténelemben el6szor kezdenek értelmesen beszélni
mindenféle halézat architekturajardl, lényeges mintazatokat és
szabalyszerlségeket felfedezni ott, ahol azelbtt nem lattak semmit.
Ez a tudas maris figyelemremélto felismeréseket tesz lehetévé. Miért
mindig a tehetbs keveseknek jut a javak jo része? Mint latni fogjuk, e
régi keletl gazdasagi rejtély megoldasa egészen egyszerid. Semmi
koze a gazdasaghoz, teljes egészében a haldzatok alapvet6
muadkodéséen mulik. Miért mikodik a vilaghalo olyan hatékonyan, miért
omlik 0ssze olyan ritkan? Hogyan maradhat életben az él6 seijt,
amikor annyiféle molekularis szintl hiba fenyegeti? E kérdésekkel
kapcsolatban alapvetd felismerések ugyszélvan ,kipotyognak” a
halézatok szemléletébdl, akarcsak olyan oOtletek, hogyan
hasznosithatja egy vallalat vezet6i hal6zatanak megszervezésében



a hatékony felépités hasonlé elveit.

A Duncan Watts és Steve Strogatz altal felfedezett kicsi vilag
haldézatok, akarcsak mas, veluk szoros rokonsagban allé halézatok
at- meg atszovik mind a természet, mind az emberi tarsadalom
vilagat. A vilaghalon ma joval tobb, mint egymilliard weboldal
talalhato, mégsem tart egy orokkévaldsagig, amig egyikrdl a masikra
jutunk — elegenddé néhany kattintas, ugyanazon okbdl, amiért a
foldon barmelyik embertdl mindossze hat kézfogassal eljuthatunk
barki mashoz. Amint latni fogjuk, ezek a halozati strukturak
valamiféle eredendd intelligenciaval rendelkeznek, mintha egy isteni
epitész tervét kovetnék. A tuddsok csak mostanaban kezdik
megérteni, honnan ered ez az intelligencia, hogyan jon létre egész
természetesen, legféképpen pedig, hogy hogyan tanulhatnank
belble.

Nem volna tisztességes, ha azt mondanank, hogy a hal6zatok
kialakul6 tudomanya az emlitett nehéz kérdések mindegyikére
valaszt tud adni. Hogyan befolyasolja egy él6lény kiesése a tobbit
egy Okologiai rendszerben? Hogyan kerulhetnénk el, hogy a
gazdasag recesszidba keriiljon? Es mi az oka, hogy a harmincezer
gennel rendelkez6 ember joval bonyolultabb a huszonodtezer gént
tartalmazd novénynél? Hasonlo kérdések még hosszu évekig nyitva
maradhatnak, a halézatok tudomanya mindenesetre igéretes
kiinduldpontot jelent a megoldas utjan.

Ubiquity: The Science of History or Why the World is Simpler Than
We Think (Lépten-nyomon: a torténelem tudomanya, avagy miért
egyszeribb a vilag, mint gondolnank?) ciml korabbi konyvemben
egyszer mar attekintettemm a haldzatok kialakuld6 tudomanyanak
némely aspektusat. Ujabb keleti matematikai gondolatok azonban
arra mutatnak, hogy a logika egyszerl allvanyzata rejlik mindenféle
zlrzavaros esemeny mogott, a foldrengéstdl a tézsdekrachon at a
sulyos katonai konfliktusokig. Az utdbbi évtized felfedezései azt
jelzik, hogy jelentds vilagméretl halézatok sokasaga — gazdasagok,
politikai rendszerek, okoszisztémak és igy tovabb — folyamatosan az
instabilitas es felfordulas peremeén egyensulyozik.
Kovetkezésképpen azzal az univerzalis természettdrvénnyel
rokonithaté, hogy a torténelem menetét rendszeresen (és
meglehetés  gyakorisaggal) latszélag  megmagyarazhatatlan



felbolydulasok szakitjak meg.

Mindez egy elméleti Osszeflggésre utal a torténelem jellegével
kapcsolatban: szamolnunk kell azzal, hogy a viszonylagos nyugalom
és fokozatos valtozas hosszu korszakait megrazé hatasu
esemeények tarkitjak, amelyek teljesen atformaljak a tarsadalmi-
politikai tajképet. Jol illusztralja ezt a szeptember 11-i terrortamadas
és az azt kovetd6 esemeények. Alig egy évvel korabban — legalabbis
az Egyesilt Allamokban — a legtébben olyan békés, viragzd jovét
képzeltek el, amelyben a tudomany folyamatos fejl6désre sarkallja a
technikat, a demokracia feltartoztathatatlanul elterjed az egész
FOldOn és az emberiség elérkezik a Torténelem végéhez. Az esti
Ujsag a fogyasztoi koltségekrél, az internetes részvények
alakulasarol és a Microsoft ugyeirél sz6lt. Semmi nem allt tavolabb
télink, mint a (globalis terrorizmus, a Iépfene virus, a
kommanddakciok és a B-52-esek. A torténelem azonban, mint
mindig, ezuttal is megmutatta a maga igazi szeszélyes, zlirzavaros
abrazatat. A torténelem — allitotta Karl Popper — nem egyszerien
ujdonsag, hanem hatalmas, varatlan, rémiszt6 adagokban érkezd
ujdonsag.

A tamadasok ota hozzaszoktunk ahhoz a gondolathoz, hogy a
Nyugatnak olyan ,terrorista sejtek” decentralizalt, az egész vilagra
kiterjed6 halozataval kell megkuzdenie, amelyeknek nincs
hierarchikus parancsnoki strukturaja. Ez a halézat az Internet
rendkivul nehezen tamadhatdé szerves strukturgjanak emberi
megfelel6je. Mikozben az USA katonai mulveletei Oszama Bin
Ladenre koncentralnak (legalabbis 2001 novemberében), illuzié azt
feltételezni, hogy a kozéppontban egyetlen ember all. Az angliai
Cambridge University Center for International Studies (Nemzetkozi
Kutatasok Kozpontja) Kozel-Kelet specialistaja, George Joffee
szerint Bin Laden csoportja egyfajta kliringhaz, elszamolasi kdzpont,
amely pénzt, kiképzést, logisztikai tamogatast nyujt az Egyiptomban,
Algériaban, Szomaliaban, Jemenben, Szaud-Arabiaban és a Fulop-
szigeteken muikodé militans iszlam csoportoknak. Bin Laden
letartoztatasa vagy kivégzése komolyan akadalyozhatja a halozat
muUkodését, de az is lehet, hogy nem sok hatassal jar.

A Fehér Hazbol kiszlrédd ,zsolozsma”™ mindenesetre arrdl szol,
hogy Amerika Uj tipusu haborut viv egy kodbe veszd ellenséggel,



egyszerre mindenutt és sehol sem jelen levé szornyetegek fantom-
hal6zataval. Ez ugyan talan megfelel a valdésagnak, e halozat
kevéssé lokalizalt jellege azonban egyaltalan nem csupan a
terrorizmusra jellemz6. Hogy megértsuk a globalis politikat, egyre
lényegesebb felismernink, hogy az oly sokaig uralkodo
nemzetallamokat nem kizardlag a terrorista szervezetek, hanem az
egyedul részvényeseinek nyeresége irant elkotelezett nemzetek
felett allé korporaciok is fenyegetik. A szamitdogépes halézatok és az
Internet nagyban megkonnyitik az ilyen halézatokon alapuld erék
globalis koordinacidjat, és ezaltal a vilagrend jelent6s valtozasait
indukaljak.

Abszurd feltételezés lenne, hogy a halézatelmélet egy-két
felfedezése alapjan a hatésagok hatékonyan fel tudnanak lépni a
terrorista haldzatokkal szemben. A vicc azonban az, hogy a
terroristak nyilvanvaléan bevetik a halézatokat ellenunk. Egyfeldl a
hirhedt Bin Laden hathatos kiképzést és anyagi tamogatast kapott a
CIA-t6l a Szovjetunié afganisztani haboruja idején, amikor 6t és
honfitarsait mint ,szabadsagharcosokat” meleg szavakkal méltattak.
Az amerikai adéfizetbk pénzén éplltek azok a terrorista-kiképzé
bazisok, amelyeket most probalnak elpusztitani az USA bombai.
Masfel6l a terroristak éppen a modern vilagot fenntarté halézatok
kozpontjara sujtottak le. Semmi nem kot annyira 6ssze bennunket,
mint az a postai szolgalat, amelyben manapsag anthraxszal toltott
levelek keringenek. Szeptember 11. els6 akcioi sajat légikozlekedési
halézatunkat hasznaltak fel ellenunk, tavolrdl iranyitott pénzugyi
mulveletek és internetes kommunikacid mellett. Ez a fajta
koordinacié sokkal nehezebb lett volna akar egy évtizeddel ezeldtt.

A halozatok tehat bekerullek a hirekbe, és valoszinlleg meg is
maradnak ott. Vilagunk megértéséhez el kell kezdenunk ilyesfajta uj
fogalmakban gondolkodni. A Nexus a vilag néhany legfontosabb
haldézatara, valamint bizonyos donté kérdésekre koncentral: Mely
fajok a legfontosabbak a vilag oOkoldgiai rendszerének
egészsegéhez? Mi a legjobb stratégia az AIDS és mas betegségek
elleni kuzdelemben? A vallalkozasok hogyan aknazhatjak ki a
tarsadalmi halézatok strukturajat, hogy fejlesszék a Iényeges
informaciok megszerzésének képességét? Es hogyan védhetjiik
meg legjobban a legfontosabb haldzatainkat, a telefonhal6zattol az



elektromos halézaton at az Internetig? Ezekben és egy sor tovabbi
kérdésben a haldzatok kialakulé tudomanya meélyebb betekintést
enged arrol, menynyire donté szerepet jatszanak vilagunkban a
~kapcsolatok”.

1. KULONOS KAPCSOLATOK
A matematikatorténet joszerivel hianyzik a tanult kbzbnség
»,muveltségebdl”, beleértve a matematikusokat és a térténészeket is.
A matematikat talan sokan csodaljak, mint mondjuk a szivarvanyt,
azonban — féként értelmiségi kérékben — a valo élettél és a kellemes
tarsalgastdl illik tavol tartani.

— lvor Grattan Guinessl!!

A Nature magazin londoni kiadohivatalaba 1998 tavaszan egy
kulonos kézirat erkezett. A Nature a globalis felmelegedés, a human
genetika és szamos egyéb, altalaban az emberiség jovéjet érint6
kérdésben a vilag vezetd folydiratanak szamit. Ez a dolgozat
azonban nem a ,megszokott” témak valamelyikével foglalkozott. A
New York allambeli Ithakabdl kuldte a Cornell University két
matematikusa, ennek ellenére joforman nem voltak benne
egyenletek és a legkevésbé sem tint matematikai munkanak.
Szamok kizardlag olyan kulonés témak adatait bemutato
tablazatokban szerepeltek, mint hogy az elmult 6tven év soran mely
szinészek jatszottak kozos filmekben.

A »Kicsi vilag« haldézatok kollektiv dinamikaja® cimet visel6
kéziratban érdekes, dekorativ tapétakat, csipkemintat vagy
tizenharmadik szazadi alkimiai abrakat idéz6 korkoros diagramok is
szerepeltek: gylr( alakban elhelyezkedd pontok, gorbe vonalakkal
0sszekotve. A dolgozat mindazonaltal a legkevésbé sem volt bloff.
Komoly témaval foglalkozott, nyomban felkeltette a szerkeszt6k
figyelmét és néhany hoénapon belil meg is jelent.Bl A két
matematikus, Duncan Watts és Steve Strogatz matematikai
magyarazatot talalt arra a sok évszazados rejtélyre, amit ugy
fogalmazhatnank meg, hogy ,kicsi a vilag”.

Eletink soran egy-kétszer mindannyian atéltiink ezt az élményt.
Amikor az ember Denverbdl New Yorkba repul, a gépen véletlenul



apja negyven évvel azelbtti osztalytarsa ul mellette. Parizsi
nyaralasa soran szoba elegyedik egy holggyel, akirél kiderul, az
|Idaho-beli Boise varosban az & legjobb baratjanak névérével lakott
egyutt. Mindenkinek vannak ilyen torténetei. Sajat torténetem:
néhany éve az Egyesiilt Allamokbdl Londonba kéltéztem, hogy
elfoglaljam a Nature egyik szerkeszt6i allasat. Hetekkel érkezésem
utan ujdonsult barataimmal elmentem egy 6sszejovetelre. A legtdobb
résztvevd angol volt, egész véletlenul azonban mellettem olyasvalaki
ult, aki egy-két évvel azelétt jott Amerikabdl. Pontosabban honnan,
kérdeztem. Kulonds modon Virginiabol, ahol magam is éltem. No és
Virginian belll? Megddbbentdé mddon Charlottesville-bél. De hiszen
magam is éppen ebbdél a nem tul nagy varosbdl szarmazom! Es
Charlottesville-ben hol lakott? Mint kiderllt, pontosan az én
utcamban, alig egy-két haz tavolsagra t6lem, pedig soha nem
talalkoztunk.

Tekintetbe véve a FoOldon él6 emberek elképesztéen nagy szamat,
akiknek a tulnyomo tobbsége soha kozelében sem jart azoknak a
helyeknek, ahol én valaha is laktam vagy megfordultam, ugy tlnhet,
egy ilyen véletlen talalkozas esélye hihetetleniil csekély. igy is van.
Mivel pedig mindannyiunkkal megesett ilyesmi, és nem is egyszer,
elgondolkodhatunk, vajon mit jelentenek ezek a kulonos véletlenek.
Az egész emberiséget feldlel6 tarsas haldézat kétségtelendl
meglehetésen terjedelmes. Az ENSZ Gazdasagi és Tarsadalmi
Ugyosztalya szerint a vilag népessége 1999. oktober tizedikén elérte
a hatmilliardot. Vajon a puszta szamokon tul van-e értelme, ha azt
mondjuk, igazabdl minden latszat ellenére kicsi a vilag? Létezik-e
valamely ismeretlen tényezd, amely megmagyarazhatna ezeket a
véletlen eseteket?

Nos, ezekkel a kérdésekkel foglalkozott a Cornell University
matematikusainak harom rovid oldalban leirt dolgozata, amelyben
mindossze néhany egyszerl diagramm szerepelt, de egyetlen
egyenlet sem. Watts és Strogatz valasza, hogy egy olyan specialis,
mindeddig ismeretlen tarsas szervez6désben élunk, amely valéban
megmagyarazza, mitdl kicsi a vilag. Eppen ez a szervezddésmod az
ismeretlen tényez6. Konyvunk elsé részében részletesen
megvizsgaljuk ezt a gondolatot. Es elkezdjiik felgdngydliteni, mi
kovetkezik ebbdl nem pusztan a tarsas halozatok, de altalaban a



biolégia, a szamitdogép-tudomany, a kozgazdasagtan és a
mindennapi élet megannyi halézatara nézve.

Miel6tt azonban ratérnénk a kozponti gondolatra, egy Kkicsit
szemugyre kell vennunk a kiindulé problémat. Valéban torténnek
furcsa esetek, és akarmennyi anekdota sem lenne elegendd
bizonyiték arra, hogy egyszerlen tul sok mindent kellene a
véletlennel magyaraznunk. Meg kell bizonyosodnunk, hogy
valdjaban fennall a kicsi vilag rejtélye, ami megoldasra var. De vajon
|étezik-e tudomanyos bizonyiték egy ilyen rejtélyre?

Levél az ismeretlenhez

Stanley Milgram hires kicsi vilag kisérleteit, amelyekre mar
utaltunk az El6hangban, a Harvard Egyetemen végezte az 1960-as
évek kozepeén. Mint fiatal tanarsegéd, hihetetlenul kreativ kisérletei
réven rovid id6 alatt nagy tekintélyre tett szert. Az ,elhagyott levél’
technikajaval, amelyet néhany évvel azelbtt talalt ki, anélkul tudta
vizsgalni egy adott kozosség tagjainak attitlidjeit, hogy beleltkozott
volna a tarsadalmi befolyas és politikai tisztesség tipikus, az interjus
vagy kérdbives felmérések eredményeit oly sokszor kétségbe vono
problémaiba. A modszer demonstralasara nehany diakjaval négy,
szaz-szaz levelbdl allo csomagot keszitett, amelyeket a Naci Part
Tamogatdinak, a Kommunista Part Tamogatdinak, egy orvosi
kutatocsoport munkatarsainak és egy Mr. Walter Carnap nevi
maganszemélynek cimzett. Ezutan talalomra kivalasztott helyeken,
ahol az emberek rajuk talalhattak, ,elhagytak™ 6ket. Néhany hét utan
azt talaltak, hogy mig az orvosi kutatécsoport munkatarsainak és
Walter Carnap-nak szélo levelek mintegy 70 szazalékban, a masik
kettbnek cimzettek csak mintegy 25 szazalékban kerultek meg. Ez
az elhagyott levél technika hamarosan széles korben elterjedt a
szocialpszicholdégiaban az érzékeny kérdésekkel kapcsolatos
kd6zOsségi attitlidok vizsgalatara. 2!
A kicsi vilag Kkisérletek ugyanennek a modszernek némileg
modositott valtozatai azzal az eltéréssel, hogy ezuttal nem emberek
attitidjei, hanem az 6ket 6sszekapcsol6 tarsas halozat strukturaja a
lényeg. MindOssze néhany boriték és bélyeg segitségével Milgram a
tarsas strukturak vizsgalatahoz sajat szolgalataba allitotta az USA



postaszolgalatat és érvényes kisérleti bizonyitékot nyert arra, hogy a
vilag tarsadalmi értelemben sokkal kisebb, mint gondolnank. Milgram
160 levelet kuldott ki, és azok kozul, amelyek végul eljutottak a
tézsdelgynokhoz, ugyszolvan mindegyik harom baratjan keresztul
ert el hozza — mintha a hozza vezet6 tarsadalmi utvonalak mind
néhany szik csatornaban futnanak ossze. Még meglepébb, hogy
szinte mindegyik levél legfeljebb hat Iépésben megérkezett, ami azt
jelzi, hogy a tarsadalmi kapcsolatok vilaga a vartnal

osszehasonlithatatlanul kisebb.[1%

A Kkisérleti konstrukciok tekintetében Milgram a huszadik szazad
egyik legeredetibb pszichologusa volt. Szégyen volna, ha nevével
kapcsolatban nem emlitenénk azt a masik kisérletét, amely
maradando hirnevet biztositott szamara, am egész palyaja soran
vitak kereszttizébe is allitotta. Ebben a ,kicsi vilag” vizsgalat eldtt
néhany évvel elvégzett kutatasban Milgram onkénteseket kért fel,
hogy gombnyomasokkal egyre fajdalmasabb aramutéseket mérjenek
a laboratériumi székhez koétozott kisérleti személyre. O a kisérleti
,<alany”, mondtak nekik, és azt vizsgaljak, hogyan hat a bluntetés a
tanulasra. Valdjaban a székben szinész Ult, az igazi kisérleti
szemeélyek pedig maguk az onkéntesek voltak.

Milgram arra volt kivancsi, mekkora fajdalmat képesek meérni az
emberek egy artatlan személyre masvalaki, jelen esetben a
pszichologus tekintélyének nyomasara. A kisérletben Milgram
kulonboz6 keérdéseket tett fel a ,tanulonak”, és ha az rosszul
valaszolt, az Onkéntesnek aramutéssel kellett buntetnie. A
laboratoriumi  feszultségforras  beallitasa 15  volttdél  (,enyhe
aramutés”) egészen 450 voltig terjedt, amit ,Vigyazat — komoly
aramutés!” felirat jelolt. A feszlltség 15 volttdl indult, és Milgram
kérésére a kisérlet soran fokozatosan emelni kellett. 75 voltnal a
kisérleti személy minden aramutésre felmordult. 120 voltnal
hangosan felnyogott, fajdalomra panaszkodott, 150 voltnal pedig
kOvetelte, hogy hagyjak abba a kisérletet. A feszlltség emelésével
egyre kétségbeesettebb hangokat hallatott, sirankozott, mig vegul
285 voltnal halalsikolyt hallatott.

Milgram igy irta le a kisérlet mélyén meghuz6do dilemmat: A
kisérleti személy szamara szo6 sincs jatékrol — nyilvanvaldéan erds
konfliktust él at. Egyfeldl a tanulo latvanyos szenvedése a kisérletbdl



vald kilépésre sarkallja. Masfel6l bizonyos elkotelezettséget érez a
kisérletvezetd, az elfogadott tekintély irant, aki folytatasra utasitja...
Ahhoz, hogy a kisérleti személy ki tudjon keveredni a bonyodalmas
szituaciobol, egyértelmien szakitania kell az autoritassal. E vizsgalat
annak kideritésére iranyult, hogy a tiszta erkolcsi imperativusz
neveében az emberek mikor és hogyan szallnak szembe az

autoritassal.”l1]

Az eredmények zavarbaejtéek voltak. A kisérlet egyik-masik pontjan
az onkéntesek tobbsége felvetette, hogy a tanuld szenved, talan
nem kellene folytatni a kisérletet, és néhanyan valéban szembe is
szalltak a kisérletvezetével. Mindazonaltal a negyven Kkisérleti
szemelybdl huszonhat egészen 450 voltig folytatta az aramutéseket.
A kisérlet eredménye kevéssé biztatd abban a tekintetben, hogy a
hétkdznapi ember mennyire képes folébe helyezni erkolcsi
megfontolasait a tekintéllyel szembeni engedelmességnek. Mint
Milgram leszogezte, ,szamos kisérleti személy engedelmeskedik a
felszdlitasnak, barmilyen fajdalmasnak tlnnek is az aramutések,
barmilyen hevesen konyorog is az aramutésekkel sujtott személy,
hogy engedjék ki... E vizsgalat legf6bb eredménye az a surgés
magyarazatért kialté tény, hogy felnétt emberek egy tekintély
parancsara széls6séges mértékben hajlandéak ugyszdélvan

akarmeddig elmenni”.[2]

Amint a konyvben latni fogjuk, Milgram a kés6bbiekben olyan
magyarazattal allt el6 erre a jelenségre, amely meglepé médon nem
az egyeni pszicholégian, hanem a tarsas interakciok minden mikodé
tarsadalmi halézatban fellépé mintazatan alapul.

Visszatérve azonban a kicsi vilag kisérlethez, van néhany fontos
reszlet, amit meg kell emlitenink. Mint kés6bb kiderult, ezek az
eredmények nem annyira perdontéek, mint amilyennek tinnek. A
kisérlet soran szamos levél feltehetbleg azért nem jutott el Milgram
baratjghoz, mert egy k6zémbds ember menet kdzben kidobta. igy
viszont a Bostonba meégis megérkez6 levelek torzitott képet
mutatnak. Ha ezek a levelek hat Iépésben célhoz értek, lehetséges,
hogy a tobbi tiz, husz, harminc lépés utan kerult szemétkosarba. Ily
modon Milgram eredmeényei kis mertékben alulbecsulhetik az
0sszekottetéshez atlagosan szukséges kapcsolatok szamat. Talan



meégis nagyobb a vilag, mint ahogy ezek az eredmények naiv modon
jelzik?

Mit mond az orakulum?

Milgram 1970-ben szerette volna alatamasztani korabbi
eredményeit, ezért Uj kisérletbe kezdett. Nem csoda, hogy két-két
embert bizonyos esetekben, vagy akar nagyon sok esetben is,
hatlépéses tavolsag valaszt el. A meglepdé az, ha mindenkit
hasonléan Ossze lehet kapcsolni néhany lépésben. Milgram ugy
gondolkodott, hogy az Egyesiilt Allamokban uralkodd faji
szegregacio kovetkeztében a fehérek és feketék tarsadalmi
éertelemben  meglehetésen tavol allnak egymastol. Ezért
kisérletképpen véletlenszerllen kivalasztott Los Angelesben élo
fehérek kezébe juttatta a leveleket, amelyeknek véletlenszerlien
kivalasztott New York-i feketékhez kellett eljutniuk. Az ember azt
varna, hogy ez a kisérlet jobban felméri a tarsas halézatban meglev6
maximalis tavolsagokat. Amikor azonban a levelek kezdtek
megérkezni, az eredmények nem tértek el az el6z6 kisérletben
medgfigyeltektol. A legtobb levél ezuttal is hat Iépésben célba ért.
Hacsak nem vagyunk egészen szkeptikusak, ugy tlnik, hogy
(legalabbis az Egyesiilt Allamok) tarsadalma megddbbentéen kicsi
vildag. Vajon csak az Egyesilt Allamok sajatossaga ez? Aligha
valészini. Végul is nehéz lenne elképzelni, hogy az amerikaiak
valami egészen egyedulalldé modédon  ismerkednének és
baratkoznanak, és igy a tarsadalmi halézat tekintetében Amerika
egészen mas volna, mint mondjuk Svajc, Brazilia, Japan vagy
barmely egyéb orszag. Mi tobb, nem csupan Milgram Kkisérletei
szolgaltatnak bizonyitékot a kicsi vilag jelenségére. Szamtalan
kozvetett bizonyiték utal ra, hogy ez mindenféle tarsas haldzat
altalanos jellegzetessége.

Hat évvel ezel6tt példaul a University of Virginia két szamitdgép-
tudomanyt hallgaté diakja konnyed szorakozast eszelt ki. Brett
Tjaden és Glenn Wasson kitalalta az Oracle of Kevin Bacon (Kevin
Bacon Orakuluma) cim jatékot és fel is tette a vilaghalora. Mi is ez
a Kevin Bacon Orakuluma? Tekintsink barmely két szinészt
0sszekottetésben alldnak, ha valamikor ugyanabban a filmben



jatszottak. Hany ilyen kapcsolattal lehet eljutni mondjuk Elvis
Presleytdl Kevin Baconig? Mint valami gorog tragédiaban, amelyben
a f6hosok Iényeges kérdéseire a Delphoi josdabdl vartak a valaszt,
Kevin Bacon Orakuluma mély bolcsességgel felel minden,
szinészeket és Kevin Baconhez flz6d6 kapcsolatukat firtatd
kérdésre. Ezt az Orakulumot szinte lehetetlen zavarba hozni, vagy
akar csak egy pillanatra megizzasztani.

irjuk be példaul egy mai szinész, Will Smith nevét, és az Orakulum
masodpercek alatt kikopi a megoldast: Will Smith az Independence
Day (1996) forgatasan egyutt jatszott Harry Connick Jr.-ral, aki
viszont kdzdsen szerepelt Kevin Baconnel a My Dog Skip (2000)
cim@ filmben. Vagyis Smitht6l mindossze két |épésben el lehetett
jutni Baconhoz. Probalkozzunk egy régebbi személlyel! Legyen
példaul Bing Crosby: a valasz most is ugyanolyan gyorsan érkezik:
Bing Crosby egyutt jatszott Robert Wagnerrel (Say One for Me,
1959), Robert Wagner pedig Kevin Baconnel (Wild Things, 1998).
Megint csak két Iépés elegendd. Az Orakulum rendithetetlendl allja a
sarat. No és Elvis Presley? Elvis Presley egyutt forgatott Courtney
Brownnal (Speedway, 1968), 6 viszont Kevin Baconnel (My Dog
Skip, 2000).

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

Vajon mi az Orakulum titka? Nos, val6jaban nincs semmiféle titok,
hiszen a szinészek vilaga csupan az altalanos tarsadalmi
kapcsolatrendszer apré mikrokozmosza, ugyhogy az Orakulumnak
szinte mindig konnyl a dolga. Bacon mintegy 1472 szinésszel
jatszott egyutt. Tovabbi 110 315 szinész van t6le két lépésre és
260 123 haromra. Az Orakulum, amely az oriasi Internet Movie

Database (Internetes moziadatbank)3! mintegy étszazezer nevének
atrostalasaval muakodik, kimutatta, hogy néhany szaz szinésztdl
eltekintve mindenki legfeljebb hat I|épésben 06sszekapcsolhato
Baconnel. Egyetlen szinész sincs tdle ugy tiz |épésnél tavolabb,
tehat akarmilyen nevet irunk is be, az Orakulum egy szemvillantas



alatt valaszol. A Baconhoz vezetd kapcsolatok atlagos szama
mindossze 2,896.

Vajon miért foglal el Kevin Bacon ilyen kulonleges helyet a szinészek
univerzumaban? Nos, nem foglal. Szinte barmelyik szinésszel
eljatszhatjuk a Bacon-jatékot (vagy annak ugyanazon a weblapon
talalhaté Star Link nevl valtozatat, hiszen az egész
szinésztarsadalom egyetlen kicsi vilag. Valassz ki tetszbleges két
szinészt — mondjuk Arnold Palmert és Keanu Reevest — és a
szamitogép néhany I|épésben 0sszekoti 6ket. Jelen esetben a
szUkséges lépések szama harom: Arnold Palmer és Edie Adams
(Call Me Bwana, 1963), Adams és Rodney Bingenheimer (Up in
Smoke, 1978), végul Bingenheimer és Keanu Reeves (Mayor of
Sunset Strip, 2001).

Persze a szinészek is emberek, és a szinészek haldzata csak részét
képezi a nagyobb tarsas halézatnak. Tjaden és Wassen
eredményei, miutan mintegy Otszazezer szinész statisztikajan
alapulnak, tovabbi  valészinlséget kolcsonoznek  Milgram
felfedezésének. Akarcsak egyéb, még szoérakoztatobb vizsgalatok.
Két évvel ezelbtt jatszotta a New York Times a Hat lepésre Monica
Lewinskyt6l cimQ jatékot. Hany lépés valasztja el Monica Lewinskyt
mondjuk a Spice Girlst6l? Hat, mint kiderult, nem sok. A Spice Girls
egyutt szerepelt George Wendttel a Spice World cimd filmben.
Wendt a Cheers televizios show-misorban egyutt lépett fel Ted
Dansonnal, akinek a felesége Mary Steenburgen. Danson és
Steenburgen eskuvéjén, valahol Martha's Vineyardban Clinton elnok
is jelen volt. Clinton pedig, mint tudjuk, szoros tarsadalmi
kapcsolatban allt Monica Lewinskyvel.

Mindez persze csak frivol szérakozas, ugyanakkor teljes mértékben
egybecseng Milgram eredményeivel. Mert mikdzben azt hihetnénk,
hatmilliard ember Osszekapcsolasahoz hatnal sokkal tobb lépés
szUkséges, ugy tlnik, nem ez a helyzet. Miben rejlik hat a titok?

Halbézatépités
Prébaljunk meg végre eljutni a rejtély elvi Iényegéhez. Hogy
szemléletes legyen, abrazoljuk az embereket egy-egy ponttal és
kossunk Ossze vonallal barmely két ismer6st. Az egyértelmiseég



kedvéért allapodjunk meg, hogy embereket akkor nevezunk
ismerésnek, ha talalkozaskor megallnak az utcan, kdszonnek és
nevukon szolitiak egymast. Ha modunkban allna O0sszegyljteni a
szukséges informaciét és lenne egy kellben nagy papirlapunk,
elvégezhetnénk ezt az Egyesiilt Allamokra, Eurdpéara vagy az egész
vilagra is. Feltehet6leg meglehet6sen zirzavaros abrat kapnank.
Meglathatnank azonban, hogy van egy meglepé tulajdonsaga:
akarmelyik pontbdl kiindulva barmelyik masikba eljutunk hatnal nem
tobb lépéssel.

A matematikus az ilyen vonalakkal 0sszekotott pontokat grafnak
nevezi. Mindannyian ismerjuk a grafikon szét. A grafot azonban a
matematikusok némileg mas értelemben hasznaljak. Az uUjsagok
pénzugyi rovataiban gyakran latunk a t6zsdei arakat vagy az USA
GDP-je huszéves valtozasat bemutatd grafikonokat. Ezek a fajta
grafikonok megfelelnek a sz6 hétkdznapi hasznalatanak. A grafikon
szemléletes formaban jelenit meg informacidkat. A matematikus

grafja alig valamivel absztraktabb ennél.4l Nem tébb, és nem
kevesebb, mint vonalakkal 6sszekotott pontok haldézata. Nem kell,
hogy barmiféle jelentése legyen. Pusztan logikai struktura, amely
semmilyen kozvetlen kapcsolatban nem all a val6 vilaggal.

A graf ilyen értelmezése révén eljuthatunk a kicsi vilag alapvet6
matematikai rejtélyéhez: hogyan lehetséges, egyaltalan lehetséges-
e olyan hatmilliard pontbdl allé grafot rajzolni, amelyben barmely két
pont kozOtt hat vonalbdl allé utat talalunk. Ha kapnank egy
hatmilliard pontot tartalmazo papirlapot, hogyan kotnénk 0ssze 6ket,
hogy tarsadalmi halézatunkhoz hasonlo jellegi legyen?

Bizonyos oOtleteket merithetink abbdl, ha szemugyre vesszuk
valésagos barati kapcsolatok halozatait. Barki megteheti, hogy
csoportba gyljti baratait és grafot rajzol réluk, egy-egy ponttal
abrazolva mindegyikuket, és vonallal kotve 0ssze azokat a parokat,
akik kielégitik az ismer6sok fenti meghatarozasat. Az eredmeény
olyasmi lesz, mint a 2. abran lathato graf, amelyet a Futurist magazin
egyik 1975-0s szamabdl vettink at, és amely egy tizendt fés
tarsasag tagjai kozti barati kapcsolatokat abrazolja. A graf eredeti
valtozata még zlrzavarosabb volt, tovabbi informaciokat is
feltintetett, példaul, hogy melyik kapcsolat mikor keletkezett. Vajon
az Olvaso felfedez-e benne valamilyen kulonleges mintazatot? Ha



igen, maris sokkal jobb megfigyel6, mint én. Szamomra, mint
gondolom legtobbunk szamara ez a graf nem kulonosebben
tanulsagos vagy informativ. Egyesek 6ssze vannak kotve, masok
nincsenek, ennél sokkal tobbel nehéz réla mondani.

2. abra
Egy 15 baratbdl allo tarsas halozat kapcsolatai

Talan nagyobb hozzaértéssel kellene szemlélntnk a dolgokat. A
szociologusok hosszu évekig kisérleteztek a tarsas haldzatok
kulonféle szemléletmodjaival, és a modern szamitogépek
felhasznalasaval szamtalan Uj gondolatuk tamadt. Néhany évvel
ezel6tt példaul Alden Klovdahl ausztraliai szociologus nagy
teljesitményl grafikus szamitégéppel megdobbenté haromdimenzios
képet (3. abra) készitett Canberraban €l6 emberek egy csoportjardl.
Ez a kép sokkal szinvonalasabb, mint a 2. abra, a nézbének az az
érzése tamad, foldon kivdli tajat lat a Star Trekbdl. Hatha ezzel a
high-tech szemlélettel kiemelkedik a mintazat és egycsapasra
lathatéva valik, mitdl kuldonleges ez a halézat? Sajnos most sem
addédik semmilyen kézenfekvd tanulsag! Rejlik-e valamiféle rend a
zlrzavar mogott? Vagy csak 0sszevissza drotozott halézatot latunk?



Az ausztraliai Canberraban ¢€l6 nagy embercsoport tarsas
halézatanak haromdimenziés képe (Alden Klovdahl szives
engedeélyével)

Amint ezek az abrak is jelzik, egy graf mikodése olyan finom
jegyeken mulhat, amelyek elsé latasra nem nyilvanvaléak. Az alabbi
fejezetekben megismerkedlink néhany ilyen jellegzetességgel és
meglatjuk, akarmennyire kifinomultak is, a trikk voltaképpen joval
egyszeridbb, mint amit az abrak sugallnak. Azt is megértjuk, hogy a
kicsi vilag rejtélye — ami latszélag puszta szeszély, jatékos furcsasag
— valdjaban sokkal fontosabb, mint els6re gondolnank. Egy ilyen
kicsi vilagban konnyebben és gyorsabban terjednek a hirek,
legendak, pletykak és divatok, mint egyébként. Példaul, hogy mikor
melyik részvényt érdemes vasarolni vagy eladni, melyek az uj uzleti
technikak és stratégiak. Vagy — és ez sokkal riasztobb — a kicsi vilag
hihetetlenul er6sen 0sszekapcsolt halézata remek kiindulépontot
jelent a jarvanyos betegségek, példaul az AIDS elterjedéséhez. A
kicsi vilag titka tehat valoban tobb egyszerl kuridzumnal. Ravilagit
az 0Osszekottetések alapvetd dinamikajara, amely kitorolhetetlenul
egész lényunk, gondolkodasunk, viselkedésunk részét képezi.

2. A GYENGE KOTELEKEK EREJE
A hatékony tudomanyos kutatas kulcsa az egyszeriiseg

— Stanley Milgram!12!

A magyar Erd6s Pal, korunk egyik legnagyobb matematikusa,
akinek sem lakasa, sem csaladja, sem emlitésre meltd tulajdona



vagy vagyona nem volt. ,Valami francia szocialista szerint a
magantulajdon — rablas” — jelentette ki egyszer. — ,Szerintem a
magantulajdon — nyig.”l16] Egy fél évszazadon keresztiil, egészen
1996-ban, nyolcvanharom éves koraban bekovetkezett halalaig
Erdés kiméletlen tempodban szaguldozott korbe a vilagon, mint
valami zsenialis nomad hobd, ezerotszaznal tobb dolgozat
tarsszerzb6je volt és a legnehezebb problémakat oldotta meg,
mikozben kollégainal a padlén aludt. ,Nyitott az agyam” — jelentette
ki, valahanyszor felbukkant egy-egy matematikusnal, aztan
lenyligoz6 energiaval dolgozott napokig, amig végul mar a
hazigazdaja nem birta energiaval. Akkor aztan ujbol felkerekedett,
és felkeresett egy masik matematikust, masik problémaval.

Erdés er6s kavékkal és amfetaminokkal taplalta intellektusat, 6sszes
holmijat egy ,utott-kopott bérondben és egy budapesti aruhazbdl
szarmazo jellegtelen narancssarga nejlonszatyorban tarolta”. A
matematika volt élete kozéppontja. Egyik kollégaja, Peter Winkler, az
ATCT Laboratories munkatarsa igy emlékszik vissza ra: ,Erd6s egy
fUzettel kezében érkezett az ikrek bar micvojara. Ajandékot hozott a
gyerekeknek — nagyon szerette a gyerekeket —, és kifogastalanul
viselkedett. Az anyésom mégis majdnem kidobta. Azt hitte, az
utcarol tévedt be valami csavargd gyurott oltonyben, fuzettel a héna
alatt. Kbnnyen megeshet, hogy a szertartas kdzben bebizonyitott
két-harom tételt.”17]

Minden kuldncsége mellett Erdés a matematika Kevin Baconje is
volt. A matematikusok buszkén beszélnek sajat Erdds-szamukrol.
Aki volt olyan tehetséges és szerencsés, hogy kozos tanulmanyt
irhatott Erdbssel, annak az Erd6s-szama 1. Aki nem magaval
ErdGssel, de olyasvalakivel irt kozOs tanulmanyt, aki viszont
Erddssel irt, annak az Erdés-szama 2, és igy tovabb. Figyelemre
méltd, hogy még nem talaltak olyan matematikust, akinek 17-nél
magasabb Erddés-szama lett volna, a legtobben pedig — szazezernél
is tobben — 5-0s vagy 6-os Erdds-szammal rendelkeznek. A
matematikusok egyuttmikodési halézata, mint minden tarsas
halézat, maga is kicsi vilag.[8!

Erdésnek azonban a kicsi vilag probléma szempontjabol nem
els6sorban ebben all a jelentésége. Tegyuk fel, hogy rajzolunk
valahany pontot és egyeseket csak ugy talalomra 0sszekotunk. Ezt



nevezik a matematikusok véletlen grafnak. Az 1950-es évek végén
és a 60-as éves elején Erdds és Reényi Alfréd matematikus kollégaja
egy sor tanulmanyt irt az ilyen grafokkal kapcsolatos kutatasokrol,
megoldast keresve a velUk kapcsolatos kérdésekre. Mint az el8bbi
fejezet tobb példajan lathattuk, a tarsas halézatok grafjaiban nincs
nyilvanvald szerkezet vagy rend. Minden latszat szerint egészen
véletlenszerliek. Természetes kérdés tehat, nem juthatunk-e
kozelebb a véletlen grafokkal a kicsi vilagok problémajahoz?

Mint mar emlitettem, konny( belatni, hogy a kicsi vilag probléma
valamivel tobb egyszerlG kuriGzumnal, és hogy a matematikusok
feltehetdleg konnyen ki tudnak ismerni — ha kedvuk és idejuk
engedné. Az igazsag azonban masképpen fest. A grafelmélet a
matematika egyik aga, azzal foglalkozik, hogy egy halom kulonb6z6
dolog milyen modon kapcsolodhat egymashoz, fuggetlenul attol,
hogy e dolgok valéjaban micsodak. Nézzuk meg tehat gyorsan, mit
mond a grafelmélet a kicsi vilag problémardl. A véletlen grafok
nyilvanvaléan kulondsen kivalé kiindulopontot jelentenek annak
felderitésére, vajon hogyan kapcsoldédhat egymashoz ilyen szorosan
hatmilliard ember.

Osszekapcsolédas

Tegyuk fel, az lenne a feladatunk, hogy egy elmaradott orszag
varosai kozott utakat épitsink. Jelen pillanatban nincs egyetlen ut
sem, csupan a térképen elszortan elhelyezked6 otven elszigetelt
varos. A varosok osszekotése a mi dolgunk, am a feladat nem olyan
egyszerl — szamolnunk kell bizonyos megszoritasokkal. EI&szor is,
ha azt kérjuk, hogy egy adott helyre épitsenek utat, a minden
hozzaértés hijan volt Utligyi Hivatal egész egyszeriien figyelmen
kivil hagyja a kérésunket, és oda tesz az utat, ahova akarja,
talalomra két varos kdzé. Amikor csak utat akarunk, mindig épitenek
egyet, csak éppen azt nem tudni, hova.
Raadasul az orszag szegény, ugyhogy a lehetd legkevesebb utat
szeretnék megépiteni. A kérdés tehat a kovetkez6: hany ut
elegend6? Ha korlatlan  koltségvetési  forrasok  allnanak
rendelkezésiinkre, azt mondhatnank az Utligyi Hivatalnak, épitsenek
utakat egészen addig, amig az utolso két varos is 0ssze nincs kotve.



Ahhoz, hogy az Otven varos mindegyikét 0Osszekossuk a tobbi
negyvenkilenccel, 1225 utat kellene megépiteni. Ennyi bizonyara
elegend6 volna. De vajon legkevesebb hany utat kell épiteni ahhoz,
hogy elég biztosak lehessunk benne, barmely varosbol barmelyik
masikba autoval el lehet jutni, anélkul, hogy letérnénk az aszfaltrol?
Ez a grafelmélet egyik leghiresebb problémaja. Természetesen nem
feltétlentl varosokrol és utakrol kell szdlnia. Kifejez6dhet hazakat
0sszekotd telefonvonalak, emberi ismeretségek, egy csomo
paronként talalomra O0sszekotott porazu kutya és meg millié mas
dolog alakjaban is. A lényegi probléman mindez mit sem valtoztat,
az pedig semmiképpen sem konnyl feladat. Nem szégyen, ha nem
taldljuk rd& a megoldast. Eppenséggel Erdés tehetsége kellett a
megoldashoz, ami 1959-ben meg is tortént. A konkrét esetben, mint
kiderult, 98 ut elegendd, hogy a varosok nagy tobbsége Ossze
legyen kotve. Ez ugyan soknak tlinhet, az 6tven varos kozott elvileg
megeépithetd 1225 utnak azonban mindossze 8 szazaléka. Meglehet,
az Utligyi Hivatal raszolgalt a rossz hirére, de taldlomra 6sszekots
utakat épiteni nem is olyan rossz hatékonysagu megoldas, mint
gondolnank.

A matematikusokat rendszerint az egyedi problémaknal jobban
érdeklik az altalanossagok, és ebben Erd6és sem volt kivétel.
Szamukra a matematika a fizikai valésagnal mélyebb és
tokéletesebb valdsagrél szol, amelyben logikai bizonyitasokkal
kereshetik az igazsagot, bar ennek a valésagnak a mélysége végso
soron kimerithetetlen. ,A matematika — mondta egy izben Erdés — az
egyetlen végtelen emberi tevékenység. Elképzelhetd, hogy az
emberiség idével mindent megtud a fizikardl vagy biolégiarol. A
matematikardl azonban biztosan nem, mert annak a targya

végtelen... Ezért érdekel engem kizardlag a matematika.”2!

Ebben a grafelméleti problémaban azonban Erdés alapos munkat
végzett. Nem csupan oOtven pontra, hanem minden elképzelhet6
esetre megoldotta a problémat. Felfedezte, hogy akarhany pont
esetében is a véletlenszerlen elhelyezett 0sszekottetések mar kis
szazalékban elegendbek, hogy tobbé-kevésbé teljes O6sszefuggb
egészet hozzanak létre. Es még meglepébb, hogy a halézat
novekedésével a szazalék egyre kisebbre apad. Egy haromszaz
pontos halézatnal, ha a koztuk meghuzhaté majdnem oOtvenezer



kapcsolat nagyjabdl 2 szazaléka megvan, az mar elegendé a hal6zat
teljes Osszekapcsolasahoz. Ezer pontnal ez az arany 1 szazalék

alatt marad, tizmillié pontnal pedig mindéssze 0,0000016%.[2]

Ebbbl a nézbpontbdl mar addédik egy megddbbentd felismerés a
globalis tarsadalmi halézat természetére nézve. Legalabbis
elképzelhet6, hogy léteznek olyan embereknek a FOldon, akiket
kozvetité kapcsolatok semmiféle lancolata nem kot 6ssze. Vegyunk
egy Uzbegisztani krumpliarust és egy ecuadori kaveultetvényen
dolgozé napszamost! Vajon biztosak lehetink-e benne, hogy ha
kapcsolatok mégoly hosszu és szovevényes lancolatan keresztul is,
de Ossze vannak kotve? Erd6s matematikai eredménye alapjan a
valasz, ugy tdnik: igen. Hiszen egy hatmilliard emberbdl allé
halézatnal Erd6s szamitasa alapjan a szukséges hanyad minddssze
0,000000004, azaz négy milliardomod.

Ez a szam annyit jelent, hogy ha az emberek tobbé-kevésbeée
véletlenszerlen kapcsolddnak Ossze, egy embernek atlagosan
nagyjabol minden kétszazotvenmillio embertarsa kozul csupan egyet
kell ismernie ahhoz, hogy a vilag egész népessége egyetlen teljesen
osszekapcsolt tarsadalmi halézatot alkosson. Mindent 6sszevetve ez
korulbelul huszonnégy ismerdst jelent mindannyiunknal, ami aligha
tul nagy szam. Az ismeretség minden értelmes definicidja szerint
valdszinlleg mindannyiunknak joval tobb ismer6se van. Matematikai
értelemben tehat a legkevésbé sem lenne meglep6, ha kozvetitd
tarsas kapcsolatokon keresztul a vilag barmely két embere Ossze
lenne kapcsolva. Erdés brilians eredménye j6forman bizonyitja ezt.
Sajnos ez a gondolatmenet nem szdl arr6l a még inkabb zavarbaejté
vonatkozasrol, hogy milyen kicsinek tlnik a tarsas vilag. Hogy
egyetlen tarsas egésszé kapcsolédunk, onmagaban meég nem
jelenti, hogy barmely két ember Kkozott kisszamu |épés
sziikségképpen elegendd. Uzbegisztan és Ecuador, vagy a féld mas
tavoli pontjai kozott talan 100, 1000 vagy akar 100 000 lépés is
szUkséges lehet. Hogy erre valaszt kaphassunk, ujabb kérdést kell
feltennink a random grafokrol.

Térjunk vissza a hatmilliard pontos papirlaphoz, és tegyuk fel, hogy
talalomra vonalakat huzunk a parok kozott, el6bb itt, aztan ott, amig
minden pontnak hihetdé szamu, mondjuk 6tven vagy szaz ,baratja”



nem lesz. Vajon ett6l az egész vilag hat lépés tavolsagra kerdl
egymastol? Vagy valami mas kovetkezik belble?

Barataink baratai

Kiindulasképpen koncentraljunk egyetlen szemeélyre — mondjuk
Mabel nagynénikénkre Floridaban! Es az egyszeriiség kedvéért
tegyuk fel, hogy a fold minden lakéjanak nagyjabdl 6tven ismerése
van! Ez a szam persze csOkkenhet vagy néhet, attdl fuggben,
hogyan definialjuk az ismeretséget. Mint azonban latni fogjuk, a
pontos szam nem lényeges eleme annak, hogy a vilag ilyen kicsi.
Ugyhogy az egyszeriiség kedvéért maradhatunk az &tvennél.
Papirlapunkra a FOld minden lakojahoz egy — Osszesen tehat
hatmilliard — pontot rajzolunk. Na most egyikik, Mabel nagynéni
kozvetlen Osszekottetésben all nagyjabol 6tven masikkal, akik a
maguk részerdl ujabb otvennel. Mabel néni tehat a hatmilliard kozul
2500 emberrel kétlépéses 0sszekottetésben all. Nem csekeélység.
Ahogy tovabb haladunk, a szamok meg lenylgozdbbek lesznek.
Minden egyes tovabbi Osszekottetési |épés Otvenszeresére noveli
ezt a szamot. Harom lépésnel 50%x2500=125 000, négy lépésnél
pedig 50x125 000, azaz 6 250 000 jon ki. Ot, illetve hat Iépésnél ez
az ertek 312 500 000-re, illetve 15 625 000 000-ra dagad. Vagyis
hatlépéses 0sszekottetésnél 15 milliardnal nagyobb szamhoz jutunk
— ez pedig mar elég ahhoz, hogy a Foldon barkit magaban foglaljon.
Ebben az a tanulsag, hogy az ismételt szorzas révén a szamok igen
gyorsan nének. Ennek folytan pedig ugy tinik, a rejtély, amelyen
elidéztunk, voltaképpen egyaltalan nem is probléma. Miel6tt
azonban tulsagosan elbiznank magunkat, gondoljuk végig
alaposabban, mit is arul el ez a véletlen graf, mert érvelésunkkel, és
ra alapozott ,nyilvanval6” magyarazattal valami sulyos hiba van.
Mabel néni egy kisvarosi hazban lakik, templomba jar, a helyi
boltokban vasarol, hetente harom este kartyazni jar. Messzemendéen
normalis életet él. Es mégis, mintha érvelésiink szerint nem igy
volna. Mintha azt allitanank, hogy Mabel néni tarsadalmi élete
egészen rendkivuli. A véletlen grafok kapcsolatai nincsenek
tekintettel a bennuk szereplé emberek fizikai kdzelségére és hasonld
szokasaira. Semmivel sincs nagyobb esélyink arra, hogy



szomszédainkat vagy munkatarsainkat ismerjuk, mint hogy
eszkimokat vagy ausztraliai bennszulotteket. Ha megrajzolnank ezt a
véletlen grafot, Osszegabalyodott spagettit latnank, amely Mabel
nénit demokratikus modon az egész Foldrél szarmazé emberekhez
kotné. Tobb ismerdse lenne Oroszorszagban, Kinaban és Indiaban,
mint a sajat varosaban. Ez pedig finoman szdlva is nevetséges.
Tarsas lények vagyunk, igy kornyék, munkahely, iskola, falu és
szakma szerinti k0zossegekhez tartozunk. A munka révén ismerek
kollégakat, akik nemcsak engem ismernek, hanem egymast is. A
kartyazas révén Mabel bizonyara szert tett egy csomo baratra, akik
egymassal is baratsagban vannak. A Iényeg, hogy az emberek
hatarozottan nem taldlomra kapcsolédnak a vildagon barhova. Es ez
az egyszerl tény, mondhatnank a tarsas kapcsolatok ,furtosodése”
semmivé foszlatja a véletlen grafra vonatkozé szamitasainkat, ami
most alig tlnik tobbnek puszta ujjgyakorlatnal.

Lehet, hogy Mabel néni valdéban ismer Otven embert, akik
mindannyian ismernek 6tven masikat. Am a kartyatarsasag és a
templomi baratok sok kozOs embert ismernek, akarcsak a
szomszédok vagy a vasarlaskor megismert emberek. Mabel minden
ismerdse Otven embert ismer, de valoszinlleg nem oOtven kiilénb6zo6
embert — nagyon sok az atfedés és ismétlédés. A véletlen graf nem
ad szamot a tarsadalmi kapcsolatok egyik alapvetdé tényérdl. A
valdésagos tarsas haldézatokban a szamok tavolrél sem nének olyan
gyorsan, mint ahogy az egyszerl kalkulacio diktalna.

Talan mi bonyolitjuk tul a dolgokat. Térjink hat vissza hatmilliard
pontos papirlapunkhoz, és probaljuk értelmesebben Osszekotni az
embereket! Minden egyes embert a hozza legkdzelebb esd Gtven
masikkal kossuk Ossze! Ez a fajta grafszerkesztés nyilvanvaldan
jobban megragadja a koz0sség eszméjét — az emberek tobbnyire a
hozzajuk kozel lakokat ismerik, kis terlleten belul sok embernek
vannak kozos ismerfsei és baratai. Ezt a grafot megrajzolva talan
inkabb egy kifinomult haléra, mint 0sszegubancolodott spagettire
emlékeztetd abrat kapnank. Ha ilyen modon 0sszekotottuk az
embereket, feltehetnénk a kérdést, hany I|épéses tavolsagot
kaptunk? A valasz sajnos nem tul biztaté. Két-két ember szamos
esetben nagyjabol a kor ellentétes oldalan helyezkedik el. Ha akar
50-esével vagy 100-asaval lépunk is, hatmilliard embernél durvan



10 000 000 lépést igényelne, amig a lap egyik oldalarél a masikra
jutunk. Ez pedig tavolrdl sem kicsi vilag.

igy aztan két szék kdzt a pad ala esiink. Egyfelél Erdés véletlen
grafjai azt mutatjak, hogy egy hatmillidardos vilag elvben egészen
kicsi lehet. Ha tarsadalmi kapcsolataink valoban véletlenszerlek
lennének, a hatlépéses tavolsag nem is volna meglepetés. A
véletlenszerli Osszekotés azonban mindenestul kiiktatna a
kOozOsségek és tarsadalmi kozOsségek Iényegét alkotd helyi
kapcsolatok furtjeit. A véletlen grafok egy elképzelhetd vilagot irnak
le, de nem a valdsagos vilagot. Masfeldl a helyi kapcsolatokra épulé
rendezett grafok baratok és ismer6sok sokkal életszerlbb furtjeit
teszik lehetbévé — csak éppen ezeknél nem kicsi a vilag. Vagyis a
kicsi vilag paradoxon megoldatlan marad.

Talan nincs is erre egyszerl magyarazat. Talan valami igazan
kulonds, kodos jelenséggel allunk szemben. Carl Jung, a
pszicholdgus valamikor egy kollektiv tudattalan létezését feltételezte,
olyan archaikus lelki kapcsolatok hal6zatat, amelynek altalaban nem
vagyunk tudataban. Jung nézete szerint e rejtett személykozi
kapcsolatok adhatnanak szamot mindenfajta kilonos egybeesésre,
mint amikor példaul az ember hajnali négykor felriad almabdl, és
csak kés6bb tudja meg, hogy sok ezer kilomeéterrel tavolabb éppen
ebben a pillanatban halt meg valaki, aki kedves volt neki. Talan
minden ilyen kicsi vilag jellegl véletlen ezzel a kollektiv tudattalannal
fugg Ossze. Talan nem is véletlenekrél van ilyenkor sz6, hanem
olyasmirél, ami a pszicholdgiai valésag valamely rejtett szintjére utal.
E magyarazat er6sen kacérkodik a természetfelettivel. Van azonban
egyszeribb lehetbéség is. Lehetséges, hogy a tarsadalmi
kapcsolatokat leird6 halézat se nem rendezett, se nem véletlen,
hanem valahol a kettd kozott all? E két széls6seg kozott nem
lehetségesek-e olyan, specialisan szervez6d6 és egyedulallo
tulajdonsagokkal biré halézatok, olyan grafok, amelyek kicsi
vilagokat alkotnak, am valdés képet adnak a tarsas kapcsolatok
csoportjairdl is? Tarsas haldzatainkat senki nem tervezte meg.
Szamtalan torténeti esetlegesség - emberek véletlenszer(
talalkozasa — alakitotta ilyenné. Akarmennyire véletlennek tlnik is,
mindazonaltal valami kulonleges és finoman kialakitott szerkezet
sejlik fel benne.



Sajnos ezt a zavaros senki foldjét a grafelmélet szakemberei, igy a
legendas Erddés Pal is joforman érintetlendl hagytak. A
matematikusok nemhogy nem tettek lényegi elGrelépést, azt sem
ismerték fel, hogy ez a koztes vilag egyaltalan érdemes a
vizsgalddasra. Kovetkezésképpen a haromszaz éves grafelméletben
meg csak nem is utal arra semmi, hogyan kezdhetnénk hozza e
kaosz és rend kozott fekvd, kevéssé definialt terulet feltarasahoz.
Harminc évvel ezelbtt azonban egy szociolégus belefogott a
kozOsségeket Osszekotdé legalapvetébb tarsas  kapcsolatok
felderitésébe. Es Mark Granovetter mindekdzben nem is almodott
arrél, hogy a grafelmélet egy egészen Uuj teriletének kiiszdbéig jut.
Pedig pontosan ezt tortént.

Vilagokat 0sszekoté hidak

1973-ban granovetter a baltimore-i John Hopkins Egyetem ifju
professzora volt. Stanley Milgram alig harom évvel azelétt publikalta
utolsé dolgozatat a kicsi vilag jelenségrdl, és koranak szamos
szociolégusahoz hasonléan Granovettert is magukkal ragadtak, mi
tobb, elkapraztattak Milgram eredményei. A tobbséggel ellentétben
azonban neki volt valami halvany sejtése, miben allhat a kicsi vilagok
rejtelye. Az eddig felvazolt tarsas halézatokban egy szoval sem
emlitetttk az emberek kozti kapcsolatok erdsségét. Egyes
kapcsolatok nyilvanvaléan erésebbek masoknal. Nagyjabol azt
mondhatnank, erés kapcsolatok allnak fenn csaladtagok, j6 baratok
és az id6 nagy részében egyutt dolgozd kollégak, és gyenge
kapcsolatok az egyszer( ismerdsok kozott. Pusztan abbdl persze,
hogy kulonbozd erdsségl kapcsolatok Iéteznek, még nem sok
minden koOvetkezik. Kivalé tuddésok azonban sok esetben
kozhelyekbdl, mindenki el6tt ismert tényekbdl és gondolatokbdl
indulnak ki, és ihletett elemzéssel a latsz6lag szikkadt sivatagban a
megismerés kiapadhatatlan forrasara bukkannak. Granovetter
munkassaga kivalo példat szolgaltat erre.
Granovetter arra gondolt, ha Paul és Bill mindketten j6 barataim,
nagy valoszinlséggel egymassal is joban vannak. Végul is a baratok
sok mindenben osztozni szoktak. Lehet, hogy ugyanazon a
kornyéken laknak, egyutt dolgoznak, ugyanabba a kocsmaba jarnak



szorakozni. Ha két baratomnak sok koze van hozzam, rendszerint
egymasban is sokminden kozOs. Tovabba, ha mindketten egyutt
szoktak lenni velem, valdszinl, hogy egymassal is toltenek id6t — ha
maskor nem, amikor mindharman egyutt vagyunk. Ha tehat valaki
er0s kapcsolatban all két masik emberrel, rendszerint 6k ketten is
er0sen kapcsolodnak. Vannak persze kivételek, de altalaban ez a
helyzet.

4. abra
Egy valosziniitlen tarsas helyzet. Ha B egyén erGs tarsas
kapcsolatban all A és C masik egyénekkel, erb6sen valoszind, hogy A
és C kOzott is lesz tarsas kapcsolat

A grafban ez annyit jelent, hogy az er6s kapcsolatok nem
elszigetelten léteznek — jellemzéen inkabb haromszdoget alkotnak (4.
abra). Az emberek kozti er6s kapcsolatok majdnem mindig igy
jelennek meg. Ez a gondolat, ha mégoly oOncélu
szOrszalhasogatasnak tinik is, amint Granovetter ramutatott,
paradox kovetkeztetéshez vezet. Tegyuk fel, hogy valamiképpen
eltavolithatnank egy er6s kapcsolatot a tarsas hal6zatbdl. Milyen
hatassal jarna ez az 0sszekottetéshez szukséges Iépések szamara
nézve? Joforman semmilyennel. Ezutan is ugyanugy elérhetnénk a
hianyzo kapcsolat egyik végébdl a masikat mindossze két Iépésben,
a haromszog megmarado két élén haladva. Vagyis barmelyik er6s
kapcsolatot kitorolhetjuk anélkul, hogy ezzel nagyban befolyasolnank
a halozatban fennall6 tarsadalmi tavolsagokat.

Ez attdl paradox, hogy ugy gondolhatnank, az er6s kapcsolatok
tartiak Ossze a halozatot, alkotjak annak Iényegét. Az
0sszekottetéshez szikséges lépések szamat tekintve azonban nem
ez a helyzet — éppenséggel alig szamitanak. A lényeges



kapcsolatok, mint Granovetter a tovabbiakban megmutatta, az
emberek kozt fennalldé gyenge kapcsolatok, els6sorban az
ugynevezett tarsadalmi hidak.

A hétkdznapi nyelvben a hid két pont kozo6tt tesz lehetbveé konnyd
kozlekedést. Hid ivelhet at egy megaradt folyon vagy egy mély
volgyon, és ha nem allna ott, sokkal nehezebb lenne eljutni az egyik
partrél a masikra. A hid tarsadalmi értelemben is hasonlé jelentéssel
bir. Tegyuk fel, hogy Mary és Sue ismerdsok, tehat a tarsas grafban
kozvetlenul egy vonal koti 6ssze Oket. Ha azonban ezt a kdzvetlen
kapcsolatot kiiktatnank, elég sok lépésre lenne szukség, hogy
masokon keresztul Uujra 0Osszekothessuk ©&ket (5. abra). A
Granovetter dolgozatabol atvett példan az erdés kapcsolatokat
folytonos, a gyenge kapcsolatokat szaggatott vonallal rajzoltam meg.
Mary és Sue kapcsolati tavolsaga egy lépésrél nyolcra ugrik, ha
eltavolitjuk kozuluk az egyetlen 0sszekotd vonalat. Ez a kapcsolat
afféle tarsas hid, a tarsadalom szdvedékének Iényegi 0sszekotdje.
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5. abra
A tarsas ,hid” fogalmat abrazolo halozati diagramm. Ebben a
tarsas helyzetben a Mari és Zsuzsi kézti kapcsolat hid, mert
eltavolitasanak dramai hatasa lenne kettejik tarsas tavolsagara
nézve. gy ez a tavolség mindéssze egy. Ha nem lenne, ésszesen
nyolc kapcsolat lancolatan at lehetne eljutni egyikiiktél a masikukig.

Granovetter végul is egy igen finom, de rendkivll fontos
kijelentést tesz. Miutan a hidak ennyire fontosak a tarsas hal6zatok
osszekapcsolasaban, erds kapcsolatoknak vélhetnénk 6ket — mint
amilyenek példaul j6 baratok kozt alinak fenn. Amint azonban lattuk,



az er6s kapcsolatok ebben a tekintetben szinte soha nem
lényegesek. Minden kulondsebb hatas nélkul kiiktathatéak. Az
igazsag éppen ellenkezbleg az, hogy a hidakat szinte mindig gyenge
kapcsolatok alkotjak. Az elemi logika kardjat ugyesen forgatva
Granovetter meglep6 kovetkeztetésre jutott: a gyenge kapcsolatok
gyakran lényegesebbek az er0seknél, mert a tarsas haldzatok
létfontossagu dsszekottetéseit alkotjak. Ugy atvagjak a tarsadalom
kusza utjait, hogy ha Kkiiktatjuk 6ket, az egész hal6zat szétesik.
Granovetter 1973-as klasszikus tanulmanya A gyenge kételekek
erejel2ll elegans cimet viseli. Kézponti gondolata furcsan hangzik,
am a valdsag nyelvére atlltetve intuitive egyre ésszeriibbnek tinik.
Az embert er6s kapcsolatok kotik a csaladtagok, munkatarsak,
baratok sokasagahoz. Ha az ezek valamelyikéhez vezet6 kdzvetlen
Oosszekottetést ki is iktatnank, k6zos baratokon, mas csaladtagokon
keresztul valoszinlleg tovabbra is rovid uton Osszekottetésben
maradna vele. Tehat személyes értelemben akarmilyen fontos is egy
ilyen viszony, akarmilyen nagy szerepet jatszik is tarsas
tevékenységeinkben, egy ilyen erds kapcsolat nem valdszini, hogy
olyan lényeges hid lenne, amely a tarsas haldzatot Osszetartja.
Vannak azonban olyan ismer&seink, akikkel ritkan talalkozunk és
ritkan érintkezunk, példaul akikkel egyutt jartunk egyetemre, de mar
akkor sem ismertuk tul j6l egymast. Ezek a gyenge kapcsolataink.
Az a ficko, akivel egyszer tiz évvel ezeltt nyaron egyutt dolgoztunk,
és aki most Ausztraliaban, Melbourne-ben él, a halaszati iparban
dolgozik és minden szempontbdl mas tarsas kornyezetben mozog —
nos, ez a kapcsolat tarsas hid lehet. Néhany évente egyszer, ha
levelet valtunk egymassal. Ha azonban ez a tunékeny kapcsolat
megszakadna, talan soha nem talalkoznank vagy nem is hallanank
egymasrol.

Vegyuk észre, hogy az ilyesfajta hidak nem egyszerlen két embert
kotnek Ossze. Tavoli és maskulonben meglehetésen idegen
vilagokat hidalnak at. A melbourne-i fickbhoz fz6d6 halvany
kapcsolat hijan megeshetne, hogy senkivel nem volna kapcsolatom
arrél a tajrél. Ennek révén azonban kétlépéses kapcsolatban allok az
o] 0sszes ismerdsével, haromlépéses  Osszekottetésben
mindazokkal, akiket Ok ismernek, és igy tovabb. Az erés
kapcsolatoknak nincs ilyen ,kitor6” hatasa — olyanokkal kotnek



0ssze, akikkel amugy is szoros kapcsolatban allnék.

A vilagok kozt huzdédo hidak tehat drasztikus kovetkezményekkel
jarnak. Es nyilvanvaloan kéziik van ahhoz, amitél ,kicsi a vilag”. Ha a
hatlépéses tavolsag valéban megfelel a valésagnak, hat lépésnek
elegenddnek kell lennie, hogy barkitdl barkihez eljussunk. A tarsas
Utlevagasok minden bizonnyal dénté szerepet jatszanak ebben. Es
hogy ezt még jobban megvilagitsa, Granovetter egy ujabb ravasz
Otlettel allt eld.

Halézatépités

A ,halozatépités” kifejezés az 1980-as évek egyik kulcsszava
volt. Eszerint, aki allast keres vagy valami egészen sajatos
kérdésben van szuksége tanacsra és fogalma sincs, mihez kezdjen,
legjobb, ha tarsadalmi haldézatanak messzire nyuld karjait hasznalja
ki. Kinyujtja csapjait baratai-ismerdsei felé, és reménykedik, hogy
valahol majd csak kipottyan egy hasznalhaté informacio-
gyongyszem. Talan éppen nagybatyja szomszedjanak egyik baratja
a keresett személy.
Ha azutan a hidképz6 kapcsolatoknak ekkora jelent6sége van a
tarsas haldzatokban, azt varhatnank, hogy a hal6zatképzddés
folyamataban is dontd6 szerepet jatszanak. Amikor az ember
allasugyben kinyujtja a csapjait, akkor valoszinlbb-e a siker, ha egy
j6 baratjanak, vagy ha egy gyengébb kapcsolatanak szoél? Jo
szociologus moddjara Granovetter nem elégedett meg azzal, hogy
pusztan spekulalt a kérdésrél. Okos kisérletet allitott 6ssze ennek
kideritésére. Sok olyan embert kérdezett ki, akik kapcsolataik révén
nemrégiben talaltak allast, és azt vizsgalta, milyen természeti
viszonyban allnak azzal a kapcsolatukkal, akinek dont6 szerepe volt
abban, hogy eljutottak a munkaadohoz. Az ember naiv médon azt
hihetné, lényegesebbek az erés kapcsolatok. Az embert végll is
jobban ismerik a baratai, veluk gyakrabban talalkozik, nekik
fontosabb, hogy segitsenek rajta.
Granovetter ezzel szemben azt talalta, hogy a megkérdezettek
mind0ssze 16 szazaléka kapott allast olyasvalakinek a
kozbenjarasara, akivel gyakran talalkozik, 84 szazalék pedig csak
alkalmanként vagy ritkan latott kozvetité révén. Az ,allast keresek”



informacié a halozatba juttatva hatékonyabban és tobb emberhez
jutott el a gyenge, mint az er6s kapcsolatokon keresztul. A
magyarazat elég vilagosnak tlnik. Bizonyara konny( dolog baratok
felé kinyujtani csapjainkat, am a hir ilyenkor nem terjed tul gyorsan.
Miutan baratainknak k6zOs barataik vannak, kis idon belll sokan
masodszor, harmadszor is meghalljak a hirt. Ha azonban
szandékainkat tavoli ismerdseink, sohasem latott rokonaink és
masok felé is kisugarozzuk, a hirnek legalabbis esélye van, hogy
tavolabbra eljusson — attorjon tarsadalmi csoportunk hatarain és sok
ember kozé keruljon. ,Az egyén szamara” — vonta le a
kovetkeztetést Granovetter — rendkivili er6forrast jelentenek a
gyenge kotelékek”.[22]

Egy néhany évvel korabbi tanulmany nagyjabdl ugyanerre az
eredmeényre vezetett. 1961-ben Anatol Rapaport és W. Horvath
pszicholégusok felkerestek egy michigani kozépiskolat, és
megkérték a diakokat, legjobb baratjukkal kezdve soroljak fel nyolc
legkedvesebb tarsukat. E listak alapjan tartak fel azutan a diakok
kozti tarsas kapcsolatrendszert. Egy tiz diakbdl allé csoportbdl
kiindulva mindenkinek felirtak a két legjobb baratja nevét, majd az 6
két-két baratjukét, és igy tovabb. Ezeken az erb6s kapcsolatokon
kifelé haladva Rapaport és Horvath végul is megrajzolta mindazon
diakok kapcsolati térképét, akik erés kapcsolatokkal kotédtek a
kezdeti tiz diakhoz. Ez az er6sen kot6d6 csoport a teljes iskolanak
csupan apro toredeéket tette ki.

Rapaport és Horvath ezek utan a gyenge kapcsolatokkal is
megismételte az eljarast. Most minden egyes diak listajarol a két
legalsé nevet irtak fel, és addig bévitettek a furtdt, amig a tiz elsé
diakhoz gyenge kapcsolatokon keresztll kot6dok teljes térkepét meg
nem kaptak. Ez a gyengén o6sszekapcsolt furt az iskola Iényegesen

nagyobb részét alkotta.l23!

Ha tehat az els6 tiz diaktol kiindult volna valamilyen pletyka, sajat
tarsas csoportjuknal sokkal nagyobb korbe nem jutott volna el. Ezzel
szemben egy gyengeébb kapcsolatokon at terjedé hir sokkal
messzebb jutna. Akarcsak az allaskeresGk esetében, a gyenge
kapcsolatokon at terjed6 informacionak nagyobb esélye van, hogy
tobb emberhez elérjen.

1983-ban Mark Granovetter visszatért a tarsas halozatok



témakoréhez és lényegre tor6 képet adott arrdl, hogy mi minden
kovetkezik az erbés és gyenge kapcsolatokbdl. Egy Ego néven
elképzelt személy tarsas kapcsolatrendszerét vette szemugyre:

Egonak lesz valahany hozza szorosan kot6dé baratja, akik
egymassal is kapcsolatban allnak — a tarsas szerkezet sur(
szOvedekeét alkotva. Emellett lesz egy sor ismer6se is, akik kozul
kevesen ismerik egymast. Viszont mindezen ismerésoknek
valészinileg megvannak a maguk kozeli barataik, ilyesforman
osszefonddnak a tarsadalmi szerkezet slrl szovedékével, csak
éppen ki-ki masikkal, nem ugyanazzal, mint Ego. Ennél fogva az
Ego és ismerdsei kozti gyenge kapcsolat nem csupan banalis
ismeretségi kotelék, hanem lényeges hid kozeli baratok suri
szOvedékei kozott... Ami azt illeti, gyenge kotelékek hijan e

szbvedékek kozott egyaltalan nem létezne kapcsolat.[24]

A gyenge ismeretségek kozti athidalo kapcsolatok dontd jelentbsége
Granovetter alapvet6 felfedezése. Gyenge kapcsolatok nélkual a
kOzOsseég elszigetelt klikkekre esne szét.

Vilagméreti forradalom

Thomas Kuhn, nagy hatasu tudomanytorténész szerint a
forradalmi és a kdzonséges tudomany kozott a lényegi kulonbség
abban all, hogy az el6bbi a valtozas hagyomanyrombold, nem pedig
hagyomany6rzd formajaval jar. A megszokott tudomanyos munka
kiterjeszti az elméleteket, pontositia a megfigyeléseket, és egy
felhalmozasi folyamat soran egyre tobb tudast halmoz fel. A
tudomanyos forradalom ezzel szemben kozkedvelt eszmék
elvetésével, helyettuk Uujak elfogadasaval jar — a tudds Uj
megvilagitasban kezdi latni a vilagot.
Granovetter munkassaga nem inditott el szamottevé tudomanyos
forradalmat, legalabbis nem azonnal. Egyszer(i, am megddbbentd
felfedezései a tarsadalmi hal6ézatok jellegével és a gyenge
kapcsolatok jelentdéségével — kulonosen pedig a némelyikik altal
betoltott athidald kapcsolat funkcioval — kapcsolatban majd' harminc
éven at joforman elkerulte a tuddstarsak figyelmét. Ekozben Milgram
bizarr felfedezése, a hatlépéses tavolsag, megmagyarazatlan
maradt. Valdjaban nem sok tudds gondolta, hogy a kicsi vilag



problémaja komoly megfontolast érdemel. Pedig e két gondolat
sokban hozzajarult, hogy elOkészitse a talajt egy tudomanyos
forradalom szamara, amelynek hullamverése ma olyan tavoli
tertleteken is érzékelhetd, mint az epidemioldgia, a neuronkutatas
vagy a kdbzgazdasagtan.

A felfedezés els6 szabalya” - tréfalkozott Pdlya Gyorgy
matematikus, — ,a tehetség és a joszerencse. A felfedezés masodik
szabalya a »Siztfleisch« és a j6 otlet kivarasa.”[22 A tuddsok
csoportjanak és a kicsi vilag problémanak mintegy harminc évet
kellett varni, amig valakinek az agyaban megszuletett a nagy
gondolat. Mara elérkezett az id6, hogy visszatérjink az elsé
fejezetben emlitett dolgozathoz, amely egy szép tavaszi napon a
Nature szerkesztOinek asztalan landolt. Ebben Duncan Watts és
Steve Strogatz, a Cornell University kutatéi tgyesen kapcsoltak
0ssze Granovetter és Milgram gondolatait, és utat mutattak a
tudésoknak, hogyan mélyedhetnek el a bonyolult halézatok rend és
kaosz kozti eszmei alvilagaban.

3. KICSI VILAGOK
A matematika izgalmas paradoxonja: hogy mdivelbi
akarmennyire nem vesznek tudomast a vilagrol, annak
megeértésehez kdvetkezetesen a leheté legjobb eszkbzbket adjak
keziinkbe.

— John Tierney!29l

Alkonyodik a papua uj-guineai dserdében. Amint elhal az arak
€s papagajok kialtasa és a fakuszd kenguruk éjszakai vackukra
huzédnak, millionyi szentjanosbogar kel szarnyra és hunyorgo
csillagok modjara fel-felvillan. A szentjanosbogarak cikazoé
felvillanasainak finom, fényl6 kaosza egy ideig mozgalmassa teszik
az elsotetuld eget. Mihelyt aztan leszall az éj, a természet egyik
legktlonOosebb latvanyossaga veszi at a kaosz helyét. A
szentjanosbogarak kezdetben parokat, kés6bb harmas, tizes,
Szazas, ezres csoportokat alkotva ugyszolvan tokéletes szinkronban
kezdenek hunyorogni. Ejfélre egész fak és facsoportok villannak fel-
le, a neonreklamok vakito fényeével.



.Képzeljunk el egy tiz-tizenot méter magas fat” — irta valamikor egy
szemtanu —, ,amelynek minden levelén szentjanosbogar ul, és az
O0sszes szentjanosbogar tokéletes Osszhangban villan fel,
masodpercenként  két-haromszor, mikozben a felvillanasok
szunetében a fa teljes sotétségbe borul... Majd egy szazodtven
méteres folyamszakaszt mangrove fak 6sszefuggé soraval, amelyek
minden levelén teljes egyseégben villannak fel a szentjanosbogarak,
a sor két végeén levbk csakugy, mint a kozbuls6k. Akinek tehat elég
élenk a fantaziaja, képet alkothat err6l a megddbbentd

latvanyossagrol.”2ll  De nem egyszer( latvanyossag ez.
Tudomanyos rejtély. Nem titok, miért produkalnak fényfelvillanasokat
a him szentjanosbogarak — hogy part vonzzanak magukhoz. Az sem
érthetetlen, mi elénye szarmazik egy csapat himnek abbdl, hogy
egyszerre villannak fel: mint szervezett egység sokkal er6sebb
fényjelzést tudnak adni, igy a parvalasztasért folyd kuzdelemben
tultesznek barmely nem szinkronizalt csoporton. A nagy kérdés a
dolog mechanizmusa. Az atlagos szentjanosbogar értelmi
képességei nem tul jelentések. Honnan tudja tehat mindegyikuk,
mikor villanjon fel &s mikor ne?

1996 telén a Cornell University behavazott campusan ez a kérdés
kototte le Duncan Watts gondolatait, ami matematikus |étére kissé
kilonos. Watts azonban tisztaban volt vele, hogy a
szentjanosbogarak esete egy sokkal tagabb korl jelenséget példaz.
A tlicskok nem fény-, hanem hangimpulzusokat adnak ki — labukat
0sszedorzsolve ciripelnek — és egy forré nyaréjszakan 6sszehangolt
ciripelésukkel nem kis hatast valtanak ki. Watts éppugy érdekl6dott a
szentjanosbogarak és tucskok, mint az emberi sziv egyes
specializalédott sejtjeinek kulonds mikodése irant. A ,szivutem-
szabalyozd” olyan szivizomsejt-nyalab, amelynek alkoté sejtjei mind
elektromos jeleket kuldenek a sziv tobbi részébe, ezaltal kivaltva
0sszehuzodasukat. Akarcsak a tucskok és szentjanosbogarak, ezek
a sejtek is szigoru Osszhangban sulnek ki, és minden egyuttes
kisulés egyetlen szivdobbanast valt ki. Ha a szivutem-szabalyozo
elveszitené onuralmat, az ember nem sokaig maradhatna életben.
Hogyan mikodik tehat? Hogyan képes szinkronizalni mikodését egy
halom sejt, ticsok vagy akarmi mas barmilyen kulsé segitség vagy
osszehangolas hijan? Es ez nem pusztan bioldgiai, hanem



matematikai kérdés is, mert ugy tlnik, ticskok, szentjanosbogarak
és szivizomsejtek problémajan tulmenbéen a természet egyik
altalanos szervez6 elvére mutat ra. Mellesleg az utobbi ket
évtizedben az idegélettan kutatéi azt is felfedezték, hogy az
érzékelés bizonyos legalapvetdbb funkcidinak lényegét az agyi
neuronok millidinak egyideju kisulése alkotja. Valami hasonlo
jatszodik le, amikor a tobbszaz fényi lelkes kozonség tapsa olykor
ritmikai tokélyt ér el. Watts abban bizott, hogy a kérdés matematikai
megkozelitésével e rejtélyek némelyikét egycsapasra meg tudja
oldani.

Watts tehat kemény faba vagta a fejszéjét, de szerencsére nem a
nullardl indult. Majd haromszaz évvel ezelétt Christian Huygens
holland fizikus egyik reggel az agyaban fekve észrevette, hogy a fal
mellett allé két ora ingaja rejtélyes modon tokéletes 0sszhangban
mozog. Megutkdzve ezen felkelt agyabdl és megzavarta az egyik
inga mozgasat. Egy perc alatt azonban megint visszatalaltak a k6z6s
ritmushoz. Huygens ekkor az egyiket atvitte a szoba tavoli sarkaba,
mire az oOrak rovid id6 alatt kiestek a szinkronbdl. Amikor
visszahelyezte Oket az eredeti helyUkre, megint megtalaltak az
0sszhangot. Amint késdbb kideritette, az 6rak a padlé finom
rezgesei réevén hatottak egymasra, ingaik ezaltal tudtak
szinkronizalodni.

1966-ra azonban Watts és doktori dolgozatanak témavezetfje,
Steve Strogatz mar ugyszolvan bizonyos volt abban, hogy a
szentjanosbogarakkal, tucskokkel és szivizomsejtekkel valami
hasonlé torténik. Ami azt illeti, hat évvel korabban Strogatz és
Renato Mirello matematikus mar készitett egy szamitdgépes
szimulaciét a Huygens-féle orakhoz nagyban hasonldé maodon
egyuttmikodé  ,virtualis  szentjanosbogar-seregre”. Abbdl a
feltevésbdl indultak ki, hogy az egyik szentjanosbogar felvilland
fénye arra sarkallja a tobbit, akik 6t latjak, hogy maguk is valamivel
hamarabb felvillantsak a fényuket, mint egyébként tennék.
Szimulaciéjukban Mirollo és Strogatz egy teljességgel rendezetlenul
felvilland szentjanosbogar-seregbdl indult ki, és azt talalta, idével ez
az ingerhatas — hogy az egyik szentjanosbogar felvillanasa egy
kevéssel korabbi felvillanasra készteti a tobbieket — a csapaton belll
osszehangoltan villogé csoportokat hozott létre. Minden csoport



egyre tobb szentjanosbogarat gyUjtott magaba, a nagyobb csoportok
Jfelfaltak” a kisebbeket, amig végul az egész seregbdl egyetlen

osszehangoltan villogod csoport lett.[28]

Ez azonban csak a szamitégépben tortént meg. A matematikai
modellezés titka olyan modellt késziteni, amely elég egyszeri
ahhoz, hogy megértsik a mikodését, de elég részletgazdag, hogy
koze legyen a valésaghoz. Mirollo és Strogatz pedig itt Utkdzott
nehézségbe. Be tudtak bizonyitani, hogy a felvillanasaikkal egymast
serkentd szentjanosbogar-seregnek joforman mindig 6ssze kell tudni
hangolddni. Matematikai gondolatmenetiuk azonban csak azzal a
feltevéssel mikodott, hogy egy szentjanosbogar felvillanasa az
Osszes tobbire pontosan ugyanugy hat, fuggetlentl attol, milyen
kozel vagy tavol vannak hozza — ami pedig némileg abnormalis
elvaras. Egy futballmeccsen az ember jobban hallja borzalmas
szomszédainak a kialtozasait, mint a stadion tulsé felén Ul6két. A
tucskoknel es szentjanosbogaraknal is ugyanigy kell lennie.
Matematikai szemszogb6l ez volt Watts igazi problémaja:
meghaladni ezt a korabbi munkat és kitalalni, hogyan kapcsolhatja
O0ssze ,valoszerlibben” a szentjanosbogarakat. Még abban sem
lehetett biztos, hogy a mintazatnak egyaltalan van jelent6sége.
Vajon a szentjanosbogar-sereg 6sszehangolddik attol fuggetlendl,
hogy melyik szentjanosbogar ,beszél” melyikhez? Akarhogy is,
milyen a megfeleld mintazat? Watts minden fellelhetd
szentjanosbogar-szakértét kifaggatott, de mindhiaba. ,En biztosan
nem tudtam a valaszt” — emlékezik vissza —, ,de ugy tint, senki mas

sem.

Egy késza gondolat

Watts egyszer éppen ezen a probléman tinddott, amikor
véletlenul eszébe jutott egy mondat, amit apjatdl hallott sok-sok
évvel azelbtt: ,Tudod-e, hogy legfeljebb hat kézfogasnyira vagy az
Egyesiilt Allamok EInokétdl?” Akkoriban ezt Watts egészen biztosan
nem tudta, soha nem hallott még Stanley Milgramrél, sem a
hatlépéses tavolsagrol, és Oszintén szolva nem hitte, hogy ez
lehetséges. Ha azonban igaz volna, elképzelhetének tlnik, hogy ez
valami rejtett modon Osszefugg a szentjanosbogarakkal. Ez a



gondolat Kicsit tavolinak tlnt, miutan azonban a
szentjanosbogarakkal amugy is zsakutcaba jutott, fogta magat, bedult
a konyvtarba és elolvasta Milgram eredeti dolgozatat. Akkor aztan
meég jobban beleasta magat a konyvtarba, és kutatni kezdett, mit
talal a kicsi vilag problémaval kapcsolatban.

A rakovetkez6 néhany hétben Watts egy hatasos konyvvel és
néhany kiabrandité cikkel talalkozott err6l a kérdésrél. Mindezen
publikaciok mindenesetre azt tanusitottak, hogy a kicsi vilag hatas
valds probléma, am nemigen kinaltak magyarazatot ra. Watts azt is
megtudta, hogy egyes fantaziadus kutatbk a tarsas
kapcsolatrendszerek geometridjaval kapcsolatos felismerések
reményben az Albert Einstein relativitaselméletét matematikailag
megalapoz6 nem-euklideszi geometriahoz nyultak. A nem-euklideszi
geometriak segitségével gorbult terekrdl és egészen elképesztd
modon  viselkedd vilagokrol is tudunk beszélni. Einstein hires
kijelentése szerint a tudomanyban ,a képzelet fontosabb a tudasnal”,
ebben az esetben azonban — legalabbis, amennyire Watts latta — a
szociologia €s a nem-euklideszi geometriak 6sszekapcsolasara tor6
lelemeény terméketlen talajra hullott.

Ami a Kkicsi vilagjelenség magyarazatat illeti, a harom eévtized
irodalmaban joéforman semmit nem talalt Mark Granovetternek a
gyenge kapcsolatokrol vonatkozo gondolatébreszt, am nem
teljesen kifejtett gondolatain kivul. Granovetter meggy6zéen érvelt
amellett, hogy a tarsadalom Osszekapcsolasaban a gyenge tarsas
kapcsolatok a legfontosabbak. Végsé soron valahogy e
kapcsolatoknak kdszonhetd, hogy ,kicsi a vilag”. Mar csak az olyan
pontos matematikai haldézatok felépitésének receptje hianyzott,
amelyek jol kivehetoveé tennék az ilyen vilag szerkezetét. Amint mar
lattuk, a rendezett hal6zatokban éppugy furtok és klikkek alakulnak
ki, mint a valéosagos tarsadalmi hal6ézatokban. A rendezett
halézatokban azonban nincs meg a kicsi vilag tulajdonsaga — olykor
tulsagosan sok lépéssel lehet eljutni egyik pontrol a masikra. A
véletlen haldzatok ezzel szemben Kkicsi vilagokat hoznak létre,
viszont nincsenek bennuk furtdk, semmi, ami barati tarsasagokra
vagy kozOsségekre emlékeztetne.

Eddigre Watts mar tobb mint egy hdénapot toltott a konyvtarban, és
lassan kezdett eltoprengeni. Mindennek semmilyen vilagos



kapcsolata nem volt a szentjanosbogarakkal. Mégis annyira izgatta a
dolog, hogy egy délelétt azon kapta magat, kezében nagy halom
papirral és fejében egy kiforratlan otlettel felkeresi Strogatz irodajat.
,Mi lenne, ha egy Kicsit félretennénk tlcskot-bogarat és
megprobalnank kitalalni, mitél olyan a vildg, hogy mindannyian
néhany kézfogasra vagyunk egymastol?” Watts ugy emlékszik
vissza, magyarazkodasaban ,egy hasznaltauto-kereskedd
lelkesedése keveredett egy iskolasfiu hebegésével”, és tokéletesen
megértette volna, ha témavezetdje kacagva kidobja az irodabdl.
Legnagyobb meglepetésére azonban nem ez tortént. Hanem
megtetszett neki az otlet.

A kovetkez6 orakban Watts mindent razuditott Strogatzra, amit
megtudott, és mindketten egyetértettek abban, hogy egy tarsas
halézat megfelelé receptje valahogy a rend és a véletlen sajatos
keverékét slritené. Matematikai szempontbdl az volt a kérdés,
hogyan lehet ezt megtenni. Watts a grafelmélet klasszikusait is
végiglapozta, de semmi hasznalhatét nem talalt. Némi tovabbi
gondolkodas és firkalas utan azonban a két matematikusnak
egyszercsak eszébe 0tlott valami. Nem volt kulondsebben elegans
gondolat — éppenséggel inkabb tint meérnoki vazlatnak, mint
matematikanak — de legalabb kiindulépontnak alkalmas volt.

A villanyszerel6 rendszerint huzalozasi tervvel érkezik a hazba, ha
valami at kell kotni. Ha megbolondulna, és véletlenszerliien Ossze-
vissza kezdené kotogetni a vezetékeket, az katasztrofalis
eredmeényre vezetne. Pedig, amint Watts és Strogatz felfedezte, egy
kis véletlenszer( atkapcsolas néha nem is tesz olyan rosszat.

A véletlenszeri terv

A rend és kaosz kozotti alvilag halézatainak feltarasara Watts és
Strogatz ugy dontaott, teljesen rendezett korkoros halézatbdl indul ki,
amelynek minden egyes pontjat csupan néhany legkozelebbi
szomszédjaval kotottek ossze. Majd talalomra egy kis athuzalozast
végeztek. Véletlenszerlen kivalasztottak egy pontpart, és rajzoltak
kozéjuk egy Uj Osszekottetéest. Aztan egy masik parral is is
elvégezték ugyanezt, és igy tovabb (6. abra). Tegyuk fel, a kiinduld
korben 1000 pont van, mindegyik a 10 legkdzelebbi szomszédjaval



O0sszekotve! Ez kezdetben 6sszesen 5000 kapcsolatot jelent. Ehhez
meég hozzaadnak 10 véletlen O0sszekottetést, ugyhogy a keletkezd
halézat még mindig szinte teljesen rendezett, egy csipetnyi
véletlenszerlséggel fliszerezve. Vagy hozzavehetnek akar 5000 uj
kapcsolatot is, akkor a haldzat félig rendezett, félig véletlenszer(
lesz. Vagy a kettd barmilyen keveréket.

Watts és Strogatz szamitogép segitségével tobb szaz ilyen rendezett
grafként indulé, am némi véletlen athuzalozasnak alavetett graffal
kisérletezett. Mikdzben a halozat alakult, folyamatosan ellendrizték
az o0sszekottetés fokszamat és kiszamitottak, mennyire ,flrtdsult” a
halézat. Hogy a két végponton mit talalnak, azt mar tudtak. Az volt
az érdekes, ami a kett6 kozott torténik, és itt a szamitogép
hamarosan izgalmas meglepetéssel szolgalt.

A kezdeti haldézatban minden pontnak 10 szomszédja volt és 10
szomszéd kozott elvben 45 Osszekottetés lehetséges. A valésagban
e pontok kozul mindossze kétharmada van ténylegesen 6sszekotve,
a ,furtosodés foka” tehat 2/3 vagy 0,67. Ez valdjaban elég sok, ha
ilyen vilagban élnénk, legtobb baratunk egymassal is baratkozna. Az
0sszekottetési tavolsag, e szabalyos vilag két pontja kozt szukséges
lépések szama még mindig elég magas. Ahhoz, hogy a halozat
egyik szélérdl a masikra jussunk, nagyjabol 50 Iépés szukseéges.
Ebbe a haldézatba Watts és Strogatz kezdett belevinni némi
szabalytalansagot. A nagyjabdl 5000 kapcsolatot tartalmazé eredeti
halézathoz most hozzavettek véletlenszeriien 50-et. A keletkezb
halézatban még mindig teljesen a szabalyossag uralkodott, de a
kapcsolatok nagyjabdl 1 szazaléka véletlenszeri volt. Nem meglepd,
hogy egy kis szabalytalansag még egyaltalan nem valtoztatja meg a
fUrtképzbdést. A szamitdégép 0,65-0s furtosddeési fokot szamitott ki
az eredeti 0,67-tel szemben. Nem valami izgalmas.



A halozat fejlédéese. A felsé halozat teljesen rendezett,
mindegyik elem a négy legkbzelebbi szomszedjahoz kapcsolodik. Az
also néemi athuzalozas révén jott letre, néhany uj kapcsolatot vettiink
fel talalomra kivalasztott elemparok k6zott

Watts és Strogatz azonban megfigyelte, hogy mikdzben a
véletlenszerlen  elszort  Osszekottetések  egyaltalan  nem
befolyasoltak a halézat csoportképzédését, gyokeres hatast
gyakoroltak az 0sszekotési tavolsagra. Véletlen kapcsolatok hijan ez
a szam durvan 50 korul volt, most pedig, mindossze néhany véletlen
Osszekottetés bevezetésével, lezuhant 7-re. Ellenérizték a
programot, nincs-e benne hiba, de semmit nem talaltak. A kovetkezd
napokban aztan szaz meg szaz kisebb-nagyobb graffal
megismételték az eljarast, kor helyett mas mintakba rendezve a
pontokat, vagy megvaltoztatva a legkozelebbi szomszédok szamat.
Mit sem szamitott. Akarhogyan valtoztattak, ha akar a legkevesebb
véletlen 0sszekottetést szortak ra, kicsi vilag keletkezett.

Ezeknek a kozepes vilag halézatoknak volt egy furcsasaguk:
egyszerre voltak kicsi és erd8sen furtokbe rendez6dott vilagok. A
tisztan véletlen halézat, mint tudjuk, rendelkezik a Kkicsi vilag
tulajdonsagaval. 1000 véletlenszerlien 0sszekotott ember esetében



azonban a firtésodes foka 0,0122 ami meg sem kozeliti a
valdésagos tarsas halézatok értékeit. Ezek a kicsi vilag grafok, ahogy
Watts és Strogatz nemsokara elnevezte 6ket, mindkét vilagbol a
legjobbat egyesitették. Es mai tudasunkat visszavetitve nem is
nehéz belatni, hogyan.

Tegyuk fel, hogy egy szabalyos halézatban élunk, és A ponttdl el
kivanunk jutni egy tavoli B ponthoz. Sajnos ez elkerulhetetlenul
lélekold |épésrdl Iépésre haladast jelent. Végll is egy szabalyos
halozat 0sszekottetései csak egymashoz kozeli pontokat kapcsolnak
0ssze: nincsenek utlevagasok, hidak tavoli pontok kozott. Dobjunk
be azonban csupan néhany véletlen Osszekottetést, halézatunk
maris megvaltozik. Az U kapcsolatok egyike-masika valoszinileg
merd véletlenségbdl tavoli pontokat fog 6sszekotni. Na most, ha
hosszu utazast kivanunk tenni, lestoppolhatunk egy autot is az
orszaguton, nagyban csOkkentve az utazas nylgét, onnan pedig
néhany kis lépeéssel elérhetjuk kitizott célunkat.

Térjunk tehat vissza a vilag népesseégét reprezentaldo hatmilliard
pontos korre, ahol mindenki 50 legkdzelebbi szomszédjaval van
O0sszekotve! A szabalyos halézatban az 6sszekapcsolasi tavolsag
mintegy 60 millid — mert ennyi |épés kell, még ha egyszerre 50-et
lépunk is, hogy félig korbejarjuk a kort. Dobjunk be azonban néhany
véletlen kapcsolatot, ez a szam rogton a toredékére csokken. Watts
és Strogatz szamitasai szerint még ha az ), véletlen
osszekottetések aranya csak 2 a 10 000-hez, az O0sszekapcsolasi
tavolsag 60 milliérol nagyjabol 8-ra — 3 a 10 000-hez arany esetén
pedig 5-re esik le. Mindekd6zben a véletlen kapcsolatok, lévén oly
kisszamuak, nem gyakorolnak észrevehet6 hatast a tarsas
halbzatokat jellemz6 helyi furtdsodésre.

E kicsi vilag haldézatok csodakra képesek. Elméleti néz6pontbdl
megvilagitjak, hogyan kothet6 0ssze a tarsas kapcsolatok rendszere,
hogy az Osszekottetési tavolsag mindossze hat lépés legyen,
mikozben a koOzOssegeknek a valdésagos vilagban tapasztalhato
gazdag furtosddése és Osszefonddasa megmarad. A gyenge
kapcsolatok — a tarsas vilag nagy fesztavu hidjai — egészen Kkis
hanyadban is ¢riasi hatast gyakorolnak az 0sszekapcsolasi
tavolsagra. Mi tobb, itt nemcsak arra kapunk magyarazatot, miért
kicsi a vilag, hanem, hogy miért lep6dink meg ezen folyamatosan.



Végul is éppen a messzire elérd tarsas utlevagasok, amelyek kicsivé
teszik a vilagot, hétkoznapi tarsadalmi életinkben jéforman
lathatatlanok. Nem latunk messzebb azoknal, akikhez — akar erds,
akar gyenge kotelékekkel — kozvetlenul kapcsolodunk. Nem ismerjuk
barataink minden baratjat, azok baratairdl és ismerdseir6l nem is
beszélve. Logikus, hogy a tarsadalmi kapcsolatok utlevagasai
tobbnyire kiesnek latoteriinkbdl, csak akkor fedezzuk fel 6ket, amikor
megdobbentd kovetkezményeikkel szembesulunk.

Ez az Ugyes architektura egyszer s mindenkorra véget vet az egész
kicsi vilag problémanak. Watts és Strogatz szamara azonban ez
tavolrél sem jelentette a felfedezés végét — valdjaban csak most
kezd6dott el!

Osszekoéttetések

A Kkicsi vilag grafok felfedezésével Watts és Strogatz rogton
tudta, hogy j6 nyomon jar. Eredményeik alapos ellenbrzésére
azonban igénybe vették a tarsas hal6zatok legnagyobb altaluk
fellelneté adathalmazat, az Internetes Mozi Adatbazist. Amennyiben
a kicsi vilag grafok valéban jol megragadjak a tényleges tarsadalmi
halézatok lényegét, akkor a valamelyik filmben egyutt szereplés
reven o0sszekapcsolt szinészek haldzatanak nagyjabol ugyanolyan
O0sszekapcsolasi tavolsaggal kell rendelkeznie, mint egy hasonlo
méretl véletlen grafnak. Ugyanakkor a furtdsodésnek egy véletlen
grafnal sokkal magasabb fokat kell mutatnia, majdnem olyat, mint
egy tokéletesen szabalyos grafnak. A valésagos szinészi halézatra
Watts és Strogatz a szamitdgéppel 3,65 dsszekottetési tavolsagot és
0,79 furtosodési fokot szamitott ki.
Az adatbazis szerint a vizsgalt 225 226 szinésznek atlagosan 61
O0sszekottetése van olyan szinészekkel, akikkel valaha egy filmben
jatszottak. Az Osszehasonlitas kedvéeért tehat Watts és Strogatz
felallitott egy ugyanilyen jellemzdkkel bird véletlen haldézatot (enélkul
ugyanis semmi értelme nem lett volna az 6sszevetésnek). A véletlen
halézatra a szamitogép 2,99-es 0Osszekapcsolasi tavolsagot és
0,000027-es furtdosdodési fokot szamolt. Amint gyanithatdé, a
szinészek vilaga egyszerre erb6sen furtosult és kicsi vilag. Vagyis
kicsi vilag haldzat.



Ezek az eredmények legalabbis megnyugtatéak. Amikor azonban a
szamitdégepes program elkészult és lefutott, Watts és Strogatz nem
pihent meg a babérjain. Kicsi vilag receptjuk kellemesen és
meglepben egyszerld. Nincs benne semmi, ami eleve emberekre
vagy specialisan tarsas kapcsolatokra vonatkozna - egészen
egyszerl grafelméleti rendszer. Természetes tehat, hogy feltették a
kérdést, vajon mas valdésagos halézatok is hasonlé architekturat
mutatnak-e. Watts egész véletlenul nemrég talalkozott az USA
elektromos energiahalézatanak strukturajaval és torténetével
foglalkozé konyvvel, kézenfekvd volt tehat, hogy innen induljanak ki.
A teljes villamos halézat lényegében harom alhalézatbol all,
amelyeket &sszekottetéseknek neveznek. Az egyik az Egyesdult
Allamok keleti részét latja el elektromossaggal, a masodik a Sziklas
Hegységtdl nyugatra elterllé részt, a harmadik pedig kizarolag
Texas allamot. Tekintve e hal6zatok méretét és komplexitasat, talan
mondani sem kell, hogy nem egyetlen mérnok vagy tervezécsoport
gondolta el 8ket. Eppenséggel ezernyi torténeti véletlen drokségét
hordozzak, hiszen az ipari és az egyre novekvl lakossagi igények
kielégitésére Uj technoldgiakat vezettek be, Uj generatorokat,
vezetékeket allitottak fel. A térképen az energiahalozat tokéletesen
rendezetlen vezetékek szétterpeszkedd haldzatanak tlnik. Hirtelen
Otlettdl vezéreltetve Watts és Strogatz az amerikai Nyugatrél majd
Otezer generator, transzformator és alallomas adatait 6sszegydjtotte
a magasfeszultségl vezetékek kusza haldzataval egyetemben, és
mindezt betaplalta a szamitogépbe.

Az egész Nyugaton minden elem atlagosan nagyjabol harom
masikhoz kapcsolodik. No és vajon ezen elemek milyen aranyban
kapcsolédnak egymashoz? Ez az arany itt is a csoportosultsag fokat
meri, és az energiahaldzatnal a szamitégép ezt tizszer akkoranak
talalta, mint véletlen halézat esetében. Ugyanakkor a
tavvezetékeken keresztul egyik elemtél a masikig valo eljutashoz
szukséges atlagosan lépésszam csupan 18,7. Ez ugyan nem
hatlépéses tavolsag, de nincs is olyan messze t6le. Ha a haldzatot
tokéletesen véletlenszerlen huzaloztak volna 0ssze, Otezer elemmel
és a belbluk kiindulo atlagosan harom kapcsolattal, az 6sszekotteteési
tavolsag 12 lett volna. A kép tehat itt is ugyanaz: a valésagos halézat
egyszerre erosen furtdsult és kicsi vilag.



Elsé latasra mindez meglehetdsen bizarrnak tlnik. A tarsadalmunkat
0sszekOtd kapcsolatok az Osszes lehetséges tarsadalmi erd
osszjatékabal, csalad, iskola, munkahely, klubok tevékenységébdl
alakult ki. Mindennek mintha nem sok kdze volna a gazdasag, a
technika és a népességnovekedés sokszinl tényezdihez, amelyek
az életfontossagu energiahalézat architekturajat kialakitottak. Az
energiahalézatban mégis ugyanaz az Osszekoéttetési elv nyilvanul
meg, mint tarsas halozatainkban. Ha mindkét fajta haldzat
tokéletesen véletlenszeril és éppen ezért hasonlé lenne, mindez
nem is volna meglepd. A Kicsi vilag struktura azonban tavolrol sem
véletlenszerdq.

Watts és Strogatz f6 torekvése bizonyara az volt, hogy e kulonos
egybeesésnek végere jarjon. Ennek azonban még nem jott el az
ideje, el6bb még egyszer szemugyre kellett vennilk a
szentjanosbogarakat.

Férgek osszekottetései

A szinkronizacio problémajanak egyik legkorabbi megoldasi
kisérletében Mirollo és Strogatz azt feltételezte, hogy minden egyes
szentjanosbogar az 6sszes tobbit ,latja” és reagal ra. Egy 10 000 f6s
szentjanosbogar-seregben ez mintegy 50 millid6 kommunikacios
vonalat jelentene (egyet-egyet barmely lehetséges par kozott). llyen
slr( haldzati 6sszekottetés mellett a sereg konnyen elérhetné és
fenntarthatna a teljes szervezettséget, ami talan nem is meglepd. A
.Kicsi a vilag” gondolatanak birtokaban Watts és Strogatz ugy
dontott, ujra elgondolkodik a kérdésen. Lehetséges, hogy a
szentjanosbogar-sereg ugyanezt a célt kevesebb kommunikacios
0sszekottetéssel is el tudna érni?
Valészerlbbnek tlinne, ha azt feltételeznénk, hogy minden
szentjanosbogar csak néhany legkdzelebbi szomszédjanak
felvillanasaira reagalna, de néhanyan kozuluk egy-két tavolabbi
tarsuk hatasat is érzékelik. Elképzelhetd, hogy néhanyuk felvillanasa
kilonosen fényes, vagy egy-két genetikai csodabogar jobban reagal
a halvany felvillanasokra, mint a fényesekre. A szentjanosbogarak
mindkét esetben valami kicsi vilag’-szerT mintazat szerint
kommunikalnanak egymassal. llyen architektura mellett ugyanaz a



10 000 szentjanosbogar tobb ezerszer kevesebb kommunikaciés
kapcsolattal beérhetné. A régi minta szerint ugyanis mindegyik
durvan 10 000 masikra hatna. Most csupan maroknyi, talan 4-5
tarsara. Ez a valtozas a bogarak 0sszekottetéseinek tobb, mint 99,9
%-at kiiktatna. Aligha varhatnank barmely kommunikacios halézattdl,
hogy ilyen pusztitas tuléljen, ez azonban tulélte.

Szamitdgépes szimulaciok sorozataval Watts és Strogatz azt talalta,
hogy a szinkronizalas majdnem olyan jol mdkodik a bogaraknal,
mintha mindegyikik mindenki méassal beszélgetne. Onmagaban a
kicsi vilag architektura tobb ezredrészére csokkentette a szUkséges
kapcsolatok szamat. Ebbdl mély tanulsag fakad — nem annyira
bioldgiai, mint szamitasi szempontbal.

Absztrakt nézdpontbal az osszehangolodasra torekvod
szentjanosbogarak csoportja szamitasi feladatot old meg. A csoport
egésze a szentjanosbogar-egyedek altal valtott jelek, valaszjelek és
viszontvalasz-jelek miriadjainak feldolgozasaval prébalja fenntartani
a globalis rendet. Ez a szamitasi feladat éppoly valds, mint azok,
amelyek egy személyi szamitégépen vagy az agy idegsejt-
halézataban jatszdédnak le. Akarmilyen is a konkrét helyzet, a
szamitas bizonyos részek kozti informacidoaramlast feltételez. Miutan
pedig az Osszekottetési tavolsag az egyik helyr6l a masikra valo
informacioatadas atlagos idejét tukrozi, a kicsi vilag architektura a
szamitasi teljesitményt és sebességet szolgalja.

Azt természetesen senki nem tudja, hogy a valdésagban a
szentjanosbogarak hogyan vannak o0sszekotve. Raadasul erre az
dsszehangolddasi trilkkre csupan Malajzia, Uj-Guinea, Borne6 és
Thaifold néhany szentjanosbogar faja képes. Watts és Strogatz nem
oldott meg minden kérdést veluk kapcsolatban, j6 részik maig

megoldatlan.2B9 Az mindenesetre kideriilt szamukra, hogy a
szamitasi tervezeés tekintetében a kicsi vilag architektura kilonosen
hasznos ,trukk”. Szamitas tekintetében persze semmi sem
vetekedhet az emberi aggyal. Természetes kérdes tehat, hogy vajon
az agy is alkalmazza-e a kicsi vilagok trukkjéet. Watts és Strogatz
nem tudott annyit a neurontudomanyrol, hogy akarcsak feltevésekbe
bocsatkozzon, am szerencsére Watts ismét bevette magat a
konyvtarba — ezuttal, hogy egy kis bioldgiat tanuljon.

Mint kiderult, az emberi idegrendszer tobb szazmilliard neuronja



kozti kusza kapcsolatok kibogozasa ma is messze meghaladja a
tudomany képességeit. Bar 1960-ban a kaliforniai Salk Institute-nal
Sidney Brenner és munkatarsainak sikerult egy kis lépést tennitk
elére. Akkoriban Brenner meg volt gy6z6dve, hogy a biologia
alapvetd kérdéseinek tobbsége mar megoldodott, igy hat
elhatarozta, a kovetkez6 szintre, vagyis bonyolult biologiai halézatok
mikodésének megértésere forditja figyelmét. Ebben a szellemben
vallalkozott kollégaival egyutt, hogy feltérképezik a Caenorhabditis
elegans fonalféreg idegsejt-kapcsolatait. A nagyjabdl 1 mm hosszu
Caenorhabditis elegans az egész vilagon pusztitja a novényzetet, és
teljesen kifejlett allapotban is csupan 979 sejtbél all. Az emberi
idegrendszer  lélegzetallitd  Osszetettségével szemben a
Caenorhabditis elegansnak csupan 282 idegsejtje van.

Akarcsak a Human Genome Project, a fonalféreg idegseijt-
O0sszekottetéseinek feltérképezése is egy teljes évtizedbe tellett, am
amikor Brenner és kollégai veégeztek a feladattal, egy egész
idegrendszer elsé teljes térképét adhattak a biologusok kezébe.
Watts és Strogatz hozzajutott a Brenner-csoport altal készitett
térképhez és alavetették a mar ismert architektura-elemzésnek. A
fonalféreg 282 neuronja atlagosan 14 masikhoz kapcsolodik.
Szamitégeppel meghataroztak a furtosodés fokat és magas szamot
— 0,28 — talaltak. Egy 282 elemi véletlen grafban, ahol mindegyik
elembdl 14 kapcsolat indul ki, a furtdosodés foka nem lenne tobb
0,05-nél. Es mikdzben a Caenorhabditis elegans neuronhalézatnak
furtokbe rendezettsége a véletlen halézaténak hatszorosa, az
o0sszekapcsolasi tavolsag csupan 2,65, szemben a véletlen haldzat
2,25-0s értékeével.

Mindez persze ismét legalabb annyi kérdést vet fel, mint amennyit
megold. Akarcsak a villamosenergia-halozat, a kezdetleges
fonalféreg is rajott a kicsi vilag trukkjére. De hogyan? Lehet, hogy
pusztan kuldnos egybeesésrél van sz6? Vagy a természet egyik
alapvet6 tervezbelvére mutat ra?

A Nature 1998. junius 4-i szamaban megjelent haromoldalas
dolgozataban Watts és Strogatz mindezen felfedezéseit razuditotta a
mit sem sejté tudomanyos kodzvéleményre.31l Dolgozatuk szamos
tudomanytertleten tovabbi kutatasok aradatat inditotta el. Amint a
kovetkez6 fejezetekben latni fogjuk, a kicsi vilagok geometriajanak



egyik-masik valtozata huzodik meg szervezetunk |étfontossagu
fehérjéi, okoszisztémank taplalékhaldzatai, vagy akar mindennapi
nyelvink szerkezete és grammatikaja mogott. Ebben rejlik az
Internet architekturajanak titka is. Mert latszolagos egyszerlsége
dacara minden tekintetben hatalmas jelentésegl Uj geometriai,
architekturalis gondolat ez.

4. AGYTROSZT
Egy elméletnél csak két lehetéseg van: vagy helytallo, vagy
hamis. Modell esetében van eqy harmadik is: helyes, de érdektelen.

— Manfred Eigenl34

A tizennyolcadik szazad utolsé évtizedében egy Franz Joseph

Gall nevi zsenialis bécsi orvos az agy radikalisan uj elméletével allt
el6. Abban az id6ben az emberi agyat a halhatatlan lélek
szallashelyének gondoltak, és mélyebb természetének vizsgalata a
filozéfusokra tartozott. Immanuel Kant azt hirdette, hogy az id6 és a
tér az értelem semmi masra vissza nem vezethetd kategoriai, a
valosag érzékelésének és megszlrésének alapvetd feltételei. A
fizikai értelemben vett agyr6l azonban, hogy mibdl all és hogyan
mikodik ez a masfél kilogrammos testszovet, a tuddsok jéforman
semmit sem tudtak. Maga Gall sem sejtett semmit a szazmilliard
agyseijtrél, azok tobb szaz billié kapcsolatardl, tobb ezer kilomeéternyi
huzalozasarol. Ennek ellenére  megdobbentéen  forradalmi
felfedezést tett — legalabbis ugy vélte.
Orvosi  munkgja soran Gall a legkulonboz6bb  furcsa
szemelyiségekkel talalkozott. Voltak kozottuk feltindéen onzetlenek
és kedvesek, masok konyortelenek és ambiciézusak, megint masok
megdobbentben intelligensek, matematikai vagy koltdi tehetséggel
megaldottak. Gall tdbb, mint egy évtizeden keresztll szorgalmasan
gyljtogette betegei jellegzetes vonasait, mikozben csondben
adatokat gyUjtott fejuk alakjardl és nagysagardl is. Tobb szaz emberi
és allati koponyat gydjtott 6ssze, szamtalan agymodellt készitett
viaszbdl, korzével méregette baratainak és tanitvanyainak homlokat.
Megfigyelései alapjan aztan arra a kovetkeztetésre jutott, hogy az
agyban, akarcsak a testben, kulonféle szervek talalhatok.



Gall igy okoskodott: ,Ugyanaz az agy, amely latdszervén keresztul
lat és szagloszervén keresztul szagol, az emlékezet szervével tanul

és a joakarat szervével cselekszik jot.”1331 Ha persze Gallnak igaza
lenne, és ilyen szervek valdban léteznének, azokat korul lehetne
hatarolni és meg is lehetne mérni. Gall valoban ragaszkodott is
ehhez az elképzeléshez. E szervek feltalalasara Gall azt javasolta,
hogy tenyerunkkel simitsunk végig a koponya felszinén és
keressiink szokatlan kidudorodasokat vagy bemélyedéseket. Ugy
gondolta, hogy a tulfejlett, nagyobb szerv kidulleszti a koponyat,
dudort képez, a kevéssé fejlett szerv viszont benyomodast
eredményez. A dudorok és mélyedések feltérképezésével -
vélekedett Gall — kiderithetjuk, hogy az egyén mely képességei alul-,
illetve tulfejlettek, és gyorsan leolvashatjuk a karakterét.

A gyorsabb leolvasas érdekében Gall fel is térképezte a fejen a
kilonb6z6 szervek helyét és a hozzajuk tartozé huszonhét
képesseget. Olyanok tartoztak kdzéjuk, mint a szul6i szeretet, barati
ragaszkodas, ambicié vagy csalafintasag. Tovabbi szervek — allitotta
— szolgalnak a zenei vagy matematikai képesség, a barkacskészseg
vagy a kolt6i tehetség székhelyéul. Gall téerképének segitségével a
frenologusok (ahogy rovid idon belul e technika mavel6it nevezték),
ujjukkal és tenyerukkel percek alatt fel tudtak meérni a személyiséget.
Gall meghivast kapott, hogy adjon el6 a fébb eurdpai egyetemeken,
és mutassa be tudasat kiralyok, kiralynék, allamfék eldtt. (Allitolag
magat Napdleont is sikerult felbosszantania, amikor koponyajanak
korvonalan a filozéfiai tehetség feltiind hianyat fedezte fel.)

Gall csupan azt sajnalta, nem allt rendelkezésére tobb
tanulmanyozhaté koponya. Egyik kollégajanak irt levelében ezt
mondja: ,Nagyon kellemes volna szamomra, ha az emberek
elkildenék nekem olyan allatok koponyait, amelyeknek
tulajdonsagait jol megfigyelték: példaul olyan kutyaét, amelyik csak
azt eszi, amit 6 maga lopott, vagy amelyik messzir6l ratalal a
gazdajara...”[34]

Ma természetesen a frenoldgia tudomanyat teljes egészében
elvetjuk. Soha semmilyen alapos tudomanyos kutatas nem fedezett
fel érvényes kapcsolatot a személyiség és a fejforma kozott, Gall
valoszinldleg onmagat is becsapta, amikor ugy vélte, ilyesmire
bukkant. Mindazonaltal a bécsi orvos bizonyara ratapintott valamire:



eppenséggel az 6 eszméibdl indult el az a gondolkodasmaod, amely
ma koOzponti szerepet jatszik a tuddsok agyrdl alkotott
elképzelésében.

Gall el6tt soha senki nem fogta fel az agyat kulonb6zd, mas-mas
feladatokért — beszéd, latas, érzelmek, nyelv — felel6és modulok
osszessegeként. A modern idegélettani laboratoriumokban a kutatok
mikodés kozben is latjak e modulokat. A funkcionalis magneses
rezonancia képalkoté technikaja radiohullamokkal szondazza az
agyban aramld vért és ki tudja mutatni, az adott pillanatban melyik
rész mennyi oxigént hasznal. Ami viszont az idegsejtek aktivitasat
tikrozi. Ezzel a modszerrel a kutatdok lathatjak, mely kulonb6zé
agyteruletek ,gyulladnak ki” a szamitogep képernydjén, mikdozben a
vizsgalati alany kuldnboz6 feladatokkal foglalkozik, példaul szdbeli
felszdlitasra reagal vagy valamilyen izt ismer fel. Amikor az alanynak
egy telefonszamot kell megjegyeznie, a hippocampus aktivizalodik,
mert ez az az agyterulet, amely nagy szerepet jatszik az uj emlékek
kialakitasaban. Mas agyteruletek vezérlik a hallast, latast, vagy az
olyan alapvetd késztetéseket, mint az agresszid vagy az éhseg.
Ezek ugyan nem pontosan azok a szervek, amelyekre Gall gondolt,
mindenesetre az agy jelent6s és kulonallé feldolgozd kdzpontjai.

Gall volt ugyanakkor az elsd, aki az idegélettan mivel6inek figyelmét
felhivta egy olyan agyteruletre, ahol e kozpontok talalhatok: a
cerebral cortex vagy agykéreg néven ismert vékony, szurke, kulsé
rétegre. A kortexet addig évszazadokon keresztul jelentéktelen
védoérétegnek tartoltak. A valésagban, noha minddssze néhany
milliméter vastag, ez a réteg tartalmazza az agy legtobb értékes
neuronjat. Az agykeéreg felulete kis emlésoknél és mas alacsonyabb
rendi szervezeteknél sima, am nagyjabol az egérnél nagyobb
allatoknal kezd er8sen tagoltta, red6zotté valni, mert a
megnovekedett agy csak igy férhet el a koponyaban. Ha az agy
felszinét kiteritenénk, egy kisebb asztalt beteritene. Ebben a
korilményesen O0sszehajtogatott és gondosan elrendezett kortexben
fészkel a magasabb értelem. Az agynak ez a része felelb6s azeért,
hogy tudunk beszélni, terveket szdni, megtanulni szamolni, ha pedig
elkéstunk, mentségeket kiotolni.

Roviden szolva, az agykéreg tesz bennunket jellegzetesen
emberekké. Es Gall jol sejtette, valdban egy csomé szervre



tagolddik. Persze sz6 sincs arrol, hogy az agy egymasrol mit sem
tudo fuggetlen modulok anarchikus egyuttese lenne. A moduloknak
kommunikalniuk kell, igy tudjak koordindlni az agy atfogo
muUkodését. Amikor beszélunk, nem csupan megvalasztjuk a helyes
szavakat és szabalyosan O0sszeszerkesztjuk 6ket, hanem emlékeket
idézink fel, beszédink id6zitését és érzelmi ténusat is
szabalyozzuk. Felidézunk egy nevet, odasugjuk a baratunknak és
kozben a kezunkkel valami mast jelzUnk. E cselekvésekben az agy
szamos funkcionalis terulete részt vesz, minden er&feszités nélkul
egyuttmikodnek, az informacid gyorsan és hatékonyan terjed
kozottuk. Mindezen tevékenységek felvetik a kérdést: az agy miféle
0sszekapcsolasi rendje teszi lehetdévé ezt a hatékonysagot?

Jol kigondolt architektura

Az emberi agy Uveggolyonal nem nagyobb teruletén annyi
neuron zsufolodik &ssze, mint az Egyesiilt Allamok egész lakossaga.
Durva kozelitéssel a neuron egyetlen sejt, a kozponti testbdl kinyulo
tobb rosttal. Ezek kozul a rovidebbek, az ugynevezett dendritek a
neuron befogadd csatorndi, a hosszabb axonok pedig atviteli
vonalak. A neuronbdl kiindul6 axonok mas neuronok dendritjeihez
kapcsolodva kommunikacios csatornakat alkotnak. Barmelyik neuron
teljes strukturajanak részletezése oldalakat, s6t egész konyveket
toltene meg, nagyjabdl azonban ezek a legfontosabb
jellegzetességei.
Hozzavetblegesen azt mondhatnank, a legtdbb neuron az azonos
funkcionalis terllet kdzeli neuronjaihoz kapcsolodik, legyen az akar a
hippocampus, akar a beszéd megvaldsitasaban szereplé Broca-féle
tertlet, amelyet Paul Broca francia neurologus fedezett fel 1862-ben.
Vannak aztan kissé tavolabbra futé axonok, amelyek szomszédos
agyteruletek  neuronjaihoz  kapcsolédnak. Az egész agy
szempontjabdl, ha a kulonb6z6 funkcionalis teruleteket egy haldzat
csomopontjainak gondoljuk el, e ,lokalis” Osszekottetések flizik
Ossze az agyat egyetlen 0Osszefuggd egésszé, a szabalyos
halézathoz hasonléan. Vannak azutan kisebb szamban olyan igazan
messzire nyuld neuronok, amelyek tavol esd, néha éppen az agy
ellentétes oldalan talalhato teruleteket kapcsolnak Ossze. Vagyis



szamos lokalis és néhany hosszu tavu kapcsolatrél beszélhetlnk,
ami mar kezd a kicsi vilag mintazatra emlékeztetni. Amint a kutatok
nemrégiben kimutattak, szamokkal pontosabban meg lehet vilagitani
ezt a mintazatot.

Az angliai Newcastle Egyetem pszichologusa, Jack Scannell tdbb
mint egy évtizede foglalkozik az agykereg kulonbozd teruletei kozti
kapcsolatok feltarasaval. Scannell vizsgalatai ugyan nem emberek,
hanem macskak és majmok agyara iranyultak, am miutan az 6sszes
emlés agya nagyfoku hasonldésagot mutat, eredményei szinte

bizonyosan érvényesek az emberi agyra is.[22 Macskakkal végzett
korabbi kutatasok az agykéreg mintegy otvenot kalonbozd funkcidval
tarsithatd teruletét azonositottak — a makakd majomnal ez a szam
hatvankilencre emelkedik. Ezeknek az allatoknak az agyaban durvan
négy-otszaz lényeges kapcsolat kot 0ssze tavoli tertleteket, ahol az
O0sszekottetést nem pusztan egyetlen, hanem tobb, parhuzamosan
futdé axon jelentésebb kotege alkotja.

E kapcsolatok elrendezését kutatva Vito Latora a parizsi egyetemrdl
és Massimo Marchiori a Massachusetts Institute of Technology
kutatéja felhasznalta Scannell térképeit. Watts és Strogatz fogalmai
alapjan elemezték ezeket a haldézatokat és egy megdobbentben

hatékony haldzati architektira jegyeire bukkantak.38] A macskak
agyaban peéldaul az Osszekottetési tavolsag mindossze ketté és
harom kozé esik. Ugyanez a szam érvényes a makakok agyara is.
Ugyanakkor Latora és Marchiori mindkét neuronhal6zatot
nagymeértékben furtokbe rendezettnek talalta. Mas szdéval, ami igaz a
j6 baratoknal, ugy tlnik, az agykéreg teruleteire is all: ha egy terulet
osszekapcsolodik két masikkal, valoszinlileg azoknak is van
egymassal 0sszekottetésuk.

Funkcionalis szempontbdl e jellegzetességeknek nyilvanvaldan
megvan a maguk biologiai értelme. Ha véletlenul hozzaérink egy
parazsld fadarabhoz, érzékel6 neuronjaink azonnal surgds jelzést
kildenek az agyba. E jelzések lancreakciot valtanak ki, neuronok
gerjesztenek ujabb neuronokat, mig veégul elérnek a motoros
neuronokhoz, jelzéseket adnak az ujjaknak, a hangszalaknak, a
nyelv és az ajak izmainak, ugyhogy elejtjik az izzé fadarabot, és
felkialtunk fajdalmunkban. Ha a neuronok kozti informacidatvitel tobb
szazezer lépést igényelne, a reflex-valaszok sokkal lassabbak



volnanak, mint igy. A kicsi vilag mintazat garantalja, hogy az agy
kilonboz6 funkcionalis részei csupan néhany Iépésnyire essenek
egymastdl, igy az egészet egyetlen szoros egységbe fogja.

A Kkicsi vilag struktura legegyszeribb és legnyilvanvalobb elénye a
jelek gyors és hatékony atvitele. Van azonban mas haszna is.
Tarsas halézatban, amint Mark Granovetter ramutatott, a j6 baratok
kozosségéeben furtbe rendez6dé kapcsolatokbdl az kovetkezik, hogy
ha egyik-masik ki is esik a halézatbdl, a tobbi még mindig kozeli
kapcsolatban marad. Mas szoval egy furtbe rendezett halézatban
egyetlen elem kiesése nem valtla ki az egész haldzat
katasztrofaszerlli szétesését fluggetlen darabokra. Az agyban is
hasznos szerepet jatszik ez a szervezddés, mert egy adott terllet
sérulése vagy pusztulasa kevésse akadalyozza, hogy a jelzések
végigfussanak és mas teruleteket koordinalni tudjanak. A Broca-
terllet sérulése miatt a betegek nem értik a beszédet, noha
tOkéletesen hallanak, matematikai muiveleteket végeznek és
akadalytalanul alkotnak jovére vonatkozd terveket. Ha ennek a
tertletnek a sérulése mondjuk a latdmez6 és a hippokampusz Kozt
kommunikaciot is elvagna vagy legalabbis a jeleknek hosszu utat
kellene megtennitk az egyik terulettdél a masikig, akkor a vizualis
informacio révid tavi memoridja is karosodhatna. Ugy tiinik a kicsi
vilag architektura védelmet nyujt ez ellen. Az agy nem csupan
hatékony és gyors lesz t6le, de a hibakkal is képes megbirkdzni.

Az ember, de mas eml6sok agya is sokkal tobb, mint hatékony
reflex-valaszokat ado és a nehézségekkel szemben kitarté eszkoz. A
fejunkben levé kicsi vilag halézat szamos egyéb tekintetben is
csodakat mivel.

Tudati bonyodalmak

A tudat mibenléte tovabbra is a legnagyobb talany minden
tudomanyos rejtély kozul. Az emberi agy egy darab kdzonséges
sejtekbdl allo, kémiai és elektromos elven mikod6 anyag. Az elemi
bioldgiai és a fizikai torvények szempontjabdl egészen kozonséges
fizikai gép, noha kétségkivll bonyolult gép. Ha viszont az agy
pusztan fizikai anyag, amely kozonséges fizikai dolgokat végez,
akkor hol székel az a nyilvanvaldéan szellemi entitas, amely képes



arra, hogy Onmagara eszméljen és ,En’-nek nevezze magat? Vajon
erzelmeink, felelésségunk egyszerlen a fizika mechanikai
torvényeibdl fakad, ha azok kelléen bonyolult kornyezetben
kolcsonhatasba lépnek? Vagy létezik az agymikodésben valamilyen
titokzatos kulon elem, amely nélkil nem beszélhetnénk tudatrol?
Filozofusok, pszicholégusok, szamitogéptuddsok és idegélettani
kutatok mind a mai napig vitatkoznak ezekrdl a kérdésekrél. Senki
nem tudja biztosan, mi az a tudat, pontosan mely neuronokban
keletkezik és hogyan lehetne mesterségesen létrehozni. Az
idegélettan meégis lenylgozd elbrehaladast tett a tudattal
kapcsolatos neurontevékenyseégnek és a tudatos agymikodés egyes
mechanizmusainak feltarasaban.

Az agy megdobbentd teljesitménye részben abbdl a képessegebdl
ered, hogy lehetséges tudatallapotok oriasi készletével reagal a
kulvilagra. Tegyuk fel, hogy kinézink az ablakon és latunk valakit a
hazunk felé kozeledni. A masodperc toredéke alatt agyunk sok ezer
kilonboz6 tudatallapoton fut végig, amelyek mind némileg eltéréen
érzékelik az illetdé folyamatosan valtozé helyzetét. Ha az érzelmek,
jovére vonatkozo elvarasok, hangérzékletek, emlékek stb. sokasagat
is tekintetbe vesszuk, a lehetséges tudatallapotok szama
nyilvanvaldan oriasira n6. Agyunk mégis minden pillanatban gyorsan
megallapodik e szamtalan tudatallapot valamelyikénél, amely
érzékenyen megfelel a kulvilag, sajat személyes torténetink és
pillanatnyi allapotunk kdlcsOnhatasanak.

Eppen ettél a rendkiviili hajlékonysagtél lesz az ember olyan
bonyolult és alkalmazkoddképes a valtozo vilagban. Ugyanilyen
leny(igoz6 azonban az agy tudatos szervez6désének meélysége. Ha
latunk valakit kozeledni a hazunkhoz, ez annyit jelent, hogy vizualis
képet alkotunk rola, tekintetbe véve a mozgasat is, elhelyezzik a
képet annak az ablaknak a hatterében, amelyen keresztul latjuk, és
Osszekapcsoljuk az e személyhez kothetd mas lehetséges
szemelyek és helyzetek emlékével. Az agy e sokféle vonatkozast
egyetlen oszthatatlan tudati képbe sUriti, amely azonnal elvesziti
jelentését, mihelyt Osszetevdire bontjuk. Mas szdval az agy
feltin6éen jol koordinalt egységként mikodik, amely minden
pillanatban egyetlen tokéletesen 6sszehangolt tudatos reakciét ad.
Mi zajlik le a neuronokban, amitél mindez megtorténik? Egyfeldl mar



az agyi neuronok puszta szama is indokolja a lehetséges allapotok
széles skalajat. Kevésbé egyszerli azonban megérteni, mit kell
tennie a neuronoknak ahhoz, hogy a kulonb6z6 komponensekbdl
tudatos jelenetet allitsanak 0ssze. Az idegtudomanynak valdszinileg
mindOssze néhany évre van szuksege, hogy mindezt részleteiben
megértse, de maris feltart egyes jelentés mozzanatokat. A kutatok
rajottek példaul, hogy a tudatossag mindig az agy szamos
tertletének aktivitasat feltételezi — ugy tlnik, azok egyetlen atfogd
mintaban valé koherens 0sszjatékat igényli. Ennek az 0sszjatéknak
a mozgatorugoja pedig, legalabbis részben, az idegsejtek
szinkronitasa.

Egy 1999-es megdobbentd kisérletben a frankfurti Max Planck
Agykutato Intézet idegélettani kutatoja, Wolf Singer és munkatarsai
olyan elrendezést produkaltak, amelyben egy macskanak Kkéet,
egymasra merblegesen mozgo csiksorozatot mutattak. A
kisérletvezetbk valtoztatni tudtak a két minta fényességét, ily mdédon
befolyasolva a macska érzékelését. Amikor az egyik csiksor
vilagosabb volt, mint a masik, a macska két kulonb6z6
jelenséghalmazt latott. Ha azonban egyforman vilagosak voltak, a
macska ugy latta mintha a csikok egyetlen sakktablamintaban
olvadtak volna 0Ossze, amely egy harmadik, (a két csiksorozat
mozgasiranya kozti kozépsd) iranyban mozog.

Ennek az Ugyes elrendezésnek a révén Singer csoportja meg tudta
vizsgalni, hogyan reagalnak a neuronok a macska agyaban, amikor
a macska a fuggetlen, kulon csikok észlelésérél atvalt azok tudati
egységben valo érzékelésére. Lassan valtoztatva a fényességet,
mikdzben a macska latomezdjén szaznal tobb, nagy teruleten elszort
neuron aktivitasat figyelték, azt talaltdak, hogy amikor a macska két
kulon csiksorozatot latott, két ennek megfelel6 neuroncsoport sult ki.
Fontos, hogy ezek nem hangolddtak Ossze. Amikor azonban a
vilagossagot ugy allitottak be, hogy a macska egyetlen mintazatot

érzékeljen, a két neuroncsoport kdzel szinkronba keriilt.37 Vagyis a
szinkronizalt kisulés a ket kulonallo jelenséget egyetlen tudati
elemmé kapcsolta dssze.

Ez a kisérlet az agykutatas legmodernebb szinvonalat képviseli,
amennyiben a csoport képes volt egy idében tobb, mint szaz neuron
mukodését regisztralni. A California Institute of Technology kisérleti



idegélettani kutatdja, Gilles Laurent és munkatarsai hasonlo
technikaval vizsgaltak saskak agyat, 6k is felfedezték a
neuronszinkronizacié egy lényeges szabalyat.[38l

A saskaknal a szaglast szolgalé antennalebeny egy korulbelll
nyolcszaz neuronbdl allé sejtcsoport, amely a ,szaglo” receptorok
informacidit tovabbitja magasabb agyteruletek felé. Amikor a saska
egy érdekes szagot érez, ezek a neuronok igen gyorsan reagalnak,
0sszehangolt mintazatban masodpercenként mintegy husszori
kisuléssel. Ez azonban csak egy része a szervezet reakciojanak. A
sejtcsoport kollektiv, rendezett kisuléséhez képest minden egyes
neuron fenntartja a maga sajatos idozitését, kevéssel az atlag eldtt
vagy azutan. Ezek az eredmények azt jelzik, hogy a neuronok nem
csak csoportszintl informaciodt tarolnak a szinkronitas révén, hanem
sajat pontos idézitésiikkel egyedi informaciét is. igy aztan rengeteg
informacidt tudnak ,feljebb” kildeni tovabbfeldolgozasra.

Itt is, akarcsak a macskanal, a szinkronitasnak kdzponti szerepe van
abban, ahogy a neuronok betdltik funkcidjukat. Es értelmes
kérdésnek tlnik, vajon nem a kicsi vilag architektura jatszik-e donté
szerepet az osszehangolas megvaldsitasaban. Gondoljunk megint
csak a szentjanosbogarak és a tucskok esetére. Amint Watts és
Strogatz felfedezte, a kapcsolatok kicsi vilag mintazata nagy elényt
jelent a kisulések szinkronizalasara torekvdé szentjanosbogarak
szamara. A neuronok szintjén kezd vilagossa valni, hogy a kicsi vilag
trikkje nem egyszerlen jo oOtlet, hanem elemi feltétele az agy
alapvet6 funkcioinak.

Gyors észjaras

Vajon a kicsi vilagok trikkje valoban el6segiti a neuronhaldzatok
0sszehangolodasat? Van-e valamilyen mas elénye vagy hatranya
is? 1999-ben Luis Lago-Fernandez és az Universidad Autonoma de
Madrid munkatarsai igen hasonld6 modszerrel vizsgaltak
neuronhalézatokat, mint Watts és Strogatz a szentjanosbogarakat.
Vagyis elkészitették a saskak szaglé antennalebenyének virtualis
modelljét és lépésenként végignézték, hogyan reagalna egy ingerre.
Soha senki nem vizsgalta elég alaposan a saska neuronhalézatanak
elrendezését ahhoz, hogy ismerje annak tényleges szerkezetét. igy



aztan Lago-Fernandez és munkatarasi szamos lehet6séget
végigprobaltak. Els6ként szabalyos rendezett haldzatba kotottek
0ssze a neuronokat. Hogy a szimulacio valésaghibb legyen, mind a
nyolcszaz idegsejt muikodésére olyan részletes modelleket
alkalmaztak, amelyeket a kisérleti idegélettan kutatoi tobb mint fél
évszazados faradsagos munkaval dolgoztak ki. A szamitdégép
segitségével a csoport ingert vezetett a haldézat neuronjainak egy kis
hanyadara, és figyelték, hogyan terjed szét a hatas.

Amikor — a jelentéssel bird szagot érzékel6 saska analdgiajara — egy
ingerkelt6 impulzus érte a halézatot, a csoport azt talalta, hogy a
szabalyos architektura hatarozottan nem adekvatan reagalt. A
kulonb6z6 neuronok mindenesetre szinkronban kerultek és koherens
valaszt adtak a szageérzéklet nyugtazasara, az él6 saskahoz
hasonloan. Volt azonban egy sulyos probléma. Az inger jelentkezése
utan a neuronok csak hosszu id6 alatt hangolodtak 6ssze, sokkal
lassabban, mint a saska idegsejtjei. Ha a saska agya igy lenne
0sszehuzalozva, igencsak lomha allat volna.

A kutatok ezek utan véletlen 0sszekottetéssel probalkoztak. Ez sem
mdkodott azonban sokkal jobban. A kis szamu észlel6 neuron
gyorsan tovabbitotta az elsé szagingert a tobbieknek és az aktivitas
rovid idé alatt végigfutott az egész halézaton. Ez nem is meglepd,
miutan az Osszekapcsolasi tavolsag itt sokkal kisebb, mint a
szabalyos halozatban. Most viszont mas volt a baj. A véletlen
halézatban a neuronok soha nem tudtdak Osszehangolni a
muikodésuket. A halézat ugyan gyorsan reagalt, de végsd soron
rendezetlenul, szagérzékletet nem kisérte koherensen oszcillalo
idegsejt-aktivitas.

Szamos mas tudoéshoz hasonldéan addigra mar Lago-Fernandez és
munkatarsai is hallottak Watts és Strogatz kicsi vilag halézatokkal
foglalkozé  kutatasairdl, elhataroztak hat, hogy azzal is
megprobalkoznak. Visszatértek a szabalyos halézathoz, beiktattak
néhany messzire nyulé6 neuronkapcsolatot, majd az igy kapott kicsi
vilag haldzatot ujabb szimulacidkban probaltak ki. Az eredmény
olyan j6 volt, hogy el sem akartak hinni. A kicsi vilag halozat
ugyanolyan gyorsan reagalt az ingerre, mint a véletlen halézat, a
neuronok azonban most 6sszehangolt kistlési mintazatot vettek fel,
ezaltal megvaldsitva azt a koherenciat, amely a saskaknal dont6



szerepet jatszik az észleletek megjelenitésében. A kicsi vilag halézat
ezuttal is egyesitette mindkét vilag elényeit — ami kdzvetett modon
arra utal, hogy a saskak idegrendszerében is ilyen 0sszekottetések
muUkodnek.

Mer6 raadasként Lago-Fernandez és munkatarsai egy tovabbi
lenyligoz6 jelenségre is figyelmesek lettek. A valdsagos saskak
neuronvalaszainak egyik legfinomabb jellegzetessége az egyes
neuronoknak a csoport oszcillacidjahoz viszonyitott pontos idézitése.
Ennek révén a halézat sokkal tobb informaciot képes tarolni, mint
egyebként, ami példaul a kulonb6z6, am eléggé hasonld illalok
megkulonboztetésére, vagy egyéb tulajdonsagoknak, példaul a szag
er0sségének megjelenitésére szolgalhat. A szimulaciot veégzdé
csoport azt talalta, hogy egyedul a kicsi vilag halozatok képesek
gyorsan  O0sszehangolddni, mikozben az egész halozat
oszcillaciojahoz képest minden egyes neuron megtartia a maga
kulon id6zitését. Nehéz megmondani, mindez mit is jelent az
idegélettan szempontjabdl, de ugy tlnik, a kicsi vilag architektura
révén a halézatok nemcsak gyors és koherens reagalasra, de tomor
informaciotarolasra is képesek.2

Persze mindezen eredmények sem sokat arulnak el az agy
muikodésérdl és a tudatrdl, arrél azonban adnak némi tampontot,
hogy az agy hogyan valdsitia meg a tudatossag alapjat képezd
szervezett tevékenységet. A  szinkronizalt neuronmikodés
feltehetbleg kdzponti szerepet jatszik a tudatos mikodésben, a kicsi
vilag architektura pedig el6segiti ezt a folyamatot. Az agy
O0sszekottetések téerképe meglehetbsen zlrzavarosnak tlinhet, pedig
minden bizonnyal egyaltalan nem az — mint kicsi vilagban, valojaban
nagyfoku értelem rejlik benne.

Isteni elemek
Az Okori athénban Platon Akadémigjanak kapuja felett ez a
felirat allt: ,Senki ne Iépjen be, aki nem ismeri a geometriat”. Platon,
akarcsak mintegy kilencszaz évvel korabban Puthagorasz kovetdi
szemében a geometria nem egyszerien praktikus célok elérésére
szolgald eszkoz volt. Szellemi értéke éppen kifinomult tisztasagaban
és minden gyakorlati kérdéstél elvonatkoztatott voltaban rejlett.



Platon szerint ha az ember a geometriai valésag abszolut igazsagat
szemlélné, kozelebb kerilne a vilag Iényegéhez, mélyebb
valésaggal érintkezhetne annal, amit kdzonségesen ismerunk.
Ebben az értelemben a geometria olyan szellemi vallalkozas, amely
jobba teszi az embert, lelkét a tokéletesség eléréseére sarkallja.

Vagy amint Szokratész mondta Platon Allaméaban: ,Az az ember, aki
értelmét valoban a kulsé valésagra rogziti, annak nincs ideje, hogy
tekintetét lefelé, az ember alantas tgyeire forditsa, ...hanem az 6rok,
valtoztathatatlan rend dolgaira fuggeszti, és latvan, hogy azok sem
nem artanak egymasnak, sem nem szenvednek kart egymastal,
hanem mind engedelmeskednek az értelem megkovetelte
harmoénianak, megkisérli kovetni azokat, és amennyire csak lehet,

hasonlésagukra idomitani magat és alkalmazkodni hozzajuk...”49
Mindehhez a geometriardl valé elmélkedés nyersanyagat Euklidesz
i.e. 300 tajan irott Elemeiben talalhattak fel. Euklidesz ugy kivanta
megtalalni a geometriai igazsagok tokéletes formajat, hogy egyszeri
és szemlatomast ,nyilvanvald” tényekbdél vagy axiomakbdl kiindulva,
az ertelem isteni fényét kovetve egyre 0sszetettebb tételeket vont le.
Platon szerint maga Isten is valoszinlleg Euklidesz el6irasait kovette
a vilagegyetem megteremtésében. Platon eltdprengett a vilag
kezdetérdl és ugy képzelte, Isten olyan épitbkockakat — koroket,
négyzeteket és mas geometriai alakzatokat — hasznalt, amelyeket
Euklidesz az 6 kedvéért faragott ki. E legésszerlibb geometriai
testek volnanak szamara a tokeletes épitdbanyag.

Eric Temple Bell matematikatorténész az alabbi mulatsagos
metaforaval utalt ra, hogy Euklidesz geometriaja hogyan békly6zza
meg az emberi értelmet: ,Cowboyok hasznaljak a »diszno-kotést,
amellyel ugy guzsba tudjak kotni a tinét vagy a nyugtalan vadlovat,
hogy mozdulni, de még gondolkodni se tud. Euklidesz pontosan ezt
tette — a geometridval.”®1 Ezt a béklydt végil is Nyikolaj
Lobacsevszkij#2l  orosz  matematikus  vetette le, amikor
bebizonyitotta, hogy Euklidesz geometridja nem az egyetlen
geometria. Euklidesznel a haromszog szogeinek 0sszege, ahogy az
iskolaban tanultuk, 180 fok. Lobacsevszkij megmutatta, hogy
tobbféle mas geometria is Iétezik, és egyeseknél e szogek Osszege
180 foknal tobb, masoknal kevesebb. A fizikai vildag geometriajanak
mibenlétérdl kisérleteknek kell dontenilk. Els6ként Albert Einstein



ismerte fel, hogy az nem euklideszi.

Mint mar emlitettem, egyes szociologusoknak az az Otlete tamadt,
hogy a nem euklideszi geometria segitségével értelmezhetnék a
tarsas haldzatok lathatdlag gorbualt strukturajat. Jelen esetben
azonban ez nem bizonyult j6 Otletnek. Inkabb a kicsi vilag geometria
tinik megfelelébnek. Ennek fogalmai azonban nem geometriai
alakzatokra vagy a tér-id6 szerkezetére, hanem az él6 vilag
legalapvetdbb szovetét alkotd kusza tarsadalmi, gazdasagi, biologiai
halézatokra vonatkoznak.

Amint kezdjuk latni, a kicsi vilag szemlélet lehetbséget kinal, hogy
meglassuk a rendet és ésszerliséget sokféle, latszolag zlrzavaros
halézatban, tobbek kdzt az emberi agyban is. Szamos hal6zatrdl,
amelyrél korabban ugy veltuk, hogy tobbé-kevesbe véletlenszerd,
minden alapvet6 rendezbelvet nélkuldz, egyre inkabb kitlnik, hogy
meglehetésen szellemes rejtett terv, zsenialis rendszer lappang a
mélyén.

5. A KICSI VILAG HALO
Az emberiség a szén alapu értelemrdl a szilikon alapura valo
atmenet katalizalo enzime.

— Gérard Bricognel43]

Ezerkilencszazotvenhét oktober 5-én Amerika-szerte
nyugtalanitd hir fogadta a reggeli lapok olvaséit. A katonai vezetés
rémuletére és az amerikai tudésok minden hitetlenkedése ellenére a
Szovjetunié FOld koruli palyara allitott egy mdholdat. A Szputnyik
naponta hétszer repult el az amerikai szarazfold felett 820 km
magassagban. A kosarlabdanal nem nagyobb méretli mihold 83 kg-
ot nyomott, majdnem tizszer annyit, mint barmely szerkezet, ami az
amerikai mdholdprogramban széba kerult. Akarmi volt is a feladata,
mar puszta léte fenyegetést jelentett az amerikaiaknak, mert azt
jelezte, hogy a szovjetek el6nyre tettek szert a vilagur
meghdditasaban.

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



interkontinentalis nuklearis rakétak tervezésére és elkészitéseére is
jol felhasznalhaté. Amint Stuart Symington republikanus szenator
mondta néhany nappal késdbb, ez a rakéta ,ujabb ékes bizonyitéka
a szovjetek egyre novekvd folényének a rakétatechnika mindennél
fontosabb terlletén”, és a vészharangot is megkongatta:

Jlehetséges, hogy az Egyesiilt Allamok jovéje is veszélybe keriilt”.[44]
Dwight Eisenhower elndknek az egyre nagyobb félelem ugyszoélvan
hisztériaval hataros légkorében kellett meghoznia dontését a
valaszlépésrol.

Oktéber 10-én, ot nappal a rakéta fellovése utan tartott
sajtoertekezletén Eisenhower annak a hatarozott meggy6z6désének
adott hangot, hogy a mesterséges hold ,jottanyival” sem
csokkentette az Egyesilt Allamok katonai biztonsagat. Nem
mondhatta ki nyilvanosan, am a szovjet teruletek felett atrepulé U2
kémreplildgépek felvételeibdl tudta, hogy az Egyesilt Allamok
tavolrél sem maradt le a rakétaversenyben. Eisenhower szavait
mindazonaltal csak vigasznak szanta, a Szputnyikra adott Iényeqi
valasza néhany honappal késébb szuletett. 1958 januarjaban egy
minden amerikai Urkutatast és fegyverkezést feligyel6 hivatal
|étrehozasara kért pénzt a kongresszustol. Eisenhower szerint az
USA legnagyobb kincse a tudosai és az ARPA (Advanced Research
Project Agency, Magas szint(i Kutatasi Tervek Ugynoksége) éppen
az 6 tudomanyos erbik egyesitését tlzte ki célul. A kulonbozo
fegyveres testuletek gyakran egymassal is versengd kutatasi
agazatainak Osszefogasaval az ARPA biztosithatna, hogy az
Egyesiilt Allamok soha tébbé ne maradjon le a haditechnika terén.
Az emberiség torténelmében semmi sem alakul ugy, ahogy varnank.
Az ARPA példaul nem sokat tehetett a szovjet Urfenyegetés
ellensulyozasara, mert a létrehozasatol szamitott nem egészen egy
éven belul a NASA (National Aeronautics and Space Administration,
Nemzeti Aeronautikai és Urhivatal) megfosztotta legtébb
tamogatasatol és alaasta eredeti celkitizését. Egy korabeli tudodsitas
igy minésitette az tgynokseéget: ,doglott macska 16g a szekrényben”.
[45] Ennek folytan negyvennégy évvel késébb a legtébben még csak
nem is hallottak az ARPA-r6l, noha majdnem fél évszazados
fennallasa alatt szép csondben minden id6k egyik legforradalmibb
talalmanyaval ajandékozta meg a vilagot.



Halézat némi intelligenciaval
1964-ben, két évvel a kubai rakétavalsag utan, Paul Baran
amerikai mérnok egy szakcikk-sorozatot irt a kaliforniai Santa
Monicaban mikodé RAND Corporation szamara. Az U.S. Air Force
tamogatasaval Baran egy olyan orszagos kommunikacios haldzat
vazlatos tervén dolgozott, amely akar jelentés szovjet tamadasnak is

ellen tudna &lini.[48! Akkoriban kitapinthatd volt a félelem, hogy a
Szovjetunid esetleg varatlan nuklearis csapast intézhet az Eszaki
Sark fel6l. Egy ilyen tamadas kétségtelenul hatalmas pusztitassal
jarna, és az alapvet6 kommunikacios rendszerek, mint példaul a
telefonhalézat megsemmisulése érzékenyen érinthetné az USA
reagaloképességét. A  telefonhalézat centralizalt rendszere
meglehetésen sérulékeny. Néhany fontos iranyitokdzpontja
megtamadasaval elérhetd, hogy az egész haldézat 6sszeomoljon.

E probléma megoldasara Baran olyan, ugynevezett ,osztott”
kommunikacios  halézatot, atviteli  vonalakkal  O0sszekotott
szamitogépeket és mas kommunikacidos berendezéseket javasolt,
amelyek mindegyikébdl legfeljebb néhany ilyen kapcsolat indul Ki.
Nem lennének kulonleges fontossagu iranyitdkozpontok. A teljes
hal6zatra vonatkoztatva Baran az egy elemre esd kapcsolatok
atlagos szamat a halozat ,redundanciajanak” nevezte, és azt
probalta bizonyitani, hogy ,rendkivul ellenalloképes haldzatok
alakithatok ki viszonylag alacsony redundanciaval... Nagyjabol
harmas redundancia szint mellett rendkivul kemény tamadasokat is
ki lehet allni elhanyagolhaté kommunikaciés veszteség mellett.”

Tegyuk fel, hogy egy uzenetnek a halon keresztul A pontbdl B-be kell
eljutnia. Az lUzenet utazhat a halézat ,behuzalozott” utvonalain vagy
utvonalainak sokasagain, am ezeket néhany kulcsfontossagu elem
vagy oOsszekottetés hibaja kiiktathatja. Ezzel szemben Baran
rendszerében az uUzenetek nem elb6re elrendezett terv szerint
utaznak. Ehelyett a halézat minden pontjan folyamatosan a
szamitogép dont az Uzenet tovabbitasanak legjobb maodjarol. E
célbol mindegyikuk sajat ,utvonaltablazatot” tart nyilvan, vagyis olyan
adatokat, hogy a halézat kulonb6z6 utvonalain ujabban mennyire
gyorsan vagy lassan haladtak at az Uzenetek. Amennyiben egy



ellenséges tamadas kiiktatna a halézat néhany elemét, szamitogépei
ugy reagalnanak, hogy a zavar helyér6l masfelé terelnék az
uzenetet. A halézat alkalmazkoddképességgel — egyfajta sajat
intelligenciaval — rendelkezne.

lly médon egy A ponttdl B-be halado Uzenet tobb ezer lehetséges
utvonalon haladhatna at. A halézat ezaltal nagyfoku rugalmassagra
tenne szert, hiszen még egy rendkivul sulyos tamadas is minden
bizonnyal érintetlentl hagyna egy-két utvonalat. Amint Baran irta:
.,Emberi kozbeavatkozas nélkuli digitalis kapcsoldk halézatat
képzeltuk el, amely minden csomoépontban 6nmikodden tanul, igy a
teljes forgalom lényegében valtozé kornyezetben folyik — anélkdl,
hogy esetlegesen tamadhatd kozponti iranyitopontra lenne szikség.”
Es nem egyediil Baran gondolkodott igy. Az 1960-as évek kdzepén
a Massachusetts Institute of Technology szamitdégéptudosa, Leonard
Kleinrock és a British National Physical Laboratory fizikusa, Donald
Davis egymastol fuggetlenul hasonlé sémakat talaltak fel, noha mas-
mas feladatok megoldasara. Abban az idében draga, behemot
szamitdégepek voltak és sok mérnok ugy gondolta, értelmes dolog
volna, ha sikerulne elérni, hogy ,beszélgethessenek egymassal’ és

megosztozzanak az eréforrasokon.#Zl Az ARPA finanszirozasaban
egy meérnokcsoport mar bele is fogott, és 1969 decemberére négy,
az orszag kulonb6zé pontjain 0sszekapcsolt szamitdogép sikeresen
kommunikalt is egymassal. Az ARPANET, ahogy akkor nevezték, a
los angelesi University of California, a Stanford University, Santa
Barbaraban a University of California és a University of Utah
szamitogépeibdl allt. 1972 végére az ARPANET az Egyesiilt Allamok
tertletét lefedd tizenkilenc kulonallo szamitogép halézatava bovult.
Es noha akkoriban senki sem tudta, kiiszébon allt modern korunk
egyik legmélyebb technoldgiai valtozasa — mulatsagos maddon
legalabbis részben a hideghaborus machinaciok
kovetkezmeényeként. Az ARPANET volt a mai Internet 250
orszagban mikodé, kozel szazmillié szamitogépet magaba foglalo
oriasi halozatanak a magja. Az Internetbdl kialakult World Wide Web
(Vilaghalo) civilizacionk egyik leglenyligdozébb alkotasa, mérfoldké a
tarsadalom torténetében.

Mint latni fogjuk, e halézatok onmagukban is a tudomanyos
vizsgalddas alkalmas targyai. A Xerox Internet Ecological Division



szamitogéptuddsai azt irtak: ,A haloét puszta kiterjedése és
bonyolultsaga az ismeretek él6 kornyezetévé avatja, amely sajat
kapcsolatokkal, informaciés  »taplaléklancokkal«,  dinamikus
kolcsOnhatassal bir és hamarosan éppolyan gazdag lesz, ha nem

gazdagabb, mint szamos természetes okoszisztéma.”l48] Miel6tt
azonban ratérnénk az Internetes Okoldgia architekturajanak
feltarasara, nem art némi benyomast szereznunk az Internet és a
Vilaghalo egyre hatalmasabb méreteirél és befolyasarol.

Valtozé vilag

Az internet az utdbbi tiz évben évenként megkétszerez6dik, ami
a hozza kapcsolddd szamitogépek szamaban robbanasszerd,
mintegy ezerszeres novekedést jelent. Jelentbésége éppenséggel
gyorsabban novekszik, mint a huszadik szazad elején a telefoné.
1984-ben, huszonodt évvel az ARPANET indulasa utan egy fére
szamitva tobb Internet host miikédétt az Egyesiilt Allamokban, mint
ahany telefon huszondt évvel azutan, hogy Alexander Graham Bell
bejelentette talalmanyat.
Peter Drucker a Kaliforniai Claremont Graduate University
tarsadalomtudomanyi professzora, a business management
terlletén az utdbbi fél évszazad egyik legnagyobb koponyaja ugy
latja, hogy a szamitdgép a gbézgéphez hasonlithato, az Informacios
Forradalom pedig mara elérkezett arra a pontra, mint az Ipari
Forradalom az 1820-as években. Drucker ramutatott, hogy az lpari
Forradalom legmesszebb hatd valtozasai nem a gézgép, hanem az
altala lehetévé valé masik példatlan talalmany, a vasut
kovetkezményei. Hasonloképpen, gyanitja, nem a szamitégép vagy
az Internet valtoztatja meg a vilagot, hanem azok egyik ujabb kelet(
hozadéka: ,az e(lektronikus)-kereskedelem azt jelenti az Informacids
Forradalom szamara, mint a vasut az Ipari Forradalom idején —
egészen Uj, egészen példatlan, egészen varatlan fejleményt. Es
akarcsak 170 évvel ezel6tt a vasut, most az e-kereskedelem hoz
létre ujabb és egyedulallé fellendulést, gyors Utemben atalakitva a
gazdasagot, tarsadalmat és politikat.”42l
Az Egyesilt Allamokban az eBay online aukciés haz
forradalmasitotta az aruk egyének Kkozotti adasveételet. A



www.ebay.com honlapjara fellépve az ember barmire alkudozhat
hasznalt gitaroktol kezdve autokig, jatékgépekig és akar hazakig is.
A cég ma mar évi egymilliard dollaros forgalmat bonyolit és neve,
akarcsak az Amazon.com, minden haztartasban ismert. A New York
Timestdl kezdve a Cleveland Plainig bezarélag minden nagyobb
ujsag és folydirat elérhetdé online kiadasban és a nagyobb bankok
kiadasaik tobb mint felét az Internet alapu banki szolgaltatasok
fejlesztésére forditiak. Az Internetgazdasag ma tobb, mint
harommilli®6 embert foglalkoztat kozvetlenul, vagyis nagyobb
munkaltatd, mint a biztositasi vagy az ingatlanuzlet. Az Uzletek és
vasarlok kozti tranzakciok csupan egyotodét képviselik a teljes
Internetes kereskedelemnek. A maradék, az e-kereskedelem zOme
kozvetlenul a cégek kozt zajlik.

Az IBM EInoke, Lou Gerstner szavaival: ,Nem mesebeszéd, ha azt
mondjuk, a hald pillanatok alatt az aruk, szolgaltatasok és eszmeék
valaha latott legnagyobb, legdinamikusabb, nyuzsg6, szakadatlanul

mozg6 piacava ndvi ki magat.”®9 Les Alberthal, az Electronic Data
Systems Corporation korabbi vezet6 tisztvisel6je hasonléan lelkes:
,Mostanara kiderult, hogy ez a forradalom nem fog megallni. A
kovetkez6 tiz évben a torténelem legnagyobb technikai
atalakulasanak leszunk tanui, amelyben a vilag foldrajzilag elktlonult
piacai egyetlen dinamikus, komplex szervezetté olvadnak 6ssze.”1]
Ezeknek az embereknek a megjegyzéseit persze az Internettel
szorosan Osszefonodd ceégekben betoltott vezetd pozicidiknak is
tulajdonithatnank. A vallalatvezet6k nyilatkozatai elég természetes
médon a cégek reményeit szoktak tikrézni. Am optimizmusukat
jelen esetben a szamok is alatamasztjak. Amennyiben a jelenlegi
tendenciak folyatddnak, 2003-ra az Egyesilt Allamok elektronikai
piaca tobb, mint egybilli6 dollart foglal magaba, és az Egyesdult
Allamok kereskedelmének majdnem 10 szézalékat teszi ki. Ez mar
onmagaban meghaladja az Egyesult Kiralysag vagy Olaszorszag
teljes gazdasagi tevékenységeét és 2006-ra varhatélag az Egyesult
Allamok Uzleti életének mintegy 40 szézaléka az Interneten folyik
maijd.l22l

Az Internet a tudomany képét is atalakitja. A kutatok évszazadokon
keresztil nyomtatott formaban, tudomanyos folydiratokban
publikaltak eredményeiket, amelyek szama ma mar tobb ezerre rug.



2001 nyaran azonban a Nature nemzetkozi folyoirat vitat rendezett a
tudomanyos publikaciokrol az Internet fényében. Tobb, mint
huszezer tudds peticiot irt ala egy Tudomanyos Nyilvanos Konyvtar
létrehozasa érdekében, amely az Interneten elektronikus formaban
szabadon hozzaférhetévé tenne minden tudomanyos szakirodalmat.
Maga a szakfolyoirat is atalakuldban van. Ma mar nem pusztan
kétdimenzids passziv dokumentum, hanem videdkkal, szamitégeép-
szimulaciokkal, adatbazisokkal stb. kapcsolhatd ossze.

Az Internet korlatlan novekedése elég természetes mdbdon
elképeszté bonyolultsagu haldézatot hozott létre. Mind az Internet,
mind a World Wide Web tobb milli6 ember tevékenysége révén
novekszik, akiknek mind megvannak a maguk tervei és Otletei,
gazdasagi, vallasos vagy barmilyen elképzelhetd motivacioi.
Abszolute nem létezik kozpontilag megtervezett struktura vagy
elképzelés, csupan un. hypertext linkek altal 0Osszekapcsolt
szamitdogépek és weboldalak hihetetlentil kusza szdOvevénye. Ha
ebben a [élegzetallitd Osszetettségben barmilyen egyszeri
szervez6dési elvet kellene felfedeznunk, kétségbeesetten fel is
tehetnénk a kezlnket.

Pedig szamos laboratériumban a kutatok térképeket, a cybertér
absztrakt szerkezetét leird kapcsolasi rajzokat keészitettek az
Internetrél és a webrél. Hogyan néznek ki e halézatok? Es hogyan
novekednek? Kiderult, hogy a tuddésok meglepé kapcsolatokat
talaltak Watts és Strogatz kicsi vilag strukturaival. E halozatok
ugyanakkor tovabbi tanulsagokkal is szolgalnak.

Internetes felfedez6k

A Rand szamara irt egyik els6 dolgozataban Paul Baran kétféle
osztott halézatot vizsgalt (7. abra). Az egyik egy halaszhaléra vagy a
korabbi fejezetekben megismert rendezett halézatokra emlékeztet,
mig a masik egészen masképp fest. Ez az utobbit Baran
Lhierarchikusan decentralizalt” hal6ézatnak nevezte és bizonyitotta,
hogy tamadas esetén az ilyen tipusu haldézatok sebezhetbbbek a
halaszhalo jellegieknél. Miutan e halézatok Osszetartasaban
bizonyos elemek kuldonlegesen fontos szerepet jatszanak, ha az
ellenség e centrumokat veszi célba, sulyos karokat okozhat az



egész haldzatban. Baran vilagosan megmutatta, hogy a halaszhalé
jellegl strukturak ,életképesebbek”.
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Két kilbnbbzb fajta ,osztott halézat” diagramja, Paul Baran
eredeti elképzelése szerint

Mindezen elméleti megfontolasok azonban tobb, mint negyven
evvel ezel6ttr6l szarmaznak. Az Internet ma negyvenmilliészor
akkora, mint 1972-ben. Hogyan néz ki most? Ismervén az
Internetnek a globalis gazdasagban betoltott egyre novekvé
szerepét, feltételezhetnénk, hogy valamely kozponti hatésag tartja
szemmel a halo strukturajat, novekedeési terveit és igy tovabb. A
helyzet azonban az, hogy még csak jo képet sem konny( alkotni az
Internetrdél. Az Internet strukturajat csupan a cybertér fizikai
tertletének aprolékos vizsgalataval lehet feltarni. Bill Cheswick a Bell
Laboratoriestdl, illetve a Carnegie Mellon Universityn dolgoz6 Hal
Birch 6t éve pontosan ezzel foglalkozik. Szerencsére ezt ma mar
sajat irodajuk kényelmébdl is megtehetik.

Cheswick és Birch minden nap mintegy tizezer apro
informaciécsomagot kuld szerte telefonvonalakon véletlenszerien
kivalasztott Internet cimekre, és nyomon kovetik utjukat egészen a
célig. Olyasfajta technikat alkalmaznak, mint ha egy orszag
uthalézatat ugy probalnank feltérképezni, hogy egy robotsereget
inditunk, hajtsanak végig minden uton és jelentsenek minden egyes
utkeresztezddést, amelyen athaladnak. Az informacibcsomagok



rendszerbeli mozgasat kovetve Cheswick és Birch hozzavetdleges
képet tud alkotni az Internet globalis topoldgiajardl, amely pedig
folyamatosan valtozik az Uj szamitogépek és atviteli kabelek
beallitasaval, vagy a fejl6dé Interneten az informacié ujabb és ujabb
utakra terelésevel.

o
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8. abra
Az Internet térképe (Bill Cheswick és a Lucent Technologies
Szives engedélyével)

1998 decemberében Cheswick és Birch elkészitette az Internet
8. abran lathato térképét. A kép az Internetet alkotd szamitogépeket
és a kozottuk levd kapcsolatok pillanatfelvételét mutatja. 1zgalmas és
talan némileg meglep6 maddon jobban hasonlit arra a hierarchikus
halézatra, amelyet Baran negyven évvel ezel6tt tamadasokkal
szemben tulsagosan sebezhetének mindsitett és elvetett. Nem
konnyl valaszt adni arra a kérdésre, hogy mi ennek az oka, hiszen
az Internet kapcsolddasi rendszerét senki nem feligyeli. Ez a
halézat szamtalan véletlen nyoman alakult igy, rengeteg egyén,
vallalkozas, egyetem stb. dontéseit tUkrozi, amelyekben nem volt
semmilyen koz0s pont. Valamely titokzatos novekedési elv alapjan
mindazonaltal az Internetben is megnyilvanult egyfajta sajatos
bolcsesség. Mert a hierarchikus rendszernek is megvan a maga



rejtett elonye, amirdl Paul Baran nem tudhatott.

1999-ben harom szamitastudomannyal foglalkozé fivér, Michalis,
Petros és Christos Faloutsos az Internet 1997. és 1998. kozotti
fizikai halézatanak adatai alapjan vizsgalta, hogy egy
informacidcsomagnak egyik ponttél a masikig atlagosan hany
kapcsolaton kell athaladnia. Ha San Franciscobdl e-mailt kaldink
Hong Kongba vagy Helsinkibél Virginiaba, tipikusan hany atviteli
vonalat veszunk igénybe? A Faloutsos testvérek azt talaltak, hogy az
Internet 6riasi nagysaganak dacara minddssze durvan négyet. Am
meég ha megkeressuk az Internetr6l azokat a szamitogeépeket,
amelyekhez a legnehezebb kapcsolodni, tiznél tobb lépésre akkor

sincs soha sziikség.[23!

Az Internet tehat nem csupan osztott hal6ézat, de kicsi vilag hal6zat
is, noha Watts és Strogatz abraitdl latszélag meglehetbsen
kilonbozik. Mas kutatok hasonléo eredményekkel megismételték a
Faloutsos-csoport vizsgalatait, és megmérték a flurtdsodés fokat is,
aminek Watts és Strogatz oly nagy figyelmet szentelt. Az Interneten
a szamitdgépek csoportokba rendez6dése a véletlen haldzatra

varhaté érték toébb mint szazszorosanak bizonyult.24 Az Internet
tehat igen tavol all a véletlen halézattol. De nem is az a rendezett
haldézat, amilyet Baran elképzelt. Hanem egy ujabb fajta kicsi vilag
haldézatnak bizonyult, amelynek sikerult ugy megszervez6dnie, hogy
barmely két pontja kozott az informacid néhany lépésben el tud jutni.
Na most az Internet nem olyan, mint egy varos, ahol az embernek
barmely valtoztatashoz engedélyt kell kérni egy varostervezd
testulettdl, és nincs kozponti hatdésag, amely meghatarozna az
alaprajzat. Barki Uj szamitdégépet csatlakoztathat a haldora, a
szamitogepek kozotti kapcsolatok szama pedig nagy gyorsasaggal,
nagyjabol 6éranként eggyel emelkedik. Meglepé tehat, hogy az
Internet olyan haldzatta fejlédott, amelyben megvan a kicsi vilag
tulajdonsaga. Az is érdekes, hogy Cheswick és Burch Internetrdl
alkotott képe nem igazan emlékeztet az elébbi fejezetben latott kicsi
vilag halozatokéra, amelyek egy egyebként rendezett haldzatbol
néhany veéletlenszerii kapcsolat hozzatételével keletkeztek. Az
Internet masfajta kicsi vilag. Itt egy kicsit mas trukk érvényesul,
ennek megeéertéesehez pedig egy kevés matematikara lesz
szUukségunk.



A cybertér

Vessunk ismét egy pillantast az Internet hierarchikus képére (8.
abra). Ha kozelebbrél megvizsgaljuk, azt latjuk, hogy egyes
csomopontok a tobbieknél sokkal tobb kapcsolattal rendelkeznek,
mintegy a haldézat kozpontjaikent funkcionalnak. E kodzpontokon
feltehetbleg az informacid aranytalanul nagy része aramlik keresztul.
Paul Baran az osztott halézatokrél gondolkodva nem vette tekintetbe
ezt a lehetéséget, mert csak olyan halézatokra koncentralt, ahol
minden elem ugyanannyi kapcsolattal rendelkezik. Az Internet,
legalabbis ahogy ez a kép mutatja, meglehetbésen mas.
Ezt a képet azonban nem olyan konnyl értelmezni, a kalonbségre
pedig pontosabban is ra lehet mutatni. Tekintsuk az Internet minden
egyes csomopontjat, vagy legalabbis azok jo részét! Szamoljuk meg,
hanynak van egy kapcsolodasa, hanynak kettd stb.,, és az
eloszlasrol készitsunk grafikont! Ez a grafikon elarul bizonyos
informaciot a halozat altalanos 0sszekottetési mintazatardl. Ha a
legtdobb csomopontnak csak néhany kapcsolata lenne, a grafikon
erOteljes csucsot jelezne valahol harom és négy kapcsolat kozott. A
Faloutsos-csoport elvégezte ezt a kisérletet a haldézat 1998-as
allapotara, és megdobbentéen mas eredmeényt kapott.
A csoport 4389 csomopontot vizsgalt meg a haldézatban, amelyhez
8256 Osszekottetés tartozott, és elkészitette az imént emlitett

grafikont (9. &bra)®® A kapott gorbe egészen egyszer(i szabalyt
kovet, amelyet a matematikusok hatvanyodsszefuggésnek neveznek:
valahanyszor a kapcsolatok szama megkett6z6dik, az annyi
kapcsolattal rendelkez6 csomoépontok szama nagyjabdl otodére
csOkken. Ez az egyszer( szabaly teljes altalanossagban érvényes a
néhany kapcsolattal rendelkez6 csomopontoktdl egészen a tobb
szaz kapcsolattal rendelkez6kig, és amint a Faloutsos-csoport
megjegyezte, ez aligha véletlen. E szabaly egyszerlisége arra utal,
hogy akarmilyen véletlenszeriinek és esetlegesnek is tlnik az
Internet képe, valdjaban rejtett szabalyszerliséget takar.
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9. abra
Az internet ,csomopontjainak” eloszlasa a linkek szama szerint.
A gbrbe egyszerii hatvanyfliggvény-mintat kévet. (M. Faloutsos, P.
Faloutsos és C. Faloutsos: On power-law relationships of the
Internet Topology Comput. Commun. Rev. 29, 251 1999.)

Ugyanilyen fajta rend masutt is megjelenik. Az Informacios
Forradalom nem kizardlag az Internet halézatan alapul. Az Internet
telies egészében fizikai entitds — atviteli vonalakkal 0sszekotott
szamitogepek kusza haldzata. Az Internet tobbeé-kevésbé tiszta
hardver. Ezzel szemben a World Wide Web, a Vilaghalo
meglehetésen éteri dolog. Weboldalak o¢riasi haldézata, amelyeket
hypertext linkek kotnek o0ssze — a weboldalak olyan részletei,
amelyekre rakattintva valahol masutt lyukadunk ki. Ha ugy tetszik, a
World Wide Web az Internet felszine, a legtobb felhasznalé ezen
keresztul érintkezik az Internettel.

A Vilaghalé gyarapodasa, akarcsak az Interneté, jorészt
befolyasolhatatlan, ugyszdélvan véletlenszerli. Barki készithet
weboldalt barmennyi dokumentummal, és azokat 6sszekapcsolhatja
mas dokumentumokkal. Jelenleg tobb mint egymilliard weboldal
létezik, amelyeket a hypertext-linkek egyetlen lélegzetelallitéan
hatalmas haldézatta kapcsolnak 0Ossze. Nem nyilvanvalo, mieért
kellene a World Wide Webnek barmiféle strukturalis hasonlésagot
mutatni az Internettel — mégis ez a helyzet. Maga is csak egy ujabb
kicsi vilag halozat, amelynek szerkezete feltinben emlékeztet az
Internetere.

Néhany évvel ezel6tt a Notre Dame Universityr6l Barabasi Albert-
Laszlo fizikus és kollégai szerették volna valamennyire megismerni a



World Wide Web szerkezetét, ezért szamitdégépes ,robotot”
készitettek, hogy barangoljon a Vilaghalon és figyelie meg, amit
talal. Nem holmi karokkal, labakkal, kerekekkel felszerelt robot volt
ez, viszont olthatatlan szenvedéllyel bongészte a Vilaghalot. A robot
végigment egy adott weboldalon, és az ott talalhatd Osszes
kapcsolat nevét 0sszegyUjtotte. Ugyanaz a modszer, mint amikor
egy halbzat egyik csomdpontjat elemezve rogzitink minden belble
kiinduld, mas csomoépontokba vezetd kapcsolatot. Ezutan a robot
minden egyes kapcsolatot nyomon kovetett és sorban ugyanigy jart
el mindazon weboldalakkal, amelyekre megérkezett.

lly médon a robot barmely adott weboldalrél kiindulva és kifelé
haladva fel tudta térképezni az egész Vilaghalé strukturajat. Ennek a
robotnak a segitségével Barabasi és kollégai megszamoltak, hany
weboldalon talalhaté egy link, kettd, harom stb. A Notre Dame
325 729 dokumentumot és koztuk 1 469 680 kapcsolatot tartalmazé
site-jarél kiindulva az Internettel szinte tokéletesen megegyez6
mintazatot talaltak: egy bizonyos szamu kapcsolatot tartalmazo
oldalak szama oOtodére csokkent, valahanyszor a linkek szamat
megduplaztuk. Mas oldalakat, példaul a www.whitehouse.gov és

www. yahoo.com oldalakat vizsgalva ugyanezt talaltak.[28!

Mit jelentenek ezek az egyszerl 0sszefliggések? Vessunk ismét egy
pillantast a Faloutsos-csoport altal talalt hatvanygorbére (lasd 9.
abra). A gorbe magassaga barmely pontban annak felel meg, hogy a
halézatban hany csomopontnak van ennyi kapcsoldédasa. A
matematikusok a gorbe ,farkanak” nevezik azt a részt, ahol a
csomopontok szama nullahoz kozelit. A gorbe farka arrdl tanuskodik,
hogy kevés csomopontnak van nagy szamu kapcsolata. Ez ugyan
igaz, meégis kissé csaloka. A tudosok évszazadok ota ismerik a
normalis eloszlashoz tarsithatd ugynevezett ,haranggorbét”. Mérjuk
meg példaul egy szobaban mindenkinek a magassagat, és
készitsunk grafikont a magassagok eloszlasarol. Meg fogjuk talalni
az atlag- vagy k6zép-magassagot, és latni fogjuk, hogy az atlagtol
tavolodva a gorbe két széle lehajlik. A haranggorbe és a
hatvanygorbe farka ugyan nagyon hasonlo, mégsem azonos.

A hatvanygorbéknek ugynevezett ,kovér farkuk” van. Vagyis a
haranggorbéhez képest a hatvanygorbe sokkal lassabban csokken
nullara. Az Internet vagy a World Wide Web esetében a kover



farokbol az kovetkezik, hogy sokkal nagyobb val6sziniséggel
talalkozhatunk igen sok kapcsolattal rendelkez6 csomdponttal,
mintha a halézatok normalis eloszlast kovetnének. Azt mondhatjuk,
e halozatok szokatlan eloszlast mutatnak. Mindenesetre ebbdl sok
minden kovetkezik. Ami azt illeti, ezekben a haldézatokban néhany
csomopont olyan sok kapcsolattal rendelkezik, hogy a halozat
0sszes kapcsolatanak 80-90 szazaléka a csomdpontok egészen kis
toredékére esik. A hatvanyosszefuggés tehat matematikai
megjelenési formaja egy specialis architekturanak, amelyben
dominalnak a kulondsen sokszorosan 0sszekapcsolt centrumok.
Barabasi és kollégai a Vilaghaloval kapcsolatban erre a
kOvetkeztetesre jutottak: ,Az az esély, hogy nagy szamu kapcsolattal
rendelkez6 dokumentumra bukkanunk, meglehetbsen szignifikans,
hiszen a halozat kapcsolddasait jorészt sokszorosan 0sszekapcsolt
oldalak dominaljak... Nem elhanyagolhaté annak valdszinlsége,
hogy igen népszerl cimeket talalunk, amelyekre nagyszamu tovabbi
dokumentum is mutat, és ez a World Wide Web szociologiajaban
megmutatkozo nyajszellemet jelzi.”

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

Barabasi csoportja megbecsulte a Vilaghalé ugynevezett ,atméréjét”
(a dokumentumok kozotti atlagos tavolsagot) is. Masképpen, két
véletlenszerlen kivalasztott dokumentumnal az atméré azt fejezi ki,
hany kattintassal jutunk az egyikb6l a masikba. A csoport a robotot
vette igénybe a teljes World Wide Web szamitégépes modelljének
felépitésére. Az atmér6 becslésére nagyjabdl tizenkilenc jott ki, ami
mély Osszefliggésre mutat ra a centrumok megléte és a kicsi vilag
architektura kozott. A tizenkilenc kattintas nem olyan borzasztéan
kevés, am a halézat tobb milliard dokumentumat tekintve mégis
minden bizonnyal az.

Ez az eredmény jo hirt jelent a Web jov6jére nézve. Vizsgaldodasaik
alapjan Barabasi és kollégai arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a
Web D atmérdjének logaritmikus osszefuggésben kell lennie a
Weben talalhaté dokumentumok N szamaval. Ez azt fejezi ki
matematikai nyelven, hogy ha N meég sokkal nagyobb lesz is, a



Weben vald navigaciohoz szukséges kattintasok szama csak
kevéssel nd meg. ,Ugy talaltuk” — allitottak a kutaték, — ,hogy a Web
meéretének kovetkezd néhany évben varhaté 1000 szazalékos a
novekedése az atmérét 19-rdl legfeljebb 21-re fogja névelni.”

A kicsi modozatai

Az e fejezetben leirt vizsgalatok kissé absztraktnak tlinhetnek.
Mit jelentenek mindezen eredmények? Az el6z6 fejezetben
megtudtuk, hogyan lehet egy halézat egyszerre kicsi vilag, mikdzben
nagymértékben furtokbe tomorul. Minddssze egy rendezett haldzat
kell hozza, néhany véletlen kapcsolattal kiegészitve. Am Watts és
Strogatz receptje egyvalamir6l megfeledkezik: a haldézat mikodését
rendszerint uralé centrumokroél. Az el6z6 fejezet kicsi vilag haldzatai
a sebezhet6 hal6zatok Paul Baran altal elképzelt jellegzetességeivel
birnak, mindegyik elembél igen kevés kapcsolat indul ki és egyikbdl
sem sokkal tobb, mint masokbdl. A valésagos halézatok azonban
nem igy épulnek fel.
Az Internet és a Vilaghalé (World Wide Web) nem egészen
illeszkedik Watts és Strogatz sémajahoz, a kicsi vilagok céljat mas
uton-moédon valdsitiak meg — nevezetesen egyes elemeiknek
hatalmas szamu kapcsolatuk van. Mas széval egy halozat
tobbféleképpen is lehet kicsi vilag, tehat nem elegenddé annyit
elarulni egy hal6zatrdl, hogy kicsi vilag-e. Ha Watts és Strogatz
felfedezése az elsd lépés volt a rendetlen és bonyolult hal6zatok
felé, akkor a centrumok jelentdségének és a kapcsolatok
hatvanyfuggveény szerinti eloszlasanak felismerése a masodik lépés.
Mi tobb, a centrumok kialakulasa semmi esetre sem az ember
alkotta informacios halézatok, példaul az Internet és a World Wide
Web sajatossaga.
1999-ben Barabasi és kollégai, Hawoong Jeong, Tombor Balint,
Albert Réka és N. Oltavi Zoltan figyelme az Internetrél és a World
Wide Webr6l az élé sejtek mikodését meghatarozéd kémiai
folyamatok bonyolult szovevénye felé fordult. A sejtanyagcsere
alapjaul szolgald létfontossagu biokémiai reakcidknak — a sejt
alapvet6 energiatermel6 és atalakitd funkcidinak — halézatat kezdték
tanulmanyozni negyven kulonbozd élélenynél. Minden esetben az



egyes molekulak képviselték az anyagcserefolyamatok elemeit és
molekulak akkor kapcsolodtak egymashoz, ha kozos kémiai
reakcidban vettek részt.

A hatalmas mennyiségl adat szUkségessé tette, hogy a haldzat
szerkezetét szamitégéppel vizsgéljak. Es persze a szamitogép azt
mutatta ki, hogy e sejtfolyamatok hal6zatai nem véletlenszerliek és
nem is rendezettek, hanem szinte pontosan ugyanolyan

architekturajuak, mint az Internet vagy a World Wide Web.[5/]
Minden él6lénynél a csomopontok eloszlasa a kapcsolatok — vagyis
az 6 részvetelével lezajlo kémiai reakciok — szama szerinti
hatvanyfuggvény-mintat kovet. A sejtanyagcserében is vannak
centrumok. Példaul az Escherichia coli baktériumnal egy-két
specialis molekula a sejt anyagcseréjében tobb szaz kulonb6zé
kémiai reakcidoban vesz részt, mikdozben sokezer masik molekula
legfeljebb egy-kettbben. A sejtanyagcsere biokémiai halézata
szintén kicsi vilagot alkot, melynek atmeérbje majdnem mind a
negyvenharomnal megegyezik: barmely két molekulat négy
reakcional nem tobb kapcsol dssze.

Ha ez a fajta architektura biokémiai szempontbdl rendkivul elényds,
talan nem csoda, ha a bioldgiai evolucidé a természetes szelekcid
révén raakadt. E sejtfolyamatok strukturaja minden élélénynél tobb
millié évnyi véletlen esemeények réven alakult ki. Akkor viszont mivel
magyarazzuk, hogy Sidney Redner és Mark Newman fizikusok
hasonl6 mintazatokat fedeztek fel tudomanyos folyoiratoknal?
Tekintsuk ugy, hogy ezeket a tobbi folydirat hivatkozasai kapcsoljak
0ssze! Vagy gondoljuk a tuddsokra, akiket kozott a tarsszerzdség
valosit meg kapcsolatot! Redner és Newman a kapcsolatok
hatvanyfuggveény-eloszlasat fedezte fel mindkét fajta halézatnal, ami

megintcsak a kicsi vildg architektarardl arulkodik.28 Példaul
fizikusok, orvosbiologusok és szamitogéptuddsok otéves periddus
alatti egyuttmikodését vizsgalva Newman azt talalta, hogy
dolgozatok tarsszerz6sége alapjan barmely tuddos barmelyik
masikkal legfeljebb négy-6t [épésben 6sszekapcsolhato.

Amint a kovetkezd fejezetekben még részletesebben meg fogjuk
latni, ugyanez a minta figyelheté meg taplalékhalézatoknal, ahol a
fajok kapcsolatait ragadozo-aldozat viszonyok jelentik, illetve
Amerika legbefolyasosabb Uzletembereinél, akiket az kapcsol 6ssze,



ha nagyobb cégek igazgatdétanacsaban egyutt Ulnek. Kulonos
maodon a Kicsi vilag architektura még az emberi nyelv strukturajaban
is megjelenik. Egy évvel ezelétt Richard Solé és Ramon Ferreri
Cancho fizikusok a British National Corpus adatbazisat, a
legkulonfélébb forrasokbol szarmazdé 100 millid szényi irott és
beszélt nyelvi mintak gydjtemeényét hasznalta fel, hogy megvizsgalja
460 902 angol sz6 grammatikai kapcsolatait. Két szo6t akkor
tekintettek ,kapcsolatban allénak”, ha angol nyelvii mondatokban
egymas mellett szerepeltek. Es most is minden magatdl adédott,

akarcsak a tébbi halézatnal.R2 Maroknyi szd rendkivil ol
kapcsolédd centrumként szolgalt, nagy gyakorisaggal jelent meg
igen sok mas sz6 mellett. llyen centrumok voltak példaul az a, the, at
(egy, a, -nal) szavak. A nyelv szavai kozti jellemz6 ,tavolsag” harom
alatt maradt, pontosan ahogy egy ugyanennyi szot véletlenszerlen
egymas mellé tevd nyelvben varhatnank. Ugyanakkor a
csoportképzddés a véletlen halézatanak majdnem Otezerszerese
volt, arra utalva, hogy a szavak furtoket és bokrokat alkotnak,
akarcsak a tarsadalmi hal6zatban az emberek. Tehat maga az angol
nyelv is ilyen Kicsi vilag.

Mindezek meélyén néhany mély kérdés huzodik meg. Az emlitett
hal6zatok kozul egyetlen egyet sem tervezett meg senki, mégis
mindegyikUik nagyrészt ugyanarra a trukkre épul, mintha gondosan
kiagyaltak volna 6ket, raadasul hasonlo a célbdl. De hogyan lettek
ilyenek ezek a halézatok?

6. AZ ESETLEGESSEG TUDOMANYA
Egyetlen dolog sem lesz véletlenséghdl, minden dolog az
értelembdl és sziikségszeriiségbdl ered.

— Leucippus®¥

Fustel de Coulanges, a strassbourgi egyetem
torténelemprofesszora 1862-ben kijelentette, hogy ,a torténelem

tudomany, vagy annak kell lennie”.lBl De vajon Ugy tudomany-e a
torténelem, mint a fizika vagy a kémia? Es tudomany-e egyaltalan,
vagy valami egészen mas? Ahhoz, hogy elddonthessik, tobb kérdést
meg kell vizsgalnunk. El6szor is a fizika sajatossaga, hogy mas-mas



helyen és id6ben dolgozé tudosok iddvel egyetértésre jutnak a
fontos kérdésekben — onnan kezdve, hogy hany proton talalhaté egy
oxigénatomban egészen addig, hogy a Napot fit6 nuklearis
folyamatok hogyan mikddnek. De vajon a torténettudomany
modszerei képesek-e biztositani ilyesfajta konvergenciat? Es ugy
mdkodik-e egyaltalan, hogy objektiv valaszok vannak a fontos
kérdésekre? Maguk a torténészek is kételkednek ebben.

Amint Carl Becker amerikai torténész ramutatott az 1930-as
években, példaul minden torténész sajat személyes poggyaszat is
beleviszi torténészi munkajaba, ami elkerulhetetlenul atszinezi a
mult értelmezését. Vagy Becker kortarsa, Ralph Gabriel fogalmazott
ugy, hogy ,a »torténelem« a mult képe, mely ugy atszlr6dik a
torténész agyan, akar a fény az ablakon. Az Gveg néha szennyezett,
eés gyakran bosszantéan homalyos. Az emberiség hosszu és
balszerencsés torténelmi tapasztalata megtanitotta a torténészt,
hogy azok az elfogultsagok, elbitéletek, koncepciok, feltevések,
remények és torekvések, amelyek belejatszottak elédeink
gondolkodasaba, a mult részét képezik, tehat foglalkoznia kell
veluk... Mar kezdetben szomoruan dobben ra, hogy noha a
legnyilvanvaldbb tokéletlenségek némelyikét fel tudja deriteni, célja

reménytelen.”62]

A dilemmat csak sulyosbitja, hogy a torténész nem folyamodhat
kisérletekhez. Ha két alternativ elmélet kozul kell valasztania, a
fizikus legalabbis reménykedhet, hogy O0ssze tud allitani valamilyen

kisérletet, amely elddnti a kérdést.[B3] A multba viszont nem lehet
visszalépni, sem a részletek megvaltoztatasaval kideriteni, hogyan is
torténhetett volna. A torténetirasban, a mult értelmezésében minden
torténész maga kell kivalassza a leginkabb emlitésre mélto tényeket.
Valasztasa bizonyos mértékig sajat személyes izlésén mulik, és
arrél tanuskodik, a gazdasagi, politikai, tarsadalmi erék kozul mely
hatasokat tart a legjelentésebbeknek. Senki nem ismeri az
igazsagot, ezért konnyen megeshet, hogy két becslletes és
szorgalmas torténész ugyanannak az eseménynek eltérd
magyarazatara jut, noha mindketté legitim torténészi modszereket
kovet.

A torténésznek azutan egy masik fajta nehézséggel is szembe kell
néznie, amelynek nem sok koze van az ember szubjektiv



esendéségéhez, hanem maganak a torténeti valésagnak a
természetébdl kovetkezik. A matematikai tudomanyokban, mint a
fizikaban vagy a kémiaban, meg lehet fogalmazni olyan térvényeket,

amelyek kivétel nélkiil teljeslilnek. Einstein hires E=mc? tétele
mindig €s mindenutt igaz, a Marson talalhaté vizmolekulara éppugy,
mint egy tavoli csillagot alkoté forr6 gazokra vagy a Fold felszine
alatt tobb szaz kilométerre rejt6z6 kddarabra. A kvantumelméletnek
a mindenséget felépitd O0sszes atom tulajdonsagait leiré matematikai
egyenletei hasonlé altalanossaggal birnak. A matematikai
tudomanyok célja, hogy ilyesfajta altalanos elveket hatarozzon meg,
vagy Alfred North Whitehead filozofus egykori megfogalmazasaval:
,nogy meglassak az egyediben az altalanost, a mulandoban az
orokot”.

Ezzel szemben a torténésznek — akarcsak a tobbi torténeti
tudomany, példaul a geoldgia vagy az evolucios biolégia mlveldinek
— sokkal nehezebb dolguk van, ha kivétel nélkal érvényesul6
torvényeket akarnak megallapitani. Nagyon sok véletlen, esetleges
esemeény tolakodik felszinre, amely mind otthagyja nyomat a
kibontakozo jovdn, a magyarazatok tehat nem altalanos torvényekre,
hanem az eseményeket 0sszekotd, a dolgok Ilétrejottét leird
torténetekre vald hivatkozas formajat Oltik. Egy magyarazat arrol
szolhat, hogyan vezetett A esemény B-hez és B pedig C-hez.
Kovetkezéskeéppen vilagos, hogy ha nincs A, nem kovetkezett volna
be sem B, sem C. Ha 1941 nyaran a német hadsereg nem tamadja
meg Oroszorszagot, a normandiai csatara nem kerult volna sor —
1944 nyaran még semmiképpen, mert akkor az Oroszorszagba
kuldott német egyseégek Franciaorszagban maradnak, félelmetes
atlanti falat képezve.

Stephen Jay Gould evolucidos biolégus teljes joggal ugy veélekedett,
hogy éppen ez a fajta esetlegesség alkotja a torténelem |ényegét.
.,Nem a véletlenszerliségrél beszélek” — irta Gould —, ,hanem
mindenfajta torténelem kozponti elvér6l — az esetlegességrél. A
torténeti magyarazat nem alapulhat kozvetlenul természeti
torvényeken, hanem csak korabbi allapotok el6re megjésolhatatlan
sorozatan, és ha barmelyik Iépés lényegesen megvaltozik, az egész
végkimenetel alapvetéen masként alakult volna. A végkimenetel
tehat esetleges, fugg minden el6zmeényt6l — és ez a torténelem



kitdrolhetetlen, meghatarozo kézjegye.”64l

Ha azonban az esetlegesség uralja a torténelmet és ezért minden
torténeti ,tudomanynak” a narrativ elbeszélés modszerére kell
tamaszkodnia, akkor igencsak furcsa helyzetben vagyunk. A
tarsadalmi halézatok kialakulasat, az Internetet, az él6 sejt
molekularis felépitését és az emberi nyelv szerkezetét illetd
kérdések minden bizonnyal a torténelem terlletére tartoznak.
Mindegyikrél aprolékos torténeteket lehetne mesélni, és azt varnank,
hogy ezeknek kevés kozUk van egymashoz. E halozatok
mindegyikének megvan a maga egyedi torténete és példaul a sejt
szerkezetere hato és azt épitd erdk egyaltalan nem érintkeznek az
Internetet alakité gazdasagi és technikai erdkkel.

Mindazonaltal, amint Iattuk, mindezen halézatok pontosan
ugyanarrdl a torvényszerl épitkezési elvrdl arulkodnak. Mindegyik
egyszerre Kkicsi vildg, amely kdzben nagymértékben furtdkbe is
rendez6dik. Ezen tulmenden Watts és Strogatz eredeti receptjével
ellentétben mindegyiket centrumok — rendkivlil sok kapcsolattal
rendelkez6 egyének, weboldalak stb. — uraljak. Mi tobb, itt nem
pusztan karakterik laza hasonlatossagardl beszélink. Ennek a
jellegzetességnek matematikai jegye is van: a hatvanyszabaly, az
elemek kapcsolatszam szerinti eloszlasanak kévér farki mintaja. Es
ez a jellegzetesség mindegyik halézatban ugyszdélvan azonos.

Tehat olyasfajta természetes rendet latunk itt, amely valami
misztikus okbdl mindenféle halézatban felbukkan, azok gazdag
egyedi torténetétdl fuggetlenul. Hogyan lehetséges ez? Gouldnak
bizonyara igaza van abban, hogy az esetlegesség ,a torténelem
kitorolhetetlen, meghatarozo jegye”, ez azonban nem jelenti, hogy a
torténelemben csakis esetlegesség lenne. A biolégiaban Charles
Darwin gondolata, a természetes kivalasztodas révén torténd
evolucio rendkival erbés rendez6 elvet kinal, amelyen beldl
jatszdédnak le a torténeti esetlegességek. A halozatok tekintetében is
kell mikodnie valamilyen mélyebb elvnek.

A 7. fejezetben meg is fogjuk latni, miben all ez a rendez6 elv. El6bb
azonban azt deritjuk fel alaposabban, hogyan alakulhat ki minta és
rend a semmibdl, néha akar a kaoszbdl is, hogyan keletkezik
szabalyossag a puszta véletlenek hosszu sorozatabol. Mint latni



fogjuk, az esetlegességnek megvan a masik oldala is, és a
torténelemben tobb forma rejlik, mintsem naiv moédon képzelnénk.

Mintazatok a serpenyében

Ha lassu tlzon vizet forralunk egy serpeny6ben, elkezd
fortyogni, mert az alulrdl felgb6zolgb hé mozgasba hozza. A
legtobben figyelemre sem méltatnank ezt a mindennapos konyhai
tineményt. 1901-ben azonban az akkor huszonegy éves francia
Henri Bénard felfigyelt arra, hogy ha a tlzhely hémérséklete elég
alacsony, a folyadék nem jon mozgasba és ebbdl meglepd
kovetkeztetést vont le. Ha a folyadék magas hdémeérséklet mellett
mozog, alacsonynal pedig nem, akkor a kettd kozott kell lennie egy
kritikus hdmeérsékletnek, amelyen elkezddédik a mozgas. Bénard, aki
akkoriban a parizsi College de France hallgatdja volt, ki akarta
deriteni, hogyan is torténik ez a ,kezdet’. Specialis berendezéssel
biztositotta a serpeny6 egyenletes melegitését, ne legyenek benne
hidegebb és melegebb terlletek, és beallitott egy kamerat, hogy
feltlrél felvételeket készitsen. Hogy konnyebben megfigyelhesse a
folyadék mozgasat, egy kevés port adott hozza. Ezutan munkahoz
latott. Kezdetben, igen alacsony hémérsékleten, a folyadék
nyugalomban maradt a serpenydben, pontosan amint varta. Lassan
emelte a hémeérsékletet, de tovabbra sem tortént semmi. Aztan
apranként még tovabb, varva, hogy bekovetkezzen valami valtozas
— és be is kovetkezett: a folyadék hirtelen, atmenet nélkll mozgasba
lendult és latvanyos modon egy hatszogekbdl allo szinte tokéletes
alakzatot vett fel (10. abra). Ha visszavette a h&mérsékletet, a
mintazat eltint, ha pedig emelte, ismét eldjott.



10 abra
Lapos talcaban hevitett folyadék aramlasanak hatszégletii
mintazata (Manule Velarde szives engedélyével)

A kovetkez6 néhany hétben Bénard még nagyobb figyelemmel
tanulmanyozta a folyadékot, és hamarosan megallapitotta, hogy
minden egyes hatszog sotét kdozéppontjaban melegebb folyadék
aramlik felfelé, szélein pedig hivosebb folyadék lefelé. A viznek
valamilyen modon sikerdlt ilyen meglep6 alakzatba rendez6dnie,
mintha mindegyik rész tudna, mit csinal a tobbi, és aszerint
viselkedne. Legnagyobb sajnalatara Bénard soha nem talalt
magyarazatot, mindez hogyan és miért torténik. Tizenhat évvel
kés6bb azonban Lord Rayleigh angol fizikus ugy vélte, neki sikerult.
A tartaly aljahoz kozel, ahol hé éri, a melegebb folyadéknak ki kell
tagulnia, ritkdbb Iévén a folotte elhelyezkedd hlvosebb folyadeknal.
Elvben fel is kellene emelkednie, mint egy forrd levegbvel toltott
léggdmbnek, mikdzben a nehezebb, hiivosebb folyadék lesullyed.
Rayleigh ramutatott, hogy valéban ez is torténne, ha a folyadék
(viszkozitas néven ismert, mozgasat fékezd) belsdé surlddasa nem
akadalyozna. A viszkozitas kovetkeztében a meleg leveg6 egészen
addig nem emelkedik fel, a hideg pedig nem sullyed le, amig eléggé
fel nem hevitik — pontosan ugy, ahogy Bénard megfigyelte.

Rayleigh elméleti fegyvertényként a folyadék-fizika matematikai
egyenleteivel ala is tamasztotta gondolatmenetét, sét, azt is
bizonyitotta, hogy amikor megmozdul, a folyadék természetes
modon hatszogleti mintazatot vesz fel. Ez az elmélet olyan
kézenfekvéen hangzott és olyan hatasos volt, hogy a tuddsok fél
évszazadon keresztul elfogadtak, noha téves volt. Kiderult ugyanis,
hogy Rayleigh egy teljesen feltoltott zart tartallyal szamolt. Bénard



ezzel szemben nyitott serpenybvel kisérletezett, ahol a viz felszine a
levegbvel érintkezett. Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy Rayleigh

magyarazata nem alkalmazhat6 Bénard megfigyeléseire.[69
Mindazonaltal Rayleigh gondolkodasa altalanossagban j6 nyomon
haladt, hiszen felismerte, hogy a kisérlet hatterében donté harc
folyik, és ez az alapja, hogy hirtelen rend bukkan fel ott, ahol pedig
korabban semmi nem volt. A hevitett folyadékban heves kiuzdelem
dul a folyadékot mozdulatlansagban tartani igyekvé viszkozitas és a
mozgasra késztetd h6 erbi kozott. Amig a viszkozitas erbsebb, a
folyadék tokeéletesen nyugodt és tagolatlan marad. Amikor azonban
felllkerekedik a h6, a tagolatlan tokéletesség szertefoszlik és
kialakul valami, ami korabban nem létezett.

Bénard kisérlete talan a legegyszerlibb, meégis megddbbentd
illusztracidjat adja az egymasra hatd elemek jelen esetben a
vizmolekulak kozott fellépd rend spontan  kialakulasanak.
Természetes logikaval azt varnank, hogy ha egy egységes
rendszerre egységesen hatunk, attél csak még egyenletesebbé
valik. Ez azonban nem mindig van igy. Mindenesetre semmit nem
mond azokrol az Osszetett és rendetlen halozatokrol, amelyeket
eddig vizsgalunk. Latni fogjuk azonban, hogy a serpeny6ben
felbukkan6é mintazat semmiképp sem elszigetelt kuriozum.

Teremté aktusok

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



et

11. abra
Vékony homokréteqg fliggbleges iranyu rezgése altal keltett
kiilbnbbz6 mintazatok (Harry Swinney, Paul Umbanhowar és Daniel
Goldman szives engedélyével)

Az egység hirtelen atalakulasa mintazatta valamelyest idézi a

teremtés mitikus aktusat, mert hiszen ott is a semmibdl keletkezik
valami, egy szinte még a fizikanal is elemibb folyamat réveén.
Sz6rjunk kézonséges homokot egy Ures dobozba és razzuk meg:
ugyanezt fogjuk tapasztalni! Mihelyt a razogatas elég erételjessé
valik, az eredetileg lapos homokréteg hirtelen felborzolédik, néha
csikos mintazatot, maskor gyonyorl négyzetes vagy hatszoglet
hegy-vélgy halézat format vesz fel. Es mindezen mintazatokat maga
a homok alakitja ki (11. abra).
Mindezen esetekben a Rayleigh altal felismert elemi harc jatszédik
le: egyesek kialakitani, masok eltiintetni probaljak a mintazatot. Es
az ilyen harc nem korlatozédik gondosan ellenérzott laboratoriumi
helyzetekre. A 12. abran lathatd kép a norvég sarkvidék koveit
mutatja, amelyeket mintha kitarté emberi eréfeszités rendezett volna
korkoros halmokba. Pedig ez a latvanyos elrendez6deés teljes
egészében magatdl jott l1étre. Kozépen a 2-3 méter atméréji puszta
foldet mintegy 20 cm magas kor alaku halom szegélyezi. A koveket
a tala) tobb ezer éves fagyasi-olvadasi ciklusai rendezték ilyen
alakzatba.



12. &bra
Hémérsekletvaltozas okozta mintazatok a tundran (Bill Krantz
szives engedélyevel)

Mindezt j6 tudni, amde mi koze e szabalyos geometriai
alakzatoknak az Internet vagy az élé sejt bonyolult, zlrzavaros
strukturajahoz? A sejtben ugyebar nincsenek hatszogek, az
Interneten 0Osszekapcsolddd szamitdogépek nem alkotnak szép
szabalyos mintazatot. Ennek oka pedig a torténelem — és annak
kézjegye, az esetlegesség. A fizikusok laboratoriumban ezerszer is
megismetelhetik Bénard kisérleteit, mindig ugyanolyan hatszoglet
mintazatot kapnak — de ugyanez érvényes a rezgb viz- és
homoktartalyokra is. Itt is magatdl alakul ki a mintazat, tekintet nélkul
torténeti esetlegességekre, teljes 0sszhangban a fizika idétlen
egyenleteivel. Elnagyolt megfogalmazassal azt mondhatnank,
megfeleld korulmények kozott a viz vagy a homok bizonyos
alakzatokba rendez6dik. Hiaba nyulunk bele kanallal Bénard
tepsijébe vagy kavarjuk meg kézzel a homokot, a mintazat kis id6
elteltével helyreall; itt a torténelem csapasai nem hagynak nyomot a
jovon.

Ezzel tokéletes ellentétben szamtalan spontan torténelmi esemény
hagyott nyomot tarsadalmi és okologiai halézatainkon, a vilaghalén,
és igy tovabb. Amikor az Amazon.com elkezdett konyvekkel
kereskedni a vilaghalon, ezzel nem csupan egy hamarosan
centrumma vald weblapot teremtett meg, amelyhez sok szazezer
mas weboldal kapcsolddik, hanem egy Otletet is utjara inditottak,
amely sok mas embert is arra sarkallt, hogy online konyvkereskedd
szolgaltatasokkal prébalkozzon. Ha az Amazon.com soha nem
létezett volna, a halé szamos részletében egészen masmilyen lenne.
Az Escherichia coli baktérium biokémiai folyamatait hasonloképpen
genetikai mutaciok hosszu lancolata alakitotta, amelyek egytél egyig
véletlenszerlek voltak, és mindannyian kilonb6z6 lenyomatokat



hagytak mai biokémiai mikodésén. A haldzatok evoluciojaban a
torténelemnek elképesztbéen nagy jelentésége van.

Mindennek ellenére az el6z6 fejezetben emlitett vizsgalatok e
hal6zatoknal valami olyan egységes szervez6désre mutatnak,
amelynek rendje nem annyira szembeo0tl6, mint Bénard hatszogei, a
szokasos értelemben talan nem is tinnek rendnek. Mint tudjuk
azonban, a rend és annak jelentése nem kizarélag a fizikai valdésag
természetétdl, hanem a szemlél6 tekintetétl és értelmétdl is fugg.
Egy magyar nyelvi beszélgetés toOkéletesen értelmesnek és
rendezettnek tlnhet az egyik ember és teljes zagyvasagnak a masik
szamara. A Bénard serpeny6jében kialakulé hatsz6g-mintazat
nyilvan mindenkinek rendezettnek tlnik, am az ilyesfajta, egyes
gorog gondolkododk, példaul Puathagorasz és Platon altal oly
tokeéletesnek tartott mintazat mellett I1étezik egy masfajta, finomabb
rend is. Ahhoz, hogy ezt is felfoghassuk és eredetét megeérthessuk,
egy masik iranyba kell tekintenunk.

Bénard kisérlete azt illusztralja, hogy a tagolatlan Urességbdl,
egyformasagbol hogyan alakulhat ki rend és szabalyossag. Mi a
helyzet azonban a tiszta kaoszbadl és véletlenszerlisegbdl keletkezb
renddel? Mert ez is lehetséges, ami azt bizonyitja, hogy a torténelem
minden esetlegessége mellett is meglepd rend johet Iétre.

Alcazott rend

A nagy Mississippi folyd vize nyugaton Wyomingtdl keleten New
Yorkig harmincegy allam csapadékat gyQjti 6ssze. A Minnesotaban
eredd Fels6-Mississippi dél felé folyik és St. Louis kdzelében
osszefolyik a bévizi Missouri folyoval. Kelet felé tovabbhaladva az
Alleghany és a Mo-nongahela foly6 Pittsburghnél az Ohio folyéban
egyesul, amely azutan nyugat felé tartva lllinois déli csucskénél a
Mississippibe omlik. A Mississippi végs6 soron az USA teruletébdl
harommillio négyzetkilométer csapadékat vezeti délre New Orleans
és a Mexikoi-obdl felé.



13. abra
A Fella folydé halézaténak struktiuréja Eszak-Olaszorszagban
(lgnacio Rodriguez-lturbe és Andrea Rinaldo: Fractal River Basins
(Fraktalis folydomedencék) c. kbnyvébdl, szives engedélylikkel)

Aligha van kevésbé megtervezett, rendszertelenebb valami a
Mississippi vagy eéppenséggel barmely kisebb-nagyobb folyo
vizgy(jt6 teruleténél, legyen az a dél-amerikai Amazonas, az afrikai
Congo vagy a kevésbé hires észak-olaszorszagi Fella (13. abra).
Ahogy felfelé haladunk a folyon, mellékagak indulnak ki az egyik
vagy a masik oldalon, mintha egyfajta természeti lutriban sorsoltak
volna ki 6ket. Ez talan nem is olyan meglepd. Barmely folyamhalzat
sajatos rajzolata tukrozi a terllet geofizikai torténetét és jellegét, a
csapadék klimatikus eloszlasat, a hegyeket és siksagokat alkoto
asvanyok és sziklafajtak min6ségét, és igy tovabb. Minden ilyen
haldézat a Fold valamely sajatos terlletén gazdag élettorténet egész
bonyolultsagat 6rzé lenyomata.

Mindazonaltal e véletlenszeriinek tind 6sszevisszasag mélyén rend
lappang. Ha minden folyamhal6zat egyedi is, szamos tekintetben
mélységesen hasonldéak, vagy akar meg is egyeznek. Csak
megfeleléen kell szemlélnunk bket.

Barmely adott folyamszakaszbdl kiindulva donthetunk ugy, hogy
visszafelé haladunk, szemben a folyasirannyal, és minden beoml6
mellékagat nyomon kovetink. Ezaltal végs6 soron a folyamba oml6
mellékfolyok hatalmas fajanak minden egyes agat végignézhetjuk és
megbecsulhetjuk, mekkora terllet vizét vezetik le. A folyamok kutatoi
ezt nevezik a folyam vizgy(jté teruletének. Vilagos, hogy a folyd
fels6 szakaszai viszonylag kisebb vizgy(jté terulettel rendelkeznek,
mint lejjebb. Példaul a Mississippi esetében a Mexikdi-0bolbe omlo
folyamszakasz oridsi vizgy(jtd terlilete az Egyesiilt Allamok



tertletének mintegy 41 szazalékat lefedi.

Egy olyan hatalmas folyamrendszernél, mint a Mississippi, a teljes
halézat tobb tizezer kulon szakaszbdl allhat. Azért tegyuk fel, légi
felvételek és miholdas radarfelvételek segitségével mddunkban
allna elemezni a teljes halozatot a kovetkezOképpen: minden egyes
szakaszanak kiszamitanank a vizgyUjtdé teruletét, vagyis a folotte
levd teljes terlletet, amelynek vizét levezeti. Aztan meghataroznank,
hany folyohoz tartozik 10 négyzetkilométer, hanyhoz husz, és igy
tovabb, ezer négyzetkilométeren at egészen az utolsd
folyamszakaszig, amelyen az Osszes  0sszegy(jtott viz
keresztulfolyik. Aztan grafikont készitenénk a kapott eredményrél,
amely a szakaszok szamat mutatna vizgyjt6 teruletenkeént.
Eredményeink elvben azt is mutathatnak, hogy a hal6ézat egy-egy
szakaszanak van egy tipikus vizgyUjtd tertlete, vagyis a gorbén
lehet egy hegyes csucs, amely megfelel egy szakasz atlagos
levezetett vizmennyiségének. Példaul ilyet kapnank, ha
megmérnénk egy almafa Osszes almajanak sulyat — a gorbe
kicsucsosodna az atlagos sulynal. A folyamhalézatokra azonban
szamos tudos elvégezte az imeént leirt vizsgalatot, és valami
egészen mast tapasztaltak: az eloszlasnak egyaltalan nincs csucsa,
hanem az el6z6 fejezetben megismert hatvanyfuggvénymintat
koveti. A vizgyUjtd tertlet megduplazdédasaval az ilyen folydk szama
2,7-ed részére csokken. Ha 1000 négyzetkilométer vizét 100 folyo
vezeti le, akkor 2000 négyzetkilométerét nagyjabol 37 és igy tovabb.
El6szor is ez a felismerés meglehetésen varatlan és lenyligozé
egyszerisitést visz egy latszdlag oly kevés szabalyossagot mutatd
halézatba. Es ez még nem minden. Ha ez a mintazat csak egyetlen
folyamhalézatnal érvényesulne, a helyi geoldgiai adottsagok
kulonleges jellemzéjének tulajdonithatnank. Az utébbi évtizedekben
azonban a tuddsok ugyanezt a mintat fedezték fel a Nilus, az
Amazonas, a Mississippi €és a Volga - voltaképpen minden
megvizsgalt folyamhalézat — esetében. Nem a helyi foldrajzi
adottsagok kivételes eredménye tehat, hanem valamilyen mélyebb
rendez6 elvre mutat ra, dacara e halézatok minden latszdlagos
szabdlytalansaganak. Ha a folyamhalézat csupan torténeti
esetlegesseégek hosszu sorozatanak eredményeként alakulna ki, ha
a viz itt vagy ott mindenféle altalanos terv nélkul vagna utat



maganak, akkor ez a hatvanyfuggvény-szabaly nem allhatna fenn.
Hogy megérthessik, miért pontosan ugy néz ki a Mississippi-
medence, ahogy kinéz, és nem masképpen, mindent tekintetbe
kellene vennlnk az id6jarasi mintazatoktdl a klima tobb tizezer éves
valtozasan keresztll a folyam talajanak geologiai részleteiig. A folyd
utjat szamos alkalommal foldrengések valtoztattak meg, ezeket
szintén meg kell emlitenunk — Uj tavakat és mellékagakat alakitottak
ki, az 1811-12-es nagy New Madrid-i foldrengés utan néhany napig
meég visszafelé is terelték a folyd vizét. A hatvanyfuggveény-szabaly
azonban azt sejteti, hogy valami mélyebb valdsag rejlik e részletek
mogott és még valami, ami egyelére felfedezésre var. Ha ugyanaz a
mintazat ismeétlédik a Mississippi, a Nilus és az Amazonas esetében,
a geologiai és id6jarasi részleteknek nyilvan nem sok kozuk lehet
hozza. Egy univerzalis folyamatnak kell mikodnie a részletek
mogott, amitél minden folyamhal6zat hasonléan néz ki.

A torténelem mogottes folyamata
Lev Trockij orosz politikus és forradalmar szerint a torténelem
torvényeit azért nehéz megfigyelni, mert a torténeti esetlegességek
olyan jol eltakarjak: ,Az egész torténelmi folyamatban a torténelmi
torvényszerliseg atszlr6dik a véletlenen. A bioldgia nyelvéen azt
mondhatjuk, a torténelmi torvényszeriség a véletlenek természetes

szelekcidjan keresztiil valésul meg.”[68]

E nézet szerint a torténelmet ide-oda taszigalo ellentétes véletlenek
sokasaga ellenére az egész zlrzavar mogott ertelmes minta és
haladas all, egy mélyebb torténelmi folyamat, amely mindig
ugyanugy hat. Trockij szerint az egész torténettudomanynak e
folyamat feltarasaval és leirasaval kellene foglalkoznia. Nem vilagos,
hogy ez az elképzelés valdban gyumolcsozben alkalmazhaté-e az
emberi torténelemre. Amint azonban lattuk, folyamhaldzatok,
akarcsak szamos masfajta halézat esetében mindenképpen
rengeteg értelme van.

A folyamhaldzatok kialakulasa mogott allé folyamat korvonalai ugy
derithetdk fel, ha visszafelé haladunk, el6szor a folyamhaldzat
kialakulasara hato tényez6k majd' mindegyikét elhanyagoljuk, csak a
néhany legnyilvanvalobbat tartjuk meg. Megnézzik, kell6képpen



indokolja-e mindez a mintazat kialakulasat — ha nem, ujabb
tényezbket is tekintetbe kell vennunk. Az elmult évtizedben a Paduai
Egyetem fizikusa, Andrea Rinaldo és a Texas A&M University
fizikusa, Ignacio Rodriguez-lturbe nagyjabdl ezt a stratégiat kovetve
fedezte fel, hogy a vilag folyamhal6zatainak bonyolult mintazata

valéjaban sokkal egyszer{ibb, mint barki gondolna.[e7!

Rinaldo és Rodriguez-lturbe a folyamhalézat kialakulasanak
modellezésére egyszerl képbdl indult ki: ha esik az es6, mindig
lefelé folyik a lejtbén. A viz utjat a domborzat alakitja. Az évek soran
persze a taj is atalakul, mert a talajon és a maga kialakitotta
csatornakban folyd viz erdziot okoz. Ahol a talaj meredekebben lejt,
a viz gyorsabban folyik, nagyobb ero6zidt kelt, tobb viz szallitasara
alkalmas csatornakat vaj ki. Szamitogép segitségével Rinaldo és
Rodriguez-lturbe minden elbézetes mintazat nélkul egy véletlenszer(
taj modelljébdl indult ki, amelyre egyenletesen juttatott csapadékot.
Majd pedig nyomon kovették az erdzié tajformald hatasat. lly mdédon
evmilliok helyett néhany perc alatt ujra tudtak jatszani a
folyamhaldzatok kialakulasat. Raadasul konnylszerrel vissza tudtak
forditani a torténelem kerekét, mikdozben tobb szazezer
folyamhalozatot generaltak. Meglepd, s6t megdobbent6, hogy ezek
az eredmények a szélsGségesen egyszerUsitett modell ellenére is
mennyire pontosan visszaadjak a valdésagos folyamhalézatok

jellegeét.

14. abra
Egyszerl er6zids folyamat altal generalt folyamhalézat (Ignacio
Rodriguez-Iturbe és Andrea Rinaldo: Fractal River Basins (Fraktalis
folyammedenceék) c. kbnyvebdl, szives engedeélylikkel)

o



Rinaldo és Rodriguez-lturbe szamitdégépes kisérleteik soran a
talaj és a kbzet fizikai tulajdonsagainak egyetlen részletét sem vette
figyelembe, ez pedig hatassal lehetne az er6zi6 sebességére. Amiatt
sem aggodtak, hogy a csapadék eloszlasa rendszerint nem
egyenletes, a valdsag legtobb vonatkozasatodl szintugy eltekintettek.
Es csodalatosképpen mindez mintha semmit sem szamitana. A
szamitogépbdl kikertlé haldzatok (14. abra) matematikailag igen jol
megegyeztek az igazi folyamhaldézatok mintazataival. Tekintsuk
példaul a folydk vizgyijté terulet szerinti eloszlasat! A modellben a
vizgyUjté terllet megkétszerez6désével az ilyen terlletek szama
korulbelll 2,7-ed részére csOkkent, ami pontosan megegyezik a
valésagos folyamhal6zatokra kapott eértékkel. A modellalkoto eljaras
szembeszokd elnagyoltsaga ellenére pontosan megfelelt a
tényeknek — tehat a folyamhaldzat kialakulasa mogott a vartnal jéval
egyszerlbb igazsag all.

A szamitogépes modell figyelemre méltd egyezése a valdésaggal
elvezet bennunket annak a hatvanyflggvény-szabalynak a
lényegéhez, amelyet az Internet és mas halézatok 0sszefuggeéseében
megfigyeltunk. A komputer minden futtatdsnal mas folyamhalozatot
generalt. A domborzat részleteit illetéen szaz egymas utani futtatas
soran sem jott ki soha pontosan ugyanaz a halozat. A véletlen és a
torténeti esetlegességek fontos szerepet jatszanak ebben. Ennek
ellenére a kapott halézatok kivetel nélkul megfelelnek a
halvanyfuggvény-osszefuggésnek, ami a folyamhal6zatok
kialakulasanak egy univerzalis jellemzdjére utal.

A hatvanyfuggvény-szabalybdl adoddéan, ha egy folyamhaldzat
barmely kis részletét kinagyitjuk, az egészhez nagyban hasonlé
mintazatot kapunk. Mas szoval a haldézat kozel sem annyira
bonyolult, mint amilyennek tlnik. Ha megszamlalhatatlanul sok
esetlegesség minden egyes folyamhaldzatot egyedivé tesz is, az
egyik szint torténései egészen szorosan kapcsolodnak a masikéhoz.
Ez a vonas, amely egy rejtett egyszerlségre utal minden
folyamhaldzat szerkezetében, dnhasonlésag néven ismeretes, az
ilyen strukturakat pedig fraktaloknak szoktak nevezni. A
hatvanyfuggvény-szabaly igazi jelentésége, hogy ramutat, hogyan
alakulhatnak ki szabalyszerl mintazatok még egy torténeti
véletlenszeriiségektdl befolyasolt folyamatban is. Onhasonlé jellegiik



tekintetében minden folyamhal6zat hasonlé. Tehat a torténetiség és
a véletlen tokéletesen Osszeegyeztethet6 a szabalyszer( rend és
minta meglétével.

Vagyis a torténeti tudomanyokban az egyszerl torténetmesélésnél
sokkal tobbrél van sz6. Ha a folyamhaldzat egy bizonyos aganak
|étét és pontos elhelyezkedését akarjuk megmagyarazni, nincs mas
valasztasunk, bele kell merulnink mindazon torténeti véletlenekbe,
amelyek végsd soron szerepet jatszottak kialakulasaban. Az az ag
bizonyara folyhatna masutt is, és eredetét akar egy réges-régi
viharnak is koszonheti, amely egészen uj medret vajt ki szamara. Ha
a torténelmet ujraélhetnénk, a vihar is, meg az esdvizek is juthattak
volna egészen mashova, és akkor részleteiben az egész haldzat
mas lehetne. Mikbzben a halézat egészének megmaradna ugyanez
a fraktalis jellege és megfelelne ugyanennek a hatvanyfuggvény-
szabalynak, ami dnhasonlé architekturajanak globalis szervez6dését
tukrozi. Ez a séma ismétlédik elkerulhetetlenul, amelyben —
Whiteahead kifejezésével — feltarul ,az altalanos az egyesben, az
orokkévalo az atmenetiben”.

Természetes halézatok
Meég egyszerlibben is lehet illusztralni, hogy a torténeti
véletlenek lancolatabdl hogyan alakulhatnak ki mintazatok. A
fizikusok az utdbbi években diffusion limited aggregation (DLA)
(korlatozott szérdédasu csoportosulas) néven ismert matematikai
jatékok egész osztalyat dolgoztak ki. Ez a csunya elnevezés egy
latvanyos mintazatokat produkalé gyonyorld eljarast takar. E
matematikai jaték talan minden mas eljarasnal vilagosabban
illusztralja, mit is jelent a hatvanyfliggvény-szabaly, és kimutatja a

szervezettséget egy Osszetett, rendetlen vilagban.



15. dbra
,Korlatozott szorodasu csoportosulassal” keletkezett firt (Paul
Meakin szives engedélyével)

Az eljaras a kovetkezd: kiindulunk egy magaban allo
molekulabdl. Aztan veszunk egy masik molekulat, amely valahonnan
messzirdl, véletlenszerlien valasztott iranybdl, véletlen udtvonalon
arrafelé koborol. Ha ez a molekula belettkozik egy mar korabban ott
levbbe, hozza tapad. Ha nem talalkozik vele, elbolyong a
messziségbe. Ezt az eljarast aztan tobb millidszor megismételjuk, és
megnézzuk, mi torténik. Minden ujabb molekula vagy beleltkozik és
hozzatapad a mar ott levdk furtiebe, vagy nem. Elképzelhetjik e
jaték lefolyasat egy képernyén.

Azt varhatnank, hogy a molekulasereg jellegtelen pacava dagad.
Ehelyett elképesztéen bonyolult szerkezetli format kapunk (15.
abra). Ha mar kinbttek kiagazdé karjai, szélfog6 akadalyként
muUkodnek, hajlamosak felfogni az arrafelé besétalé molekulakat. A
kovetkez6 molekula szinte mindig valamelyik hosszabb kar
legkbzelebbi végébe akad bele, amitél az még hosszabb lesz. A
molekulak csak ritkan jutnak el a furt mélyére. A ndvekedés olyan
eljarast kovet, amelynek soran akinek van, még adatik, a hosszu ag
meg gyorsabban nd, mint a rovid. Bizonyos mértékben onhasonlo
fraktalis struktura keletkezik, (akarcsak egy folyd vizgy(jtd
medencéje, amelynek részei nagyban hasonlitanak az egészhez).
Es ez az onhasonlésag mutatkozik meg a hatvanyfiiggvény-
szabalyban. A furtben mindenféle kisebb-nagyobb agak vannak. Ha
megszamoljuk a kulonbozd méretleket, azt talaljuk, hogy
valahanyszor egy ag meretét felére csokkentjuk, az agak szama



korulbelul haromszorosara nd.

A vizgyljté tertlet folydhalézatainoz hasonléan ezeken a DLA
csoportokon sem latszik semmiféle szervezettség. Az el6z6
fejezetekben  targyalt  halézatokhoz  hasonléan  szamtalan
esetlegesseg révén novekednek, amelyek mind maradandé nyomot
hagynak rajta. Ebben az esetben az esetlegességek definicié szerint
valéban véletlenszerliek. Mégis rejlik bennuk valamilyen rend. Ha a
kisérletet tizmillioszor elvégezzik, tizmillio kulonbdz6 strukturat
kapunk. A fartok nagyjabdl mégis ugyanugy fognak kinézni, vagyis
szemunk és agyunk felismeri mélységes hasonlésagukat, noha
részleteikben eltérbek.

Ha tehat az esetlegesség ,a torténelem kézjegye”, a
hatvanyfuggvényszabaly hasonloképpen egy mélyebb rend
megkulonboztetd jegye, amely meég a torténelmi zavarok véletlen
eseteiben is felbukkan. Ha ezt megértettuk, ideje, hogy visszatérjlink
halézatainkhoz, példaul az Internethez vagy az él6 sejthez, hogy
meglassuk, ez a szemlélet jol alkalmazhaté-e a szerkezeti
hasonlésagok magyarazatara. Amint lattuk, ezekben a halézatokban
a tudosok hatvanyfuggvény-mintazatot talaltak. Ez pedig arra utal,
hogy e halézatok ndvekedésének és fejlédésének szamtalan
kulonbsége ellenére a novekedési folyamatban van valami kozos
mag, amely sok szinten és sok kulonbozd helyzetben hatassal van
vilagunkra, noha mikodésérdl mindeddig mit sem sejtettlnk.

7. ,AKINEK VAN, ADATIK”

Szamos kommentator kutatasa maris jokora homalyt boritott e
kérdésre, ha igy folytatjak, valészinii, hogy nemsoka mit sem tudunk
majd rola.

— Mark Twain(€8!

Mivel magyarazhaté, amikor tomegverekedés tor ki? 2001,
aprilis 15-én vasarnap este fél kilenckor az angliai Bradfordban a
Coach House-hoz cimzett kocsmabdl driasi verekedést jelentettek. A
West Yorkshire-i rend6rség azon nyomban szazharminc f6t kuldott a
helyszinre, akik téglakkal és benzines palackokkal felfegyverzett
fiatalokkal talaltak szemben magukat. A kocsma langokban allt,



ablakait bezuztak, a kozelben parkold autdkat felgyujtottak, a
zavargok pedig mar a kornyék boltjait fosztogattak. A zavargas ugy
kezd6dott, hogy ketten Osszeverekedtek a kocsmaban, ez pedig
masnap este ujabb incidensekhez vezetett, amelyek éjszakankeént
egész héten at folytatddtak. Bandakba ver6dott suhancok
randaliroztak varosszerte, autosokat rangattak ki jarmUvukbdl,
vendéglbkben és kocsmakban verekedtek, gyujtogattak és
fosztogattak, amerre csak jartak. A zavargasok harom hdénapon at
folytatddtak, egész Angliabdl 6zonlottek Bradfordba a jobboldali
bajkever6k. Egy véres juniusi éjszakan a helyi renddérség nyolc
szomszédos rendordrs segitségét vette igénybe, amikor az otszaz
renddr kis hijan alulmaradt az ezerfényi zavargd tomeggel szemben.
Vajon el6relathatéak voltak-e ezek az er6szakos cselekmény? Mark
Whymann, a West Yorkshire-i rendérseg féfelugyelbje jegyezte meg
a zavargasok els6 estéje utan: ,Bradfordban vannak feszlltségek.
Vegyes kulturaju kozosség. Munkank soran azonban semmi olyan
jellel nem talalkoztunk, amely utalt volna az elmult éjjel tapasztalt

problémakra.”62 A faji ellentétek minden bizonnyal szerepet
jatszottak a zavargasok kibontakozasaban, akarcsak a nehéz
gazdasagi feltételek. Ezek az altalanos hatasok nagymeértékben
magyarazzak, hogy lehetséges, talan meég valdszini is volt
valamilyen zavargas 2001 tavaszan. No de miért éppen azzal a
bizonyos aprilis 1-i verekedéssel telt be a pohar?

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

Granovetter abbdl indult ki, hogy a zavargasba valé bevonodast
illetéen mindannyiunknak van egy ingerkuszobe. A legtobben nem
kezdeményeznénk verekedést ok nélkul, am megfelel6 korulmények
esetén meégis beszallnank — ha valamilyen értelemben elég nyomos
okunk lenne ra. A kocsmaban 16dorgé szaz ember kozul egy akkor
szallna be, ha mar tizen tornek-zuznak, a masiknak hatvan-hetven is



kellene, hogy maga is csatlakozzon a tomeghez. Az egyén
ingerkuszObe fugg a személyiségétdl, de attdl is, hogy példaul
mennyire veszi komolyan a buntetéssel valé fenyegetést. Egyesek
semmilyen szin alatt nem verekednének, masok viszont sajat
szakallukra is 6romest kezdeményeznének verekedest.

Nyilvanvald, hogy a gyakorlatban meglehetGsen nehéz lenne
meghatarozni egy ember ingerkuszobét, erre azonban nincs is
szukség. Elméleti szempontbdl elég, hogy mindannyiunknak van
valamilyen ingerklszobe, amikor, mint Granovetter fogalmaz, ,az
egyén ugy érzékeli, hogy a kérdéses dolog (jelen esetben a
verekedésben valé részvétel) haszna meghaladja koltségeit”.
|lzgalmas kérdés, hogy ez a kuszOb — vagy ennek valtakozasa
egyenrdl egyénre — hogyan hat ki a csoportviselkedés
bonyolultsagara és megjosolhatatlansagara.

lllusztracioképpen képzeljuk el, hogy a kocsmaban tartozkodo szaz
ember ingerkuszobe 0-tdl 99-ig valtozik, mindenkinél mas és mas az
ertek. Az egyiké 0, a masiké 1, a harmadikeé 2, és igy tovabb. Ebben
az esetben elkerulhetetlen egy o6riasi verekedés. A 0 ingerkuszobi
radikalis lesz a kezdeményezd, aztan belép az I-es ingerklszobd, és
a verekedés futétiizként terjed, mig végul az egészen magas
kUszobértékl egyedek is beszallnak. Vegyuk azonban észre, hogy a
dolog kimenetele milyen érzékenyen flugg e lancolat minden
tagjanak jellemétél. Ha az 1-es ingerkuszobl egyén ehelyett 2-es
ingerkuszobbel rendelkezne, hiaba kezd az els6 torni-zuzni, a tobbi
csak all és nézi, tan a renddrséget is kihivja. Ha nincs, aki
masodikként belépjen a verekedésbe, a lancreakcié be sem indul.
Vagyis kismértékl valtozas egyetlen ember jellemében dramai
kihatassal van az egész csoportra. Amint azonban Granovetter
megjegyezte, ha egy ujsagcikk szamolna be a két kulonbozd esetrdl,
ez a finomsag alighanem elkertlné az ujsagird figyelmét. Az els6
esetben valdszinlleg ugy fogalmazna, hogy ,egy radikalis csoport
garazdalkodott”, mig a masodik esetben ,egy gatlastalan bajkeverd
bevert egy ablakot, am a tisztességes polgarok csoportja rendre

utasitotta”.[Z%

Granovetter jatékmodellje nem szolgal magyarazattal a zavargas
kitoréseére, és nem segit a rendéroknek a zavargasokat valészinisitd
feszlltségek csokkentésében. Fényt vet azonban arra, miért olyan



nehéz elbre jelezni egy csoport viselkedését. Mert a csoport
viselkedése nem pusztan atlagos o0sszetételén mulik, hanem azon
is, hogy kulonb6z6 tagjainak ingerkuszobe hogyan viszonyul
egymashoz. Valoszinldleg valamennyien talalkoztunk mar ezzel a
jelenséggel mas osszefuggésben. Képzeljink el egy csoport diakot,
akik azon tanakodnak, elkészitsék-e hazi feladataikat vagy inkabb
sorozni menjenek. Egy egészen torekv diakot is magaval sodorhat,
ha Ot baratja a sorozésre szavaz. Vagy gondoljunk arra, amikor egy
bulin néhany ismerds prébalja eldonteni, ideje-e mar hazamenni.
Mindannyian lattunk mar olyat, hogy egy 0sszejovetel egykettore
felbomlik, amint valaki végul is a tavozas mellett dont.

A lényeg az, hogy nagyon tanulsagos lehet, ha akar egészen
egyszerid modellb6l kiindulva az embereknek kezdetleges
viselkedési mintakat tulajdonitunk. Albert Einstein mondta egyszer,
hogy a tudomanyos gondolkodas Iényege, hogy a dolgokat ,annyira
egyszerlnek tekintsik, amennnyire csak lehetséges, de nem
egyszeridbbnek”. Ennek igazsaga akkor is bebizonyosodik, amikor
megprobaljuk kideriteni, hogyan alakult ki a Vilaghalo, az Internet és
egyéb bonyolult halézatok sajatos architekturaja és foként, hogy
végso soron mitdl olyan hasonloak.

A bongészés torvényei

Tegyuk fel, valakinek van egy kis butorkészit6 cége egy apro
faluban valahol Anglia kell6s kozepén, ahol ujra felhasznalt feny6bdl
kézi munkaval kivalé minéségl butort allit el6. Korlatozott pénzugyi
lehetbségeihez mérten reklamozni szeretné termékeit. Az Internet
kivald és gazdasagos eszkodznek tlnik erre. Sajat honlapot tervez és
fel kivanja tenni a haléra. Egyetlen részletkérdés marad: mely
weboldalakhoz kapcsolodjon? A linkek hatarozzak meg egy honlap
karakterét és mélységeét, adnak sajat utvonaltérképet a webhez,
amelyeket kovetve a latogatd hasznos és érdekes informaciokhoz
juthat. Hogyan lasson hat e térkép elkészitéséhez?
Egyes vasarlok a szomszéd falu neves gyartdjatol szeretnének
matracot rendelni Uj agyukhoz. Az 6 kedvukért felvehet egy linket,
amely a matracgyartd honlapjara mutat. Azt is tudjuk, van, aki azeért
téle vasarol butort, mert ujonnan kivagott fak helyett régi épuletekbdl



és mashonnan szarmazo fenyét hasznal fel Gjra. igy aztan megadhat
olyan népszerl oOkoldgiai szemléletl oldalakra mutatd linkeket is,
ahol tobb mindent meg lehet tudni az uUjrahasznositott fenyérél és a
kornyezetvédelem  Ugyének elémozditasardl. Vagy puszta
kedvtelésbdl, hogy személyes jelleget kdlcsonozzon honlapjanak,
felvehet bizonyos linkekeket egyszerlien azért, mert tetszenek neki.
A linkek az illetd személyes munkajat, lakdhelyét és sok mas
személyes adatat tukrozik. Egész biztosan nem vesz fel azonban
olyan oldalra mutaté linkeket, amelyr6l sohasem hallott.
Weboldalakrol hallhat az ember a barataitol, radiobdl, olvashat roluk
folydiratokban, ujsagokban, vagy csak ugy rajuk bukkanhat,
mikozben bongészik a weben. Mindenesetre inkabb hall népszer(
oldalakrol, mint kevésbé népszerliekrél. Ez onmagaban még nem
valami falrengetd felismerés. Valamit azonban jelez arrél, hogyan
novekedhet a vilaghalo: a népszeribb oldalak, amelyekre tobb link
mutat, konnyebben gyarapodhatnak. Minél tobb link mutat egy
oldalra most, annal tobbet kell kapnia a jovében. ,Akinek van, adatik
és megszaporittatik.”Z

Azért alljunk csak meg egy pillanatra! Az emberek nagyjabol 85
szazaléka a legfébb keres6programok, a Yahoo, Infoseek, Altavista,
vagy Google segitségével talalja meg, amit keres. Ha pedig igy
keres, vajon nem talal-e ra oldalakra, fuggetlenul azok
népszerisegétol? Nem mond-e ez ellent az altalanos sémanak?
Valéjaban nem. 2001. junius 16-an délutan a Google segitségével
kerestem olyan oldalakat, amelyeken az Internet architekturajaval
kapcsolatos informacié lehet, és a kereséprogram egy szempillantas
alatt elképeszté szamu, mintegy 1 660 000 oldalt talalt. Ez a szam
meglehetésen alaposnak és meggy6zének tinik. Az oldalak
tulnyom6 tobbsége azonban jéforman érdektelen. A Kkeresés
mélysége pedig egy tovabbi okbdl is illuzorikus.

1999-ben a princetone-i NEC Research Institute kutatdi, Steve
Lawrence és Lee Giles a keresOprogramokat elemezték, és ugy
talaltak, hogy abban az idében egyik sem fedte le a Vilaghalé 16

szazaléknal nagyobb részétl’2 A Vilaghalé szédiletes iramban
novekedik — a koOvetkezd néhany évben varhatéan meég tizszer
ekkora lesz, — a keresO programok pedig egyszerien nem tudnak
lépést tartani vele. Olyan ez, mintha kozépkori térképkészitbk



probalnanak feltérképezni egy léggombszeriien taguloé vilagot,
amelynek terulete oly gyors Utemben nd, hogy semmilyen felfedezés
nem tarthat Iépést vele. A Vilaghalon keresve valamennyivel jobban
jarunk a Metacrawlerrel, amely minden nagyobb keres6program
talalatait egyesiti. Am abban az idé6ben még a Metacrawler is csak
nagyjabol a Web 50 szazalékat fedte le.

Lawrence és Giles azt a némiképp zavard korulményt is felfedezte,
hogy a Haldra feltett oldalak gyakran még honapokig nem jelennek
meg a keresGprogramokban. Hogy ennek mi az oka? Ismét csak a
népszerliség hatasa. A legtobb keresGprogram a népszeriseg
alapjan ,indexeli” a weboldalakat. Ha példaul a Google segitségével
keresunk a halén, valojadban nem a Haléon, hanem a Google
webmutatojaban kerestink. Ezt a mutatét ugyan gyakran frissitik,
hogy lépést tudjon tartani a Web novekedésével, azonban ebben is
van ,részrehajlas”. minél népszeribb egy oldal, annal hamarabb
bekerul bele a mutatéba. Emiatt aztan az uj oldalaknak, akarmilyen
kitiné tartalommal rendelkeznek is, meg kell kuzdenilk az
ismertségért. igy aztan akar hasznal kereséprogramot az ember,
akar nem, ha uj honlapot indit és linkeket ad meg mas oldalakra,
azok valdszinilleg a népszer( oldalak lesznek.

Akinek tehat van, annak adatik, és a népszeri lesz még népszeribb.
Na és akkor? Van-e ennek egyaltalan barmiféle emlitésre mélto
jelentésége a Vilaghalé novekedéséere nézve? Mint kiderult, van.
Valdjaban mindenfajta halézati struktura talan legalapvetdbb és
leglényegesebb elveire mutat ra.

A kapcsolédas fortélya

A Watts és Strogatz altal felfedezett recepttel készult kicsi
vilagnak nincs torténete. Ha egy tizezer elemu rendezett halozathoz
hozzaveszink néhany messzire nyuld kapcsolatot, még mindig
nagyjabdl tizezer elemd haldézatunk marad. Watts és Strogatz kicsi
vilag halozatai nem egy-két elembdl indulnak ki, menet kozben
gyarapodnak és id6vel érik el a kicsi vilag struktura fejlettségét.
Matematikai szempontbol a novekedés hianya nem jelent problémat.
Az Internet és a Vilaghalo viszont valésagos haldzat. Kicsiben
indultak, de mara ¢riasi halozatta néttek ki magukat. Mai allapotuk



pedig minden bizonnyal tukrozi a novekedésuket.

Watts és Strogatz alapodtlete, noha a bonyolult haldézatok
jelenségének tudomanyos meghoditasat célozta, azok kialakulasat
nem igazan magyarazza meg. Vajon osszeflugghet-e ez az ,akinek
van, adatik” — vagy mas kifejezéssel: a ,kedvenchez kapcsolodas” —
mechanizmusaval? Kezdetben ez csabité gondolatnak tlnik. Végul
is a szinészvilagban az ismeretlen Uj szinészek tobbnyire hires
szinészek mellett, kisegito szerepekben tinnek  fel.
Kovetkezésképpen a szinészek haldézataban egy uj szinész nagyobb
valészinliséggel kapcsolodik j6 nevl szinészekhez, mint a tobbi
kezd6hoz. Hasonloképpen, amikor a tudos egy dolgozatot készit,
valoszinldbb, hogy terlletének jol ismert, korabban is sokat idézett
tanulmanyaira hivatkozik, mint olyan obskurus dolgozatokra,
amelyekrdl nem sokan hallottak. Vagyis megint csak annak adatik,
akinek van.

1999-ben Barabasi Albert-Laszl6 és Albert Réka fizikusok
megprobaltak utana jarni, hova vezet az ,akinek van, adatik”
mechanizmusa. Tehat mi sul ki abbdl, ha egy halézat kicsinek indul
és a lehet6 legegyszeribb moédon a ,kedvenchez kapcsoldodas” elve
szerint n6. Barabasi és Albert a Notre Dame University-n egy
egyszerld modellt konstrualt ennek kideritésére.

Képzeljink el egy haldzatot a kezdeti fazisban, amikor még csak
néhany elem — weboldalak, szinészek, hivatkozasok altal
0sszekapcsolt tudomanyos dolgozatok vagy barmi mas — szerepel
benne. Legyen valoban egyszer(, elégedjunk meg tehat kezdetben
mindossze négy elemmel. Tegyuk fel most, hogy a halézat sorban
egymas utan Uj elemek hozzavételével gyarapodik, amelyek
véletlenszerlen kapcsoldodnak néhany meglevd elemhez! A folyamat
szemléltetésere képzeljunk el példaul négy nagy kovet egy fuves
reten! Minden nap kiviszink a rétre egy Uj kovet, és kotelekkel két
masik, véletlenszerllen kivalasztott k6hoz kotjuk 6ket. Eddig a
modell egyszerlen csak Uj elemeket vesz hozza a hal6zathoz és
talalomra 0sszekoti Oket.

Keverjunk azonban most egy kevés részrehajlast az 6sszekaottetésre
vonatkoz6 utasitasba! Tegyuk fel, sok napon keresztul viszink
koveket a mezére és kotogetjuk Ossze Oket. Az egyik nap egy Uj
kovel érkezunk, és korulnézunk. Medfigyeljuk, hogy egyes kdvekhez



két-harom kotelet, masokhoz hetet-nyolcat, néhanyhoz akar tizet-
tizenotot is erGsitettink. Amikor két kovet kivalasztunk, hogy
hozzakossUk az ujhoz, nem teljesen véletlenszerlien jarunk el,
hanem némi elényt adunk azoknak, amelyekhez mar nagyszamu
kotél kapcsolddik. Példaul kétszer olyan valoszin(, hogy ujat kap,
amelyikhez hat kotel kapcsolddik, mint amelyikhez csak harom, és
igy tovabb.

Es ha ezeket az elemeket most nem kdveknek, hanem
weboldalaknak képzeljuk el, megeérthetjlk, hogy a népszeri
oldalakat tobben ismerik, mint a kevésbé népszerieket, ezért
nagyobb eséllyel szereznek tovabbi linkeket. Vagy ha tudomanyos
tanulmanyokrol beszeélink, ez azt jelenti, hogy egy Uj dolgozat
inkabb hivatkozik jolismert, mintsem a hattérben megbujo
dolgozatokra, és igy tovabb. Ez a séma persze olyan halalosan
egyszer(i, hogy valészinlleg nem valt ki tal nagy érdeklédést. Es
révid tavon ez minden bizonnyal igy is van. Am mihelyt a térténet is
szerepet kap, megdobbent6 dolog alakul ki.

Ha egymilliészor megismételjuk az eljarast, az eredeti négy elemhez
még egymillio uUjat veszink hozza, igy Osszesen egymillio-négy
elemink lesz. Minden egyes l|épésnél két U] Osszekottetest is
felvettink, igy az egész haldézatban Osszesen tobb, mint kétmillio
osszekottetésunk lesz. Az eredmény vizualisan mindenképpen
zlrzavaros (16. abra). Ha a kisérletet még egyszer elvégezzuk,
miutan a kapcsolatokat véletlenszerlien valasztottuk meg, az egész
halézat egy ujabb kuszasag lesz, amely minden részletében
kiildbnbodzik az elébbitél. Es ha ezerszer elvégezziik, mindannyiszor
masfajta kuszasagot kapunk.
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16 abra i
~Skalamentes” vaqgy ,arisztokratikus” halézat (Barabasi Albert-
LaszIo szives engedélyével)



Barabasi és Albert a novekedési folyamatot sokszor lefuttatva
szamitogeépén oriasi szamu halozatot generalt. Idénként a kiinduld
elemek szamat valtoztattak négyrdl harminchétre vagy huszonhatra,
maskor a kapcsolatoket kettordl hétre vagy tizenkettére. Figyelemre
meltd azonban, hogy hosszu tavon egyik valtoztatasnak sincs
szamottevd hatasa. A keletkezd haldézatok alapstrukturajukban
mindig ugyanolyanok maradtak: kicsi vilagok, ahol az egyik elemtdl
mindossze néhany lépésben el lehet jutni a masikig. Ezek a
halézatok nagymértékben furtokbe rendezédtek és a valdsagos
halézatokra jellemzd ,centrumokkal” is rendelkeztek. Csak hab a
tortan, hogy amikor Barabasi és Albert megnézte az elemek
kapcsolatok szama szerinti eloszlasat, az arulkodo
hatvanyfuggvény-mintazatot talalta, ahol a kapcsolatok szamanak
megduplazasaval, az adott szamu kapcsolattal rendelkez6 elemek

szama nagyjabdl nyolcadrészére esett.l”3]

Vagyis az ,akinek van, adatik” mechanizmusa tobbet jelent, mint
gondolnank. Mint kiderult, természetes modon kicsi vilag
architekturat hoz létre és szerepet jatszhat az el6z6 fejezetekben
targyalt egyéb haldézatok strukturajaban is. Akarcsak a
folyamhaldzatoknal, a latszolagos bonyolultsag mogott ugy tdnik,
alapvetéen nagyfoku egyszerliség huzodik meg. A titok alig tobb,
mint a tiszta, konyortelen matematika, és talan némi pszichologia,
nevezetesen, hogy az ember a mar népszerd, j0 kapcsolatokkal
rendelkezd dolgokhoz vonzodik.

Csoportgondolkodas

Az ,akinek van, adatik” elve ismeretes az Uzleti életben is, ahol
sokmindent a cimke és a marka ad el. Ha az ember tobb terméket
kivan eladni, annak egyik leghatékonyabb moddja, ha el6bb
népszerive valik, utana mar minden konnyen megy. Nem sokan
kérnek csak ugy kolat — a legtobb ember Coca Colat akar. Ha holnap
szaz konkurens tlnne is fel a piacon, a tobbség akkor is Coca Colat
venne, anélkul, hogy kiprobalna a tobbit. Akinek van, annak részben
azért is adatik, mert valasztasaiban az ember konnyen a nevek
felismerésére tamaszkodni, példaul azt a filmet valasztja,



amelyikben Michael Douglas jatszik és nem azt, amelyikben Jason
Pollack. Es ha az ember Uj hollywoodi kasszasikert akar eléallitani,
dollarmilliokat ruhaz be még mielétt egyetlen filmkockat felvennének,
vajon kivel szeretné eljatszatni a f6szerepeket? Nem kell hozza tul
sok képzelbtehetség, hogy felismerjuk, a dontés nem kizarélag a
szinészi képességeken és a szerepre valo alkalmassagon mulik. A
nevek felismerésén alapuld reklamérték donté jelentéséggel bir. Ha
az ember filmjében Julia Roberts, Leonardo DiCaprico, Sean
Connery és Kevin Costner jatszik, rogton tobb embert vonz a
moziba, még ha maga a film csapnivald is. Egy rossz film nagy
nevekkel sokkal tdbb nézét vonz, mint ismeretlen nevekkel. Ugy
latszik, hasonl6 folyamat rejlik a tarsas halézatok ndvekedése
mogott is. Fredrik Liljeros és Christofer Edling, a Stockholmi
Egyetem szociologusai a Bostoni Egyetem fizikusainak egy
csoportjaval egyutt 2810 véletlenszerien kivalasztott,
Svédorszagban él6 ember szexualis kapcsolatait vizsgalta 1996-
ban.[”4l Ha az ismeretség meglehetésen lazan definialt fogalom is, a
szexualis kapcsolat nem az (mondjon barmit is Bill Clinton). Ebben a
tarsas kontextusban Liljeros és kollégai ugyanazt a strukturat
fedezték fel, mint a Vilaghal6é vagy az Internet esetében. Kicsi vilag,
amelyben a kozosségen bellli szexualis kapcsolatokat néhanyan
uraljak, a szexualis partnerek szama szerint eloszlas pedig a
jellegzetes hatvanyfuggvény-mintazatot mutatja.

A szexualitas tekintetében ezek azok az emberek, akiket Malcolm
Gladwell The Tipping Point (A hatarpont) cimli konyvében
0sszekotoknek nevez, akik tarsas értelemben annyira hatékonyak,
hogy az egész tarsas haldzatot Osszetartjak. Stanley Milgram els6
leveles kisérletében példaul azok a levelek, amelyek Nebraskabdl
eljutottak kansasi t6zsdelgynok baratjahoz, nem a semmibdl jutottak
el végso6 rendeltetési helylkre. A t6zsdeugynok hazaba megérkez6
levelek teljes kétharmadat egyetlen ember, a Milgram altal Mr.
Jacobsnak nevezett ruhakeresked6 adta postara. A t6zsdelgynok
irodajaba érkez6 tobbi level pedig zommel mindossze két embertdl
szarmazott, akikre Milgram Mr. Brown és Mr. Jones néven utal.
Gladwell joggal hangsulyozza, mennyire kulonos, hogy mindezen
levelek néhany ember kezében futnak Ossze. ,Gondoljuk csak el!
Egy kozépnyugati nagyvaros tucatnyi veéletlenszerlen kivalasztott



lakdja egymastol fuggetlendl leveleket ad fel. Egyesek egyetemi
ismerdseiknek, masok rokonaiknak, megint masok régi
munkatarsaiknak. Mindegyikilk mas-mas stratégiat kdvet. Es mégis,
a végen, mindezeknek a fuggetlen, abszolut egyedi lancolatoknak a
végen a levelek fele Jacobs, Jones és Brown kezében futott

ossze.”ll8] A tarsas életben ezek az emberek az dsszekodtdk vagy
centrumok, akiknek ezernyi baratja és ismerése van, sokszorta tobb,
mint a legtobb embernek. Valahanyszor uj allasokrdl szold hirek,
pletykak vagy akar egy kulonos kiseérlettel kapcsolatos levelek
terjednek el a tarsas halézatban, nagy valdszinliséggel az
osszekotékon futnak at — ahogy a repul6jaratok is jo eséllyel
érintenek bizonyos centralis varosokat, mint Atlanta vagy Chicago.

Gladwell azonban nem vizsgalta, honnan jonnek az ilyen
O0sszekOték. A szexualis halozat esetében példaul a szexualis
aktivitas miért nem a szexualis kapcsolatok atlagos szama korul
szorodik? Valasszunk ki véletlenszerlien haromezer embert — senkKi
nem lesz tizszer olyan magas, mint a masik: a magassagok egy jol
meghatarozott atlag koré csoportosulnak. Mérjuk meg, milyen
gyorsan futnak, mekkora sulyt képesek felemelni — hasonlé eloszlast
tapasztalunk. A szexualis aktivitas azonban nem ilyen. Az
0sszekOték bbséges teljesitményét tulajdonithatjuk vellk szuletett
vagy kora gyermekkorban szerzett képességeknek, Liljeros és
kollégai mégis masfajta magyarazatot javasolnak: ,A szexualis
kapcsolathalozat itt leirt kézenfekvé magyarazata azzal szamol,
hogy Uj partnerek szerzésének képesseége a korabbi partnerek
szamaval novekszik... valamint hogy az énkép fenntartasaban
motivaciét jelent, ha az embernek sok Uj partnere van,
...nyilvanvaléan a szexualis kapcsolathalézatban, akarcsak mas

»skalamentes« haldzatokban, »akinek van, annak adatik«.”lZ6] A
,Skalamentes” szakkifejezés a haldzat-elemeke kapcsolat-szamanak
oly sokszor latott hatvanyfuggvény-szabalyara vagy ,kovér farku”

eloszlasara utal.lZ7]

Bizonyos alapvetd szocialpszicholdgiai szempontok szintén a
kedvenchez kapcsoldodas folyamatat segitik el6. Solomon Asch
szocialpszichologus hires, 1952-ben végzett vizsgalataban példaul
hatf6s csoportok tagjait kérte fel, figyellenek meg egy papirlapra
rajzolt vonalat. Ezutan meg kellett mondaniuk, hogy a kovetkezd



oldalon lathaté harom vonal kozul melyiknek a hossza egyezik meg
pontosan vele. Minden csoportban oten egyuttmikodtek Asch-sel,
akik szandékosan ugyanazt a téves megoldast hangoztattak. Asch
azt talalta, hogy a tobbieket hallva a hatodik személy — a tényleges
vizsgalati alany — sokszor megingott, és ugyanazt a rossz megoldast
valasztotta, inkabb alkalmazkodott a csoporthoz és nem a sajat
joézan eszének hitt. E hatodik személyek némelyike utdlag beismerte,

hogy masképp érzékelte a vonalakat.[’8l

Ezek az eredmények arra mutatnak ra, milyen konnyl befolyasolni
dontéseinket, s6t, érzékelésunket is. Ha  feltételezett
butorasztalosunkat helyezzik Asch hatodik alanyanak helyébe,
megérthetjuk, hogy egy bizonyos Iélektani er6 a népszeri
weboldalakat valasztasara készteti 6t. Egy honlap népszerlisége
végul is arrdl tanuskodik, hogy valasztasukkal sokan kinyilvanitottak:
ezt az oldalt érdemes felkeresni.

Ez a hatas kapcsolddik egy masik nevezetes szocialpszichologiai
fogalomhoz is, amelyet csoportgondolkodasnak nevezunk. Az 1970-
es evekben Irving Janus szocialpszichologus azt vizsgalta, hogy
emberek csoportjai hogyan hoznak dontéseket, és arra a
kOvetkeztetésre  jutott: a  csoportdinamika sok  esetben
megakadalyozza, hogy a csoport legitim modon alternativ
valasztasokat is tekintetbe vegyen. A véleménykulonbség lelki
kellemetlenségét elkerilendd a csoport tagjai konszenzusra
torekednek, és amint a konszenzus hozzavetdlegesen
korvonalazodott, az eltér6 véleményen levék mar nehezen tudjak
hangoztatni a véleményuket. Inkabb csendben maradnak, nem
akarnak feltinést kelteni. ,EqQy Osszetart6 csoportban az
egyetértésre valoé torekvés olyannyira dominanssa valhat, hogy
képes megakadalyozni alternativ cselekvési lehet6ségek valos
felmérését.”[”2

A Vilaghalé esetében egy honlap tervezéje abszolut szabadsaggal
valasztjia meg linkjeit (kapcsolatait). Amikor azonban valaszt és
felteszi az oldalt a Webre, az nagyjabdl analdg a személyes
vélemény hangoztatasaval a Janus-féle csoportokban. Feltehetdleg
hasonlé szocialpszichologiai dinamika mukodik itt, és abban az
iranyban befolyasolja az embereket, hogy ujra meg ujra ugyanazokat
az oldalakat valasszak.



Az oregfiuk halézata

Azt gondolhatnank, hogy a tudosok mentesek az efféle
csordaszerl viselkedestOl, hiszen Oket az igazsag rendithetetlen
vagya vezérli. Am amikor kutatok azt vizsgaltak, hogy a tuddsok
kikkel kivannak egyutt dolgozni, ismét azt talaltak: akinek van,
adatik. Tekintsuk a tuddsok olyan halozatat, amelyben a
kapcsolatokat kozosen irt dolgozatok jelentik. Errél a haldzatrdl
kivalo adatokkal rendelkezunk, amelyek azt is feljegyzik, melyik
kapcsolat mikor jott létre — l1évén ez a kOzOs dolgozat megjelenési
datuma —, és hogy azt megel6z6en melyik tudés hany masikkal
muUkodott egyutt. Ezaltal explicit médon tesztelhetjik az ,akinek van,
adatik” elvét, ha belemegylnk az el6torténet fajdalmas részleteibe
€és megvizsgaljuk a tuddsok aktualis valasztasait. Vajon egy Uuj
egyuttmikodés megalapozasakor a tudosok ahhoz a tobbi tuddshoz
vonzodnak-e, aki nagy szamban dolgozott egyutt masokkal?
Szamos kutatod vizsgalta ily modon a fizika, az idegtudomany és az
orvostudomany irodalmat, és a szamok mindegyik esetben arrol
arulkodnak, hogy valdéban, a gazdag lesz még gazdagabb. Mark
Newman, a Santa Fe intézet munkatarsa példaul az alabbi
kOvetkeztetést vonta le egy vizsgalat statisztikaibol, amely a
Medline, a National Institutes of Health (Orszagos Egészségugyi
Intézetek) altal bioldgiai és orvostudomanyi dolgozatok szamara
fenntartott hatalmas  adatbazis adatain  alapult:  ,Annak
valészinlsége, hogy egy adott tudos uj egyuttmikodd kollégakat
szerez, a korabbi egylittmikéd6k szamaval névekszik.”[8Y]
Kutatok hasonléképpen alaposan szemugyre vették az Internet és a
Vilaghalé novekedését és minden esetben megerdsitették a
korabban leirt intuitiv képet. Barmilyen szocialpszichologiai
megfontolastdl eltekintve, ezek az eredmények egy univerzalis hatas
matematikai megerésitését jelentik.81
Nem meglepd, hogy a nevek ismertsége jelentds mértékben
befolyasolja az Uzleti vilag dontéseit is, példaul meghatarozza, kik
ulnek egyes iranyito testuletekben. Majdnem egy évszazada folyik a
vita arrol, hogy Amerika legnagyobb vallalatainak
igazgatétanacsaiban erés atfedések figyelhetbk meg — vagyis ezeket



osszekapcsoljak olyan személyek, akik tobb testluletnek is tagjai.
Nagy ujsag ez azoknak, akik mindenben hajlamosak 0sszeeskuveést
latni, mert arra utal, hogy a kulonboz6 testlletek elnOksége
0sszebeszél, megallapodik az arakban, konspiracios
szervezkedéssel oriasi hatalmat kovacsol a gazdasag és politika
egész szinterén.

Matematikai szempontbdl bizonyosan j6 okuk van egyeseknek, hogy
felvonjak a szemoldokuket. Két évvel ezel6tt Gerald Davis és
kollégai a University of Michigan vallalkozéi iskolajaban utanajart az
igazgatotestiuletek kozti 0sszekapcsolodasoknak, és megint csak
egy kicsi vilagot fedezett fel. Két igazgatdétanacsot akkor tekintink
0sszekapcsoltnak, ha van kozos tagjuk, két Uzletembert pedig, ha
egyutt uUlnek valamelyik testlletben. Ez két kulonbozoképpen
meghatarozott, de szorosan 0sszefliggd halézat. Davis és kollégai
mindkettét tanulmanyoztak és mindkettére hasonlé eredményeket
kaptak. Azt a kovetkeztetést vontak le, hogy ,Amerika cégvilagat
olyan emberek fellgyelik, akik nagymeértékben ismerik egymast és
rendelkeznek  kdzds  ismerésdkkel. Atlagban az  »Ezer
leggazdagabb« 6724 altalunk vizsgalt igazgatdja kozul barmelyik
kettd6 4,6 lépésben 0Osszekothetd, a 813 vizsgalt testlletben
barmelyik kettd tavolsaga 3,7.” Ez arra utal, hogy a legnagyobb
amerikai vallalatok igazgatotanacsai tarsadalmi kapcsolataik réven
egyetlen hatalmas vallalatvezet6i halézatba szervezédnek. Valéban,
amint Davis és kollégai tréfasan megjegyezték, ,egy erdsen fert6zo,
levegbben terjed6 virus igen gyorsan elterjedne a vallalati elit
soraiban.”

Davis és tarsai azt is kimutattak, hogy e halézaton bellli kapcsolatok
jelentés befolyast gyakorolnak az Uzleti kozosségre. Azok a cégek,
amelyeknek iranyitd testlleteiben nagy szamban ulnek
banktisztvisel6k, jellemzéen gyakrabban vesznek fel hiteleket, ami
arra utal, hogy bankar Osszekottetéseik atszinezik dontéseiket.
Altalanossagban a tdbbi céghez fiiz6dé kapcsolatok eldsegitik az
informaciok és attitidok atterjedését egyik testlletr6l a masikra és
lehetbveé teszik, hogy a vallalatok éberen kdvethessék az aktualis
Otletek aramlasat a gazdasag szamtalan kulonb6z6 agaban. Egy
autogyartd peéldaul jelentdés hasznot huzhat nagyobb kdolajtermel6
és acélgyartoé vallaltokhoz fiz6d6 kapcsolataibal.



Az Uzleti vilag elit maffiaja azonban talan mégsem az a konspirativ
halézat, aminek tlnik. A huszadik szazad elején a kapitalizmus
egyes kritikusai, példaul az orosz Vladimir lljics Lenin azt
hangoztattak, hogy az Uzleti elit halézatanak sotét szervez6 eréi
nagy bankok. Davis és munkatarsai eéppenséggel arra a
kOvetkeztetésre jutottak, hogy a kicsi vilag struktura kialakulasa
aligha meglepd, hiszen majdnem minden vizsgalt természetes
haldézatban is megjelenik. Mint megjegyezték, ,nehéz volna
elgondolni olyan szabalyozast, amely kizarna a vallalkozoi elit kicsi
vilag jellegét, hacsak meg nem tiltunk egyaltalan barmilyen

osszefonddast.”82]
Honnan ered tehat ez a kicsi vilag struktura? Korabbi kutatasaiban
Davis arulkodd nyomra bukkant: er6s osszefonddassal rendelkez6
igazgatokat nagyobb val6szinlséggel valasztanak meg tovabbi
igazgatotanacsi helyekre. Vagyis azaltal valnak vonzobbakka, hogy
maris népszeriek és szamos mas testuletben ott Ulnek. Egy sok
testulethez kapcsol6dd igazgatonak példaul mindjart jobb esélye
van, hogy kulonb6z6 iparagakbdl szélesebb korben jut hasznos
informaciokhoz, otletekhez. Masrészrél az igazgatotanacsi tagokat
nem pusztan tanacsaikért valasztjak meg, hanem azért is, hogy a
potencialis befekteték szemében noveljék a...

[szOveghiany]

A kicsi valfajai

[szOveghiany]

. ,akinek van, adatik” torténeti mechanizmusa kivétel nélkul
0sszekotOok megjelenéséhez vezet, akik, éppen sok kapcsolatuk
revén Granovetter hidjaihoz hasonlé szerepet toltenek be.
Formajukat tekintve bonyolultabbak, mint az egyszeri messzire
nyuld kapcsolatok, mindazonaltal Osszekotik a halézat olyan
terileteit, amelyek egyébként meglehetésen tavol esnének
egymastol. Az egalitarius tipusu kicsi vilag halézatokkal szoges
ellentétben ezeket a centrumokkal rendelkez6 halézatokat
,arisztokratikusnak” mondhatjuk, mert a kapcsolatok tobbségét
maroknyi elem birtokolja.
lly modon ugy tlnik, a kicsinek két valfaja létezik: az egalitarius



halézat, ahol minden elem nagyjabdl azonos szamu kapcsolattal
rendelkezik és az arisztokratikus, amelyre latvanyos egyenlétlenség
jellemzé. Az eddigi fejezetekben az Internetet és a Vilaghalét, az
emberek szexualis kapcsolatait, a hivatkozasokkal Osszekapcsolt
tudomanyos dolgozatokat, a tarsszerz6seg révéen kapcsolodo
tudosokat illetve az angol mondatokban egymas melletti megjelenés
alapjan 0sszekotott szavakat vettuk szemugyre. Mindezen
arisztokratikus halézatokban centrumok vagy 0sszekoték figyelhet6k
meg, feltehetbleg az ,akinek van, adatik” elv kovetkeztében.

Mas Kkicsi vilag hal6ézatokra azonban ez nem érvényes. A
Canorhabditis elegans fonalféreg ideghalézata példaul nem
tartalmaz OsszekoOt6ket, minden neuron nagyjabdl tizennégy
masikhoz kapcsoldédik. Ugy tiinik, hasonléan egalitarius jellegli az
emberi agy neuronhalozata, akarcsak szamos kozlekedési halozat,
példaul a kontinenseket behal6zé utak és vasutvonalak halézatai. Az
Egyesiilt Allamok elektromos héaldézata — a tovabbitott elektromos
energia kozlekedési halézata — esetében minden generator,
transzformator, alallomas nagyjabdl harom masikhoz kapcsolddik, itt
is latvanyosan hianyoznak az 6sszekotok.

Mihez kezdjunk mindezzel? Miért van az, hogy egyes halézatok ilyen
jelleget oOltenek, masok olyat? Van-e itt valamilyen célszerliség?
Vagy puszta véletlenrél volna sz4?

8. KOLTSEGEK ES KOVETKEZMENYEK
Minden azert olyan, amilyen, mert ugy alakult.

— D'Arcy Wentworth Thomson!83]

Az elmult két évszazad soran az atlagember napi utja mintegy
ezerszeresére nétt. Egy becslés szerint 1800-ban az atlagember egy
nap nem tett meg tobbet 50 méternél. Sokan a hazban vagy
korulotte maradtak, a foldon dolgoztak, a varosokban dolgozdk
tobbsége pedig ott is lakott. Akkoriban nemigen ingaztak az emberek
a munkahelylkre. Manapsag atlagosan 50 kilométert utazunk
naponta.&4l
Korabban a 16, a csatornak, a nagy oceanjar6 hajok réveén
novelhettUk mozgékonysagunkat. Késébb a vasut és az auto



segitségével. Manapsag napi rendszerességgel milliok 6zénlenek ki-
be a varosokba-varosokbdl, évente huszmillional tobb légijarat repul
keresztul-kasul a FOldon a viragzé I|égikozlekedési halozat
utvonalain. 2000-ben hetvenkétmillional tobb ember haladt at a
chicagdéi O'Hare nemzetkozi repulétér kapuin, a Hartfield Atlanta
nemzetkozi repuldtér pedig — akarmilyen hihetetlen — még annal is
tobb, mintegy nyolcvanmilli6 embert fogadott, az Egyesult Kiralysag
lakossaganak tobb mint kétszeresét!

Nem meglepd, hogy a légi halézat néhany évvel ezelbtt roskadozni
kezdett a terhelés alatt. Az Egyesiilt Allamokban a késések
szempontjabdl 2000 nyara volt a légikozlekedés torténetének
legrosszabb idészaka. Az O'Hara repulétéren mintegy 4600 jaratot
allitottak le, és 57 000-et inditottak késve, de ezek a szamok
orszagszerte jellemzéek voltak a fébb repulétereken. Az elmult 6t
évben a negyvenot percet meghaladd késések szama
megduplazédott, ilyen sulyos késések a jaratok mintegy 10
szazalékanal fordultak el8.[89 Washington, D.C. és New York City
kozott oranként 1000 km-es sebességre képes repulégépeknek be

kellett érnilik 400 km-es atlagsebességgel.[8 Itt is, mint masutt, a
tulsagosan er6s forgalom jelentette az akadalyt: ha a gépek a
normalis sebességen repulnek, a repuléterek felett keringd
repul6gépek egész rajokba gylltek volna 6ssze.

2001 tavaszan az Egyesiilt Allamok Kongresszusa meghallgatas-
sorozatot tartott, hogy a probléma gyokeréig tudjanak hatolni.
Meghallgattak tobbek kozott George L. Donohue professzort, a
virginiai George Mason University rendszertervezési és
operaciokutatasi szakertdjét is, aki kiabrandité képet vazolt fel: ,Az
USA centrum-kull6 légikozlekedési rendszere komoly
kapacitasvalsag felé kozeledik” — jelentette ki. — ,Mindent
Osszevéve” — folytatta —, a halézat maximalis kapacitasanak 58
szazalékan mikodik, és mindossze tiz éven belul el fogja érni a 70

szazalékot.lB7l A |&gikdzlekedési zsargonban a ,maximalis kapacitas”
az abszolut, teljes korlatot jelenti, a SzOvetségi Leégikozlekedési
Hivatal (Federal Aviation Administration) statisztikai szerint, ha egy
repulétér 50 szazaléknal magasabb kihasznaltsaggal uUzemel,
barmikor sulyos késések allhatnak eld. A repulétér olyan, mint egy
bevasarlokozpont, ahol a szombat délel6tti tomeg jéforman meg



tudja bénitani a mozgast, annak ellenére, hogy ures tereibe még
sokkal tobb embert be lehetne zsufolni.

2000-ben a harom legnagyobb amerikai repulétér, Atlanta, Chicago
és Los Angeles mar a maximalis kihasznaltsag 80 szazalékan
uzemelt. De csak jo idOben! Rossz id6 esetén a légiiranyitdknak nem
volt mas valasztasuk, mint hogy biztonsagi okokbol megnoveljék az
egyes gepek kozotti tavolsagot, ilyenkor az USA nagyobb
repulGtereinek majdnem fele a teljes kihasznaltsag felett teljesitett. A
kovetkezmények éppoly elbrelathatéak voltak, mint amennyire
idegesitéek: valahanyszor az Anyatermészet rossz id6t adott, az
egész orszagon vegigsoport a késések és jaratkimaradasok
hullama.

Masutt sem volt jobb a helyzet. A British Airways féigazgatéja, Rod
Eddington akkortajt tette az alabbi kijelentést: ,Angliaban a torlédas
problémaja foldon és levegdben kezd kritikussa valni. A
légikOzlekedési személyzet remekul és biztonsagosan dolgozik.
Barmely id6ében azonban az egy szektorba beengedhetd gépek
szamanak véges korlatja van... A Heathrow-n is recsegnek-ropognak

az eresztékek.”I88l Két évvel ezelétt a vilag légikdzlekedési halozata
rovid idén hataraihoz érkezett, az igények robbanasszeri
novekedésének kielégitésére a repuldterek kapacitasa vilagszerte
elégtelennek bizonyult. Mit lehetett tenni? Ujabb kifutopalyakat
épiteni? Sajnalatos mdédon a vizsgalatok azt deritették ki, hogy egy
harom vagy négy kifutdpalyas repulétéren tovabbiakat épiteni mar
egyre kevesebb haszonnal jar.8¥ Talan tébb hely jut a le- és
felszallasra, am a repulégépeknek tovabbra is el kell jutniuk a
kifutdpalyaig és vissza, konnyen megeshet tehat, hogy mar a foldon
kozlekedési dugoba kerulnek.

A helyzet persze, legalabbis iddlegesen, teljességgel megvaltozott
az Amerika elleni szeptember 11-i terrortamadasok utan. A repulétéri
biztonsag fokozasa és az utasok repuléstdl vald félelme oda
vezetett, hogy a jaratok szama drasztikusan csoOkkent és a
|égitarsasagok ezrével bocsatottak el alkalmazottakat. A repul6téri
forgalmi torlédasok jelentik a légitarsasagok legkisebb problémajat.
Mindazonaltal érdemes visszatekinteni erre a kérdésre is, és nem
pusztan azért, mert ha a légi forgalom a korabbi szintre nd, a
probléma megint kozponti jelentdségive valik. A 7. fejezet végén azt



a kérdést vetettuk fel, vajon minek tulajdonithatd a kétfajta — ahogy
ott neveztuk, az egalitarius és arisztokratikus — kicsi vilag halozat
kulonbdzbésége. Talan ugy tlnhet, a légikozlekedés zsufoltsaganak
nem sok koze lehet ilyesfajta finom elméleti kérdésekhez, pedig a
kicsi vilag haldzatok, kiulonosen pedig azok kialakulasa tekintetében
a repul6terek esete kulondsen megvilagito ereju.

Tundoklés... és bukas

Ha az embernek van egy honlapja, és fel kivan tenni egy linket
a Yahoo vagy az Amazon.com oldalaira, batran megteheti. Az, hogy
ezek a Vilaghalé f6 centrumai és mar igy is megszamlalhatatlanul
sok link mutat rajuk, nem jelent semmiféle akadalyt. Nincs olyan
torvény vagy webes iras, amely korlatozna a linkek szamat, ugyhogy
a sajat linkink nem gabalyodhat bele a tobbibe. A vilaghalon nincs
semmi, ami akadalyozna az ,akinek van, adatik” elv érvényesuléset,
és mint lattuk, ez a folyamat feltartéztathatatlanul vezet az
arisztokratikus  tipusu kicsi vilag halézatok kialakulasahoz,
amelyekben kisszamu elem rendkivil er8sen 0sszekotott centrumok
szerepét tolti be.
A multban éppen igy novekedett a repulGtereket 6sszekapcsolo
légijaratok haldzata, miutan a I|égijaratok a fébb centrumokba
iranyuld, ugynevezett centralizalt jaratokra torekedtek, ami nagy
szamu ceélallomas konny( elérését biztositotta. Az O'Hare ugy hirdeti
magat, hogy ,t0bb varosba, slrlibben, tobb Osszekottetést kinal,
mint a vilag barmely masik repulétere” — ami igaz is lehet. Raadasul
jol megtervezett és vezetett repulétér, a Business Traveler magazin
olvasdi egymas utan két évben is ,Amerika legjobb repuléterének”
valasztottak. Elvben tehat az a légitarsasag, amely az O'Hare-re
iranyitja jaratait, rengeteg elényre szamithat, igy az O'Hare elénybe
kerlUl az ujabb légitarsasagok és atszallas nélkuli jaratok
megszerzeseert folytatott versenyben. Az utdbbi évtizedben, vagy
talan még régebb o6ta azonban az O'Hare és mas nagyobb
repulbterek tobbet szenvedtek a torlédas, késés és jarattorlés miatt.
Vagyis a Yahoo és az Amazon.com vagy a Vilaghalé mas
centrumainak példajaval ellentétben az O'Hare 0sszekottetései
valoban akadalyozzak egymast.



A helyzet arra utal, hogy egy ideje akinek van, annak nehezebben
adatik, a legforgalmasabb repul6éterek nem élvezték valdésagos
elényUket az ujabb jaratok és ujabb légitarsasagok megszerzéséert
folytatott versenyben. A torlodas, ugy tlnik, a tovabbi novekedés
akadalyava valhat. Van-e ennek egyaltalan valami koze a kétféle
kicsi vilag halézathoz? 1999 végén Luis Amaral, a Boston University
fizikusa munkatarsaival véletlenségbdl éppen a légi 0sszekottetések
rendszerének haldzatat vizsgalta, és valami kulonos dolgot vett
észre. Annak ellenére, hogy a legnagyobb repulbtereket
centrumokként szoktak emlegetni, a matematika nem ezt igazolta.
Az alapos vizsgalat ezt a halézatot valdjaban egalitarius tipusu kicsi
vilagnak mutatja, amelybdl szembetlin6en hianyoznak a centrumok.
Barmely két repulGteret nem tobb, mint 6t leszallas nélkdli jarat kot
O0ssze, a repulbterek 0sszekottetés-szam szerinti eloszlasa azonban
nem a ,kovér farkd” sémat mutatia. A rendkivlil erdsen
O0sszekapcsolt centrumok val6jaban sokkalta ritkabbak, mint a
Vilaghalo vagy az Internet esetében.

Keresve ennek magyarazatat, Amaral és munkatarsai néhany lépést
visszaléptek és elképzeltek egy olyan halozatot, amely az ,akinek
van, adatik” elve alapjan gyarapodik. Amint mar tudomasuk volt réla,
Barabasi Albert-Laszl6 és Albert Réka hat hodénappal korabban
bebizonyitotta, hogy egy halézatban meég a legerG6sebben
O0sszekapcsolt elemek is konnyen felvesznek ujabbakat, és az
eredmény mindig arisztokratikus halézat lesz, amelyet néhany
centrum ural. Mi van azonban, ha az, akinek a legtobb van, egyszer
csak roskadozni kezd a terhei alatt? Egy ujabb tényez6
bevonasaval, éppen csak egy picit megpiszkalva a gyarapodo
halozat alapképletét, Amaral és munkatarsai szamitasok sorozataval
eés szamitogépes kisérletekkel meghataroztak a kovetkezmeényeket.
Eredményeik gyonyorlien egybevagtak a repulbterekre vonatkozo
statisztikakkal és visszatekintve intuitive tOkéletesen értelmesek
voltak. A halézat novekedésével egy darabig akinek van, adatik, és
centrumok alakulnak ki. Idével azonban a legmagasabb szinten
osszekapcsolt elemek kezdik elvesziteni elényuket az ujabb
kapcsolatok  0sszeszedésében. Ezért aztan a  kevésbé
0sszekapcsoltak el6bb-utébb kezdenek felzarkézni a jobban
O0sszekapcsoltakhoz, és a haldzat kezd egalitariusabba valni, ahol



minden elemnek nagyjabdl ugyanannyi kapcsolata van.l2%

Mindez talan csak a szakember érdekl6désére szamot tarto
technikai részletkérdésnek tlnhet, van azonban egy fontos,
,nétkdznapi” mondanivaldja is: a kicsi vilag halozatok egalitarius
valtozata a la Watts és Strogatz sokkal tobbet jelentenek puszta
matematikai kuriozumnal. Az Internet és a World Wide Web
arisztokratikus hal6zataihoz hasonléan az egalitarius tipusu kicsi
vilag is egyszer( torténeti és novekedeési folyamatok révén johet
létre. Amint a korlatok és koltségek figyelembevétele akadalyozza az
,<akinek van, adatik” elv mikodését, a kicsi vilag halézat ega-
litariusabba valik. Szemlatomast ez a helyzet a repulbterek s egy sor
mas valésagos haldzat esetében.

Amint lattuk, példaul az Egyesiilt Allamok elektromos halézatanak
minden elemébdl nagyjabol harom 0Osszekottetés indul ki, a
Caenorhabditis elegans egyszerl fonalféreg neuronhalézataban
pedig minden idegsejtbdl durvan tizennégy sarjad. Ezek a Kkicsi
vilagok egalitarius tipusuak, és el is tudjuk képzelni, miert. Bizonyos
ponton technikai nehézséget jelent és egyszeriien tul sokba kerul,
hogy egy elektromos alallomast meég tobb kapcsolattal lassunk el.
Nem olyan elemek ezek, mint a weboldalak, amelyekhez a tobbi
honlap egyszerlen hipertext hivatkozassokkal kapcsoldédhat. Az
elektromos elosztdéallomasok a valdésagos fizikai vilagban léteznek,
az U kapcsolatok kiépitéséhez  sziukséges nagyméretl
berendezéseknek éppen megadott hely all a rendelkezésukre.
Mihelyt egy alallomas tulsagosan zsufoltta valik, konnyebb és
hatékonyabb egyszerlien mashova kapcsolodni.

A légi kozlekedésben megeshet, hogy valaha, miel6tt a nagy
repulbterek tulterheltté valtak volna, tényleg voltak igazi centrumok,
mostanaban azonban az egalitarius modell felé valé elmozdulas
er6sodik. Egy sor kisebb, masodrendi légikikoté kezd a nagyobb
centrumok vetélytarsava fejlédni. Veégul is tobb szabad
kapacitasukkal pontosabban tudjak mulkodtetni a jaratokat. A
rovidebb jaratokat Uzemeltetd regionalis tarsasagok is egyre
népszerlibbek és jovedelmezbbbek lesznek. Egy becslés szerint a
regionalis repulbterek kozott hasznalhatod kisebb repulégépek szama

a kovetkezd két évtizedben meg fog duplazodni.Pl Jelenleg e
|égitarsasagok jO0 része még a centralis Iégikikot6ket szolgalja ki,



kevésbé slrln lakott vidékek lakossagat kotik 6ssze a nagyvarosi
kozpontokkal. A zsufoltsag azonban kezdi tavol tartani a kisebb
repulégépeket a centrumoktal.

Végul is akarmilyen hatassal lesz ez a jegyarakra és a jaratok
foglaltsagara, a légikozlekedési haldzat kezd sokkal jobban
emlékeztetni az agy neuronhalozatara, mint a szamitdgepek
internetes hal6zatara. Egyarant kicsi vilagok, am némileg eltéré
tipusuak, és ha valamicskét konyitunk a kicsi vilagok elméletéhez,
mar sejthetjuk is, mieért.

A kicsi értelmei

Meglepb felismereés, hogy a korlatok mennyire befolyasoljak egy
hal6zat novekedését, elvezet bennunket a kicsi vilag haldézatok
egyfajta egyesitett elméletéhez. Ugy vegyiti Albert és Barabasi
Otleteit Watts és Strogatz gondolkodasaval, ahogy a mozaik darabjai
a kép egészébe illeszkednek. Egyfeldl az ,akinek van, adatik” elve
szUkségképpen Kkicsi vilag halozatokra vezet, mintha csak a
természet valamely konstrukcios elve diktalna. Idénként azonban
kulonféle korlatozasok és megszoritasok lépnek fel, amelyek
arulkodé moédon otthagyjak nyomukat a kialakult forman. A kétféle
halozat hasonlosaga mindazonaltal lényegesebb
kulonbozésegeiknél. A kicsi vilag jelleg mindkét esetben megmarad,
az eltérések inkabb emlékeztetnek egy katedralis finom
dombormiiveinek egyedi részleteire, mintsem azokra a lényeges
strukturalis jegyekre, amelyektdl az egyik gotikus, a masik roman
stilusunak minésuilne.
Nem volna tisztességes letagadnunk, hogy egy sor nyugtalanité
kérdés tovabbra is nyitott maradt, ami persze aligha meglep6 egy
mindOssze négyéves multra visszatekinté kutatasi terulet esetében.
Hogyan valtozik meg a haldézat strukturaja, ha bizonyos elemeket
elveszunk bel6le? Mi torténik, ha uj elemek szuletnek, masok
elpusztulnak? Vagy ha a halézat bels6é kapcsolatai atrendez6dnek?
Aztan pedig, ha valtakozik a novekedési Utem, egyszer gyorsabb,
maskor lassabb lesz? llyen jellegli gyakorlati kérdések
foglalkoztatjak a kutaték egyre nagyobb csoportjat. Vannak aztan
melyebb kérdések is, amelyeknek messzebb hatd kovetkezmeényei



lehetnek.

Mindezen kutatasok végsé értéke nem pusztan egy Ujfajta
architektura meghatarozasaban, leirasi lehetéségeinek
kidolgozasaban, finom eltéréseinek kimutatasaban vagy a korabbi
halézatfelfogastol valo eltérés elemzésében rejlik. Sokkal
lényegesebb, amit e felfedezés révén a vilagrol megtudunk,
els6sorban gyakorlati értelemben. Mas dolog megérteni, hogy sok,
latszbélag fuggetlen halézat valojaban nagyon hasonld, és megint
mas gyorsabb, ritkdbban 6sszeomld szamitdgép-halézatokat, vagy
jobb dontéseket hozé szervezeteket, kevesebb torlédassal uzemeld
légikikotOket épiteni. Néhany teruleten a kicsi vilagok kutatasa maris
lényeges gyakorlati hozadékkal jart.

Az egyik példa, hogy a szamitogéptudosok egészen mostanaig
teljesen tanacstalanok voltak, hogyan modellezzék az Internet
novekedésének strukturajat. Ez a kérdés lényegesen komolyabb,
mint gondolnank. Miel6tt a kutatok kifejlesztenék az internetes
zprotokollok”, a szamitogépek haldézaton bellli kommunikacidjat és
hatékony informaciocseréjét lehetdvé tevé kozos muikodeési
szabalyok ujabb generacidjat, tudniuk kell, hogy e protokollok
megfeleléen mikodnek-e a jelenlegi illetve a jovébeli Interneten.
Mert az a helyzet, hogy az egyik halozati architekturara tervezett
protokollok néha nem jol mikodnek egy masikon, és esetleg az
informaciéo olyan mértékl Osszekuszalddasat idézik el6, amitdl
osszeomlanak a szamitogépek. Dontd fontossagu tehat, hogy tisztan
lassunk az architektura kérdésében. A javasolt protokollokat az
Internet élethi modelljein kell tesztelni. Szerencsére ma mar
lehetséges ilyen tesztelés, mivel a kutatdk felfedezték az Internet
valésagos strukturajat, és képesek elballitani azzal pontosan
megegyezd tipusu halézatokat.[22]

Es ez csak egy kisebb példa. A kicsi vilagok felfedezése és a
mostanaban ebbdl eredd tovabbi gondolatok a bonyolultsagelmélet
els6 nagy sikereit jelentik. Mert a kicsi vilag architektura nem csupan
egy ugyszolvan feltartéztathatatlan fizikai torvény mikodéseébdl
fakad, de egy sor figyelemreméltd tulajdonsaggal is rendelkezik.
Amint ma mar tobb tucatnyi kutatd rajott, ez az architektura
hatarozott elényt jelent barmely halézatnak. Ezeket az el6nyoket



nem értjuk teljesen vagy akar csak részlegesen, am feltarasukban a
kutatok kezdenek jelentbs elbrelépéseket tenni.

Cyber-fenyegetések

Az egyestult allamoknak van a vilagon a legnagyobb gazdasaga
és leger6sebb hadserege. Egyeduli szuperhatalom maradt a vilagon,
ennek ellenére nyilvanvaléan szamtalan komoly veszéllyel kell
szembenéznie. A szeptember 11-i terrortamadasok és az utana
kovetkez6 lépfenefenyegetések teljesen eloszlattak minden illuziét
az orszag biztonsagaval kapcsolatban. A Nyugat tobbi nemzetével
egyetemben az USA-t hatarain kivul és belul komoly erék fenyegetik.
Es mégis, szeptember 11-e minden ddébbenetes megrazkddtatasa
ellenére sokan elbre lattak a fenyegetd katasztréfat. Bill Clinton
elnok példaul mar 1996-ban felhivia a figyelmet azokra a
veszélyekre, amelyek, legalabbis részben, a forradalmian Uj
szamitogépes technologiakban rejlenek: LA terrorizmus, a
nemzetkozi blinbzés és a drogkereskedelem részeérdl nyilt, szabad
tarsadalmunkat fenyegeté veszélyek fokozédnak azaltal, hogy a
technolégiai forradalom, amely annyi igéretet tartogat szamunkra,
egyuttal Uj eszkozoket ad e rombolo er6k kezébe. A biztonsagunk
ellen iranyulé fenyegetések nem tisztelik a hatarokat sem, vilagos
tehat, hogy Amerika sikerét a 21. szazadban az hatarozza majd
meg, mennyire tudunk szembeszallni e tertletinkon belul és kivul

miikéds erékkel.”23]

A postai szolgalattdl az energiahal6zaton keresztul a bankrendszerig
és légi forgalomiranyitasig manapsag minden donté mértékben fugg
0sszehangolt szamitégépes haldzatoktol, természetes kérdés tehat,
hogy ezek a haldézatok biztonsagot nyujtanak-e a terroristak és
ellenséges  orszagok tamadasaival szemben, természeti
katasztrofakrol nem is beszélve. Két év elmultaval a Fehér Haz
ismet reagalt arra, hogy egyre tobben és egyre nagyobb
aggodalommal ismerik fel az Egyesiilt Allamok ugynevezett ,kritikus
infrastrukturajanak” sebezhetéségéet. Egy 1998. majusi elnoKki
rendelet elismeri, hogy ,gazdasagunk egyre fokozodd mértékben
tamaszkodik egymassal kolcsonosen 0Osszefuggd, informatikai
infrastrukturakra. Az ezek vagy informacidos rendszereink ellen



iranyulé nem hagyomanyos tamadasok jelentés csapast mérhetnek

mind gazdasagunkra, mind katonai er8inkre.”24]

Clinton aggodalmait nem csupan a szeptember 11-én kibontakozo
globalis katasztrofa, de szamos egyéb riaszt6 eset és tény is
alatamasztja. 1999-ben szamitdégépes virusok hétmilliard dollar
veszteséget okoztak az Egyesiilt Allamok gazdasaganak. 2000
majusaban az ,| LOVE YOU” virus minddssze négy nap alatt
vilagszerte hetvenkét milli6 komputert fert6zott meg, Osszesen
tizmilliard dollarnyi kart okozva. Az ujsagok szinte naponta kozlik a
cyber-blindzés eseteit, példaul, hogy bankokbdl jelentés
pénzosszegek tlnnek el tizenéves szamitdgépkalozok tréfai
nyoman. Az egyik latvanyos és j6l ismert esetben 2000 februarjaban
osszehangolt ,szolgaltatasblokkolé” akcidk orakon keresztul
megbénitottak az Amazon.com, a CNN, az eBay és a Yahoo
weboldalait. E ,garazda-akcioknak” nevezett tamadasok el6keészitdi
az interneten keresztll nagy szamban kuldtek internetcsomagokat
harmadik szamitogépekre, amelyek mindegyike hamis kuld6cimet
(valamelyik megtamadott weboldal cimét) tartalmazta. Amikor e
csomagok megeérkeztek a cimzetthez, a fogadd gépek automatikus
valaszcsomagokat kuldtek valamelyik célpontnak. Ezekbdl aztan egy
id6ben tobb szaz millié érkezett meg, ezaltal az illet6 oldalakat
lényegében lesoporte a webrdl.

Azt gondolhatnank, hogy az USA Department of Defense
(Honvédelmi  Minisztérium) szerteagazdé szamitdogép-halozata
akarmelyik Uzleti vallalkozasénal joval biztonsagosabb. Végul is ez a
halézat lenne az USA barmely katonai vallalkozasanak informaciés
kozpontja. 1997-ben azonban a védelmi halézat biztonsagi
tesztelésekor a National Security Agency (Nemzeti Biztonsagi
Hivatal) altal megbizott szamitégépkaldézoknak sikerult betorniuk
mintegy harminchat kulonb6zé honvédelmi szamitogep-haldzatba,
és szimuldlniuk az Egyesilt Allamok energiahalézatanak
lekapcsolasat. Hozzafértek a Haditengerészet egyik szolgalatban

levd cirkalojanak elektronikus rendszeréhez is.[22]

Szerencsére eddig a legtobb tamadas maganyos hackerek
szemeélyes mulve volt, akik nem tul szakszerlien tesztelték a
halozatot sajat személyes hasznuk vagy a puszta csiny kedvéert. Az
egyik meglehetésen tipikus esetben Steve Gibson, a Gibson



Research Corporation szamitégép-szakértdje hdnapokon keresztul
szervezett harcot vivott, hogy weboldalat mikodésben tudja tartani
egy Wicked (Gonosz) néven jelentkez6 tizenharom éves srac
tamadasaival szemben. ,Nem allithat meg bennlnket” — jelentette ki
Wicked az egyik névtelen Uzenetében, — ,jobbak vagyunk,

egyszerliek és lényegre torék.”l28] Nincs azonban garancia arra
nézve, hogy a cyber-blinbzés a jov6ben is megmarad jorészt a
bosszantas keretei kozott. Amint John Deutsch, a CIA igazgatoja
1996-ban a Kongresszus el6tt tett vallomasaban ramutatott, az
elharitasi szolgalatoknak j6 bizonyitékaik vannak arra nézve, hogy
,ilagszerte tObb orszag azon dolgozik, hogy kifejlessze informacios
tamadasok végrehajtasanak stratégiait es eszkozeit...
Meggy6z6désem szerint vilagszerte egyre jobban tudjak, hogy a
fejlett tarsadalmak — kiilénésen az Egyesiilt Allamok — egyre jobban
fuggenek egy nyitott és potencidlisan sebezhetd informacios

rendszertd|.”[27]

1999-ben a RAND Corporation jelentése az USA informacios
infrasrukturajat fenyegetd veszélyekrdl arra figyelmeztet, hogy a
maganyos szamitdgépkalozok oOsszehangolatlan tamadasainak
ujabb torténete a jovGre nézve veszélyeket hordoz magaban: ,Meg
kell fontolnunk, hogyan és mi mindent érhet el egy jol felszerelt,
eltokélt és képzett ellenség — és legalabbis fel kell készulnunk erre

az eshetéségére mint legrosszabb esetre.”[28]

Masok is ugyanerre a kovetkeztetésre jutottak. Az U.S. Army War
College (USA Hadsereg Hadi Kollégiuma) egyik jelentése szerint az
alkalmi hacker az USA nemzetbiztonsaganak valdszinlleg nem
okozhat igazan jelentés kart. Tobb félnivaldja van egy kualfoldi
hatalom j6 hattérrel rendelkezd elharitasi szolgalatatol, amely
0sszehangolt tamadasok megtervezésére és végrehajtasara is
képes lehet. A jelentés arra a kovetkeztetésre jut, hogy egy ,jol
szervezett, allamilag finanszirozott tamadas a Federal Aviation
Administration (Szovetségi Légugyi Hivatal) ellen képes lenne
megbénitani az orszag légikozlekedeését, és eldidézni repulégépek
lezuhanasat. Hasonloképpen, a pénzugyi szervezetek elleni
tamadas megzavarhatna a bankrendszert és megbénithatna a
t6zsdét, ezaltal destabilizalhatna a gazdasagot. Allamilag tamogatott
tamadasokkal teljes kozOsségeket, allamokat, az egész orszagot



tonkre lehetne tenni... Az infrastruktura, mikozben nagyon ellenallé
lehet ember okozta cyber-katasztrofakkal szemben, egy jol

koordinalt tAmadas hatéasaival szemben nem immunis.”22

Mindezen kovetkeztetések nem matematikai alapokon nyugszanak,
azt prébaljak gondosan attekinteni, hogy a kritikus infrastruktura
hal6zata a mai védelmi apparatus mellett hogyan tamadhato. Hogy
mekkora szerepe lehet a koordinacionak egy sikeres tamadasban
valamely hal6zat ellen, a kicsi vilag halozatok néz6pontjabdl meg
vilagosabban kitlnik.

Kecses halal

Vajon hogy viselkedne az Internet vagy mas efféle halézat, ha
példaul informaciés terroristdk  megprobalnak  tdonkretenni
nélkulozhetetlen szamitdégépeit? Vajon kicsi vilag architekturaja
ellenallobba vagy védtelenebbé teszi az Internetet? 1999-2000 telén
Albert Réka, Hawoong Jeong és Barabasi Albert-Laszlo arra
gondolt, hatha van annyi esélyluk a kérdés megvalaszolasara, mint
barki masnak. Végsdé soron, miutan mar az Internet tényleges
architekturajanak  szamos  részletét  kideritették, szimulalt
tamadasokat indithatnanak ellene és tobb masfajta halozat ellen, és
megnézhetnék, mi torténik. Melyik all ellen és melyik esik szét? A
haldzatok biztonsagardl és ellenalloképességeérdl szolva altalaban a
redundancia szerepét szokas hangsulyozni, melynek révén tobb
elem képes ugyanazokat az alapfeladatokat ellatni, ugyhogy ha
valamelyik kiesik, egy masik Iéphet a helyébe. A redundancianak
tOkéletesen megvan az értelme — egyetlen alakulat sem indulna
harcba, amig csak egyvalaki ismeri a radié vagy a fegyverzet egyes
kulcsfontossagu elemének a kezelését. Albert és két kollégaja
azonban mindezek ellenére kimutatta, hogy a redundancia
onmagaban nem elégséges.
Képzeljunk el kétféle Internetet, az egyik legyen arisztokratikus
jellegl kicsi vilag haldzat, amely nagyban emlékeztet az igazi
Internetre, a masik pedig tisztan véletlenszeri halézat, amely
ugyanannyi szamitogépbdl és a koztuk levd kapcsolatbol all. Mindkét
halézat redundans: ha valamelyik komputer Kkiiktatasa kitorol
bizonyos utakat a halézatbdl, maradnak masok, hogy atvallaljak a



ternet. Komolyabb karosodas esetén azonban aprdé kulonbség
mutatkozik a kétféle haldzat viselkedésében.

Kiindulasképpen Albert, Jeong és Barabasi a véletlenszer( hibak
hatasait vizsgalta. llyesfajta hibaval kell szembenéznie egy
haldézatnak, ha egyik-masik szamitégépe idénként elromlik, vagy ha
nem-0sszehangolt és nem tul szakszeri tamadas éri. A
véletlenszer( Internetnél egymas utan talalomra kezdték kiiktatni a
szamitogépeket, és kozben figyeltek a halézat atméréjét — az
Osszekotottseg fokat —, ami nagyjabdl azt jelzi, mennyire van
Osszekapcsolva a halézat. Senkit nem lepett meg, hogy az
eredmények azt mutattak: az egyes elemek kiiktatasaval
folyamatosan novekszik a halbézat atmérdje. Példaul ameddigre a
halézat minden huszadik elemébdl egyet kivettek, az atmeré 12
szazalékkal natt.

A pusztitas folytatddasaval a helyzet drasztikusan rosszabbodott.
Amikor a pusztuldas az elemek 28 szazalékat elérte, a
véletlenszerien felépuld halozat teljes egészében kisebb, elszigetelt
részhalbzatokra esett szét. Annak ellenére, hogy a szamitdégépek 72
szazaléka még jol mikodott, a halézat olyan toredezetté valt, hogy
mar mindegyik szamitogép csak néhany masikkal tudott
kommunikalni. Ha egy hadseregnek ilyen halézatra kellene rabiznia
magat, bizony siralmas helyzetbe kerulne. A véletlenszerl halézatok
tehat minden redundanciajuk ellenére mar egy nem-0sszehangolt
tamadas hatasara is elég gyorsan szétesnek.

A harom fizikus ezutan egy arisztokratikus tipusu Kkicsi vilag
halozattal ismételte meg ugyanezt a tamadast, és jo hirekre bukkant:
az Internetével megegyezd strukturaju haldzatok sokkal jobban
teljesitenek. Még ha a halozat elemeinek 5 szazalékat ki is iktatjak, a
hal6ézat atmérdje nem valtozik. Ezen tulmenden a tamadas hatasara
a haloézat meglehetésen elegansan esik szét, soha nem katasztréfa-
szerlen. Az elemeknek mar majdnem a felét eltavolitottak, amikor a
megmaradok meég mindig egyetlen 0sszefliggd egészet alkottak. A
hirtelen 6sszeomlas helyett a haldézat darabjai, mint egy szikla
darabjai, lassanként valtak le, mikdzben a tobbi egyben marad.

A kétféle halozat kozotti kulonbséget a nagymértékben 6sszekotott
centrumok magyarazzak, amelyek egyfajta ragasztoként hatnak a
halézaton belul. Miutan az 6ssze nem hangolt tamadas talalomra



céloz, szinte mindig lényegtelen, kevés kapcsolattal rendelkez6
elemeket Ut ki, a centrumokat nem talalja el. lly mdédon a kicsi vilag
architektura véletlenszeri hibaval vagy nem elég szakszer(

tAmadassal szemben ellenalléva teszi a haldzatot.1%0 Feltehetéleg
ez az eredmény magyarazza, hogy a routerek és mas hardver
elemek allandé meghibasodasa ellenére az Internet mint egész soha
nem omlik O0ssze. Van azonban ennek a felfedezésnek egy
meglehetésen aggasztdé kovetkezménye, amely egybecseng a
katonai szakértoknek a koordinalt tamadassal kapcsolatos
félelmeivel. Mert mint kiderult, a kicsi vilag hal6zatnak éppen az a
vonasa, amelyik a véletlenszeri meghibasodasokkal szemben
biztonsagot nyujt, intelligens tamadas esetén Achillesz-sarkanak
bizonyulhat.

A tovabbi szimulaciok soran Albert, Jeong és Barabasi azt vizsgalta,
hogyan viselkedne a két kisérleti Internet, ha els6ként a
leger8sebben 0sszekotott centrum szamitogépeit iktatnak ki — ami a
tamadoé szempontjabodl jobb stratégia. A valésagos Internethez
hasonlé halézat esetében a szimulaciok azt deritették ki, hogy ha az
elemek mindossze 1 szazalékat iktatjak ki, 12 szazalékkal, ha pedig
5 szazalékot, duplajara n6 az atmér6. Ami a halézat mint 6sszefliggd
egészt illeti, 18 szazalék elpusztitasaval a halézat szinte teljes
egészében apréo darabokra forgacsolodik szét. Osszehangolt
tamadassal szemben a kicsi vildag halézat félkaru érias — a véletlen
haldzat viszont elényben van.121

Milyen tanulsagot vonhatunk le mindebbél? A katonai szakérték mar
most is hangsulyozzak azt a nyilvanval6 6sszefliggést, hogy barmely
halézatban a fontosabb elemek kulonleges védelmet igényelnek. A
RAND-jelentés ajanlasa szerint ,bizonyos informacios infrastrukturak
annyira lényegesek, hogy kulonos figyelmet kell szentelnunk nekik,
esetleg kulonleges ellenalloképesség, megtobbszorozés, gyors
helyreallas vagy mas védd és helyreallitd mechanizmusok
formajaban.”192] Az USA kormanya bizonyos mértékben maris ezt a
tanacsot koveti, amikor a fobb telefonkdzpontok, az energiahalozat
lényegesebb elemei, a csbvezetékek iranyitd rendszerei, a
kulcsfontossagu légikozlekedési iranyitopontok stb. védelmére
adattitkositast, tlizfalakat és erételjes fizikai korlatokat alkalmaz. A
kicsi vilagok szemlélete alapjan azonban konnyebb megeérteni,



mennyire létfontossagu az ilyen kulonleges védelem. Enélkul néhany
jol iranyzott csapas az informacios infrastrukturat tobb szaz apro,
elszigetelt, mudkodésképtelen darabra zuzhatna szét. Ha
redundanciaval épitjuk meg a haloézatot, az meég tavolrél sem
elegendd — az architektura finomabb vonasai is Iényeges szerepet
jatszhatnak.

Ha szemugyre vesszuk a haldézat alapvetdé architekturajat, az
természetesen csak egy részét jelentheti a meghibasodas és a kuls6
tamadasok elleni  védekezésnek. Az USA informacios
infrastrukturajanak esetében egyes elemzOk azt javasoljak,
Amerikanak a megel6z6 csapasok agressziv politikajat kellene
alkalmaznia az ellenséges orszagok cyber-harcosaival szemben.
Masok viszont ugy gondoljak, a komplex halézatok vedelme
magasabb szinten kivitelezhetd, ha megtanuljuk és lemasoljuk az
elélények védekezési mechanizmusait. Nagyban hasonléan ahhoz,
ahogy az immunrendszer felismeri az idegen behatoldkat, az ilyen
védelem gyorsan felderithetné a tamadast, és a halbézaton belll
elszigetelné a karosodott részeket. Arra is képes lehetne, hogy
roptében alkalmazkodjon, a halézaton belul Uj utvonalakra iranyitsa
az informacidt, ujra felossza a feladatokat, és akar azonnali
valaszcsapasokat intézzen.

Mindezek a nem tul tavoli jovO gondolatai, a bioloégiai szemlélet
mindenesetre kulondsen hasznalhatonak tlnik és tovabbi izgalmas
gondolatokat vet fel a kicsi vilag elmélet ujabb lehetséges
alkalmazasaival kapcsolatban. Végul is, amint tudjuk, az Internet
strukturaja mély hasonlésagot mutat az él6 sejt biokémiajaval.
Egyaltalan nyerhet-e, és mit nyerhet az él6 sejt a kicsi vilagok
trukkjébbl? Hogyan jelentkezik a kicsi vilagok ellenalloképessége és
sebezhetésége a bioldgia vilagaban? Es vajon mit tanulhatunk
mindebbél, hogy intelligensebb modon vehessuk fel a harcot a
mikrobakkal szemben? Barabasi Albert-Laszlé6 és rendkivul
szorgalmas munkatarsai maguk is ezeken a kérdéseken tinddtek.

Bioldgiai hadviselés
Még egy olyan egyszerd éldlénynek is, mint az Escherichia coli
egysejti  baktérium, majdnem Otezer génje van, amelyek



elképesztéen bonyolult biokémiai halézatban mikodnek egyutt
egymassal. Nagyjabol minden gén egy rovid DNS-szakasznak
tekinthetdé, amely bekapcsolt vagy kikapcsolt allapotban van.
Bekapcsolt allapotban barmelyik gén mas sejtberendezésekkel
egyuttmikodve kulonféle fehérjemolekulakal allit el6, amelyek a
sejtmembran részeit épitik fel, a baktérium felszinén érzékelokent
madkodnek kozre a taplalékkeresésben vagy a veszedelmek
elkerulésében, vagy jeleket tovabbitanak az él6lény belsejében
egyik helyr6l a masikra. A gének olyan fehérjéket is termelnek,
amelyek mas gének be- és kikapcsolasaban jatszanak szerepet, és
az iranyito jelzéseknek ez a lancreakcioja — gének hatnak fehérjékre,
fehérjék génekre, gének fehérjékre, és igy tovabb — hangolja 6ssze
finom Osszjatékban a sejtosztdédast és a baktérium szaporodasat,
segiti a sejten bellli kémiai egyensuly fenntartasat és vezérli a
baktériumot, amikor a taplalékforrasok felé ,uszik”. E kémiai
szimfonia elképzelhetetlen 6sszetettsége lenyligozi a képzeletunket,
ugyanakkor olyan finoman hangolt funkcidkat lat el, amelyekkel az
emberi technika egyetlen alkotasa sem versenyezhet.

Az alapvet6 halozati architektura tekintetében azonban, mint roviden
mar emlitettlk egy korabbi fejezetben, kulonds kapcsolat all fenn e
halézat, az Internet és a Vilaghald kozott. A sejtet olyan halézatnak
képzelhetjuk el, amelynek minden fontos molekulaja egy-egy eleme,
és azokat a molekulakat koti 6ssze kapcsolat, amelyek a sejt életét
biztositd kémiai reakciokban egyutt tudnak mikodni. Az Internet
sebezhetbségére vonatkozd kutatasaik utan Barabasi és kollégai a
sejtbeli halozatokra forditottak figyelmtket. A  Northwestern
University biolégusaival egyuttmikodve negyvenharom kulonbozé
elélenyt, az élet kulonbozé formainak egész skalajat vizsgaltak,
kezdve az E. coli baktériummal. A kutatbk minden egyes
szervezetnél ugyanazt sémat, arisztokratikus tipusu kicsi vilag
haldzatot talaltak. Egyes molekulak a nagymértékben dsszekapcsolt
centrum szerepét jatsszak, joval tobb reakcidban vesznek részt, mint
a tobbi. Példaul a sejt alapvetd energiaszukségletének fedezésében
dont6é szerepet ellatd ATP, adenozin trifoszfat molekula egy ilyen
centrum, amely a sejtbeli halézat funkcionalis magjahoz tartozik.

Az arisztokratikus tipusu kicsi vilag halézatban a centrumok szerepe
olyan lényeges, hogy ha azok elpusztulnak, az egész haldzat



szétesik. Ha az orszagos haldzatra gondolunk, a centrumoktdl valé
fuggés az Internet és mas informacios haldézatok Achillesz-sarka, a
centrumok elleni tamadas végzetes lehet szamukra. A sejtbiologia
vonatkozasaban azonban az arisztokratikus struktura reményre
adhat okot — alapvet6 Uj gyogyszerek kutatasat segitheti.

Amennyire igyekszik a fejlett vilag, hogy haldzati infrastrukturait
megveédje a tamadasoktol, ugyanannyira prébal uj mddszerekkel
fellépni a gombak és egyéb bioldgiai kdrokozok ellen, amelyek kozul
sokan az utobbi években immunisakka valtak a hagyomanyos
kezelésekkel szemben. A ma hasznalt antibiotikumok tobbsége
majdnem fél évszazada kifejlesztett hatdanyagokbdl szarmazik.
Ezalatt a baktériumok egyre ravaszabbak lettek, és megtalaltak a
modjat, hogy hatasukat kivédjek. Az USA Institute of Medicine
(Gyodgyaszati Intézete) szerint: ,Az antimikrobalis szerekkel valaha
konnyen féken tartott mikrobak ma mar olyan fert6zéseket okoznak,

amelyek nem reagalnak az ezekkel a szerekkel valo kezelésre.”[103]
Példaul az élelmiszer-mérgezést okozd Staphylococcus aureus
baktérium tipikus kezelése a methicilin nevl antibakterialis
hatéanyaggal torténik. A koérhazakban azonban az élelmiszer-
meérgezési esetek immar negyven szazaléka olyan fajokat tartalmaz,
amelyek rezisztensek a methicillinnel szemben. E betegeket tehat
egy vancomycin nevl masik szerrel kell kezelni. A baj csak az, hogy
a vancomycin gyakori alkalmazasa bdséges esélyt nyujt az S.
aureusnak, hogy ezzel az Uj szerrel szemben is rezisztenciat
fejlesszen ki. Az Egyesiilt Allamokban és Japanban mar legalabb 6t
kulonb6z6 valtozatot azonositottak, amely maris részleges

ellenallast mutat.[194]

Egy baktérium vagy gomba meélyebb architekturajanak azonositasa
még nem feltétlenul jarul hozza kozvetlenul a probléma
megoldasahoz. Mindenesetre jelentds Iépéssel vihet elGbbre
bennunket, hogy jobban megérthessuk, hogyan mikodik a sejt és
mely pontokon a legsebezhetbbb. Példaul j6 oka van annak, hogy a
halézat atmérdje, vagyis a sejtbeli halézat dsszekotottségi fokanak
kicsinek kell lennie. Végul is ez az atmérd kdozvetlen dsszeflggésben
van azzal, hogy egy lancolatban hany kémiai reakcionak kell
lezajlania, amig egy jelentékeny esemeény a haldzat egyik pontjan
értelmes hatast valt ki a masikon. Egy baktérium példaul beuszhat



egy cukorban, kedvenc molekularis taplalékaban gazdag teruletre. A
baktériumon egy fehérjeérzékeld jelezheti a jo hirt, és ugy reagalhat,
hogy el8segiti mas molekulak koncentracidéjanak novekedését a
sejten belll, ezaltal tdbb fokozatu reakciélancolatot inditva be, abbdl
a ceélbol, hogy a cukor emeésztéséhez szukséges molekulak kell
mennyiségben rendelkezésre alljanak.

Ez a baktériumi szinti eseménysor a Pavlov kutyajanak reakcidira
emlékeztet, és ahhoz, hogy hatékony legyen, gyorsan Kkell
lejatszddnia, amit a haldzat kicsi vilag jellege tesz lehetévé. Néhany
lancban egymast kivaltd reakcio, néhany lépés csupan a kémiai
halézatban, és megtorténik a szlikséges valtozas. Masfeldl barmi,
ami jelentés meértékben megzavarna a halozat architekturajat és
nagyban megnovelné az atmeérdjét, szornyl kovetkezményekkel
jarhatna. Ez a lehet6ség felveti azt a nyilvanvalo kérdést, mi torténne
a halézat atmérdjével, ha ezt vagy azt a molekulat valamiképpen
kivonnank? A sejten beluli halézat és az Internet szoros rokonsaga
alapjan a valasz meglehetésen nyilvanvalo. Ha egy kevéssé
intelligens tamadas talalomra Utne ki molekulakat, akarcsak az
Internetnél, itt is bizonyara kevéssel n6ne az atmér6. Ha viszont
nagyobb szakértelemmel tamadnank a molekulakra, a biokémiai
haldzat drasztikus és hirtelen szétesésére szamithatunk.

Ez a helyzetkép tisztan elméleti, de egybecseng a valésagos
kisérletekkel. A biologusok szelektiv modon ki tudnak valtani olyan
genetikai mutaciokat, amelyek Kkitorlik a haldézat egy specialis
molekulajat, példaul egy olyan enzimet, amely mas reakciokat
katalizal. llyen kisérletekkel sikerult feltarni, hogy az E. coli
baktériumnal szamos katalitikus enzimet ki lehet torolni anélkul, hogy
az nagyban befolyasolnda a szervezet életképességét — masfeldl

néhany déntéen fontos enzim eltavolitasa pusztité hatassal jar.1%3

Ugyanez a séma figyelheté meg bonyolultabb élélényeknél is, mint
amilyen példaul a Saccharomyces cerevisiae, ismertebb nevén
sutbélesztd. A biologusok 1966-ban leképezték ennek az éldlénynek
a teljes genomijat, tizenhat kromoszomat és nagyjabol 6200 geént
talaltak. Az élélény kémiai folyamatainak fizikai mikodése azonban
konnyebben megjelenik a fehérjék, vagyis a gének altal el6allitott
molekulak szintjén. A bonyolult halézatokrdl tett felismerései pedig
ujabb vizsgalatra sarkalltak Barabasit €s munkacsoportjat, igy 2001.



tavaszan a chicagdéi Northwestern University patolégusa, Sean
Mason kdzremikodésével megpréobaltak kideriteni, milyen hatassal
jar, ha ennek a gombanak a biokémiai halézatabdl (lasd 17. abra),
kikktathnak bizonyos fehérjéket. A csoport a kisérletek soran
modszeresen, egyenként tlntette el ezeket a fehérjéket, és azt
vizsgaltak, az adott fehérje ,0sszekotottsége” — a haldézaton beluli
kapcsolatainak szama - hogyan fugg 0Ossze eltavolitasanak
kovetkezmeényeivel.

17. abra
A diagramm a Saccharomyces cerevisiae, kbzismertebb nevén
stitbéélesztdé kilbnbbzb fehérjei kézti kblcsbnhatasok halozatat
mutatja (Hawoong Jeong szives engedélyével)

Megdobbentd eredményekre jutottak. A fehérjék tobb, mint 90
szazalékanak Ot vagy kevesebb kapcsolata volt, és ezeknek csak
mintegy egyotode volt Iényeges a gomba folyamatos
fennmaradasahoz. Ha ezeket eltavolitottak, a megmaradé hal6zat
alkalmazkodasaval tovabbra is életképes maradt. Ezzel szemben a
fehérjek nem egészen 0,7 szazaléka tizendtnél tobb kapcsolattal
rendelkez6 centrum volt. Ezek kozul barmelyiknek a torlése harom
esetbll kettdben végzetesnek bizonyult. A kutatok kovetkeztetése
szerint ,a haldzat architekturajaban centralis szerepet betolto,
er6sen 0Osszekotott fehérjék haromszor nagyobb valdszinliséggel



|étfontossaguak, mint a kisszamu kapcsolattal rendelkezék”.1196]
Ezen eredmények nyilvanvaléan hozzgjarultak ahhoz, hogy
mélyebben megértsuk az alapvetd sejten beluli architekturat és a
halozat kilonbozé részeinek viszonylagos fontossagat. Ugyanakkor
gyakorlati szempontbdl is hasznosnak bizonyulhatnak. A haldzati
szemlélet azt sugallja, hogy a baktériumokra és mas mikrobakra
biokémiai halézatuk legnagyobb mértékben 0sszekotott fehérjéin
keresztll mérhetunk legsulyosabb csapast. Akarcsak egy hadsereg
vezeérl6 kozpontjai, a centrumok tartjiagk mikodésben az egész
haldzatot.

Kicsi vilag gondolkodas

Ez a kutatdas csak a Kkicsi vilag szemléletbdl adodod
legnyilvanvaldbb és legfontosabb dsszefliggések egyikére-masikara
mutatott ra. Nem kinal végleges megoldasokat, csak igéretes Uj
Otleteket és megkozelitési modot egy sor komoly problémara,
amellyel a bonyolult halézatok  mikodésével viaskodo
szakembereknek szembe kell nézniuk. Vajon a kicsi vilag struktura
nagyobb meértékben hozzajarul-e  okoldgiai rendszerunk
stabilitasahoz? Vagy inkabb olyan halézatok jellegzetessége,
amelyek aggasztéan kiszolgaltatottak egy hirtelen, katasztrofaszer(
0sszeomlassal szemben? Vajon tarsadalmi hal6ézatunk strukturaja
hogyan befolyasolja az AIDS és mas betegségek elterjedését? Es e
betegségek leklUzdésében segit-e bennunket a tarsadalom
architekturajanak megértése?
A fennmarad¢ fejezetekben azt vizsgaljuk meg, hogy — az 6kologiai
rendszerek kezelésétdl az emberi agy mikodéséig — milyen
tanulsagok és kovetkeztetések adddnak a haldézatok kialakuld kicsi
vilag elméletébdl. Amint mar tudjuk, hamarosan azonban
részletesebben latni is fogjuk, az ilyen jellegl haldézatok — akar
egalitarius, akar arisztokratikus formajukban — a tobbinél sokkal
nagyobb alkalmazkodoképességgel birnak. Eppenséggel egyfajta
velUkszuletett intelligencia nyilvanul meg a kicsi vilag strukturakban,
mintha csak valamely isteni tervezd keze nyomat viselnék.
A kicsi vilag elméleten tullépve altalanosabb 6sszefliggésben azt is
megnézzuk, hogyan formalja at a tudomany arculatat, ha megértjuk,



miképpen alakul ki szervezettség a kicsi vagy nem is olyan Kkicsi
vilagok Osszetett halozataiban.

9. AZ OSSZEKUSZALODOTT HALO

Tudomany olyan szakteriilet, ahol a mi generacionkbdl a bolond
IS messzebb jut, mint az el6zb generacio géeniusza.

— Max Gluckman19Z]

A japan kormany 2001 juliusaban egyik balnavadaszatot
propagald intézete a kdvetkez6 féloldalas hirdetést tette kozzé tobb
japan és nemzetkdzi Uujsagban: ,A balnak szaporodnak, a
halallomany csOkken” — hangzott a segélykialtas —, ,a balnak mar-
mar a halaszatunkat fenyegetik!” A hirdetést a Nemzetkozi
Balnavadaszati Bizottsag juliusi talalkozojara idozitették, ahol tobb,
mint negyven orszag kuldottei gylltek 0ssze, hogy megvitassak a
vilagszerte  immar  tizendét éve fennalldé  balnavadaszati
moratoriummal kapcsolatos kérdéseket. Japan abban reménykedik,
hogy a moratériumot felflggesztik, és visszatérnek a kereskedelmi
célu balnavadaszathoz.

A moratdrium szabalyai alapjan az egyes orszagok ,tudomanyos
kutatas” céljaira ma is annyi balnat pusztitanak el, amennyit csak
jolesik. Japanban teljes egészeében kihasznaljak ezt a joghézagot,
evente mintegy négyszaz csukabalnat mészarolnak le, akik aztan
balnaszalonna vagy kockara vagott balnahdlyag képében japan
vendéglékben bukkannak fel. E ,kutatdmunka” soran a halaszok
felmetszették a kihalaszott balnak gyomrat, és kevéssé meglep6
modon felfedezték, hogy a balna halakkal taplalkozik. Innen az
allitas, hogy a balna felelés a halallomany csokkenéséért. Egy
nehézségekkel kiszkodd balnahus-feldolgozé Uzem japan
tulajdonosa igy fogalmazta at az el6bbi érvet: ,A balnak annyi kis
halat fogyasztanak, amennyit halaszaink  kifognak... A
balnavadaszati tilalom el6tt j6I megfértink egymassal... Manapsag a
tilalom miatt a csukabalnaknak mindent szabad, a halfogas pedig

akadozik.”1%8] A japan halaszati ipar szamara ez az érv kellemes
végkicsengessel szolgal, persze csak azaltal, hogy a valésagot a



feje tetejére allitia. Amint a Greenpeace szoévivbje meglehetsen
helyesen fogalmazott: ,Olyan ez, mintha a harkalyokat okolnank az
erdOk visszahuzoédasaért”, hiszen megdonthetetlen tudomanyos
bizonyitékok szolnak amellett, hogy nem a balnak, hanem éppen a
kereskedelmi halaszat okozza vilagszerte a tengeri Okoldgiai
rendszerek pusztulasat.

Tavaly példaul egy tizenkilenc okoldgusbdl allé nemzetkozi team
teljes korl torténeti vizsgalatot végzett a tengerparti Okorendszerek
tengeri élbvilagardl, a korallzatonyoktél kezdve a trépusi
tengerifiagyakon at a folyamtorkolatokig és kontinentalis lemezekig.
Hogyan viszonyulnak a mai halpopulaciék a multbeliekhez? Az ipari
halaszat modern modszereinek bekoszontével a feljegyzések

minden esetben a haldllomany meredek zuhanasat mutatjak.[22 A
kutatok végkovetkeztetése szerint ,a nagy testl gerinces és kagylos
halak tulzott lehalaszasa altal zavarta meg az ember el6szor a
tengerparti Okorendszereket... Mindenutt Oriasi veszteségek
keletkeztek mind a biomasszaban, mind a ma joszerivel eltint nagy

test( allatokban...”[MY]

A helyzet az utébbi néhany évtizedben valt kritikussa. A vilag tengeri
halaszata mintegy 85 millid tonnaval tet6zott 1989-ben, azoéta
folyamatosan apad. Az atlanti-6ceani t6kehal torténelmi meélypontot
ért el, a foltos t6kehal és mas fajok pedig kereskedelmi szempontbdl
kihaltnak tekinthet6k. Tobb millic éven at stabil, gazdag
taplaléklancok radikalis atalakulason mentek keresztul az elmult
hisz évben, és az ENSZ Elelmiszer- és Mez6gazdasagi Szervezete
(FAO) szerint a vilag kereskedelmi szempontbdl jelentés tengerihal-
allomanyanak majdnem haromnegyed részeéet teljesen lehalasztak,
kizsakmanyoltak, kizsigerelték.[111]

Nehéz felfogni tehat, hogyan lehet ép ésszel a vérszomjas balnakat
hibaztatni, kilonosen, miutan az oceanok vizében a balnak évmilliok
ota egyutt uszkalnak a halakkal, a nagy volumen( ipari halaszat
viszont Uj tényezb az egyenletben.

A japanok érve azonban meég annal is gyengébb, mint amilyennek
els6 latasra tlanik. Tegyuk fel, igaza van a Nemzetkozi
Balnavadaszati Bizottsag japan delegatusanak, amely a
csukabalnakban ,tengeri csotanyokat” lat. Tegyuk fel, még arra is
hajlandoak lennénk, hogy néhany tovabbi izletes hal kifogasa



érdekében kipusztitsuk a balnakat. De vajon a balnak végkiarusitasa
valoban fellenditené a halaszatok fogasat? Vajon annyira egyszeri-e
a tenger Okologiai rendszere, hogy ha egy helyen meghuzunk egy
kart, a masikon azonnal megjosolhatjuk a hatast? Amint latni fogjuk,
ezzel a gondolkodasmodddal az a baj, hogy nem hajlando tudomast
venni Okoldgiai rendszerink valddi Osszetettségérdl. Az oOkologiai
valésag — amint a halaszatnak réges-rég illett volna rajonnie —
hatarozottan bonyolultabb ennél.

A tékehal balsorsa

Az 1980-as évek kdozepeén az Atlanti-ocean északnyugati részén
a tékehalak szama zuhanni kezdett. A populacio hirtelen leapadasa
megdobbentette a kanadai halaszati vallalatokat, és a kormany
tekintélyes tuddsokbdl eseti bizottsagot allitott fel, hogy jarjanak
utana a problémanak. A newfoundlandi St. Johnbeli Memorial
University elndke, Leslie Harris altal vezetett csoport olyan
megallapitast tett, amely népszeritlennek bizonyult a politikusok
kozott. ,Ha nem hozunk megfeleld intézkedéseket a halaszati
veszteség jelenlegi szintienek csoOkkentésére, akkor nagy
valészinlseéggel tovabb folytatodik a halivadék-populacio jelentds
megfogyatkozasa.”ll12l Az akkori kanadai kereskedelmi miniszter
ugy nyilatkozott, hogy ,majd bolond lesz” kdvetni Harris tanacsado
testuletének tanacsat, gondolkodas nélkul elutasitotta azt, mondvan,
,nem Harris, hanem O maga kénytelen a csOkkentett kvotak
gazdasagi, tarsadalmi és kulturalis kovetkezményeivel foglalkozni”.
A kereskedelmi miniszter legnagyobb banatara azonban a természet
nem hajlott meg a jol megvalasztott szavak el6tt. 1992-ben a
kanadai halaszhajok fogasa minden igyekezetlik ellenére messze
elmaradt a kvoétaktdl, éspedig egy igen egyszerl oknal fogva: az
Atlanti-6cean tékehalallomanya osszeomlott, alig maradt kifoghaté
hal. A kanadai halaszoknak végul is szembe kellett nézniuk a
,gazdasagi, tarsadalmi és kulturalis kovetkezményekkel”, raadasul
igen radikalisan: a teljes tékehalhalaszatot besziintették.[!113]
A kormany azonban még ekkor sem ismert el semmiféle felel6sséget
a katasztrofaért, ehelyett mindenféle egyéb tényezbkre haritotta a
felelbsséget. Az igazi ok nem a tulzott lehalaszas, hajtogattak,



hanem az eurdpai halaszhajok jogosulatlan behatolasa, no és
persze az észak-atlanti, gronlandi borjufokak feneketlen étvagya,
akik az dsszes tbkehalat felfaltak. Egy ujabb tudomanyos vizsgalat
ismét egészen mas kovetkeztetésre jutott. 1994-ben a Canadian
Department of Fisheries and Oceans (Kanadai Halaszati és
Oceanugyi Hivatal) azt a megallapitast tette, hogy sem az eurdpai
halaszoknak, sem a fokaknak semmi kozUk a dologhoz, az ok a

tulzott halaszatban keresend®.l114 Egy évvel késébb a két tudds
egyikét, Ransom Myerst idézte egy vezeté kanadai napilap: ,ami a
keleti parti halallomanyokkal tortént, annak semmi koze a
kornyezethez, semmi kdze a fokakhoz, csakis a tulzott halaszathoz”.

1151 Ezt az informéciot a kormany rossz néven vehette, mert Myers
mint a kormany alkalmazottja feddésben részesult az elszolasért.
Mindekozben a kanadai kormany sajat tuddsainak allitasai, valamint

a tengerbiologusok tudomanyos tiltakozasalllél ellenére kitartott
amellett, hogy a tbkehallal taplalkozé fokak allnak a probléma
mogott. Az 1990-es évek masodik felében a kormany altal szervezett
vadaszexpedicidkban évente majdnem félmilli6 gronlandi borjufékat
lemészaroltak, hogy el6segitsék a tékehal-populacidé poétlasat, am ez
meégsem kovetkezett be.

A kormany ugyanis nem vette észre - vagy politikailag
hasznosabbnak tlint, ha figyelmen kivul hagyja —, hogy az észak-
atlanti fokak taplalékat a tékehal mellett tobbféle mas hal, példaul
kapelan, heck, hering és orias laposhal is alkotja, kozuluk némelyik a
tékehal kdzvetlen vetélytarsa.ll Az 6rias laposhal is tékehallal
taplalkozik, akarcsak egyes tengeri madarak, a tintahal és 6rdoghal
(tovabbi, a fokak taplalekat képez6 halfajtak). Ha az o&ceani
taplaléekhald egyéb részeit is tekintetbe vesszik, valamelyest képet
alkothatunk a helyzet megdobbentd bonyolultsagardl (lasd 18. abra).
A fokak szamanak csOkkenése e hald legalabb 150 fajat kozvetlendl
érintené. Ezek létszamanak valtozasa viszont szamtalan masikat
befolyasolna, tobb millibnyi egymassal versengd Ilancreakcid-
hullamot inditva a taplalékhalon.



18. 4bra
Az északi Atlanti-O6cean taplaléekhalozatanak eqy részlete (David
Lavigne szives engedélyével)

Valdjaban, ha csupan nyolc vagy még kevesebb fajbdl allé
taplaléklancot vizsgalunk, az okolégusok szerint a fokat és a
tbkehalat akkor is tizmillibnal tobb, kulonbozd oksagi lancolat

kapcsolia 6ssze.!81 |lyen elképesztd bonyolultsag mellett
egyszeriden lehetetlen elorelatni, hogy a fokak irtasa végsd soron
milyen hatassal van egyes halaszott halfajokra. Ha kevesebb a foka
a kanadai partok kozelében, felszaporodhat az 6rias laposhalak és
ordoghalak allomanya, és mivel ezek mind tékehallal taplalkoznak,
elképzelhet6, hogy veégul még kevesebb tdkehal marad, mint
korabban.

Ugyanez a gondolatmenet érvényes a balnakra is, amelyek nem
csupan kereskedelmi halfajokkal taplalkoznak, hanem ugyanezen
fajok ellenségeivel is. Vagyis tiszta lelkiismerettel senki nem
allithatja, hogy tudja, a balnavadaszat ujbdli engedélyezése milyen
hatasokkal jarna — a mar amugy is veszélyeztetett fajok aggaszto
irtasatol eltekintve. Vajon tobb hal lesz-e ettél? Vagy kevesebb? Ha
a politikat és a PR-propagandat félretesszuk, csak talalgatni lehet.



Vajon az 6ceani taplalékhalézatokban van valami kulonleges, ami
ilyen bonyolultta teszi &ket? Aligha. Egy taplalékhalozat
strukturajanak tesztelésére az okologusok sokszor egy kisebb, elzart
tertletrdl eltavolitanak egy bizonyos ragadozot, és megnézik, milyen
hatassal jar ez f6 taplalékforrasara. Azt gondolhatnank, az eredmény
meglehetésen jo6I megjosolhatd: ha eltavolitiuk a ragadozot,
taplaléka elszaporodik. A kanadai és japan halaszati vallalatok
bizonyara egyetértenének ezzel. 1988-ban a kanadai University of
Guelph 0okolégusa vilagszerte tizenharom kulonbozé okoldgiai
tarsulasra vonatkozo ilyen tipusu kisérlet eredményeit gyUjtotte
ossze. Ugy talalta, hogy egy ragadozé eltavolitdsa 4ltalaban
legegyértelmlbb taplalékara is kiszamithatatlan hatassal jar. A
problémat a fajokat 0sszekapcsold kodzvetett utak bonyolultsaga és

nagy szama jelenti.!12l

E példak éppen csak ravilagitanak az oOkoldgiai rendszerek
elképesztd bonyolultsagara, am mindjart sulyos aggodalmakra is
okot adnak. Egyes biologusok becslése szerint a fajok kihalasanak
sebessége ma ezerszer gyorsabb, mint az ember megjelenése el6tt,
és ha a mai Utemben folytatodik, az élet formainak egynegyede
otven év alatt el fog tliinni. Vajon milyen hatassal lesz ez a pusztitas
globalis Okologiai rendszerinkre, a mi folyamatos Iétunket is
fenntartd eleven halézatra? A kormanyok és nagy korporaciok
vezetdi vilagszerte kényelmesnek talaljak a kanadai kereskedelmi
miniszter gondolkodasat, amely azt sejteti, hogy az Okologiai
rendszerrel kapcsolatos aggodalmak eltulzottak, és majd ,bolondok”
leszink barmilyen politikailag vagy gazdasagilag népszeritlen
reformot végrehajtani. No de mit mond errdl az 6koldgiai rendszer
stabilitasaval foglalkozé tudomany?

Egy taplalékhalozat a tarsas kozosségekhez és az Internethez
nagyban hasonlé halézat, ahol a fajok bonyolult mintazatokban
kapcsolédnak Ossze, és az avatatlan szem szamara ugy tdnik,
mintha ebben semmiféle szervezettség vagy szabaly nem volna.
Amint azonban tudjuk, a rend gyakran rejtézkodik, és a kulonbozd
jellegli szervezettség gyakran a haldézat egészének kulonbozé
sajatsagaihoz vezet. Vajon ellen tud-e allni a globalis okorendszer a
ma ranehezedd emberi nyomasnak? Vagy valoszinlibb, hogy szét
fog esni? Némi matematikai segitséggel a kutatok ma mind kozelebb



jutnak a valaszokhoz, mikdzben azonban riaszté kovetkeztetésekre
is jutnak az élet hal6zatanak torékenységet illetéen.

A bonyolultsag stabilitasa?

Az 1970-es évek elbtt kozkeletl okologiai felfogas volt, hogy
egymassal kolcsonhatasban all6 fajok halézata annal stabilabb,
minél gazdagabb és Osszetettebb. E nézet szerint egy oriasi szamu
kulonb6z6 fajt tartalmazd oOkoldgiai rendszer stabilabb lenne,
kevésbé volna kitéve hirtelen katasztrofalis valtozasoknak, mint a
csupan néhany fajbol allé okorendszerek. Az Oxfordi Egyetem
okolégusa, Charles Elton els6k kozott képviselte az elképzelést, azt
hangoztatva, hogy az egyszerl kozOsségek ,konnyebben
megzavarhatéak a gazdagabbaknal, tehat jobban ki vannak
szolgaltatva a populacidk pusztitd ingadozasanak és kulsé
behatolasoknak.”129] Elton tdbb példara is ramutatott. Példaul kis
szigeteken rendszerint viszonylag kevesebb faj él, és az ilyen jellegl
éléhelyek sokkal kevésbé ellenalléak a behatoldkkal szemben, mint
a kontinensek sok fajnak otthont ado éléhelyei. Hasonloképpen
kartevOk behatolasa és fertézések kitorése rendszerint kevésbeé
sujtja a természetes foldterlleteket, mint a megmiuvelt, betelepitett
foldeket, ahol az emberi beavatkozas az dkologiai kozosséget nagy
mértékben egyszerisitette.

Ez a séma jol beleilik abba a felfogasba, hogy az élbvilag
egymassal kolcsonhatasban allo élélények, noveények és allatok
sokszinl mintazata, és hogy e gazdagsag csokkenése a rendszer
karara valik. De vajon igaz-e ez?

Az 1970-es évek elején Robert May ausztral okolégus némi
matematikai apparatussal kozelitette meg ezt a problémat, és
meglepetéssel allt el6. May egymassal kdlcsonhatasban allé fajok
sematikus halézatanak stabilitasat vizsgalta. Modelljeiben minden faj
vagy ragadozokeént, vagy aldozatént szerepelt az okoszisztémaban,
a halozat bonyolultsagat pedig azaltal szabalyozta, hogy fajokat
adott hozza, vagy vett el beldle, illetve csokkentette-novelte a kdztuk
levé kapcsolatok szamat. Arra gondolt, ugy vizsgalja ezen ,0kologiai
modellrendszerek” stabilitasat, hogy megnézi, mennyire képesek
megbirkdzni a zavarokkal és visszaallni a normalis kerékvagasba.



Elméleti szempontbdl mindez sokkal fejlettebb volt, mint barmi,
amivel eddig Okologusok probalkoztak, végkovetkeztetése pedig
egyenesen ellentmondott az dkoldégusok tapasztalatainak. May azt
talalta, hogy a kolcsdnhatasban allo fajok szamanak novekedésével
altalaban egyre kevésbé valoszin(, hogy a haldzat képes visszaallni,
miutan megzavartak. A novekvé bonyolultsaggal egyutt nétt az
esély, hogy a halézat darabokra esik szét, driasi, befolyasolhatatlan
fluktuaciokat idézve el6 a fajok szamaban, olyannyira, hogy kozuluk
sokan ki is pusztulnak. Ezzel szemben a kisebb és egyszeribb
halézatok stabilabbak. Az ilyen jellegi halézatok a kornyezeti
beavatkozast vagy Uj fajok behatolasat kulondsebb megrazkddtatas
nélkiil at tudtak vészelni.l121

May latszélag megingathatatlan matematikai gondolatmenete el6tt
az okolégusok kénytelenek voltak fejet hajtani. Lehet, hogy végsé
soron a bonyolultsag nem is annyira fontos? Ma Ransom Myers
okoldégus mindezt az 6koldgiai rendszerek stabilitasarol folytatott vita
jelentés fazisanak tartja, amelyben, mint mondja, ,a magas
matematikatél megszeppent okologusok husz évre kdmaba estek”.
Az utébbi években azonban sikerult tovabblépniuk, Myers szerint ,az
Okologusok talpra allnak, és ujra gondolkodni kezdenek”. Legalabbis
egyikuk, raadasul a tobbinél valamivel korabban.

Peter Yodzis tudomanyos karrierje az 1970-es évek elején Svajcban,
a Berni Egyetemen indult. Mint az altalanos relativitaselmélettel
foglalkozo fizikus, matematikaval telezsufolt dolgozatokat irt Zart
univerzumok kitagulasa és hasonl6 cimeken. Tiz év multan azonban
az elméleti Okolégia felé fordult, A feketemedve-populacio
dinamikajarél és hasonlokrdl kezdett irni. Matematikai ismeretei
birtokaban Yodzis a legtobb 6koldégusnal sokkal jobb helyzetben volt,
hogy May munkassaganak értelmét és koOvetkezményeit
elemezhesse.

Egyéb észrevételei mellett Yodzisnak feltiint, hogy May random
grafokbdl épitette fel a haldzatait. Akarcsak a tiszta matematikaban
Erd6s Pal vagy a korai tarsadalomtudosok, véletlenszeriien kototte
0ssze az elemeket. Vajon a valésagos okoldgiai rendszerek tényleg
random halézatok? Yodzis kivancsi volt a valaszra, ezért elkezdte
tanulmanyozni az irodalmat, és adatokat gyUjtott egy sor valésagos
Okoszisztémardl, hogy jobb képet alakithasson ki a tényleges



taplalékhalézatok szerkezetérdl. Arra vonatkozéan is informaciot
gyujtott, hogy az egyes fajok milyen er6sen hatnak egymasra. Egy
tarsas haldézatban a j6 baratok és a feluletes ismer6sok kozott nem
egyforman erds kapcsolatok allnak fenn. Ugyanez a helyzet a fajok
esetében is. Megeshet, hogy egy ragadozoé kizardlag egyetlen fajjal
taplalekozik, igy igen er8s és gyakori kdlcsonhatasban all vele. Vagy
taplalkozhat akar szaz kulonbozd faj egyedeivel, mindegyikukkel
viszonylag gyenge és ritka kapcsolatban.

Yodzis minden rendelkezésére all6 informaciét beépitett a
modelljeibe, majd Mayhez hasonléan megvizsgalta, hogyan
viselkednek a zavarokkal szemben. Izgalmas eredményeket kapott.
A random halézatokkal ellentétben ezek a valdszerlibb
taplalékhalozatok egyszerre voltak rendkivil bonyolultak és
rendkivul stabilak. Jelentés megrazkddtatasokat, akar egy egész faj
kihalasat is elviselték anélkul, hogy szétestek volna. Ezek az
eredmények, ha csak jelzésszerlen is, arra utaltak, hogy May
véletlen haldzataibdl lényeges 0OsszetevOk hianyoznak. Bizonyos
fajta komplex halézatok — éppenséggel azok, amelyek jobban
hasonlitanak a valosagos okorendszerekre — végs6 soron stabilak.
[122]

A bonyolultsag tehat néha j6 tulajdonsag, és az ujabb okologiai
kutatasok még meggy6z8bben alatamasztjak Yodzis allaspontjat. Az
1980-as években és a 90-es évek elején egy David Tilman altal
vezetett csoport a chicagoi egyetemen aprolékos kisérletsorozatot
végzett. A minnesotai Cedar Creek Természettudomanyi Teruleten
négy fuves mez6t felosztottak 270 telekre és elemezték
Osszetettséguket. Pontosabban a diverzitast — a kulonbozé fajok
szamat — mérték meg, ugyanakkor azt is figyelték, hogy az egyes
telkeken milyen gyorsan ingadozik a biomassza. A biomasszat ugy
hatarozhatnank meg, ha a telken él6 Osszes él6lényt
osszegyljtenénk, kiszaritanank és megmeérnénk a sulyat. Ez arrdl ad
képet, milyen jol midkodik az Okologiai rendszer abban az
ertelemben, hogy menynyi él6 anyag elballitasara képes.

Tilmann és kollégai azt a célt tizték maguk elé, hogy kideritik, milyen
kapcsolatban all egy terlUlet Osszetettsege, illetve biomasszajanak
fluktuacidja, gondolvan, hogy a nagyobb fluktuacid a kisebb
stabilitashoz kothet6 és megforditva. A kutatok megdobbent6



tendenciat fedeztek fel a telkek kozott: minél nagyobb az
Osszetettség és a fajok szama, annal kisebb a biomassza

fluktuacioja.ll23] A kdvetkeztetés: a bonyolultabb halozatok
stabilabbak, fluktuaciojuk rendszerint kisebb, mint az egyszeribb
halézatoké, szoges ellentétben Robert May matematikai
eredményeivel.

Ezek az eredmények azt sugalljak, hogy a vilag Okologiai
rendszereiben strukturalis elvek mikodhetnek. Tavolrél sem csupan
véletlenszerllen O0sszekapcsolt fajok haldzatai, a kozottuk mikodé
kapcsolatok részletes mintazataiban nagyfoku értelem lelhetd fel. A
taplalékhalézatokat joggal nevezik ,uttérképnek a szoOvevényes

darwini tajakon”.22] Az utébbi években a kutatok ezeket az
uttérképeket bongészve kezdik feltarni az Okologiai rendszerek
szerkezetének mélyebb elveit. Kiderult, hogy a stabilitas végs6 soron
szorosan kapcsolodik az Osszetettséghez, kulondsen pedig bizonyos
fajta ,gyenge kapcsolatokhoz”, amelyek a fajokat gazdagon
0sszekotott taplalékhaldzatokka kapcsoljak 6ssze.

A gyenge kapcsolatok biztonsaga

Ami Robert May oOkologiai rendszerek stabilitasat vizsgalo
kisérletét illeti, ujdonsag és magyarazé erd tekintetében minden
mellette szdlt. A matematikaval felvértezve az Okologusok készen
alltak, hogy egyszer s mindenkorra megvalaszoljak az
Okorendszerek altalanos kérdéseit. May modszerében azonban
rejtett hibak bujtak meg — mindenekelbtt a stabilitas fogalmanak
helytelen felfogasa.
May az oOkorendszert ugy keépzelte el, mintha az orok egyensulyi
allapotban lenne. Gondoljunk csak egy székre! A széket akkor
mondjuk stabilnak, ha labunkkal szeliden meglokjuk és még mindig
allva marad. May igy képzelte el az 6kologiai rendszer stabilitasat is.
Egy hirtelen, heves klimavaltozas kizokkentheti az Okoszisztémat
ebbdl a természetes egyensulyi allapotbdl azaltal, hogy egyes fajok
egyedszamanak novekedéseét idézi el6 masok rovasara. Mi torténik
azonban ezutan? Vajon a populacidk gyorsan visszanyerik korabbi
allapotukat? llyenkor nevezzik stabilnak a valésagos vagy
matematikai Okorendszert. Ha azonban a populacidk nem



allapodnak meg, ha kilonboz6 fajok létszama a korabbiakhoz képest
megvaltozik, egyesek erbteljesen felduzzadnak, masok kihalnak,
instabil 6korendszerrdl beszeélunk.

May stabilitasfelfogasa tokéletesen elfogadhatd, mindazonaltal
semmiképpen sem az egyetlen, és talan nem is a legmegfelel6bb
elképzelés. 1998-ban Kevin McCann, Alan Hastings és Gary Huxel,
akkoriban mindannyian a davisi Kaliforniai Egyetem munkatarsai,
fontos elb6relépést tettek azaltal, hogy az Okoldgiai rendszerek
stabilitasat némileg mas, kevésbé leszikitd értelemben fogtak fel.
Barmely valosagos oOkoszisztémaban évrél évre fluktual az egyes
fajok létszama. Ez tokéletesen normalis. A rokak és nyulak létszama
idén nem egyezik meg pontosan a tavalyi vagy tavalyel6tti értékkel.
A fluktuaciobdl nem az kovetkezik, hogy az okorendszer instabil,
csak hogy valtozékony. Akkor pedig ez a fajta természetes fluktuacio
azt jelenti, hogy May elképzelése nehezen alkalmazhatdé. Az 6
stabilitas-definicidja azt kivanja meg, hogy egy zavar6é hatas utan
minden faj létszama alljon vissza a korabbi értékre. A szék esetében
ez azt jelenti, hogy a meglokést kovetéen mindegyik széklab
pontosan ugyanabba a helyzetbe kerul vissza. Maskulonben nem
mondhatnank stabilnak.

Am valdban tényleg olyan fontos, hogy minden valtozatlan
maradjon? Nem lehet valami ugy is stabil, ha egy zavar némileg
megvaltoztatja? Példaul a szék esetleg allva marad, ha eredeti
helyétél tizenot centivel tavolabbra kerul is. Ez éppolyan legitim
valfaja a stabilitasnak. Vagy az oOkoszisztémaban lehet, hogy a
korabbihoz képest minden faj létszama megvaltozik, k6zosséguk
mégis egészséges, ha Uj allapotban létezik tovabb. McCann és
kollégai azt javasoltak, jobb lenne ily mdédon gondolkodni az
Okologiai rendszerek stabilitasarol. Az igazi kerdés veégul is az, hogy
az okoldgiai rendszer felborul-e vagy sem. Hogy képes-e elnyelni a
megrazkdédtatast és egyben maradni, kitartani megvaltozott
allapotban is.

Ez a szemléletvaltas talan a jatékszabaly Iényegtelen
megvaltoztatasnak tlnhet, pedig valéjaban sokkal tobb annal. Ha a
taplaléklancokrol ugy gondolkodunk, hogy mennyiben képesek
fennmaradni, ez segit ravilagitani barmely okologiai rendszer
instabilitasanak f6 mozgatderdire, amelyek erbteljes fluktuaciot



okoznak a kulonbozd él6lények létszamaban. Amint McCann és
kollégai ramutattak, nem minden fajok kozotti kolcsonhatas
egyforma. Egyesek sokkal er6sebbek, mint masok. Es éppen az
erGteljes kolcsonhatasok okoznak bajt.

A fajok ugy hatnak egymasra, hogy vagy az egyik felfalja a masikat,
vagy ugyanazert az aldozatéert, él6helyért versengenek. Ha egy
ragadozo egyetlen masik fajon él, gyakorta fel kell falnia egyedeit,
mas valasztasa nem lévén. E két faj kdlcsonhatasa er6s lesz. Ha
viszont tizenot fajon, megeshet, hogy mindegyikbdl csak
alkalmanként fogyaszt. llyenkor e fajokkal viszonylag gyenge lesz a
kOlcsOnhatasa. Tegyuk fel marmost, hogy egy klimavaltozas
hatasara egy ragadozo egyetlen aldozatanak létszama erételjesen
megfogyatkozik. Ez a ragadozé most mar nehezen fog taplalékot
talalni, mégsem tehet mast — tovabb kell keresnie aldozatat, ha
kevés van is bel6le, ezaltal ezt a fajt még kozelebb juttatva a
kipusztulashoz. Ha ez megtorténik, a ragadozoé Iétszama is hirtelen
meredeken zuhanni kezd. E két faj kozotti er6s kapcsolat a
populaciok veszélyes ingadozasanak lehet6ségét hordozza.

Ezzel szemben, allitdk McCann és munkatarsai, a gyengébb

kapcsolatok meg tudjak menteni a helyzetet.125] Vegyiink példaul
eqgy tizenotféle fajjal taplalkozé ragadozot! Ha ezek kozul valamelyik
fajnak a létszama barmely okbdl nagyon alacsonnya valik, a
ragadozo természetes reakcidja nem az, hogy még jobban csokkenti
ezt a létszamot, hanem, hogy figyelme mas fajok felé fordul. Végsé6
soron a tizennégy masik aldozat barmelyike, Iévén szamosabb,
konnyebben elérhet6 szamara. E figyelemeltolodas kovetkeztében
pedig a ragadozod tovabbra is talal élelmet, a kihalassal fenyegetett
aldozat pedig erére kaphat. lly moédon a fajok kozti gyenge
kapcsolatok ugy hatnak, hogy hatastalanitigk a veszélyes
fluktuacidkat. Ezek az dkoldgiai kozosségek természetes szelepei.

Ebbél a nézbpontbdl a fajok kdzti gyenge kapcsolatok kulonleges
szerepet jatszanak az okoldgiai kozosségek Osszetartasaban, és ez
furcsa moddon emlékeztet arra, amit Mark Granovetter a tarsas
haldzatoknal a gyenge kapcsolatok erejének nevezett. Onmagaban
ez a megfigyelés még nem olyan rettenetesen mély. Es mégis fontos
kérdéseket vet fel: melyek egy okoszisztéma gyenge és melyek az
eros kapcsolatai? Vajon a tarsas halézatokkal valé parhuzam tobb-e



puszta véletlennél? Ha alaposan elgondolkodunk a kicsi vilag
halézatokrol, az izgalmas lehet6ségeket sugall.

Tegyuk fel példaul, hogy a taplalékhalézat nagyban hasonlit egy
tarsadalmi halézatra. Tegyuk fel tovabba, hogy arisztokratikus jellegi
kicsi vilag halézat, ahol a legtobb faj csak néhany masikhoz, néhany
O0sszekotd faj viszont nagyszamu él6lényhez kapcsolodik. Hol
lennének egy ilyen haldézatban a gyenge és az er6s kapcsolatok?
Tarsas kOzegre vonatkozéan mar ismerjuk a valaszt. Ha valakinek
Otezer baratja van, azok végul is nem lehetnek mind kozeli baratok.
Senkinek sincs annyi ideje és energiaja baratkozni, hogy ilyen sok
emberrel tartson fenn erfs kapcsolatokat. Kovetkezésképpen a
kivételesen er6sen 0sszekoOtott keveseknek tobbnyire gyenge
kapcsolatokkal, a kevés kapcsolattal rendelkez6 tobbsegnek pedig
er0s kapcsolatokkal kell kotédniuk. Analodgias alapon ugyanez allna
az oOkoldgiai rendszerekre. Ha egy faj nagy szamu kapcsolattal
kotédik mas fajokhoz, ezek tobbsége minden bizonnyal gyenge
kapcsolat. Egy éldlény példaul nem ehet sokkal tobbet, mint
amennyit eszik, és ha 150 kulonb6z6 fajjal taplalkozik, valoszind,
hogy mindegyikkel csak ritkan.

Ha tehat az okoldgiai rendszerek arisztokratikus jellegl kicsi vilagok
volnanak, termeészetszerlen uralndk a kivételesen 0sszekotott
kevesek gyenge kapcsolatai. Bel6luk fakadna a gyenge kapcsolatok
dominanciajaval jaré természetes stabilitas. Ez persze csak sejtés.
Ha ez igaz, a kivételesen 0sszekotott kevesek volnanak a kozosség
sarokkovei, az egész tarsulast egyben tarté felmérhetetlenul értékes
fajok. De vajon léteznek-e ilyen fajok a valdésagban? Vajon az
Okologiai rendszerek tényleg olyanok-e, mint a tarsadalmi
halézatok?

Kétlépéses 0sszekottetés
Ha az okolégus taplalékhal6zatokra gondol, nem mindig a sotét
ocean mélyén egymast felfald lényekre vagy az afrikai szavannakon
riadt antilopokat cserkészd oroszlanokra gondol. Az 0okoldgiai
szakirodalomban a legtanulsagosabb taplalékhal6zatok éppenséggel
olyan nevet viselnek, mint ,Fatonk korhadt odva, Alabama”
,Kutyatetem, Costa Rica”, ha nem is elegans, de viragzé miniat(r



Okoszisztémak, ahol a latvanyos dramat az altaluk fenntartott
rovarok és mikrobak gazdag kozossége potolja. Tudomanyos
érdeklddésre szamot tartd taplalékhalok léteztek kozonséges
telkeken is, amilyen példaul a londoni Imperial College biolégusai
altal Dél-Angliaban fenntartott 87 hektaros tertlet. Az Silwood Park
kutatasi terlletének egy részén ez az Okologiai rendszer a
borséfélék csaladjaba tartozo, fuves pusztakon termd, gyakran két
méter magasra is megnovo seprbézanot és a hozza tarsulé 154 faj
Osszetett taplalékhalojat jelenti.

Nehéz egy 97 hektaron termd borsoféle ndvénynél unalmasabb
dolgot elképzelni. Az Okologusokat azonban az izgatja ebbdl a
folddarabbdl, hogy ezt a taplalékhalot részletekre menden ismerik.
Tobb évtized soran a kutatok feltérképezték mind a 154 faj kozott
fennallé kapcsolatokat és ma mar meg tudjak rajzolni a taplalékhalé
pontos diagrammjat. Ennek ismeretében pedig lényegbevago
kérdésekbe latnak bele. Hany fajok kozotti kapcsolat szikséges
valéjaban, hogy valamely oksagi lancolatban barmely két élélényt
0sszekothessenek? A taplalékhald egyik részén fellepd zavar vajon
hany kapcsolaton keresztll indit el hatasokat valahol masutt? Ricard
Solé fizikus és José Montoya O0kolégus tavaly arra vallalkozott, hogy
ezekre a kérdésekre keresnek valaszt a Silwood Park esetében, és
eredmeényeik cseppet sem megnyugtatoak.

A 97 hektaros teruleten él6 fajok kozt legyeket, poloskakat, pokokat
és bogarakat talaltak. Vannak ott nyulak és madarak, ezen kivul

gombak és baktériumok is,[126] az uralkodé seprézanéton kiviil. Solé
és Montoya szamitogép segitségével barmely két fajra kiszamitotta
az Oket 0sszekotd legrovidebb ut fajainak szamat. 150 faj esetében
az 0sszekoOtéshez szukséges kapcsolatok szama igen nagy, akar
Ootven vagy hatvan is lehet. Solé és Montoya azonban
széls8ségesen kicsi vilagot talalt: barmely madar, bogar, pok és
baktérium kozott az Osszekottetési tavolsag tipikusan mindossze
kett6 vagy harom volt. A Silwood Park él6helyének széttese igen

sUr( 6sszekottetések szovedékébdl all.[127]

Talan van valami rendkivili a Silwood Parkban? Ennek kideritésére
Solé és Montoya kiterjesztette vizsgalatat az észak-wisconsini Little
Rock Lake 162 faj tarsulasat tartalmazé édesvizi Okorendszerére is.
Tanulmanyoztak tovabba az Ythan foly6 torkolatvidéke 134 fajbdl



allé taplaléklancat, az Egyesult Kiralysagbeli Aberdeentdl mintegy
husz kilométerre északra. Ekozben a San Francisco State University
Richard Williams vezette kutatécsoportja vilagszerte hét masik
Okoszisztéma taplalékhaldzatat tanulmanyozta. Mindegyik vizsgalat
pontosan ugyanarra az eredményre jutott: az Okorendszerek kicsi
vilagok, két vagy harom O0sszekotési tavolsaggal.

Egy mezbgazdasagi telek persze nem azonos a fold okoldgiai
rendszerével. Es persze bizonyosan két 1épésnél tobb valaszt el egy
illinoisi harkalyfajt és egy dél-kinai tengeri rakot. A balnak és szamos
halfaj viszont az 6ceanok egészét benépesitik, és szamos madarfaj
kontinensrdl kontinensre koltozik, ezaltal biztositva a bioldgiai vilagot
Osszetartd létfontossagu messzire elérd kapcsolatokat. A globalis
Okoszisztéma 0Osszekottetési tavolsaga talan nem kettd, de tiznél
valészinlileg nem sokkal tobb. Annak fényében, amit korabban a
tarsas haldézatoknal és az Internetnél lattunk, ez a felfedezés aligha
meglepb. Mégis éles ellentétben all a hagyomanyos okologiai
elmélettel, ahol két faj tavolsaganak durvan a taplalékhald
nagysagaval aranyosan kellene nénie.

A kicsi vilag struktura megakadalyozza, hogy a tavolsag ilyen
aranyban ndjon, és igy szorosan 0sszekdti a bioldgiai vilagot. Egy faj
megritkitdisa nem csupan mindazon fajokat érinti, amelyekkel 6
taplalkozik vagy amelyekkel vetélkedik, de hatasa néhany lépésen
keresztul kiterjed, és a foldi Okoszisztéma minden egyes fajat
érinteni fogja. Amint Williams és kollégai megallapitottak, ,egy
taplalékhalézat legtobb fajat egymashoz viszonyitva »lokalisnak«
tekinthetjuk, meglepéen Kkicsi vilagokban élnek, ahol a fajok
egymassal potencialisan legalabb egy rovid taplaléklancon at
kapcsoldédnak... Ez arra utal, hogy fajok beiktatasa, elvétele vagy
megvaltoztatasa gyorsan és széles korben terjed hatalmas,

osszetett kdzésségekben.”128]

Az Okologiai kOzossegek tehat kicsi vilagok. Az 0sszekotOk megléte
is jellemzé rajuk. Halozatelemzésuket folytatva Solé és Montoya
megyvizsgalta, hogy a Silwood Park, Little Rock Lake és az Ythan
folyo torkolatvidéke taplalékhalézataban melyik fajt hany kapcsolat
kot egyéb fajokhoz. Mindegyik haldézatban  kulon-kulon
megszamoltak, hany fajnak van kapcsolata két masikkal, hanynak
harommal, és igy tovabb, és megrajzoltak a grafikont. A gorbe



minden esetben a mar oly sokszor latott hatvanyfluggvény vagy
koveér farku eloszlast koveti: ha 100 fajnak van két kapcsolata, akkor
otvennek van neégy, 25-nek nyolc, és igy tovabb. Egy bizonyos
szamu kapcsolattal rendelkez6 fajok szama konstans részére
csOkken, valahanyszor megduplazzuk a kapcsolatok szamat. A
pontos szamok itt nem is annyira lényegesek, ez a sema
mindenképpen arisztokratikus halézatrol arulkodik, amelyet néhany
kivételesen O0sszekoOtott centrum, vagyis az egész haldzat Osszes
kapcsolatabdl aranytalanul nagy mértékben részesedd faj dominal.
Vagyis az oOkologiai rendszerek valdoban olyanok, mint a tarsas
halézatok, és a kicsi vilag szemlélet hozzajarul, hogy meélyebben
megertsik a gyenge kapcsolatok Okologiai jelentdéséget. Barmelyik
centrumnak vagy 0sszekotd fajnak oriasi szamu kapcsolata van mas
fajokkal. Kovetkezésképpen e kapcsolatok legtobbje gyenge
kapcsolat, amelyben a két faj ritkan talalkozik. Miutan pedig a
halézat 0sszekotbi ilyen nagy részt képviselnek a teljes halozat
0sszes kapcsolataibdl, a hal6ézat legtobb kapcsolatanak gyenge
kapcsolatnak kell lennie. Mas szdval az Okorendszerekben a gyenge
kapcsolatok dominanciaja kozvetlenul a kicsi vilag architekturabdl
fakad. Mar onmagaban ez a struktura biolégiai szelepeket biztosit,
amelyeken eloszlik a tulnyomas és nem torténhet meg, hogy egy faj
korlatlan zsakmanyszerzése vagy versengése megsemmisitsen
valamely masikat.

Ebben az értelemben az arisztokratikus kicsi vilag struktura a vilag
Okoldgiai rendszereiben a biztonsag és stabilitas természetes
forrasa. Ez a felismerés azonban nem egészen megnyugtatd. Amint
az Internet vonatkozasaban mar lattuk, ennek az architekturanak is
megvan az Akhillesz-sarka.

Leomlé zarkovek
Napjainkban az Osszes faj mintegy kétharmadanak él6helyet
biztositd tropusi erdék felét fenyegeti kivagas vagy felégetés. Ot-
tizévente mintegy egymillid négyzetkilométer tlnik el, hogy helyet
biztositson az emberi terjeszkedésnek.'22l Mennyire veszélyes a
fajok diverzitasanak csokkenése a vilag egészére nézve? Ha az
egészseges Okoszisztémak 0sszekotbkkel rendelkezd kicsi vilagok,



amelyeknek stabilitdsat a gyenge kapcsolatok adjak, a fajok
szamanak globalis csokkenése valdban aggasztd kilatast jelent. Mert
ha a fajok eltinése folytatdédik, az Okoldgiai rendszerinkben
megmarado fajok kolcsonhatasa egyre er6sebb lesz, mar pusztan
aritmetikailag is.

Ha egy ragadoz6 csak hatféle fajjal taplalkozik, amig korabban
tizzel, azzal a hattal er6sebb kolcsOnhatasa lesz, ezt pedig az
Okoldgiai rendszer stabilitasa megsinyli. A leegyszerlisodott okoldgia
tarsulasok pedig kiszolgaltatottabbak lehetnek kulsé fajok
behatolasaval szemben. Ha tehat tovabbra is fajok tlinnek el, egyre
borusabbnak lathatjuk a jovét. Kevin McCann ugy latja a dolgot,
hogy ,0kologiai rendszerlink egyszerlisodésevel azt varhatjuk, hogy
a sikeres behatolasok gyakorisaga és hatasa egyre novekszik. A
fennmaradas szempontjabdl nyilvanvalé tanulsagok: (1) ha fenn
kivanunk tartani egy Okoszisztémat és annak alkoto fajait, akkor
jarunk el legjobban, ha minden egyes fajt szentségnek tekintunk; és
(2) fajok eltinése (kihalasa) vagy megjelenése (behatolasa) jelentés
eltolédasokat vallhat ki (id6vel ki is valt) a tarsulas szerkezetében és
dinamikajaban.”[13%

Mikozben tehat a kicsi vilag jotékony, amennyiben tarsas értelemben
egy vilagga kapcsol 0Ossze bennunket, okoldgiai szempontbdl
meglehetésen aggalyos. Miutan egyetlen faj sincs tavol a tobbitél,
valoszindtlen, hogy barhol is éljen a Foldon, hosszu ideig az emberi
tevekenyseég altal érintetlen maradhasson. Talan mar ma sincs ilyen
faj. Ez legalabbis kettds figyelmeztetést jelent a fajok ,er6forras-
tervezési célbdl” tortéend gondatlan eltavolitasaval szemben,
ahogyan azt példaul a kanadai és japan halaszat képviselte.

Mi tobb, akar egyetlen 6sszekaot6 faj eltavolitasanak kovetkezményei
is kulondsen dramaiak lehetnek, hiszen vele egyutt nagy szamu
stabilizalé6 hatasu gyenge kapcsolat is veszendbbe menne. Az
Okologusok régodta beszélnek ,zarkd” fajokrol, vagyis olyan donté
jelentéségl él6lenyekrdl, amelyek eltavolitasaval kartyavarkent
omlana O0ssze az élet haldzata. A kicsi vilagok szemlélete alapjan az
O0sszekotok jatsszak a zarkd szerepét. Solé és Montoya pedig
bebizonyitotta, mennyire létfontossagu ezek megdrzése. Képzeljuk
el, hogy egy Okologiai rendszerbdl elkezdunk eltavolitani fajokat. A
taplalékhalozat lassan, de biztosan dssze fog omlani. Amde hogyan



omlik 6ssze? Es mely fajok jatszanak dont6 szerepet az
Osszetartasaban?

Ennek kideritésére Solé és Montoya ismét a Silwood Park, a Little
Rock Lake és az Ythan foly6 torkolatvidékének taplalékhalézatat
vette szemugyre. Az Okorendszert fenyegetd kétféle lehetséges
tamadassal foglalkoztak. Egyrészt — emberi tevékenységbdl,
klimavaltozasbdl vagy barmi masbdl — eredd fenyegetés hatasara
néhany faj tobbé-kevésbe véletlenszerlien Kkipusztulhat. A
taplalékhalézatbdl egyes fajok  véletlenszerli  kiiktatasanak
szamitdégepes szimulacidjaval a kutatok azt talaltak, hogy a
valésagos kozossegek — biztatd modon — viszonylag jol megalltak a
helyuket. A fajok eltinésével a taplalékhalozat atmeérdje csak igen
lassan csOkken, az élet egyetlen kozponti, teljesen 0sszekotott
halézataban megmaradd fajok teljes szama fokozatosan apad. A jo
hir tehat: az okoldgiai rendszerek meglehetésen jol tirik talalomra
néhany faj eltinéséi. A fajok nem kis részét el lehet igy tavolitani
anélkul, hogy a teljes halézat szétesne.

Vannak azonban lehangold hirek is. Tegyuk fel, a fajok nem
véletlenszer( sorrendben tlnnek el, hanem els6ként a leginkabb
0sszekotott fajok. Ebben az esetben, amint Solé és Montoya feltarta,
gyorsan bekovetkezik az oOkologiai katasztrofa. A legjobban
O0sszekotott fajok akar csak 20 szazalékanak eltavolitasa szinte
teljesen szétforgacsolja, apré darabokra bomlasztja a haldézatot. A
halézat szétesése kozben pedig a pusztulas szamos masodlagos
kihalast von magaval, egyes fajok ugyanis minden kapcsolatukat
elvesztik mas fajokkal, teljesen elszigetel6dnek. Ezek a szimulacidk
azt a nyilvanvald kovetkeztetést tamasztjak ala, hogy egy okologiai
rendszer igazi zarkovei a leger6sebben 6sszekotott fajok, a halézat
centrumai.

E zarkdvek ugyszolvan afféle oOkologiai iranyitd kozpontok,
nyilvanvaléan az a legfontosabb, hogy a megérzési torekvések
ezekre iranyuljanak. A multban az 6kologusok azt feltételezték, hogy
rendszerint a nagyragadozok jatsszak az okologiai zarkd szerepét,
ez azonban, ugy tlinik, nem allja meg a helyét. Solé és Montoya a
harom vizsgalt Okorendszerben azt talalta, hogy a nagymértékben
osszekapcsolt zarkovek gyakran a legkevésbé latvanyos éldlények a
taplaléklanc kozepén, de sokszor a haldzat legaljan talalhato



egyszer(i ndvények. Mas esetekben viszont a nagyragadozok. Ugy
tinik, nincs szilard Okolszabaly annak megallapitasara, milyen
jellegl fajok esélyesek a zarkd szerepére. Ez talan megneheziti az
okolégus szamara a legfontosabb fajok azonositasat, am egyben azt
is jelzi, mely uton a legtanacsosabb tovabb haladnunk. A zarkovek
meghatarozasa azt jelenti, hogy a halézat architekturajanak
elemzésével megnézzuk, mely fajok az 6sszekotdk, kulcspontok az
élet szOvedékében.

Solé és Montoya a szamitdgépen valositotta meg, amit vilagszerte
az ember tevékenysége a valdésagban végez: moddszeresen
lebontottak a vilag oOkoldgiai rendszereit. EIméleti ismeretek hijan
csupan remenykedhetink, hogy az oOkoszisztéma képes ellenallni
ennek a tamadasnak anélkiil, hogy 6sszeomlana. Ugyszolvan
semmit nem tudunk, és amit tudunk, az is aggaszto. Az
okorendszerek kicsi vilag szemlélete kezdet csupan, de legalabb
némi felismeréssel szolgal, amelynek alapjan csokkenthetjuk a
pusztitast azaltal, hogy azonositjuk a zarkdveket, és valdésaghivebb
képet alkotunk a fajok kapcsolatainak sir( szovedékérdl. Ahhoz,
hogy megismerjuk az okoldgiai rendszer stabilitasat, és megtanuljuk
intelligensebben kezelni a Fold tobbi élélényéhez fiz6d6
kapcsolatainkat, ugy tlnik, éppen annyit kell tudnunk a halézatokral,
mint az egyes éldlényekral.

A halézati gondolkodas tehat éppen attdl olyan hatékony, hogy az
ilyen-olyan kornyezet, szamitdgepek, repuldterek és él6 szervezetek
részletein tul feltarja a szinfalak mogott haté mély, nagy hatasu
rendez6 elveket. A természetben sokszor nem a hal6zat
alkotéelemeinek a jellege szamit a leginkabb, hanem a mogotte
meghuzodo altalanos rend — vagy éppen annak hianya. Ez a
felismerés aligha uj. A fizikusok tobb mint egy évszazada tudjak,
hogy a jégben és a vizben azonos molekulak vannak. Ha télen
befagy a t6 és korcsolyapalyava valtozik, ez nem magukban a
molekulakban torténd valtozast, hanem a molekulak szervezédési
mintajanak finom atalakulasat tukrozi, ez pedig olyan haldzati
tulajdonsag, amit egyetlen vizmolekula vizsgalata soha nem tudna
el6re jelezni.

A haldozatok ilyen szemlélete azonban igazabdl csak az elmult
évtizedben nyert polgarjogot. Kuldndsen a fizikusok tudomanya



lépett U) fazisba, kezdik felismerni, hogy a fizika nem csupan
fizikardl, folyadékok, gazok, elektromagneses terek és barmilyen
jellegl fizikai anyag sajatossagairdl szél. Valdjaban, mélyebb szinten
a szervezOdéssel — a tiszta forma torvényeinek feltarasaval —
foglalkozik.

10. HATARPONTOK
De mégis szentil hiszem, hogy nemcsak a nagyon fejlett tudat,
hanem barmilyen tudat is betegség.

— Fjodor Mihajlovics Dosztojevszkijl131]

Az NKVD, a szovjet allambiztonsagi hatosag kulonleges
ugynokei 1938. aprilis 28-an este letartéztattak a nevezetes
moszkvai Fizikai Problémak Intézetének harom fizikusat. Jurij
Rumer, Moiszej Korec és Lev Landau mar két évvel korabban az
NKVD latéterébe keralt, mert, mint a KGB 80-as évek vége felé
hozzaférhetbveé valt aktaibol kiderult, a rendérség arra gyanakodott,
hogy az el6bbi kettd egy ,Landau altal vezetett ellenforradalmi
szabotazs-szervezet” tagja. A letartdéztatas az 0sszes elképzelhet6
politikai ellenfél és potencialis zavarkeltdé ellen folytatott sztalini
tisztogatasok tetbpontjan tortént. Az el6z6 két évben a kommunista
partnak becslések szerint 850 ezer tagjat (teljes tagsaganak majd'
egyharmadat), 6sszesen pedig mintegy tizmilli6 embert |16ttek agyon
vagy szallitottak koncentracios taborokba, ahonnan nem tértek
vissza élve.

Ebben az esetben az NKVD-nek b&séges bizonyitek allt
rendelkezésére az 0sszeeskluvOkkel szemben. Az Ugynokok
kezében volt annak a ropcédulanak egyik példanya, amelyet Rumer,

Korec és Landau majus elsejénl132] szandékozott terjeszteni. Mar a
megfogalmazas ugyszolvan biztos halalt jelentett szamukra:

Elvtarsak!

Az oktoberi forradalom nagy lgyét alavald modon elarultak...
Artatlan emberek millioit vetették bérténbe, senki nem tudhatja,
mikor kertil ra a sotr...

Hat nem latjatok, elvtarsak, hogy Sztalin és klikkje fasiszta puccsot



hajtott végre? A szocializmus csak az ujsagok oldalain maradt meg,

amelyeket vegképp elarasztott a hazugsag. Sztalin veszettil gyiloli

az igazi szocializmust, ugyanugy, mint Hitler vagy Mussolini. Sajat

hatalmat ugy akarja megmenteni, hogy ténkreteszi az orszagot és a

vadallati német fasizmus kénnyli prédajava leszi...

Hazank proletariatusanak, amely megddntétte a car és a kapitalistak

hatalmat, lesz ereje legydzni a fasiszta diktatort és klikkjét.

Elien majus elseje, a szocializmusért vivott kiizdelem napja!
Antifasiszta Munkaspart

Rendesen barkit, aki kapcsolatba hozhaté egy ilyen
ropcédulaval, agyonléttek volna. Rejtélyes okoknal fogva azonban a
harom fizikusnak megkegyelmeztek. Korecot a Gulagra — a szovjet
rendszer Szibériaban és a tavoli északon Ilétrehozott
kényszermunkataboraba — kuldték, ahol husz évet élt, de megérte,
hogy 1958-ban visszatérhessen Moszkvaba. Rumer egy kulonleges,
tudomanyos és mérnoki munkara fenntartott Gulag bortonbe kerult,
ahol tiz évet toltott le. Mindekozben Landaut, a kor feltételezett
vezérét a Ljubljankaba, Moszkva kozponti bortonébe vetették. Hat
honappal kés6bb toredelmes vallomast irt ala, mely szerint ,1937
elejen arra a koOvetkeztetésre jutottunk, hogy a Part eltorzult, a
szovjet kormany mar nem a munkasok, hanem egy szUk uralkodo
csoport érdekében tevékenykedik, az orszag érdeke azt koveteli,
hogy megdontsuk a fennalld kormanyt”. Figyelemre méltd, hogy
Landaut nem végezték ki, hanem bdortonben maradt, hat honap
mulva pedig masodszor is ramosolygott a szerencse. 1939-ben Pjotr
Kapica, a nemzetkozi hir( fizikus levelet irt Vjacseszlav Molotov
szovjet miniszterelndknek, mondvan, érdekes felfedezést tett
laboratériumaban, amelyet Landaun kivul feltehetéleg egyetlen
fizikus sem tudna megmagyarazni. Landaut hamarosan szabadon
engedtek.

Ha a szovjet allambiztonsagi apparatus akkor maskeént dont, ma az
egész fizika meglehetésen masképp nézne ki. Landau néhany

honapon bellil magyarazatot talalt Kapica felfedezésérell33] g
rakovetkezd harminc évben pedig az asztrofizikatol és kozmoldgiatol
kezdve a magneses anyagok vizsgalataig a fizika joforman minden
tertletén rajta hagyta a kézjegyét. Landau ezen kivul felfedezte a



fazisatmenetek forradalmian uj elméletét, amely azzal foglalkozik,
hogy a legkulonfélebb anyagok hogyan valtoztatiagk a
halmazallapotukat. Legyen az a gin-tonikban megolvado szilard jég
vagy a szinpadon flstkdoddé valtozé szarazjég. Landau elmélete
|ényegében a haldzatok elmélete.

Magyarazatot keresve az efféle fazisatmenetekre, elvonatkoztatott
maguktdl az anyagoktdl, és az atomi vagy molekularis szervezddeés
absztrakt elemeit hozta el6térbe. Landau latnoki gondolatainak
kovetkeztében a modern fizika jorészt mar egyaltalan nem anyagrol,
hanem egymassal kolcsonhatasban allé dolgok — nem csupan
atomok, molekulak, hanem akar baktériumok és emberek -
halézatanak formatorvényeirél szol. A kicsi vilag gondolata csupan
resze ennek a tagabb haldzatelméletnek, amely egy elsdként
Landau altal felvetett mély igazsagon alapul: egymassal
koOlcsOnhatasban all6 dolgok sokasaganak gyakran olyan
tulajdonsagaik vannak, amelyek egyaltalan nem flggenek
meghatarozé médon maguknak a dolgoknak a természetétdl.
Landau gondolatahoz részletesen visszatérink a fejezet késdObbi
szakaszaban. EI6bb azonban hasznos volna felidézni néhany
fontosabb dolgot, amelyet Landau gondolata segithet megértenunk.
Az elmult években megjelent egy konyv, amely, ugy tinik,
megragadta a kozonség képzelberejét: Malcolm Gladwell The
Tipping Point (A hatarpont) cimi konyve azt a gondolatot fejti ki,
hogy az eszmék, hirek, blndzési hullam, és még szamos egyéb
hatas elterjedése a tarsadalomban nagyon hasonlé mondjuk egy
viruséhoz. Végs6 soron a konyv arrdl szol, hogy kolcsonhatasban
allé dolgok — jelen esetben emberek — halézataban hogyan terjednek
kulonb6zé hatasok. Nehéz elképzelni, hogy egy elméleti fizikan
alapulé gondolkodasmod forradalmat indit el a reklam és marketing
teriletén. Amint azonban latni fogjuk, a Hatarpont jol illeszkedik
Landau elméletének modern kiterjesztéseihez.

Hogyan héditanak az eszmék
A Hatarpont kozponti gondolata, hogy apré és latszdlag
jelentéktelen valtozasok sokszor sajat aranyaikkal 6sszemérhetetlen
kovetkezmeényekkel jarnak. Ez a magyarazata annak, hogy idénként



szinte a semmibél tornek el6 olyan elsOpré erejli valtozasok,
amelyek egész iparagakat, kozosségeket, nemzeteket atformalnak.
A gondolat magva, ahogy Gladwell fogalmazott, hogy ,olyan
drasztikus valtozasok, mint amikor egy ismeretlen konyv bestsellerré
valik, a dohanyzas elharapdzik a tizenévesek korében, egy
mendemonda elterjed vagy mindennapi életunk szamos egyeb
misztikus jelensége a legjobban ugy foghaté fel, mint valami jarvany.
Eszmék, aruk, Uzenetek és viselkedési mintak egyarant ugy

terjednek, mint a virus”.['34] Ha ez a felismerés helytalld, szamos
hirtelen, de messze hatd tarsadalmi valtozast segithet megérteni.
Tekintsink néhany példat!

1994 elején a Hush Puppies hagyomanyos amerikai velurcipd
markabdl évente 30 000 parat adtak el. Korulbelul annyira volt
divatos, mint a hajsutévas, az amerikai kozizlésbdl mindenesetre a
sz0 szoros értelmében kikopott. Legalabbis 1995-ig mindenki ezt
gondolta, amikor azonban az értékesitési mutatok egyszercsak az
eégbe szoktek. Ebben az évben a cég 430 000 par cip6t adott el, a
kovetkez6 évben pedig még tobbet. A cég vezetdi ugyanugy meg
voltak lepve, mint barki mas, hiszen semmit nem tettek, ami
indokolta volna a hirtelen fellendulést.

Nagyjabol ugyanez id6é tajt hasonléan megmagyarazhatatlan
valtozas jatszodott le New York Cityben. 1992-ben a varost még
2154 gyilkossag és 626 182 sulyos blncselekmény sujtotta,
sotétedés utan a lakossag joforman nem mert kilépni az utcara.
Egyes kulonosen elvadult teruletekre még a renddrségnek sem volt
ajanlatos belépnie. Azonban a helyzet ezuttal is felfoghatatlan
okokbdl hirtelen megvaltozott. 1994-re a gyilkossagok szama 64
szazalékkal esett vissza, a sulyos bilncselekményeké pedig
megfelez6dott. A renddrség persze azt allitotta, hogy mindez a tobb
rendérnek és a megvaltozott stratégianak kdszonhetd. Am a varosok
vezetése minden évben Uj kezdeményezéseket hirdet meg,
fogadkozik, hogy lesujt a blindzésre, am még soha nem sikerult ilyen
megdobbentd valtozast elérniuk. Mi lehetett mas ebben az esetben?
Gladwell éppen az ilyesfajta atalakulasokra keresett magyarazatot.
Gondoljunk csak a Seattle-bél kiindulé és az 1980-as évek végeén
egész Amerikat meghaoditd grunge zenére, az 1990-es évek elején
az egész Balkanon halalos jarvanyként végigsopré etnikai



tisztogatasokra, vagy arra a felbuzdulasra, amelynek hullamain Ross
Perot legalabbis egy ideig komolyan széba johetett mint az 1992-es
amerikai elnOkvalasztas harmadik jel0ltje.

Nem titok, hogy eszmék és viselkedésmintak fert6zbéek lehetnek. Ez
a gondolat éppenséggel hosszu idore nyulik vissza. Amint Bemard
Baruch bankar valamikor megjegyezte, ,minden gazdasagi
mozgalom természeténél fogva végsd soron a tomeglélektanban lel
magyarazatat. A tomegek gondolkodasanak kell6 ismerete nélkul...
gazdasagi elméleteink nem sokra mennek... Mindig arra gondoltam,
hogy az emberiséget id6rél-idére sujtd 6rulet az emberi természet
valamely mélyen gyOkerez6 vonasat tukrozi... Ez egy teljesseéggel
kifurkészhetetlen eré..., amelyet azonban mégis ismernunk kell, ha

helyesen kivanjuk megitélni a bekodvetkezd eseményeket.”133 Az
emberi természet eme ,mélyen gyokerezb vonasa” nem sokkal tobb,
mint befolyasolhatésag és utanzasi hajlam. Az 1630-as években
tulipanmania soport vegig Hollandian, a kereslet novekedésével, a
legk6zonségesebb fajtak ara is tobb mint husszorosara szokott fel,
majd pedig hirtelen lezuhant. Egy bizonyos id6pontban egyetlen
tulipanhagyma ara elérte 12 hektarnyi szantofold értékét.l1381 A pénz
és a befektetések vonatkozasaban a torténelem nem mas, mint a
ragados emberi viselkedéstél hajtott spekulaciobuborékok hosszu
sorozata. Vegyuk példaul a ,dotcom” internetes részvények
mindossze néhany évvel ezelbtti drasztikus emelkedését és
zuhanasat! Mindezen divathisztéria-hatasokat a hiedelmek
hullamszer( terjedése okozza.

Huszonot évvel ezelbtt Richard Dawkins fejlédésbiologus azt a
feltevését fejtette ki, hogy az eszmék terjedésének logikajaban lehet
egy genetikus mozzanat. Az eszmék — vagy ahogy O nevezte:
,meémek” — ugyanugy viselkednek, mint ahogy gének adodnak at
egyik generaciorol a masikra: ,A mém lehet egy dallam, egy
gondolat, egy jelszd, ruhadivat, edények készitésének vagy boltivek
épitésének maddja. Eppugy, ahogy a gének azaltal terjednek el a
génkészletben, hogy spermiumok vagy peték révén testbdl testbe
Oltoznek, a mémek ugy terjednek a mémkészlétben, hogy agybdl
agyba koltoznek egy olyan folyamat révéen, melyet tag értelemben
utanzasnak nevezhetunk. Ha egy tudos egy j6 gondolatot hall vagy
olvas, akkor tovabbadja kollégainak és tanitvanyainak. Megemliti



cikkeiben és elbadasaiban. Ha egy gondolatnak sikere van, azt

mondjuk, hogy agyrél agyra terjedve elszaporodik.”137]
Természetesen nem szukségképpen a jo gondolatok terjednek el —
hanem a fertéz6ek. Gondoljunk csak a Cabbage path és beanie
babak (kaposztafolt és babbabak) példajara! Vajon el6fordulhatna ez
a jelenség cselekvéseikrél egymastdl fuggetlentl dontdé racionalis
egyének tarsadalmaban? Vajon a Gucci farmernadragot olyan
alapon kaptak fel hivei, hogy o6nall6, alapos meggondolas utan
vonzonak talaltak? Szo sincs réla! Annak, hogy a reklam ilyen
hatalmas Uzletag, egyeduli valésagalapja, hogy gondolkodasunk és
akaratunk befolyasolhato.

A vagyak és gondolatok emberr6l emberre valé jarvanyszer(
terjedése szolgal az ,engedélymarketing” néven ismert U
reklamelmélet alapjaul is. Félre a televizid- és radio-reklamokkal,
poszterekkel és hasonldkkal, amelyeknek a fogyasztét néhany
pillanatra mindig rabul kell ejteniuk, hogy atadhassak kozlenddjuket!
Az ) iranyzat szerint fert6z6 vagyakat és gondolatokat kell
teremteni, amelyek maguktol terjednek emberrdl emberre. Az egyik
e témaval foglalkozé uj konyv cimlapjan arra szdlitja fel az Uzleti
vallalkozasokat, hogy a marketing ,Ne célozza meg az embereket!
Gerjesszen elképzeléseibdl jarvanyokat, a marketing mar legyen az
emberek dolga!” A hirdetdk egyre inkabb kiaknazzak a
gondolatoknak és vagyaknak az egyik ember fejébdl a masikéra valo
terjedését, mert ez a divat lényege — hogy felbukkan valami, ami
vagyat ébreszt, vagy mert eleve szuper, vagy csak a jarvany
lendulete miatt.

Masfeldl akkor jarunk el tisztességesen, ha meggondoljuk, vajon ez
az osszevetés tobb-e egyszer( analogianal. Vajon a divat és a
gondolat valéban ugy terjed, mint a virus és valéban képes
jarvanykent kitorni? Ahhoz, hogy ezt megitélhessik, el6szor is a
jarvanyok mikodését kell megértenunk.

A terjedés titkai
Az 1990-es évek kozepe tajan sulyos szifiliszjarvany pusztitott
Baltimore varos belsé terlletein. 1993 el6tt az egészseégugyi
hatésagok évente nagyjabdl szaz esettel talalkoztak. A rakovetkezd



két évben ez a szam majdnem négyszazra duzzadt, a betegséggel
vilagra jové ujszilotteké pedig 6tszérdsére nétt.1138 Ha megnézziik a
baltimore-i szifiliszes esetek grafikonjat, azt latjuk, hogy az 1995-ig
vizszintesen haladd vonal egyszercsak meredeken felivel. Vajon mi
torténhetett?

Az egyik tényez6 a kokain volt. Az 1990-es évek elején szerte az
Egyesilt Allamokban a varosok a kokainfogyasztdas meredek
emelkedésével kiuzdottek, és ez aldl Baltimore sem volt kivétel. A
kokain ugyan nem okoz szifiliszt, hasznalata azonban kotédik egy
olyan kockazatos szexualis viselkedéshez, amely esetleg képes

elterjeszteni a betegséget a lakossagban.'32 Persze mas okok is
kOzrejatszottak. 1993-94-ben a varos harmadaval csokkentette
Baltimore klinikain a nemi betegségekkel foglalkoz6 orvosok szamat.
Ez pedig azt jelentette, hogy kevesebb beteget kezeltek
antibiotikummal. A betegek tovabb maradtak fertézdek, igy nagyobb
szamban adtak tovabb a betegséget masoknak.

A varoskép javitasat célzd rosszul iddzitett I1épés szintén szerepet
jatszott. Az 1990-es évek elején a hatdésagok lebontottak néhany
lakotelepet, és tobb szaz sorhazat bedeszkaztak a belvaros
terlletén. Ez a kornyék a kabitdszer-fogyasztas és a prostitucid
kozpontja volt, és amint John Potterat jarvanyugyi szakember
jelezte, felszamolasa rettenetes kovetkezményekkel jart: ,A szifilisz
éveken at Baltimore meghatarozott teruletére, erésen behatarolt
tarsadalmi-szexualis  halézatokra korlatozodott. A lakotelep
felszamolasa kovetkeztében ezek az emberek Baltimore egyéb
terlleteire koltoztek, és magukkal hurcoltak a szifiliszt, akarcsak
egyéb problémaikat.”[144]

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

Mi donti el, hogy egy betegségbdl szornyl jarvany kerekedik-e, vagy



pedig csendben elhal? Egyes betegségek konnyebben terjednek at
emberrdl emberre. Egyetlen kohintés, tusszentés képes
influenzavirussal elarasztani az orvosi varot, veszélyeztetve
mindenkit, aki ott van. Masfel6l a szifiliszért felelés Treponema
pallidum baktérium olyan kényes, hogy csak szexualis kapcsolat
reven tud emberr6l emberre terjedni. A jarvany sorsa a népesseégen
is mulik: az influenza konnyebben végigsopor a zsufolt nagyvaroson,
mint a ritkan lakott vidéken, egyszerien azért, mert ott tobb alkalom
van tovabbadasara.

Valojaban az emberek kozelsége az egyik oka, hogy télen
megfazunk. A nagymama mindig azt mondta, attol fazik meg az
ember, hogy hideg van. Azért fazunk meg (altalaban) télen, mert
ilyenkor mindenki otthon Ul, szlk szobakban tlisszog, tehat konny(
prédaja a virusnak.

Mindenféle komplikalt részletkérdés is belejatszik egy jarvany
terjedésébe. Milyen gyakran futunk O0ssze? Milyen konnyen tud a
korokoz6 alkalomadtan emberrdl emberre ugrani? A beteg mennyi
ideig marad fert6z6? Miutan felépult, immunis lesz-e vagy Ujra
megfert6z6dhet? Ha meg akarjuk becsulni az influenza, a szifilisz
vagy az AIDS elterjedését, szukségképpen a biologia, az
immunreakcio bonyolult részleteit is tekintetbe kell vennunk, nem
beszélve olyan kozegészségugyi intézkedésekr6l, mint példaul a
védettség tudatos kialakitasa. A helyzet azonban nem feltétlenul
annyira bonyolult, mint amilyennek tanik.

A zavaros részletek ellenére az epidemiolégusok jol tudjak, hogy
éles valasztovonal huzddik jarvany és nem jarvany kozott, amelyet
minden betegségnek at kell Iépnie, hogy ujsaghirré valhasson. A
kulcskérdés az, hogy ha valaki megfert6z6dik, atlagosan hany masik
embernek adja at kozvetlenul a fert6zeést.

Nem nagy dolog — de micsoda kiilonbség!

A dolog matematikaja igen egyszeri. Ha a masodlagosan
megfertézottek szama nagyobb egynél, a megfertézottek szama
egyre nd és a jarvany beindul. Ha pedig kisebb egynél, a jarvany
elenyészik. Van egy harmadik lehetdség, legalabbis elvben, am ez
igen kevéssé valoszind. Ha a megfertézott ember atlagosan



pontosan egy masikat fertéz tovabb, a betegség fennmarad, de csak
éppen hogy. A folytatdlagos létezés hataran billeg. Ezt tullépve a
betegség kirobban, nagyon sok embert megfertéz — ezen belll pedig
csOkken és iddvel elenyészik. Az egyensulyi helyzet a hatarpont.
EbbSl a szempontbdl a betegségek a nuklearis lancreakciora
emlékeztetnek. Egy kis halom uraniumban nincs meg a kritikus
tomeg. Egy atom hasadasaval neutronok szabadulnak ki, amelyek
képesek tovabbi atomhasadasokat eléidézni. Ha azonban kicsi a
halom, a neutronok tulsagosan gyorsan kiszabadulnak, és igy
atlagban egynél kevesebb atommag hasadasat valtjak Kki.
Kovetkezéskeéppen egy sietds lancreakcio sohasem indul be. Amikor
azonban megvan a kritikus tdmeg, jobb lesz vigyaznunk. A felhasadt
atombdl kiszabadulé neutronok egynél tobb atomot hasitanak, a
reakcio bnmagat taplalja.

Tul egyszerid, hogy elhiggyuk — am a legalaposabb epidemioldgiai
modellek is pontosan ezt a sémat mutatjak: éles atmenetet két
végletesen kulonboz6d viselkedésmod kozott. A jarvanyugyi
szakértok finomabb modelljeikbe mindenféle egyéb bonyodalmat is
belevisznek. Nem minden ember egyforman aktiv tarsadalmi és
szexualis értelemben, igy egyesek masoknal nagyobb eséllyel adjak
tovabb a betegséget. Mindezen reészleteket beépithetjuk a modellbe.
Vagy sok esetben a megfert6zott ember maga nem fertéz, néha
viszont masoknal erésebben fert6z6 lehet. Példaul aki HIV-virussal
fert6z6dott, az els6 hat honapban sokkal nagyobb eséllyel adja
tovabb a fert6zést. Az epidemioldgusok az utdbbi néhany évtizedben
alaposan tanulmanyoztak ilyen és szamos mas részlettel kibdvitett
modelleket, am arra jutottak, hogy mindezen bonyodalmak egyike
sem szunteti meg a hatarpontokat. Mindig van hatarpont.

Ez az oka annak, hogy a Centers for Disease Control tuddsai a
szifiliszjarvany magyarazatara Baltimore tarsadalmi és egészségugyi
életének finom valtozasaira mutattak ra. Elegendé néhany
valtoztatas, hogy a betegséget atbillentse a hatarponton. Lehet,
hogy a szifilisz mar az 1990-es évek elején kozel volt a hatarhoz.
Lehet, hogy egy megbetegedés atlagban egynél éppen csak
kevesebb tovabbi megfertézédést valtott ki, igy azonban a betegség
féken tartotta magat. Ekkor azonban a kokain, néhany orvos
tavozasa és egy meghatarozott kozOsségnek a varos tagabb



tertleteire valod koltozése atbillentette a betegséget a hataron — ezek
a csekeély tényezdk jelentds valtozast idéztek elb.

Ez a gondolatmenet az alapja az atomreaktorok biztonsaganak és
jorészt a kozegészsegugyi stratégiaknak is, amelyek arra iranyulnak,
hogy megakadalyozzak a nuklearis reakciok és a betegségek
atbillenését a hatarponton, mivel igy ellendrizhetetlenné valnak.
Persze, hogy neuronok és a népességen vegigsoprd értelmetlen
jarvanyok esetében jol miikédik ez a szemlélet. Amde mi kdze lehet
igazabol a Hush Puppies eladasi adatainak mesés fellenduléséhez
vagy a New York-i blniigyi helyzet csodalatos javulasahoz? Es
tényleg alkalmazhato-e ugyanez a kép sokkal kodosebb dolgok,
példaul eszmék, divatok, vélemények mozgasara? Hol van ebben a
tudomany? Végsd soron az eszmek, arucikkek és uUzenetek nem
virusok. Talan egészen masképpen terjednek.

Amint azonban meg fogjuk latni, Gladwellnek nagy valdsziniséggel
igaza van. Az ,eszme-virusok” fogalmaval kapcsolatban az igazi
kérdés az, hogy mennyit szamitanak a részletek, és a haldézatok
kialakuléban lev6 elmélete elarulja, hogyan tehetjuk ezt meg. Az
eszmék terjedési szabalyait nehéz megragadni. Matematikai
bizonyossagokat meghatarozni err6l a folyamatrol majdhogynem
lehetetlennek tlnik, pedig nem az. Valojaban a haldzatok elmélete
és kuldnosen Lev Landau orosz fizikus emlitett dramai felismerései
szilardan megalapozzak a hatarpontok provokativ, bar kissé
homalyos gondolatait.

Univerzalis elmélet

Lev Landaut éppen az a fajta fizika izgatta, amelyet a
fizikusokon kivul legtdbben szornyen érdektelennek tartanank.
Mindannyian tudjuk, hogy amikor a viz jéggé fagy, magukkal a
vizmolekulakkal valojaban nem torténik semmi — a valtozas inkabb a
molekulak viselkedésében érhetd tetten. Jég formaban egy helyben
ulnek, mint a forgalmi dugdba rekedt autdk, mig folyadékként
szabadon mozognak. Hasonldképpen, amikor a gazolaj elparolog,
vagy a forré rézhuzal megolvad, vagy tobb ezer masfajta anyag
halmazallapotot valt, az atomok és molekulak valtozatlanok
maradnak. Minden esetben az atomok, molekulak altalanos egyuttes



elrendezddése valtozik meg.

Miért van az, hogy a 770 °C hd&mérsékletre hevitett magneses
vasdarab hirtelen elvesziti magnesesséegét? A fizikusok mar tobb,
mint szaz éve tudjak, hogy ilyesfajta problémak megvalaszolasahoz
olyan kérdésekkel kell foglalkozni, mint hogy hogyan valt fel egyfajta
anyagi elrendez6dés egy masikat és mi inditja el ezt a valtozast.

A hétkdznapi életben altaldaban a részletek is szamitanak. Ha
csekket toltunk ki, jobb, ha van fedezet a szamlan, és senki nem
futja at konnyelmien a biztositasi feltételek apré betls részleteit.
Altalaban a tudomanyban is fontosak a részletek. Példaul egyetlen
emberi gén megvaltozasa cystikus fibrosist okozhat. Ha egy hirtelen
fazisatmenet titkait keressuk, mindenféle unalmas részlettel meg kell
birkbznunk: a benne szerepld molekulak nagysagaval és alakjaval
eppugy, mint az elektronok kvantummechanikajaval, és igy tovabb.
Ennek ellenére Landau vakmerén azt allitotta, hogy mindezen
részletek nagy része egyszerilen nem szamit. Az volt a célja, hogy
nagyvonaluan figyelmen kivul hagyja a legtobb részletet, és egyetlen
egyszerl elméletet ir le, amely minden ilyen elképzelheté problémat
egy csapasra megold.

Nem meglep6, hogy Landau elmélete némileg absztrakt képet Oltott.
Felismerte bizonyos rendkivlul altalanos er6k hatasat. A fizikus
szamara példaul a hé egyszerlen az atomok heves, rendezetlen
mozgasat jelenti. Vagyis a hdomérseéklet emelkedése a renddel
szemben hat — széttori, lerombolja azt. Ellenben az alacsonyabb
hémérséklet kovetkeztében az atomok kdnnyebben
egyuttmidkodnek, ez tehat a rendet erdsiti. Az ilyesfajta altalanos
rendez6 és bomlaszté tendenciakat vizsgalva Landau egy sor
egyenletet irt fel a rend és a rendetlenség kuzdelmének leirasara,
amelyekt6l azt remélte, hogy barmely anyagban barmely
fazisatmenet titkanak lényegét képes megragadni.l141]

Ez a szemlélet a lehet6 legjobb fajta elméleti fizikat képviseli —
atfogd, ambiciozus kisérlet arra, hogy nagy adag zlrzavart
oszlasson el néhany Iepésben. Amit kis hijan el is ert. Mint kiderult,
Landau éppen csak egy paranyival merészkedett a kelleténél
messzebbre a részletek elhanyagolasaban. A huszadik szazad
néhany legjelentésebb fizikusanak harom évtizedbe kerult tisztaznia,
pontosan miben tévedett Landau, mely részleteket nem lehet



megsem elhanyagolni. Hogy mi a tanulsag? Nemcsak egyetlen,
egyseéges fazisatmenet létezik, hanem j6 néhany kulonb6z6. Tehat
Landaunak alapjaban véve igaza volt. Annak ellenére, hogy a
periodusos rendszer szaznal is tobb elemet tartalmaz, és minden
elem atomjai csakis ra jellemzd tulajdonsagokkal rendelkeznek
(éppen ettdl lesz a vilag olyan valtozatos), ha azt a kérdést tesszuk
fel, hanyféleképpen valthat alakot atomok vagy molekulak egy
csoportja, csak néhany lehetséges recept marad. Vagyis létezik

univerzalis elmélet az elrendezédések atalakulasara.l142

Mi kdéze van mindennek a hatarpontokhoz? Landau elméletének
modern valtozatat a kritikus jelenségek elméletének nevezik. A
kritikus sz0 itt az anyag kulonleges allapotat jeldli, amelybe olyankor
kerul, amikor pontosan kétfajta elrendez6dés kozott egyensulyoz. Ha
példaul a vizet pontosan ilyen korulmények kozott tartjuk, se nem
g6z, se nem folyadék lesz. Ezt nevezzuk kritikus allapotnak, mivel
borotvaélen tancol két végletesen eltér6 allapot kozott. Durva
kozelitésben hasonlit ez a hatarpontokhoz, am az analogia
valéjaban sokkal meélyebb.

Az utébbi husz év elméleti tuddsai Landau elméletére épitettek, és
olyan uj alakba cslrték-csavartak, amely mar nemcsak az
elrendez6dés — egyik id6tlen mintabdl a masikba valé -
atalakulasaira alkalmazhaté, hanem a valtozasok lefolyasara is.
Vagyis az Uj elmélet olyan helyzetekre is alkalmazhato, ahol a
statikus, valtozatlan semmi lUktetd, valtozo dinamizmussa alakul, és
a hatarpont éppen errél szél. Ezek a gondolatok a fizika egyik nehéz
aganak legmagasabb fejezetéhez tartoznak, matematikai
fejtegetések nélkul nem konnyl leirni 6ket. Megér azonban egy kis
kitartast, mert e gondolatokbdl valodi kovetkeztetések adddnak a
kulturan keresztul terjed6 hatasok szocioldgiajara nézve.

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

Kapcsolatfelvétel
A fizika ezen uj aganak kozéppontjaban egy kapcsolodasi
folyamat elnevezési jaték all, amely a kovetkez6képpen mikodik:
Képzeljunk el egy emberekbdl allé négyzethaldt, ahol egyesek



fert6zottek masok nem (19. abra). Tekintsuk ezt képzeletbeli
vilagnak egy adott id6épontban, ahol a dolgok az alabbiak szerint
alakulnak: Valasszunk ki véletlenszerlen egy embert! Ha fert6zaott,
akkor meggyogyul és megszabadul a fert6zéstél. Ha viszont még
nem kapta el a fertbzést, esélye van, hogy most elkapja, attdl
fuggben, hogy hany szomszédja fert6zott. Példaul a meg-fertézédeés
esélyét valaszthatjuk ugy, hogy a betegek szomszédok szamanak tiz
szazaléka legyen. Ha tehat valakinek harom beteg szomszédija van,
az 6 megfert6zédéseének esélye 30 szazalék, és igy tovabb. Akinek
nincs beteg szomszédja, maga sem fert6zddik meg.
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19. abra
Kapcsolodasi folyamat: a betegséqg terjedésének egyszerii
modellje

A jaték lejatszasa soran véletlenszerlen valasztunk Ki
embereket, akiknek a helyzettdél fuggbéen megvaltoztatjuk az
allapotat. Az alapgondolat az, hogy van egy tendencia a betegség
elterjedésére, ugyanakkor eltiinésére is. Ezek keverékébdl érdekes
atmenet jon ki. Ha szamitogépen futtatjuk le a jatékot, az derul ki,
hogy ha a megfert6z6dés esélye alacsony — példaul a fert6zott
szomszédok szamanak 10 szazaléka —, akkor a kezdeti betegség
fokozatosan eltlinik, az egész hald tokéletesen egészseges lesz. Ez
a betegség végleges befejez6dését jelenti. Masfel6l, ha a
megfert6z6dés esélye kellben magas, a betegség kitart, elterjed, és
soha nem tiinik el. Es fennmaradasanak van egy pontos
kliszobértéke.

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



eléallhatunk. Az eszmék, technikai felfedezések vagy a blnozdi
magatartas modellezéséhez szamtalan mas mddon s
megvaltoztathatjuk a szabalyokat, megprdébalhatjuk megragadni a
helyzetek lényegét. A fizikusok szamos efféle jatékkal kisérleteztek,
és itt érunk el a poénhoz.

Ismerve bonyolult vilagunk gazdagsagat azt varhatnank, e szabalyok
megvaltoztatasa mind hatassal van a jaték lefolyasara, a passzivitas
ezerféleképpen mehet at aktivitasba. Valdjaban azonban ugy latszik,
ennek egyetlen egy modja létezik. Minden arra utal, barmit is
talalnak ki a fizikusok, akarhogyan is cslrik-csavarjak a szabalyokat,
mindig van egy éles hatarpont. Mi tobb, mas tényezbk is azonosak
maradnak: hogy milyen messzire tavolodik el a fertézés a
hatarponttol, és milyen gyorsan enyeészik el kozvetlenul a hatarpont
alatt. Mintha a hatasok terjedésében a részletek vegul is nem

befolyasolnak az egész lefolyasat.l143l Kovetkezésképpen, noha
nagyon keveset, talan a semminél alig valamivel tobbet tudunk az
eszmék szociologiajarél és pszicholdgigjardl, a matematikai fizika
meégis garantalja egy hatarpont létezését. A kérdés szempontjabdl
minden ismeretlen részlet irrelevans.

Nem gyakori dolog, hogy a matematika ilyen erével és
bizonyossaggal legyen alkalmazhatd tarsadalmi jelenségekre. A
hatarpont alapgondolata kétségbevonhatatlan. Senki nem tudja,
milyen szabalyok szerint terjednek az eszmék egyik emberrél a
masikra. Senki nem tudja, mitél fogan meg az egyik €s mitél nem a
masik, mi az igazsag abban a tekintetben, hogy kinek van a
legnagyobb szerepe az eszmeék terjesztésében, és mitél van az,
hogy mas eszmek, viselkedések, termékek eleve hamvukba holtak.
E kérdésekr6l végeérhetetlenul lehet vitatkozni. Mindezen
kérdéseknek azonban semmiféle hatasuk nincs a hatarpont
letezésére vonatkozban. Barhogyan is keletkeztek ezek az attitidok
és hiedelmek, barhogyan is jutnak el egyik embert6l a masikig, az a
tény, hogy képesek eljutni, kiegészitve a fizika mindezen
megdobbentd eredményeivel, mar onmagaban elegendd.

Mindeddig azonban egyetlen szét sem széltunk arrél, mi koze
mindennek a kicsi vilagok gondolatahoz. Gladwell utalt ra, hogy egy
tarsadalomban az 0OsszekoOtdk, a kivételesen erbsen kapcsolodd
kevesek aranytalanul nagy szerepet jatszanak a hatasok



elterjesztésében. Ez kétségkivul igy is van. Az 0Osszekotbk
valésagos szerepe a hatasok terjedésében, valamint a hatarpontok
természete azonban tavolrol sem vilagos. Az elmult évben a
kutatoknak sikerult 0sszehazasitaniuk a kicsi vilag elméletet Landau
univerzalis elméletének modern leszarmazottaival. Es ami ebbél
kisult, gyonyort uj fordulatot ad a torténetnek, noha vannak riaszto
aspektusai is.

11. JARVANY KITORESE EGY KICSI VILAGBAN
Az AIDS figyelmeztetni prébal valamire. Espedig arra, hogy a
vilag barmelyik részén fellépb egészségligyi probléma révid idé alatt
Sokakat, ha nem éppen mindenkit fenyegethet. Sziikséges egy
egész vilagot atfogo ,korai jelzbrendszer”, amely gyorsan jelezheti,
ha uj betegsegek térnek ki vagy régiek szokatlan modon elterjednek.
llyen  valdoban  globalis jelzbérendszer  hijan  lenyegében
kiszolgaltatottak vagyunk, nem bizhatunk masban, csak a jo
Szerencsében.
— Jonathan Mann

Harvard School of Public Health!144]

Az |. Vilaghaborut megel6z6 két évszazad alatt Angliaban a
varhatd élettartam — féként a jobb taplalkozas és a higiénia, a
tisztabb leveg0 és ivoviz kovetkeztében — tizenhét évrdl otvenkettbre
emelkedett. Kevesebb gyermek halt meg kanyaréban vagy
tuberkuldzisban. A huszadik szazadban az antibiotikumok és a
védooltasok felfedezése a fert6z6 betegségek okozta halalozast az
Egyesiilt Allamokban ezredére csokkentette: példaul a paralizises
esetek szama az 1952-es 58 ezerr6l 1965-ig 72-re csOkkent. A
hatartalan orvosi optimizmus kora volt ez. 1970-re ugy tdnt, az
Osszes fert6zb betegség legydzése kiszobon all.

Az Egyesilt Allamok tiszti féorvosa, William H. Stewart bizakodd
hangnemben jelentette: ,ideje becsuknunk a fert6zd betegségek

kézikonyveit”.[148 Mindenesetre nem egészen egy évtizeden belill az
egészsegugyiek az egész vilagon Kiirtottak a halalos himl6virust,
amelynek utolsé néhany példanyat az atlantai U.S. Centers for
Disease Control laboratériumaiba zartak el.



Ma a fejlett orszagokban a fert6z6 betegségek nem szamitanak a
jelent6és halalokok kozé, mint valaha, a kdzegészségugyi szakma
joggal elégedett. Mégis indokolt az évatossag és korultekintés, mert
a huszonegyedik szazad kuszobén a természet kezd
ellentamadasba lenduini.

A fejl6db vilagban még ma is minden negyedik ember halalat fert6z6
betegseégek, igy tuberkuldzis, tuddgyulladas, malaria és kanyaro

okozzak, amelyek évente tdbb, mint tizmillié aldozatot szednek.[14€l
Am az él6 természet az Egyesiilt Allamokban és Eurdpaban is
folyamatosan uj fegyverekkel all el6 olyan uj, halalos virusok és
baktériumok  képében, amelyek védettek a leger6sebb
gyogyszerekkel szemben is. Az Escherichia coli O157:H7, a régebbi
és kevésbé artalmas E. coli O155 genetikailag feljavitott valtozata
példaul a bioldgiai vilag egészen friss talalmanya. Az utébbi néhany
évtizedben az E. coli ellenallova valt az antibiotikumokkal szemben.
Mik6zben mutans leszarmazottja, a félig sult hamburgerben gyakorta
megtelepedd E. Coli O157:H7 egy sokkal veszélyesebb toxin génjét
fejlesztette ki, amely évrdl évre tobb szaz aldozatat kényszeriti
korhazi kezelésre.

Am ennél is sokkal komolyabb fenyegetést jelent az AIDS, a szerzett
immunhianyos szindroma. Amiota husz évvel ezel6tt feltint a
kOzegészségugyi szervezetek radarképernydin, sulyos jarvanybodl
kifejezett katasztrofava valt. 1991-ben a World Health Organization
ugy becsulte, 2000-re vilagszerte kozel tizennyolc millidan fogjak
elkapni a betegséget. A tényleges szam harminchat millid lett,
akiknek tobb, mint fele mara mar meg is halt. Afrika egyes
Szaharatol délre es® orszagaiban a lakossag 20 szazaléknal
nagyobb hanyada fert6zott. Egy 2000. decemberi ENSZ és WHO
jelentés szerint ,fajdalommal kell nyugtaznunk, hogy az egyik
kontinens érintettsége sokkal jelentésebb a tobbiénél. Afrikaban él a
HIV-fert6zott felnbttek 70, gyermekek 80 szazaléka, az AIDS-jarvany
felbukkanasa ota elhunyt 20 milli6 ember haromnegyedét itt temettek
el... a Szaharatol délre es6 terlleteken a virus egész kdzosségeket

fenyeget kipusztulassal.”!471 Nyolc afrikai orszagban a felnéttek
legalabb 15 szazaléka fert6zott. Ugandaban, Ruandaban,
Tanzaniaban és Kenyaban a mai tizenot évesek nagyjabol
egyharmada el6bb-utdbb az AIDS aldozatava valik.



Az AIDS kialakulasaért felel6s HIV, human immunhianyos virus ellen
ma sincs veéddoltas. Miutan igen gyorsan képes ujabb mutansokat
kialakitani, tehat mozgd célpontot jelent a kutatok szamara, féld,
hogy soha nem is lesz. Mire ,kifutja magat”, minden bizonnyal tobb
emberéletet kovetel majd, mint a Il. vilaghaboru. Az orvosi és
biolégia tudomanyok sok évszazados latvanyos fejlédése dacara ma
az emberiség torténetének nem éppen lelkesité pillanatait éljuk.
Korunk immar nem az optimizmus, hanem a globalis betegségek
kora. Jonathan Mann, a Harvard Egyetem jarvanytan és
védekezbképesseég professzora igy irt: ,A vilag rovid id6 alatt joval
kiszolgaltatottabb lett régi és U] fert6z6 betegségek kitorésével, mi
tobb, széles korben vagy akar az egész vilagon valo elterjedésével
szemben... Mindennek hatterében az emberek, aruk, eszmék egész
vilagot behal6z6 aramlasanak drasztikus feler6sddése all... Ha valaki
szervezetében életveszélyes mikrobat hordoz, minden tovabbi nélkul
felszallhat egy repulégépre, és mire a betegség tunetei fellépnek,
mar rég egy masik kontinensen jar. Mar maga a repulb6gép és
rakomanya is képes rovarokat és egyeb fert6z6 szervezeteket
eljuttatni egy Uj 6koldgiai kérnyezetbe.”[148]

Ez a kiszolgaltatottsag nyilvanvaléan annak kovetkezménye, hogy
,Kicsi a vilag” és globalis légikozlekedési halozat fogja 0ssze. Amint
azonban kiderult, vilagunk tarsadalmi szerkezete is kozvetett mdédon
sokféleképpen befolyasolja a betegségek terjedését. Csak akkor
érthetjuk meg, valéban mennyire nehéz megallitani az AIDS
terjedését, ha megismerjuk a tarsadalmi élet valésagos strukturajat.
Ugyanakkor azonban, ha ezt mélyebben megértjuk jol hasznalhato
Otleteket kaphatunk, hogy merrefelé legjobb probalkozni a
megoldassal.

Az ellenség eredete
Honnan ered a HiV virus? Es hogyan terjedt el az egész
vilagon, mint valami szornylséges film? Bar egyel6re szamos részlet
vitatott, a tuddsok rendelkeznek egy alapvet6 helyzetképpel. Ahogy
az igazsagugyi szakértok DNS-minta alapjan képesek kapcsolatba
hozni a gyanusitottat a helyszinen talalt véres inggel, a biologusok a
DNS nyoman vissza tudjak kovetkeztetni egy-egy virus eredetét.



Valojaban az AIDS nem is egy, hanem két virus, a HIV-1 és a HIV-2.
E virusok nem csupan genetikai szerkezetukben, hanem az altaluk
okozott betegségben is eltérnek egymastol. A HIV-1 felelés a
vilagszerte pusztitd jarvany eseteinek tulnyomoé tobbségéert. A
tobbnyire Nyugat-Afrikaban elterjedt HIV-2 kevésbé fertb6z, aki
elkapja, tovabb marad életben és enyhébb tuneteket mutat. 1990-
ben a tuddésok megfejtették mindkét virus DNS-lancat, és kezdtek
korUlszaglaszni az éldvilagban lehetséges gyanusitottak — hasonlo
DNS ,ujjlenyomattal” rendelkez6 virusok — utan. Meglep6 maddon két
kivald jeldltre is bukkantak az afrikai dzsungelekben él6 majmok
vérében.

A HIV-1 szinte tOkéletesen egyezik egy SIVcpz nevd virussal. Az SIV
betGk a majmokat fert6z6 Simian immunodeficiency virus
(immunhianyos betegség majmoknal) virus roviditése. Ezt a virust
jellegzetesen csimpanzok kapjak meg, innen nevében a kisbetls
cpz. Kozép-Afrikaban a legtobb csimpanz egész SlVcpz
virustenyészetet hordoz a szervezetében, az emberekben élé HIV-1-
gyel ellentétben azonban a SlIVcpz tokéletesen artalmatlan a
csimpanzokra nézve. Voltaképpen, ha nem volna AIDS betegség,
alig érdemelne tobbet apro labjegyzetnél a majomfiziolégia
kézikonyveiben. Ez a virus tizezer évek o6ta fertézi a csimpanzokat a
legcsekeélyebb megbetegitd hatas nélkul.

A HIV-2-nek is megvan a maga rokona, a SIVsm elnevezésu virus,
amely egy masik majomfajt, a kormos mangabét fertézi. Ez a
kOzepes nagysagu, sotétszlirke majom veszélyeztetett faj,
gyumolcsokon és magvakon el Nyugat-Afrika slrl dzsungeleiben,
€és egészen harmincéves korig él. A virus benne sem tesz kart. A
mangabé nyilvanvaléan évmilliok 6ta békésen egyutt €l a SIVsm
virussal, és természetes immunitast fejlesztett ki vele szemben.
Lathatélag ugyanez a helyzet a csimpanz és a SlVcpz
vonatkozasaban is. Ez utdbbi esetben azonban a virus katasztrofalis
veszélyt hordoz az emberiség szamara.

Ha e két virus barmelyike véletlenul atkerul egy masik majomfaj —
példaul mandrill vagy disznéfarki makaké — szervezetébe, a
fertézés az AIDS-hez hasonlé rettenetes tinetekel valt ki. E fajoknal
nem alakult ki immunitas, teljességgel védtelenek az ismeretlen
ellenséggel szemben. llyesfajta fajok kozti fertézések szamtalanszor



el6fordultak allatkertekben és laboratériumokban, valdszinileg
ilyesmi allhat az AIDS-jarvany kialakulasanak hatterében is. A
tudosok szerint valamikor a multban, egy tavoli dzsungelben vagy
faluban egy kormos mangabétél szarmazdé virus valahogy
megfert6zott egy embert. Talan egy zsakmanyt ejt6 vadasz
megvagta az ujjat, vagy valaki nem egészen megfétt majomhust
evett. Mas alkalommal pedig a SIVcpz virus ugorhatott at
hasonléképpen az emberre. Miutan Uj gazdaik nem szoktak hozza a
virushoz, természetesen gyors fejlédésbe kezdett. Elég ésszerl
feltételezés, hogy az SIVcpz és SIVsm rovid néhany generacio alatt
a HIV-1 és HIV-2 virushoz igen hasonlo, ha nem is teljesen
megegyezd virussa alakult.

Ebben az eredettorténetben egy nagy rejtély minden kelléke
megtalalhatd. Mert a DNS-nyomozas fényt deritett ugyan a végzetes
virusatadasra, onnantol kezdve azonban a torténet zavarossa valik,
a vitakrol nem is beszélve. Afrikai torzsek tizezer évek Oota
vadasznak kormos mangabera és csimpanzra, és fogyasztjak dket,
nincs sok remény tehat annak kideritésére, hol, mikor, kiben talalt
el6szor menedéket a SIV virus. A ,természetes atvétel” elmélete
valdéban természetes és kézenfekvd, noha részleteit 6rokre homaly
fedi. Ennek az elméletnek azonban van egy vetélytarsa is.

Edward Hooper angol ujsagiré az AlIDS-jarvany torténetérdl irt The
River (A folyé) cimlU nagyszerld konyvében azt a hipotézist fejti ki,
hogy a HIV-1 és HIV-2 virus el6deit akaratlanul maga a modern
orvostudomany hozta létre.149] Bizonyitékait, ha koriiiményesek és
nem tul meggy6zdek is, egyszerien félretolni sem konny. 1958-ban
és 1959-ben Kongo, Ruanda és Burundi korabbi belga gyarmatokon
tobb szazezer embernek adtak paralizis elleni vakcinat. Az
oltbanyaghoz a virusokat véletlenségbdl eppen
majomveseszovetekben tenyésztették ki. Vagyis, ha e célra valaha
is alkalmaztak csimpanzot vagy kormos mangabét, legalabbis van ra
esély, hogy a vakcinak SIVsm vagy SlIVcpz virusokkal fert6z6dtek.
Hogy valdban ez volt-e a helyzet vagy sem, senki nem tudja
megmondani. A vakcinak elkészitésében kozremikodd tuddosok
valtig allitjak, hogy minden esetben mas majomfajok veséjét
hasznaltak, igy tehat kizarhatd barmiféle kapcsolat az AlDS-szel.
Am, hogy valdjaban mi tértént, étven év tavlatabol nemigen lehet



eldonteni.

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

Vagyis az AIDS husz teljes éven at terjedt Afrikaban, miel6tt a
hatosagok felismerték volna, hogy egy Uujfajta halalos betegség
okozoja. Ez pedig csak 1981-ben tortént meg, amikor Ot
homoszexualis férfi jelentkezett Los Angeles kérhazaiban egy sulyos
betegség megmagyarazhatatlan tuneteivel. Miért huzodott ilyen
sokaig a jarvany kitorése? Lehetséges, hogy a HIV virus mar jéval
1959 elbtt létezett. Amidta bekerllt az emberi népesség
szervezetébe, mind a HIV-1, mind a HIV-2 virusnak szamtalan
tovabbi alfaja jott létre. A virusmutansok keletkezésének becslult
sebessége alapjan a tudosok hozzavetdlegesen meg tudjak
hatarozni, hogy ezek az alfajok mikor kezdtek szétvalni, igy azt az
id6épontot is, amikor az emberi szervezetben megjelentek. E
becslések persze nem olyan rettenetd pontosak, egyes kutatok az
AIDS virus felbukkanasat az emberben az 1600-as évekre, masok
az 1800-as évekre vagy éppen a huszadik szazad elejére teszik.
Arra a zavarbaejt6 kérdésre kell tehat valaszt talalnunk, miért csak
1980-ban tort ki az AIDS-jarvany. Korabban miért nem bukott at a
hatarponton? Mi volt abban a bonyolult tarsadalmi halézatban,
amelyben a virus terjedt, ami ilyen sokaig visszafogta a jarvany
kitorését, egyszer aztan megis utat engedett neki?

Vilagokat 6sszekotd hidak
Barmi a hatarpont felé Iokheti a betegséget, ami el6seqiti a
terjedését. Képes-e egy virus a levegbben is megélni, és akar 8 km-
re elszallni? Képes-e bekerllni egy koérhazi verkészletbe, egy



nagyvaros viztartalékaba? Es ami talan a legfontosabb, elényt tud-e
kovacsolni a ,hatlépéses 0sszekottetesbbl”? Szamos esetben lattuk,
hogy a kicsi vilag architektura elényt jelent az agy, az internet, a vilag
Okologiai kdzOsségei szempontjabdl. A jarvanyok vonatkozasaban
azonban sulyos aggodalomra ad okot.

1968-ban egy Hong Kongbdl szarmazé influenzavirus hat hénap
alatt, kihasznalva a nemzetkozi légikdzlekedési utakat, vilagszerte
otvennél tobb orszagban elterjedt, és majdnem negyvenezer ember
életét kioltotta. 2001 februarjaban egy valdszindleg valahonnan
Azsiabol jové hajon Anglidba érkezé virus egész Britannidban
(kisebb mértékben Eurdpaban is) szaj- és koromfajasjarvanyt inditott
el a szarvasmarha-, sertés- és birkaallomanyban. Még nem is
észlelték a jarvany kitorését, a virus mar atterjedt a Kkiindulo
gazdasagbdl hét masik kozeli farmra, ahonnan autéstoppal utazott
tovabb, amikor az egyik gazdasagbdl teherautdn vittek a piacra egy
birkat. Err6l a piacrél azutan tobb szaz kilométerrel tavolabbi
piacokra is szallitottak birkakat. Jéval a jarvany felismerése el6tt mar

orszagszerte fertézott allatokkal teli teherautok szaguldoztak.[159]
Nem meglepd, hogy a messzire nyuléo kapcsolatok segitik a
betegségek gyors terjedését. Los Angelesb6l New Yorkba vezetd
utjan a virus nyilvanvaléan jobban jar, ha nem emberrél emberre,
kOzOsségrél kozossegre kell korulményes modon atugralnia, hanem
repllével vagy autéval utazhat. Am a kicsi vildgok magvat alkoté
messzire nyuld kapcsolatok sokkal kevésbé rejtélyes hatasokat is
el6idézhetnek, Afrikaban feltehetbleg ezeknek is részik van abban,
hogy az AIDS-jarvany atbillent a hatarponton.

Ha képet szeretnénk kapni arrdl, hogy a tarsadalmi hal6zat
architekturaja hogyan befolyasolhatja a jarvany terjedését, mint
mindig, segit az egyszerlsités. A tarsadalmi halézat rendkivul
elnagyolt — ezuttal rendezett haldézaton alapulé — modelljén nézzuk
meg, hogyan ugrik a betegség egyik emberrdl a masikra. Képzeljunk
el egy kor alakban elrendezett embercsoportot (20. abra), ahol
mindenki csak néhany szomszédjahoz kapcsolodik! Kezdetben
mindenki egészséges, amig talalomra valaki el nem kap egy fert6z6
betegséget. Ha a fert6zés a kapcsolatok mentén terjed emberrél
emberre, végul milyen messzire jut el? Egy ilyen egyszeri modell



bizonyara nem elég élethi, am amint Damian Zanette argentin
fizikus felfedezte, mégis fontos felismeréseket tesz lehetdveé.

A halézat fejlédése. A bal oldali halozat teljesen rendezett,
mindegyik elem a negy legkbzelebbi szomszeédjahoz kapcsolodik. A
Jobb oldali halbzatot egy kis athuzalozassal kapjuk belble, néhany uj
kapcsolatot vettiink fel talalomra kivalasztott elemparok kbzott

Ahhoz azonban, hogy eljuthassunk a legérdekesebbhez, a
modellt valamivel bonyolultabba kell tenni. Jelenlegi formajaban a
betegség nyilvanvaldéan addig terjed, amig az egész népességen
végig nem sopor. Hiszen nincs, ami megallitana. A valésagban azert
a fert6z6 betegségeknek nem ennyire konnyl a dolguk. A legtobb
betegségnél a lakossag egy része természettdl fogva védett. Az is
igaz, hogy a megfert6zott ember nem feltétlenul lesz maga is
fert6z6. Példaul, ha valaki szifilisszel fert6z6dott, a betegség egy idd
utan olyan fazisba Iép, hogy azt mar nem lehet tovabbadni. Az
influenza esetében a legtobb ember id6vel teljesen meggyogyul, és
arra az évre immunissa valik az éppen terjedé influenzavirussal
szemben. Még az AIDS-esek is lényegében fert6zésmentessé
valnak, mert legtobbjuk aktiv mdédon megprobalja elkerulni, hogy
atadja masnak a fert6zést, ez egyfajta tanult nem fert6z6 viselkedés.
Végsb soron maga a halal is az immunizalas egyik utja.

Ahhoz, hogy hal6zati modellinkbe bele tudjuk foglalni ezeket az uj
vonasokat, egy harmadik feltételt is meg kell engednunk. Tul azon,
hogy az ember elkapja a betegséget vagy nem, el6fordulhat, hogy
immunissa valik, nem tudja elkapni vagy tovabbadni. E csekély
bonyolitassal a jatéek tehat a kovetkezOképpen muakodik. A



halézatban mindenki ugy indul, hogy nincs ugyan megfertézve, de
hajlamos a fert6zésre. Aztan egyszer csak valaki megfert6z6dik és a
betegség terjedni kezd. Ennek soran azonban egyesek immunissa is
valnak. Vagy meghalnak, vagy meggyogyulnak, mindenesetre nem
adjak tovabb a fert6zést. Ett6l a helyzet rettenetesen bonyolultta
valik, mert mikozben a betegseég probal atterjedni a fert6zottekrél a
meég nem fertézottekre, atjat alljak azok, akik nem fert6zbek. A
haldézat ,kiesett koveivé” valnak, amelyekre a betegség terjedése
soran nem tud ralépni.

Ezzel a komplikacioval mar egyaltalan nem egyértelmd, hogy milyen
messzire jut el a fertbzés. Zanette a betegség terjedésének
szamitdégepes modelljét hasznalta ennek kideritésére. Ezen az uton
konnyebb megvizsgalni, milyen hatast gyakorol a tarsas hal6zat
szerkezete. A jatékot végigfuttathatjuk a 20. abrahoz hasonlé
teljesen rendezett modellen, de beiktathatunk néhany messzire
nyulé kapcsolatot is a kicsi vilagok mintajara. Ki fog derul, hogy
minden e néhany utdbbi kapcsolaton all vagy bukik.

A menekilés lehetoségei
Amikor az ember elkapja az influenzat, vagy tovabbadja egyik-
masik baratjanak, vagy nem, am hogy melyiknek, nagyjabdl
szerencse kérdése. Kivel talalkozik a patikaban? Ki viszi el egy
darabon a kocsijan munkabol hazafelé? Egy betegség terjedésében
eleve van egy véletlenszeri mozzanat, ez pedig azt jelenti, hogy
egyazon fertézés sem jar mindig ugyanolyan kovetkezményekkel.
Sziukségképpen tehat a véletlennek a mi halézatmodellinkben is
szerepet kell jatszania. Mindenesetre a jaték szamitdogéppel akar
ezerszer is konnyen lefuttathatd, ekdzben pedig kiderul, mi valészini

€s mi nem, és milyen mintazatok figyelheték meg.
A szabalyos halézatokban Zanette egyontetlien arra az eredményre
jutott, hogy a fert6zés sohasem terjed tul messzire. Ha egyetlen
megfert6zott emberbdl indulunk ki, a betegség néhany tovabbi
egyén megfertbzése utan kifullad. Amennyiben a halézatban
szerepl6 emberek szama nagyon magas (hogy a valésagos
populaciét utanozza), a megfertézottek aranya az ilyen jellegi
halézatban gyorsan zérushoz kozelit. Az egyik futtatasnal talan 1



szazalék lehet, a masiknal 1,5, a harmadiknal 0,5, de mindig kozel
van a nullahoz. Ugy tinik tehat, hogy egy szabalyos halézatban a
kiesett kovek — elhunyt vagy mas modon fert6zésképtelenné valt
betegek — hamar legy6zik a betegség terjedési hajlamat. Amint a
betegség szabadulni igyekszik az elsé megfert6zottél, a maga
teremtette nem fert6z6 akadalyokba Utkozik. Szabalyos haldézatban a
betegség mindig elvesziti a csatat.

Masfel6l néhany messzire nyuld kapcsolat képes felboritani az
egyensulyt. Ha néhany utlevagast beiktatunk a halézatba, a
betegség kimenetele egyre bizonytalanabba valik. Egy-két levagas
mellett még mindig hamar elhal, noha valamicskével mar
messzebbre jut — a lakossag 2 vagy 3 szazalékat is megfertozi.
Mindenesetre kozelebb kerll ahhoz, hogy kitorjon. Ez a fokozatos
valtozas addig folytatdodik, amig a messzire nyulé kapcsolatok
aranya el nem éri a kritikus klszobot — nagyjabdl az Osszes
kapcsolat egyotodét —, amikor is hirtelen dramai valtozas all be. A
betegség most vagy viszonylag hamar elhal, vagy pedig nagy
méretl, sokszor akar a lakossag egyharmadat sujto jarvany tor ki. A
jarvanyt nem az egyik emberr6l masikra valdé atterjedés
valészinlsége, hanem maganak a tarsas haldézatnak a

szerkezetében bedllt valtozas billenti at a hatarponton.21l

Ugy tiinhet, ez a modell még mindig tavol esik az AIDS-jarvany
keletkezésérdl szolo fejtegetésektél. Es mégis, a jarvanyok
kitorésének Zanette altal felvazolt kicsi vilag helyzetképe elméleti
alapot szolgaltat a huszadik szazad masodik felében Afrikaban
bekovetkezett szocioldgiai valtozasok magyarazataihoz. Az 1960-as
években Nyugat- és Kozép-Afrika tarsadalmi szerkezete jelentds
meértékben megvaltozott. A gépkocsik és utak szamanak
emelkedésével az emberek nagyobb tavolsagokat utaztak, a
mezbgazdasagi teruletekrdl milliok 6zonlottek a varosokba. Ez a
mozgas egymastol tavol esé falvakbol szarmazdé embereket hozott
ossze, akik maskulonben nemigen talalkoztak volna, ily mddon
lényegében messzire nyuld kapcsolatokat teremtett kozottuk. E
valtozast jorészt a gyarmati uralom felszamolasa inditotta el a
korabbi angol, francia és belga gyarmatokon. A parizsi Pasteur
Intézetben dolgozdé brit virus- és AIDS-kutaté Simon Wain-Hobson
az Afrikaban lezajlé6 posztkolonizacios torésben latja az AIDS



elterjedésének kulcstényezdjét: ,Az angolok és franciak
konyortelendl felugyelet alatt tartottak az embereket. Nem engedték,
hogy mozogjanak, utazzanak. Amikor pedig az angolok kivonultak,
szabad lelt a vasar. Pogromok voltak, korrupcio, zsarolas, az
emberek mozogni kezdtek, megjelentek az autok. Megkezd6dott

Afrika urbanizacioja, és ez a haboru utanra tehets.”l152]

Az egészségugyi dolgozdk az 1950-es években kezdtek fecskendét
hasznalni vérmintak begyljtésére és a vakcinak szeles Kkori
tesztelésere. A szik készletek kovetkeztében azonban a
fecskendbket sajnos sok emberen ismételten felhasznaltak, ezaltal
ujabb lehetbséget biztositottak, hogy a virusok egyik emberrdl sok
masra atugorhassanak.

1978-ban haboru tort ki Tanzania és Uganda kozott, a hadseregek
mozgasa pedig ismét csak felzavarta a rendesen egymastol tavol élé
emberek kapcsolatait. 1978 O6szén az ugandai katonak betortek
Tanzaniaba, és elfoglaltdk a Kagiera-kiszogellést, a Kagiera folyo
1300 négyzetkilométeres arterét. 1979 6szén a Tanzaniai Népi
Honvédelmi Er6k (TPDF) visszafoglaltak a Kagiera-kiszogellést, és
egész Ugandat lerohantak. Uganda diktatora, Idi Amin arra
kényszerult, hogy Libiaba menekuljon. Kozben az egész Tanziabdl
verbuvalt hadsereg negyvenezernél is tobb katonaja végigvonult
Ugandan, ahol szamos faluban heteken-hénapokon at taborozott.

A tuddsok altalanosan elfogadott vélemeénye szerint az AIDS-
megbetegedések szama az Uganda és Tanzania kozti hatarvidéken,
a Viktoria-to teruletén szOkott fel, kozvetlenul a haboru 1980-as
befejezése utan. Az is valoszinlnek tlnik, hogy a tanzaniai csapatok
mozgasa dontd szerepet jatszott a jarvany kitorésében. A katonak az
AIDS els6dleges célpontjai. A fegyveres erdknél fellépé AIDS
problémajaval foglalkoz6 egyik jelentés megallapitja, hogy ,a katonai
személyzet az HIV altal leginkabb veszélyeztetett populaciok kozé
tartozik. Altaldban fiatalok, szexudlisan aktivak, tavol vannak
otthonuktol és a megszokott tarsadalmi tabuk helyett sokszor a
kortars csoport nyomasa vezérli O6ket. EIolti Oket a
legybzhetetlenség érzése, a kockazatvallalasi kedv, és mindig
rengeteg alkalom kinalkozik szamukra az alkalmi szexre”.[153]
Mindezen valtozasok egyuttes hatasa billenthette at az AIDS-
jarvanyt a valasztovonalon, sok szempontbdl nagyjabdl a Zanette-



féle halézati modellt kovetve. Onnan is kiderult, hogy egy betegség
lényegében kis helyen elszigetelten megmaradhat, és bar megfert6z
néhany embert, esetleg évekig vagy talan soha nem tor ki. Az is
elé6fordulhat, hogy bizonyos valtozasok, amelyek ugy halnak, hogy
O0sszekotnek egyébként tavol fekvd terlleteket, veszedelmes, akar
dramai kovetkezményeket valtanak ki... Nagyon is lehetséges, hogy
az AIDS tobb mint egy évszazadig apro falvakban lappangott, amig
latszolag jelentéktelen tarsadalmi valtozasok, amelyek Kozép-Afrikat
egyre inkabb kicsi vilagga valtoztattak, katapultként a Fold minden
zugaba elrepitették a betegséget.

Amikor Duncan Watts és Steve Strogatz azaltal, hogy egy szabalyos
halézathoz hozzavettek néhany messzire nyuld kapcsolatot,
megalkottak els6 kicsi vilag haldzalat, mindossze egy Uj geometriai
vilagot probaltak Iétrehozni. Ugyanez érvényes a kicsi vilagok
hatarpontjainak Zanette altal leirt képére. Amint az el6z6 fejezetben
lattuk, barmely hatas elterjedésénél mindig megfigyelhetd egy
hatarpont. Legalabb is az epidemioldgia ortodox felfogasa szerint ez
nem is lehet kérdéses, ez pedig megnyugtatd, mert azt jelenti,
mindig van esélyunk kiUzdeni. Valdjaban a kozegészségugyi
dolgozdk szinte kizarodlag azon faradoznak, hogy a betegségeket
visszalokjék a hatarponton, és megprobaljak ott is tartani.

A tarsadalmi halézatok bonyolult valésaganak tlzetesebb vizsgalata
azonban azt sugallja, hogy nem mindig ez az adekvat stratégia.
Egyes betegségek visszaszoritasahoz néha specialis kicsi vilag
modszereket kell alkalmaznunk.

Amikor nincs atbillenés

Amint mar az el6z6 fejezetekben lattuk, két kulonboz6 fajta kicsi
vilag létezik: amelyikben vannak Osszekotok és amelyikben
nincsenek. Az 0sszekotd, ismételjuk el ujra, az a néhany rendkivul
sokszorosan 0OsszekoOtott elem, amelyek a halézat Osszes
kapcsolatabdl aranytalanul jelentés részt képviselnek. A nemi uton
terjed6 betegségek nem akarmilyen palyan terjednek egyik emberrdl
a masikra, a koztiuk fennallé6 szexualis kapcsolatok halézataban
navigalnak. Es mint a korabbi fejezetekbdl megtudtuk, ezt a
hal6zatot szemlatomast Osszekotdok uraljak — tehat ez egy



arisztokratikus tipusu kicsi vilag. Pontosan ezt a mintat mutatta egy
Svédorszagban haromezer véletlenszerlien kivalasztott egyénnel
végzett vizsgalat: kicsi vilag, amelyben a ritka kevesek uraljak a
k6zOsség jéforman minden szexualis kapcsolatat.

No és hogyan hatnak az 0sszekot6k a betegségek terjedésére? Azt
varhatnank, hogy hatasuk a messzire nyuld kapcsolatokéval rokon,
némileg megkonnyiti a fertézés vandorlasat és valamivel lejjebb
szoritja a hatarpont kiszobértékét. A messzire nyuld kapcsolatok és
az 0sszekotbk egyarant lejjebb nyomjak a korlatot, és megkonnyitik,
hogy a betegség atlépje a hatarpontot. De milyen hatast gyakorolnak
az 0sszekotok valojaban? Nemrég elvégzett vizsgalatukban
Alessandro Vespignani olasz és Romualdo Pastor-Satorras spanyol
fizikus azt fedezték fel, hogy az 0sszekotbk voltaképpen meég sokkal
dramaibb hatassal jarnak: nem egyszerlen lejjebb szallitjak,
egészen a padléig sullyesztik a hatarponthoz tartozé kiszobértéket.
Ugy tlnik, az arisztokratikus halozatban terjedé betegségeknél
egyszerlen nincs hatarpont. A betegségek ugyszdlvan minden
esetben atbillennek és elterjednek.

Kulonos kovetkeztetésnek tlnhet, a matematika azonban ezt
tamasztja ala. Ha a betegség nem képes elég konnyen, gyorsan
fert6zni, ha tul sok embert beoltottak ellene vagy ha tulsagosan
gyorsan elpusztitia az aldozatat, egyetlen eset egynél kevesebb
tovabbi megbetegedést idéz el6. Ily moédon a betegség nem éri el a
hatarpontot, tehat visszaszorul és veégul szukségképpen eltlinik.
Vespignani és Pastor-Satorras azt talalta, hogy ez arisztokratikus

halézat esetében sohasem fordul el6.15%] Még ha a betegségnek
majdhogynem nulla is az esélye, hogy — egy adott kapcsolat mentén
— egyik emberr6l a masikra atterjedjen, pusztan az 0sszekotbk
kapcsolatainak nagy szama biztositja, hogy a megfert6zottek teljes
létszama novekedni fog. Az 0sszekotdkbdl allé kuldonlegesen aktiv
mag onmagaban garantalja, hogy egy fertézés atlagosan egynél
tobb tovabbi megfert6zédést okoz. Az ilyen tipusu halbézatban tehat
a betegség mindig atbillen a hatarponton.

Aggaszté felismerés, mert miutan vilagunkban a szexualis
kapcsolatok hal6zata arisztokratikus tipusu, azzal a nyomaszto
eséllyel kell szamolnunk, hogy akarmilyen alacsonyra szoritjuk le a
tovabbadas valdszinlségét, a szexualis uton terjed6 virusok és



baktériumok mégis elterjednek és fennmaradnak. Ebben az
értelemben, legalabbis a szexualis uton terjedd betegségekre
vonatkozéan, a kozegészséglgy nagy reményei hiu abrandnak
bizonyultak. Vespignani és Pastor-Satorras kovetkeztetései szerint
egy arisztokratikus kicsi vilag halozatban terjed6 betegségnek
,mintha nem lenne olyan kuszobértéke, amely alatt ne okozhatna
kiterjedt jarvanyt vagy kiterjedt megbetegedést. Az ilyen hal6zatok
tehat rendkivul hajlamosak arra, hogy a fert6ézés elterjedjen és
fennmaradjon bennuk, fuggetlendl attol, hogy a kérokozé mennyire
virulens.”[159]

A HIV esetében ez a megallapitas arra a lehangold kovetkeztetésre
vezet, hogy ameddig nincs mindenki szamara elérhet6 gyogymaod és
vakcina, az AIDS-jarvanyt soha nem allithatjuk meg. Akarmilyen sok
pénzt forditunk arra, hogy megnehezitstk a betegség egyik emberrél
a masikra valo terjedését, a hamu alatt tovabb fog parazslani. Az
emberiségnek meghatarozatlan ideig egyutt kell élnie vele.

Ahhoz, hogy hatékonyabban szembeszallhassunk a nemi uton
terjed6 betegségekkel, és hogy barmiféle esélyunk legyen
megallitani az AIDS-t, uj otletekre van szukség. Szerencsére a tudas
— hatalom. A hal6zati szemlélet is szolgalhat néhany reményekre
feljogosito oOtlettel.

A koOzegészségugyi programok rendesen arra iranyulnak, hogy a
lakossag bizonyos tobbé-kevésbé talalomra vett hanyadat
védooltasban részesitse, ettdl remeélve, hogy a betegség a hatarpont
ala sullyed. Ha azonban nincs ilyen pont, ez nem fog mukodni.
El6fordulhat, hogy lassitja a jarvany terjedését, ahogy az erd6 fainak
kiritkitasa is fékezheti az erd6tizet, a méretét is csokkenheti,
megallitani azonban nem képes — mert az 0sszekotok folytatdlagos
aktivitasa tovabbra is fenntartja. A betegségre nyilvanvaléan csak
ugy adhatunk adekvat valaszt, ha eréfeszitéseinket magukra az
0sszekotokre iranyitjuk. Ennek az oOtletnek tényleg lehet esélye a
sikerre, mivel tobb kutatdcsoport ramutatott, hogy az 0sszekotOket
megcelzo kezelési program helyreallithatja a hatarpontot, modositva

maganak a tarsadalmi halézatnak a strukturajat.l128]

Tegyuk fel példaul, hogy azonositani tudnank azokat, akiknek
mondjuk az elmult két évben huszonotnél tobb szexualis partnere
volt! Ez a szexualis kapcsolatok halézataban az 0sszekotdk



kézenfekvd definicidja lehetne. Ha ezen keveseket gydgyszerek
vagy felvilagositas révén hatasosan immunizalni lehetne, akkor az
0sszekOtdk gyakorlati szempontbdl kiiktatddnanak a haldzatbal.
Kovetkezésképpen a megmaradd halézat mar nem volna
arisztokratikus kicsi vilag, vagyis lenne hatarpontja. Elvben a
jarvanyt tokéletesen meg lehetne szlntetni. Persze a szexualis élet
maganugy, az interjukészitésbe bevonhat6é szocialis dolgozok és
orvosok szamat pénzugyi keretek szabjak meg, az 0sszekotbknek
mindig csak egy kis toredékét lehet sikeresen felderiteni.
Mindazonaltal a matematika tanusaga szerint az 0sszekotok meégoly
toredékének kezelése is eseély lehet a sikerre. Igen kevés, bar
specialis ember kezelése — ez lehet a betegség kiirtasanak kulcsa.

Kozpontban gondolkodni

Aligha ujdonsag, hogy a nemi uton terjedé betegségek elleni
kOozegészségugyi  stratégiaknak a  szexualisan legaktivabb
embereket kellene megcélozniuk. Az epidemioldgusok hosszu évek
ota az ugynevezett kozponti csoportokra, a kulonlegesen aktiv
egyeének centralis csoportjara koncentraljak eréfeszitéseiket, mert 6k
terjesztik a betegségeket és adjak tovabb a tagabb kozonseégnek. Az
1970-es évek vége felé Wiliam Darrow, John Potterat és mas
kiemelked6  epidemiolégusok  Colorado  Springsben egy
vizsgalatsorozatot végeztek, amelynek megallapitasai szerint a nemi
megbetegedések tulnyomod tobbsége a lakossag szik korének —
prostitualtak, a kozeli katonai bazison szolgalé katonak, illetve
egyeb, kivételesen nagy szexualis aktivitast tanusitd férfiak és nék
kis csoportjanak — tulajdonithatd. A nemi betegségek terjedésének
megeértésében a jarvanylgyi szakemberek abszolut centralis
szerepet tulajdonitanak a kozponti csoportnak. Ez a csoport pedig

nagyjabdl egybeesik az 6sszekotdkkel. 127

Tényleg nyilvanvaldéan értelmes dolog tehat, ha az egészségugyi
dolgozdk tevékenysége e kulonleges kevesekre koncentralodik.
Tavolrdl sem nyilvanvalé azonban, hogy mennyire szukségesek és
valéban donté jelentéséglek az ilyen fokuszalt programok. Masfeldl
eqgy arisztokratikus jellegi kicsi vilag halozat 6sszekotbi olyan erésen
kapcsolédnak masokhoz, aktivitasuk olyan mertékben dominalja a



tobbieket, hogy semmiféle nem rajuk fokuszalt kezelésnek halvany
esélye sincs a sikerre. Az emberek joval tobb, mint 90 szazalékat
immunissa tehetjuk, mikozben a betegség tovabbra is jol megvan.
Masfel6l azonban a legnagyobb mértékben 6sszekotott kevesek mar
egy toredékének kezelése is jo esélyt kinal a betegseg
megfékezésére, idovel pedig megszintetésére.

Kulondés moddon tehat példaul az AIDS esetében a jarvany
megallitasanak receptie nem a tomeges felvilagositason és
kezelésen, hanem a specialis kevesekre célzott er6sen szelektiv
intelligens lépéseken all vagy bukik. Bizonyara nem konnyl ezt a
felismerést az 0sszetett haldézatok elméletébdl atvinni a gyakorlatra.
Ennek alapjan azonban a jarvanyugyi és egészsegugyi dolgozok
olyan alapvets terveket, stratégiakat dolgozhatnak ki, amelyek nem
csupan az AIDS, hanem sok mas, akar a jovében fellepd jarvany
esetében is sikeresek lehetnek.

12. AZ ELET TORVENYEI
A gbrég redukcionizmus diadala plirrhoszi gybzelem: ha sikerdilt
is az 6sszes kézbnséges fizikai mikbdést visszavezetni a Minden
egyszerli és helytallo Elméletere, ra kellett eébredniink, hogy ez
szamos nagy jelentésegl dologrol az égvilagon semmit sem arul el.

— Robert Laughlin és David Pines!158]

A redukcionizmus, a Concise Oxford Dictionary meghatarozasa
szerint ,0sszetett dolgok egyszerl OsszetevOkre vald elemzése. E
felfogas szerint egy rendszer tokéletesen megérthetd kulonalld

részei, egy gondolat pedig egyszerii fogalmak alapjan”.1221 Ha nem
megy az autd, a szereld megkeresi a hibas alkatrészt — hogy az
akkumulator mondta-e fel a szolgalatot, az ékszij szakadt-e el vagy a
bezinpumpa ment tonkre. Hasonldképpen, labfajas esetén az orvos
megvizsgalja a beteget, nincs-e csonttorése vagy izomhuzodasa, a
hibas szamitdégépet javitd meérnok pedig kiégett csipet vagy
szoftverhibat keres. A redukcionizmus elve szerint bonyolult dolgok
megértésének legjobb mddszere, ha minden egyes rész természetét
és mikodéseét kulon-kulon vizsgaljuk. llyen szemlélet alapjan oldunk
meg problémakat, ez alkotja a tudomany legmélyebb alapjat.



Mindazonaltal nem mindig igaz, hogy egy rendszer a fenti definicio
szerint ,tOkéletesen megértheté kulonalld részei alapjan”. Amint
lattuk, donmagaban a virusok vagy az ember biolégidja semmiféle
kulcsot nem ad azokhoz a halézati hatasokhoz, amelyek az AIDS-
jarvanyt alapvetéen befolyasoljak. Hasonloképpen, a globalis
Okologiai rendszer stabilitasat képtelenség volna biztositani pusztan
kulonallé részek természetét, ebbdl még nem sokat tudhatunk meg
azok egyuttmikodésérél. Ez persze nem jelenti azt, hogy a
redukcionizmus gondolata téves. Csupan, hogy a fenti definicié nem
megfeleld.

Jobb meghatarozas lenne, hogy ,a rendszer tokéletesen megérthetd
kiilonalld részei és azok kélcsénhatésai alapjan”. Am az is lényeges,
hogy elismerjuk: egy Osszetett haldézat részei kozti kdlcsonhatasok
néha olyan globalis szervez6dési mintazatokra vezetnek, amelyeket
nem lehet visszavezetni kulonallé részekre. A haldzati architektura
nem a részek, hanem az egész tulajdonsaga, akarcsak a hatarpont
léte vagy nemléte. Tarsadalmi hal6zatokban az effajta globalis
hatasoknak meglepd és lényegbevagd kovetkezményeik lehetnek,
amint erre Thomas Schelling, a Harvard Egyetem pszicholégusa mar
tobb mint harminc évvel ezel6tt ramutatott. Példaul mi a faji
elkiilonités eredete? Az Egyesiilt Allamokban a faji szegregaci6
tovabbélését tobbnyire a kormany vagy az ingatlanuzlet
rasszizmusanak és elbitéletes gyakorlatanak tulajdonitjak. Pedig egy
kevésbé nyilvanvaldé tényezd éppoly lényeges szerepet jatszhat
benne.

Schelling kiindulasképpen olyan tarsadalmat képzelt el, amelyben a
legtobb ember igazan kiegyensulyozott és faji szempontbdl ol
beilleszkedd kozosségekben szeret élni, egyetlen apro kikotéssel: a
legtobben nem szeretnek olyan kornyéken lakni, ahol széls6ségesen
szUk kisebbséghez tartoznanak. Egy fehér embernek lehetnek
fekete baratai és kollégai, boldogan élhet tulnyomodrészt fekete
kornyezetben. Ugyanakkor valdszinlileg nem szeretne egyetlen
fehér emberként élni ott. Ez az attitid aligha rasszista — valdjaban
feltehetbleg igen sokan, fehérek, feketék, latinamerikaiak, kinaiak
osztoznak benne. Az ember természete szerint szeret hasonld
izléssel, hattérrel, értékekkel rendelkez6 emberek kozt élni.



Mindenesetre az ilyen artatlan emberi kivansagok néha ijesztd
eredményekre vezetnek. Schelling ugy jott ra erre, hogy
négyzethalot rajzolt egy papirra és egy tanulsagos jatékba kezdett.
Ezen a halon el6szor talalomra egyforma sok fekete és fehér babut
helyezett el, egy olyan O0sszeszokott kozonséget probalt abrazolni,
ahol a két faj egyenletesen keveredik egymassal. Ezutan azzal a
feltételezéssel élt, hogy egyik babu sem szivesen lakna mondjuk 30
szazaléknal szikebb kisebbségben. igy aztdn egyenként vette a
figurakat, és megnézte, nem véletlenul 30 szazaléknal kevesebb
szomszédja hasonl6 szinl-e. Ha pedig ez volt a helyzet, a figura
atvandorolhatott a legkdzelebbi nyilt mezdre. Aztan annyiszor
ismételte Ujra meg ujra ezt az eljarast, amig vegul mar senki sem
lakott 30 szazalékosnal szlikebb kisebbségben. Meglepetésére
Schelling azt fedezte fel, hogy eddigre a figurak nem hogy nem
keveredtek egyenletesen, hanem kifejezetten kulon enklavékba

rendezédtek.[169 Mas széval az, hogy az ember valamivel kevésbé
szeret szlk kisebbségben élni, olyan paradoxnak tind, am
kikerulhetetlen kovetkezménnyel jar, hogy a vegyes kozOsségek
teljességgel megsziinnek (21. abra).
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21. abra

Schelling Szergregacios modelljének elkerilhetetlen
kbvetkezmeénye. A baloldalon a populacio kezdetben jol keveredik, a
kézbsség magas szinten beilleszkedik. Am ahogy az emberek
elkéltéznek, hogy sehol se legyenek szélsb6séges kisebbségben, a
lakossag természetes modon majdnem egyenletesen fekete és fehér
csoportokba témoril. (Nigel Gilbert és Klaus Troitzsch szives
engedelyével)

Ez a felismerés nem azt kivanja bizonyitani, hogy a
rasszizmusnak €s az igazsagtalan intézményeknek semmi kozuk az
etnikai szegregacioé fennmaradasahoz. Arrol viszont arulkodik, hogy
komplex halézatokban milyen meglep6 szervezddések bukkannak



fel egészen természetesen, és hogy az ilyen hatasok megértéséhez
mennyire elengedhetetlen, hogy a ,kulonallé részek” mogé nézzunk.
Még ha holnap a rasszizmus irmagjat ki is lehetne irtani, akkor is
fennmaradna a fajok meglehetésen természetes torekvése, hogy
ugy szétvaljanak, mint olaj és viz. A tarsadalmi valésagot nem
pusztan emberi vagyak alakitjak, hanem vak és tobbé-kevésbé
mechanikus erdk is — jelen esetben olyan er6k, amelyek artatlannak
tin6  személyes  Ohajokbdl  kellemetlen,  olykor  dramai
kovetkezményre vezetnek.

Amint korabban lattuk, a kicsi vilag elmélet megoldast kinal a
hatlépéses 0Osszekottetés tarsadalmi rejtélyére. Ez azonban a
hal6zatok elméletének csupan az a része, amely nagy
altalanossagban a mindenfajta hal6zatban természetes maddon
felbukkand durva szervez6dési sémakkal foglalkozik. Ma egyre tobb
kutaté Schelling nyomdokan jarva ilyesfajta hal6ézati hatasokat fedez
fel egy sor tarsadalmi kornyezetben. Nem az a lényeges kérdés,
hogy vajon ez a megkozelités tullép-e a redukcionizmuson, vagy
sem. Hanem, hogy fejlettebb szemlélete uj reményekkel kecsegtet a
tarsadalomtudomanyok, elsésorban a kdzgazdasagtan szamara.

A homo economicus halala

A Kozgazdasagtan szabadpiaci elméletei legalabb a
tizennyolcadik szazad masodik felében él6 skot Adam Smithig
nyulnak vissza. Nevezetes konyve, a Nemzetek gazdagsaga lapjain
kifejti, hogy a tarsadalom tagjai kozti szabad kereskedelem, akik
mind a sajat onz6 nyeresegukre torekednek, olyan kimenetelre
vezet, ami a tarsadalom egészének jo. Végul is, mint Smith
megjegyzi, ,nem a meészaros, a serf6z6 vagy a pék joindulatatdl
varjuk a vacsorankat, hanem attol, hogy sajat érdekuket szem el6tt
tartjak. Nem az emberségukre, hanem az onszeretetukre apellalunk,
soha nem sajat szuksegunkrél, hanem az & nyereségukrol

beszélink el6ttiik.”l181] Smith szerint a kdzjé6 megvaldsitasanak
legjobb eszkdze az olyan egyének tarsadalma, akik mind racionalis
modon a sajat érdekuket kovetik. Ha valaki hasznot huzhat abbdl,
hogy valamilyen terméket el6allit vagy szolgaltatast nyujt, meg is
teszi. Es pusztan az, hogy ezt megteheti, bizonyitja, hogy a



tarsadalom tobbi tagja bizonyara kivanja azokat a termékeket és
szolgaltatasokat. Ennek természetes folyomanya, hogy a tarsadalom
szUkségleteinek teljes spektruma kielégulést nyer, még ha a siker
motorja az egyéni nyereseg is. Az ilyesfajta szabadpiaci
gazdasagnak globalis iranyitas nélkul is siman és hatékonyan kell
mdkodnie, mert Smith sokat idézett metaforaja szerint egy
Jlathatatlan kéz” iranyitja és szervezi.

Napjainkban Smith metaforaja all az egész nyugati kozgazdasagi
gondolkodas kézéppontjaban. Es tébb mint egy évszazada elméleti
kdzgazdaszok egész hada szorgoskodik annak bizonyitasan, hogy
ez valoban igy igaz — az egyéni mohosag szukségképpen a
kozoOsseg javara fordul. Ennek érdekében pedig altalanossagban azt
is feltételezik, hogy a gazdasag résztvevdéi nem csupan mohok, de
tokéletesen és csalhatatlanul racionalisak is. Senki nem olyan botor
— mondja az elmélet —, hogy érzelmeinek teret engedjen a racionalis
dontéseiben, vagy egyszerlen masokat kovessen anélkul, hogy
alapos oka lenne ra. Az egyik kozgazdasz leirasa szerint az elmélet
Jfeltételezi, hogy az emberek a Ilehetd legtdobbet kivanjak
megszerezni, és elég okosak ahhoz, hogy rajojjenek, hogyan érhetik
ezt el a legjobban. Es az a kézgazdasz, aki egy éven at tori a fejét
egy bosszantd problema megoldasan — nevezetesen, hogy
munkanélkuliként hogyan lehet a legjobban allashoz jutni —,
megelégszik azzal a feltevéssel, hogy a munkanélkuliek mar meg is

oldottdk a problémat, és aszerint is jarnak el.”l182 Ez ugyan
rettenetes butasag, meégis van benne racié. Az emberi viselkedeést
illetd tudatlansag tisztara torolt palatablajaval az elmélet ugy jarhat
el, mintha atomokkal vagy molekulakkal kellene dolgoznia, be tudja

tehat ,bizonyitani”, hogy a lathatatlan kéz valéban mikédik.183!

A kortars kozgazdasagi elmélet majd minden részletében tovabbra is
megrogzotten erre a racionalitas kultuszra épit, akar a vallalkozasok
szerkezetének magyarazatara, akar a javak elosztasara probal
magyarazatot adni. Ez a rugalmatlan elméleti hagyomany
szerencsére lassanként atadja helyét egy érettebb szemléletnek,
amely hajland6é szembenézni a gazdasagi valdosag komplexitasaival,
nem probalja azokat hattérbe szoritani a matematikai apparatus
egyszerUsitése végett. Egyre tobb kutaté fogadja el a ,viselkedési
gazdasagtan” U] teruletét, amely azaltal igyekszik meghaladni a



hagyomanyos elmélet hianyossagait, hogy elfogadja az emberi
irracionalitast, és a kozgazdasagi elméleteket az emberi viselkedés

életszerlibb szemléletére kivanja alapozni.ll®! |ly médon példaul a
kutatok a pénzugyi piacok megdobbentben élethi modelljeit tudtak
megalkotni, ahol a részvényarak nagy szabalytalansaggal
fluktualnak, miutan a befekteték egymas utanzasara val6 hajlama a
csordaviselkedés révén 0sszeomlasokhoz és buborékokhoz vezet.
[165]

A tuddésok azonban egy masik iranyban is haladnak — felismerve,
hogy kolcsonhatasban allé dolgok halézataban (még ha
eppenséggel emberekrdl van is szd) a részletek néha nem
szamitanak. Akar racionalis, akar irracionalis az emberek
viselkedése, akar sem ilyen, sem olyan, viselkedésiUk részletei nem
sok hatast gyakorolnak a gazdasagi valésag némely alapvet6
vonatkozasara. Es a gazdasagi életben szamos figyelemreméltd
séma van, amelyek kozul némelyeket mar tobb mint szaz éve
ismerunk. Példaul minden orszagban nagyon kevés gazdag és sok
szegény él. Azt varhatnank, hogy a kettd viszonya minden
orszagban mas, lévén, hogy mindegyiknek megvannak a maga
jellegzetes termékei és szaktudasa, egyesek mezdgazdasagbal
vagy nehéziparbodl élnek, masok a fejlett technoldgiabdl, és igy
tovabb. Miutan a vilagban szamos kulonb6z6é kultura van,
amelyeknek a torténete is eltérd6, nem sok okunk volna azt varni,
hogy a gazdagsag felhalmozasaban barmiféle altalanos minta
nyilvanuljon meg. 1897-ben azonban a mérnokbdl lett olasz
kdzgazdasz, Vilfredo Pareto mast tapasztalt. A javak elosztasaban
olyan mintat fedezett fel, amely ugy tlnik, minden izében olyan
univerzalis, mint a termodinamika vagy a kémia torvényei.

Egy kdzgazdasagi univerzalé
Tegyuk fel, hogy Németorszagban, Japanban vagy az Egyesuilt
Allamokban megszamoljuk, hany embernek van mondjuk 10 000
dollarja. Majd végezzuk el ezt a szamlalast a vagyon sok mas, mind
kicsi, mind nagy értékére, és a kapott eredményekbdl rajzoljunk
diagrammot! Paretéhoz hasonléan azt fogjuk tapasztalni, hogy a
grafikon csekély vagyonnak megfelel6 szélén sokan vannak, és



ahogy haladunk a nagyobb vagyonok felé, ugy csokken az emberek
szama. Pareto azonban figyelmesebben megvizsgalta a szamokat,
és azt talalta, hogy azok igen specialis modon csOkkennek: a
nagyobb vagyonok felé haladva valahanyszor megduplazodik az
ertek, az olyan vagyonnal rendelkezOk szama konstans részére
cs6kken.1881 A mai szamok is pontosan ugyanezt a mintat kdvetik
szerte a vilagon. Japanban példaul ez a konstans négyhez kozel
esik.167]

Ez a minta a mar tobbszor emlitett kovér farku eloszlas ujabb
példaja. Amint korabban Ilattuk, ha megmérjlk ezer ember
testmagassagat, azok egy jol meghatarozott atlag koruli szdk
mintaba esnek. A kapott haranggorbébdl az kovetkezik, hogy nagy
eltérés az atlagtdl igen ritka. A gazdagsag eloszlasa hatarozottan
nem igy makodik. A Pareto-torvény gorbéje a haranggorbénél
lassabban csOokken, ami azt jelzi, hogy jelentés szamu rendkivul
gazdag ember van. Ezt az eloszlast néha 80 20 elv néven emlitik,
ami arra utal, hogy a vagyon java kevesek zsebébe jut. Az Egyesult
Allamokban példaul nagyjabél az emberek 20 szazalékaé a vagyon
80 szazaléka. Mexiko, Argentina, Nagy-Britannia és Oroszorszag,
akarcsak Nyugat-Eurépa orszagai, hasonlé szamokat mutat.
Azonban nem ez a 80 20-as eloszlas a lényeg: a pontos szam egyes
esetekben 90 20, 95 20, vagy mas is lehet. Az a fontos, hogy az
eloszlas — legalabbis a legvagyonosabbak esetében — mindig
megdobbentéen egyszerl matematikai gorbét kovet, aminek
kovetkeztében az emberek kis toredéke rendelkezik a gazdagsag
nagy részevel.

Vajon az emberi kultura és viselkedés miféle szabalyossaga vezet
ehhez a mintdhoz? Talan a gazdagok valamiféle Ordogi
Osszeeskuvése? Miutan a gazdagsag problémaja és eredendd
egyenldtlensége mindig heves érzelmeket kavar, nem meglepé,
hogy a kutatok ravetették magukat erre a kérdésre. A
kdozgazdasagtan kozponti kérdései kozott, irta John Kenneth
Galbraith, elsé, hogy ,a jovedelemeloszlas mennyire egyenlé vagy
egyeni6tlen. A  kialakulé6 egyenlbétlenség magyarazata és
ésszerlsitése a kozgazdasagtudomany néhany legnagyobb, de
legalabb is legzsenidlisabb tehetségének figyelmét keltette fel”.[168l
Matematikai szempontbdl azonban Pareto torvénye makacsul



ellenall mindenféle magyarazatnak. Természetesen meglehet, hogy
néhany ember kivételes mértékben tehetségesebb, kreativabb a
legtobbnél, igy a vagyoneloszlas magyarazatahoz elébb az emberi
tehetség és képességek OrOkletes elosztasanak magyarazatara
lenne szUikség — mit mondjunk, nem Kis feladat. Masfel6l fennall egy
masik lehetdség is.

Egyaltalan hogyan is kezdhetnénk  a Pareto-torvény
magyarazataba? Ha meg kell magyaraznunk, miért gazdag az egyik
ember és miért szegény a masik, a torténeti mddszernek nincs
alternativaja. Bele kell merllnink az oOrokletes tulajdonsagok, a
képzettség, a pénzkeresés vellnk szuletett képessége és vagya, de
meég a régi j0 szerencse részleteibe is. Orvosok és bankarok
gyermekeibdl gyakran orvosok és bankarok lesznek, mikozben a
varosi szegénynegyedekben szuletett gyerekek sokszor maguk is a
szegényseg mocsaraba rekednek, képtelenek kiemelkedni
kornyezetukbdl. Hogy vajon Bill Gates, a Microsoft egyik alapitdja és
vezetdje miért annyira gazdag, olyan, mintha azt kérdeznénk, hogy a
nagy Mississippi folyd miért New Orleans kozelében, és nem valahol
masutt omlik a Mexikdi-Obodlbe. Gates sajatos hattere, képzettsége,
temperamentuma, a szamitdégépes forradalom lehetéségeivel és
kinalkoz6 alkalmaival egyutt, egyedulallo torténelmi kombinaciot
alkotva hatottak ugy, hogy oriasi vagyont halmozhasson fel.

Pareto torvénye azonban nem az egyénekrél szol. Sokkal inkabb az
egyének sokasaganak szintjén megjelené mintazatot ragad meg,
mikozben eltekint az egyéni torténettdél. A Pareto altal felfedezett
séma a folyamhaldzatok 6. fejezetben emlitett globalis szervezbdési
mintaira hasonlit, amelyek nem egyik-masik foly6 alakjara, hanem a
folydbmedence atfogd haldzati strukturajara vonatkoznak. Ennél a
példanal a tudosok felfedezték, hogy az egyuttes halézatban akkor is
megjelenik egy bizonyos fajta rend, ha az egyes folyok szintjén a
véletlen dominal. Elvben ugyanez allhat a gazdagsagra is. Pareto
torvénye talan nem sokat arul el az ember kulturalis, intellektualis
vonasairol, viselkedésérdl, inkabb valamely mélyebb szervezédési
elv kdvetkezménye.

Vagyonhalok



A t6ke vizsgalatdhoz feledkezziunk el egy pillanatra a
kreativitasrol és a kockazatvallalasrol, az intelligencia eloszlasarol
vagy barmely egyéb szdba johetd tényezdrdl, és koncentraljuk a
puszta lényegre! Egy gazdasag, ebben mindannyian egyetértunk,
egymassal kolcsonhatasban allé emberek haldzata. Kozuluk
egyesek egyénileg, masok kisebb-nagyobb szervezetekben
tevékenykednek, am pillanatnyilag mindezen bonyodalmaktol
eltekinthetlnk. A szemléletesség kedveéért képzeljunk el nagy szamu
embert egy halézatban, amely lehet véletlenszer(l, rendezett, kicsi
vilag vagy barmilyen masfajta haldzat! Akarmilyen halozatrol is
legyen sz6, minden egyénnek van valamilyen t6kéje, amely napok
vagy hetek alatt megvaltozhat — rendszerint két alapvetd iranyban.
El6szor is az emberek mindenféle termékeket és szolgaltatasokat
adnak-vesznek. Amikor megérkezik a havi fizetési csekk, vagy ha
eladja a kocsijat, pénztokéje megemelkedik. Ha Olaszorszagba
megy nyaralni vagy uj teraszt épit a hazahoz, lejjebb apad. Az
ilyesfajta tranzakciok az egyik embert6l a masikhoz juttatjak a t6két.
TOkét azonban lehet teremteni és megsemmisiteni is. Ha az ember
hazat vagy telket vasarol, annak értéke emelkedhet vagy
csOkkenhet. Hasonléképpen, aki befektet a t6ézsdén, annak
mozgasara szamitva hazardjatékot folytat. Az 1990-es években
szarnyalt a piac, hatalmas mennyiségl vadonatuj pénztoket
teremtve.

A lényeg az, hogy az ember tOkéje vagy masokkal folytatott
tranzakcioi révén, vagy a befektetéseinek (pozitiv vagy negativ)
hozadékaval emelkedhet-sullyedhet. Mindez aligha ujdonsag, am
ebbdl az is kovetkezik, hogy a gazdagsag halozataban ket
tényezének kell fol-le mozgatnia a szamokat. Amikor az ember
fizetést kap, lakbért fizet, élelmiszert vasarol, és igy tovabb, a téke
tobbé-kevésbé szabalyosan aramlik a haldézaton, mint a
csOvezetékben a viz. Masfeldl a befektetések kovetkeztében minden
ember t6kéje lassu emelkedést mutat, véletlenszerli le-fol
ingadozasokkal, attdl fuggdéen, hogy a befektetések mennyire ol
dolgoznak.

Természetesen ez a kép a legalapvetdbb kivételével a valdsag
ugyszolvan valamennyi részletét elhanyagolja. Es mégis, izgalmas
kérdés, hogy még ezen alapvetd tenyez6kbdl is kovetkezik valami a



t6ke elosztasara nézve. Néhany évvel ezelbtt a parizsi egyetem két
fizikusa, Jean Phillippe Bouchaud és Mark Mézard nagy lépést tett a
kérdés megvalaszolasa felé azaltal, hogy még egy ,nyilvanvald”
dolgot belevett ebbe a képbe: hogy a tdke értéke relativ. Egy
multimilliomost példaul altalaban nem ont el a hideg veriték, ha
néhany ezer dollart veszit a tdzsdén. Ugyanez a veszteség viszont
katasztrofalis lehet egy egyedulalld anyanak, aki az egyetem
elvégzése kozben neveli a gyerekét. A pénz értéke attdl fugg,
mennyi pénze van mar az embernek, kovetkezésképpen a vagyonos
emberek altalaban tobbet fektetnek be, mint a kevésbé vagyonosak.
Ennek az egyszerl észrevételnek az alapjan Bouchaud és Mézard
rajott, hogy a halézatot olyan alapvet6 explicit egyenletek halmazava
lehet alakitani, amelyek képesek kovetni a tdke alakulasat mikozben
egyik embert6l a masikig vandorol, vagy amikor Dbarki
véletlenszerllen nyereséget-veszteséget konyvel el a befektetései
utan. A két fizikus egy ezerf6és hal6zat egyenleteit felhasznalva
szamitogépen megnézte, mi kovetkezik beldlik. Miutan nem tudtak
pontosan, hogyan kapcsoljak 0ssze az embereket tranzakcidk
halézataba, szamos mintaval megprobalkoztak. Es mert
bizonytalanok voltak, hogyan allitsak be a személyes tranzakciok és
a befektetések hozadékai egymashoz viszonyitott aranyat,
megprobaltak azt egyik, majd masik iranyba elmozditani. Am azt
talaltak, hogy mindezen részletek mit sem valtoztatnak a téke
eloszlasanak alapvet6 formajan.

Bouchaud és Mézard kezdetben véletlenszeriien juttatott tékét az
embereknek, és ha kelléen sokaig mikodtették a gazdasagot, azt
talaltak, hogy mindig az emberek egy kis részének a kezébe jutott a
teljes tOGke nagyobb hanyada. Mi tobb, a matematikai eloszlas
pontosan Kkovette Pareto torvényét — kivalo egyezést mutatva a

valosagbol vett adatokkal.'®¥ Es ez az eredmény annak ellenére
kOvetkezett be, hogy a modell minden szerepl6je azonos
.penzteremtd”’-képességgel volt megaldva, ami arra utal, hogy a
tehetségbeli kulonbségeknek nincs tul sok kozuk a téke
elosztasanak a legtobb tarsadalomban megfigyelheté alapvet6
egyenldtlenségéhez. Inkabb a gazdasagi élet valamiféle
alaptorvényének tlnik, ami a haldézat szervezddési elveként
természetszerien alakul ki.



Ugy latszik, mintha a semmibél nyertiink volna valamit, és ez
bizonyos értelemben igy is van. Am ez a felfedezés azt jelzi, hogy
aki kisértést érez, hogy a tbkeeloszlasra komplikalt magyarazatokat
talaljon, meglehetésen tévuton jar. Ez a modell azonban tovabbi
tanulsagokkal is szolgal.

Az egyenlétienség fokozatai

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

[szOveghiany]

...esetben a téke a halbézat mas tagjaihoz folyik. Hasonléképpen,
aki borzasztdéan elszegényedik, rendszerint kevesebb arut vasarol,
és igy t6le kevesebb toke aramlik el. Mindent 0sszevetve a halozat
kapcsolatai mentén aramlé pénzeknek azzal a hatassal kellene
jarniuk, hogy elmossak a vagyoni kulonbségeket.

Amint azonban Bouchard és Mézard megfigyelte, ez az 6sszemoso
hatas soha nem valik dominanssa, mert a befektetések
véletlenszerllen ingadozé hozadéka afféle ,akinek van, adatik”
jelenséget kelt, amit nem konnyl atforditani. Ezer ember kozul nem
lesz két olyan, aki egyforma szerencsével fektetett be. A legtdbben
nagyjabol ugyanannyiszor veszitenek, mint nyernek, de egy
maroknyi embernek ©6rult szerencséje lesz, néhanyan pedig
katasztrofaba sodrédnak. Am ne feledjiik, akinek tdbb a tékéje,
rendszerint tobbet is fektet be, és igy j6 esélye van, hogy még tobbet
nyerjen. Vagyis az egymas utani tobbszori nyereséges befektetés
nem egyszerlen hozzaadassal, hanem sokszorozassal noveli az
ember vagyonat, az egymasra kovetkezd nyeremények ugyanis
egyre nagyobbak lesznek. Es mint kiderlilt, ez elegendd, akar teljes
egyenléség mellett is, amikor mindenki véletlenszerlen kap
hozadékot a befektetéseire, hogy az oriasi t6ketulajdonbeli
egyenldtlenségek halmozddjanak fel a lakossagban.

Mindenesetre Bouchaud és Mézard modellje arra is ramutat, hogy
az egyenlétlenségnek vannak fokozatai, valamint, hogy Pareto
torvénye nem befolyasolhatatlan. |dézzuk fel, hogy a kovér farku
eloszlasban a tbke minden megkett6z6dése konstans toredékére
csOkkenti azok szamat, akik ennyivel rendelkeznek. A konstans



oszto lehet 1,8, 2, 3,4, vagy barmilyen mas érték. A tdke minden
esetben aranytalanul a leggazdagabbak szik csoportjanak kezébe
jut, am, ha ez a szam csOkken, a tbke koncentracioja egyre
kifejezettebbé valik. Az egyik érték mellett a leggazdagabbak 10
szazaléka birtokolja a t6ke 90 szazalékat, a masiknal 5 szazaléka 98
szazalékot. Mas széval a kovér farku eloszlason belll a pontos
szamok valtozhatnak.

E tekintetben a modell egy altalanos mondanivalét is hordoz: ha
minden mast valtozatlanul tartva elémozditjuk az emberek kozti
cserét, a tdbke egyenlébben fog megosztani. Bouchaud és Mézard
nagyobb foku egyenléséget tapasztalt, valahanyszor fokoztak a
kapcsolatok mentén tortén6é tOkearamlast vagy novelték a
kapcsolatok szamat. Masfeldl viszont, ha novelték a befektetési
hozadékok szeszélyessegét és szeéls6ségesseégét, ez ellenkezd
iranyu hatassal jart, ami nem is meglepd, hiszen az ,akinek van,
adatik” jelenség hatasat er6siti. Ez a modell persze annyira
absztrakt, hogy részletes, pontos politikai ajanlasokat nem
alapozhatunk rajuk. Mindazonaltal bizonyos alapvetd, tobbé-kevésbé
nyilvanvalé ajanlasokkal mégiscsak szolgal a tbkeeloszlas
befolyasolasara nézve.

A modell feltarja példaul — és ez sem meglepd —, hogy az addztatas
a vagyonkulonbségek elmosasa iranyaban hat, feltéve, hogy a pénzt
a tarsadalomban tobbé-kevésbé egyenlb6en osztjak ujra. Végso
soron az adozas annak felel meg, hogy a haldézatba tovabbi
mesterséges kapcsolatokat vesziunk fel, amelyeken at a t6ke a
gazdagtdl a szegény felé aramolhat. Az adézas ugyan nem
valtoztata meg Pareto torvényét, am a vagyon megoszlasa
valamivel egyenlébb lesz, a gazdagok kisebb szeletet fognak kapni
az egesz tortabdl. Valamivel meglep6bb, hogy a modell tanusaga
szerint barmely olyan gazdasagi intézkedésbdl, amely kozvetlenul a
gazdasagba folyd kiadasok fokozasara iranyul, a téke hasonld
Ujraelosztasanak kell kovetkeznie. Példaul az eladasokra kivetett
széles korl adok rendszerint a vagyonegyenlbtlenségek novekedése
iranyaban hatnak.

Ez a modell ugyanakkor egyes politikusok allaspontjainak
igazolasara szolgaldé érvekhez is kivalo probaterepet nyujt. Az
Egyesiilt Allamokban példaul az 1980-as és 90-es éveket a



szabadpiaci ideoldégia és a kozponti szabalyozas enyhitése
jellemezte, amit jorészt azzal az ideoldgiaval tamasztottak ala, hogy
a tbke majd leszivarog a szegényekhez. Mindent megtettek a
legkulonfélébb beruhazasi tevékenységek serkentésére, tekintet
nélkil a magas kockazatra, a lehetséges kornyezetkarosito
hatasokra stb. Nem véletlen, hogy ez volt a pilotarészvények és a
megtakaritasi cs6dok korszaka. De vajon tényleg leszivargott-e a
toke? A halozati modell alapjan nem sok okunk van ezt varni. S6t,
éppen az ellenkezbjét gondolnank. A beruhazasi aktivitas drasztikus
fokozasa, amelyet nem ellentételeznek a pénz emberek kozti
aramlasat serkent6 intézkedések, minden bizonnyal az egekig emeli
a vagyoni egyenl6tlenségeket — és valoban ez is tortént. Ma az
Egyestilt Allamokban joval kevésbé egyenld az elosztas, mint harom
evtizeddel ezeldtt. A t6ke jobban koncentralddik, mint az eurodpai
orszagokban, inkabb a latin-amerikai orszagoknal tapasztalhatd
szinthez kozelit.

Ismét hangsulyozni kell azonban, e modellnek nem az az értelme,
hogy olyan pontos elveket kinaljon a gazdasag iranyitasara,
amilyenek révén a NASA rakétakat juttat el a Holdra. Csupan
kiindulopontnak  alkalmas. Noha  meglehetdésen  absztrakt
kOvetkeztetésekre ad lehetéséget, legalabb nem tamaszkodik az
emberi lélekre vagy a tOkeéletes racionalitasra vonatkozé kétseéges
feltevésekre, vagy arra vonatkozo bizonytalan és ellenérizhetetlen
spekulacidkra, hogy mi hova szivarog. Azaltal, hogy a lehetd
legkevesebb feltevéssel dolgozik, és igy korlatozott, am elfogadhatd
eredményeket ad, a haldzati szemlélet biztatd kezdetet jelent ebben
az iranyban.

Ahhoz, hogy értelmes és tajékozott tarsadalmi dontéseket
hozhassunk, mélyebb szemlélettel kell rendelkeznink bizonyos
lényeges gazdasagi mintak, példaul a tOke elosztasa és az ezeket
alapvetbéen befolyasold erbk tekintetében. Maskulonben kellemetlen
meglepetéseknek nézhetunk elébe. Ebben a tekintetben ez a
tbkehalézat egy masik, mélyen rejtett, am valdoban aggasztd
tanulsagot hordoz.

A tékedsszpontosulas problémaja



Amint Iattuk, a befektetési nyereségek szabalytalan viselkedése
vagyonkulonbségeket gerjeszt, mikozben az emberek kozti
legkulonfélébb tranzakcidok azok eltdrlése iranyaban hatnak. E két
erd versengése vezet Pareto torvényéhez, amely szerint a javak
kisebb-nagyobb koncentracidja az emberek toredékének kezébe
kerul. A modellt elemezve azonban Bouchaud és Mézard azt fedezte
fel, hogy ha a befektetések szabalytalansaga kelléen nagy lesz,
képes teljesen felulirni a t6ke tranzakciokbol adodd természetes
szorédasat. Ebben az esetben a gazdasag olyan hirtelen dramai
atalakulason megy keresztul, ahol a gerjesztett vagyonkulonbségek
tulsagosan kifejezettek ahhoz, hogy az emberek kozti aramlas
meérsékelhesse azokat. A gazdasag atbillen a hatarponton, és a toke
— ahelyett, hogy pusztan egy szlik kisebbség kezében lenne —
maroknyi szuper gazdag ,rablé bard” zsebében dsszpontosul.

Ez talan nem hangzik tul dramaian, pedig egy tobb millids
tarsadalomban az lenne. Az Egyesiilt Allamok lakossaganak
leggazdagabb tiz szazaléka haromszazezer embert jelent, és ha az
6 vagyonuk ot-hat ember kezébe jutna, az a tarsadalom drasztikus
atalakulasat jelentené. A hatalom eltolédasaval jarna, jelent6s
potencialis kovetkezményekkel. Barmennyire aggasztd fejlemény
volna is ez, cseppet sem tudomanyos-fantasztikus fikcio. Noha a
modell absztrakt, ez éppen elbnyére valik, mert miutan szilard
matematikai alapokon all, kevés vitathato feltevésre tamaszkodva
bizonyitja, hogy ilyesfajta hatarpontnak minden tarsadalom-
gazdasagban kell léteznie. Az Egyesiilt Allamok gazdasaga jelen
pillanatban talan tavol van ettél a ponttdl, talan kdzel. Senki sem
tudja. A dontéshozdknak mindenesetre legalabb tudataban kellene
lennitk ennek a szakadéknak, amelybe az egész gazdasag
belezuhanhat.

|lzgalmas kérdeés, hogy vannak-e olyan, elsésorban fejl6dé orszagok,
amelyek maris az ,t6kedsszpontosulas” ilyen fazisaban tartanak.
Becslések szerint példaul Mexikéban a leggazdagabb negyven
emberé az 0sszes vagyon majdnem 30 szazaléka. Az is meglehet,
hogy a torténelem soran a tarsadalmak és gazdasagok sokszor
voltak ebben a fazisban. Szazadunk hosszu tavu gazdasagi
tendenciai némileg alatamasztjak ezt az elképzelést, példaul
Angliaban a leggazdagabbak részesedése erbsen visszaesett az



utdbbi szaz évben, klldndsen 1950 és 80 kozaott.

Masfeldl a politikai instabilitas szintén alkalmat teremt arra, hogy a
gazdasag ebbe a fazisba sullyedjen. Példaul Oroszorszagban a
Szovjetunié 6sszeomlasat kdvetben a toke latvanyos koncentracidja
jatszodott le, az egyenlbtlenség drasztikusan meghaladta a nyugati
meértéket. Senki nem tudhatja biztosan az okat, am a modell azt
sugallja, hogy mind a fokozott instabilitas, mind a t6ke-Ujraelosztasi
lehetéségek hianya kozrejatszhatott ebben. A szovjet korszak utan
kialakulé tarsadalmi vakuumban kevés szabaly védte a kdornyezetet
és garantalta a dolgozdék biztonsagat, a gazdasagi tevékenység
tehat kevésbé volt korlatozott, mint nyugaton. A korlatozasok hianya
nem csupan  kornyezetszennyezéshez és az emberek
elmondhatatlan kizsakmanyolasahoz vezetett, de O6riasi profitot is
hozott egyes vallalkozasoknak, mikozben masok O0sszeomlottak. A
kozgazdaszok arra is ramutattak, hogy Oroszorszagban lassu volt a

téke Ujraelosztasat segitd adointézkedések bevezetése.l7d Az
adézas a kikényszeritett kereskedelem egy formaja, aminek
hianyaban gyorsan novekednek a vagyonkulonbségek.

Ez az egyszeri modell persze nem az utols6 sz6, amit a
tbkeelosztas magyarazatara vagy annak kezelésére vonatkozoé
iranymutatasként elmondhatunk. Mindenesetre Bouchaud és Mézard
azaltal, hogy rendkivll egyszeri feltevésekbdl kiindulva az
egymasra haté cselekv6ék halbézataban elkerllhetetlenul fellépd
mintazatokat vizsgaltak, sikeresen megmagyaraztak a gazdasagi
életben valaha is megfigyelt egyik legalapvetébb mintazatot. Az 6
munkajuk azonban csak egy példa a vilag kutatd kozpontjaiban
napjainkban kialakulé ujfajta kézgazdasagtanra. Am megengedi-e
egyaltalan az emberi viselkedés korlatozott ismerete, hogy helytallo
kdzgazdasagi elméleteket alkossunk? A valasz nyilvanval6éan
zengzetes igen kell, hogy legyen. Mindenesetre a gazdasagi élet
részletei kozott kevés az elbre megjosolhatd. Talan egész
egyszerlien lehetetlen elére megmondani, ki fog meggazdagodni,
melyik cég lesz sikeres, aminthogy azt is, hogyan fog mozogni a
tézsde. A gazdasagi torvény mintazatai azonban emberek és
vallalatok sokasaganak szintjén vagy hosszu tavu aringadozasok
statisztikaiban jelennek meg. Mint kiderdlt, mind a piaci
aringadozasok, mind az Uzleti vallalkozasok nagysaga a Pareto-



torvényhez hasonlé koveér farku eloszlast kovet, és hasonlbéan
egyszerld magyarazat adhato rajuk. Ha valamit az emberi viselkedés
szintjen nem tudunk, ez még nem jelenti azt, hogy a gazdasag
kollektiv mikodésében sem ismerhetjuk.

, 13. TUL MINDEN VELETLENEN
Evrél évre jobban készen allunk, hogy elérjik mindazt, amiért
kizdink. No de miért is kiizdiink?

— Bertand de Jouvenell11l

A dolgok sokszor egyszeriibbek, mint amilyennek tiinnek. Es
nem mindig véletlen, ami annak latszik. Amikor az ember a
Bermudak kék vizeiben buvarkodik, és egyszer csak a fogorvosa
lanyanak baratjaba Utkozik, az nem véletlen. Azon a napon tényleg
sok minden masképp alakulhatott volna. Torténetesen a konkrét
talalkozas valdéban esetleges volt — véletlen, amelybdl semmiféle
tanulsagot nem lehet levonni. Az ilyen véletlenek mogott azonban
meghatarozhatd hajtéer6 mikodik, mert nem csupan néhany ember
all par kapcsolatnyira egymastdl — hanem ugyszolvan mindenki.
Azokat a kicsi vilag talalkozasokat, amelyek mar-mar lejatszodnak,
am végul ilyen vagy olyan okbdl elmaradnak, mar észre sem
vesszuk. Akarmelyik nagyvaros zsufolt utcain legfeljebb néhany
kapcsolat valaszthat el barmely két embert — mind ilyen kozel
vagyunk egymashoz. Inkabb az a meglep6, milyen ritkan észleljuk,
hogy kicsi a vilag, milyen sokszor gondoljuk, hogy a tobbiek
valéjaban messze vannak tolunk.

Masfel6l az sem véletlen, hogy az emberi agy huzalozasa véletlenul
ugyanazt a kicsi vilag strukturat mutatja, mint tarsadalmi halézatunk,
vagy hogy ugyanilyen mintazatok bukkannak fel az Interneten és a
vilaghalon, a nyelv szavainak Osszekapcsoldédasaban vagy a vilag
Okologiai rendszere mogott meghuzodo taplalékhalézatban. Ha ez
véletlen lenne, akkor valoban latvanyos volna. A dolgok azonban
valoban egyszerlibbek, mint amilyennek tinnek. Ha a tarsadalmi
halézatok kulturalis és gazdasagi események altal befolyasolt
véletlenek révén novekednek is, ha az agy neuronkapcsolatai a
hatékonysag evolucid altal rajuk erdltetett kovetelménynek felelnek



is meg, ha az Internetet a szerencseés véletlenek fontak is 0ssze —
mikozben persze alkalmazkodott a kereskedelem és technika
kovetelményeihez is —, a vilagon kozos szalak huzodnak vegig és
kotik O0ssze e kulonféle haldzatokat.

Duncan Watts és Steve Strogatz felfedezte, hogy elég az egyébként
szabalyos hal6zatba bedobni néhany messzire nyulé kapcsolatot,
hogy kicsi vilag keletkezzen. Barabasi Albert és Albert Réka azt
ismerte fel, hogy a lehet6 legegyszeribb novekedési mintazat —
amelyben a leggazdagabbnak, legnépszeriibbnek még tobb
gazdagsag és népszerlség adatik — egy némileg mas tipusu kicsi
vilag halézathoz vezet. Két egészen egyszerl szabalybol szamtalan
fajta kicsi vilag fakad — és ez nem véletlen.

Ha a torténelemnek az a dolga, hogy a kulonbségek magyarazatara
mondjon el torténeteket, a tudomany nagyjabol a hasonlésagok
felfedezésérdl és feltarasardl szol. Vagy Herbert Simon remek
megfogalmazasaval szolva: ,a rendetlen bonyolultsagban fellelni
értelmes egyszeriséget”. Akar egy uj ismerdssel vald beszélgetés
soran, akar a laboratoriumban fedezink fel hasonl6sagokat, az
mindig meglepetés — egyszeriben egymastol tavol esd
tapasztalatokat kapcsolunk 0ssze és mélyebb elvekre bukkanunk. A
vilagot éppenséggel véletlenszerlinek, minden felfedezhet6 rend
nélkul valonak is képzelhetnénk — azonban a tudosok arra jottek ra,
hogy ezzel szemben még a mindent elarasztd rendetlenség
kozepette is béséggel talalhato rend.

A bonyolultsag tudomanyanak célja pontosan az, hogy mindenféle
komplex halézatban mintazatokat tarjon fel, és megtanitson
benninket ezt a tudast felhasznalni 6nmagunk és vilagunk jobba
tételére. E feladat szempontjabdl kdzponti jelentéségl a kialakulas
fogalma, az a gondolat, hogy kdlcsdonhatasban allé elemek bonyolult
rendszereiben teljesen magatol értelmes rend alakulhat ki. A
gazdasagban az Adam Smith-féle lathatatlan kéz és a
tOkeeloszlasra vonatkozo Pareto-torvéeny két jelentds, kialakuld
tulajdonsagot képvisel. Természetesen e mintazatok felismerése és
eredetlk megértése csak az els6 lépés — sokszor azt is tudni
szeretnénk, hogyan befolyasolhatjuk 6ket, a haldzati tulajdonsagokat
hogyan fordithatjuk sajat javunkra.

Miel6tt lezarnam a konyvet, szeretném roviden 0sszegezni a targyalt



halbzati felfedezések néhany tanulsagat is. Példaul milyen tanacsot
ad a kicsi vilag elmélet hatékony szervezetek vagy jol mikodé
kozOsségek felépitésére? Bizonyara igaz, hogy sokkal kdzelebb
allunk a halozatelmélet kezdeteihez, mint végéhez, ha egyaltalan
lesz ilyen. Néhany gyakorlati tanulsag azonban mar igy is evidens
maodon levonhato.

A kicsi vilag haszna

Halozati szerkezet tekintetében a kicsi vilag halézat — éppen a
szoros 0Osszefonodas révén — nyilvanvald elényodket kinal. A
szamitogeéphalozatnal, az idegrendszerben vagy egy vallalat
esetében, ahol az embereknek 0ssze kell hangolni tevékenységuket,
ez az Osszekotottseég egymastol tavol esé elemek — komputerek,
idegsejtek, alkalmazottak — kozott is gyors kommunikaciot tesz
lehetdvé. Ne felejtsik azonban, hogy a véletlen halézatok elemeit is
csupan néhany lépés koti ossze. A kicsi vilag halozatokat a kevés
lépésbdl allé Osszekottetés mellett erbteljes furtokbe rendezdédésuk
is megkulonbozteti. Azt mondhatnank, a halézat siri szOvete
minden elemet kényelmesen és szorosan a kapcsolatok lokalis
halozataba zar. Kovetkezésképpen az egész halozatot olyan
szorosan Osszekapcsolt elemekbdl all6 furtok sokasaganak
tekinthetjuk, mint amilyen példaul egy barati tarsasag. A csoportok
kozti néhany gyenge kapcsolat szolgal arra, hogy az egészet kicsi
vilagban tartsa Ossze.
Ha a messzire nyuld kapcsolatok erbsen Osszekapcsoljak a
halézatot, a furtokbe rendez6dés szamtalan erés koteléket jelent,
olyan kontextust, amelybe minden elem szilardan beagyazodik. A
gazdasagi élet tekintetében konnyl elképzelni, milyen eldnyt
jelentenek a messzire nyuld kapcsolatok példaul a tranzakciok
gyorsabba tételében. A furtokbe rendezédésnek van egy masik
donté, ha valamivel kevésbé nyilvanval6 hatasa is. Az elmult néhany
évtizedben egyre tObb kbdzgazdasz ismerte fel, hogy az egyének
viselkedése nem magyarazhatd a tiszta és tokéletes racionalitas
alapjan. Racionalis er6inknek szemlatomast megvannak a maguk
korlatai. Mégis sok kdzgazdasz kitart amellett, hogy az emberek
majdnem mindig mindent megtesznek sajat hasznuk érdekében, és



ha nem is egészen racionalisak, mohok és altalaban nyereségeik
maximalizalasara torekednek. Mark Granovetter azonban azt
hangsulyozta, hogy még a korlatozott racionalitas szemlélete is
figyelmen kivul hagyja a valésagos gazdasagi élet egyes kozponti
kérdéseit.[172]

Granovetter ramutatott, hogy barmely szervezetben, csaladban vagy
barati csoportban az idék folyaman kialakult kapcsolatok gazdasagi
kovetkezményekkel jaré viselkedés forrasaiva valhatnak. Az
emberek ritkan viselkednek elszigetelt egyenekként, akik képesek
céltudatosan kovetni elképzeléseiket, tobbnyire mindenféle egyéb,
tarsas életlinkbdl szarmazo cél és korlat kdzepette cseleksziink. Es
a legtobb ilyen célnak, korlatnak nem sok kOze van a gazdasagi
ésszerlséghez, sokkal inkabb szamos kd&zOs normanak, moralis
értéknek valé megfeleléshez. Granovetter késdbb igy fogalmazott:
Az emberi egylttmikodés barmely olyan értelmezése, amely
magyarazatait az egyeni érdekekre korlatozza, elvonatkoztat a
kapcsolatok olyan alapvetd vonasaitol, amelyek nemcsak gazdasagi,
hanem egyéb cselekedetekre is jellemzbek. Nevezetesen a
horizontalis kapcsolatok bizalomra és egyuttmikodésre, a
vertikalisak hatalomra és engedelmesseégre épulnek, jéval tul azon,
amit az egyéni késztetés megmagyarazhat. Bizalom és hatalom

ékelédik az érdekek és a cselekvés kozé.”M73l Példaul amikor
eloljaronk utasitasainak engedelmeskedunk, amikor kihagyunk
valamilyen lehet6séget, mert nem volna tisztességes a baratunkkal
szemben, és igy tovabb. Az emberi viselkedés nem pusztan
gazdasagi jellegl, azok a kapcsolatok és moralis értékek,
amelyeken nyugszanak, legalabb olyan fontosak, mint az egyéni
erdekérvényesités.

Milyen hatassal jarnak e tarsas kotelékek? Természetesen
szamtalan félével. Tobb, mint harminc évvel ezel6tt példaul Stanley
Milgram mutatott ra az ilyen tarsas kotelékek kovetkezményeire,
amikor tekintéllyel szembeni engedelmesség” Kkisérleteinek
lehangolé eredmeényeit probalta magyarazni. Egyénenként legtobben
semmiképpen nem volnank hajlanddéak egy artatlan embert kinozni.
Szuletésunktél  fogva arra  szocializalodtunk, hogy ez
elfogadhatatlan. Am Milgram ©nkéntes kisérleti résztvevéi nem
voltak elszigetelt egyének. Azaltal, hogy vallalkoztak a



kisérletvezetbvel valé egyuttmikodésre, mindannyian beléptek egy
tarsas halézatba, e sorsdontd Iépés kovetkezményei pedig
nagyobbak voltak, mintsem el tudtak képzelni.

A tarsas élet nagyrészt a tekintélykapcsolatok
megkérddjelezhetetlen elfogadasabdl meriti a hatékonysagat.
Egyetlen katonai egyseég sem mikodhetne, ha mindenki kizardlag a
sajat szakallara cselekedne — a katonai kiképzés valdjaban
nagyrészt abbadl all, hogy elfogadtassa, az ember csupan fogaskeréek
egy kozonséges hierarchikus strukturakbdl folulrdl iranyithaté nagy
egészben. Tekintélykapcsolatok hasonléan kozponti szerepel
jatszanak a csaladokban, Uzleti vallalkozasokban, kormanyokban,
iskolakban és masutt is, ahol a tekintély pontosan meghatarozott és
elfogadott hatarai elémozditjak a hatékonysagot €s minimalis szinten
tartiak a szemeélyek kozti surlédast. Az egyén szempontjabdl
azonban ennek ara van, mert ha elfogadja a helyét egy ilyen
halézatban, bizonyos meértékben szukségképpen atengedi egyéni
befolyasat, és lemond személyes autondmiajardl, hogy a csoport
muUkodni tudjon.

Kovetkezéskeéppen, jegyzi meg Milgram, kisérleti alanyainak ijesztd
meérték( parancskovetd magatartasa egyszerlien csak azt tUkrozi,
hogy az ember a csoportéletre szocializalédott. Amint Milgram a
kisérletre utalva megjegyezte: ,Aki belép egy tekintélyrendszerbe,
mar nem ugy tekint onmagara, mint sajat céljainak megvaldsitdjara,
hanem mint aki egy masik személy kivansagait hajtja vegre. Mihelyt
az ember igy tekint sajat cselekedeteire, viselkedése és belso
muikodése mélyen megvaltozik. Mindez olyan kifejezetté valik, hogy
azt mondhatjuk, megvaltozott attitiidje révén az egyén teljesen mas
allapotba kerdl, mint amilyenben a hierarchiahoz valé csatlakozas

elétt volt.”174  Természetesen az ilyen tarsas beéagyazottsag
kOvetkezményei — ami hal6zati hatas, ha egyaltalan lehet ilyenrdl
sz6 — semmiképpen sem mindig — vagy akar tObbségében sem —
negativak. Masik halézati hatas, amelyet nemrégiben az amerikai
politologus, Francis Fukuyama vizsgalt, az ugynevezett tarsadalmi
toke felhalmozodasa. Ezt a kifejezést legel6szor James Coleman
szociologus hasznalta a gazdasagi siker egy olyan meghatarozoé
tényez6jére utalva, amelyet a hagyomanyos kozgazdasagtan
teljességgel kihagyott a képbdél. Fukuyama azt allitotta, hogy egy



nemzet, egy Kkozosség vagy egy vallalat gazdasagi
versenyképesseégét dontéen befolyasolja a tagjai kozt eredendéen
meglévd bizalom. A bizalom a tarsadalmi t6ke kibogozhatatlanul
bonyolult formaja, mely utébbit Fukuyama igy definial: ,olyan
képesség, amely a tarsadalomban vagy annak valamilyen részében
uralkodo  bizalombdl ered. Megtestesulhet a legkisebb,
legalapvetébb tarsadalmi csoportban, a csaladban éppugy, mint a
létez6 legnagyobb csoportban, a nemzetben, és a kett6 kozott
minden mas csoportban. A tarsadalmi toke kulonbozik az emberi
tbke mas formaitél, amennyiben rendszerint  kulturalis
mechanizmusok, vallas, hagyomany vagy torténeti szokas teremti

meg és kdzvetiti."175] Elnagyolt megfogalmazassal a tarsadalmi téke
az embereknek az a képessége, hogy a bizalom, egymas ismerete
és megértése alapjan konnyen és hatékonyan tudnak egyutt
dolgozni. Jelentésége abban rejlik, hogy tranzakciok hatékony
halozatat képes létrehozni. Példaul olyan vallalatok hal6zataban,
amelyeknek munkatarsai tarsadalmi tokével bird hal6ézatokba
kapcsoldédnak, a jogi érvénnyel bir6 szerz6dések megkotésének
koltségei csokkennek. A ko6zO0s normak, célok stb. folytan
konnyebben és gyorsabban jutnak dontésekre.

Kulonds modon ugy tlnik, a tarsadalmi toke szoros kapcsolatban all
a furtképzédés matematikai tulajdonsagaval, amivel a halozati
architekturak feltarasanal talalkoztunk.

A tarsadalom teljessége

Egy furtokbe rendez6dott haldzatban az emberek kozti
kapcsolatok tobbsége erds kapcsolat, amelynek torténete van, és
amelyeket gyakori interakciok tartanak 6ssze. Mi tobb, a hal6ézaton
belul az emberek nagy hanyada részt vesz ilyen kapcsolatokban. Ez
ervényes akar baratok, akar munkahelyi kollégak, egy egységben
szolgalo katonak halézatardl van sz6 — a kozos élmények és id6beli
kozelség kOzOs normakat és moralis egyuttérzest alakitanak ki.
Példaul egy szervezetben az uj alkalmazott azaltal tanul bele a
dolgaba, hogy a vele egyutt dolgozé alkalmazottak viselkedési
mintait utanozza. A legtobbet talan is nem explicit utasitasok, hanem
nem verbalis kommunikacié utjan sajatitia el, ahogy kezdi



megismerni a kollégak viselkedését és a szervezet mikodését.
Altalaban a normak és elvarasok ebbél adédé megosztasa elésegiti
a szervezet céljainak elérését. Végul is a csoport tagjai nagy szamu
viselkedési elvben osztoznak, ami szamtalan tranzakciot
hatékonyabba tesz. Vagyis egy tarsas haldézat furtokbe
rendez6désének puszta ténye rendszerint masképpen nem
potolhaté tarsas tbéke felhalmozdodasat szolgalja.  Milyen
kovetkezmeényekkel jar ez? Ha hihetink Fukuyamanak, értékes
hatasokkal, sok esetben ezek dontik el, hogy egy gazdasagi
vallalkozas sikeres lesz-e. Néhany példaval megvilagithatjuk ezt az
allitast.

Fukuyama német és francia gyarak szervezetét és dolgozdinak
viselkedéseét hasonlitotta 0ssze. Németorszagban egy mivezetd a
keze alatt dolgozok tobbségének vagy akar mindegyikének a
munkajat ismeri és el is tudja végezni. SzUkség esetén nincsenek
skrupulusai, odaall, és maga veszi kézbe a munkat. A mlvezetd
nem csupan felugyeli a munkat, hanem a csoport szerves része és
bizalommal bird tagja. Sajat tapasztalata és munkajuk megfigyelése
alapjan értékeli a dolgozdkat, és képes mas feladatra atallitani 6ket,
hogy ezaltal javitsa a hatékonysagot.

Ezzel szemben egy francia gyarban a miivezetd kapcsolata a
dolgozokkal altalaban formalisabb és kevésbé hatékony, mert
kevésbé alapul a bizalom megalapozott formajan. Torténeti és
kulturalis okokbol a franciak nemigen biznak abban, hogy
feljebbval6juk becsuletesen értékeli a munkajukat. Parizsban
valamelyik minisztérium szamos szabalyban irja el6, mit mindent
tehet meg egy mivezetd, és mit nem. Nem allithat at példaul egy
dolgozét mas munkara, ezt pedig a hatékonysag szukségképpen
megsinyli. A bizalomkapcsolatok hianya lehetetlenné teszi, de
legalabbis gatolja a csapatmunka érzésének kialakulasat, ami
ellenallast valt ki az uj, hatékonyabb termelési eljarasokkal szemben.
A tarsadalmi t6ke sok szempontbdl képessé teszi a csoportot arra,
hogy oOnallé csapatként egyudtt tudjon dolgozni, készségesen,
anélkal, hogy a részvételt jogilag kikényszerithetd normak és
szabalyozasok irnak el6, amely igény mar Onmagaban a
hatékonysag hianyat jelzi. Egy munkahelyen a tarsadalmi toke
hianyat tobbnyire megszenvedi a hatékonysag, a szervezet tanulasi



és a piachoz valo alkalmazkodasi képessége. Ugyanez a hiany
megnehezitheti egy kozosség jolétének eldbmozditasat, ha viszont a
tarsadalmi tékét intelligens mdédon apoljak — néha pusztan azaltal,
hogy embereket mesterségesen flurtokbe kapcsolnak Ossze -
megdodbbentd fejlédésnek lehetlnk tanui.

Vegyuk példaul az ugynevezett Grameen-hitel brilians, egészen
ujszer Otletét, amelyet egy bangladesi k6zgazdasz, Muhammad
Yunas talalt ki abbdl a célbdl, hogy segitsen a szegényeknek

kélcsondkhodz jutni.lZ8l A szegények altalaban minden hitelintézet
szamara nagy kockazatot jelenlenek. Nehezen kapnak kodlcsont,
hogy vallalkozasba kezdhessenek, egyetemre jarjanak vagy
barmilyen lépést tehessenek szegénységuk enyhitésére. Yunas
Otlete abban allt, hogy az embereket furtokbe kapcsolta — aki
kdlcsont kivan felvenni, belép egy ottagu hitelfelvevé csoportba. A
csoport egyuttesen vallal felelésséget, hogy barmely tagjanak
kolcsonét visszafizeti, és senki nem kaphat ujbdl hitelt, ha a csoport
kudarcot vall.

A tagok kiepulé kapcsolatai, akik kozul egyesek mar joval azel6tt
ismerhették egymast, hogy egyaltalan kolcsonre gondoltak volna,
sokkal er6sebbek, és jorészt bizalomra, tapasztalatokra, kdlcsonos
ertékekre alapulnak. Ezek a kapcsolatok sokkal er6teljesebbek és
tartésabbak, mint amilyen valdszinileg barkit egy hitelintézethez fiiz.
Mi tobb, a tagok kozti szabad és bensdséges informaciocsere azt
jelenti, hogy ha barkinek van egy jo otlete a cs6d elkerilésére és a
hitel sikeres visszafizetésére, azt a tobbi is fel tudja hasznalni. A
furtokbe rendez6d6 csoport slrll szovésl szerkezete révén tobb
részeinek Osszegénél, és ez Bangladesben oda vezetett, hogy a
hitel-visszafizetési arany 97 szazalékra emelkedett.

A tarsadalmi t6ke jelentbségére mar szamtalanszor ramutattak, és
féként verbalis érvekkel tamasztottdk alad. Ennek kovetkeztében
szamos kdzgazdasz, koztuk Yunas kezdte komolyan venni azt, hogy
a gazdasagi tevekenységet nem pusztan a moho egyéni érdek
vezeérli. A tarsadalmi élet Iényeges vonasai adjak meg a hatékony
gazdasagi tevékenység f6bb szervezeti alapjait. Mindenesetre
kulonds, hogy a furtokbe rendez6dés tulajdonsaga, amely szamos
valésagos haldézatban oly természetesen megjelenik, megteremti a
tarsadalmi t6ke keletkezésének feltételeit. A kicsi vilag elmélet



technikaival lehetségessé valt a szociologusok és az uzletemberek
szamara, hogy elkezdjék mérni, sét, bizonyos intézkedésekkel talan
eld is segiteni azt.

Masfel6l a tulsagosan erés furtokbe rendezédésnek hatranyai is
vannak, amint Granovetter allaskeres6-vizsgalata ramutatott. Aki
benne él egy furtben, az védett a masfajta normaktdl, am az igazan
ujszerl gondolkodasmodoktdl, viselkedési mintaktol, informacioktol
is. Baratok hal6ézataban nem tul hatékony dolog utjara inditani egy
olyan Uzenetet, hogy allast keresek, mert azt a baratok kis id6 mulva
mar masodszor, harmadszor fogjak hallani. Ahhoz, hogy nagy
szamu, els6sorban kulonbozd iparagak, vallalatok, vidékek
informacidihoz hozzajutdé embert elérjunk vele, a kilonb6zdé furtoket
0sszekapcsoldo messzire nyuld kapcsolatokat kell igénybe venni. Az
0sszekOtdk, vagyis a sok gyenge kapcsolattal rendelkez6 emberek
ugyanilyen szerepet jatszanak, sokszor kulonallé, er6sen
0sszekapcsolt furtoket segitenek 6sszekotni. Amint latni fogjuk, az
ilyen gyenge kapcsolatok hianya dramai kovetkezményekhez
vezethet.

Nem is olyan csekély kovetkezmények

A szociologusok régota értetlenul allnak azel6tt, hogy egyes
kozOsségek vagy szervezetek képesek er6forrasaik hatékony
mozgositasaval reagalni a krizishelyzetekre, masok viszont nem.
Kétségtelen, hogy minden egyes helyzet rendkivul bonyolult,
amelyben egyedi személyiségek és kulonleges, csak arra jellemz6
kérilmények is szerepet jatszanak. Am a kicsi vildg tarsadalmi
architektura — vagy annak hianya — szintén jelentds tényezd lehet.
Az 1960-as évek elején a bostoni West Endet a varosi ujjaépités
jegyében nagyszabasu lebontasra jelolték ki. A nagyrészt olasz
munkasosztalybeli kozosség reagalasat vizsgalva Herbert Gans
szociologus azt figyelte meg, hogy mikozben a kozOsség
tarsadalmilag Osszetartonak latszott és a bontasi tervektdl
egyseégesen és nagymeértékben elborzadt, paradox mdédon mégis
képtelen volt 6sszehangoltan felsorakozni a helyi vezeték mogott.

771 Gans ezt szembedllitotta tébb mas, latszolag hasonld
munkasosztalybeli kdzOsséggel, amelyek hasonlé prébatételnek



kitéve sikeresen megszervezték magukat, és eredményesen léptek
fel. Az egyik ilyen eset szintén Bostonban tortént, a Charlestown
nevld kornyéken. Vajon mi indokolhatja a kulonb6z6 reakciokat
Boston e két kornyékén?

Gans eredeti magyarazata az volt, hogy a munkasosztalybeli kultura
gyanakvova tette a kozOsség tagjait az onjelolt vezetbkkel szemben,
és vonakodva vettek részt abban a politikai szervezetben, amely
esetleg segithetett volna. A gyenge kapcsolatok erejével foglalkozo
eredeti tanulmanyaban Granovetter egy masik, talan egyszerlbb
magyarazatra mutatott ra amely a halézati szemléletre és a
kOzOsség Osszetartasaban a gyenge kapcsolatok dontd szerepére
épult. Granovetter ugy vélte, a bostoni West Enden valdszinileg az
torténhetett, hogy ,a kornyék Osszetartd, egymastdl azonban
nagymertékben elkulonult haldzati furtokbél allt, és éppen ez a
szeéttoredezettség nehezitette meg a szervezddést, fuggetlenul az
egyeni szandékoktol”.

Valojaban, visszatérve az esemény Gans altali eredeti leirasahoz,
Granovetter azt talalta, hogy a lokalis furtok sikerrel mozgositottak
az embereket, csak éppen az egyuttmikodés nem terjedt ki az
egész kdzdsségre. Ugy tinik, a kiilénbdzd részkdzésségekben nem
voltak 0sszekotok vagy gyenge kapcsolatokkal rendelkez6 egyének,
akik a koOzosseég kulonalld részeit Osszekapcsolva az egeész
csoportot 0sszekotottek volna. A kotelékek hianya magyarazhatja,
miért nem fejl6dott ki bizalom a vezetOk, kulondésen a mas
részkozosségekben kiemelkedett vezetdk irant. Ha az ember tudja,
hogy egy baratjanak a baratja talalkozott és beszélt ezzel a
vezetdvel, létesllt egy rovid lanc, amely kettejuket Osszekoti. Az
ilyen lancok ugy hatnak, hogy kevésbé gyanussa teszik e vezetdk
szandeékait és motivacioit, mert ,az embernek van lehet6sége, hogy
a lancon keresztul befolyast gyakoroljon, és ez csokkenti az
onjeldltséget” 178l

Amint Granovetter is elismeri, nehéz elképzelni, hogy a
kdzosségben ne lettek volna gyenge kapcsolatok. Am Zanette
jarvanyok kitorésére vonatkozd6 modellje ugyanolyan érvénnyel
vonatkozhat a kozosségi cselekvést mozgdsitd szobeszédek és
informaciok terjedésére is. Amennyiben a gyenge kapcsolatok
slrlsége egy kuszob alatt marad, megtorténhet, hogy az informacié



sohasem jut tul a népesség egy kis hanyadan. Ha ez a magyarazat
helytallo, a kozoOsséget Osszetartd gyenge kapcsolatok hianya
vezetett annak a bizalomnak és tarsadalmi t6kének a hianyahoz,
amely potencialisan megmenthette volna a kozosséget. Még ha nem
is pontosan ez tortént Bostonban, a példa jo illusztracidval szolgal az
allitas szemléltetésére: valami ilyesmi konnyen megtorténhetett
volna. A kicsi vilag hatasok valdésagos kovetkezményekkel jarnak.

Tulajdonképpen valami hasonld helyzet jatszhatott kozre Silicon
Valley sikerességében, szemben Boston varos 128. orszaguti fejlett
technologiai teruletével. Az 1970-es években ez a két terllet tobbé-
kevésbé egyenlé eséllyel vetélkedett azért, hogy az Egyesult
Allamok technoldgiai kdézpontjava valjon. Késébb a Silicon Valley
cégei, a Sun Microcomputer, a Hewlett-Packard és a Silicon
Graphics nyertesként kerultek ki a kuzdelembél, amig bostoni
vetélytarsaik, a Digital Equipment, a Prime Computer és az Apollo
Computer vagy feloszlott, vagy masok felvasaroltak. Miért igy és
nem amugy alakult a csucstechnolégiai verseny? Es vajon az
eredmeény kovette a régidhatarokat? Analee Saxenian szociologus
véleménye szerint a legdontébb tényez6k kdzé szamitott, hogy a
gondolatok, a t6éke, az emberek nem csupan vallalatokon belul, de

az egyes vallalatok kdzétt is konnylszerrel aramolhattak. 172
Konkurens szervezetek tagjai kozott rendszerint kevés a bizalom.
Silicon Valleyben viszont a kulonb6z6 cégek kivételesen szivesen
egyuttmdkodtek. A dolgozék gyakran valtoztattak allast, igy
kilonboz6 cégek alkalmazottai sokszor dolgoztak egyutt korabban, a
szamitogépes szakemberek kulturajaban tobbet szamitott a
technikai egyuttmikodés és elérehaladas, mint a céghliség vagy a
magasabb fizetés. Ez talan Bostonban is igy volt, am Silicon
Valleyben a vallalatok szivesen tamaszkodtak a céghatarokon
atnyuloé fontos személyes kapcsolatokra. A nyitott, bohém kaliforniai
kultura is sokat szamitott, szemben New England zartabb tulajdonosi
szemléletével. Bostonban a gondolatok és emberek cserélédesebdl
fakadd hiany végul is a termelékenység és a gyors reakcioképesség
karara ment, ami életveszélyes hiba a csucstechnologia gyorsan
valtozo vilagaban.

Masik példaként a Fiat és az Alfa Romeo olasz autégyarakat
emlithetjuk, amelyeknek az 1970-es, 80-as években hasonlo



atszervezést kellett végrehajtaniuk a koltségcsokkentés és a
termelékenység ndvelése érdekében. A Fiat ezt ugy tette meg, hogy
kozben kuzdott a szakszervezetek befolyasa ellen, amig az Alfa
Romeo kiegyensulyozottabb targyalasokat folytatott, amelyek mind a
munkaerd, mind a vezetés szempontjabol hasznosnak bizonyultak.
Az Alfa Romeo mddszere kivanatosabb, de hogyan sikerult ezt
kiviteleznie a vallalatnak? Richard Locke szociologus szerint a
végeredmény a két cég székhelyét add Torino és Miland
tarsadalmanak hatalmi szerkezetében mutatkozé kuldnbségekre
vezethetd vissza.[18Y

A kicsi vilag halézat a tarsadalom szempontjabdl tehat a furtokbe
rendez6dés, valamint a kulonallo furtoket osszekapcsolé gyenge
kapcsolatok jotékony elegye. A furtok sOrl szovéslvé teszik a
tarsadalom szovetét, és eldseqitik a tarsadalmi t6ke kepzddését, ami
viszont noveli a dontéshozatal hatékonysagat. Ugyanakkor a gyenge
kapcsolatok tarsadalmi ertelemben mindenkit kozel visznek egy igen
nagy kozosseg tobbi tagjahoz, aminek réven hozzajuthat a nagyobb
szervezet kulonboz6 informacioihoz és javaihoz. A szervezeteknek
és kozossegeknek talan tudatosan a kicsi vilagok elvei szerint
kellene épitkezniuk.

Es valdban, a kicsi vildg gondolata mintha valami még mélyebb
felismerést igyekezne kifejezni arrdl, hogyan kell élni egy Osszetett
vilagban. Lényegét az a gondolat adja, hogy ha tulsagosan nagy a
rend és tul jol ismerjuk kornyezetlinket, az éppoly karos, mint a
tulzott rendetlenség és ujdonsag. Inkabb finom egyensulyt kell
talalnunk a ketté kozott.

Egyszerii bolcsesség

Sajatsagos modon az e konyvben targyalt munkak nagy része
fizikusok nevéhez flz6dik, am olyan terlleteken, amelyeket
altalaban nem tekintunk fizikanak, mint a tarsas és szamitdégépes
halozatok, sejtek biokémiaja vagy a kozgazdasagtan. Ebben a
tekintetben azonban fejlédik a fizika. Mik6zben valamikor csak az
anyagot és az alapvet6 fizikai torvényeket tanulmanyozta, mara
tovabblépett, és mindenféle szervezddés vizsgalatat targyanak
tekinti. A kialakulasi folyamat minden formajanak vizsgalata korunk



egyik legfontosabb tudomanyos vallalkozasa, és a kovetkezd
évszazadban is az marad. Két kivalé fizikus jegyezte meg
nemrégiben, hogy ,Az elméleti fizika kozponti feladata korunkban
mar nem az, hogy felirja a legaltalanosabb egyenleteket, hanem,
hogy katalogizalja és megismerje a kialakulas folyamatat annak
szamos formajaban, mint amilyen tobbek kozt potencialisan maga az
élet is. Az elkdvetkezd évszazad ilyen fizikgjat a komplex
alkalmazkodé  anyag kutatasanak nevezzuk... Ma a
redukcionizmussal szorosan 0sszefonddé multbeli fizikatol a
komplex alkalmazkodé anyag kutatasaig vezetd atmenetnek
vagyunk tanui..., amely remélhetbleg ugrodeszkakeént szolgal majd uj

felfedezések, Uj fogalmak, Ujfajta bélcsesség megszerzéséhez.”181]
Ezen ujfajta tudomany mivelésének kdozéppontjaban az a felismereés
all, hogy a vilag szamtalan tekintetben egyszeribb, mint amilyennek
latszik. A javak oly heves politikai vitat kivalto eloszlasa nem ezernyi
tenyez6 kusza versengésen, hanem a véletlenszerli novekedés
egyszerl folyamatan alapul. Kiderult, hogy ez a folyamat
matematikai szempontbdl majdnem megegyezik az Internet
novekedésével, ahol a legnagyobb szamu kapcsolattal rendelkez6
oldal a tdbbinél gyorsabban gydijt be Gjabb kapcsolatokat. Es ez is
majdhogynem megegyezik az uzleti cégek vagy varosok novekedési
folyamataival, ezért is talalhattak ugy a kutatdok, hogy mind a
vallalatok, mind a varosok nagysag szerinti eloszlasa Pareto
egyszerl torvényeének felel meg. Megfelel6 nézépontbdl tekintve a
vilag szamos vonatkozasban egyszertbb, mint amilyennek tlnik.
Maga a kicsi vilag gondolata is rendkivul egyszerli. Nem kell mas
hozza, csak néhany messze nyulo kapcsolat vagy rendkivul erésen
O0sszekapcsolt centrum, és mar meg is van a kicsi vilag.
Kétségtelenul ez az egyszerlség az oka, hogy ez a fajta halézat az
emberi agytdl az embereket tarsadalomma Osszekapcsolo
kapcsolatokig vagy a nyelvig, amelyen beszélunk és gondolkodunk,
minden architekturaban megjelenik. Hogy a kicsi vilag gondolata
hova vezet el bennunket Ot-tiz év mulva, csak talalgatni lehet, am
nagyon sokat tanulhatunk bel6le arrdl is, hogy maguk a gondolataink
hogyan kapcsolédnak egymashoz, hogyan fugghetnek olyan
szorosan O0ssze a bioldgiai, szamitogép-tudomanyi, szocioldgiai és
fizikai felfedezések, és hogyan juthatunk néhany Iépésben a



malajziai ~ szentjanosbogarak kutatasatél tudomanyszerte Uj
felfedezésekhez. Es talan ez sem puszta véletlen.
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