Bozsonyi Kéroly

flegérthetjiik-e,

0gy miért jott?*

Magyarazat, holizmus, 6nszervezés, eldrejelzés

Jelen tanulmény nemcsak cimében, de szemléletmddjaban, problémafelvetésében is
ikertestvére Fokasz Nikosz-ugyanezen szimban megjelent cikkének. Ebbdl fakaddan néha
fol fognak bukkani az ¢ irdsdban is el6forduld fogalmak, melyeket folosleges volna tjra
definidlni, ezért ilyen esetekben egyszerden F, N. cikkére fogok utalni, ahol a kérdéses
dologokr6l megfelels informacid taldlhatd.

Nem szeretnék a magyarazat, megértés és oksag filozofiai problémdinak, évszdzados és
kotetekre rigd vitdjdba belebonyolédni, de dlldspontom létjogosultsdganak igazoldsa
érdekében elkeriilhetetlen, hogy a fontiekrdl néhany gondolatot elmondjak. A jelenségek
magyardzatdnak két rivdlis filozofiai keretelmélete — holizmus és redukcionizmus —
kozill, a modern természettudomany megsziiletése Ota az utébbi kérségkiviil egyeduralom-
ra tett szert, legaldbbis az empirikus tudoményokban. A fizikusok mindent részekre
szedtek, és az aprobb alkotdrészek viszonylag egyszerd torvényeinek foltardsaval sikerrel
magyardztik meg az 6sszetett rendszerek bonyolult viselkedését, Hosszd ideig igy tdnhe-
tett, a holisztikus vildgszemlélet végleg kiszorul a tudomanyokbdl, és bevonul a {ilozéfia-
torténet panoptikuméba. Am szazadunk hatvanas éveiben kideriilt, hogy az er8sen "nem

* Jelen tanulmény a TARKI-ban Kolosi Tamds vezetésével folyd, "Mérés a tarsadalomtudoményokban"
cimd OTKA -kutatis keretében késziilt,
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linedris rendszerek" (14sd. F. N.) viselkedésének megértésében semmit sem segit, ha
részekre szedjilk Gket. Az egész mint "egész” viselkedik dgy ahogy, és igy kellene
megérteni. Ekkor kezd6dott és a digitalis szamitégépek elterjedésével kapott igazi lendii-
letet a "determinisztikus kdosz" (lasd. F. N.) kutatésa,

Egy jelenség magyardzatit alapvetGen két oldalrdl kozelithetjiik meg. Redukcionisia
szemszOgbdl a jelenséget kivaltd okok ldncolatdbdl kivélasztjuk azt az okot, melynél
mélyebbet nem tudunk, vagy nem akarunk talalni, és ezt tekintjiikk magyarézatnak. Holisz-
tikus szemszogbol a kérdéses jelenséget az 6t tartalmaz6 rendszer (ha van ilyen) globdlis
tulajdonsdgaibdl prébaljuk levezetni. Mindezt érzékietesebbé tehetjilk egy kis példdvai.
Tegyiik f6l, hogy Polgér Judit leall velem sakkozni, és természetesen konnyedén megver.

Ez a vereség lesz a magyarazni kivant jelenség, Miért vesziettern, teszem fol a kérdést,
amire sakkozni kival6an tud6 redukcionista bardtom igy felel: Természetesen azért, mert
a tizedik 1épésben huszér a5-6t 1éptél. Aki tud sakkozni, kéinnyen belathatja, hogy igaza
van. Nem gy, sakkozni egyél(alan nem tudg holista bardtom. G mindenek el6tt statiszti-
kailag elemzi mind P. J., mind az én dltalam eddig lejatszott dsszes jatszmat (példdul ugy,
hogy minden partit (—10-ig lepontoztat két nagymesterrel, és kiszamitja ezek dilagat),
majd kijelenti, hogy Judit kb. ezerszer akkora jatékerdt képvisel, mint én, és ez vereségem
oka. Természetesen mindkét magyarazat igaz, ¢lsé halldsra azonban gy tinik, mintha a
mésodik "lényegibb" volna. Mintha az els a masodik kovetkezménye lenne, Bz igaz is
meg nem is. Abb6l, hogy gyengébb jatékos vagyok, valoban koveikezik, hogy rosszakat
fogok 1épni, tehat el6bb-utébb elkovetek egy végzeles hibat, Az azonban egyaltalan nem
kovetkezik, hogy a tizedik 1épésben huszar aS-6t 1épek. Komplex rendszerek elemzésére
vezessiik be a kovetkezd terminologidt: a statisztikai jellemzokben megnyilvanulo és a
rendszer egészére jellemz6 paraméter(eke)t nevezziik a magyardzni kivant jelenség okanak
(konrét példinkban a "jatékers" lenne ¢z a paraméter), az eseményt konkrétan elGidézds,
azi kauzilisan megel6z6 mdsik eseményt nevezziik a magyarazni kivéant jelenség "trigge-
rének” (példankban a huszér a5 1épés lenne a triggere vereségemnek). Ugyanazon komplex
rendszerben egy adott jelenség (péidankban a vereségem) szdmtalan kilonbozé trigger
koveikeziében kévetkezhet be (veszithettem volna gy is, hogy a tizenotodik iépésben
vezér {7-et lépek). A magyardzni kivént jelenség bekdvetkezésének valédi oka a rendszer
globalis tulajdonsagaiban keresendS. Vizsgaljunk meg egy "komolyabb" példat! A rend-
szer legyen egy tanyér forr6 hidsleves, a magyardzni kivant jelenség pedig egy kivalasztott
zsircsepp mozgasa, mely tulajdonképpen a jol ismert "Brown-mozgas" (I4sd F. N.). Egy
bizonyos id6 elteltével a zsircsepp megtesz egy bizonyos utat, mely it hossza kiz4rélag a
rendszer globdlis paramétereit] fiigg. Természetesen a mozgds minden pillanatdban
megadhatdak a zsircseppre hat6 konkrét erdk, a triggerek, ezek azonban wulajdonképpen
Iényegielenek. Hiszen, ha kivdlasztunk egy mésik hasonl6 méretd cseppet, akkor azt
tapasztaljuk, hogy azonos id6 alatt koriilbeliil ugyanakkora utat tesz meg, mint az el6z6,
noha teljesen mas erék hatottak rd. A triggereket a valédi okoki6l élesen elkiilonitf az a
tény is, hogy karakterisztikus idejik (az az id6, amennyi tipikusan sziikséges megv4ltozs-
sukhoz) t0bb nagysdgrenddel kisevb a rendszer karakterisztikus idejénél (a tanyér leves
globalis paramétereinek karakterisztikus ideje koriilbeliil par perc, mig a zsircseppecskék
Brown-mozgésat elidéz6 molekularis folyamatoké pér ezredmasodperc, ami hdrom nagy-
sagrend kiilonbség; vagy els6 példink esetében a jitékerS szdmottevs megvaltozasshoz
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sziikséges id6 mondjuk egy év (ez szerintem alsé becslés), egy 16pés megtételére pedig
dltalaban tiz—tizenot perc kell, ami koriilbeliil négy nagysdgrend kiilonbség). Mivel a
triggerek vallozdsa ennyivel gyorsabb a globalis viselkedés szempontjabol meghatarozo
paraméterekénél, a természettudomanyokban nem szokés a triggerek konkrét foltdraséara
tdl sok energiét 4ldozni (a Brown-mozgés vizsgilatakor nem érdekes, hogy melyik zsir-
cseppet mikor melyik vizmolekula taszitotta meg). Vannak azonban fontos kivételek is: a
késdbbiekben latni fogjuk, hogy a foldrengések kialakuldsdnak okt a foldkéreg globalis
struktirdjaban kell keresni, Ennek ellenére a foldrengésck altal leginkébb veszélyeztetett
orszagok komoly erdfeszitéseket tesznek a foldrengések lokalis okainak (teh4t a tri ggerek)
foltardsaért. Természetesen a triggerek karakterisztikus ideje most is nagysagrendekkel
kisebb a globalis viselkedésénél, 4m ez a nagysdgrendekkel kisebb id6 maga is geoldgiai
skdlan mozog (millié évek), fgy az emberélethez képest stabilnak tekinthetd a triggerek
hatdsa, ezért €rdekes a kutatdsuk. Ebb61 levonhatjuk azt a fontos kévetkeztetést, hogy
amennyiben a triggerek karakterisztikus idcje megegyezik az emberi Iéptékkel vagy
meghaladja azt (a gazdasagi-tirsadalmi rendszerckben ez szokott el6fordulni), érdekes és
hasznos a kutatdsuk, 4m a mélyebb megéries megkivanja a rendszerszerd viselkedés
foltarasat is (persze ha van ilyen). Ezen a ponton elérkeztiink oda, ahol egyérielmivé lehet
€s kell tenni a kiilsnbséget a "rendszerelmélet” és a komplex rendszerck elmélete kzot,
Amig a rendszerelméletben déntéen konszenzudlis, hogy mi tekinthet6 egy rendszernek,
addig a komplex rendszerek elinéletében tdmaszkodhatunk a fizikaban kialakult kritériu-
mokra. Hogy hol hizédnak egy fizikai rendszer hatérai, az dltaldban konnyen megvéla-
szolhat6, hiszen a szamitdsba vehetS objektumok kozti kolcsonhatdsok erdssége konnyen
megbecsiilhetd, igy a rendszer hatdrainak keresése redukélhaté a lehetséges kolcsonhatd-
sok vizsgdlatira (tudnillik azok az objektumok tekinthetSk egy rendszernek, melyek
egymdés kozott Iényegesen erdsebben hatnak kéleson-, mint a rendszeren kivilinek tekintett
objektumokkal). Persze a kslesénhatdsok erGsségének akdr csak kvalitativ megbecslése is
a tarsadalmi-gazdasagi rendszerek esetén nehezen keresztiilvibetd, Szerencsére a komplex
rendszerek azon tipusai, amelyek szamunkra érdekesek lehetnek (kaotikus, kvdzi-kaotikus,
"Brown-mozgas"-t végzo rendszerek), jellemezhetGek néhany olyan karakterisztikus saja-
tossdggal, melyek empirikusan tesztelhetGek. Ezért ez az elmélet a rendszerelmélettel
ellentétben falszifikalhatd. A tovibbiakban pontosan azokat a tényezdket fogjuk sorra
venni, melyek nem teljesiilése esetén el kell vetniink péld4ul azt a hipotézist, hogy egy
stadion kozonsége a mérkazés alatt kritikus 6nszervezd rendszert alkot.

%

A Kritikus Onszervez6 Rendszer (a tovéabbiakban KOR) fogalma elGszor 1987-ben
bukkant fel Bak, Tang és Wiesenfeld! cikkében, az61a a téma 6nall6 kutatdsi irannya valt
sok szép eredménnyel és néhany maig is megoldatlan problém4val.

Mieldtt a KOR-rel részletesen foglalkoznénk, célszerd megismerkedni a kritikus allapot
fogalmaval. Sok szabadsdgi foku, erdsen kolesonhat6 rendszerek (példaul neuronhaldk,
spiniivegek, kristdlyos anyagok) rendelkeznek azzal a tulajdonsaggal, hogy bizonyos
kordlmények kozott fazisditmenetet produkdlnak. Ez azt jelenti, hogy ilyenkor a rendszer
makroszkopikus tulajdonsagai dradmaian megvaltoznak (példaul egy rendezetlen anyagban
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valamiféle rend jelenik meg, vagy a mar rendezett strukuira dtrendezddik). A fazisdtmenet
soran a rendszerben divergencidk (bizonyos paraméterek 16bb nagysdgrenden 4t gyorsan
ndnek, mintha a végielenbe akarndnak tartani) jelentkeznek. Ezt az "dtmeneti” dllapotot
nevezziik kritikus dllapotnak. A kritikus 4llapot dltaldban csak bizonyos paraméterek
meghatdrozott értckeinél kovetkezik be, ezeket kritikus értékeknek nevezik. Vannak
azonban olyan rendszerek is, melyek a kritikus paraméterek kiviilrdl torténé beallitisa
nélkiil "dnszervezd médon" is képesek kritikus Allapotba jutni, és 4 nagyszamd metastabil
kritikus dllapot kdzott vandorolni. Ezck a KOR~ck, Arra a kérdésre, hogy tarsadalmi-gaz-
daségi rendszerekben eldtordulhatnak-e ilyesfajta allapotok, mérési eredmények hijan
természetesen nem mondhatunk semmit. Taldn azért érdemes lesz néhany olyan jelenséget
f6lsorolni, melyek legaldbbis heurisztikusan kritikus viselkedést mutathatnak. Gondoljunk
példdul arra, mi 6rténik, ha a bankbetét-tulajdonosok egymastdl fiiggetien rendezetlen
viselkedése hirtelen rendezetté vélik, és mindenki ki akarja venni a pénzét a bankbél (volt
mar ilyen), vagy mi torténik egy futballmeccsen, mikor a biré nem ad meg egy jogosnak
tdnd tizenegyest a hazai csapatnak; az eddigi nagyjabdl fiiggetlen és részben rendezetlen
viselkedés (indulatkitorések, par szavas beszélgetések a szomszédokkal stb.) hirtelen
teljesen rendezetté vélik, a hazai szektor talpon van, és iitemesen skandal egy birtokos
szerkezetet, melynek idézgsétol eltekintek. Sajnos vannak kevésbé kedélyes példik is,
példaul fasisztoid partocskak tomeggydlései, vagy a kiilonboz6 szektak tomeges extézisai.
Még egyszer szeretném hangsilyozni, hogy egy percig sem hiszem, hogy a fontiek barmit
is bizonyitandnak, arra azonban taldn elégségesek, hogy a kérdést kvantitaiv vizsgalat
targyéva tegyiik (mér amikor lehet).

Ezek utdn kezdjiink el ismerkedni a KOR lényegi tulajdonsagaival. Az alapfogalmakat
egy klasszikus kisérlet tanulményozésa kapcsan fogjuk bevezetni.

Adva van a kbvetkez0 kisérleti elrendezés: egy rendkiviil érzékeny mérleg (egy Atlagos
homokszem tdmegének tizedét is képes mérni) tnyérjara cgy mechanizmus percenként
egyesével homokszemeket ejt. Egy id6 utdn kezd kialakulni egy kis homokdomb, melynek
meredeksége fokozatosan n6, 4m ha egy krtitikus értéknél meredekebb lesz, lavindk
kezdenek el indulni a dombrol, és ezzel ismét csokken a meredekség, Elegendden hosszd
1d6 eltelte utdn a meredekség e kritikus érték koriil fog ingadozni. Ekkor a homokdomb
elérte kritikus 4llapotat.

A kritikus 4llapot szdmszerd jellemzésére azonban nem a meredekség alegszerencsésebb
paraméter. Fontosabb a lavindk nagys4g szerinti eloszldsa (a lavina nagysagat jellemez-
hetjiik a Wmegével). Ha a lavindk gyakorisagat dbrazoljuk a nagysaguk tiiggvényében,
akkor kétszer logaritmikus skaldn egyenest kapunk, Azaz a lavindk méret szerinti eloszldsa
hatvéanyfiiggvény jellegd, ezt a tulajdonsagot szok4s "hatvanytorvény”-nek nevezni. Ezzel
megfogalmazhatjuk a KOR egyik legfontosabb mérhetd sajatossdgat: a KOR kritikus
dllapot koriili fluktudciSit okoz6 objektumok nagysdg szerinti eloszldsa hatvdnytorvényt
kdvet. Fokasz Nikosz cikkében j6 néhdny jelenséget folvonultat a 1drsadalomtudomanyok
korébol, melyek igy viselkednek, azaz potencidlis KOR-jelsltek lehetnek. Ezt nem szeret-
ném megismételni, egy érdekes dologra azonban f5lhivndm a figyelmet. Egy amerikai
geofizikus megvizsgalta a Texas 4llam teriiletén tat4lhat6 szénhidrogén-lelShelyek méret
szerinti eloszl4sat® és azt tapasztalta, hogy az eddig lognormalisnak tartott eloszl4s vals-
JjAban hatvinytorvény-szerd, Eddig azért tdnhetett lognormalisnak, mert az olajvélsagig a
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kis hozamii telepeknek nem tulajdonitotiak jelentGséget, ezért be sem keriiltek a statiszti-
kakba. Igy a kis méretek val6di szdmukndl 1ényegesen kisebb sillyal szerepeltek. Ebbo!
azt a tanulsagot vonhatjuk Ic, hogy ha valahol lognormilis eloszldst tapasztalunk és nincs
elméleti okunk f5ltételezni, hogy annak is kell lennie, célszerd megvizsgdlni, hogy milyen
mérési korlatok és/vagy érdekek okozhattik a kis méretek alacsony szamat.

Térjiink vissza a homokdombhoz, és figyeljiik meg tdmegének viltozasat az id6 fiiggvé-
nyében, miutdn kritikus allapotba keriilt. Az aldbbi dbrdhoz hasonld diagramot kapunk.

tomeg

ido

Ez természetesen nem drul el til sokat, leginkdbb valamifajta zajra hasonlit. Tulajdon-
képpen tényleg zaj, de egyfajia karakterisztikus zaj, mely a KOR sajdtja. Konkrétan arr6l
van sz6, hogy ha vessziik a wmeg idobeli valtozdasanak Fourier-transzformaltjac®, majd
ennek az abszolttérték-négyzetét (tehdt a teljesiunényspektrumot), akkor 1/f szerd fiigg-
vényt kapunk. Meg kell jegyezni, hogy vannak olyan kisérleti és clméleti eredmények is
melyek 1/2-es spektrumot mutatnak. Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy a KOR mésik
karakterisztikus tulajdonsdga az idébeli viselkedésére jellemzd 1/f-es vagy 1/f2-es zajs-
pekirum 4

A természetben szdmtalan példa van KOR-ekre, egyik legérdekesebb taldn afoldrengések
esete.’ Ha megvizsgdljuk a foldrengések nagysdg szerinti eloszldsat (a nagysagot a Rich-
ter-skalan kifejezett ériékkel mérve), azt tapasztaljuk, hogy hatvanytorvényt kovetnek.
Ebbdl arra kovetkeziethetiink, hogy a foldkéreg KOR-t alkot, igy megérthetjiik, hogy miért
vannak {oldrengésck cgydltalan, ¢s miért pont olyan gyakorisdggal és energidval fordulnak
el6, mint amilyennel tapasztaljuk cket. A helyi viszonyok (torésvonalak stb.) tulajdonkép-
pentriggerek, de mint mdr emlitettem, nagyon stabilak, gy foltArdsukkal valaszt kaphatunk
arra akérdésre, hogy a told bizonyos pontjain miért gyakoribbak a rengések, mint mashol.
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Fokasz Nikosz cikkében {6lbukkant az a tény, hogy a kaotikus rendszerekben az id6
miilasdval nagyon gyorsan (exponencidlisan) n6 a hiba. Erdekes lehet megvizsgélni, vajon
mi a helyzet KOR-ek esetén. Mivel a determinisztikus kéosszal ellentétben egyszerd
matematikai modellek nem 4linak rendelkezésre, a kérdésre szdmitdgépes szimuldcidval
lehet megadni a valaszt. Készitsiink egy programot, mely a KOR kritériumainak megfele-
i6en viselkedik, inditsuk el egymdsutan obbszor egymashoz kozeli kezdddllapotokbdl, €s
figyeljiik meg, hogy az id6 faggvényében hogyan tavolodnak egyméstol a rendszerek. (A
kiilonbiz6 kezddallapotok kiilonbdz6 rendszereknek felelnek meg.) Azt tapasztaljuk, hogy
a rendszerek tdvolodisdnak, tehat a hiba novekedésének iiteme hatvanyfiiggvény jellegd,
ami lényegesen lassibb, mint a kaotikus esetben tapaszialt, és gyorsabb, mint a prediktiv
rendszerekben érvényesiild. Emiatt a viselkedés miatt szokds a KOR-eket "kvazi-kaotikus"
vagy gyengén kaotikus rendszereknek is nevezni. Hibaterjedés szempontjabél a komplex
rendszerek ebbe a két csoporiba oszthatdk, fontos azonban megjegyezni, hogy az 0szta-
lyoz4s mindegyik csoporton beliil folytathat6, a megfelel6 kitevok, illetve exponensek
segitségével. fgy az az dllitds, hogy két kaotikus (vagy kvazi-kaotikus) rendszer koziil az
egyik kaotikusabb, mint a mdsik, teljesen értelmes és empirikusan ellendrizhets. Ez
lényegében azt jelenti, hogy a rendelkezésiinkre 4ll6 mérési pontossdg a kiilonbdzé
mértékben kaotikus rendszerekben kiilonbdz6 tdvolsagi elSrejelezhetGséget tesz lehetGve.
Ez a tAvolsag a kaotikus rendszerekben mindig csekély, kvazi-kaotikus esetben azonban
el6fordulhat, hogy lehet@ségiink van hosszitdvi eldrejelzésekre is.

*

Tulajdonképpen a végére értink a KOR elmélete ismertetésének, és neki kellene fogni
megvélaszolni a cimben foltett kérdést. Megérthetjiik-e, hogy miért jott? A kérdéssel
foglalkozé politolégusok, szociol6gusok természetesen szdmtalan tényez6t folvonultattak
¢s fognak {6lvonultatni a bukds okaként. Ezek valészindleg mind relevansak, én azonban
gy érzem, hogy csak triggerek, és ezt két dologra alapozom:

I. Egyctlen clképzelhetS okot sem tudok arra, hogy az események lefolydsa miért volt
ilyen katasztrofdlisan gyors és varattan.

2. A bukds okaként folsorolhaté momentumok nagy része fonnallt évekkel eldbb is, és
fonnall Kubdban most is, akkor és ott mégsem tortént semmi.

A vélaszt szerintem tehdt a globalis politikai rendszerben kellene keresni, de a KOR-re
alapuld analizist valdszindleg lehetetlenné teszik a mérés és kvantifikdcié nehézségei.
Emiatt nem is érthetjiik meg igazdn, hogy "miért jott". Akkor meg mire j6 ez az egész
hékuszpSkusz, kérdezhetné valaki teljes joggal. Valaszom az, hogy vannak a térsadalmi
¢letnek konnyebben mérhetd jelenségei is. Ugyan egy politikai naggyidlés tSrténéseinek
megértése kevésbé grandidzus véllalkozas, mint a cimben fGlvetett kérdés megvalaszoldsa,
de ne feledjitk, hogy allit6lag Galilei is kavicsok dobalasdval kezdte.
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