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S STEVE TALBOTT —

Komplex varazs

A komplex rendszerek vizsgdlatdban mindinkabb teret nyert a holisztikus
szemlélet, olyan kifejezések valnak egyre népszertibbekké, mint az “onszer-
vez6dés”, a “komplexitas” és a “kdosz”. Talbott tanulmanydaban rovid attekin-
tést ad az uj elméletekrél. Rogton eldljaroban felhivja olvasoi figyelmét arra,
hogy tanulmdanydban a természet irdnti vagyodas és az attdl vald legdurvabb
elszakadni vagyas egyik legfurcsabb keverékével fog taldlkozni. Ez a dilemma
erdteljesen jelen van napjaink tudoméanyos gondolkodasaban, és mindannyi-
unk hasznara valhat, ha megismerjuk.
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Steve Talbott

A komplexitds varazsa

A Science (Tudomény cimi), tekintélyes tudomidnyos magazin 1999 dprilisi
komplex rendszerekr6l sz616 kiillonszimdban arr6l tudésitja olvaséit, hogy ,a reduk-
cionizmus' hidnyossagai egyre nyilvanvalobba vilnak.... Lehet, hogy van némi igazsig
a gyakran elhangz6 axiomdban: a tudésok ‘egyre kevesebbrél tudnak egyre tobbet’....
A dolgok tilzott leegyszerGsitése szintén problémit jelent. Ezt tdmasztja ald, példa-
ul, a ,mindenre egy gén” (in. gene-for) szindroma, amely Ggy tekinti a géneket, mint
amelyek nemcsak hozzdjarulnak egy emberi jelleg kialakuldsdhoz, hanem egyértelm-
en meghatdrozzak azt. (Ennek alapjin beszéliink az intelligencidért, vagy a szexualis
bedllitottsagére felelds génrdl, stb.)” (Gallagher, Appenzeller 1999:79).

Ugyanebben a szamban egy masik cikk tovabb boncolgatja a gének korili prob-
lémat:

»Az egyes gének kifejez6dését nem egy, kettd vagy akdr 6t fehérje szabalyozza,
hanem fehérjék tucatjai” mondja Shirley Tilghman, a Princeton Egyetem molekula-
ris biolégusa. Ezek koziil néhdny specidlis géneket szabdlyoz, mig masok sokkal szé-
lesebb hatdskorrel rendelkeznek. Néhanyuk folyamatosan a DNS-hez kapcsolt, mig
madsok csak ideiglenesen kotédnek a linchoz. Tilgham szerint ,ezt az Gsszetettséget
egyre nchezebb kévetni.”

»Ha arra keriil a sor, hogy egy rendszert a maga dsszetettségében akarunk 4dclat-
ni, egyszeren képtelenek vagyunk megfejteni, hogy hogyan mikodik.” — teszi hozza
Adam Arkin a Lawrence Berkeley Nemzeti Laboratérium fizikai-kémikusa (Service,
1999:81).

Az elmilt években a komplex rendszerek, illetve a komplexitds vizsgalatdt egy-
re szélesebb korben tekintették forradalmi jelentséglinek. Ezzel a forradalommal gj
teret nyert a holisztikus szemlélet, és olyan kifejezések valtak egyre népszertibbek-
ké, mint példaul az ,onszervez6dés™, a ,komplexitds” és a ,kdosz”. Sokan, akik ab-
ban reménykednek, hogy a tudomdnyt Gj életre lehet kelteni, (ahogy azt mi is gyak-
ran kozzétessziik a Nature Intézet dltal megjelentetett publikdci6inkban) talan re-
ményeik beteljesiilését latjdk a komplexitas-elméleti szakemberek torekvéseiben.
Ugyanakkor iddszerd megvizsgalni azt a kérdést is, hogy egy ilyen irdnya fejlédés
tényleg a tudomany ,,megijhoddsat” eredményezi-e, vagy inkdbb leépiilést, illetve a
tudomdny legnagyobb, hagyomanyos korlatainak tovabbergsodését jelenti. Barhogy is
van, Ggy gondoljuk, hogy az olvasok tobbet szeretnének tudni errél a folyamatban 1é-
vG forradalomrél”. Meglehetdsen nehéz azonban dtfogd képet adni, hiszen még a
komplexitds — mint tudomany — pontos meghatdrozasardl sincs egyetéreés. Ugy tlinik,
a kutatok sokkal inkdbb egyfajta elmélkedési stilust értenek alatta, mint konkrét
vizsgalati targyat. Mindezen felil, e tudomdny tdrgya sokszor a ,mindennel” egyen-
16, s taldn éppen ezzel magyardzhatd, hogy az érintett tudomdnydgak mindmadig in-
kabb homalyos taldlgatdasokkal dicsekedhetnek, mint konkrét eredményekkel.
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Ez a bizonytalansig azonban nem eredményezett semmilyen szégyenlGsséget.
Egy 4j tudomaény sz6sz016i talin még sohasem hirdették ennél eredményesebben sa-
jat munkdjuk alapvetd paradigmavalt6 fontossagat Ggy, hogy ezt eredményekkel nem
nagyon tudtdk aldtdmasztani. Egy j, holisztikus szemlélet mellett a hirverés a reduk-
cionizmus visszaszoritasat, a fizikai rendszerek — kissé misztikusan hangzé — tn.
semergens” * és ,onszervezddG” tulajdonsdgainak feltarasat, €s a szik szakteriiletek-
re val6 tagolodds megsziinését igéri.

Az aldbbiakban ezekrél az Gj tudomanyos munkalatokrél adok rovid dttekintést.
Fel kell hivnom azonban a kedves olvasé figyelmért arra, hogy a kdvetkezkben a ter-
mészet iranti vagyodas és az attdl val6 legdurvabb elszakadni vagyas egyik legfurcsabb
keverékével fog taldlkozni. Igyekszem kedvezd képet festeni, de ez korantsem azt je-
lenti, hogy az itt 6sszefoglalt nézetek a Nature Intézet kutatdi korében dltalanosan
elfogadottak. Ezek a nézetek azonban elég erGteljesen jelen vannak napjaink tudoma-
nyos gondolkoddsdban, és mindannyiunk haszndra vilik, ha megismerjiik ezt a fajta
gondolkoddasmédot.

Elgszor a komplexitdssal foglalkozé tanulmédnyokban gyakran idézett hdrom
»klasszikus” példat mutatom be:

Els6 példa: Ha marokkal homokot szérunk egy asztal kozepére, egy id6 utdn a
kupac eléri az asztal széleit. Ahogy tovdbb szérjuk a homokszemeket, az Gjabb és
Gjabb homokszemek lavinat idéznek eld, és a homok kisebb zuhatagok formdjaban el-
kezd lefolyni az asztalrél. Egy bizonyos pontig a kupac tovabb novekszik, az oldalai
egyre meredekebbé, a lavindk pedig egyre nagyobba vélnak. A legutolsé szakaszban a
kupac egyre kozelebb keriil a katasztrofilis 6sszeomldshoz. Képzeljék csak el: a ko-
vetkezé homokszemnek lehet (s6t valoszini), hogy csak egy paranyi, a kozvetlen kor-
nyezetére kiterjedd / lokalis hatdsa lesz, ugyanakkor az is lehet, hogy egy akkora lavi-
ndt indit el, amelynek kovetkeztében a kupac nagy része lezadul a padléra. A kovet-
kez6 homokszem becsap6dasanak kozvetlen kornyezetérdl szerzett barmilyen infor-
mdcié mégsem lesz elegendd ahhoz, hogy megjésoljuk, hogy a katasztrofa bekovetke-
zik-e vagy sem. Az ehhez sziikséges informaci6anyag ugyanis a kupac egészében osz-
lik szét.

Misodik példa: On és egy ismerse bortonben vannak. Kilon-kiilon vallatjak
onoket egy olyan blintényrél, amelyet lehet, hogy Onok kovettek el, de az is leher,
hogy nem. Az iigyész a kivetkezs vilasztis elé dllitja Ont: ha tagad, a tirsa pedig ma-
ga ellen vall, akkor On életfogytiglani bortonbiintetést kap, mig a mésik szabadon t4-
vozhat.

Amennyiben mindketten tagadnak, enyhe itéletet kapnak. Ha mindketten val-
lanak, k6zéperGs itéletet kapnak. Az ismerdsének is ugyanezt a valasztdsi lehetGséget
kindljak fel. Ha tehdt & tagad, On pedig ellene vall, akkor 6t itélik életfogytiglanra,
mig On szabadon tdvozhat.

Ezt nevezik ,fogoly dilemmanak”. A forgatokonyv 6rdogien leleményes, hiszen
még akkor is, ha a tarsdval el6zetesen megegyeztek, hogy az enyhe itélet reményében
mindketten tagadni fognak, mindkettgjiikben ott bujkal a kétség, hogy a masik, a sza-
badulds érdekében, kisértésbe esik és vall. Vagyis, ha az egyezséghez tartand magat,
akkor nagy valdszintséggel életfogytiglant kapna. Megkockaztathatja ezt? Nem len-
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ne jobb inkdbb vallani, hisz ezzel akér a szabadsagat is elnyerheti, vagy a legrosszabb
esetben is csak egy kozéperds itéletet kap? Még egy ide kapcsolodé kérdés: lehet,
hogy az evolicié sem mds, mint ennek a jatéknak a folytonos ismétlédése, amelyben
az egyik organizmus mindig a masik f6lé akar keriilni?

Harmadik példa: Képzeljen el egy edényt, amelyben rengeteg, ,,szimb6lumok-
bol all6 lanc” Gszkal. A legegyszerlibb esetben egy ilyen szimb6lumsor egyesek és nul-
lak rendezett csoportjaibdl all, mint példaul itt:

011
101011
11100

Abban az esetben, ha ezek a szimsorok véletlenszeriien ,itkoznek” egymassal.
Egy-egy ilyen véletlenszer( titkozés — meghatdrozott alapszabélyok alapjan — az egyik
szamsor dtalakuldsdt eredményezi. Ekkor kimondhat6 az a szabdly:

Amennyiben az itk6z6 szimsorok egyikében van 011 sorozat, a masikban pedig
100 sorozat, akkor az utébbi szimsorban a szdmjegyek sorrendje 11010-ra valtozik.

Ha gy tetszik, a fent emlitett szabélyban az els6 szamsort akar egyfajta enzim-
nek (,katalizdtornak”) is tekinthetiink, amely serkenti vagy katalizdlja a masodik
lancsor transzformécidjat. Tételezziik fel, hogy az edényben megfeleld mennyiségi
egyes €s nulla van Gjabb és Gjabb katalitikus reakci6 el6idézéséhez. Szamitogép segit-
ségével konnyl egy ilyen példat szimuldlni. Kiinduldskor meghatarozott szamsorokat
tartalmazo6 ,edény” és ugyancsak meghatarozott szabalykészlet dll rendelkezésiinkre.
A program véletlenszerien valaszt ki szamsorpédrokat és a szabalyokat alkalmazva ,,tit-
kozteti” 6ket. Ilyen mddon a szdmsorkészletiink fejlédésnek indul. Megfeleld kiindu-
lasi feltételek mellett példaul, elképzelhetd, hogy egy ,,autokatalitikus készletet” ka-
punk, — vagyis egy olyan stabil lanckészletet, amely egyre tobb, a sajit eredeti szam-
sorkészletével megegyez6 lancot éllit eld. Az ilyen készlet ongeneralé tulajdonsiagok-
kal bir, és egyesek szerint kulcsfontossagi informaciokkal szolgilhat annak megérté-
séhez, hogy az ,atomldncokat” tartalmazé ,,Gslevesbdl”, hogyan fejlédort ki az élet.

Komplex kérdések

Az utdbbi évtizedekben a fenti példik mindegyike megjelent a komplexitds-el-
méleti szakemberek munkajaban. Segitségiikkel taldn sikeriil megragadni az 4j tudo-
many néhdny alapvetd sajatossagat agy, ahogy azt a tudomany mvel6i latjak:

Altaldnos érvénytiség. ,A kémia, fizika, biologia és a mérnoki tudoményok egy-
re inkdbb kozelednek egymdshoz, és egyesiilésiik mdr nagyon kozel van”, mondja
Lucy Shapiro, a Stanford Egyetem biol6gusa (Service, 1999:80). A komplexitds-elmé-
leti szakemberek az dsszetett jelenségeket mozgaté dltalinos alaptorvényeket kere-
sik. Ezek a torvények egészében nyljtanak magyardzatot olyan komplex jelenségek-
re, mint példaul a homokdiinéken keletkezd taréjok finom felépitése, az agy neuron-
halézatdnak osszetett mikodése, az €é161ények okolbgidja, vagy a pénzpiacok mikodé-
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se. Gyakran hangoztatjak, hogy 6k ,,mélyen rejlé” alapigazsidgokat keresnek. S ezek az
igazsigok valoban mélyen rejlenek, hiszen a lehetd legiltalanosabb érvénytek.

A Santa Fe Intézetben dolgozé Stuart Kauffmant példdul az E.co/i baktérium és
az IBM villalat kozotti hasonlésagok foglalkoztatjak. ,Az él6lények, mesterségesen
eldéllitott targyak és a kiilonboz6 szervezetek mind fejlédés ttjan kialakult struked-
rik. ..Milyen torvények mozgatjdk ezeknek a struktirdknak a megjelenését és
bélyokra utalva, Kauffman igy gondolkozik:

»Ez a szamsoros hasonlat valahogy nem hagy engem nyugodni. Az ideoldgidk ka-
vargé atalakuldsa — ahogy a szokdsok Gjabb szokdsokat sziilnek, a konyhamivészetek
Gjabb konyhamivészeteket, a jogszabaly-gyljtemények és precedensek pedig Gjabb
és Gjabb torvényeket — mindeziddig tisztazatlan médon ugyan, de hasonlit a szabdly-
alkotdsi vilag modellezésére...” (Kaufmann, 1995:298).

Hasonldan, egymastdl teljesen eltérs teriileteket fog at a tekintélyes filozéfus,
Daniel Dennett kérdése: Miért forditanak a fak olyan sok energidt az erdében arra,
hogy magasra ngjenek? igy valaszol: ,Ugyanazért, amiért az utcai fényrekldimokban a
rikito jelek egész hada verseng a figyelmiinkért.... Minden fa a sajat érdekét nézi és
prébél annyi napfényhez jutni, amennyihez csak tud.” A fogoly dilemmat felidézve,
igy folytatja:

»Bdrcsak abbahagyndk a vorosfeny6k az egymdssal val6 versengést, és értelmesen
felosztanak egymas kozote a teriiletet, akkor elkeriilhetnék, hogy ilven képteleniil nagy
és energiaigényes torzset kelljen felépiteniiik. Alacsony és energiatakarékos cserjék ma-
radhatnédnak, és mégis pontosan ugyanannyi napfényhez jutnianak, mint azelétt!”

(Exz az dgynevezett Red Queen hipotéxis: a fajok vagy egyedek dllando versengése (valdjaban
inkdabb a géneké) hajtja elore az evoliicior. Igazabiol azonban a kerék kirbe-kirbe forog. Mivel min-
den egyed igyekszik behozni a mdsikat, relativ elonyre senki sem tesz szert. Tehdt, ha a fak egyfor-
mdn alacsonyak, ugyanannyi fényt kapnak, mintha egyformdn magasak. Ex azonban azért nem
milkidik, mert a jcsalds kiemelkedden nagy hasznot hoz, exért az egyedek mindig meg is probalkoz-
nak vele”. A ford.)

A fik a rabokhoz hasonléan nem tudnak egymadssal érintkezni, s igy az egyiitt-
mikodési ,egyezmény” megszegése, ha és amikor megtorténik, mindenképpen kifi-
zet6dové valik”. Az ilyen egyezségek tehdt evoltcids szempontbdl ,nem életképe-
sek” (Dennett, 1995:253-55). Az altaldnos érvényiség felé vezetd Gton — vagyis olyan
alapelvek felé haladva, amelyek egyardnt vonatkoznak a konyhamivészetek, a torvé-
nyek, az idegrendszerek, a vorosfenydk és az utcai reklamok kialakuldsara és fejl6dé-
sére — amint azt a késGbbiekben latni is fogjuk — a legtobb kulcsfontossdgi komple-
xitas-elméleti probléma megtalalhaté.

Maximilis absztrakcié. Per Bak dan tudés szerint ,a komplex rendszereket sz-
szefoglald, dltaldnos elmélet feltétleniil absztrakt kell hogy legyen”. Bak, aki els6ként
tanulményozta a homokdine modelleket, meg van gy6zédve arrdl, hogy egy, az élet-
16l alkotott atfogé elmélet, ,semmilyen specifikus informaciét nem nyajchat az egyes
fajokra vonatkozoéan. Elképzelhet, hogy a modell még a legelemibb kémiai folyama-
tokhoz, s6t az dltalunk eddig ismert életformakhoz oly nélkiilozhetetlen DNS mole-
kuldhoz sem kothetd, mert annyira dltaldnos.” Mindezek utdn Bak azon tdingdik, hogy
vajon milyen életformék léteznek a Marson?
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sMeg kell tanulnunk elvonatkoztatni, s nem csak ugy latni a dolgokat, ahogy
vannak! Mer6ben radikélis tudoméanyos hozzaélldsra van csak sziikség! Ha — kovetve
a tudomany hagyomanyos maddszereit — a részletek minél pontosabb leirdsira kon-
centralunk, akkor szdmtalan lehetGségtdl fosztjuk meg magunkat. Az életet megha-
taroz6 egyetemes elméletnek sokkal inkabb az élet folyamatszertségét kell megra-
gadnia, semmint aprélékos leirdst adnia ennek a folyamatnak olyan, teljesen véletlen-
szer( részleteir6l, mint példdul az ember megjelenése” (Bak, 1996:10).

Az elvonatkoztatds igénye megkoveteli, hogy vilagos, és preciz meghatdrozasa-
ink legyenek, amelyek, amennyire csak lehet, mentesek mindenféle mindségi vagy
érzékelhetd jellegtdl. Taldn a szdmok és a logika fogalmai lehetnének a kiinduldsi
absztrakciok. Bak tovabbi észrevétele, hogy az elméleteknek — ugyantgy, mint a ho-
mokkupacrél lezidul6 lavindkat mozgaté torvényeknek — nemcsak absztraktnak kell
lennitik, hanem ,statisztikusnak” is. (Ez axt jelenti, hogy valdsziniségi eloeken nyugszanak,
s a szabdlyok nem merevek. A ford.) John Holland, a Michigani Egyetem elméleti szak-
embere, és a ,,genetikai algoritmusok” atyja hangsilyozza: a tudésoknak ,.el kell tavo-
lodniuk a részletektdl”, tekintettel arra, hogy ,a szdmok is csak addig jutnak el,
ameddig mi jutunk az irrelevins részletek eltavolitdsiban.” ,Amikor szimré6l beszé-
liink, akkor létezésének tényén kiviill nem marad semmi: se formdja, se szine, tome-
ge vagy barmi mas tulajdonsdga, ami egy tdrgyat jellemezhet” (Holland, 1998:23-24).

Az dltalanos érvényi keresésétdl egyenes Gt vezet az absztrakciohoz. Ha meg
akarjuk taldlni a jelenségeket mozgaté egyetemes alapelveket, akkor minden részle-
tet, amelyben a jelenségek eltérnek egymastdl, figyelmen kiviil kell hagynunk, s csak
azokkal foglalkoznunk, ami k6zos benniik. Ennek a ,lecsupaszitdsnak az eredménye-
képpen lehetové valik, hogy kiillonb6z6 dolgokat mégis ugyanabba az osztélyba sorol-
junk, mint ahogy ezt az utcai reklamok és a vorostenyk esetében tettiik. Csak ez-
utdn tudjuk az dltalunk létrehozott osztdlyok tagjait egyértelmien szimbavenni és
jellemezni, valamint matematikai oldalr6l megvizsgalni, s kovetkeztetéseket levonni
bel6lik (pl. a magassagukra vonatkoz6 torvényszerlségeket).”

Holisztikus szemlélet. Mint mar emlitettem, a homokkupac egyes pontjairdl
szarmaz6 informaciékbdl kiilon-kilon nem lehet megéllapitani, hogy a kupacra zuha-
no6 kovetkezd homokszem elGidézi-e a katasztrofilis 6sszeomlast vagy sem. Az ehhez
sziikséges informdcidanyag a halom egészében oszlik szét, s a végkimenetel az 6sszes
homokszemre haté erék egyensilydtdl, a homokszemek formdjatol, stb. fugg. Ezért a
komplexitas-elméleti szakemberek azt mondjik, hogy a megértéshez holisztikus ol-
dalrél (vagyis az egész oldalardl) kell megkozeliteni a jelenségeket.

»Az egész tobb, mint pusztdn a részek osszessége,” idézi Kauffman a gyakran el-
hangz6 sort (Kauffman, 1995:24). Hasonl6képpen a Saence egyik cikkében olvashat-
juk: ,annak megértése, hogy egy bioldgiai rendszer egyes részei — legyenek azok gé-
nek vagy molekuldk — milyen kapcsolatban vannak egymadssal legalabb olyan fontos,
mint az, hogy maguk a részek, hogyan mikodnek. Ez a felismerés egyre jobban ter-
jed” (Service, 1999:80). A Science komplexitdsrol sz616 killonszamaban igy irnak a szer-
kesztdk: ,a komplex rendszereket Ggy hatdrozzuk meg, mint olyan rendszereket,
amelyek tulajdonsdgai nem magyarizhatéak teljes egészében alkotéelemeik megéreé-
se utan”. (Gallagher, Appenzeller, 1999). Hasonléképpen panaszkodik Kauffman is:

»a sejtekrdl és organizmusokrdl mar rég nem tgy gondolkozunk, mint énszerve-

34




KALEIDOSZKOP === A KOMPLEXITAS VARAZSA

26d6 egészekrdl. Azt hissziik, hogy a DNS-ben kédolt ,,genetikai utasitdasok” mindent
megmagyaraznak. A DNS-t viszont a természetes szelekcei6 alakitja. Innen pedig mar
csak egy lépés, hogy tGgy gondoljuk, hogy az organizmusok 6nkényesen mikodd, osz-
szetakolt szerkezetek.”

Hozziteszi: ,Az élettdl elidegenithetetlen annak teljes volta” (Kauffman,
1995:274-75).

Emergencia.’ Ez a nehezen meghatdrozhat6 fogalom szorosan kapcsolddik a ho-
lisztikus szemlélethez. Ha az egész valoban tobb mint a részek 6sszessége, akkor (a
komplexitds-elméleti szakemberek szerint) a résztél az egészig tartd Gton valahol va-
laminek még biztosan hozz4 kellett adédnia a részekhez. Holland szerint ,ez csak ak-
kor torténik meg, ha a részek miikodésének osszegzésével nem adhaté meg az egész
mikodése. Majd igy folytatja: ,,az emergencia fémjelzése igy az az érzés, hogy az egé-
szen kicsibgl valami nagy keletkezik.” Holland példai taldn segitenek az emergens je-
lenségek megértésében. A hangyakol6nidkban ,az egyes egyedek példaul elég kotore
feladatkorrel rendelkeznek. A kolénia mint egész mégis rendkiviili rugalmasan miko-
dik, ha azt nézziik, hogy hogyan deritik fel és akndzzak ki kornyezetiiket. Az egyede-
ket mozgatd egyszerl torvények valahogy olyan emergens viselkedést idéznek eld,
amely messze felilmilja az egyedek egyéni képességeit. Rdadasul, ez a viselkedés
mindenféle kozponti irdnyitds nélkiil bukkan fel.”

Hasonl6 megvildgitasban beszél Holland az idegsejtek egyitteseirdl, az immun-
rendszerrdl, az Internetrdl €s a globdlis gazdasagrol is. Szerinte ezek szintén olyan
rendszerek, ahol ,az egész viselkedése sokkal osszetettebb, mint ahogy arra, az egé-
szet alkoté részek viselkedésébdl kovetkeztetni lehetne”. igy példaul, ha ,csak a
Newton-i mozgastorvények dlltak volna rendelkezésiinkre, aligha lattuk volna elére,
hogy a naprendszer és a galaxis dinamikdja milyen komplex, és épp ezért emergens
tulajdonsdgokkal bir” (Holland 1998:1-12) Hasonl6képpen, Bak is megjegyzi, hogy a
,homokkupac esetében sem lehetett volna az egyes homokszemek egyedi jellemzai-
bél kovetkeztetni a lavindkat mikodtetd, komplex dinamikai er6k megjelenésére.”
(Bak, 1996:51). Mindebbdl pedig vilagossa valik, hogy a fentiekben felvazolt holisz-
tikus szemléletben az ,,egész” se nem fliggetlen az 6t alkoté ,részektdl”, se nem eld-
feltétele azoknak. Az emergencia fogalma az ,egész” alulrél-felfelé torténé megkoze-
litésére utal: nem az egész hozza létre a részeket €s 6lt testet rajtuk keresztiil, hanem
épphogy a részek kozotti kolesonhatasok eredményezik az egészre jellemzé komplex
viselkedés megjelenését (amely egyben a részekbdl kozvetleniil le nem vezethetd,
emergens elemeket is tartalmaz). A rendelkezésre dll6 szakirodalombdl mégsem de-
riil ki egyértelmien, hogy val6jaban miben is kiillonbozik a 1étrejové egész az alkoto-
részek Osszességétol.

Tl a redukcionizmuson. A Scence komplex rendszerekkel fogalakozé kiilonsza-
ma ezzel az alcimmel jelent meg. A komplexitdst tanulméanyoz6 kutaték korében elég
elterjedt (bar nem dltaldnos) az a felfogds, hogy a redukcionizmus korszaka véget ért.
Az alapelképzelésiik az, hogy ha a komplex rendszereknek valéban vannak a részek-
nél magasabbrendd, Gn. emergens tulajdonsagai, amelyek hatdsira az egész nem
egyezik meg az Gt alkotd részek osszességével, akkor a rendszer meghatdrozaskor
ezekre a magasabbrendid osszetevokre is utalni kell. Nem lehet mindent az alacso-
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nyabbrendi ,6sszetevik” jellemzésére ,redukalni”. Ezt Bak is megallapitja: amikor a
homokkupac mdr kozel jir a végss dsszeomlashoz, akkor nem az egyes homokszemek
viselkednek ,funkciondlis egységként”, hanem maga a kupac. Redukcionista megko-
zelitésnek ebben az esetben semmi értelme.” Ha a hagyomanyos, redukcids elveket
koévetve, akarnank megjosolni, hogy melyik lesz a katasztréfit el6idézé lavina, ,,akkor
a kupacban teljes pontossiaggal kellene mindent mindeniitt megmérni, ami teljesség-
gel lehetetlen. Majd ezutdn, a rendelkezésre dll6 adatokkal a valésignak megfeleld,
aprolékos szamitdsokat kell végezni, ami szintén lehetetlen. (Bak, 1996:60-61).

Ezek a tuddsok tehit elfogadjik, hogy a kozgazdasigtudomanynak 1étezhet egy
olyan legitim formdja, amelyben a magyardzatokat nem kell — legaldbb is gyakorlati ér-
telemben — az ,,atomok” mozgasdig visszavezetni. Az emberek és tarsadalmuk, illet-
ve a kereskedelmi tevékenységiik mind egy evoltciés folyamat eredményei. Hogy
megértsiik 6ket, az emergens tulajdonsagaikrol is beszélntink kell, — mint példaul a
raciondlis iigynokok, piacok, drak, kamatldbak, stb. — nemcsak az alacsonyabb rendd
elemekr6l, amelyekbdl kialakultak. Egy gyakran felbukkané kifejezéssel élve, attdl
figgden, hogy mit probilunk megmagyarizni, kell megvélasztanunk a magyardzat
vagy a leirds szintjét.

Onszervezddés.? Erre a jelenségre rengeteg utaldst taldlunk a szakirodalomban.
Ahogy Bak is irja: maga a homokkupac ,juttatja” magat abba a ,kritikus dllapotba”,
amikor mdr barmikor, barmekkora nagysdgi lavina lezGdulhat réla. Vagy vegyik
Kauffman példéjat a szabélykovetd szimbdlumsorokkal, melyben a kiindulasi készlet
magdtol alakul 4t egy ongenerdl6 ,autokatalitikus készletté”. Ebbdl pedig arra kovet-
keztet, hogy az ,,6smolekuldkat” tartalmaz6 6cednméretd ,Gslevesben” ugyanezek a
folyamatok jatsz6dhattak le. Kauffman szerint az 6nszervezddés elve épp ezért alata-
masztja az egész evoliciéelméleti forgatdkonyvet:

wSzerintem az organizmusokon beliil fellelhetd rend nem a természetes szelek-
ci6 eredménye, hanem az 6nszervez6dd rendszerek spontdn felépiilésének dltalinos
szabilyszeriségeibdl kovetkezik. Ez a rend, mely kiterjedt és 6ngenerild, nem az ent-
répia drjaval szemben haladva, hanem szabadon érhetd el, és velejar6ja minden beko-
vetkezd evolicios folyamatnak. (Kauffman, 1995:25)”.

Kauffman gyakorlatilag szentirdst csindlt a ,,a szabadsagot szolgal6 rend” kifeje-
z€sbol. Masok visszafogottabban fogalmaznak, s nem azt mondjik, hogy ,,szabadsig”,
csupdn azt, hogy ,valahogy”. A ,spontdn 6nszervezddéssel” kapcsolatban —, mely ré-
vén az emberek gazdasagi rendszereket, a sejtek organizmusokat, a madarak csapato-
kat, és az atomok molekuldkat hoznak létre — Mitchell Waldrop igy gondolkozik:

»Az elemi egységeknek azok a csoportjai, amelyek az egymiashoz val6 alkalmaz-
kodésra és kovetkezetességre torekszenek, valahogy elérik, hogy felilemelkedjenek
magukon, és olyan egyiittes tulajdonsigokra tegyenek szert — mint példdul az élet, a
gondolkodds vagy az elhatdrozas —, amelyeket mint egyének soha sem birtokolhattak
volna (Waldrop, 1992:11)”.

Az 6nszervezddés fogalma is szervesen kapcsolodik a fentebb emlitettekhez. Ha
az egymadssal kolcsonhatdsban 1év részekbdl, alulrél-felfelé épitkezve 1étrejon egy ad-
dig nem létezd, koherens egész, akkor Ggy tlinik, hogy a részek valahogy sajit adottsiga-
ikon feliil teljesitenek, és az onszervezddés folyamata sordn alkotjdk meg az egészet.

Modellek és algoritmusok vildga. Az egyszerlségre valo torekvés nemcsak az 4l-
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taldnos érvényi keresésében és az elvonatkoztatni tudasban titkrozédik, de a model-
lek tdlsdgosan gyakori haszndlatdban is. A komplexitds-elméletben nagyon nagy sze-
repet jatszanak ezek a modellek. Holland szerint a ,,modellépités 1ényege az, hogy az
irrelevans részletekt6l megszabaduljunk (Holland, 1998:24). Az egyéb kovetelmé-
nyek mellett, a modell mindig egyszeribb kell, hogy legyen, mint a modellezés tar-
gya. ,Messze jarunk mar Geothe dllitdsatol, miszerint, ha egy jelenséget jol és teljes
mértékben megismertiink, akkor nincs sziikséglink egy kozbensé modellre, hogy a je-
lenség magyardzatat megtalaljuk, mert maga a jelenség lesz a magyardzat. Hasonl6-
képpen ir Bak is:

»A modell szépsége abban rejlik, hogy sajat egyszeriségében komplex jelensé-
gek leirasara képes, azaz, annak a mértéke, hogy mennyire képes a modell a valédi vi-
lagrol alkotott elképzeléseink legtomorebb kifejezésére (Bak, 1996:44)”.

Ilyen ,stritett jellemzést” csak egy mechanisztikus modell adhat. Az ilyen jel-
lemzés — a szamit6gép programokhoz hasonléan — ma mar egyre inkdbb algoritmikus
(vagy egy receptszerd leiras). Tulajdonképpen, egy ilyen modell csak szamitogépes
szimulécid. Daniel Dennet szerint az algoritmikus modellek hiarom {6 tulajdonsédga:

- Kozeg-fuggetlen. Mindegy, hogy milyen appardtus hajtja végre az algoritmust,
feltéve, hogy annak logikai vdza érintetlen marad.

- Alapvetd értelmetlenség. Még egy ,,buta” mechanizmus is el tudja végezni a
munKkat.

- Garantélt eredmények. Kovesd a leirdst és az eredmény biztos.

Ezt a hdrom alaplevet Ggy is fel lehet fogni, mint, a fenti sorrendben, az abszt-
rakcidhoz, a mechanizmushoz €s a puszta logikahoz vezet6 ut 1épéseit, amelyek tor-
ténetesen egyetlen mozzanatnak tekinthetdk. (Talbott, 2000)

Mi a jovd?

Ez tehat a komplex rendszerekkel kapcsolatos f6bb kérdések és torekvések atte-
kintése, ahogy azt az elméleti alapokat lefektetd szakemberek latjak. A komplex rend-
szerekkel kapcsolatos munkdlatok és igéretek tovabbi értékeléséhez elengedhetetlen
az aldbbi kérdések megvalaszoldsa: vajon az ,emergencia”, az ,0nszervezddés” és a
wholisztikus szemlélet” felé fordulds nem csupédn annak az eredménye, hogy a jelensé-
geket eredeti gazdagsdgukban akarjuk bemutatni? Nem azt a bGséget akarjuk megta-
lalni, amelyet ,elhagytunk” az ,altalinos érvényld” €s az absztrakt felé vezet§ Gton?
Végil is, ha ezek az elméletek valoban magyarazatot nydjtanak a jelenségekre, akkor a
magyarizatkeresés végén valahogyan mégiscsak eredeti mingségiikben kell, hogy visz-
szanyerjik azt, ami az absztrakcié és a mechanisztikus modellezés sordn elveszett. De
megelégedhetiink-e azzal a magyarazattal, hogy ezek a jelenségek csakigy ,felbukkan-
tak”? Vagy tudomanyos szempontbdl fontosabb a mindségvesztés elkeriilése, s ezért az
absztrakci6ot mint lehetséges megkozelitési modot egyértelmien ki kell zdrni?

Magyar Déra és Szentirmai Istvdn forditdsa
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JEGYZETEK (A FORD.)

' A redukci6 a jelenségek olyan megkozelitése, amely a részektdl halad az egész felé (bottom-
up), és a részek tulajdonsdgainak osszegzésével probiélja a rendszer mikodését magyardzni.
Az dnszervez6dés fogalma azt fejezi ki, hogy az alacsonyabb rendl egységek nem valamely
fels6bb utasitdsnak eleget téve rendezddnek bonyolultabb strukttrdvd, hanem valamiféle 4l-

2

taldnos Osszeszerel6dési szabdlyokat vagy egyszer( fizikai szabdlyszerségeket kovetnek
(mint példdul, hogy a negativ molekuldkat mindig pozitivok veszik koriil).

Az emergencia fogalma azt takarja, hogy egy komplex rendszerben olyan tulajdonsdgok is
megjelennek, melyek a rendszer létrejotte eltt nem léteztek, és a rendszer alkotéelemei-
nek egyes tulajdonsigaibél kozvetleniil nem vezethetdk le.
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