Csermely Péter Rejtett haldzatok

3. Miért szeretjiik a halozatokat?

A halézatok ragadnak. Ha egyszer elkezd veliik foglalkozni az ember: megfogjak ¢és el
nem eresztik. Megfertdznek, lenyligdznek, betdltenek és kiteljesitenek. Ez a fejezet
ennek a jelenségnek az okat szeretné megkeresni. Miért szeretjiik a halozatokat? ,,Péter,
mielGtt elRezdenél hosszasan oriilni annak, hogy tudod a sajit magad dltal feltett kérdésre a vilaszt,
nem Rellene elGszor a kérdésedben megbiijé dllitdst bizonyitanod? Nézz Rgrill Ki szereti itt a
hdlézatokat? En biztos, hogy nem. Szerintem az Olvasé se.” Kekecke, én a helyedben
ovatosabb lennék. Mint emlitettem, a halozatok fertéznek. Ha nem mész el idejében,
van egy rossz hirem: te is szeretni fogod dket, még miel6tt ez a konyv véget ér... De
mint mindig, megint igazad van. Tanacsod megfogadva, eldszor néhany példat hozok
arra, hogy mennyire veszélyesek a haldzatok.

Hadd kezdjem a sajat példammal. Eppen mielStt e konyv angol valtozatanak
(Csermely, 2005) megirasaba belefogtam volna, a vonaton utaztam a Balaton felé.
Velem szemben egy kedves fiatal nd iilt a kislanyaval. A kiskolyok a vonat zotydgésétdl
elszenderedett. No ebben persze a szajaba dugott cumi is segitette picit. Ahogy
nézegettem Oket, az agyam egyszerre megtelt gondolatokkal: ,,Mi lehet annak a
periodicitasa, ahogy a kislany szopja a cumit? Kétségtelenlil nem szopja mindig.
Ugyanakkor az sem igaz, hogy ugyanabban a ritmusban tartana sziinetet. A szopas
hossza sem alland6. Néha sokat szop, néha keveset.” Aztan villamként hasitott az
agyamba a gondolat: ,,Csak nem skalafiiggetleniil tor r4 a szopasi inger? Esetleg a
szopas is egy oOnszervezOdd kritikus allapot, mint a foldrengés, vagy az erdotiiz?
Lehetséges, hogy a szopas is a megszakitott egyensuly egyik esete?” Idaig jutottam,
amikor ismét magamhoz tértem. AAAlj! Ez egy Gyerek! Kisded. Nem fizikai kisérlet!
Mi lesz mester, ha kinézel az ablakon? Fraktalokat latsz majd fak, hegyek és felhdk
helyett? ,,Péter, tulajdonképpen haldsnak kellene lennem, hogy szdmomra mdr régéta nyilvinvald
elmebajodat ilyen szemléletesen megjelenitetted, hiszen a Rritikai megjegyzéseimmel az Olvaso igy
soRkal jobban azonosul. Mégis, hadd Rérdezzem meg: MibS[ gondolod, hogy a tisztelt Olvaso tudja,
mi az a 'skdlafiiggetlen’, ‘onszervez6dd Rritikus dllapot’, 'megszakitott egyensily’ vagy éppen
‘fraktal”?” Tulajdonképpen nagy kar, hogy nem egy fotot illesztettem be rolad az
eldészoban, Kekecke, mert akkor az Olvaso legalabb azt tudna, hogy hogyan is néz ki
egy ,,0onszervezddd kritikus allapot”. Viccet félretéve, a megjegyzésed jo alkalmat ad
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arra, hogy felhivjam a figyelmet a 14.4.-es fejezetre. A konyv végén 1évo
Fogalomtarban megadtam ugyanis a gyakrabban eléfordulé fogalmak magyardzatat. Ha
valamit nem értesz, lapozz hatra nyugodtan, megvarlak. Ugyanakkor hadd nyugtassalak
meg, hogy az Osszes fenti kddszo jelentésére még ennek a fejezetnek a vége eldtt fény
deril.

Visszatérve a halozatok népszeriiségére, hadd hozzam fel mentségemiil, hogy
nemcsak én vagyok az egyediili, aki a haldzatok gondolatat hasznosnak tartja. Az 1.
abra a halozatokrdl szolo tudoméanyos kozlemények szdmanak iddébeli alakuldsat
mutatja be az orvostudomanyi kozleményeket listdzd legnagyobb adatbdzisban, a
MEDLINE-ban. A nyil arra a datumra mutat, amikor a hal6ézatok tudomanyanak két
alapvetd megallapitasa, a kicsi-vilag jelenségének altalanositasa (Watts és Strogatz,
1998) és a skalafiiggetlen viselkedés magyarazata és altalanositasa (Barabasi és Albert,
1999) napvildgot latott. Természetesen a cikkek szamdnak ugrasszerli emelkedése nem
bizonyit semmilyen oksagi 6sszefiiggést, de utal arra, hogy a halézatok gondolatat egyre
tobben tudtak alkalmazni a munkajukban. A 2. abran bemutatott adatok, amelyek a fenti
két, alapvetd cikk idézettségének alakuldsat foglaljak Ossze az 1d6 fliggvényében,
hasonl6 tendenciat mutatnak. Az ugyanabban az 0jsdgbol véletlenszeriien kivalasztott
cikkek idézettsége 3-4 év elteltével tetézik. A haldzatos alapcikkek idézettsége
allandoan nd, és a konyv megirdsdnak napjdig semmi jelét nem adja annak, hogy
tetdzne. A kutatok agy tiinik, hogy egyre jobban szeretik a halozatokat. Es a laikusok?
Barabasi Léaszlonak a haldzatokrol szolo konyvét, a ,,Linked”-et a megjelenésének elsd
két évében nyolc nyelvre forditottdk le (magyarul Behédlozva cimmel jelent meg 2003-
ban). Az elmult években a halozatok szeretete behalozta a Foldet.
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1. abra. A halézatokkal foglalkozo cikkek szima a MEDLINE-ban. Azoknak a
cikkeknek a szamat irtam §ssze az orvostudomanyi cikkeket tartalmazo adatbazisbol, amelyek a
cimiikben, vagy az osszefoglaldjukban a ,network” vagy ,,networks” szavakat tartalmaztak. A
2004-es adatot az els6 félév adataibol extrapolaltam. A nyil a halézatok tudomanya két alapvetd
munkajanak, Watts és Strogatz (1998), valamint Barabasi és Albert (1999) kozleményeinek
megjelenési idejére mutat. (Az adatok informativitasat rontja, hogy a ,,network” tudomanyos
munkakozdsségekre is utal, és hogy a kozolt, illetve a MEDLINE-ba bevont cikkek szama a
vizsgalt idoszakban 0sszességében is emelkedett.)
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2. abra. A halézatokkal foglalkozo6 alapveto cikkek idézettsége. A szamok Watts
és Strogatz (1998), valamint Barabasi és Albert (1999) cikkeinek a Web of Science adatbazisbol
vett éves idézettségét mutatjak. A kontroll értékek ugyanabbol a két ujsagbol (Nature, illetve
Science) véletlenszeriien kivalasztott, hasonlo 6sszes idézettségili 3-3 cikk atlagos idézettségének
alakulasat mutatjak. Az adatokat az attekinthetdség kedvéért a maximalis éves idézettségre
normalizaltam, a 2004-es adatok az els6 félév adatibdl szamolt extrapolaciok.

Ugy tiinik, a megéllapitas igaz: a halézatok valoban ragadnak. Vajon miért? Miért
szeretjiik a halozatokat? Ez a fejezet erre a kérdésre probal meg valaszt adni. A vélasz
kiilonb6z6 elemeinek megfogalmazasa soran ugyanakkor a hal6zatok néhany altalanos
tulajdonsagat is bemutatom.

Kisvilagsag, skalafiiggetlenség, egymasbadgyazottsag és gyengekapcsoltsag: ezek a
soron kovetkezd részek cimei. Megelézendo Kekeckét, én teszem fel most a kérdést:
Mit jelentenck ezek az értelmetlen szavak? Mind a négy szé' a halozatok
kulcsfontossagu tulajdonsagaira utal. Ezek a tulajdonsagok annyira koriilvesznek
benniinket, hogy (akdr tudunk rola, akdr nem) kialakult egy érzékiink arra, hogy
észrevegyiik Oket. Ezek a haldzat-tulajdonsagok segitenek benniinket abban, hogy
megértsiik a vilagot magunk koriil, és az évezredek soran észlelésiink és megismerésiink
rendezd elveivé alakultak. fgy a kisvilagsag, skalafiiggetlenség, egymasbaagyazottsag
¢és gyengekapcsoltsag nem csak a haldézatok megfeleld alaptulajdonsagaira (t.i., hogy az
adott halozat egy kicsi vilag, bizonyos tulajdonsagai skalafiiggetlen eloszlast kdvetnek,
az elemei dnmagukban is kisebb halozatok és a héalézat maga egy nagyobb halozat
eleme, végezetil, hogy a haldzatban taldlhaté kolcsonhatasok tilnyoméd tobbsége
gyenge kapcsolat), hanem arra a segitségre is utal, amelyet ezek a haldzati sajatossagok
nekiink adnak. Mi ez a segitség? Aki folytatja az olvasast, annak erre is fény dertl.

'Aki mar most kivancsi e szavak magyarazatara, nézze meg a Fogalomtarat a 14.4. fejezetben, illetve
olvassa el Barabasi és Oltvai (2004) nagyszer(, és igen kozérthetd dsszefoglaldjat a haldozatokrol.
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3.1. Kisvilagsag

Stanley Milgram-nek volt jopar hires kisérlete. Az eldz6 fejezetben mar leirt kicsi-
vilag kisérletében a startember az ismeretlen, tdvoli végpontnak cimzett levelet nem
postazhatta, csak a baratjanak adhatta oda (Milgram, 1967). Gondoljunk bele, ha
kezlinkbe nyomna valamilyen kutat6 egy levelet, és azt kérné, hogy juttassuk el Lucas
Brown atydnak Yangon-ba, Myanmar (régebbi neviikkon Rangoon ¢és Burma)
fovarosaba. Postazasi lehetdség hijan alig hihetd, hogy a Milgram-féle eredmények itt is
érvényesek lesznek. Pedig nagy valoszinliséggel lesz olyan emberlanc, amely hat
1épéssel Lukacs atydhoz vezet. A ,,hat 1épés tavolsag” a kdzbeszéd része lett.

@ Karinthy Frigyes 1929-es irasa: a Kkisvilagsag els6 emlitése. Braun
Tibor (2004) hivta fel a figyelmet arra, hogy a kicsiny vilagokat eldszor Karinthy Frigyes fedezte
fel 1929-ben. Karinthy a “Minden masképpen van” cimil tarcagylijteményének “Lancszemek”
cimil fejezetében a kovetkezoket irta: “Annak bizonyitasaul, hogy a Féldgolyo lakossaga sokkal
kozelebb van egymashoz, mindenféle tekintetben, mint ahogy valaha is volt, probat ajanlott fel a
tarsasag egyik tagja. Tessék egy akarmilyen meghatarozhatd egyént kijeldlni a Fold masfél
milliard lakéja koziil, barmelyik pontjan a Foldnek - 6 fogadast ajanl, hogy legfoljebb 6t mas
egyénen keresztiil, kik koziil az egyik neki személyes ismerdse, kapcsolatot tud létesiteni az
illetével, csupa kozvetlen - ismeretség alapon, mint ahogy mondani szoktak: Kérlek, te ismered
X. Y.-t, sz0lj neki, hogy szbljon Z. V.-nek, aki neki ismerdse... stb. - Na erre kivancsi vagyok -
mondta valaki; - hat kérem, mondjuk... mondjuk, Lagerloff Zelma. - Lagerloff Zelma - mondta
baratunk, mi sem konnyebb ennél. Két masodpercig gondolkodott csak, mar kész is volt. Hat
kérem, Lagerloff Zelma, mint a Nobel-dij nyertese, nyilvan személyesen ismeri Gusztav svéd
kiralyt, hiszen az adta at neki a dijat, az el6irds szerint. Marpedig Gusztav svéd kiraly
szenvedélyes teniszjatékos, részt vesz a nemzetkdzi nagyversenyeken is, jatszott Kehrlinggel,
akit kétségkiviil kegyel, és jol ismer, Kehrlinget pedig én magam (baratunk szintén erds
teniszjatékos) nagyon jol ismerem. ime a lanc, - csak két lancszem kellett hozza a maximalis 6t
pontbol, ami természetes is, hiszen a vilag nagyhiri és népszeri embereihez kdnnyebb
kapcsolatot talalni, mint a jelentéktelenséghez, 1évén elébbieknek rengeteg ismerdse. Tessék
nehezebb feladatot adni. A nehezebb feladatot: egy szdgecseld munkast a Ford-miivek
mithelyébdl, ezek utan magam vallaltam, és négy lancszemmel szerencsésen meg is oldottam. A
munkds ismeri mithelyfonokét, mihelyfonoke magat Fordot, Ford joban van a Hearst-lapok
vezérigazgatojaval, a Hearst-lapok vezérigazgatdjaval tavaly alaposan Osszeismerkedett Pasztor
Arpad ur, aki nekem nemcsak ismerésom, de tudtommal kitéind baratom - csak egy szavamba
keriil, hogy siirgdny6zzon a vezérigazgatonak, hogy szoljon Fordnak, hogy Ford szdljon a
mithelyfonoknek, hogy a szdgecseld munkas siirgdsen szogecseljen nekem Ossze egy autot,
éppen sziikségem lenne ra. Igy folyt a jaték és baratunknak igaza lett - soha nem kellett 6tnél
tobb lancszem ahhoz, hogy a Foldkerekség barmelyik lakosaval, csupa személyes ismeretség
révén, Osszekottetésbe keriiljon a tarsasag barmelyik tagja.” Karinthy (1929) hihetetlen
elorelatasat, amellyel az “ot 1épés tavolsagot” globalis méretekben megjosolta, a tudomanyos
kutatasoknak csak évtizedekkel késobb sikeriilt bebizonyitani (Milgram, 1967; Dodds és mtsai,
2003a).

Amikor a halozatokrdl tartottam eldadast, és a kicsi-vilagokhoz értem, ennek a
kijelentésnek az erejét megvilagitando, azt kérdeztem a hallgatdsagtol: ,,Mit gondoltok,
hany lépés tavolsagra vagytok az Amerikai Egyesiilt Allamok elnokét1?” Néhanyan
szazra tippeltek, masok mar hallottak a Milgram-féle kisérletr6l ¢és magabiztosan
ravagtadk hogy: ,hat”. De még az O szamukra is meglepetésként hatott, amikor
bejelentettem: Harom, de legfeljebb négy. “Ezzel engem is megleptél, Péter. Hogyan jitt ez
dssze? ValaRinek a sziilei amerikai diplomatdk voltak a csoportban?” Nem, Kekecke, én csak a
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sajat kapcsolataimat ismertem. Torténetesen ismerem a Koztarsasagi Elnok urat, akirdl
feltételezem, hogy talalkozott mar az amerikai elndkkel. Ha igy van, a kapcsolatok
szama szamomra kettd, a hallgatosag szdmara pedig harom. De ha ez nem is lenne igy,
az Elnok Ur bizonyara tobb tucat olyan személyt ismer, akik maér taldlkoztak az
amerikai elnokkel, s6t adott esetben, jo viszonyban is vannak vele. Ez a hallgatdsagtol
négy lépés tavolsagot jelent. De még ha nem is lenne igy, van egy olyan ismerdsom is,
akinek Bill Clinton osztalytarsa volt. Clinton nyilvanval6éan ismeri az utdédjat. Ez mar a
masodik négyszemélyes Ut a hallgatosag feldl. (Es akkor még az amerikai diplomata-
szliloket szamba se vettik.) A vilagunk tényleg kicsiny. Ugyanakkor a Milgram
kisérletnek van egy masik fontos lizenete. A tarsadalmi haldzatok tagjait nemcsak rovid
utak valasztjak el egymastol, hanem a tagok igen jo érzékkel rendelkeznek ahhoz is,
hogy megtalaljdk ezeket az utakat (Newman, 2003b). Mit tennél Kekecke, ha neked
kellene Lukacs atya levelét Yangonba elinditanod? “Térténetesen van eqy bardtom, aki
Kuala Lumpurba Roltozott eqy évvel ezelStt. Ha jol emlékszem a Ratasztrofdlis foldrajzleckéim
eqyikére, akkor Kuala Lumpur nincs messze Yangontol. Igy aztdn Nori bizonydra ismer valakit
arrafele” Kitlind! Ha Nori ismer egy papot akar Kuala Lumpurban, akdr Yangonban,
akkor a leveled mar akar harom 1épéssel célhoz érhet, az atlagos hat helyett.

@ Miért volt szerencsés Milgram? Ha a Milgram-kisérlet eredeti szdmait
részletesen megvizsgaljuk, arra a kovetkeztetésre kell, hogy jussunk, hogy a fenti példak ellenére
Milgram-nak szerencséje volt. A ,hat-1épés-tavolsag” végsd kovetkeztetése dsszesen azon a 18
levélen alapult, amelyek az egyediili bostoni célpontot a 96 nebraskai startszemélytol végiil
elérték. A késobbi, hasonld kisérletekben a sikeresen célba ért levelek aranya sokszor még
kisebb volt (Kleinfield, 2002). A legtdbbszor nehéz volt kinyomozni, hogy a levéllancolatok
miért szakadtak félbe. Felmertilt a gyanu, hogy a megszakadt lancok esetén a tovabbitok egyike
sikertelennek itélte meg a tovabbitas esélyét, és igy a célba ért levelek végs6é mintdja nem volt
reprezentativ. Mindazonaltal egy nem régi nagyszabasu kisérlet (Dodds és mtsai, 2003a), amely
email-ek tizezreit hasznalta fel és korrigalt a kies6 levelekre is, ugyanarra a végsé eredményre
jutott: kb. hat Iépés tavolsagra vagyunk egymastdl még akkor is, ha mas-mas kontinensen
nyomjuk le a ,,Send” gombot az email elkiildésekor. A robusztus jelenségekbe buko kutatok
szerencsések. Még akkor is az igazsag kozelébe jutnak, ha a konkrét kisérletiik esetleg nem volt
teljesen tokéletes. Mindazonaltal, ha az Olvasé egy ifju kutatd, hadd kérjem meg arra, hogy ne
bizzon ebben. Pocsék kisérletbél pocsék valasz sziiletik. A selejtes munkara nem mentség a
természet gondoskodasaba vetett bizalom. Raadasul az irodalom erdsen torzit. A ténylegesen
sikertelen kisérletek szama sokszorosan feliilmulja a néhany siker-sztoriét. Ezekrél azonban nem
szokas hallani. Nem keriilnek kozlésre, és nem sz6lnak roluk az emlékiratok. Sajnalatos modon a
kozlemények mindig a nagyszer(i végs6 eredményhez vezetd diadalutat mutatjak be, és mellozik
a roppantul tanulsagos vargabetiikkel jaré kinos részleteket.

A vilagunk tehat kicsiny vilag. Nem csak barataink egyre tagabb korei, a tarsadalmi
halozatok kicsiny vilagok. Szamos mas halozat, igy az aramhaldzatok, az idegsejtek
haldzatai ugyanigy kicsiny vilagok (Watts és Strogatz, 1998). Kisvilagsag van benniink
és vesz koriil benniinket. “®éter, ez nyilvinvals. Ha veszeR szdz embert, és mindenki ismer
mindenkit a vildguk, — hivjuk, most az egqyszeriiség Redvéért Kekecfoldnek, — tényleg Ricsiny:
Kekecfoldon nem hat, hanem csak eqy [épés tdvolsigra van bdrki barkitél” Kekecke, mieldtt
abba a hamis tudatba ringatndd magad, hogy Kekecfold felallitdsdval megdontotted a
kicsiny viladgok Guinness rekordjat, hadd figyelmeztesselek arra, hogy a valos vilagban
nem ismerhetiink mindenkit. Vagy neked taldn hatmilliard baratod van, és minden egyes
masodpercben tobb ezer ujjal ismerkedsz meg még alvas kozben is? Sok sikert! A
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kapcsolatok kiépitése koltséges dolog. Iddbe €s energidba keriil. Mindenki mindenkivel
csak akkor allhat kapcsolatban, ha a hal6zat maga is kicsi, vagy 6ridshaloé ugyan, de
matematikai fikcio.

Csoportképzédés: Tavolsagi kapcsolatok:
helyi keresés globalis keresés
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3. dbra. A halozatok Kkisvilagsaga. Az dbran a kicsiny vildgokat jelentd halozatokat
mutatom be. E héalozatok a szabalyos racsok és a random halozatok kozott helyezkednek el. A
kicsiny vildgoknak sokkal tobb tavolsagi kapcsolata van, mint a racsoknak, ugyanakkor sokkal
tobb csoportképzddés taldlhatd benniik, mint a random hal6ézatokban. (Az &brdn mind a
csoportképzddés, mind a tavolsagi kapcsolatok mértéke csak illusztracios célokat szolgdl, igy a
konkrét értékeknek nincs jelentéstartalma.)

Ennek ellenére igazad volt Kekecke, amikor azt mondtad, hogy a héalézat elemei
kozotti rovid tavolsagok onmagukban még nem egy nehezen teljesithetd feltételt
jelentenek. A kicsiny vilagok nem csak azért kicsinyek, mert a tagjaik gyorsan és
konnyen el tudjdk érni egymast. A random halézatok (ahol a kapcsolatok
véletlenszerlien alakultak ki az egyes elemek kozott, 1d. 3. abra) ugyanilyen jok a
konnyl kapcsolatteremtés terén. A kis vilagokban a szomszédaid is ismerik egymast.
Tudomanyos kifejezéssel €élve a ,,bardtom baratja a bardtom” hatast csoportképzédésnek
(angolul: clustering-nek) hivjuk. A kicsiny vilagok csoportképzodése magas. Ezek a
halézatok egyesitik a szabalyos racsok maximalis csoportképzésének ¢és a random
halézatok konnytli bejarhatdosaganak a legjobb tulajdonsagait (3. abra; Watts és Strogatz,
1998). A racs-tipusu kapcsolatok a keresés kritikus utolsé 1épéseit konnyitik meg. (Ha
szomszédot taladltam el, nem baj, mert szinte biztos, hogy 0Ossze van kotve a
szomszéddal: elég a teriiletet jol becélozni, és abban biztos lehet az ember, hogy az
lizenet azon beliil elobb-utdbb célba jut.) Ugyanakkor a racs-tipusu kapcsolddas nem ad
hosszl tavu kapcsolatokat. A hossza tavl kapcsolatok a sikeres keresés elsd, betajold
Iépéseihez kritikusak (Watts, 1999). A legtobb haldzatban ezek a hosszi tavu
kolesonhatasok gyenge kapcsolatok formajaban valésulnak meg.
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@ Néhany vilag nem Kicsiny. A kisvilagsag jelensége sok esetben attol fiigg,
hogy mit tekintiink a halozat tagjanak. Egy konkrét példaként, az anyagcsere halézatok
kisvilagsaganak mértéke er6sen megvaltozik, ha a legegyszerlibb molekulakat, pl. a vizet vagy
az ATP-t belefoglaljuk a halozatba, ha iranyitott kapcsolatokat hasznalunk, vagy ha a halézatot a
résztvevé molekulak legfontosabb, megbrzodo részleteire korlatozzuk (Arita, 2004; Ma és Zeng,
2003).

A gyenge kapcsolatok segitik a tajékozodast a kicsiny vilagokban (Granovetter,
1973; Lin és mtsai, 1978). Mint ahogy mar emlitettem tobb mint 60.000 email
segitségével Dodds és mtsai (2003a) megismételték Milgram (1967) régebbi kisérletét.
Az 6 eredményiik is azt igazolta, hogy a tarsadalmi haldézatok sikeres felderitése
kozepes vagy gyenge erOsségii kapcsolatokat igényel, és elkeriili a sok elemmel
kapcsolatot tarté csomopontokat. Skvoretz és Fararo (1989) kimutatta, hogy minél tobb
gyenge kapcsolat van egy halézatban, annal kozelebb van egy véletlenszeriien
kivalasztott startszemély a tobbiekhez. Erdekes megfigyelés az is, hogy a tarsadalmilag
magasan ¢és alacsonyan allé csoportok, valamint a stressznek kitett csoportok inkabb
erds, semmint gyenge kapcsolatokat haszndlnak (Granovetter, 1983; Killworth és
Bernard, 1978). Ennek egyik lehetséges kovetkezménye az, hogy a tarsadalom
leggazdagabb ¢és legszegényebb rétegei, valamint azok, akik stresszhelyzetbe keriiltek,
egy sokkal zartabb vildgban élnek, mint azok, akik viszonylagos, de nem tulzott
jolétben toltik a napjaikat. Kekecke, ebbdl egy egészen konkrét tandcs szarmazik neked:
ha azt akarod, hogy a vilagod az eldny0s kicsiny vilag legyen, hogy kdnnyen elérhess
barkit a Foldon (beleértve Lukdacs atyat Yangon-ban), csapj fel kutatonak és feledkezz el
a talzott jolétrol. “Péter, ez ugye eqy vicc volt?” Nem egészen. Gondolj bele, teljesen
logikus, amit mondtam. Mindazonaltal, ne keseredj el. Mindig vannak kivételek. Igy
lehetsz te is olyan szupergazdag, aki nem zarkézik be partucat masik szupergazdag
ismeretségi korébe. S6t. Tobbet mondok. Még akkor is lehetsz vagyonos, ha kutatonak
allsz. Mint emlitettem: mindig vannak kivételek...

@ Hany barat kell ahhoz, hogy barkihez eljusson az iizenetiink? 2000-
ben John Kleinberg egy nagyon érdekes modellt kozolt arrdl, hogy hogyan is terjednek az
iizenetek egy sikbeli racson. A racs nem volt teljesen szabalyos: bizonyos elemeit Kleinberg
véletlenszerlien 0sszekototte egymassal, igy hasonld technikat alkalmazott a kicsiny vilagok
eléallitasara, mint Watts és Strogatz (1998) korabban. Ha ezek a keresztkotések nem voltak
teljesen véletlenszeriiek (ahol sok rovid ut 1étezik, de nagyon nehéz megtalalni dket) de nem is
voltak kizarolag rovid tava kapcsolatok (ahol rovid utak egyaltalan nem 1éteznek a halozat tavoli
elemei kozott) egy optimumot lehetett talalni, ahol a rendszerben az iizenetek a legnagyobb
hatékonysaggal terjedtek tova. Az optimalis elrendezésben a kozvetlen szomszédsagodban éppen
annyi baratod volt, mint a varos tobbi részében, mint az orszag tobbi részében, mint a kontinens
tobbi részében és mint a vilag tobbi részében. (Néhany szaz év mulva a lista természetesen
folytathatd lesz: mint a Naprendszer tobbi részében, és mint a Vilagegyetem tobbi részében...)
Mas szavakkal, egy ilyen rendszerben csak azt kell eltaldlni, hogy melyik részbe kiildd el a
leveled. Ha a levél megérkezett az adott helyre, egyre stiribb és siirtibb barati halézatokban
talalja magat, és igy egyre fokozodik annak a valdszinilisége, hogy ratalal a végsé célpontra. Ez a
keresést rendkiviil hatékonnya teszi. A kialakitas szabalyainak ismeretében nem meglepd, hogy
az ilyen vilag egy kicsiny vilag (Kleinberg, 2000). Méasként fogalmazva a “Kleinberg-feltételt”:
ahhoz hogy egy sikbeli keresés optimalis legyen, ha egy nagysagrenddel nagyobb teriiletet
vizsgalunk (szomszédsag, varos, orszag, kontinens, vilag) annak az esélye, hogy egy
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véletlenszertien kivalasztott ember a baratunk lesz, éppen egy nagysagrenddel kisebb. A
Kleinberg-féle modell akkor viselkedett optimalisan, ha a baratok szama minden
nagysagrendben (skalan) ugyanaz volt, azaz a baratok szama skalafiiggetlen eloszlast mutatott.
A skalafliggetlenség a haldzatoknak szintén egy nagyon fontos tulajdonsaga, amellyel a
kovetkezo fejezetben fogok foglalkozni részletesen.

Agydimenzok. Rendben. Megbeszéltiik, hogy hény és milyen
kapcsolat kell egy halozatban ahhoz, hogy a leveliink jo eséllyel a célba érjen. Csak az nem
vilagos még, hogy a valdésagban ez hogyan is megy. Honnan tudjuk, hogy milyen irdnyba
inditjuk el a leveliinket az ismeretlen személy felé? A valasz egyszerli: megprobaljuk az
ismeretlenrdl tudott informacidk alapjan 6t egy sor kategoriaba belegyomoszolni, és kivalasztjuk
az ismeretségi koriinkbdl azt, aki ezekhez a kategoridkhoz a legkozelebb esik (Watts és mitsai,
2002). Kekecke a yangoni Lukacs atyanak cimzett levelet egy Kuala Lumpurban lakd
baratndjének kiildte volna el. Nekem nincs arrafele baratném, igy lelkész ismerdseim kozott
néztem volna szét. Azoknak a szocidlis dimenzioknak a szama, amelyeket egy atlagos
kategorizalas soran felhasznalunk, 5 és 6 kozott mozog (Dodds és mtsai, 2003a; Killworth és
Bernard, 1978). Ez a szam nagyon kozel esik ahhoz az atlagos kognitiv dimenzidhoz, amelyrdl
részletesebben majd a 10.2.-es fejezetben fogok irni (ez utdbbi kognitiv dimenzié azon
személyek szama, akiknek egymashoz valo viszonyat még egyszerre részletesen fejben tartani és
elemezni vagyunk képesek; Dunbar, 2005). Mi torténik, ha nehezebb feladat elé keriiliink? Olyan
helyzetbe, amelyet csak tobb dimenzid segitségével tudunk megoldani? Mondjuk, 11-gyel,
annyival, amennyi a szuperhtir elméletben hasznalatos? (A szuperhur-irigység egyik forméajaként
— ahogy Freud mondana...) Azt hiszem rossz hireim vannak. Agyunk dimenzi6i valoszintileg
gatat vetnek ennek. A vildgunk ndhet, ndvogethet. Egyre dsszetettebb, egyre komplexebb lehet,
mi akkor is csak 6 dimenzié mentén talaljuk meg a baratainkat. A vilag n6, ahogy nd, de a mi
személyes vildgunk ugyanaz marad. Azaz: relative Osszemegy. Holgyeim, uraim: egyre
torpébbek lesziink. Vagy... Vagy elkezdiink fejlettebb agyat noveszteni. Erdemes csendben
maradni egy pillanatra és korbefiilelni. A kicsi zizegések lehet, hogy azt jelzik, valakinek a
kornyezetiinkben mar éppen nyolcdimenzios agya nd. ..

Miért szeretjiik a kisvilagsagot? Miért van ra sziikséglink? Az ember egy kozosségi
allat (Ridley, 1998). Ennek eredményeképp az agyunk ugy fejlodott, hogy a
kapcsolatainkat listazni, attekinteni és mozgositani tudja (Dunbar, 1998). A kapcsolatok
haldja mar 6sember korunkban a talélésiink zaloga lett. Szocialpszichologiai felmérések
feltartak, hogy 5, 15, 35, 80 és 150 fés csoportokra® osztjuk fel a vilagot (ezek a
csoportok sorra megfelelnek a csalddunknak/legjobb bardtainknak, a kozeli
baratainknak, a kollégainknak/baratainknak, a klubtarsainknak és a ,,falunknak™; 1d.
részletesebben a 9.3. fejezetben; Dunbar, 1998; Hill és Dunbar, 2003). Ugyanakkor
egyre tobb ¢és tobb emberrel taldlkozunk. A modern megapoliszokban teljesen
elveszettnek érezziik magunk. A tdgulo vildg idegen a szdmunkra. Be vagyunk zarva a
kognitiv tulajdonsagaink bortonébe. Képteleneck vagyunk tobbet, tdgabbat befogadni.
Ennek ellenére a 9.3.-as fejezetben jo néhany példat fogok mutatni arra, hogy hogyan
tudjuk ujra és tUjra definidlni, és levalasztani a szamunkra ismerds, elfogadhato,
felfoghatd ¢és elemezhetd kicsiny vildgot a kapcsolatok elbatortalanitdo dcednjabol
odakint. A kisvilagsdg nemcsak a sikeres tdjékozodas eszkoze, hanem a kognitiv
tulajdonsagaink korlatainak megfeleld, biztonsagos kornyezet. A kisvilagsag lelki
egyensulyunk zaloga az elidegenedett, tilbonyolodott modern idékben. Nem véletlen
tehat, hogy a ,.hat-1épés-tavolsadg™ ekkora karriert futott be, és a kozbeszéd részévé valt.

20t csoport megint... Mint a Kleinberg-feltételnél (2000) kordbban: szomszédsag, varos, orszag,
kontinens, vilag. Lehet, hogy azzal a Naprendszerrel mar nem is tudnank mit kezdeni?
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3.2. Skalafuggetlenség

A skalafliggetlenség is népszeri fogalom. Azért szeretjiik, mert ¢&letiink
legfontosabb elemeihez kotddik. Izgalmaink, szépérzetiink, 6romiink szdmos eleme
elvalaszthatatlan a skalafiiggetlenségtOl. “®Péter! Allj meg! Hogy a fenébe irhatsz le ekRora
siiletlenséget! Még hogy a skdlafiiggetlenség népszerii fogalom. Ember! SOHA nem hallottam a
skdlafiiggetlenségrbl. Kotve hiszem, hogy az Olvasé hallott volna. Vagy szerinted az Orion
csillagképbeli embereR kRedvenc eledele, a bobinkafii nalunk népszerii, annak ellenére, hogqy emberként
én irtam le a nevét most elGszor?” Nyugi-nyugi. Egyrészt: olvass tovabb. Tiz oldal mulva
hinni fogsz nekem. Masrészt: nem minden a név. Az elnevezés csak a megismerés elso
eszkoze. Nevet adtam neki: ezaltal birtokba vettem. Magikus erOm lett felette, hiszen
tudom a nevét. Ez dsemberi szint. Lehet népszerti valami ugy is, hogy a nevét nem
ismered. A vildgot nemcsak a logikus agyunk ismeri meg, hanem teljesebb képet is
kaphatunk rodla érzeteink, benyomasaink szintjén. Ezek a komplex képek nem
okvetleniil megnevezhetdek. A modern ember, kiilondsen akkor, ha kutat, gondolkodo
géppé redukalta magat. Nem mindig kell engedni ennek a csabitasnak. A logikus
agyunkkal nem minden értheté meg. Ahogy latni fogod: a skalafiiggetlenség is ilyen
fogalom. Belénk-rogz6dott, kodolodott évmillidk ota. Ugyanakkor tudomanyosan fiilon
csipni csak néhany évtizede sikeriilt. A kovetkezd oldalon kozolt képlet lenne a
skalafliggetlenség Iényege? Nem vagyok biztos benne. Szamomra — €s kutatoként ezt
leirni furcsa kicsit — a képlettel meg nem foghaté mogottes tartalom itt is fontosabb.

Mi tehat a skalafiiggetlenség? A skalafiiggetlenség megnevezés egy eloszlasfajtara
utal. Ez az eloszlds barmilyen tulajdonsag megoszlasa lehet, ami konkrétan
meghatdrozott értékekkel jellemezhetd. A legutdbbi fejezetben mar érintett példaval
élve: ha szaz ismersém van a falumban (hivjuk talan Budapestnek, hiszen ez a neve)’
abrazolhatom a megoszlasukat a baratsdgunk erdssége szerint. A 4A. dbra hisztogramja
azt mutatja, hogy legjobb baratom csak egy van, a kozeli barataim szama kettd, harom
baratot szereztem a kutatd didkok koziil, nyolc masikkal csak minden masodik héten
talalkozom a torzshelyemen, 19 ismer6som van az Ashokasok (www.ashoka.hu)
klubjabol (ahova havonta, ha egyszer eljutok) és 67 emberrel kotottem alkalmi
ismeretséget az uszodaban €s a Zeneakadémian.

’E mondas eredetije ,,hivjuk talan Gilberto-nak, mivel ez volt a neve” Leon Lederman (1993) gyonyérii
konyvébdl, ,,Az isteni atom”-bol vald. Szamomra nemcsak az egy mérhetetleniil nagy 6rom, hogy Leon-t
mar a kezdetektdl fogva a kozépiskoldsok szamara inditott magyar didkkéri mozgalmunk
(www.kutdiak.hu) baratjanak mondhatom, hanem az is, hogy konyvébol egy dedikalt példanyt
magaménak tudhatok. Leon bestseller konyve lett a példaképem arra, hogy lehet a tudomanyrol
humorosan is irni, nem csak szarazon.
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4. 4bra. A halézatok skalafiiggetlensége. Az &bran egy képzelt barati halozat
baratsagainak eloszlasa van feltiintetve a baratsag eréssége szerint. A rész: hisztogram-on torténd
abrazolas; B rész: dupla-logaritmikus abrazolas. (Az abrazolas soran azzal a feltételezéssel
¢éltem, hogy a baratsag erGssége minden egyes korben éppen egy nagysagrenddel csokken. A
példéhoz azt is muszaj hozzaflizndm, hogy a megoszlasnak mind a mértéke, mind a mérete igen
csekély, igy az eloszlas skalafiiggetlen jellege meglehetésen pontatlan ¢és er6teljesen
megkérddjelezhetd.)

(A munkahelyi kollégaim feltind médon hidnyoznak a felsorolasbol. Nem biztos,
hogy eddig feltiint az Olvasénak, de nemrég egy konyv* irdsaba fogtam bele, igy a
munkahelyemen mostanaban ritkdbban vagyok lathat6.) Ha a fentiekhez hasonlo
megoszlasban a teljes elemszdm nem ismert, a konkrét szadmszerli értékek
valoszintiségekkel helyettesithetok. (A fenti megoszlast példaként véve, ha a
skalafliggetlenség tényleg igaz, akkor pontosan 1% a valdszinlisége annak, hogy
akarhany ismerdsombdél a legjobb baratomat taldlom éppen meg, és 19% a
valoszinlisége annak, hogy egy olyan tavoli ismerdst valasztok, akivel havonta kb.
egyszer talalkozom.)

A skalafiiggetlen eloszlasok hatvanyfiiggvényt kdvetnek, amely az aldbbiak szerint
irhat6 le (érzékenyebb Olvasok most hunyjak le egy pillanatra a szemiiket: matematika
kovetkezik...) V = kT™, ahol V a valdszinliség, k egy allandd, T a baratsigunk
tavolsdga ¢és o a hatvanykitevd. A skalafiiggetlen eloszlasok a legjobban ugy
abrazolhatoak, ha a fenti egyenletet logaritmizaljuk, azaz IgV = Igk — algT, ami azt
mutatja, hogy a valdszinliség logaritmusa egyenesen aranyos a baratsagunk
tavolsdganak logaritmusaval. Ez azt jelenti, hogy ha a fenti megoszlas adatait dupla-
logaritmusos abrazolasban abrazoljuk (4B. abra), akkor egy egyenes vonalat kapunk,
azaz a barataim erdsség szerinti megoszlasa valdszintileg hatvanyfiiggvényt kovet, azaz
skalafiiggetlen.

S6t! Nem is egy konyv, hanem tulajdonképpen kettd (Id. Csermely, 2005).
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@ A skalafiiggetlenség nehézségei. Ahhoz, hogy a skalafliggetlenséget
meggy6zOen be lehessen mutatni, a skalafiiggetlen viselkedésnek j6 néhany nagysagrenden
keresztiil fenn kell allnia. Az egyenes illesztés is trilkkds dolog. Egy kicsiny joakarattal
(emlékezziink vissza a kozépiskolai matek és fizika oOradkra!) szinte minden ponthalmazra
illeszthetd egyenes. A legtobbszor meglehetésen kritikus elemzés sziikséges ahhoz, hogy
eldontsiik: van-e a sebtében illesztett egyenesnek értelme vagy sem (Avnir és mtsai, 1998; Eke
és mtsai, 2002; Malcai és mtsai, 1997). A skalafiiggetlenséget az 6koszisztémakban kiilonosen
nehéz kimutatni, hiszen e halozatok esetén a feltart kapcsolatok szama altalaban igen kicsi, €s a
halozat hatarai is elég mesterségesen megszabottak (Jordan és Scheuring, 2002).

Az eloszlasok vizsgalata a legjobban olyan rendszerekre alkalmazhat6, amelyek
elemei diszkrét értékeket mutatnak. A halozatok, amelyeknek a legtobbszor véges
szaml elemiik van, kivaloan megfelelnek e feltételnek. A skalafiiggetlen megoszlast a
halozatok elemeinek fokszam-megoszlasan tanulmanyoztdk a leggyakrabban. Mit
értiink fokszam alatt? A halézat egy elemének fokszdma az adott elemhez kapcsolodo
tobbi elem szama. A szomszédban gazdag elemeket csomdpontnak (hub-nak) nevezziik.
Azokat az elemeket, amelyeknek csak néhany szomszédja van, elagazasnak (node-nak)
szoktuk nevezni. A skalafiiggetlen fokszam-megoszlas azt jelenti, hogy nagyon sok
halézati elem csak igen kevés szomszéddal rendelkezik. Ugyanakkor nem nulla azon
elemek szama sem, amelyeknek nagyon sok szomszéd jutott. Még pontosabb
megfogalmazassal: annak a valosziniisége, hogy valamely elemnek egy nagysagrenddel
tobb szomszédja legyen, éppen egy nagysagrenddel kisebb. Ez azért fontos
megallapitas, mert a természetben eléfordulo tulajdonsagokat nagyon gyakran a Gauss-
féle, vagy a Poisson-féle eloszlas jellemzi, amelyek mindegyike az atlagtél nagyon
kiilonbozd értékekre a skalafiiggetlen eloszlasnal joval kisebb (praktikusan nulla)
valoszinliséget ad. A skalafiiggetlen eloszlas kedvez a kiiloncoknek, a diverzitdsnak. A
késébbiekben latni fogjuk, hogy a diverzitas a rendszerek stabilitdsanak és talélésének
az alapja. Azaz: ha szamos tulajdonsdgunkban nem lennénk skalafiiggetlenek, mar
bizonyara mar régen kipusztultunk volna.

A halozatok kvantummechanikaja. A halozatokat az elemeik kozotti, jol
definialt kolcsonhatasok épitik fel. E kolcsonhatasokban az elemek parosaval vesznek részt.
Leirhat6 a vilagegyetem 0Osszes kolcsonhatasa egyedi elemek péros kolcsonhatasaival? Nem
okvetleniil. Ugyan els6 kozelitésben minden mindennel leirhat6, de némelyik leirds a masikhoz
képest tul bonyolult. A halézatok manapsag alkalmazott leirasa a fizika newtoni tisztasagara
emlékeztet, amely alkalmas ugyan arra, hogy megjosoljuk a jégen elcsusz6 nagymama esési
gorbéjét, de atomi méretii nagymamak esetén bizony cséddt mond. Igy elképzelhetd, hogy a
halézatok leirdsanak egy késdbbi fazisaban, amikor a paros kdlcsonhatasok adta lehetdségeket
mar kimeritettilk, rakényszeriiliink arra, hogy csoport-kélcsonhatasokat vezessiink be. Ilyen
csoport-kdlcsonhatasok mar ma is hasznalatosak a tarsadalmi halok leirasa soran (Degenne és
Forse, 1999). A csoport-kdlcsonhatasokat felfoghatjuk egyfajta kdlcsonhatasi felhdnek is. A
paros kolcsonhatasok fel6l a kolesonhatasi felhdk felé torténd elmozdulas hasonld szemléleti
valtast jelent, mint amikor a klasszikus fizika felél a leirdas a kvantummechanika
hullamfiiggvényei felé mozdult el (Schrodinger, 1935).

> Az Gtletért koszonettel tartozom a LINK-csoport tagjanak, Kovacs Istvannak.
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A skalafiiggetlen viselkedést mar nagyon régota hasznalja a fizika a kisérleti tények
altalanos Osszefiiggéseinek leirdsara. A modellt eldszor Kohlrausch (1854) alkalmazta
tobb mint 150 évvel ezeldtt a Leideni palackok kisiiléseinek magyarazatara. Az elsé
skalafliggetlen fokszam-eloszlast negyven éve, de Solla Price (1965) irta le, aki
tudomanyos cikkek idézettségét vizsgalta meg. Azota skalafliggetlen halozatok szazait
irtdk le a fizika, a bioldgia, a tdrsadalomtudomanyok és a mérndki tudomanyok minden
tertiletén (Barabasi, 2003). A skalafiiggetlenség sok-sok kutaté mindennapi életének
részéve valt.

@ Allometrikus torvények: az egér-elefant gorbe. Az allometrikus
torvények a tapasztalati uton megalkotott skalafliggetlen torvények leghiresebbjei. E toérvények
szamos olyan Osszefiiggést irnak le, amelyek a sejtek, szervek és élélények tomege és mas
tulajdonsagai (pl. anyagcseréjének sebessége) kozott teremtenek széles hatarokon beliil érvényes
kapcsolatot. Az allometrikus térvényeket a korabban mar emlitetthez hasonld P = kM" egyenlet
irja le, ahol P az adott tulajdonsagot jeloli, k egy allandd, M a tomeg €s a a hatvanykitevd, amely
a legtdbb esetben 4. Az allometrikus torvények legelsd €s leghiresebb valtozataban, a Kleiber-
torvényben (1932) P az alapanyagcsere sebessége, azaz annak az energianak a mértéke, amely
id6egység alatt az adott él6lény életben maradasahoz sziikséges. E skalafliggetlen 0sszefiiggés
egy kisebb szakaszat gyakran ,,egér-clefant gorbének™ is szoktak nevezni, jelezve ezzel azt, hogy
az egyenest ado Osszefliggés az egértdl az elefantig minden allatra egyforman érvényes. Nemrég
ugyanezt az Osszefliggést az egérnél sokkal kisebb tartomanyokra is ki lehetett terjeszteni,
amikor az érvényességét bizonyitottak a sejtekre, a sejtszervecskékre (pl. mitokondriumokra), st
az egyedi enzimekre is (West és mtsai, 2002). A torvény azért is keriilt az érdeklodés
kozéppontjaba, mert egyszerii geometriai megfontolasokbol (az anyagcsere feliiletfiiggd, mig a
tomeg térfogatfiiggd) az o kitevd értékére 2/3 adddna a valésagban érvényes ¥4 helyett. A 2/3-t6l
a %-felé torténd elmozdulast az ¢él6lényekben Aaltalanosan jelenlévd  fraktalszeri
transzportrendszerekkel lehetett megmagyarazni (West és mtsai, 1997). E jelenségrél bovebben a
8.2.-es fejezetben fogok irni. Ugyanakkor minden modellnek meg vannak a maga korlatai. igy az
allometrikus torvények altalanositasa soran is vigyazni kell a részletekre (Dodds és mtsai, 2001).

Az 1. Tablazat néhany halézat fokszam eloszldsanak hatvanykitevdjét foglalja
Ossze. A meglehetdsen hosszu lista célja nem az, hogy a hatvanykitevdvel jellemezze a
halozatokat, ¢és valamilyen csoportokat definiadljon ,,meredek” és ,1lapos” eloszlasu
halézatokbol. Ez nagyon nem lenne helyénval6 legalabb két okbdl: egyrészt a haldzatok
nagyon sok mas olyan tulajdonsaggal (pl. az elemek szdma, a kdlcsonhatasok szama, az
atlagos fokszadm, a halozat 4tmérdje, a csoporterdsségi egyiitthato, az dsszevalogatodas
mértéke, stb. — az egyes kifejezések magyarazatat 1d. a 14.3.-as fejezetben, a
Fogalomtarban) rendelkeznek, amelyek legalabb olyan jol jellemzik Oket, mint a
fokszam eloszlas. Masrészt a legtobb haldzat fokszam eloszlasa tobb kitevovel is
rendelkezik, azaz mas és mas kitevok érvényesek kiilonbozd fokszam tartomanyok
esetén. Sok halozat fokszam eloszlasa exponencialisan lecseng egy bizonyos érték utan,
azaz a nagyon-nagyon sok szomszéddal rendelkezé csomopontok szama nem nagyon-
nagyon kevés, hanem még annal is kevesebb, praktikusan nulla. Ezen esetek koziil csak
néhany szerepel az 1. Tablazat adataiban. Igy a Tablazat adatai csak arra valok, hogy
lassuk: milyen széles halézat tartomanyra igaz a skalafiiggetlen fokszam eloszlas
jelensége. Az adatok nagyon szépen megmutatjak, hogy a haldzatok kiilonbozdsége
ellenére bizonyos tulajdonsagaik meglepden egységesek.
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1. Téablazat. Néhany skalafiiggetlen eloszlas hatvanykitevoje*

Az eloszlas neve | Kitevo**
Atomi halozatok

Fehérje domének atomhal6zata | 1,6-2,5
Molekularis halozatok

Eleszté génexpresszios halozata 1,4-1,7
Eleszt6 fehérje-fehérje kolcsonhatasi halozata 1,5-2,5
Escherichia coli baktérium anyagcsere halozata 1,7-2,2
Emberi fehérje-fehérje kdlcsonhatasi halozat 1,7
Biologiai hdlozatok

Taplaléklancok (5koszisztémak) fokszama | 1
Tarsadalmi halozatok

Tudomanyos egyiittmiikodés megoszlasa 1,2-2,5
Email iizenetek megoszlasa 1,5-2
A varosok méreteloszlasanak Zipf tdrvénye 2
Telefonhivasok megoszlasa 2,1-2,3
Szinészek egyiittes fellépése 2,3
A vagyoneloszlds Pareto torvénye 2-3
Emberi szexualis kapcsolatok gyakorisag-megoszlasa 3,2-34
A tudoményos produktivitas Lotka tdrvénye 2
Informdcios hdlézatok

www (be- €s kimend kapcsolatok megoszlasa) 2,1-27
Szavak egyiittes elofordulasa 2,7
Tudoményos idézettség megoszlasa 3
Technologiai hdlézatok

Szamitogépes programcsomagok szerkezete 1,4-1,6
Internet szerkezete 2,5
Elektromos mikrodramkordk kapesolatrendszere 3
Aramhalozatok szerkezete 4

*A Tablazat példait a kovetkezé kitling konyvekbdl és Osszefoglald
cikkekbdl meritettem: Albert és Barabasi (2002), Barabasi (2003), Barabasi
és Oltvai (2004), Dorogovtsev és Mendes (2002), valamint Newman
(2003). Az emberi halozatok adatai Chen és mtsai (2003), valamint
Bortoluzzi és mtsai (2003) munkéjabol szarmaznak.

**A  hatvanykitevd a kordbban ismertetett V = kT Osszefliggésbdl
szarmazik, ahol V a valdszinliséget jeloli, k egy allando, és T a halozat
adott elemének a fokszama. A tablazatban az o hatvanykitevének az
irodalmi adatok alapjan vett intervallumat tiintettem fel.

Miért ennyire 4altalanos a skalafiiggetlen fokszdm eloszlas a legkiillonb6zobb
halézatok esetén? A skalafiiggetlen eloszlds elsd magyarazata Herbert Simon (1955)
nevéhez kotddik. Simon a Pareto (1897) altal talalt tapasztalati 6sszefliggésre kereste az
elméleti magyarazatot. A Pareto-torvényt szokds 80-20 szabalynak is mondani, ami arra
utal, hogy az emberek egy meglehetdsen kis hanyada (20%-a) birtokolja a rendelkezésre
allé vagyon tulnyomd tobbségét (80%-at) barmely orszdgban (Vilfredo Pareto
eredetileg a torvényét a sajat hazajara, Olaszorszagra fogalmazta meg). Simon (1955)
arra mutatott rd, hogy ez az egyenldtlen eloszlds a ,,gazdag még gazdagabb lesz”
hatasbol kovetkezik.® A hatds arra utal, hogy annak az esélye, hogy egy meglévd

A “gazdag még gazdagabb lesz” hatast “Maté-hatdsnak” is szokas hivni a szocioldgidban (Maté
evangéliuma utan, amelyben a kovetkezd rész szerepel ‘“Mert mindenkinek, a kinek van, adatik és
megszaporittatik...”; Maté 25:29; Merton, 1968). Ugyanezt a jelenséget de Solla Price kumulativ

© Vince Kiado, 2004 28



Csermely Péter Rejtett haldzatok

vagyont egy adott egységgel tovabb gyarapitsunk, sokkal nagyobb, semmint annak,
hogy ugyanazt az egységnyi vagyont a nullar6l indulva 6sszehozzuk. (Ugyanez érhetd
tetten a ,,Hogyan szereztem meg az elsé milliomat?” toérténetekben, amelyek azt jelzik,
hogy a masodik és sokadik milli6 megszerzése mar sokkal kisebb, kevésbé sztori jellegii
erbfeszités.” ,,Péter; ezt engedtesséR nekem majd akRor elhinnem, ha litom.” Rendben Kekecke.
Kossiink egy iizletet: te megszerzed a harom milliod, én meg jovok egy jo konyakért
hozzad a harmadik utéan.)

1999-ben Barabasi és Albert egy igen egyszerll €s elegdns matematikai modszert
adott a skalafliggetlen halézatok 1étrehozéasara. Az otlet, amit felhasznaltak a preferalt
kapcsolodés volt. Barabasi szakitott azzal a hagyomannyal, amely a halozatokat az
Erd6s-Rényi-féle random grafokbol (Erdds és Rényi, 1959; 1960) a kapcsolodasok
atrendezésével vezette le (1d. pl. Watts és Strogatz, 1998), és a halozatait a nullarol
épitette fel. A felépités soran azonban a ,,régebben” ott 1évd, mar eredetileg is magasabb
fokszdmmal rendelkezd elemekhez torténd kapcsolodés volt a preferdlt. E modellben a
gazdag tényleg gazdagabb lett. Barabasi és Albert (1999) a modell leirasa mellett
megmutatta, hogy a modellben kapott skalafliggetlen fokszdm eloszlas a halozatok
sz€les korére (hollywood-i szinészek halozata, a World-wide-web és az amerikai
elektromos tavvezetékek haldzata) igaz. A munkajuk a gazdag még gazdagabb elv egy
Ujabb valtozatat hozta be a koztudatba: a népszerliség vonzd. Barabasiék munkaja
méltan lett népszerli, hiszen a halozatok egy ujabb, meghatarozoan fontos
tulajdonsagéanak altalanossagara mutatott ra.

@ Hogyan Kkészitsiink skalafiiggetlen halézatokat?® Vagy mas
megfogalmazasban: mit preferal a preferalt kapcsolodas? Az 0j elemek belépésekor nemcsak a
mar korabban létezé fokszamot részesithetjiik elényben (Barabasi és Albert, 1999), hanem az
elemek ,,josagat” (fitness-ét; Bianconi és Barabasi, 2001b; Caldarelli és mtsai, 2002) is.

» Nem minden preferalt kapcsolodas vezet skalafiiggetlen haldzatok kialakulasahoz. Ha az
elemek jo-saganak kiilonbsége magas, és némelyik elem sokszorta tobb elemet vonz, mint
barmelyik masik, akkor a ,,nyertes visz mindent” esete all eld, és egy csillaghalozat alakul
ki. A csillaghalozatban az egyik elemhez kapcsolddik szinte az Gsszes tobbi elem (Albert és
Barabasi, 2002). Masfeldl gyenge preferenciak vagy a halozat 6regedése (ahol az elagazasok
€s a csomdpontok kapcsolatokat nemcsak nyernek, hanem veszitenek is, ahogy a haldzat
egyre Oregebb lesz), és novekedési korlatok a fokszam eloszlast egy id6 utan az
exponencialis iranyba letorik (azaz: igen nagy fokszamu elemek mar a nagyon-nagyon kis
valoszinliség helyett ennél még kisebb, praktikusan nulla valésziniiséggel fordulnak eld a
haldzatban; Albert és Barabasi, 2002).

» A skalafiiggetlen halozatok kialakitasanak masik modja a ,,megkett6zés és divergencia”
modszere: itt az eredeti halozatot el6szor lemasoljuk, majd a két ,fiokhalozatban™ a
kapcsolatokat kiilon-kiilon fokozatosan atrendezziik. A halozatok funkciojat tekintve a
megkett6z6dés és az azt kovetd divergencia gyakran a degeneraltsag allapotdhoz vezet (ez

elénynek (de Solla Price, 1965), Makse és mtsai (1995) pedig korrelalt perkolacionak hivta. A magyar
népnyelv meglehetdsen vulgaris, de igen talalé moédon a jelenséget a kutyak kollektiv iiritési szokasaival
jellemzi, amelynek idézését azonban a fenti kontextus utdn nem érzem illendének.

"Nagy inflacioval bird orszigokban persze az elsé millio megszerzése is eléggé banalis. Csak kell§
tiirelemmel varni kell...

¥A valés életben a benniink miikodé és minket koriilvevé halozatok mar igen sokszor kialakultak, igy
»felépitésiik” szabalyait a leginkabb atalakulasaik soran tudjuk tanulmanyozni. Ennek legfontosabb
példait a 4.4. fejezetben fogom felsorolni.
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alatt most nem valami elmebajt kell érteni, hanem azt, hogy a két fiokhalézat hasonlo
funkciot tolt be, de kissé mashogy; a jelenséggel részletesebben az 5.4.-es fejezetben fogok

srcr

igen gyakran megfigyelheté mddja volt. Ennek részletes targyaldsara a 7.2. fejezetben keriil
majd sor (Sole és mtsai, 2002; Vazquez és mtsai, 2002).

» Ahogy korabban emlitettem, a halozat elemei kozotti kapcsolatok kiépitése és fenntartasa
energiaigényes folyamat. (Aki ebben csak egy pillanatra is kételkedik, gondoljon vissza arra,
amikor a legutobbi karacsonyi levelezélap-aradatat megirta. Ahogy sejtem, kb. a tizedik lap
utan elkezdte atkozni a pillanatot, amikor ennyi barattal verte meg sors...) A fentieket
figyelembe véve nem meglepd, hogy a haldzatok topoldgidja egy optimalizalasi folyamat
eredménye. A haldézat felépiilése a rendelkezésre allo forrasok mértékét figyelembe véve
optimalizalja a halozat kiilonboz6 részei kozotti informacidcserét. Ha a halozat végtelentil
gazdag kornyezetben él, a kialakuld eloszlas véletlenszer(i, random. A skalafliggetlen
eloszlas lesz a jellemz6 a véges, de nem rendkiviil kicsi forrasok kozepette €16 halozatokra.
Ha a forrasok tovabb sziikiilnek, a haldzatok topologidja a mar emlitett csillaghalozatta
alakul at (Amaral, 2000; Sole és mtsai, 2003a; Wilhelm és Hanggi, 2003). Ezeket a
valtozasokat Vicsek Tamas és munkatarsai (Derényi és mtsai, 2003; Palla és mtsai, 2004)
munkaja nyoman a halézatok fazisatmeneteinek hivjuk. Részletes targyalasukra a 4.4.-es
fejezetben keriil majd sor.

Mi az elénye a skalafiiggetlen fokszam eloszlasnak? Ahogy az el6zé részben
emlitettem, a kicsiny vilag halézatok a szabdlyos racsok és a véletlenszerli (random)
halozatok kozott helyezkednek el. A szabalyos racsok fokszama minden elemre azonos.
A random grafok fokszdm eloszlasa Poisson-eloszlast kovet (Erdds €s Rényi, 1959;
1960), amely rendelkezik egy legjellemzébb fokszammal, és ahol az ennél magasabb
fokszdmok esetén a megjelenés valdszinlisége rendkiviil gyorsan csokken. A
skalafiiggetlen fokszdm eloszlds a racsok ¢és a random grafok eloszlasa kozott
helyezkedik el, és a kicsiny vildg halézatokhoz hasonléan ugyancsak konnyl
tajekozodast és haldzaton beliili forgalmat biztosit (Barabasi, 2003; Bollobas, 2001;
Watts és Strogatz, 1998).

A skalafiiggetlen hal6zatok egy tovabbi eldnye, hogy a haldzat sokkal érzékenyebb
valaszat teszik lehetévé, mint a random grafok (Bar-Yam és Epstein, 2004). Ez egy
nagyon fontos tulajdonsag lehet éppen azon koriilmények kozott (viszonylag sziikebb
forrasok), ahol a skalafiiggetlen topoldgia kialakuldsa (majd versenye) varhato.

Az utobbi bekezdés mar a széles elterjedés masik fontos elemére, a fennmaradasra is
utal. Nem elég ugyanis egy haldézati forma elénydsségéhez az, ha a megjelenése
»gazdasagos” vagy ,.kedvezd”. A halézatnak fenn is kell maradnia. A fennmaradas
egyik fontos mércéje a hibakkal szembeni ellendllosag. A leggyakoribb az olyan
véletlenszerti hiba, amely tonkreteszi a haldzat egy, vagy tobb elemét. A skalafiiggetlen
halok ebbdl a szempontbol is jol vizsgdznak. A skalafiliggetlen haldzatok sokkal
ellenallobbak a véletlen hibdkkal szemben, mint a random grafok (Albert és mtsai,
2000).” Az eddigiekbél nyilvanvalova valt, hogy a skalafiiggetlen halozatok mikor,
hogyan, €s miért alakulnak ki, és miért képesek hosszu ideig fennmaradni. A fejezet
soron kovetkezd részében azt fogom bemutatni, hogy miért olyan népszertieck. Miért
szeretjiik a skélafiiggetlen halozatokat?

’A skalafiiggetlen eloszlas térbeli megjelenési formajanak, a fraktiloknak a hibak iranti ellenalldsagat
West is leirta 1990-es cikkében.
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A skalafiiggetlen halozatok meglepden altaldnos eloszlasa és a kialakulasuk erds
fliggése a kezdofeltételektdl felveti azt az elképzelést, hogy a skalafiiggetlen eloszlas a
vilagegyetem Onszervez6désébol kovetkezik. A skalafliggetlen eloszlas minden
bizonnyal Osszefiigg az ¢let megjelenésével és fennmaradasaval (Kauffman, 2000). Ha
egy elképzelés ilyen altalanos és fontos Osszefiiggésekhez vezet el, és ha bizonyitasa
ennyire egyszerl (ahol az egyszerliség persze csak latszolagos, hiszen mint mindeniitt,
itt is az ordog a részletekben van elrejtve), nem csoda, hogy a skalafiiggetlenség a
kutatok széles korének felkeltette a figyelmét. A skalafiiggetlenség tehat a kutatoi
korokben méltan népszerti. Ugyanakkor a skalafiiggetlenség altalanos népszeriisége
ennél sokkal szélesebb és mélyebb alapokon nyugszik.

Mindannyian tudatdban vagyunk annak, hogy milyen értékes osztalytarsaink,
munkatarsaink, rokonaik és ismerdseink kapcsolati tokéje. Szerencsés flotas! Sok szaz
baratja van. Csak felemeli a telefont, és minden problémaja megoldodik egy perc alatt.
Azt hiszem, Péter ezt a részt nem Kifejezetten rolam irtad.” Kedves Kekeckém, nem minden
rész szOl ebben a konyvben rolad. Példaul, amikor a kutydk iiritési szokdsair6l irtam,
remélem azt sem vetted magadra... Ne keseredj el. A kapcsolatszegénység nem a te
hibad. A kapcsolat-matadorok a tarsadalmi halozatok természeténél fogva ritkak. Ok
alkotjak a skalafiiggetlen eloszlas farkat (marmint azt a részét, ahol az eldfordulas
valoszinlisége igen-igen kicsivé kezd valni). Valahol ez az eloszlas is benne van a
mindennapi gondolatainkban. Ugyanakkor nagyon ritka az az ember, aki az ot
koriilvevok kapcesolati térképét is a fejében Orizgeti. A harmadik kornek (a baratok
baratai baratainak) meg mar a megismerése is szinte lehetetlen. Raadasul ugyanazok a
kognitiv korlatok akadalyozzak ennek a reményteleniil elburjdnzé halonak az észben
tartasat, amelyekrdl mar korabban emlitést tettem, és amelyeket a 10.2.-es fejezetben
fogok részletesen kifejteni (Dunbar, 2005). A skalafiiggetlen halézatok irdnti
természetes €rzékiink tehat nem a fokszam-eloszlasbol taplalkozik. A megoldast a tér-
¢s az iddérzékelésiink adja meg.

A természetes formak skalafiiggetlen térkitoltést mutatnak. Ezt az dnhasonlosagot,
amelyet fraktal tulajdonsagnak nevezett, Benoit Mandelbrot (1977) kb. 25 évvel ezelott
foglalta 6ssze korszakalkotd konyvében. A fraktalok legszebb példai koziil azonban jo
néhany tul kicsi (pl. a hopihe) vagy tal nagy (pl. a Norvég fjordok partvonala), hogy
szabad szemmel észrevegyiik. Ugyanakkor a minket koriilvevd fak, felhdk, vagy hegyek
mind-mind olyan képek, amelyek kisgyermek korunk o6ta belevésddtek a tudatunkba, és
a megszokott, ismerés kornyezetet jelképezik.'’ A skalafiiggetlenség, az Gnhasonlosag,
a fraktalszert térkitoltés, anélkiil hogy tudatosan gondolnank ré, életlink fontos részévé
valt. Nem meglepd tehat, hogy ismételt vizsgalatok sordn a fraktalszerii képeket a
valaszadok sorozatosan szebbnek talaltdk (Hagerhall és mtsai, 2004; Spehar és mtsai,
2003).

A legkiilonb6z6bb rendszerek nemcsak a térben, hanem az idében is skélafiiggetlen
viselkedést mutatnak. Annak a valoszinlisége, hogy a halézatban egy magas
fokszdmmal rendelkezd csomdpont bukkanjon fel éppen olyan, mint egy valoszeriitlen
esemény bekoOvetkezése nagyon sok természetes folyamatsorban. A legrégebben

"Kivéve persze a modern kisgyermeket, aki fat a szdmitogépes jatékban, hegyet a kalandfilmben, és
felh6t a szupermarket festett mennyezetén lat szinte egyediil.
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tanulmanyozott példa erre a foldrengés. A Gutenberg-Richter torvény azt fogalmazza
meg, hogy a foldrengések eldforduldsi valdszinlisége €s nagysagrendje kiilon-kiilon
egyforman skalafiiggetlen eloszlast kovet (Gutenberg és Richter, 1956). Szerencsénkre
nagy foldrengések ritkan fordulnak eld, még nagyobbak meg még ritkdbban. Valahol
tudjuk ezt, de kevéssé érezziik, kiilonosen olyan tektonikailag hala Istennek nyugodt
orszagban, mint Magyarorszdg. Ugyanakkor van egy nagyon hasonld, de sokkal
gyakoribb skalafliggetlen jelenség az ¢életiinkben: az esd. A Gutenberg-Richter
torvényhez nagyon hasonléan mind az esd gyakorisaga (a szaraz iddszakok hossza),
mind az es6 mértéke skalafiiggetlen eloszlast kovet (Peters és Christensen, 2002).
Foldmiiveld 6seinknek az egyik legfontosabb hir az volt az életében, hogy mikor és
mekkora es6 volt vagy lesz. Nyilvanvald, hogy a skalafiiggetlen eloszlas
szabalyszerliségeit a zsigereikben kellett érezniiik.

@ A Noé hatas. Mandelbrot (1977) a kis valosziniiséggel bekdvetkezé eseményeket
Noé hatasnak hivta a bibliai 6zonvizre utalva, ami szerencsére nem gyakran kdvetkezett be az
emberiség életében. Ha jobban megszemléljiik, Noé esete nem biztos, hogy a felhdszakadas
legjobb példaja, ugyanis Ryan és Pitman -1998 — feltételezése szerint a bibliai 6zonviz akkor
kovetkezett be, amikor a Foldkozi tenger attort a Boszporuszon, €s elontotte a Fekete tenger
medencéjét. “Péter, azt hiszem itt megint sikeriilt egy hiilyeséget leirnod. Nemrégi adatok azt igazoljdk, hogy
ez a nagy ‘dttorés’ nem a bibliai 40 nap alatt, hanem 33 év — ha nem tobb — leforgdsa alatt RgvetRezett be
(Schiermeier, 2004)” Wow. Ez szép volt Bardtom! Gratulélok a hivatkozashoz. Mindazonaltal arra
kérlek, képzeld el egy pillanatra, hogy kedvenc tavad 150 méterrel a fejed folé nd, mieldtt a
gyermekeid elérik a Krisztusi kort. Nem tal biztato kilatasok lennének ugye?

A 21. szdzadban éliink.'" Nagyon kevesen vannak koziiliink, akik valaha a kiszarado
termés miatt toltottek el jopar dlmatlan éjszakat. A vilagkereskedelem egészen jol véd
az iddszakos szarazsagok ellen. Valahol a F6ldon csak esik az esd. Az esé maximum a
nyari pihenés elrontdja szokott lenni a Nyugati civilizacidé népeinek. Van azonban egy
ennél is jobb jelenség arra, hogy az idObeli skalafiiggetlenség fontossadgat bemutassam.
A Bernoulli-térvény. Nem-nem. Nem az a Bernoulli-tdrvény, ami érettségi anyag (mar
ahol...), ami az aramldsokat megmagyarazva segit nekiink megtervezni a repiilogépet,
hajot, autot és mindent, ami suhanésra termett. En most egy ennél fontosabb Bernoulli
torvényrol beszélek. A szent-pétervari paradoxonrol, amelyet szintén Daniel Bernoulli,
a XVIIL. szazadi bazeli Bernoulli tri6 legtehetségesebb tagja alkotott.

Ahogy Bernoulli a cér, és kedves baratja, a hires matematikus, Euler vendégeként
Szent Pétervarott tartdzkodott, az érmedobalas nyerési esélyein gondolkodott. “No most
értettem meg! Most értettem meg, hogy miért utdltam mindig a Bernoulli torvényt fizikdbol. Ez az
ember nem volt Romplett. Minek, ezen gondolRodni? Egy érmének két oldala van. A nyerési esély
50%. Nem kell ahhoz valami hiresnek, lenni, hogy erre az ember rdjojjon, még ha az elmaradott
XVIIIL. szdzadban él, akRor sem.” Kedves Kekeckém, valahol megint igazad van.
Mindazonaltal hadd figyelmeztesselek el0szor arra, hogy ez az ,.elmaradott” XVIII.
szazad adott nekiink egy Mozart-ot, hogy most millié mésrdl ne is beszéljek. Masodszor
be kell, hogy jelentsem, hogy a Kekec-kontra-Bernoulli érmedobdsi versenyben

""Ha a tisztelt Olvaso ezt a korszakos konyvet a 22. szazadban olvassa, kérem, ne vegye magara a
kijelentést. A tdbbes szam els6 személy az Irora, Kekeckére és a LINK-csoport tobbi tagjara vonatkozik.

©.
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Bernoulli gy6z6tt. Mar megint nem voltdl ugyanis elég tiirelmes. Bernoulli nem az
atlagos nyerési esélyen gondolkodott, ami tényleg, gondolkodas nélkiil is 50%, hanem a
kumulativ nyerési esélyen, azaz azon, hogy hol kell abbahagyni az érmedobalast, hogy
az addig megszerzett nyeremény maximalis legyen. Ugye ez a felvetés valamivel
életszerlibb? Na mit gondolsz mi volt a valasz? “Nem mondod komolyan...” De bizony!
Skalafiiggetlen megint. A valds életben nyerési és vesztési széridk kovetik egymast.
Minden kaszind becsukhatna, ha a voros és a fekete a ruletten alternalva jonne ki. A
valos (az izgalmas) szerencsejatékokban mindig nyerhetiink egy nagysagrenddel tobbet
— de ennek a valdszinlisége éppen egy nagysagrenddel kevesebb (Bernoulli, 1738).

A skalafiiggetlenség, mint térbeli és idobeli optimum. A Bernoulli-
féele megfigyelés az érmedobalds nyerési esélyeinek skalafiiggetlen tulajdonsagairol
nagymértékben emlékeztet a korabban emlitett ,, Kleinberg-feltételre”, amely azt mondta ki, hogy
optimalis keresési feltételek esetén mindig lesz egy véges esélyed arra, hogy taldlj egy baratot
egy nagysagrenddel tavolabbi teriileten, de ennek az esélye éppen egy nagysagrenddel kisebb
(Kleinberg, 2000). Ennek mintajara megfogalmazhatd esetleg egy ,,Bernoulli-feltétel” is:
optimalis jatékfeltétel az, ahol a nyerési esély éppen skalafiiggetleniil alakul.

?
27 %

Skalafiiggetlen-e a jo jaték? A fenti ,,Bernoulli-feltétel”-b8l egy sor kérdés
kovetkezik: vajon tényleg csak azok a szerencsejatékok, kartyajatékok, tarsasjatékok az igazan
izgalmasak, amelyekben a nyerési esély skalafiiggetlen eloszlast mutat? Lehet, hogy a foci, a
kosarlabda, a tenisz és mas jatékok szabalyainak alakulidsaban tetten érhetd az a nem tudatos
igyekezet, hogy a nyerési esélyeket a skalafiiggetlen eloszlashoz kozelitsék? Mindezek a
kérdések szamos tovabbi izgalmas vizsgalat kiindulo pontjai lehetnek.'

@ A Jozsef hatas. Mandelbrot (1977) a valésziniiségek csoportosulasit Jozsef
hatasnak hivta, Jozsef bibliai torténetére utalva, ahol a bdség hét esztendejét a nélkiilozés hét
esztendeje kovette Egyiptomban. A Nilus aradasainak csoportosan magas ¢és alacsony
eléfordulasai kell alapot adnak ennek a torténetnek (Mandelbrot, 1977). Elképzelhetd, hogy
minden skalafliggetlen jelenség esetén kimutathatd az egyébként kevésbé valoszinli események
csoportosulédsa. Persze ez csak néha kovetkezik be. Mikor? Valosziniileg skalafiiggetlen eloszlas
szerint... (Rendben!!! Latom, Kekecke, hogy nagyon rancolod a homlokodat. Igazad van. Ideje
abbahagynom...)

Az egyre novekvo nyeremények egyre csokkend valoszinlisége visszavezet
benniinket a skalafliggetlen eloszlas keletkezésének Barabasi és Albert (1999) altal
bemutatott szabalyaihoz. A ketté kozotti kapcsolatot hadd mutassam be Benjamin
Franklin egyik hires mondéséval:

“Egy kis nemtor6domség katasztréfahoz vezethet: a patkdszog hianya miatt a patko is elveszett,
a patko hianya miatt a 16 is elveszett, a 16 hianya miatt a lovas is elveszett...”, amelyet a
népnyelv a tovabb folytatott: “...a lovas hianya miatt a csata is elveszett, a csata hidnya miatt a
kiralysag is veszett, és mindennek oka egy patkoszog hianya volt!”

2Az7 Stletért koszonettel tartozom a LINK-csoport tagjanak, Kovécs Istvannak.
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A fenti mondas (és kiilondsen a népnyelv érzéke a kiegészitéshez) nagyon jol mutatja,
hogy mennyire benniink ¢l az érzék a valoszinliségek nagysagrendjei irdnt. Valoban az
egymasra épiilo részfeladatok sikeres (vagy mint a példaban: sikertelen) megoldéasa igen
gyakran skalafiiggetlen valdszinliségekhez és a végsd siker (vagy sikertelenség) a
fentiekben bemutatott csoportosulasahoz vezet (Montroll és Shlesinger, 1982; Shockley,
1957). Ugyanez a tulajdonsdg az alapja az el6z8ekben emlitett Pareto-torvénynek is,
ahol az orszag lakéi kozotti skalafiiggetleniil egyenldtlen vagyoneloszlas is az
¢lettorténetekben egymasra épiild sikeres (vagy sikertelen) cselekedetek Osszesitett
eredmeénye (Pareto, 1897).

@ Bernoulli és a fedezeti (bet-hedge) alapok. Kekeckém most figyelj! Attol
tartok most fogom végleg porba dongdlni azt az allitdsodat, hogy Bernoulli egy buta, de
legalabbis 1éha ficko lett volna. Ha azt mondom neked, hogy Bernoulli mester sétaja a Néva
parton és kdzben az eziistrubelek folyamatos dobalasa komoly tudomanyos munka volt, akkor
azt hiszem, tiltakozol (éfnk, bologatds a Szerz§ baloldaldn). Tévedsz. A rubeldobaldas NAGYON
produktiv lehet. Bernoulli a pénzdobalasos eredményeinek elemzése kdzben bevezette a fedezeti
igylet fogalmat (Bernoulli, 1738), ami a kockazatcsokkentésnek ma is egyik legjobban bevalt
eszkoze. A fedezeti ligylet soran az eredetileg rendelkezésre allo vagyonunkat részekre osztjuk,
€s igy, szakaszosan kezdiink bele a kockazatos vallalkozasba. A szakaszos megkozelités a nyerd
(és vesztd) szériak eldnyosebb (simabb) kihasznaldsahoz vezet, mintha az Gsszes pénziinket
egyszerre tettilk volna fel. A vagyondarabkak kiilonb6z6 sorsaval megjelend diverzitas igen
hasznos tehat. A Bernoulli altal kitalalt fedezeti tigylet rendkiviil sikeres karriert futott be az
evolucios stratégidk magyardzatdban és a modern kdzgazdasdgtanban egyarant. A fedezeti
igyletek és a diverzitas Osszefliggésére a 7.2. fejezetben még vissza fogok térni. A torténet egyik
tanulsaga a diverzitas tisztelete. A masik pedig, hogy akarmilyen cselekedetbdl lehet
tudomanyos felismerés, ha nyitott elmével, kelld alapossaggal, tudomanyos igényességgel és
sajat otletei iranti oOriasi kritikai érzékkel kdzeliti meg az ember. A legutdbbiban mar profi vagy
Kekecke. A tobbiben? Ahogy latom, az sem reménytelen.

Bernoulli (1738) igazdn dobalhatna ma is eurdsokat valahol. A XXI. sz4zadi élet
egyre inkdbb hasonlit egy szerencsejatékra. Egyre tobb kapcsolatunk van a kiilvilaggal.
Ebbdl kovetkezden egyre tobb elére ki nem szamithatdo hatds ér benniinket. Ez
szorongashoz, félelmekhez ¢€s a kiszolgaltatottsag érzéséhez vezet. A véletlen hatdsokat
legalabb valamelyest bemérhetdvé tévd szabalyok, mint a skalafiiggetlen valdszinliség
Bernoulli térvénye segitenek nekiink az elvadult vilag megértésében és elviselésében.

A skalafiiggetlen valoszintiségek megértése tehat a tulélés zaloga mind az evolucio,
mind a XXI. szdzad elviseléséhez sziikséges jozan ész megdrzése soran. Vannak-e mas
skalafiiggetlen talélési stratégiak? Igen. Ezeket a stratégidkat Levy-utaknak hivjuk
(Levy, 1937). Amikor egy poszméh, egy albatrosz, egy szarvas, egy gyljtogetd
O6sember, hajléktalan, kutatdé vagy a nagyanyank valamit keres ~, az egyedi utak
hosszanak eloszlasa skélafliggetlen statisztikat mutat (Viswanathan és mtsai, 1998;
1999). A legtobb esetben a kozvetlen szomszédsagunkat tarjuk fel a nektar, halacska,
fiivecske, magvacska, kukdban megbtjo6 hamburger, a kdvetkezd bekezdés idézete vagy
éppen az elveszett protézis utan (révid utak), mert ez energiakiméld. Néha azonban

A Levy utak nem igényelnek tudatos cselekvést. Ahogy a Szerzé az asztal mellett iil és potydgi be ezt a
sort a laptopjaba, vagy a tisztelt Olvasd bosszankodik a labjegyzet kicsiny betiii miatt, mindketténk
testében sejtek millidi tesznek éppen Levy utakat, élelmiszert, gyogyitando sebet, vagy éppen betolakodo
parazitakat keresve. A skalafliggetlenség evolucionarisan kodolt, egyetemes t0lélési stratégia.
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elunjuk, és sokkal odébb kezdjiik el keresni ugyanazt. Nagyritkdn meg egészen masutt
folytatjuk a keresést.

Viswanathan ¢és mtsai (1999) megmutattdk, hogy a Levy-utak skalafiiggetlen
hosszusageloszlasanak alapos oka van. Ez az ok igen egyszerl. Ilyen utak biztositjak a
leghatékonyabb keresést. A skalafiiggetlek Levy-utak bizonyultak a leghatékonyabb
stratégianak ahhoz, hogy egyszerre minimalizaljuk annak a valdszintiségét, hogy
ugyanarra a pontra tobbszor is visszatérjiink (ez lenne a véletlenszerii keresés legfobb
baja), ugyanakkor maximalizaljuk az jonnan felkeresett helyek szamat (ennek kicsiny
értéke lenne a racshoz kotott, Brown-mozgéasszerli keresés legfObb baja). Ismét
visszajutottunk a Kleinberg-feltételhez (Kleinberg, 2000): sem a teljesen véletlenszerd,
sem a teljesen szabalyos nem ad optimumot. Az optimum a kettd kozott helyezkedik el.
Eppen abban a pontban, ahol a véletlenszeri és a szabalyos kiilonféle elényei
kiegyensulyozodnak egy képzeletbeli patikamérlegen. Eppen a skalafiiggetlen
statisztikaban.

Itt az 1d6, hogy az Olvas6 leiiljon, lazuljon el, igyon egy korty kristalytiszta vizet,
vegyen egy mély levegdt, és elgondolkozzon. Hat nem szép ez? Ez nem esd, ami
skalafiiggetlen ugyan, elkeriilhetetlen ugyan, de nem befolyasolhatd (az ismert
kivételekkel). Nem is szerencsejaték, ami skalafiiggetlen ugyan, befolyasolhatatlan
ugyan, de elkeriilhet6 (az ismert kivételekkel). Ez a skalafiiggetlenség a sorsunk maga.
Ha az 6seink (tudjak, a szépapank, még egysejtii korunkban...) nem tanultdk volna meg,
hogyan keressenek skalafiiggetleniil, nem iilnénk itt. Fogalmazhatok mashogy is: az a
hihetetleniil sok egysejtli, amelyik nem skalafiiggetleniil keresett, evoluciés selejtnek
bizonyult. A skalafiiggetlenség itt il a rank maradt vildg génjeiben kimozdithatatlanul.
Ugye nem véletlen, hogy szeretjiik a skalafiiggetlen hal6zatokat? Aki nem szereti, az
nem il mar itt. A skélafiiggetlenség ellenzdi par milliard évvel ezel6tt kihaltak.

“@éter, én itt nem érteR valamit. Mdr szolni akartam az el6z6 oldal [dbjegyzeténél is, de annyira
belejottél a magyardzatba, hogy nem akartalak megzavarni. Azt méq értem, ha az irodalomfiizetemet
Reresem, ami valamilyen rejtélyes oRndl fogva mindig eltiinik, Levy-utakat teszek, de hogyan jut
ugyanerre a RovetReztetésre a sejt? Ugye nem mondod azt, hogy & is tanul irodalmat, mert még
sajndlni Rezdem szegényt.” A sejt nem elég komplex ahhoz, hogy tudattal rendelkezzen.
Tovabbmegyek. A Lévy-utak a sejteknél sokkal kisebb részecskékre is igazak, igy a
turbulens 4aramldsok részecskéire (Solomon ¢és mtsai, 1993); a szabalytalan
porusrendszerekben diffundalé anyagokra (pl. Knudsen-diffuzié; Gheorghiu és
Coppens, 2004; Stapf és mtsai, 1995) és az elektronok palydira is (Geisel és mtsai,
1985; Micolich és mtsai, 2001). A Lévy-utak a legkiilonbozébb rendszerek egy olyan
altalanos tulajdonsagéanak tlinnek, amelyek a rendszer szervezddésének szédmos
kiilonb6z6é elemén egyforman megjelentek. A kovetkezd fejezetben fogok szolni a
halézatok egymasbaagyazottsagarol. Kérlek, majd ott gondolj vissza a Levy-utakra mint
ennek egyik szép példajara. A Levy-utakra magukra a 10.3. fejezetben, a fraktalszer(i
¢épitészet kapcsan még vissza fogok térni.

A Levy-utak és a relaxacié. A halézatok zavartiird
képességérol, relaxacidjarol a 4.2. fejezetben fogok részletesen irni. Valdszini, hogy a Levy-utak

© Vince Kiado, 2004 35



Csermely Péter Rejtett haldzatok

megjelenése Osszefligg a haldzatoknak azzal a képességével, hogy mennyire tudjak szétosztani a
beérkezo zavart, azaz a relaxaciojuk mértékével. Ha a halozat forrasszegény kornyezetben él, az
az érdeke, hogy minden kornyezeti forrast megérizzen, hiszen nélkiiliikk a halézat nem tud
atalakulni, fejlodni. Azaz: a halozat relaxacidja gatolt lesz, a halozat nem teriti szét a forrasokat,
hanem felhasznalasra készen egyben tartja 6ket. Gatolt relaxacio esetén az 6nszervez6do kritikus
allapot skalafiiggetlen jelensége 1ép fel (részletesebben 1d. a 4.2. fejezetben), amely
skalafiiggetlen Lévy-utak megjelenéséhez vezethet (Bak et al., 1987; Bak és Paczuski, 1995;
Bak, 1996; Bonn és Kegel, 2003). Ennek kovetkezményeként a halozat a kialakuld Lévy-utakkal
nagy hatékonysaggal deriti fel a kdrnyezeti forrasokat. Ha a halozat forrasgazdag kornyezetben
¢l, az az érdeke hogy ne telitddjon a kdrnyezet forrasaival. Ezért a relaxacidja nem gatolt, és
ebbdl kovetkezéen a keresés a skalafiiggetlen Lévy-utak helyett kozelebb allhat a véletlen
bolyongashoz, azaz a halézat nem ,,t6r6dik™ azzal, hogy hatékonyan taldlja meg a kdrnyezet
forrasait. E szerint az elmélet szerint minden tudatossag, vagy kiilonlegesebb mechanizmus
nélkiil, az forrasleadas szabalyozasa (gyors vagy lassu relaxacio) 6nmagaban, ,,automatikusan”
vezet a kevéssé hatékony (bolyongasos), vagy hatékonyabb (Lévy-utas) keresési formak
megjelenéséhez.

?,

@ A makroszkopikus halozatok Levy-utjai. “®éter, ha mindaz igaz, amit itt
ilyen szépen elmondtdl, a tdrsadalmi hdildzatoRnak, vagy az ORoszisztémdRnak, is vannak, Levy-itjaik?
Tovdbbmegyek, Mit Reres Gaia? O hova bolyong?” Kekeckém, csak gratuldlni tudok. Ezek igen szép
kérdések voltak. Fogalmam sincs, mi a valasz. Ha valaki segiteni tud, varom a jelentkezését az
El6sz6 végén megadott cimeken.

Amikor az embergyerek megsziiletik, nagyon buta, és nagyon védtelen. Roppantul
rugalmas agya van, ami segiti a lehetd legvaratlanabb helyzetekben a talélését (erre
alakult ki), de ez egyben azt is jelenti, hogy az emberkdlyok nagyon kevés kész vélaszt
hoz magaval. Ha a skalafiiggetlenség helyes megérzése ennyire fontos a taléléshez, mit
talaltunk ki arra, hogy mindezt begyakoroljuk?'* Meglepé lesz a valasz. A zenét. A
hangerd, a ritmicitds és a tonalitas valtozasai skalafiiggetlen statisztikat kovetnek az
Osszes klasszikus €és népzenében Bachtol Mozartig és a pigmeusoktdl az amerikai
indidnokig mindentiitt. A modern zene is skalafliggetlen a Beatles szamoktol a dzsesszig
barhol. Itt is érvényes a skalafiiggetlenség optimuma. A véletlen fluktuéciok a véletleniil
bekapcsolva felejtett hangszorobol elétord sziszegéshez vezetnek. Ez meglehetdsen
unalmas zene. Ugyanakkor j6 néhdny szintetikus zene szabalyos elrendezddést ad. Ezek
sem sikerdarabok. Az izgalom, a szépség a skalafiiggetlenségbdl fakad (Gardner, 1978;
Voss és Clarke, 1975).

Van azért kivétel: Schonberg és Stockhausen atondlis zenéje szakit az évezredes
skalafiiggetlen hagyomannyal (Voss és Clarke, 1975). A XX. szdzadra esetleg rajottiink,
hogy nincs mar sziikségiink a skalafliggetlenség begyakorlasdra. Tényleg nincs? Elég
nagy a jégszekrény a konyhaban, hogy bonyolult keresési mandverek nélkil is
megtalaljuk? Hasonloképpen a Fukuyama-féle ,torténelem végé”-hez (Fukuyama,
1992), el lehet képzelni, hogy elérkeztiink a skalafiiggetlenség végéhez is? Ha valaki
olvasni fogja ezt a konyvet parszaz év mulva (ha parszdz év mulva barki is fog olvasni
barmit) talan tudja mar erre a vélaszt. En személy szerint attol tartok, hogy a

A skalafiiggetlen Lévy-utak a fentiek alapjan lehet, hogy ezeknek a kész valaszoknak a részét képezik.
Azonban a legjobb genetikus mechanizmust is feliilirhat egy rosszul programozott tudat. Igy a Lévy-
utakra nem art a tudatos felkésziilés.
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skalafliggetlenség barmilyen elhagyasa a kihaldsunk fel¢ megtett egyik fontos 1€pés
lehet. Attol, hogy ma éppen nem kell keresniink, holnap még raszorulhatunk. Csak az
el6z6 példaknal maradva: ne feledjiik a kukaban megbujé hamburgert, vagy a protkot.

@ Toporitett Bach. A zene skalafiiggetlen jellege 6nhasonlosagot is jelent. A zene
ebbdl a szempontbol olyan, mint a fraktal, azaz kiilonb6z6 mértékeken megjelend hasonlo
formakat jelent. Ez arra ad lehet6séget, hogy egy hosszabb zenedarabbol statisztikailag helyes
mintavétellel kisebb, de hasonlé miivet allitsunk el6. Ha egy ,,fél-Bachot” készitiink vagy egy
,.negyed-Bachot” még mindketté felismerhetéen Bach muzsika marad (esetleg a hallgatosag
gyanakodni kezd, hogy a miiveket a Mester egy meglehetdsen zaklatott pillanatdban irta, amikor
az ovodanyi Bach-gyermek mar olyan hangerével rikoltozott mellette, hogy mar nem volt
tiirelme a megszokott diszitésekhez). Erdekes, hogyha a Bach-redukciot pl. a C-dar Invenciéval
(No. 1.) a végletekig vissziik, és eljutunk egy akkorka mini-Bach-ig, amely mar csak harom
hangjegybdl all, ez a hiarom hang éppen az a harom hang lesz, ami az egész zenemi
fundamentuma (Hsu és Hsu, 1991).

?,

: Mennyire skalafiiggetlen a miivészet és a jaték? Mennyire

skalafiiggetlen a szépség és az izgalom? A miivészet és a jaték segitenek benniinket
abban, hogy a varatlan események hatasaira felkésziilhessiink. Az elsé barlangrajzok nem
kokoresinekrél, hanem veszedelmes nagyvadakrol maradtak rank. Azutan, hogy a zenében
felfedeztiik a skalafiiggetlen valdsziniiségek és a skalafiiggetlen Levy-utak gyakorloterepét,
érdemes elgondolkodni azon, hogy vajon van-e ennek a felkésziilésnek mas eszkoze is? Azaz,
mas szavakkal: mennyire Aaltalanos ez? Igaz-e a tOobbi miivészeti agra is? Talalhatok
skalafliggetlen elemek az épiileteken, szobrokon, festményeken? Skalafiiggetlen-¢ a Shakespeare
dramak szerkezete? Hat a regényeké? A hollywood-i filmeké? A 10. fejezetben vissza fogok
térni ezekre. Itt érdemes visszautalni a mar korabban emlitett kérdésekre is. Hogyan is allunk a
jatékokkal? Ahol a nyerési esély mellett a Levy-utak is a skalafiiggetlen megoldasokat
kovetelhetik? Lehet, hogy bizonyos idegsejtjeink csak akkor keriilnek olyan szinkronba, amely
oromot general, ha skalafiiggetlen hatdsok érik 6ket? Lehet, hogy az izgalom ¢€s szépérzet a
skalafliggetlen vilag begyakorlasat igy kodolta be?

A jo iskola — skalafiiggetlen iskola. A j6 iskola az életre nevel. ,,®Péter,
muszdy ilyen borzalmas RozhelyeRRel traktdinod az Olvasot? Neéha mdr egészen oriilni Rezdtem annak, amit
irsz, aztdn tesséR; Ridbrinditasz megint.” Bocsass meg Kekec, de sajnos megint benned van a hiba.
Tul tiirelmetlen voltal. Hadd folytassam. Ha a jo iskola az életre nevel, és az élet egyik fontos
eleme, hogy skalafiiggetlen, akkor a jo iskolanak is skalafiiggetlennek kell lennie. (Na ugye,
hogy ez jobban hangzik?) Mit értek ez alatt? Semmiképpen nem dnhasonlé tanari kart, amelyik
Bach mintéjara anélkiil redukalhato féltanarrd vagy negyedtanarra, hogy akarki ezt komolyabban
észrevenné. A jo iskola skalafiiggetlenségét a skalafiiggetlen valdszintiségekben kellene tetten
érni. Szabalyok nélkiil az iskola véletlenszerli események lancolata lesz. Amellett, hogy egy
ilyen iskola nem segiti el6 a didkok szocializacigjat (tGl-demokratizalt, anarchikus iskola, mint
pl. néhany amerikai kdzépiskola) a ,,randomsuli” a skalafiiggetlenségre sem nevel. Ugyanakkor a
tulszabalyozott iskola talan még rosszabb. Az ilyen iskola kidli a kreativitast, nem készit fel a
vératlan helyzetekre és nem csoda, hogy a tanuloi sorra megbuknak a PISA-féle felméréseken, '
ahol éppen nem a szordl szora begyakorolt, szabalyos alkalmazasok a hasznosak. A poroszos,

A PISA-felmérés nem a didkok tuddsanyagira, hanem a megszerzett tudis alkalmazisinak a
képességére kérdezett ra. Ezeken a teszteken az egyébként kivald magyar diakok sorra alulteljesitettek.
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,,bortdnsulik” ugyancsak karosak. A jo iskola a kettd kozott van: skalafiiggetlen. Mit jelent ez? A
jo iskolaban az id6 nagy részében rendben megy az élet, €s a szabalyok a rendkiviili eseményeket
nem engedik meg. Ugyanakkor, néha a szabalytol el lehet térni, és szabalyok atmeneti
felriigasaban is tag teret kaphat a jatékossag, a kreativitas. Ritkabban, a szabalytol gyokeresen el
lehet térni, és valami egészen vad megoldas johet eld. Még ritkabban meg felfordulhat az egész
iskola élete, és forditott nap, didkigazgatd valasztas, vagy mas rendkiviili helyzet keretében
szinte minden megtehetd. Mindennek persze nem szabalyszerlien, hanem valamennyire spontan
modon, véletlenszerien kell torténnie. Egy jo iskola a gondosan felépitett skalafliggetlen
véletlenek lancolata. A bortonsuli, vagy a randomsuli egyforman messze van a skalafiiggetlen jo
iskolatol. A didksag egyiket sem fogja szeretni. A bortonsulit azonnal megutalja, mihelyt belép a
kapun. A randomsulit lehet, hogy szereti, de semmilyen emlékképe nem fog maradni réla
késObb. “Péter, engedelmeddel ezt Rinyomtatom, és Rirakom a falivijsdgra. A foldrajztandrom szdmdra el fog
jonni az igazsdg pillanata — ha megért ebb8( bdrmit is.”

Végsé kovetkeztetésként kimondhatd: a skalafiiggetlenség jo dolog. Nemcsak a
hajdan volt dseinket segitette abban, hogy sikeres Levy-utjaikkal legy6zzék kevésbé
skalafliggetlen tarsaikat, hanem segit nekiink abban, hogy legydzziik a benniink 1évo
bizonytalansagot, amelyet a globalizalod6 vilag egyre kiszamithatatlanabb hatasai
idéznek eld. A megjosolhatatlan megszelidiil: a véletlenszerli események skalafliggetlen
eloszlasa azt az érzetet kelti benniink, hogy a kiszdmithatatlan mégis kiszdmithato. A
skalafliggetlenség valoszinlileg fontos része a legtdobb szépségnek ¢és izgalomnak,
amelyek koriilvesznek benniinket. Hogy a szépség, az izgalom ¢és a skalafliggetlenség
mellett még mi vesz koriil benniinket, arra a kovetkezd fejezet fog valaszt adni.

3.3. Egymasbaagyazottsag

A halozatok olyanok, mint a Matrjosa-babdk. Egymasban ¢€lnek. Szeretve tisztelt
fizika tanarom, Holics Laszl6 mondta egyszer: “Nézzétek meg ezt a pacat. Ha elég
tavolrél nézem: pont. Ha elég kozelrdl nézem: maga a végtelen.” Ilyenek a haldzatok is.
Ha egy szinttel feljebb megyek, és az eredeti (al)halézatomat a magasabb rendil
(fé)halodzat feldl nézem, akkor az alhdlézat a fohalozat egyetlenegy, szerkezetnélkiili
elemévé egyszerlisodik. Forditva is igaz: a fohalozat legtobb eleme egy-egy komplex
alhalozat maga. Mas szavakkal: a legtobb alhalozat az egy szinttel feljebb talalhato
fohalozatba agyazott. A halézatok vilaga olyan, mint egy végtelen hagyma, amelyrdl
minden egyes szintet lefejtve egy tujabb szint tlinik eld. A bonyolult halozatok
redukalasa egy egyszerli elemmé és az Ujrafelfedezése a bonyolult hal6zatnak egy-egy
elemen beliil a mindennapi gondolkodasunk kikeriilhetetlen része. E nélkiil a kognitiv
»jatek” nélkil a vildg megismerhetetleniil komplex maradna. Csak ilyen atmeneti
egyszerusitésekkel és nézdpontvaltasokkal képes a kognitiv dimenzidiban limitalt
agyunk befogadni és megérteni a vildgot. Abban a pillanatban, amikor a kiskdlyok
szétszedi ¢lete elsd oOrgjat, és megpillantja a belsejében a gyonyori komplexitast: az
egymasbadgyazottsadg érzete megsziiletett.

@ Els6 talalkozasom az egymasbaagyazottsaggal. A  vilig
egymasbaagyazottsagat én elsé izben nem édesapam kedvenc oOrdjanak tonkretételével
tapasztaltam meg. Nekem sajt jutott. Még mindig teljesen friss az az élmény bennem, ahogy
haroméves természetbuvarként végtelen perceken at fixirozom egy Mackosajt dobozat.
Mosolyog a mackd és a kezében tart egy mackdsajtot. Amin mosolyog a mackd és megint a
kezében tart egy mackosajtot. Azon mar nem mosolygott semmi, mert a kép felbontdsa ezen a
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ponton feladta. A fantazidm azonban szaguldott tovabb. A szemem el6tt mosolygd mackok és
dobozok ezrei sorakoztak egymas utdn. Nem birtam betelni a latvannyal. Ez volt a pillanat,
amikor életemben el6szor megéreztem a végtelent. Ma mar tudom, hogy az
egymasbaagyazottsaggal talalkoztam. Az egymasbaagyazottsag legalabb annyira ragadds, mint a
skalafiiggetlenség. Ha egyszer megérezted: nem ereszt.

Az egymadsbadgyazottsag eléggé régen ismert fogalom a halozatok terén. A
hierarchikus viszonyok kialakuldsdra von Bertalanffy mar 1950-ben megjelent
,Altalanos Rendszerelméletében” is nagy hangsulyt helyezett. Feibleman (1954) egy
szint mikodésének mechanizmusat az alacsonyabb szinteken, a szint mikoddésének
értelmét, céljat pedig a magasabb szinteken taldlta meg. Koestler ¢s Smythies (1969) az
egymasbaagyazott haldzatokat a holonok egymasbaagyazott hierarchidjaként irta le. A
holonok Janus-arctiak. Egy szinttel magasabban az alhdl6zat elemei megbonthatatlan
holonként viselkednek. Ugyanakkor, ha egy szinttel alacsonyabbra megyek, a holon az
alhalozat egymashoz kapcsolt elemeire esik szét. Eldredge (1985) az
egymasbadgyazottsagot genealdgiai, torténeti és 0kologiai hierarchiaként fogta fel, és a
fajok egymasbadgyazott fejlodésének torténetébol vezette le. Az
egymasbadgyazottsdgot Oltvai €s Barabasi 2002-es rovid 0Osszefoglaldja is igen
szemléletesen jelenitette meg.

Hogyan sziiletett meg az egymasbaagyazottsag? Honnan tudjak a halézatok, hogy
ideje visszafogni magukat, és szerény elemként egy nagyobb halozat részeivé valni?
Nagyon gyakran a halozatok egymasra taldlasat a kdolcsonds elonyokon alapuld
az alhalozatok hosszabb idon keresztiil stabilak legyenek. Sokszor a szimbidzisban €16
alhalozatok megtartjdk eredeti onallosdguk egy részét, és az altaluk alkotott féhalozat
moduljaiként élnek tovabb (Sole et al, 2003a). A halozatkapcsolodasnak ez az esete nem
elméleti fikcid. Az evolucio nagy lépései: az elsd sejt megjelenése, az elsd eukariota
kifejlédése, az elsO szex, az elsd tobbsejtli €lolény, és az elsé szervezett allatkozosség,
az els6 tarsadalom (Margulis, 1998; Maynard-Smith és Szathmary, 1995) mind-mind az
alhdlozatok szimbiodzis-vezérelt egymasbadgyazodasanak esetei voltak. “Ennél a
'szimbiozis-vezérelt eqymdsbadgyazoddsindl’ aligha tudtdl volna mnehezebben Rimondhato
megnevezést taldlni erre a szép jelenségre Péter, de azért az elsd szex esetén igy is egészen élénken el
tudom Répzelni, hogy ez mit jelenthetett.” Irigyellek Kekecke. Vigyort sziintess! Azért
irigyellek, mert én is mindig szerettem volna ilyen mikroszkopikus szemeket
magamnak, amellyel a DNS molekulak egymasbaigyazodasat direktben meg tudtam
volna figyelni. Szextdl fliggetleniill az ¢let maga is igényli a magasabb rendi
szervezOdéseket, hiszen a molekuldk szintjén az a rend, ami az élet fenntartdsdhoz
sziikséges, Ohatatlanul felbomlott volna a mikroszkopikus fluktudciok miatt (West és
Deering, 1994).

@ A halézatok moduljai — a mult iizenetei. A szimbidzisban él6 hélozati
modulok nagyon jo eszkozei annak, hogy feltarjuk az éppen vizsgalt komplex rendszer
elotorténetét. A foéhaldzat moduljai ugyanis nagyon gyakran megdrzik azokat az elemeket,
amelyek eredetileg az adott alhalézat részei voltak. igy az egyes modulok elemeiben eléforduld
hibak (Kunin és mtsai, 2004; Qin és mtsai, 2003) vagy eltér6 ,,jatékszabalyok™ (mutaciok, de
akar anatomiai furcsasagok, a vallalati szokasoktol valdo egyedi eltérések, kulturalis
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hagyomanyok ¢és interkulturalis fesziiltségek) gazdag informdaciét szolgaltathatnak arra, hogy
megszabjuk a modulok hatarait, és felfedjiik egymasbaagyazodasuk torténetét.

A szimbidzis-vezérelt egymasbadgyazodas (mas néven: integracid; Sole és mtsai,
2003a) az alulrdl épitkezé mddja a fohalozat képzésének. Ugyanakkor van a szimbidzis
kialakuldsdnak egy ezzel ellentétes folyamata is. A fohalozat feldl induld esetben a
foéhalozat eléri azt a bonyolultsagi szintet, ahol az elemek szdma akkorara nd, hogy
tovabbi strukturdlodas nélkiil a minden elemet kell6képpen Osszekdtd kapcsolatok
fenntartdsa gazdasagtalanna valik.'® Tlyenkor a féhaldzat strukturalodni kezd, és nagy
es¢ly van arra, hogy benne modulok, alhdlézatok alakuljanak ki. A modulok nagyon
gyakran kiilonbozé feladatokat latnak el a fohalozaton beliil, és igy szimbidzisuk
mindannyiuknak koélcsonos eldnyodket biztosit. Ezt a folyamatot modularizacid-vezérelt
egymasbaagyazodasnak (mas néven: parcellacionak; Sole és mtsai, 2003a) nevezhetjiik.

Modulok a legtobb halézatban megfigyelhetok. A modulok kozott a kapcsolatok
viszonylag ritkabbak, €és igen gyakran az egyes modulok csomdpontjai csak egy, vagy
tobb elemen at tudnak érintkezni egymassal (Hartwell és mtsai, 1999; Maslow ¢és
Sneppen, 2002; Rives és Galitski, 2003; Spirin és Mirny, 2003). A modulok objektiv
elkiilonitésére mostanadban alakulnak ki a pontos modszerek (Papin és mtsai, 2004). A
beleinkben millidrd szdmra tenyész6 Escherichia coli baktérium anyagcsere enzimeinek
74 %-a modulokba rendezetten talalhaté (von Mering és mtsai, 2003). A modularizacid
a random grafokra is jellemzd, spontan folyamat (Guimera és mtsai, 2004) de egy
korabban létezd alhdlozat, vagy alhalézat-darab megdupldzodasaval is létrejohet. A
duplikacio utan (leggyakrabban a kiilonbozoképpen jelentkezd hibak miatt) a korabbi
ikermodulok egyre inkabb kiilonbozni fognak egymastol, és egyre inkabb eltérd
funkciokat latnak el (Sole és Fernandez, 2005).

Akar alulrél, akar feliilr6l indul a modulszervezddés, a modulok kolcsonhatasanak
egy igen fontos esete az, amikor az egyes modulok nem egyenrangtak, hanem kozottiik
valamilyen hierarchia figyelhet6 meg. Ez a hierarchia (amely a modulok egymashoz
vald kapcsolodéasaban is tetten érhetd) igen jellemzd a sejtjeinkben taldlhatd anyagesere
halozatokra (Ravasz ¢és mtsai, 2002), vagy a fehérjék szerkezetének kialakuldsara
(Compiani és mtsai, 1998). A modulszervezddés mutathat skalafliggetlen topologiat, de
az is gyakran eléfordul, hogy egy kozponti modulhoz kotddik az Gsszes tobbi. Ezek a
centralis modulok ugy viselkednek, mint egy diktator, vagy mint egy fekete lyuk
(moralisan a diktatorok amugy is altalaban fekete lyukként jellemezhetdk). A kialakulo
fohalozat egy csillaghdlo, amely leginkdbb a kornyezet forrashidnya (stressze,
szegénysége) alkalmaval keletkezik, mint ahogy arra a halovaltozasokat targyalo6 4.4.-es
fejezetben részletesen is ki fogok térni.

Nagyon csodalom Kekecke, hogy hallgatsz. Ebreszté!! Komoly szemléleti zavar
volt a fenti bekezdésekben. Ezt bizony ataludtad 6regem. Sejtem, hogy hol jar az
eszed... Ideje visszatérni, Mester!

"Kiiléndsen igaz lehet ez akkor, ha a féhalozat egy hosszabb ideig viszonylagos jolétben burjanzott, majd
a forrasok hirtelen megcsappantak, és az 0j helyzet mar nem képes fenntartani a korabban kialakult
kapcsolati gazdagsagot.
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Ahogy belelendiiltem a modularizacio leirasaba, bizony az, hogy meddig féhalozat a
fohalozat, mikortdl lesznek moduljai, és mikor mondhatjuk azt, hogy ezek a modulok
tulajdonképpen nem is modulok, hanem egy-egy kiilon-kiilon alhalézatnak kell
felfognunk Oket, amelyek tulajdonképpen a féhalozat egyes elemei, alaposan elsikkadt.
Most pétolom e hidnyt. A pontos kiilonbségekrdl fogalmam sincs. ,,Péter, te nem félsz
attdl, hogy ilyenkor az Olvaso feldll, odamegy a szamitdgéphez, és ir neRed eqy olyan email-t, ha mdr
pofon verni nem tud, amit nem teszel zsebre? Szorakozz a...” Hazudni csak nem fogok? Olyat
kutatd nem tehet. Tévedni tévedhet, de hazudnia tilos. Erre eskiidott fel. Gondolj bele,
Kekec. Marha nehéz megmondani, hogy mi kiilonbozteti meg ezt a két esetet. A valdsag
ezen csak rohdg. O ugy él, ahogy neki kell. Az ilyen monumentélis csapdikat mi
allitjuk magunknak, amikor a megismerésiink kockakra (hal6zati modulokra!) szabdalt
vildgaval megprobaljuk leirni a szabdalds-mentes vildgot. Ugy kell nekiink. Persze attol
még a feladatot meg kell oldani. A <modulok>—<elemként viselkedd alhdlok> kettOsét
ugy lehet elhatarolni egymastol, ha (csokkend fontossagi sorrendben) figyelembe
veszed, hogy
hany modul/alhélé van;
mekkora a modulok/alhalok mérete az dket alkotd elemek méretéhez képest;
mennyire struktiraltak a modulok/alhéalok;

a modulokban/alhdlokban talalhaté kapcsolatok szama hogyan aranylik az
Oket a tobbi modulhoz/alhalohoz kotd kapcsolatok szamahoz;

a modulok/alhalok mennyire kiilonb6znek egymastol;

a modul/alhalé mennyire tud 6nalldan 1étezni;

az egyes modulok/alhalok kapcsolddasa mennyire allando €s sziikségszert.
Minél tobb a modul, minél jobban kiilonbdzik a modul az 6t alkotd elemektdl (azaz
minél struktaraltabb és minél nagyobb), minél kevesebb kapcsolat kiti 6ssze legalabb
némelyik modult a tobbivel, minél jobban elkiilonitheték a modulok (kiilonbdzdség és
onalld Iét szerint), és minél kevésbé sziikségszerii, hogy pont annyi €s olyan modul
alkosson egy féhalot, mint amennyit éppen latsz benne, annal jobban kimondhaté az,
hogy a modul mar tulajdonképpen nem is modul, hanem a f6halé elemeként viselkedd
alhalo. Ha ezeket a Iépéseket nemcsak gondolatban jatszod végig, hanem a valésagban
is latod Oket, tudod mit kovettél végig, Kekec? Egy fantasztikus 1épést. Egy 0j halozati
szint kialakuldsat. A vilag egymasbadgyazott hagymaja a szemed lattara lett egy
réteggel vastagabb. Bonyolodtunk. A bonyolodas pedig nagyon szép dolog. Erdemes
szépnek tartani, mert ha nem bonyolodtunk volna, akkor nem lenne itt semmi, se kdnyv,
se [ro, se Olvaso, se Kekec.

YVVV VVVYVY

?,

@ Sziikségszerii-e a modularizacié? Volt 4m az el6z6 bekezdésekben még
egy buktatd... (és ha majd az Olvasok megirjak, hany masik...) Készpénznek vettem azt, hogy
ha ,,a féhalozat eléri azt a bonyolultsagi szintet, ahol az elemek szdma akkorara nd, hogy tovabbi
struktaralédas nélkiil a minden elemet kell6képpen 0sszekotd kapcesolatok fenntartasa
gazdasagtalanna valik” akkor a modularizacié bekovetkezik. Ez lehet, hogy logikus, de jelenleg
még nem bizonyitott. Fogalmazzuk meg egy konkrét példara a kérdést, és latszani fog, hogy nem
is olyan aprocska kijelentés ez itt az idézdjelben. A sejtosztodas okaként a sejt feliiletének
négyzetes ¢és térfogatanak kobos novekedése kozotti ellentmondas eléggé kozismert.!” Vajon a

Az osztodashoz vezeté ellentmondésnak az az oka, hogy a sejt négyzetesen novekedd felszine egyre
kevésbé tud 1épést tartani a sejt kobosen ndvekedd térfogatanak anyagcsere igényeivel.
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fentiek példajaként a megnovekedett fehérjehdlozat fenntartasanak gazdasagtalanna valdsa nem
lehet-e hasonld oka a sejtek (fohaldzatok) osztodasanak? Vajon nem ugyanerre vezethet§-e
vissza a tarsadalmi csoportok jol ismert parkinsoni osztodisa?'® Mennyire éltaldnos ez a
jelenség? Sziikségszerli-e egy ndvekedd halozat modularizacioja (parcellacidja) ahhoz, hogy
fenntarthassa a komplexitasat és stabilitasat?

?2

@ Varhato-e az  Internet, a  viliggazdasaig és  Gaia
modularizalédasa? Ha a fenticket még tovabb gondoljuk, még hihetetlenebb kérdések
tornek elé... Az Internet és a vilaggazdasag bizonyosan ndvekedik. Ha ndvekedést taplald
forrasok picit is megzokkennek, nem varhat6-e mindkettd modularizalédasa? Nem kis horderejii
kérdések ezek, mert a vilaggazdasag modularizalodasa akar ujabb hideg (vagy tényleges)
habortkhoz is elvezethet. Erdemes lenne ezt elkeriilni, ha lehet. Ugyanakkor csédbe rohan az a
rendszer, ahol a hal6zatstabilitas egy folyamatosan tulfiitott novekedésre alapozott. Fontos lenne
tehat egy forgatokonyv az ilyen rendszerek tervezett modularizacidjara, hogy ott és ugy valjanak
el egymastol a részek, ahol és ahogy az a legkisebb bajt okozza. A végsd kérdés a Fold teljes
okoszisztémaja, Gaia maga. Gaiardl a 12.3. fejezetben még fogok irni részletesen. Erdemes
azonban mar itt is megkérdezni: vajon Gaia n? (Ha most megszdlalsz Kekec, hogy hat persze
hogy nd, hiszen a himnemii féldanya fogalma eddig még a legteljesebben ,,politically correct”
gondolkodasban sem keriilt eld, akkor itt, az Olvasod el6tt tekerem ki a nyakad..) Vajon
béviilnek, vagy inkabb sziikiilnek a Fold teljes Okoszisztémajanak a kapcsolatai? Annyira
keveset tudunk még err6l a komplex szintr6l, hogy a valaszt még megkisérelni sem lehet. De
talan jobb bele sem gondolni abba, mi lehet akkor, ha Gaia egyszer csak gondol egyet,
fazisatalakulast produkal, és modularizalédni kezd..."”

A modularizalédas a fenti példak ellenére nem egy fenyegeté esemény, hanem
hasznos dolog.® A modularizaci6 a halozatfejlédés természetes velejardja. Erdemes az
jesztgetések utan dsszefoglalni a modulok hasznos tulajdonséagait.

» A modulok lokalizaljak a rendszer karosodasat eldidézo zavarokat (Maslov
¢s Sneppen, 2002).

» A modulok egymastol eléggé fiiggetlen fejlodésre képesek (Hermisson ¢és
mtsai, 2003; Kirschner és Gerhart, 1998) ami kiilonosen nagy eldnnyel jar
akkor, ha a kornyezeti feltételek (vagy tervezési igények és utmutatisok)
1d6rol-idére megvaltoznak (Alon, 2003).

» A modulok a kiilonb6z6 halézati funkciok szétvalasat okozhatjak (Maslow
¢és Sneppen, 2002). Ennek egyik valtozataként a modularizacié divergenciat,
azaz a korabban egységes funkcid eltér6 modosulédsait okozza. Mindkét
jelenség kedvez a diverzitds megjelenésének, valamint egyszerre ndveli a

'8A parkinsoni osztodas mogott (amelyet az angol koronatanacs 1étszaménak ciklikus novekedésén és
egyre belsébb magjai levalasan demonstraltak el6szor) persze az is all, hogy maximalisan hany ember tud
értelmes tarsalgast folytatni egymassal. Ez a hangzavar kialakuldsanak fizikai, és az értekezletek id6beli
korlatai mellett ugyanannak a Dunbar (2004) altal leirt kognitiv limitnek is a fliggvénye, amely nem teszi
lehetévé, hogy egyidejlileg bizonyos szamui embernél tobbnek a kdlesonds szandékait megjelenitsiik az
agyunkban.

A kérdésekért koszonettel tartozom Paté Bélintnak.

A modularizacié akkor valhat fenyegetévé, ha “alulrdol nézziik”, hiszen a megvéltozott halozati
kornyezet a halozat elemeinek megvaltozasat is igényli. A helyzet akkor valik igazan bajossa, ha a
modularizaci6 viharos sebességgel zajlik le, ugyanis ekkor az alkalmazkodas inkabb szelektiv (kihalasos)
semmint adaptiv uton valosul meg. Jelenleg még fogalmunk sincs arr6l, hogy milyen tényezék szabjak
meg a modularizaci6 sebességét.
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rendszer stabilitdsat és fejlodoképességét (Kirschner ¢és Gerhart, 1998;
valamint 7.2. fejezet).

» A modulok nem mindig egy pontos hatdr mentén valnak szét egymastol: a
modulok koétddése rugalmas. A modulok kozotti kapcsolatokat sokszor nem
egy vagy tobb elemi kapocs, hanem a halézat egy sajatos teriilete, a
peremteriilet teremti meg. A peremteriilet segitheti, de akar gatolhatja is a két
modul kapcsolodasat, és a peremteriilet e tulajdonsagat az igazan bonyolult
halézatok esetén egészen finoman szabalyozni is lehet (Agnati és mitsai,
2004).

A halozatok egymasbaagyazottsaga tehat egy kulcsfontossagu eleme annak, hogy a
komplexitds hogyan fejlédott ki a Foldon és valosziniileg az egész vildgegyetemben. Az
egymasbadgyazottsdg a minket korilvevd vilag egyik alaptulajdonsadga. Ezzel
egyidejlileg az egymasbadgyazottsdg egy rendkiviil fontos fogalmi manko a szdmunkra,
amely felfoghatéva teszi a vildg komplexitasat korilottiink. Ha kozel megyek, egy
nagyszerii csoda torténik! A pont mar nem is pont, hanem egy kiilonallo, bonyolult, és
hihetetleniil sz&p vilag. Az egymasbaagyazottsag tehat O0sszekot benniinket vildggal.
Ugyanakkor az egymasbadgyazottsag a sajat fogalmi rendszereinkre is jellemz6. Ha
nem tudnank a segitségével elfeledkezni a vizsgélt jelenség bizonyos részeinek
bonyolultsdgarol, kognitiv korlataink miatt soha nem tudnank semmilyen épkézlab
gondolatot Gsszelitni semmirdl, ami a szemiink elé keriil. Vagy mérhetetlentil butdk
lennénk,”' vagy az esziink névekedtével a gondolati b3ség olyan kavarodast okozna az
agyunkban, amely kezelhetetlen lenne. Az egymasbadgyazottsag tehat a tudatos emberi
létnek is egyik alapfeltétele. Igaz ez a tarsadalmi szinten is. Sziikség van bizonyos
onallosagunkra, mert e nélkiil nem alakul ki az éntudat. Ugyanakkor muszaj, hogy
kotddjiink a tobbiekhez, mert e nélkiil reményteleniil bizonytalanok ¢€s kiszolgaltatottak
vagyunk (mellékesen meg ¢letképtelenek is, de ezt mar csak a modern kor tette
veliink).”? Az egymasbaagyazottsag embervoltunk alapja.

3.4. Gyengekapcsoltsag

Majdnem készen vagyunk. A jelenleg Osszerakhato lista szinte teljes. Mar tudjuk
azt, hogy miért szeretik az emberek a halézatokat. A kisvilagsag segit megdrizni a
biztonsagérzetiinket az elidegenedett vilagban. A skalafiiggetlenség segitette az dseink
tulélését, kiszdmithatova teszi a kiszamithatatlant, szépséget és izgalmat hoz az
¢letlinkbe. Az egymasbaagyazottsag a kialakulasunk igen fontos eleme volt, ¢és segit
abban, hogy megértsiik a vilagot magunk koriil. Maradt még valami? “Tudod ®Péter, néha
mdr én is ezt Rérdeztem magamtol. Mintha valami nagy szemiiveget ldtnéR, rajtad, ami az egész

2IA ,butasag” nem becsmérlé itt, inkabb Eva és Adam gyonyorii egyszeriiségét jelenti a tudas fajanak
kisértése elott. A baj csak az, hogy ilyen egyszeri kognitiv készlettel tényleg csak a paradicsomi
bdségben lehet életben maradni. Azaz a bibliai torténet meg is fordithatd: ha Evanak és Adamnak valaha
el kellett hagynia a Paradicsomot, akkor eldtte muszdj volt enniiik a tudas fajarol, kiilonben odakint éhen
haltak volna, ami azért nagy kar lett volna példaul a jelen konyv szempontjabol.

Az id3sebb, vagy a filozofidban tajékozottabb Olvaso persze ezeken a részeken csak mosolyog, hiszen a
rész és az egész hegeli dialektikajat jarom itt korbe halozati kontdsbe bugyolalva. Akinek ez nyilvanvalo,
attol a fejezet nagy részéért elnézést kérek, az eszmefuttatdsok jelentds része annak a fiatalabb
generacionak irodott, akinek szinrelépése el6tt a marxizmus-leninizmus fiirdévizével egyiitt ezeket a
gyonyori filozofiai gyerekeket is kiontotték az ablakon.
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vildgot a hdlézatoR feld[ Rozeliti meg. A baj csak az, hogy én is Rezdek igy gondolkodni. Azt hiszem,
arrol megfeledkeztél, hogy ennek a konyvneR mintha lenne eqy cime is... Arrol még nem is irtdl
semmit.”” Igazad van. A cimbeli fogalmak nem véletleniil maradtak ki eddig. A gyenge
kapcsolatok (azok a kolcsonhatasok, amelyeknek kicsi az affinitdsa, kicsi a
valdsziniisége, rovid ideig tartanak) nem igazan jarulnak hozza a haldzatok szeretetéhez
(még). Nagyon remélem, hogy ez a konyv igazolni fogja, hogy a gyenge kapcsolatok
legalabb olyan alapvetd elemei a halézatok fontossdganak és népszerliségének, mint az
elozoekben emlitett masik harom. A jelen fejezetben az eddig ismertetett alapvetd
halézatjellemzok és a gyenge kapcsolatok kdlesonhatédsait szeretném bemutatni.

A gyenge kapcsolatok és a kisvilagsag. A 2. ¢és a 3.1. fejezetekben mar emlitést
tettem arr6l, hogy a hossza tava kapcsolatok (amelyek a kicsi vildgokat kicsivé teszik)
altalaban gyenge kapcsolatok. Kimondhato, hogy stressz mentes kdrnyezetben a gyenge
kapcsolatok sziikségesek a kisvilagsag kialakulasahoz (Dodds ¢s mtsai, 2003a;
Granovetter, 1973; 1983; Skvoretz és Fararo, 1989).

A gyenge kapcsolatok és a skalafiiggetlenség. A valos hélozatokban a haldzat
elemei nem egyformak. Ez sziikségszerlien vezet ahhoz, hogy a halozatban erds és
gyenge kapcsolatok alakuljanak ki. Valoban, az internet forgalméanak (Caldarelli és
mtsai, 2003; Leland és mtsai, 1994), az adatatvitelnek (Goh ¢s mtsai, 2001; Ghim és
mtsai, 2004), az Escherichia coli baktérium anyagcseréjének (Almaas és mtsai, 2004), a
1égi forgalomnak, a tudomanyos egyiittmiitkodésnek (Barrat és mtsai, 2004a) és a piaci
befektetéseknek (Garlaschelli és mtsai, 2003a) modellezése mind-mind azt mutatta meg,
hogy a valds halozatokban nemcsak a kapcsolodasi fokok, a térbeli megoszlas
(6nhasonlosag, fraktaljelleg), az iddbeli viselkedés (valoszinliségek) hanem a
kapcsolodas erdssége is skalafliggetlen eloszlast mutat. A halézatok fejlédésének ujabb
modelljei azt is megmutattdk, hogy a preferadlt kapcsolodds a fokszdm ¢és a
kapcsolaterdsség skalafiiggetlen eloszlasat egyidejiileg meg tudja magyarazni (Barrat és
mtsai, 2004b; Li és Chen, 2004; Yook ¢és mtsai, 2001). A skalafiiggetlenség a
kolesonhatasok erdsségére is jellemz6 tehat. Mit jelent ez a koznapi nyelvre leforditva?
Az lizenet elsd része nagyon egyszerl: a valds hdlozatokban a gyenge kapcsolatok
mindig ott vannak az erds kolcsonhatdsok mellett. Az iizenet masik fele még szebb: a
legtobb halozatban sokkal tobb gyenge kapcsolatot taldlunk, mint erdset. Valamilyen
oknal fogva a hal6zatok nem létezhetnek gyenge kapcsolatok nélkiil. Miért? Mi lehet
ennek az oka? A jelen konyv erre probalja meg megtalalni a magyardzatot.

A gyenge kapcsolatok és az egymasbaagyazottsag. Ahogy a 3.3.-as fejezetben
mar emlitettem, a halozatok stabilitdsa a tObbszintli, komplex, egymasbadgyazott
halézati rendszerek kifejlodésének elengedhetetlen feltétele. Az egymasbaigyazddas
felso szintjének kialakuldsa minimum néhany kapcsolatot igényel az alhaldzatok kozott.
Ugyanakkor a halézatok fejlédése allandéan és szorosan egymashoz lancolt
alhalézatokkal nem lehetséges. Ha egy haldzatot csak szoros kapcsolatok tartanak ossze,
a halozat megmerevedik és fejlodésképtelen lesz. A gyenge kapcsolatok feloldjak ezt a
latszolagos ellentmondast. Osszekdtnek annyira, amennyire a magasabb halozat
kialakulasdhoz sziikséges, ugyanakkor sziikség esetén a szétvalast is engedik.

Nem véletlen, hogy az egymdsbaagyazottsag egyik kulcseleme, a modulrendszer is
tobbnyire gyenge kapcsolatokkal kotédik egymashoz
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» a fehérjékben, ahol a gyenge kapcsolatokat a viz biztositja (Csermely,
2001b; Kovacs és mtsai, 2004);
» a sejtekben, ahol a gyenge kapcsolatok kis affinitdsi fehérje-fehérje
kapcsolatokban érhetdk tetten (Maslow és Sneppen, 2002; Rives és Galitski,
2003; Spirin és Mirny, 2003); valamint
» a tarsadalmakban, ahol a gyenge kapcsolatok felszines ismeretségeket
jelentenek (Degenne és Forse, 1999; Granovetter, 1973).
A modulok kozotti gyenge kapcsolatok stabilizaldak: a fradirajongok altalaban nem
mozartkedveldket visznek magukkal a meccsre. Az igy kialakulé modulok kozott a
kapcsolat tehat gyenge. Ha a fradirajongdk tugy 4ltaldban el akarjdk verni a
mozartkedveldket a metrén, abban az esetben, ha az egyik fradirajongd torténetesen
mozartkedveld is, ez kevésbé fog bekdvetkezni. A gyenge kapcsolatok a héldzatok
moduljai kozott szinte mindig megfigyelhetdk. J6 hirem van: ha elég fradirajongot
Osszetereliink, /esz kozottiik mozartkedveld.

A randeviuzé csomépontok valésziniileg gyengék. Han és mtsai (2004)
nemrég megjelent érdekes cikkiikben az élesztd fehérje halozataban kétféle csomodpontot
kiilonboztettek meg. Az egyik allando6 partnerekkel rendelkezett (ezt 6k hazibuli csomdpontnak
hivtak). A masik csomdpont viszont allanddan valtogatta a partnereit, azaz randeviizé csomopont
volt. A randevuzd csomoépontok altaldban modulokat kotottek Ossze egymadssal, és nagy
valészintiséggel gyenge kapcsolatban alltak a szomszédaikkal. A randevuzé csomopontok a
génatirddast szabalyozo transzkripcios haldozatokban is fontos szerepet toltottek be (Luscombe és
mtsai, 2004). Nagyon érdekes lesz a jovOben az utobbi, randevizd csomopontok stabilizald
szerepét megvizsgalni e rendszerekben.

A gyenge kapcsolatok és a kulturalis fejlédés. A gyenge kapcsolatok
izolalo szerepe nemcsak a bioldgiai de a kulturalis evolicioban is szerepet jatszik. A kulturalis
fejlodés megujitdé elemei igen gyakran a tarsadalom olyan részébodl szarmaznak, amely a
tarsadalom egybefiiggd, nagy haldzatabol legalabb atmenetileg levalasztva fejlodhetett.” A
viszonylagos elzartsag az 10j Otlet zavartalan fejlddését segiti eld egészen addig, amig eléggé
kiforrotta és eréssé nem valik ahhoz, hogy a tarsadalom nagy halozataba belépve, az ott keringd
otletekkel mar versenyképes legyen. Ha az elzartan kifejlodott ) otlet képes megtalalni azokat a
(hosszt tavil) gyenge kapcsolatokat, amelyek a tarsadalom f6 aramaba berepitik, esélye lehet
arra, hogy atvegye a vezetést és meghdditsa a tarsadalmat (legalabb az Andy Warhol-féle 15
percen 4t...). A blues, a pop, az Amerikai Egyesiilt Allamok alapité atyai mind-mind egy-egy
izolalt szubkulturat jelentettek a kezdet kezdetén. A nagyobb cégek inkubatorhazai pontosan az
ilyen tipust innovacio kifejlodésének segitésére alakultak ki (Sabel, 2002).

Osszefoglalasképpen elmondhatd, hogy a gyenge kapcsolatok sziikségesek a
kisvilagsag kialakulasdhoz, a skalafliggetlenség egyik kovetkezményei és nagy szerepet
jatszanak az egymasbaagyazottsag kialakulasaban is. A gyenge kapcsolatok a haldzatok
altalanos ¢és fontos elemei, 0k adjak a halézatokon beliili kapcsolatok dontd tobbségét.
Ha barmely olyan haldzati tulajdonsagrol beszéliink, ami magyardzza a haldzatok
népszeriségét egyszersmind gyenge kapcsolatokrdl is beszEliink. A kettd egymastol
nem elvalaszthato.

B Az otletért koszonettel tartozom Gaal Viktornak.
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