KALEIDOSZKOP — A KOMPLEXITAS VARAZSA

Steve Talbott

A komplexitds vardzsa

A Science (Tudomdny cimd), tekintélves tudomédnyos magazin 1999 dprilisi
komplex rendszerekrol sz616 kiillonszdmdban arrél tudésitja olvasdit, hogy ,a reduk-
cionizmus' hidnyossdgai egvre nyilvanvalébba vélnak.... Lehet, hogy van némi igazsig
a gyakran elhangzé axiémidban: a tudésok ‘egyre kevesebbrdl tudnak egyre tobbet’. ...
A dolgok talzort leegyszerGsitése szintén problémar jelent. Ezt tAmasztja ald, példa-
ul, a ,mindenre egy gén” (Gn. gene-for) szindréma, amely Ggy tekinti a génekert, mint
amelyek nemesak hozzdjarulnak egy emberi jelleg kialakuldsihoz, hanem egyértelmi-
en meghatdrozzak azt. (Ennek alapjan beszéliink az intelligencidére, vagy a szexualis
bedllitotesdgére felelds génrdl, stb.)” (Gallagher, Appenzeller 1999:79).

Ugyanebben a szdmban egy misik cikk tovibb boncolgatja a gének kortli prob-
lémadr:

+Az egyes gének kifejezddését nem egy, kettd vagy akar ot fehérje szabdlyozza,
hanem fehérjék tucatjai” mondja Shirley Tilghman, a Princeton Egyetem molekula-
ris biologusa. Ezek kozul néhdny specidlis géneket szabdlyoz, mig masok sokkal szé-
lesebb hatdskorrel rendelkeznek. Néhdnyuk folyamatosan a DNS-hez kapcesolt, mig
madsok csak ideiglenesen kotddnek a lanchoz. Tilgham szerint ezt az 6sszetettséget
egyre nehezebb kioverni.”

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

Az elmult években a komplex rendszerek, illetve a komplexitds vizsgalatat egy-
re szélesebb korben tekintették forradalmi jelentdséglinek. Ezzel a forradalommal 1
teret nyert a holisztikus szemlélet, és olyan kifejezések viltak egyre népszer(ibbek-
ké, mint példdul az ,6nszervezddés™, a ,komplexitds” és a ,kdosz”. Sokan, akik ab-
ban reménykednek, hogy a tudomdnyt 0j életre lehet kelteni, (ahogy azt mi is gyak-
ran kozzétessziik a Nature Intézet dltal megjelentetett publikdaciéinkban) raldn re-
ményeik beteljesiilésér litjik a komplexitds-elméleti szakemberek tirekvéseiben.
Ugyanakkor idészerli megvizsgilni azt a kérdést is, hogy egy ilyen irdnyi fejlédés
tényleg a tudomdny ,megijhoddsdt” eredményezi-¢, vagy inkdbb leépiilést, illetve a
tudominy legnagyobb, hagyominyos korldtainak tovibberdsodését jelenti. Barhogy is
van, gy gondoljuk, hogy az olvasék tobbet szeretnének tudni errél a folyamatban 1é-
vi forradalomrél”. Meglehetdsen nehéz azonban dcfogd képer adni, hiszen még a
komplexitds — mint tudomédny — pontos meghatdrozdsardl sincs egyetértés. Ugy tiinik,
a kuratdk sokkal inkdbb egyfajra elmélkedési stilust értenek alatta, mint konkrét
vizsgdlati targyat. Mindezen felill, e cudomdny tdrgya sokszor a ,mindennel” egyen-
16, s talin éppen ezzel magyardzhatd, hogy az érintett tudomdnydgak mindmadig in-
kdbb homalyos taldlgatasokkal dicsekedhetnek, mint konkrét eredményekkel.
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Ez a bizonytalansidg azonban nem eredményezett semmilyen szégyenldsséget.
Egy 4] tudomdny sz6sz6161 talin még sohasem hirdették ennél eredményesebben sa-
jat munkdjuk alapvetd paradigmavilté fontossdgdr gy, hogy ezt eredményekkel nem
nagyon tudtdk alitdmasztani. Egy 4j, holisztikus szemlélet mellett a hirverés a reduk-
cionizmus visszaszoritdsdt, a fizikai rendszerek — kissé misztikusan hangzd — an.
semergens” * és ,onszervez6dd” tulajdonsdgainak felrdrdsdr, €s a sziik szakreriletek-
re valé ragolodds megsziinésér igéri.

Az alibbiakban ezekrél az 4j tudomédnyos munkilatokrél adok rovid drtekintést.
Fel kell hivnom azonban a kedves olvasé figyelmér arra, hogy a kévetkezékben a ter-
mészet irdnti vagyodas és az attdl valé legdurvdbb elszakadni vagyas egyik legfurcsibb
keverékével fog taldlkozni. Igyekszem kedvezd képet festeni, de ez kordntsem azt je-
lenti, hogy az itt osszefoglalt nézetek a Narure Intézet kuratéi korében dltalanosan
elfogadottak. Ezek a nézetek azonban elég erdteljesen jelen vannak napjaink tcudomi-
nyos gondolkoddsiban, és mindannyiunk haszndra vilik, ha megismerjik ezt a fajta
gondolkoddsmédort.

ElGszor a komplexitdssal foglalkozé tanulmanyokban gyakran idézett hdrom
wklasszikus™ példit mutatom be:

Els§ példa: Ha marokkal homokot szérunk egy asztal kozepére, egy id6 utdn a
kupac eléri az asztal széleit. Ahogy tovdbb szérjuk a homokszemeket, az Gjabb és
Gjabb homokszemek lavinit idéznek el@, és a homok kisebb zuhatagok formdjiban el-
kezd lefolyni az asztalrél. Egy bizonyos pontig a kupac toviabb novekszik, az oldalai
egyre meredekebbé, a lavindk pedig egyre nagyobbd vilnak. A legutolsé szakaszban a
kupac egyre kozelebb keriil a katasztrofilis 6sszeomldshoz. Képzeljék csak el: a ko-
vetkezd homokszemnek lehet (s6t valdszinG), hogy csak egy pardnyi, a kdzvetlen kor-
nyezetére kiterjedd / lokdlis hatdsa lesz, ugyanakkor az is lehet, hogy egy akkora lavi-
ndt indit el, amelynek kovetkeztében a kupac nagy része lezidul a padléra. A kovet-
kez6 homokszem becsapddasanak kozvetlen kornyezetérdl szerzett barmilyen infor-
micié mégsem lesz elegendd ahhoz, hogy megjésoljuk, hogy a katasztrofa bekiovetke-
zik-e vagy sem. Az ehhez szlikséges informdciéanyag ugyanis a kupac egészében osz-
lik szét.

Misodik példa: On és egy ismerdse bortonben vannak. Kiilon-kiilon vallatjik
onoket egy olyan biintényrdl, amelyert lehet, hogy Onok kivettek el, de az is leher,
hogy nem. Az iigyész a kivetkezd vilasztas elé allitja Ont: ha tagad, a tirsa pedig ma-
ga ellen vall, akkor On életfogytiglani borténbiintetést kap, mig a masik szabadon ti-
vozhat.

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

Ezt nevezik ,fogoly dilemmanak”. A forgatokonyv ordigien leleményes, hiszen
még akkor is, ha a tdrsdval el6zetesen megegyeztek, hogy az enyhe itélet reményében
mindketten tagadni fognak, mindkettGjitkben ott bujkil a kérség, hogy a misik, a sza-
badulis érdekében, kisértésbe esik és vall. Vagyis, ha az egyezséghez tartand magir,
akkor nagy valdszinGséggel életfogytiglant kapna. Megkockaztathatja ezt? Nem len-
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ne jobb inkdbb vallani, hisz ezzel akdr a szabadsagit is elnyerherti, vagy a legrosszabb
esctben is csak egy kozéperds itéleter kap? Még egv ide kapcsolodo kérdés: Iehert,
hogy az evolicié sem mds, mint ennek a jatéknak a folytonos ismétlddése, amelyben
az egyik organizmus mindig a masik folé akar kerilni?

Harmadik példa: Képzeljen el egy edényt, amelyben rengeteg, ,,szimbdélumok-
bél all6 lanc™ dszkdl. A legegyszer(ibb esetben egy ilyen szimbélumsor egyesek és nul-
lik rendezett csoportjaibdl dll, mint példdul ict:

011
101011
11100

Abban az esetben, ha ezek a szimsorok véletlenszeriien ,iitkbznek” egvmaissal.
Egy-egy ilven véletlenszeri titkdzés — meghatdrozott alapszabdlyok alapjin — az egyik
szamsor dtalakuldsit eredményezi. Ekkor kimondhat6 az a szabily:

Amennyiben az itkéz6 szimsorok egyikében van 011 sorozat, a mésikban pedig
100 sorozat, akkor az utébbi szimsorban a szimjegyek sorrendje 11010-ra vélrozik.

Ha tgy rerszik, a fent emlitett szabdlyban az elsé szimsort akdr egyfajra enzim-
nek (,karalizitornak™) is tekinthetiink, amely serkenti vagy katalizilja a mdsodik
lancsor transzformacidjat. Térelezzik fel, hogy az edényben megfelelé mennyiségi
egyes €s nulla van Gjabb és Gjabb kartalitikus reakcié el6idézéséhez. Szamitogép segit-
ségével konny( egy ilyen példit szimuldlni. Kiinduldskor meghatdrozott szimsorokat
tartalmazoé ,edény” és ugyancsak meghatdrozott szabilykészlet all rendelkezéstinkre.
A program véletlenszertien vilaszt ki szimsorpdrokat és a szabdlyokat alkalmazva ,iit-
kozteti” Gket. [lyen médon a szaimsorkészletiink fejlédésnek indul. Megfeleld kiindu-
lasi feltérelek mellett példdul, elképzelhetd, hogy egy ,autokaralitikus készletet” ka-
punk, — vagyis egy olyan stabil linckészletet, amely egyre tibb, a sajit eredeti szdm-
sorkészletével megegyezd lancot dllit els. Az ilyen készlet dngenerilé tulajdonsigok-
kal bir, és egyesek szerint kulcsfontossdgt informdcidkkal szolgalhat annak megéreé-
séhez, hogy az ,atomlincokat” tartalmazoé ,Gslevesbdl”, hogyan fejladortt ki az élet.

Komplex kérdések

Az utdbbi évtizedekben a fenti példdk mindegyike megjelent a komplexitds-el-
méleti szakemberek munkdjiban. Segitségiikkel talin sikeriil megragadni az ) tudo-
many néhdny alapvetd sajatossagat Ggy, ahogy azt a tudomany miveléi lagak:

Altaldnos érvénylség. ,A kémia, fizika, biologia és a mérnoki tudomédnyok egy-
re inkdbb kozelednek egymishoz, és egyesiilésik mdr nagyon kozel van”, mondja
Lucy Shapiro, a Stanford Egvetem biolégusa (Service, 1999:80). A komplexitds-elmé-
leti szakemberek az dsszetett jelenségeket mozgatd altalinos alaptorvénveket kere-
sik. Ezek a torvények egészében nytjranak magyardzatot olyan komplex jelenségek-
re, mint példdul a homokd@néken keletkezd taréjok finom felépitése, az agy neuron-
hdlézatinak dsszetert mikodése, az €l6lények dkologidja, vagy a pénzpiacok mikodé-
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se. Gyakran hangoztatjik, hogy 6k ,mélyen rejlé” alapigazsdgokat keresnek. S ezek az
igazsdgok valoban mélyen rejlenck, hiszen a lehetd legiltalanosabb érvényiiek.

A Santa Fe Intézetben dolgozo Stuart Kauffmant példdul az E.coli baktérium és
az IBM villalat kozotti hasonlésagok foglalkoztatjdk. Az élélények, mesterségesen
elGallitott targyak és a kiilonbozé szervezetek mind fejlddés arjan kialakule strukrd-
rik. ...Milyen torvények mozgatjdk ezeknek a strukoiriknak a megjelenésér és
koevolacigjar?” (Kauffman, 1995:246). A szimbélumsorokra és az litkoztetési” sza-
bélyokra utalva, Kauffman igy gondolkozik:

»Ez a szdmsoros hasonlat valahogy nem hagy engem nyugodni. Az ideolégidk ka-
vargd dtalakuldsa — ahogy a szokdsok Gjabb szokdsokat sziilnek, a konyhamiivészetek
ujabb konvham(vészereket, a jogszabdly-gy(ijremények és precedensek pedig Gjabb
és Gjabb torvényeket — mindeziddig tisztizatlan médon ugyan, de hasonlit a szabdly-
alkotdsi vildg modellezésére...” (Kaufmann, 1995:298).

Hasonl6an, egvmastdl teljesen eltérd teriileteket fog at a tekintélyes filozofus,
Daniel Dennett kérdése: Miért forditanak a fik olyan sok energidt az erdében arra,
hogy magasra néjenek? Igy valaszol: ,Ugyanazért, amiért az utcai fényreklamokban a
rikité jelek egész hada verseng a tigyelmiinkért.... Minden fa a sajit érdekért nézi és
probél annyi napfényhez jutni, amennyihez csak tud.” A fogoly dilemmit felidézve,
igy folyrarja:

»Bdrcsak abbahagyndk a vorosfenydk az egymdssal valo versengést, €s értelmesen
felosztandk egymis kozore a teriiletet, akkor elkeriilhetnék, hogy ilven képteleniil nagy
és energiaigényes torzset kelljen felépiteniiik. Alacsony és energiatakarékos cserjék ma-
radhatndnak, és mégis pontosan ugyanannyi napfényhez jutnanak, mint azelget!”

(Ex az ugynevezett Red Queen hipotéxis: a fajok vagy egyedek dllands versengése (valdjaban
inkdbb a géneké) hajtja elire azx evolicior. Igaziabil azonban a kerék kirbe-kirbe forog. Mivel min-
den egyed igyekszik behozni a mdsikat, relativ elonyre senki sem tesz szert. lehdt, ha a fak egqyfor-
mdn alacsonyak, ugyanannyi fényt kapnak, mintha egyformdan magasak. Ex azonban azért nem
miikidik, mert a ,csalds kiemelkedien nagy hasznot hoz, exért az egyedek mindig meg is pribilkoz-
nak vele”. A ford.)

A fik a rabokhoz hasonléan nem tudnak egymassal érintkezni, s igy az egyiitt-
mukodési ,egyezmény” megszegése, ha és amikor megtoreénik, mindenképpen kifi-
zetdddvé vilik™. Az ilven egyezségek tehdr evolicids szempontbdl ,nem életképe-
sek” (Dennett, 1995:253-55). Az dltaldnos érvény(iség felé vezetd Gton — vagyis olyan
alapelvek felé haladva, amelyek egyarint vonatkoznak a konyhamivészetek, a torvé-
nyek, az idegrendszerek, a vorosfenydk és az utcai reklimok kialakuldsira és fejlodé-
sére — amint azt a késdbbiekben ldtni is fogjuk — a legtébb kulesfontossdgi komple-
xitds-elméleti probléma megraldlharté.

Maximalis absztrakcié. Per Bak ddn tudds szerint ,,a komplex rendszereket ész-
szefoglalo, dltalinos elmélet feltétleniil abszrrakt kell hogy legyen”. Bak, aki elsGként
tanulmanvyozta a homokd{ine modelleket, meg van gy6zddve arrél, hogy egy, az élet-
6l alkotott dtfogd elmélet, ,semmilyen specifikus informdciét nem nydjthat az egyes
fajokra vonatkozdan. Elképzelhetd, hogy a modell még a legelemibb kémiai folyama-
tokhoz, sét az dltalunk eddig ismert életformdkhoz oly nélkilozhetetlen DNS mole-
kuldhoz sem kothetd, mert annyira dltaldnos.” Mindezek utdn Bak azon tiingdik, hogy
vajon milven életformdk Iéteznek a Marson?
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»~Meg kell ranulnunk elvonatkoztatni, s nem csak Ggy ldtni a dolgokat, ahogy
vannak! Merében radikilis tudomédnyos hozzddlldsra van csak szikség! Ha — kovetve
a tudomdny hagyomdnyos modszereit — a részletek minél pontosabb leirdsira kon-
centrilunk, akkor szimtalan lehetéségtdl fosztjuk meg magunkart. Az életet megha-
tiroz6 egyetemes elméletnek sokkal inkdbb az élet folyamatszerGségétr kell megra-
gadnia, semmint aprolékos leirdst adnia ennek a folyamatnak olyan, teljesen véletlen-
szerd részleteirdl, mint példdul az ember megjelenése” (Bak, 1996:10).

Az elvonatkoztatds igénye megkoveteli, hogy viligos, és preciz meghatdrozdsa-
ink legyenek, amelyek, amennyire csak lehet, mentesek mindenféle mindségi vagy
érzékelhetd jellegtdl. Taldn a szdmok és a logika fogalmai lehetnének a kiinduldsi
absztrakciok. Bak tovdbbi észrevétele, hogy az elméleteknek — ugyanigy, mint a ho-
mokkupacrél lezidulé lavindkat mozgatd térvényeknek — nemcsak absztrakenak kell
lennitik, hanem ,statisztikusnak” is. (Kz azt jelenti, hogy valdsziniségi elveken nyugszanat,
s a szabdlyok nem merevek. A ford.) John Holland, a Michigani Egyetem elméleti szak-
embere, és a ,genetikai algoritmusok” atyja hangsulyozza: a tudésoknak el kell tdvo-
lodniuk a részletektdl”, tekintettel arra, hogy ,a szamok is csak addig jutnak el,
ameddig mi jutunk az irrelevins részletek eltavolitdsiban.” ,Amikor szdmrdl beszé-
link, akkor létezésének tényén kiviil nem marad semmi: se formdja, se szine, téme-
ge vagy barmi mas tulajdonsidga, ami egy tdrgyat jellemezhet” (Holland, 1998:23-24).

Az alraldnos érvénvi keresésétdl egyenes Gt vezet az absztrakci6hoz. Ha meg
akarjuk raldlni a jelenségeket mozgaté egyetemes alapelvekert, akkor minden részle-
tet, amelyben a jelenségek eltérnek egymadstol, figyelmen kivil kell hagynunk, s csak
azokkal foglalkoznunk, ami kézos benniik. Ennek a ,lecsupaszitdsnak az eredménye-
képpen Iehetdvé vilik, hogy kiillonbozd dolgokat mégis ugyanabba az osztilyba sorol-
junk, mint ahogy ezt az utcai reklimok és a vorosfenydk esetében tettiitk. Csak ez-
utdn tudjuk az dlralunk Iétrehozott osztilyok tagjait egyértelmien szimbavenni és
jellemezni, valamint matematikai oldalrél megvizsgélni, s kovetkeztetéseket levonni
beléliik (pl. a magassdgukra vonatkozé torvényszer(iségeker).”

Holisztikus szemlélet. Mint mar emlitettem, a homokkupac egyes pontjairél
szarmazo informaciokbol kiilon-kiilon nem lehet megillapitani, hogy a kupacra zuha-
n6 kivetkezd homokszem clGidézi-¢ a katasztrofilis dsszeomldst vagy sem. Az ehhez
sziikséges informdcidanyag a halom egészében oszlik szét, s a végkimenetel az 6sszes
homokszemre haté erdk egyensilydtol, a homokszemek formajatdl, stb. fiigg. Ezért a
komplexitis-elméleti szakemberek azt mondjdk, hogy a megértéshez holisztikus ol-
dalrdl (vagyis az egész oldalardl) kell megkozeliteni a jelenségeket.

Az egész tobb, mint pusztin a részek Osszessége,” idézi Kauffman a gyakran el-
hangzé sort (Kauffman, 1995:24). Hasonloképpen a Scence egyik cikkében olvashat-
juk: ,annak megértése, hogy egy bioldgiai rendszer egyes részei — legyenek azok gé-
nek vagy molekuldk — milyen kapcsolatban vannak egymassal legalibb olyan fontos,
mint az, hogy maguk a részek, hogyan mikodnek. Ez a felismerés egyre jobban ter-
jed” (Service, 1999:80). A Science komplexitdsrdl sz6l6 kiilonszamdban igy irnak a szer-
kesztok: ,a komplex rendszereker Ggy hatdrozzuk meg, mint olyan rendszerekert,
amelyek tulajdonsdgai nem magyarazhatéak teljes egészében alkotéelemeik megéreé-
se utdan”. (Gallagher, Appenzeller, 1999). Hasonloképpen panaszkodik Kauffman is:

»a sejtekrdl és organizmusokrél mar rég nem Ggy gondolkozunk, mint onszerve-
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z6d6 egészekrdl. Azt hisszik, hogy a DNS-ben kédolt ,genetikai utasitdsok”™ mindent
megmagyaraznak. A DNS-t viszont a természetes szelekcid alakitja. Innen pedig mar
csak egy 1épés, hogy gy gondoljuk, hogy az organizmusok nkényesen mikodd, dsz-
szetdkolt szerkezetek.”

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

Emergencia.’ Ez a nehezen meghatdrozhatd fogalom szorosan kapcesolédik a ho-
lisztikus szemlélethez. Ha az egész valdban tébb mint a részek osszessége, akkor (a
komplexitds-elméleti szakemberek szerint) a résztdl az egészig tartd Gron valahol va-
laminek még biztosan hozza kellett adodnia a részekhez. Holland szerint ez csak ak-
kor térténik meg, ha a részck mikodésénck dsszegzésével nem adhaté meg az egész
mikodése. Majd igy folytatja: ,az emergencia fémjelzése igy az az érzés, hogy az egé-
szen kicsibdl valami nagy keletkezik.” Holland példdi talin segitenek az emergens je-
lenségek megértésében. A hangyakoldnidkban ,az egyes egyvedek példiul elég kotore
feladatkorrel rendelkeznek. A kolonia mint egész mégis rendkivili rugalmasan miiko-
dik, ha azt nézziik, hogy hogyan deritik fel és aknazzak ki kornyezetiiket. Az egyede-
ket mozgatd egyszerii torvények valahogy olyan emergens viselkedést idéznek eld,
amely messze felilmilja az egyedek egvéni képességeit. Rdaddsul, ez a viselkedés
mindenféle kdzponti irdnyitds nélkiil bukkan fel.”

Hasonlé megyvilagitdsban beszél Holland az idegsejtek egytitteseirdl, az immun-
rendszerrdl, az Internetrdl és a globalis gazdasdgrdl is. Szerinte ezek szintén olyan
rendszerek, ahol ,az egész viselkedése sokkal osszetettebb, mint ahogy arra, az egé-
szet alkotd részek viselkedésébdl kiovetkeztetni lehetne”. lgy példaul, ha ,csak a
Newrton-i mozgastorvénvek dlltak volna rendelkezésiinkre, aligha lattuk volna elGre,
hogy a naprendszer és a galaxis dinamikdja milyen komplex, és épp ezért emergens
tulajdonsdgokkal bir” (Holland 1998:1-12) Hasonl6képpen, Bak is megjegyzi, hogy a
whomokkupac esetében sem lehetett volna az egyes homokszemek egyedi jellemzdi-
bél kovetkeztetni a lavindkat mikodeetd, komplex dinamikai er6k megjelenésére.”
(Bak, 1996:51). Mindebbdl pedig viligossd vilik, hogy a fentickben felvazolt holisz-
tikus szemléletben az ,egész” se nem fiiggetlen az 6t alkoté ,,részektdl”, se nem el6-
feltétele azoknak. Az emergencia fogalma az ,egész” alulrél-felfelé torténd megkoze-
litésére utal: nem az egész hozza létre a részeket €s olt testet rajruk keresztiil, hanem
épphogy a részek kozorti kolesonhatdsok eredményezik az egészre jellemzd komplex
viselkedés megjelenését (amely egyben a részekbdl kozvetleniil le nem vezethetd,
emergens elemeket is tartalmaz). A rendelkezésre dll6 szakirodalombdl mégsem de-
ril ki egyérrelmiien, hogy valgjdban miben is kiillonbozik a 1étrejove egész az alkotd-
részek Osszességétol.

Tl a redukcionizmuson. A Scence komplex rendszerekkel fogalakozo kiilonsza-
ma ezzel az alcimmel jelent meg. A komplexitdst tanulmanyozé kutaték korében elég
elterjedt (bdr nem dltalinos) az a felfogis, hogy a redukcionizmus korszaka véget ért.
Az alapelképzelésiik az, hogy ha a komplex rendszereknek valéban vannak a részek-
nél magasabbrendd, Gn. emergens tulajdonsdgai, amelyek hatdsira az egész nem
egyezik meg az Gt alkotd részek osszességével, akkor a rendszer meghatdrozdskor
ezekre a magasabbrend( 6sszetevdkre is utalni kell. Nem lehet mindent az alacso-
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nyabbrendi ,0sszetevik” jellemzésére ,redukdlni”. Ezt Bak is megdllapitja: amikor a
homokkupac mar kézel jir a végss dsszeomldshoz, akkor nem az egyes homokszemek
viselkednek ,funkciondlis egységként”, hanem maga a kupac. Redukcionista megki-
zelitésnek ebben az esetben semmi értelme.” Ha a hagyomdnyos, redukcids elveket
kovetve, akarndank megjosolni, hogy melyik lesz a katasztrofie el6idézo lavina, ,akkor
a kupacban teljes pontossdggal kellene mindent mindeniitt megmérni, ami teljesség-
gel lehetetlen. Majd ezutidn, a rendelkezésre dll6 adatokkal a valésidgnak megfeleld,
aprélékos szamitdsokat kell végezni, ami szintén lehetetlen. (Bak, 1996:60-61).

Ezck a tudésok tehir elfogadjik, hogy a kozgazdasidgtudomédnynak Iétezhet egy
olyan legitim formdja, amelyben a magyardzatokat nem kell — legaldbb is gyakorlati ér-
telemben — az ,atomok” mozgisdig visszavezetni. Az emberek és tarsadalmuk, illet-
ve a kereskedelmi tevékenységiik mind egy evoliciés folyamat eredményei. Hogy
megértsiik Gket, az emergens tulajdonsdgaikrdl is beszélniink kell, — mint példaul a
raciondlis Gigynokok, piacok, drak, kamatldbak, stb. — nemcsak az alacsonyabb rendd
elemekrdl, amelyekbdl kialakultak. Egy gyakran felbukkané kifejezéssel élve, atedl
fuggben, hogy mit probidlunk megmagyardzni, kell megvilasztanunk a magyardzat
vagy a leirds szintjét.

Onszervez6dés.? Erre a jelenségre rengeteg utaldst taldlunk a szakirodalomban.
Ahogy Bak is irja: maga a homokkupac ,juttatja” magac abba a ,kritikus dllapotba”,
amikor mdr barmikor, birmekkora nagysdgi lavina lezidulhat réla. Vagy vegytk
Kauffman példdjar a szabilykivetd szimbdlumsorokkal, melyben a kiinduldsi készlet
magat6l alakul 4t egy dngeneril6 ,autokartalitikus készletté”. Ebbdl pedig arra kdvet-
keztet, hogy az ,6smolekuldkat” tartalmazé 6cednméreti ,Gslevesben” ugyanezek a
folyamarok jatszodhartak le. Kauffman szerint az dnszervezidés elve épp ezért aldui-
masztja az egész evoliciéelméleti forgatékonyver:

wSzerintem az organizmusokon beliil fellelhetd rend nem a természetes szelek-
cid eredménye, hanem az dnszervezddd rendszerek spontdn felépilésének dltalinos
szabdlyszeriségeibdl kivetkezik. Ez a rend, mely kiterjedt és éngenerdld, nem az ent-
répia drjival szemben haladva, hanem szabadon érhet6 el, és velejdroja minden beké-
vetkezd evolicids folyamatnak. (Kauffman, 1995:25)”.

Kauffman gyakorlatilag szentirdst csindlt a ,a szabadsdgot szolgdld rend” kifeje-
z¢sbdl. Masok visszafogottabban fogalmaznak, s nem azt mondjik, hogy ,szabadsiag”,
csupdn azt, hogy ,valahogy”. A ,spontdn 6nszervezddéssel” kapcsolatban —, mely ré-
vén az emberek gazdasigi rendszercket, a sejtek organizmusokat, a madarak csapato-
kat, és az atomok molekuldkat hoznak létre — Mitchell Waldrop igy gondolkozik:

»Az elemi egységeknek azok a csoportjai, amelyek az egymashoz valé alkalmaz-
koddsra és kovetkezetességre torekszenek, valahogy elérik, hogy felillemelkedjenek
magukon, és olvan egyiittes tulajdonsagokra tegyenek szert — mint példaul az éler, a
gondolkodis vagy az elhatdrozds —, amelyeket mint egyének soha sem birtokolhattak
volna (Waldrop, 1992:11)”.

Az dnszervezddés fogalma is szervesen kapesolédik a fentebb emlitettekhez. Ha
az egymissal kolcsonhatdsban 1évd részekbdl, alulrél-felfelé épitkezve 1étrejin egy ad-
dig nem létezd, koherens egész, akkor Ggy tiinik, hogy a részek valahogy sajat adottsdga-
ikon feliil teljesitenck, és az dnszervezddés folvamara sordn alkotjik meg az egészet.

Modellek és algoritmusok vildga. Az egyszeriiségre vald térekvés nemesak az 4l-
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taldnos érvény( keresésében és az elvonatkoztatni tuddsban tiikrozddik, de a model-
lek talsdgosan gyakori haszndlatdban is. A komplexitds-elméletben nagyon nagy sze-
repet jatszanak ezek a modellek. Holland szerint a ,modellépités Iényege az, hogy az
irrelevins részletekt6l megszabaduljunk (Holland, 1998:24). Az egyéb kovetelmé-
nyek mellett, a modell mindig egyszertibb kell, hogy legyen, mint a modellezés tér-
gva. ,Messze jarunk mdr Geothe idllitdsdrél, miszerint, ha egy jelenséger jol és teljes
mértékben megismertiink, akkor nincs sziikséglink egy kizbensd modellre, hogy a je-
lenség magyvarazatat megtaldljuk, mert maga a jelenség lesz a magyarazat. Hasonlo-
képpen ir Bak is:

»A modell szépsége abban rejlik, hogy sajdt egyszerségében komplex jelensé-
gek leirdsara képes, azaz, annak a mértéke, hogy mennyire képes a modell a valodi vi-
lagrdl alkotort elképzeléseink legtomorebb kifejezésére (Bak, 1996:44)".

Ilyen ,siritett jellemzést” csak egy mechanisztikus modell adhat. Az ilven jel-
lemzés — a szamitdgép programokhoz hasonléan — ma mar egyre inkdbb algoritmikus
(vagy egy receptszerd leirds). Tulajdonképpen, egy ilyen modell csak szimitogépes
szimuldcid. Daniel Dennet szerint az algoritmikus modellek harom 6 tulajdonsiga:

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

- Alapvet6 értelmetlenség. Még egy ,.buta” mechanizmus is ¢l tudja végezni a
munkdt.

- Garantdlt eredmények. Kivesd a leirdst és az credmény biztos.

Ezt a hdrom alaplevet Ggy is fel lehet fogni, mint, a fenti sorrendben, az abszt-
rakci6hoz, a mechanizmushoz ¢s a puszta logikdhoz vezetd at 1épéseit, amelyek tor-
ténetesen egyetlen mozzanatnak tekinthetdk. (Talbott, 2000)

Mi a j6v6?

Ez tehdt a komplex rendszerekkel kapesolatos f6bb kérdések és torekvések dtte-
kintése, ahogy azt az elméleti alapokat lefektetd szakemberek latjak. A komplex rend-
szerekkel kapcsolatos munkdlatok és igéretek tovabbi értékeléséhez elengedhetetlen
az aldbbi kérdések megvilaszoldsa: vajon az ,emergencia”, az ,onszervezddés” és a
wholisztikus szemlélet” felé fordulds nem csupdn annak az eredménye, hogy a jelensé-
gekert eredeti gazdagsdgukban akarjuk bemutatni? Nem azt a béséget akarjuk megta-
ldlni, amelyet ,elhagytunk” az ,dltaldnos érvényi” és az absztrakt felé vezetd Gton?
Végiil is, ha ezek az elméletek valdban magyardzatot nyijranak a jelenségekre, akkor a
magyarizatkeresés végén valahogyan mégiscsak eredeti mindségiikben kell, hogy visz-
szanyerjitk azt, ami az absztrakcié €s a mechanisztikus modellezés sordn elveszett. De
megelégedhetiink-e azzal a magyardzatral, hogy ezek a jelenségek csakigy ,felbukkan-
tak”? Vagy tcudomdnyos szempontbdl fontosabb a mindségvesztés elkeriilése, s ezért az
absztrakciot mint lehetséges megkozelitési médot egyérielmien ki kell zdrni?

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

' A redukcib a jelenségek olyan megkozelitése, amely a részektdl halad az egész felé (bottom-
up), €s a részek tulajdonsigainak dsszegzésével probilja a rendszer miikodését magyardzni.

* Az dnszervezBdés fogalma azt fejezi ki, hogy az alacsonyabb rendi egységek nem valamely
fels6bb utasitdsnak eleget téve rendezddnek bonyolultabb struktirdvd, hanem valamiféle 4l-
taldnos OsszeszerelGdési szabdlyokat vagy egyszerii fizikai szabdlyszeriségeket kovetnek
(mint példdul, hogy a negativ molekulikar mindig pozitivok veszik koriil).

* Az emergencia fogalma azt takarja, hogy egy komplex rendszerben olyan tulajdonsdgok is

megjelennck, melvek a rendszer 1écrejotte elGtt nem léteztek, és a rendszer alkotdelemei-

nek egyes rulajdonsdgaibdl kozvetleniil nem vezethetdk le.
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