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Egy 1987 tavaszan a Stanford Egyetem park-
jaban sétalgato jo nevd, modern gondolko-
zast kozgazdaszt, Brian Arthurt, megszoli-
totta az akkor mar kozgazdasagi Nobel-dijas
Kenneth Arrow, és megkérdezte, volna-e
kedve par hénap mulva elGadast tartani
mode-locking elméletérdl Santa Fében.
Amikor a meglepett Arthur érdeklédni kez-
dett a tervezett el6adassorozatrol és a hely-
szinrdl, kidertilt, hogy a festéi Rocky Moun-
tains hegyvonulatai kozott, kozel a Los Ala-
mos-i kutatéintézethez (ahol annak idején
az atombombit kifejlesztették), az egyéb-
kéntkellemes tidtilévaroskaként ismert Santa
Fében létrehoztak egy Gjszerd intézetet, ahol
sajatos talalkozot terveztek tartani. Arrow tiz
kozgazdaszt, a szintén Nobel-dijas fizikus,
Philip Anderson tiz fizikust hivott meg, hogy
megvitassak a fizika és a kozgazdasagtan
kapcsolatat.

A kis maganvallalkozasként mikods
Santa Fé-beli intézetet nem sokkal korabban
mar eleve olyan, altaluk komplexnek (ma-
gyarul Osszetettnek) nevezett rendszerek
megértése celjabol hozta létre néhany na-
gyon neves tudos (koztiik elsGsorban Murray
Gell-Mann, Nobel-dijas részecskefizikus, a
kvarkok feltalal6ja”), amelyek legfontosabb
tulajdonsaga, hogy sok, ersen kolcsonhato
részbdl allnak. Ez a definici6 — talan szan-
dékosan—nem tal preciz, és a komplex rend-
szerek meghatarozasa azota is vita targya.
Mindenesetre, 1987 tajan beindult egy nagy-
részt fizikusok kezdeményezte folyamat,
amelynek eredményeképpen ma mar szo-

kas utalni a cimben emlitett komplexitas
elméletre, még ha ilyen — és ezért az idézdjel
a cimben — egyel6re val6jaban nem is
létezik.

Létezik azonban az igény, hogy az em-
beriség minél kvantitativabb médon tudja
kezelni az életét kozvetleniil meghatarozo
folyamatokat. Es ezek a folyamatok bizony
nagyon Osszetettek, bonyolultak, kimenete-
lik nehezen megjosolhatd. Nagyon sokaig
nem is lehetett komoly reménnyel elméleti
Gton kezelni a komplikaltan ¢sszetett rend-
szereket, de az elméletek fejlédésével, vala-
mint a szamitogépek megjelenésével olyan
0j dimenziok nyiltak meg, amelyek mar
sikerrel kecsegtettek.

Az Gtazonban rogods, sét, mar a kiindulas
is problematikus, nincs a szempontunkbol
valo komplexitasnak igazan jo definicioja
(erre utaltaz elsé mondatok egyike abban a
Science mellékletben, amelyik hirom évvel
ezel6tt a komplexitasrol szolt — Science.
Complex Systems. 1999. 4prilis 2. Vol. 284
Num. 5411). Azt kortlbelil sejtjiik, hogy
milyen rendszereket sorolnank a komplex
turbulensen kavargé folyadék (idGjarast
meghatarozo6 légaramlatok), az adott halo-
zatba 6sszekapcsolt, kommunikal6 szamito-
gépek egylittese vagy a csapatosan mozgo
élélények. De az egyes Osszetevok bonyo-
lultsagi fokan feljebb haladva, ide tartoznak
az embercsoportok (mondjuk egy iskola
diakjai), illetve talan a sor végén, az emberi
tarsadalom. A gazdasag is valahol ebben a
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sorban van, a kdlesonhato egységek hol az
egyes emberek, hol a vallalatok, a kérdés-
felvetés jellegétdl fliggGen.

Az Osszetettség altalaban valamiféle
hierarchiat feltételez. A rendszer attdl lesz
bonyolult, hogy a hierarchia egy adott szintién
levés egységek kolcsonhatnak. A komplex
rendszereket az teszi olyan érdekessé, hogy
a részei kozotti kolesonhatas eredménye-
képpen a részek viselkedése oly médon val-
tozik meg, hogy az egész rendszer minGségi-
leg Gj, a részek tulajdonsagaitol eltérs visel-
kedésmintat kovet. Kicsit masképpen: pusz-
tan a részek vizsgalataibol nem josolhaté meg
az egész rendszer viselkedése, a globalis
tulajdonsagok Gj torvényszertiségeket ko-
vetnek.

A fizikaban a komplex rendszerek egyik
paradigmdja a turbulens aramlas. Itt, egy
folyadék aramlasan beliil is mar tobb 6ssze-
tettségi fokozatot talalhatunk. Mig a folyadék
molekulai, egyenként tekintve 6ket, a koz-
tiik hato egyszer( fizikai erének megfeleld
modon egymassal titkoz6, nagyrészt szto-
chasztikus palyat kovet6 részecskék, addig
egy folyadék-darab” (a folyadék egy meg-
hatarozott tomeg(, kompakt része) martobb-
nyire Siman, folyamatosan, determinisztiku-
san aramlik. Legalabbis egy adott szinten
nézve, merta nagy kiterjedésd, gyors aram-
lasok turbulensek, kiilonbdzé méretd és
kiilonboz6 iranyba forgd drvények Osszetett
kombinacioi. Az drvények kolcsonhatasa mar
bonyolult, példaul képesek megsemmisiteni
vagy erGsiteni egymast, és a kialakul6 aram-
las—ezt tapasztaljuk, amikor borts idét jelez-
tek, és mégis a nap siit—nehezen megjosol-
haté. De mig tiz éve a London kornyéki
szuperszamitogép huszonnégy ora alatt csak
egy oOrara elére tudta megjosolni Europa
idGjarasat (masnapra szamitodott ki az el6z6
napi idGjaras), addig ma napokra el6re ad
megbizhato becsléseket.

Bar nem létezik egyesitett komplexitas-
elmélet, azért van néhany kulcsfogalom,

amelyekkel kapcsolatba szoktdk hozni.
Harmat emlitenék meg ezek kozuil.

1.) Szokas hangstlyozni, hogy a komp-
lex rendszerek jellemzé tulajdonsaga az
onszervez6dés. Ha egy ilyen rendszert vala-
milyen egyszer( kiindulasi allapotban ma-
gara hagyunk, akkor benne spontan szerve-
z6dési folyamatok indulnak meg, amelyek
eredményeképpen meghatarozott, korab-
ban a rendszerben meg nemlevé, és a részei-
re dnmagukban nem jellemzé struktardk
jonnek létre. Ide tartozik tobbek kozott az
egyensulytol tavoli, példaul a bonyolult ho-
pelyhek kialakulasahoz vezet6 dendrites
kristalyosodas.

2.) Akomplex rendszerek fontos aspek-
tusaként emlitem meg, hogy rendszerint
hozzajuk rendelhet6 egy halozat. Abban a
rendkiviil bonyolult helyzetben, amelyben
nagyszamu, specifikusan kolcsonhat6 rész
van jelen a rendszerben, az egyik legegy-
szeribb megkozelités a grafelméleti leiras.
Ahelyett, hogy a teljes dinamikat irnank le,
els6 kozelitésben csak feltérképezziik a kol-
csoOnhatasok hal6zatat. Megmutattak, hogy
mar ennek a statikus hal6zatnak, vagy ahogy
mondani szoktak, grafnak a topologidja is rejt
néhany nemtrivialis, Gjszerd érdekességet a
gyakorlati rendszerek egy nagy csaladjara
vonatkozoan. Az ilyen grafoknak sztochasz-
tikus, de korrelalt matrixok felelnek meg,
hasonl6an ahhoz, ahogy szamos fizikai (pél-
daul kvantummechanikai, magfizikai) rend-
szer képezhet6 le véletlen matrixokra.

3.) Van egy nem tul j6l meghatarozott
fogalom, amit ebben a kontextusban szintén
emliteni szoktak: a kiosz peremén valo 1éte-
zés. Ugy tartjak, hogy az érdekes viselkedés-
nek van egy ilyen, a komplex rendszerekre
jellemzé fajtija: a rendszernek van egy alla-
pota (illetve mas esetekben Ggy fogalmaz-
nak, hogy el6szeretettel tartozkodik egy
olyan allapotban), amelyik koztes a teljesen
rendezett és a teljesen kaotikus kozott. A

P

fizikdban ilyen példaul a kovetkezé atme-
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net: kristaly (rendezett), folyadék (rendezet-
len), és ezek kozott, a kdosz peremén van a
fazisatlakulasi pontban uralkod6 komplex
allapot, amelyik sem az egyik, sem a masik.

Ez utobbi szemponthoz tartozik az
osszetettségnek vagy bonyolultsignak egy
képies interpretacioja is. Képzeljink el
harom rajzot egy-egy négyzet alaki keretbe
foglalva. Mindharom tartalmazzon sok
pontot, de kulldonbozétéleképpen. Az elsd
(A) abratartalmazza a pontokat szabalyos
(példaul négyzet-) ricsba rendezve (mint
kristalyokban a molekulak). A harmadikban
(O) legyenek a pontok teljesen véletlensze-
rden elszorva (hasonloan a gazokban levé
molekulakhoz). A kozépsében (B) pedig a
pontok legyenek valamilyen komplikalt
(példaul szabalytalan, dnmagat metszd)
gorbe mentén elhelyezve (ez jelképezheti
példaul egy anyag kiilonboz6 tulajdonsaga
tartomanyai kozotti hatarvonalat). Vajon
melyik abra a legosszetettebb? Az még elég-
gé nyilvanvalo, hogy az A abra a legegy-
szerlbb, a pontok egy nagyon primitiv
szabaly szerint sorjaznak a papiron. Els6
pillanatra az utols6 (C) abra egyszerre tlinik
alegbonyolultabbnak és a legegyszeribb-
nek is: egyszer(, mert a szabaly, amelyik a
pontok elhelyezését meghatarozza, nagyon
trivialis: minden Gj pont koordinatija véletlen-

szerd, fiiggetlen az tsszes tobbiétdl. Es még-
is; mint kozismert, egy ilyen teljesen vélet-
len ponthalmazban rejlé informacio a legna-
gyobb, azaz egy ilyen ponthalmaz pontos
reprodukcidjahoz van sziikség a legtobb
adatra. Ezen esetek kozott van a B abra,
amelyik nem egyszerd, de valamiféle tor-
vényszerdséget tartalmaz, a pontok egy
vonalgomolyag mentén, bizonyos feltétele-
ket kovetve helyezkednek el. A rendezett
A és a teljesen rendezetlen C dbra tehat
algoritmikusan egyszerd (primitiv szabaly
segitségével el¢allithat6), mig a B abra infor-
macittartalom (reprodukalhat6sag) szem-
pontjabol kozépen van, algoritmikusan
viszont a legbonyolultabb; ez a legdssze-
tettebb abra.

Osszefoglalva: a bonyolultsag elemzése
soran az egyik fontos elem a komplexitas
fogalmanak megértése. A fizikustarsadalom
krémje, tudatosan meghaladni probalvan a
korabbi fizikusi mentalitast, de maximalisan
épitve az el6z6 szaktudomanyos eredme-
nyekre, kezdeményezte a komplex rend-
szerek vizsgalatat. Egy hosszu Gt elején mar
sok érdekes Osszefliggésre bukkantak.

Kulcsszavak: 6nszervez8dés, hal6zatok, ka-
0sz, informacio, algoritmikus komplexitas,
turbulencia, rendezetlen, Santa Fé Intézet
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