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BONYOLULTSAG, FILOZOFIA, SPEKULACIO
ES TUDOMANYOS KOVETKEZESSEG

Vamos Tibor
az MTA rendes tagja, kutatoprofesszor, MTA SZTAKI — vamos@sztaki.hu

Akara filozofia és a tudomany viszonyairdl is
beszélhettink, hiszen itt hatarokrol van szo,
meéghozza torténelmi idében és szamitasi
idében viszonylagos hatarokrol, olyanokrol,
amelyeknek sokszor igen bizonytalan mezs-
gyéi elvalasztjak az egzakt, statisztikailag
megbizhaté modon kisérletileg igazolt és/
vagy logikailag szigorGan levezetett, tények-
nek elfogadott tudomanyos ismereteket az
ezeken tdli altalanositasok, gondolatfiizérek
filozofiajatol. Itt is rogton bajba kertliink,
hiszen a logika maga is a tudomany és a filo-
zOfia hatartertilete, de hatartertilet mindaz
az ismeretelméleti megegyezés, ami az adott
id6pontban és az adott tudomanytertleten
atények elfogadasara vonatkozik. A végte-
len csillagos ég végtelensége mas volt a mi-
toszokban hivé megfigyel6 pasztornak, mas
a hagyomanyos optikai eszkozokkel dolgo-
70 csillagasznak, és mas annak a mai asztro-
fizikusnak, aki a modern fizika ismeret- és
eszkozfegyvertaraval hatol féenyévmilliardok
tavolsagaiba és évmillidardok torténéseibe.
Talan ez a hasonlat is mutatja, hogy itt az
adott ismeretek alapjan fogalmazott vilag-
képrélis van szo.

A dolgot tovabb bonyolitja a kiszamitha-
tosag egyszerre kemény és puha hatirmeze-
je. A Godel-Turing és Church nevével jelzett
ésazota is nagy egzakt erével fejlesztett kisza-
mithatosag mint objektiv megismerési hatar
szintén folyamatosan relativizalodik, részint
azzal, hogy egy valamilyen modellel leirt je-
lenség valoban megillapithatdan kiszamit-

hatatlan lehet, de egy mas modell ugyanazt
kiszamithatova teheti, a kiszamithatosag
alapmodellje, a P s NP feladatok viszonya,'
egymassal atirhatosiga a most indult szazad
egyik kiemelt matematikai alapkérdésévé
lépett el6.

A matematika a bonyolultsigot a kisza-
mithatosaggal koti Ossze.

Avégtelen csillagos ég voltaz egyik meta-
forank, a metafora pedig a tudomany szama-
ra modell-hipotézis. A filozofia itt is, a meta-
forak hasznalataban is kozelebb all a kolté-
szethez. A bonyolultviligmodell alkotasaban
a gondolkodas kezdeteit6l szerepelt egy
masik, ehhez fiz6d6 modell-fogalom: az
atomé, azaz a viligmodell felépitése egyfajta
vagy konnyen megszamlilhatoan kevés
alapelembdl és az azok kozott mikods,
ugyancsak kevés szamu kolcsonhatasbol. Az
egyszerd alapelemek és alapkotéseik mo-
dellje a beldliik felepiils egész kiszamitha-
tosagaval és megérthetGségével csabitott.

A helyzet ebbdl a szempontbol azota
sem valtozott. Az elemi 6sszetevdk és kap-
csolatok modellje a fizikdban és a biologidban
fényes, gyakorlati eredményekhez vezetett.
Az antikvitas filozofidjanak naiv spekulacioja
! Roviden és erGsen leegyszerusitve: a P-tipusa prob-
léma polinomidlis idSben megoldhato, azaz elvileg
kiszamithato, az NP-tipust problémak és ezek tovabbi
bonyolultsagi fokai pedig dltaldban mar semmiféle
elképzelhetS géppel nem szamithatok, ha a feladat-
ban szerepls elemek szima eléggé nagy. Gondol-
junk sok elemi részecske, sok €l6lény lehetséges
egymas kozti kapcsolatainak sokasagara!
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a mai tudomany kemény eredményeiben
nyert Gj modelltartalmat. A bonyolultsag itt
lép be az elemek és a nagy egész vagy egé-
szek kozé: levezethetG-e, kiszamithato-e az
egész és annak sok Osszetevét tartalmazo
egyedeinek viselkedése az elemek ismere-
tében? Ime, itt érintkeznek, sét, itt valnak
kérdésessé az eddig, az el6z6ekben korvo-
nalazott fogalmaink. Ahol pedig a fizika,
illet6leg a fizika elemeibdl épitett természet-
tudomany nem tud folyamatos levezetést
talalni, belép a metafizika, a kiszamithatat-
lansagok spekulativ képzeletvilagaval. Rossz
ez?—kérdezhetjlik joggal. Jo is lehet, ha tin-
dérvilagot képzel és varazsol, de rossz is, ha
ordogvilagot teremt, marpedig a tindérvila-
gok utopisztikus képzete a valdésagokba
ttkozve gyorsan atvalt 6rdogvilagokka,
ilyen-olyan taliburalomma. Goethe a Faust-
ban a bonyolultsig maiig is tanithat6 ma-
gyarazatat az ordog szajaba adja.

A folyamatos levezetés éppen a bonyo-
lultsagok, az ezekbdl adodo kiszamithatosagi
korlatok miatt elvben lehetetlen. Hiaba is-
merjik egy fia és egy lany teljes genetikai
kodjat, ebbdl még nem tudjuk teljes bizo-
nyossaggal kiszamitani, hogy hajlandok-e
masnap egytitt moziba menni. A trivilis pél-
da nemrossz, hiszen azért a kod alapjan sok
mindent meg lehet becstilni, és elérelatha-
tolag igen rovid id6n beliil még sokkal tobbet
tudunk a vonzasok és valasztasok (Wahlver-
wandschaften!) biologiai determinaltsagairol.
Igy a vilasz nem egyértelmt, mint ahogy
sokszor nem egyértelm a J6¢ és a Rossz¢, a
Genezis tudasfijanak kilonos gytimolcsée.

Itt teszlink egy fontos kitérst, amirdl ki-
dertlt, hogy nem is kitérs, hanema magyara-
zatok egyenes Utja. A keresett hidat az egy-
szer( elemek és az egészek kozott az evola-
ci6 id6gépe épiti. Korunkban valik egyre
altalanosabb felismeréssé, hogy az evolicio
nemcsak a fajfejlédés torténetének magya-
razata, hanem gyakorlatilag minden bonyo-
lultsagok létrejottének torténete, az elemi

részekbdl és elemi kolesonhatasaikbol épuls
vilag legaltalanosabb mozgasa. A fizika a
kozmologiai vizsgalatokbol, a mai fizikai vilag
keletkezésének vélhets idészakabol, a leg-
kevésbé bonyolult kezdeti formaciokbol
igyekszik rekonstrualni az anyag bonyolult
formainak kialakulasat. A biologia szintén
visszanyulik az €6 anyag fejlédéstorténeté-
hez, ott is a legkezdetlegesebb, majdnem
eleminek tekintheté alakulatokhoz, részben
a rekonstrualhaté multhoz, részben a mai,
bonyolultabb szervezetekben fellelhetd
atavisztikus maradvanyokhoz. Egyre izgal-
masabb képet kapunk arrél, hogy elemi bio-
logiai funkciok, igy az idegfejlodés kezdetei
hogyan kaptak Gjabb és Gjabb szerepeket a
fejlédési bonyolodas soran egészen az em-
beri agy létrejottéig.

Az evolucios id6gép, a bonyolultsig ala-
kulasa—az egyszerd elembdl és funkciobol
érthet6t alkoto szamitogép értelmében —
valoban sokban hasonl6é magaval a szamito-
géppel. Hiszen a legbonyolultabb muvele-
teket végzs szamitogép is néhany azonos,
egyszerd elembdl épiil fel, mikodtets prog-
ramjai pedig kevés szamu alaputasitasbol.
Igy valoszintleg sokkal tobbrdl van sz6, mint
egyszer( analogiarol. A vilag ilyen, ezt is ké-
pezik le a szamitogépes életjatékok, azok,
amelyek néhany egyszerd képelembdl és
kapcsolodasi utasitasbol mintegy véletlen
modon épitik szép és értelmesnek ting ké-
peiket. A jobb programok, igy a genetikus
algoritmusokat hasznalok a mutacios és kom-
binacios muveleteken tal allando alkalmas-
sagi (fitness) ellen6rzéssel szelektalnak a
gyorsan szaporodo és kiilonben a végtelen-
ben burjanzo6 valtozatok kozott.

Ezaz evoltcios modell, azaz az egysze-
1ribol és kézenfekvobol véletlen és szelek-
ci6s mechanizmussal alakulasnak feltételezé-
se terjed a pszichologidban, etologiaban és
ezek eredményeiként az emberi viselkedés
altal meghatarozott tirsadalmi jelenségek-
ben, ezek kozott a gazdasagtanban is.
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A pontos kiszamithat6sag kezdeti racio-
nalista 4lmat igy kevésbé az ignoramus et
ignorabimus (nem tudjuk és nem is fogjuk
tudni) Du Bois-Reymond-i metafizikus
agnoszticizmus viltja fel, hanem olyan
szamitasi és magyarazati modellek alakitasa,
amelyek e részben véletlen, részben logikai-
lag jol kovethetS leképezéssel hasznalhato
eszkozt adnak a jelenségek kovetéséhez és
némileg az elérebecsléshez is. Gyorsan gytil-
nek és valnak hatékonyabba azok a model-
lek, amelyek eddig becstilhetetlen folyama-
tokra képesek viszonylag hasznalhato
el6retekintést nygjtani.

Gondolkodasunk ebben a menetben
gyors egymasutanban két rendkiviili ered-
ményt mutatott fel. Az elsé negativnak tinik:
abonyolultsagi, kiszamithat6sagi, logikailag
kovethet6ségi abszolut hatarok felismerése
volt. A hatarok felismerése a hatirokon beltil
€l6 gondolkodo szamara elképzelhetetlentil
ers teljesitmény, félig-meddig kilépés gon-
dolkodasunk természetes korlataibol. A hal-
mazelméletben sokaig vitatott kérdés volt a
hatarok megitélése, tartozhat-e a hatar és
ezzel a halmaz mintegy abszoltt fogalmi
meghatarozasa a halmazhoz magahoz? A
gondolkodas e majdnem paratlan teljesitmé-
nyét probaltak és probaljak a gondolkodas
kodokbe burkol6z6 ellenfeleia gondolkodas
ellen kihasznalni.

A masodik hatalmas [épés mar nem
lépés, hanem hossz, belathatatlan vég at.
Ez a felismert hatarok kitolasa, méghozza
most nem az abszoltt bizonyossagok, hanem
a hasznalhato kozelitések eszkozeivel. Errdl
szolta bonyolultsag és az egyszerd kiindula-
sok viszonyair6l és mechanizmusarol adott
kurta kép. Amikor a biol6gus azt mondja,
hogy ez és ez a kodcsoport ad nagy valoszi-
niséggel lehetGséget ennek és ennek a be-
tegségcsoportnak a kialakulasahoz, és egy-
ben elég megbizhaté modszert is szolgaltat
ennek kikertiléséhez, akkor talan érzékel-
hetjiik, hogy mi a valtozasok lényege. Ez

nem a régiek medicinajanak hol alig hate-
kony, hol csak babonaszerd tapasztalati
modszereivel azonos. Itt mélyen megértett
folyamatok tanulsagaival lépnek a bonyo-
lultsag biztonsagi hatarain tGlra. Némileg
hasonlo6 fejlédést mutat a kozgazdasagtan is;
igy talal egymasra a korabban kiilon utakon
fut6 pszichologia és a neurologiai agykutatas,
amelyek éppen a neurologiai mikrojelen-
ségek ésa pszichés makroalakulasok kozotti
hatalmas bonyolultsagi tivolsag miatt voltak
egymastol elszigetelve.

Abonyolultsag tehat nem kovethets ab-
szolt szamitasi-logikai médon, de megko-
zelitheté nemcsak filozofiai spekulacidval,
hanem eléggé kemény, a természettudo-
manyokban hitelesnek elfogadott modsze-
rekkel. Tisztazzunk egy félreértésekre alkal-
mas értékelést. Az eddigiekbdl tgy tinik,
hogy a szerzé a természettudomanyok ma-
gasarol lebecstili a filozofiat. Kozben persze
maga is leplezetlentil filozofalgat, és nem
felejti el azt a tudomanytorténelmi tényt,
hogy alegnagyobb alkot6 természettudosok
tobbsége filozofus is volt, vagy legalabbis
igyekezett természettudomanyos eredme-
nyeibdl egy altalanosabb filozofiai vilagképet
alakitani. Ez a kétségtelentil a spekulaciok
felé valo elindulas szerényebben vagy igé-
nyesebben minden ember sajitja, alapvets
ésa gondolkodast gerjeszté vonasunk, szoros
kapcsolatban azzal, hogy az ember tudatos
lény, aki elvalasztja magata vilag tobbi részé-
t6l, azzal a vaggyal, hogy ebben az elvilasz-
tasban keresse meg a maga helyét.

A spekulicié ebben az értelemben tehat
nem leértékelS megjelolés, de meghatirozza
szerepét az erGsebben bizonyithat6 és gya-
korlatban hasznalhatd modellekkel szemben,
felhiva a figyelmetarra, hogy a spekulacio, ha
gyakorlatot kovetel6 modon lép fel, meta-
fizikai és valos veszedelemmé valtozhat.

Most lép be az az ismeretelméleti és gya-
korlati fordulat, ami a hatarok és azok kdzelité
tallépése, a bonyolultsag kezelése nyoman
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valik fontossa. A bonyolultsigot kezelé mo-
dellrél tudatosan tudjuk, hogy nem azonos a
val6saggal, hanem annak egyik lehetséges,
a bonyolultsagok adott feltételei, korilmé-
nyei kozott eléggeé meghatarozhaté médon
és hatarok figyelembevételével gyakorlatilag
hasznilhaté modellje. Azignoramus et igno-
rabimus az abszolt ,igazsagra”, a végs6
megértésre és szamithatésagra vonatkozik,
éppen a bonyolultsig elméletében felismert
hatérai alapjan. A végsé ,igazsag” ezen tal
létezhet, azaz ezen tali absztrakcio, a vilag
végtelen idébeli, térbeli és egyedi jelenség-
beli totalitisinak elérhetetlen ismerete. Ezért
veszedelmes az ilyen ismeret birtoklasanak
kuldetéstudata, a talibizmus vagy akarmi
mas, a torténelemben hasonlo igazsagbirtok-
16 tudat kicsiben és nagyban.

Aviszonylagos megkozelités tudata sze-
rénységre, Ovatossagra, de hasznos ismere-
tek kimerithetetlen megszerzésére és
alkalmazasanak kisérletezésére 0sztonoz. Ez
az Uj nézetvilag, aminek elényomai mar a
gorog antikvitasban, talan legjobban Prota-
gorasznal megtalalhat6ak, hatalmasan kita-
gitiaa gondolkodis, a kutatas és eredményes-
ségének lehet&ségeit, a vilagrol alkotott és
szilardnak hitt, de val6jaban igen torékeny
képek helyére egy mintegy egytittmozgo,
rugalmasan valtoz6 vilagképet hoz létre.
Idézhetjiik a mechanika hasonlatat: a mere-
ven rogzitett szerkezetek torékenyek, mig
a természetes mozgasnak engedd szabad
konstrukciok id6- és terhelésallok. Ezért
nyugszanak a hidak pillérei elfordulast meg-
engedd alapokon. A viszonylagossagok, a
modellérvényességi hatirok tudata adja a
biztonsagos alapot.

Ebben a tiikdrben az Gj paradigmak tudo-
manytorténeti értelmezése kicsit modosul,
er6sebben az ezt kovet6 ,minden lehetsé-
ges” jelszavu relativista tudomanyszemlélet.
Korlatozas nélkiil nem lehetséges minden,
hanem csak az olyan modellek, amelyek a
probakat kialltak, vagy elébb-utobb kialljak.

Ennek legfényesebb példaja a relativitas alta-
lanos elmélete. Uj paradigma pedig nem a
meghirdetéssel kezd6dik, hanem altalaban
a szabad tudomanyos gondolkodas hossza
elééletd és bator haladist nyomain. A gorog
antikvitast idézve is volt mar egy-két utala-
sunk, a nagy felfedezések és gondolkodas-
valtasok torténetét ha nem a torténelem hé-
roszmeséinek utinzasaként irjak meg, akkor
altalaban az el6dok gondolatai kozott bizo-
nyithatéan voltak jelen, és a kiteljesedés ide-
jén mintegy a levegében voltak. Ezért is
annyia nagy felfedezések korili prioritasvita.

Nemcsak a kvantumelmélet tiikrében,
hanem egész modellalkot6 és modellhasz-
nalé munkankban masképp tekintiink a
valoszintiségre. Nem a vak véletlen jatéka-
ként, hanem a végtelen bonyolultsigt vilag
végtelen sok arcanak pillanatnyi és korilmeé-
nyektdl fliggé megjelenéseként, tiné de
mégisjelenlevé és felhasznalhato ,igazsag”-
ismeretként. Nem kell kiilon hangstlyozni,
hogy ez a valosaghoz kozelebb allo szemlé-
let milyen nagysagrendekkel fokozott erkol-
csi felelGsséget r6 azokra, akiknek a bonyo-
lultsagokat kozelité modellek alapjan kell
dontéseket hozniuk, féleg mas emberek,
embercsoportok mas viligmodelld vilaga-
nak Gigyeiben.

Van-e ezutan fix pont? Eddig se volt, csak
hittiik, hogy van, és ez a fentiek szerint in-
kabb félrevezets, mint vezetS volt. Visszatér-
hetiink Protagoraszhoz, azaza mi vilagunk
zartsiganak hataraihoz, azemberhez. Ez vi-
szonyitasi pontunk, most mar kicsit kibévitve
azembert kortilvevd, létlinket meghatarozo
természettel. A bonyolultsig e hatarokon be-
lilis végtelen, nemcsak az emberek milliard-
jainak egyéni kiillonbozGsége, hanem a ben-
nuiink és veltink lejatszodoknak végtelensé-
ge miatt is. Igyeksziink szerény és pragmati-
kus modellekkel becstilni, szamitgatni.

Kulcsszavak: tudomany, filozéfia, bizony-
talansag
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