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Az Axelero Internet szeretettel ajdnlja a vilaghdlo irdnt érdekl6dok

figyelmébe Albert-Laszlo6 Barabdsi Behdlozva — a hdlozatok uj tudomanya
cimii kényvet.
A kotet kiadasanak tamogatasdaval az Axelero tisztelegni kivan mindazok
elétt, akik inspirdljdk gondolkoddsunkat, szinesebbé, drnyaltabbd teszik a
jovorol alkotott képiinket — legyen szé technoldgidrol, kultirdrol vagy
lizletrol.

ELOSZ0
Atldtni a szitdn
,Latod-e azt, amit nézel, vagy mar csak tudod: ott az van?” Ezt a bolcs
kérdést akar minden egyes nap, amikor a szamitogépet bekapcsoljuk és
csatlakozunk a vilaghalora, feltehetjiik magunknak. Tudjuk-e azt, hogy minek
vagyunk a része? Tudataban vagyunk-e annak, hogy amikor egyszeriien
keresgéliink, letoltiink egy filmelGzetest vagy rendeliink egy pizzat — és
kiiléndsen ha a munkankat végezziik, amely az internethez kot minket —, egy
végteleniil 6sszetett, mégis igen egyszerl, konnyen felfoghat6 elvekre épiil6
hal6zat elemeivel operalunk, sot az altalunk kibocsatott jelek is a részeivé
valnak.
,5zamitogép regisztralasa a halézaton” — ezzel a mondattal fejezédik be az
internetre valo csatlakozas menete hagyomanyos, betarcsazos kapcsolat
esetén. Magyarorszagon minden masodik ember, akinek ez a mondat
megjelenik a monitorjan, az Axelero Internet {iigyfele. Tobb tizezer
felhasznalonk kezdi Ugy a napjat, hogy csatlakozik a vilaghalora —
mondhatni, mit sem sejtve. Dehogynem. Tudjak, tudjuk: az internet nem csak
egy technoldgia, nem csak egy lehet6ség — egy életforma.



Izgalmas és végteleniil dinamikus vilagban éliink, szamtalan fontos valaszut
elott allunk, melyek egy részérdl talan tudomasunk sincs. Az élet minden
terliletét athaté valtozasokon megyiink keresztiil, melyek motorja az internet.
Uj formékat teremt a kapcsolattartasban, az ismeretszerzés, a munkavégzés és
a szorakozas terén. Az Axelero kiildetése az, hogy inspiraljon, és mindenkit
hozzasegitsen ahhoz, hogy kihasznalhassa az internet altal minden percében
atitatott kor nyujtotta lehet6ségeket.
Az internet mara kézmi lett — mégsem tudunk rola eleget. Ha pedig nem
tudunk eleget, nem is bizhatunk benne ugy, ahogy azt tesszilk a
mindennapjainkat koriilvevé mas, hatalmas és bonyolult halozatos
rendszerekkel, legyen az akar a csatorna-, az at- vagy az elektromos halozat,
vagy éppen sajat idegrendszeriink.
Ezért tamogatjuk Albert-Laszl6 Barabasi konyvének magyar kiadasat, ezért
ajanljuk Onnek ezt az olvasmanyt. Ha mar internetezik, akkor élvezheti, hogy
a mindennapjaiban jelen 1évd halézatrél milyen djszeri modon beszél. Ha
még nem, akkor megismerkedhet a behalozottsag nagyszeri sodrasaval. A
sokszor még tavolinak tlin0 digitalis vilag, mikdozben azonos elvekre épiil,
kitagitja a lehetoségeinket. Ma mar egyszerien nem élhetiink a vilaghalo
nélkiil.

Az Axelero Internet csapata

Sziileimnek

AZ ELSO LANCSZEM
Bevezetés

2000. februar 7-e akar nagy nap is lehetett volna a Yahoo! szamara. Az
internetkeres6t a szokasos napi néhany millio felhasznal6é helyett milliardok
probaltak elérni. Ez a kirobband népszerliség a tarsasagot az internetes
gazdasag legértékesebb cégei kozé emelhette volna. Volt azonban egy
probléma. Mindegyik felhasznalé pontosan ugyanabban az id6pontban
érkezett, és egyikilkk sem a tO0zsdeindex vagy a dids siitemény irant
érdeklodott. A szamitogépek kodolt nyelvén mindannyian a kovetkezo
lizenetet kiildték: ,Igen, hallottalak téged!” A helyi ,,fekete dobozok” szerint
a Yahoo! nem mondott semmit. Mégis, a Yahoo! kézpontjaban, a kaliforniai




Santa Claraban szamitogépek szazai csak azzal voltak elfoglalva, hogy
ezeknek a sikoltoz6 szellemeknek valaszoljanak. Ekézben a felhasznal6k
milliéi, akiket egy film cime vagy repiilégépjegy érdekelt volna, vartak. En is
koztiik voltam. Természetesen fogalmam sem volt arrél, hogy a Yahoo!
ekdzben kétségbeesetten probal tizmilliard szellemet kiszolgalni. Harom
percig tiirelmesen vartam, aztan egy gyorsabban valaszol6 keres6hoz
fordultam. A kovetkez6 napon a web ,krémjét”, az Amazon.com, eBay,
CNN.com, E*Trade és Ex-cite tarsasagokat utolérte ugyanaz a varazslat:
kénytelenek voltak szellemek milliardjait kiszolgalni, akik ugyanazt a
folosleges kérdést kiildték, amelyik megbénitotta a Yahoo!-t. A valddi
vasarlok, vasarlasra készen, csillogo hitelkartyakkal, a forgalomtdl kiszorulva
varakozni kényszertiltek.

Természetesen lehetetlen azt elérni, hogy tébb milliard ember mind pontosan
a nyugati partvidék zonaideje szerint 10.20-kor gépelje be a keresdjébe a
yahoo.com cimet. Egyszer(ien nincs ennyi szamitogép. A korai hirelemzések
szerint a vezetd kereskedelmi webszolgaltatok megbénitasa egy csoport
tapasztalt hacker mive lehetett. Mindenki egyetértett abban, hogy
szamitogéporiiltek egy kis csoportjat felvillanyozta az a kihivas, amit a
bonyolult biztonsagi rendszerek kijatszasa jelentett, és iskolai,
kutat6laboratoriumi és iizleti szamitogépek szazait kényszeritették arra, hogy
zombiként ezt ismételgessék a Yahoo!-nak: ,Igen, hallottalak téged!” Minden
masodpercben hatalmas mennyiségli adattal arasztottak el ezt a kivalo
webhelyet, sokkal tobbel, mint amennyit egyaltalan képes kezelni. Az a
tamadas, amely témeges szolgaltataismegtagadast okozott a Yahoo!-nal, egy
oriasi publicitassal jar6 nemzetkozi vadaszatot inditott el a felel6s hackerek
megtalalasara.

Meglepetésre a Federal Bureau of Investigation (FBI) rendkiviili nyomozati
eljarasa nem az el6re vart szamitogépes terrorszervezethez vezetett. Ehelyett
az FBI egy kanadai tizenéves el6varosi otthonahoz jutott el. Egy internetes
chatszoba lehallgatasa kozben figyeltek fel a nyomozok a tinire, amikor
éppen Uj tamadasi célpontokra kért javaslatokat. Hetvenkedés kézben csipték
el.

Ez a MafiaBoy alnév mogott rejt6z0 tizenot éves fiu sikeresen megbénitotta a
vilag legjobb szamitogépes biztonsagi szakértoivel rendelkez6 milliard
dollaros tarsasagait. Vajon 6 volt korunk Davidja, aki a legszerényebb otthoni
szamitogépes csuzlival felfegyverkezve legydzte az informacios korszak
hatalmas Goéliatjat? Utdlag a szakértok egy dologban egyetértenek: a tamadas



nem egy zseni muive. Olyan eszkozokkel hajtottak végre, amelyek a
halozaton (kiilonb6z6 hacker webhelyeken) mindenki szamara elérhetoek.
MafiaBoy online bohockodasaibol kideriil, hogy teljesen amat0r, széles és
mély labnyomai a rendGrséget egyenesen sziilei ajtajahoz vezették. Alapjaban
véve tettei inkabb Goliatra, mint Davidra emlékeztetnek. Nem rendelkezett
elég tudassal ahhoz, hogy behatoljon az altala megtamadott barmelyik
webhelyre, ezért iigyetlen és lassu észjarasaval csak a konny(i célpontokat
sikertilt legyOznie, az egyetemek €és Kkis tarsasagok sebezhet6 szamitogépedit,
amelyeket egyszeriien arra utasitott, hogy bombazzak iizenetekkel a Yahoo!-
t.

Képzeljiik el a tizentt éves filt szobaja ajtaja mogott, ahogy szamitogépe
fényében kéjes gyonyort lel a Yahoo!-ra elkiildott, véget érni nem akard
,lgen, hallottalak téged!” iizenetekben. Ezt a mondatot sajat maga is
milliészor kialthatta, mikor a mama vagy a papa vacsorazni hivta vagy a
szemetet akarta vele kivitetni. A tamadas sikeréhez nyers erd, nagy
merészség és egészen kevés tapasztalat is elég volt. Eppen ez az, amire
kivancsiak vagyunk: ennek a tizenévesnek a lépései hogyan gyozhették le az
internetes gazdasag legnagyobb vallalatait? Ha egyetlen suhanc képes az
interneten ekkora pusztitast véghezvinni, akkor mit érhetne el gyakorlott és
jol képzett szakértok egy kis csapata? Mennyire vagyunk kitéve az ilyen
tamadasoknak?

1.

A korai keresztények csupan egy renegat zsido szektanak tekinthetok. A
kiilonc és problematikusnak tartott tarsasagot egyarant iildozték a zsido és
romai hatosagok. Nincs torténelmi bizonyiték arra, hogy szellemi
vezet6jiiknek, a nazareti Jézusnak, valaha is szandékaban allt volna a
zsidékon kiviil mas kozosségekre is hatni. Eszméi eléggé bonyolultak és
vitatottak voltak még a zsidok szamara is, és az elokeld rétegek megszélitasa
kiilénosen reménytelennek tiint. Kezdetben az 6t kovetni kivand nem zsido
vallasuaknak kortiil kellett metéltetniiik magukat, engedelmeskedniiik kellett a
judaizmus korabeli torvényeinek, és kirekesztették Oket a Templombol, a
korai zsido kereszténység szellemi kdzpontjabol. Csak kevesen kovették ezt
az utat. Hiszen majdnem lehetetlen volt a kereszténység {izenetét az
emberekhez eljuttatni. A korabeli szétszort és roghoz kotott tarsadalomban a
hireket és eszméket utazok terjesztették, a tavolsagok pedig nagyok voltak.
Ugy latszott, hogy a kereszténység — sok mas valldsi mozgalomhoz



hasonloan — ismeretlenségre van karhoztatva. Az esélytelenség ellenére, ma
kozel kétmilliard ember vallja magat kereszténynek. Hogy torténhetett ez?
Hogyan lettek egy kis és lenézett zsido szekta liberalis eszméi a nyugati vilag
vezet6 vallasanak alapjai?

Sokak szerint a kereszténység gyodzelmét annak az lizenetnek koszonheti,
amelyet a ma nazareti Jézusként ismert torténelmi személy kinalt. Napjaink
marketingszakért6i ezt az iizenetet ,,fiilbemaszénak” mondanak. Megérintette
az embereket, és generaciok adtak tovabb, mikézben mas vallasi mozgalmak
felviragoztak, majd el is tlintek. A Kkereszténység sikerét valojaban egy
ortodox és istenféld zsidonak koszonheti, aki Jézussal soha nem talalkozott.
Héber neve Saul volt, de szamunkra romai nevén, Palként ismertebb. Pal
élete kiildetésének a kereszténység megfékezését tekintette. Kozdsségrol
kozosségre utazott a keresztényeket iildozve, mert azok Jézust, akit a
hatosagok istenkaromloként elitéltek, Istennel egyenloként imadtak. Pal
korbacsolast, kiatkozast és kikozositést is hasznalt, hogy fenntartsa a
hagyomanyokat, és rakényszeritse a tévelygoket a zsido térvényeknek valo
engedelmeskedésre. Am a torténelmi beszdmolok szerint ez az adaz
keresztényiild6z0 harmincnégy éves koraban egy hirtelen valtozason ment
keresztiil. O lett az 1j hit legszenvedélyesebb tdmogatoja, és ezzel lehet6vé
tette egy kis zsidé szekta szamara, hogy a kovetkez6 kétezer évben a nyugati
vilag dominans vallasava valjon.

Hogyan jarhattak sikerrel Pal erofeszitései? Felismerte, hogy a kereszténység
akkor terjedhet a judaizmuson tul, ha a kereszténnyé valas nagy akadalyait
megsziintetik. A koriilmetélést és a szigoru étkezési eloirasokat enyhiteni
kell. Ezt az lizenetet elvitte Jeruzsalembe Jézus eredeti tanitvanyaihoz, és
megbizast kapott arra, hogy folytassa a téritést anélkiil, hogy megkovetelné a
koriilmetélést.

De Pal megértette, hogy mindez még nem elég: a tanitast terjeszteni kell. J6l
ismerte az els6 szazadi civilizalt vilagot Rématol Jeruzsalemig behal6zo
emberi kapcsolatrendszer-halozatot, és nekilatott, hogy ahany embert csak
képes, elérjen, és az 4j hitre téritsen. Kozel 10 000 mérfoldet jart be életének
kovetkezd tizenkét évében. Azonban nem véletlenszerien bolyongott;
felvette a kapcsolatot a kor legnagyobb kozosségeivel, azokkal a népekkel és
telepiilésekkel, ahol az uj vallas a leghatékonyabban képes volt csirazni és
terjedni. O volt a kereszténységnek az els6 és messze legjobb ,.eladéja”, aki a
hit téziseit és az ismeretségi hal6zatokat egyarant hatékonyan hasznalta. Neki
vagy Jézusnak, vagy talan a tanitasnak koszonhet6 a kereszténység sikere?



Megtorténhet-e ez ismét?

2.

Pal és MafiaBoy kozott oriasi a kiillonbség: MafiaBoy tettei a rombolasra

iranyultak. Pal, kezdeti szandékai ellenére, a korai keresztény kozosségek
kozott hidépitd szerepet jatszott. KettGjiikben azonban van valami k6zos:
mindketten a halézat mesterei voltak. Bar egyikiik sem gondolt erre ebben a
megkozelitésben, de sikeriik kulcsa annak az Osszetett halozatnak a létezése
volt, amely tetteikhez hatékony kozeget biztositott. MafiaBoy a szamitogépek
halozatat hasznalta. A harmadik évezred elején az internet a leggyorsabb és
leghatékonyabb eszkdz a legtobb ember elérésére. Pal az elsd szazadbeli
szocialis és vallasi kapcsolatok mestere, az egyetlen halozaté, amely a
modern kor kezdetén hordozhatta és terjeszthette a hitet. Egyikiik sem fogta
fel teljesen azokat az erOket, amelyek tetteiket segitették. Kozel kétezer évvel
Pal utdn most kezdjiik megérteni, miben rejlett Pal és MafiaBoy sikere.
Tudjuk, hogy a valasz egyarant mulik azoknak a haldzatoknak a topologiajan
és szerkezetén, amelyeket felhasznaltak, valamint az & navigalasi
képességeiken.
Pal és MafiaBoy azért érték el céljukat, mert mindannyian 6ssze vagyunk
kapcsolva. Biologiai létezésiink, tarsadalmi viszonyaink, a gazdasag és a
vallasi hagyomanyok az egymashoz kapcsoltsag lenylig6z0 torténetét
alkotjak. Ahogy a nagy argentin iro, Jorge Luis Borges mondja, ,,minden
kapcsolodik mindenhez”.

3.

,Ott sarkanyok lakoznak!” — igy jel6lték az 0si térképkészitok a rémito
ismeretlen teriileteket. Ahogy a kalandvagyo felfedez6k a Fold 6sszes helyére
eljutottak, ezek a szorny jelli foltok fokozatosan elt{intek. Viszont a szellemi
térképiinkbn még mindig sok a sarkannyal fert6zott teriilet azzal
kapcsolatban, hogy hogyan illeszkednek egymashoz a vilag kiilénb6z6 részei,
az egy sejtbe zart mikroszkopikus univerzumtol az internet hatartalan
vilagaig. J6 hir, hogy az utébbi id6ben a kutaték megtanultak feltérképezni a
kapcsolddasokat. Térképeik 1j fényben mutatjdk be haléhoz hasonld
vilagunkat, és olyan meglepetéseket és kihivasokat talaltak, amelyekre
néhany évvel ezel6tt még gondolni sem lehetett. Az internet részletes térképei
megmutattak, hogy a hackerek milyen kart tehetnek benne. A Szilicium-
volgyben miikddo vallalatok tulajdonosok és szakmak szerinti kapcsolatainak



térképén vegigkovetheto a hatalom és pénz utja. Az egyes életkbzosségeken
belil a fajok kozotti kolcsonhatast bemutatdo térképek segitségével
radébbenhetiink az emberiség kérnyezetrombol6 hatasara. Egy sejten beliil az
egylittmi{ikodo gének térképei bepillantast engednek abba, hogyan miikodik a
rak. De a valddi meglepetés akkor ér benniinket, ha ezeket a térképeket
egymas mellé helyezziik. Hasonl6éan ahhoz, ahogy a kiillénb6z6 emberek
csontvaza majdnem megkiilonboztethetetlen, rajottiink, hogy ezek a
kiilénb6zo térképek egy kozos tervrajzot kovetnek. Friss és 1élegzetelallito
felfedezések sorozata arra a felismerésre kényszerit benniinket, hogy minden
minket koriil vevd osszetett hal6zat szerkezetét és fejlodését meglepGen
egyszer(i és messzire mutato természeti torvények iranyitjak.

4.

Lattak mar olyan gyereket, aki darabokra szedi kedvenc jatékat? Lattak
aztdn a kicsit sirni, miutan felismerte, hogy nem képes a darabokat ujra
osszerakni? Ime egy titok, amibél soha nem lesz cimlapsztori: szétszedtiik az
univerzumot, és fogalmunk sincs réla, hogyan rakjuk 6ssze. Miutan az el6z6
évszazadban dollarbilliokat koltottiink a kutatasban a természet szétszedésére,
csak most ismerjiik be, hogy fogalmunk sincs arrél, hogyan tovabb — kivéve,
hogy még aprobb darabokra szedjiik.

Sok huszadik szazadi tudomanyos kutatas hajtoereje volt az egyszeriisités. A
természet megértéséhez el0szor az Osszetevdit kell megfejteniink. A
feltételezés az, hogy ha egyszer megértjiik a részeket, akkor konnyii lesz az
egészet felfognunk. ,Oszd meg, és uralkodj!”; avagy ,az 0©rdog a
részletekben van”. Ezért évtizedeken keresztiil arra kényszertiiltiink, hogy a
vilagot alkotoelemein keresztiil lassuk. Arra tanitottak benniinket, hogy az
atomok és a kolcsonhatasok tanulmanyozasa segitségével értsiik meg az
univerzumot, az életet pedig a molekuldkon keresztiil; és arra, hogy az
osszetett emberi viselkedést egy-egy gén iranyitja, a kiilonb6z6 vallasok és az
aktualis Oriiletek eredetének pedig a profétakat tekintsiik.

Kozel vagyunk ahhoz, hogy majdnem mindent tudjunk, amit a részekrol
tudni lehet. A természet egészének megértésétol azonban ugyanolyan messze
vagyunk, mint barmikor korabban. Az ujradsszerakas tényleg sokkal
nehezebb, mint azt a tudosok gondoltak. Az ok egyszerli. Az egyszertsitést
erltetve beleiitkdziink a komplexitas kemény falaba. Megtanultuk, hogy a
természet nem egy jol megtervezett Osszerakos jaték, amely csak
egyféleképpen rakhato ©ssze. A komplex rendszerekben a részek olyan



sokféleképp illeszthetOk 6ssze, hogy az 6sszes lehet6séget csak évmilliardok
alatt probalhatnank végig. A természet évmilliok Ota mégis mélton és
pontosan illeszti ©ssze a darabokat. Mindezt pedig ugy teszi, hogy
kihasznalja az Onszervez6dés mindent iranyit6 torvényeit, amelyek eredete
még mindig rejtély szamunkra.

Manapsag egyre inkabb felismerjiik, hogy semmi nem torténik elszigetelten.
A legtébb esemény és jelenség része egy komplex, univerzalis
kirakojatéknak, amelynek sok-sok darabja egymassal kapcsolatban és
kolcsonhatasban all, egymast befolyasolja. Elkezdtiik belatni, hogy egy kis
vilagban éliink, amelyben minden minden massal 6ssze van kapcsolva. Egy
most sziiletd forradalomnak vagyunk a tanui, melynek soran a kiilénb6z6
tudomanyagak tudésai felfedezik, hogy a komplexitasnak szigord szerkezete
van.

Elkezdtiik megérteni a halozatok fontossagat.

Az életiinket meghatarozé internet miatt, a hal6zat sz6 napjainkban mar uton-
utfélen feltlinik, szerepel vallalatok és népszerli folydiratok nevében.
Szeptember 11-én tanui voltunk a terroristahalozatok halalos erejének, és ezt
kovetden hozza kellett szoknunk a sz0 egy ujabb jelentéséhez. Kevés ember
ismeri fel azonban, hogy a gyorsan fejlod6é halézatok tudomanya olyan
jelenségeket tar fel, amelyek sokkal izgalmasabbak és varatlanabbak, mint
amit a halézat szé koznapi hasznalata valaha jelentett. Ezeknek a
felfedezéseknek egy része még mindig olyan uj, hogy sok kulcsfontossagu
eredmény a tudomanyos kozosségben csupan publikalatlan kéziratként terjed.
A koriilottiink 1év6, szorosan 0sszefiiggd vilag egy uj arcat mutatjak meg, és
jelzik, hogy a halozatok sokkal inkabb meghatarozdak lesznek az uj
szazadban, mint amennyire az emberek tébbsége ma erre felkésziilt. Ezek a
kéziratok vetik fel azokat az alapvet6 kérdéseket, amelyek a kovetkezd
korszakban a vilagrol alkotott nézeteinket alakitjak majd.

Ennek a konyvnek célja csupan az, hogy az olvasét ravegye a hal6zatokban
valo gondolkodasra. Arrdl szol, hogy hogyan keletkeznek a haldzatok,
milyenek, és hogyan fejl6dnek. Bemutatja a természetet, a tarsadalmat és az
lizleti életet a halozatok szemszogébdl, és Uj keretet ad szamos kérdeés
megértéséhez a webes demokraciatol az internet sebezhetOségeig és a
,halalos” virusok terjedéséig.

A halézatok mindeniitt jelen vannak. Csak a szemiinket kell nyitva tartanunk,
hogy észrevegyiik 6ket. Ahogy az olvas6 a kényvben egyik lancszemrdl a
masikra halad el6re, megtanulja a tarsadalmat komplex ismeretségi



halozatként szemlélni, és megismeri annak a nagyszeri vilagnak a
kicsinységét, amelyben éliink. Az olvas6 meg fogja érteni, hogyan és miért
jart sikerrel Pal, és hogy a nyilvanvald kiilonbségek ellenére mennyire
hasonlé volt az akkori tarsadalmi kornyezet a maihoz. Megismerkedhet
azokkal a kihivasokkal, amelyekkel az orvosok szembesiilnek, amikor
egyetlen molekulara vagy génre 6sszpontositva megkisérelnek egy betegséget
meggyogyitani, és figyelmen kiviil hagyjak az él6 anyag Osszetettségét és
szoros Osszefiiggéseit. Emlékeztetjiik majd az olvasét arra, hogy MafiaBoy
nem az egyetlen, aki a hal6zatokat tamadja. Elkezdi értékelni, hogy az
internet — melynek létrejottét gyakran teljesen az embernek tulajdonitjak —
hasonléva valt az él6 szervezetekhez vagy az él6 rendszerekhez. Mindez
meggy0zGen mutatja az alaptorvények erejét, amelyek az 6sszes haldzatot
szabalyozzak. Az olvas6 megértheti, hogy a terrorizmus felbukkanasat
szintén a halézatok kialakulasanak torvényei iranyitjak, és azt is, hogyan
hasznaljak ki ezek a gyilkos hal6zatok a természetes halozatok alapveto
robusztussagat. Racsodalkozhat olyan latszolag kiilénb6z6 rendszerek kozotti
meglep0 hasonlosagokra, mint a gazdasag, a sejt, az internet, €s
felhasznalhatja az egyiket a masik megértéséhez. Ez egy sok meglepetést
okoz6 utazas lesz, amely, remélem, rabirja az olvasot arra, hogy eldobja az
egyszerlsités szemellenzdjét, és lancszemrol lancszemre haladva megismerje
a kovetkezd tudomanyos forradalmat: a halézatok 1j tudomanyat.

A MASODIK LANCSZEM
A véletlenszerti vildgegyetem

1783.szeptember 18-an Szentpétervaron Leonhard Euler napja ugyanugy
kezd6dott, mint maskor. Matematikaorat tartott egyik unokajanak, majd
elkezdett a 1éghajok repiilésével kapcsolatban egy szamitast. Eppen harom
honappal korabban, Lyontél délre a Montgolfier testvérek egy hatalmas
léghajot bocsatottak fel, amely majdnem kétszaz méter magassagig
emelkedett fel, és koriilbeliil egy mérfolddel arrébb biztonsagosan foldet ért.
Euler a 1éghajo mozgasanak mechanikajan dolgozott, amikor a Montgolfier
testvérek XVI. Lajos el6tt Parizsban egy birkat késziiltek felvinni a levegdbe.
A repiilés még aznap, szeptember 19-én lezajlott. Euler azonban soha nem
hallott rola. Ebéd utan asszisztensével az akkoriban felfedezett Uranusz
bolygé palyajanak kiszamitasan dolgozott. A bolyg6 kiilonos palyajat leiro,
altala bevezetett egyenletek évtizedek mulva majd a Platé bolygo




felfedezéséhez vezetnek. Euler nem lehetett tandja ennek a felfedezésnek
sem. Délutan 6t ora tajban agyvérzést kapott, és azt suttogta, ,,meghalok”,
miel6tt elveszitette eszméletét. Azon az estén meghalt, bevégezve minden
idok legtermékenyebb matematikai karrierjét.

Euler svajci sziiletési matematikusként karrierjét  Berlinben és
Szentpétervaron toltotte, és kiilonosen nagy hatast gyakorolt a matematika
minden teriiletére, a fizikdara és a mérnoki tudomanyokra. Nemcsak
felfedezéseinek fontossaga volt paratlan, hanem puszta mennyiségik is
lenylig6z6. Az Opera Omnia, Euler még nem teljes 6sszegyljtott munkainak
jegyzete, jelenleg tobb mint hetvenharom kotetbdl all, amelyek mindegyike
hatszaz oldalas. Euler életének utolso tizenhét éve azonban, amely 1766-0s
szentpétervari visszatérésétdl hetvenhat éves koraban bekovetkezett halalaig
tartott, eléggé viharos volt. A sok személyes tragédia ellenére miiveinek kozel
felét ezekben az években irta. Ezek kozé tartozik a Hold mozgasat leiro,
hétszazhetvenot oldalas értekezése, egy nagy hatasu algebrakényv, valamint
az integralszamitas haromkotetes kifejtése, amelyet gy fejezett be, hogy
kozben atlagban heti egy matematikai cikket jelentetett meg a szentpétervari
akadémia lapjaban. A meglepd ebben az, hogy ez id6 alatt alig olvasott, vagy
irt le akar egyetlen sort is. 1766-0s szentpétervari visszatérése utan
hamarosan részlegesen elveszitette latasat, és egy 1771-ben végzett sikertelen
halyog-miitét kovetkeztében teljesen vak maradt. A tételek oldalainak ezreit
mind fejbdl diktalta.

Harom évtizeddel korabban, még j6 latassal, Euler irt egy rovid cikket egy
szorakoztatdo problémarol, amely a szentpétervari otthonatél nem messze
talalhat6 Konigsbergbol szarmazik. Konigsberg a tizennyolcadik szazad
elején Kelet-Poroszorszag egy viragzo varosa volt, és nem sejtette még azt a
szomoru és habord tépazta sorsot, amely a masodik vilaghaboru egyik
legadazabb csatajanak szinhelyeként ra vart. A korabeli rézkarcok egy, a
Pregel partjain elteriilo, gyorsan fejlodé varost abrazolnak, amelyben serény
hajok flottaja és a veliik folytatott kereskedés kényelmes életet biztositott a
helyi keresked6knek és csaladjaiknak. Az egészséges gazdasag lehetové tette
a varos eldljar6i szamara, hogy nem kevesebb, mint hét hidat épitsenek a
folyon keresztiil. Ezek koziil a legtébb a varos egyes részeit az elegans
Kneiphof-szigettel kototte 6ssze, amely a Pregel két aga kozé ékelodott. Két
masik hid a foly6 két agat keresztezte (2.1 abra). A békében és jolétben él6
boldog konigsbergiek fejtorokkel szorakoztak. Az egyik példaul ez volt:
,Atsétalhatunk-e a hét hidon tgy, hogy kozben egyiken se menjiink at



kétszer?” Senki nem tudott ilyen utvonalat talalni, mignem 1875-ben
épitettek egy Uj hidat.

2.1 abra. A konigsbergi hidak. Kénigsberg elrendezése 1875 elétt a Kneiphof-szigettel (A)
és a Pregel foly6 két dga kézotti D féldteriilettel. A kdnigsbergi probléma megolddsa azt
jelentette, hogy a vdros kortiil olyan ttvonalat taldljunk, ami egy személytél minden egyes hidon
csak egyszeri dtkelést igényelne. 1736-ban Leonhard Euler létrehozta a grdfelméletet azdltal,
hogy a négy foldteriilet mindegyikét pontokkal (A-tél D-ig) és minden egyes hidat pedig egy éllel
(a-tél g-ig) helyettesitett, amellyel egy négy pontbdl és hét élbél dllo grdfot kapott. Aztdn
bebizonyitotta, hogy a kénigsbergi grdfon nem létezik olyan titvonal, amelyik minden élt csak
egyszer metsz.

1736-ban, majdnem szazotven évvel az Gj hid megnyitasa el6tt Euler
egzakt matematikai bizonyitast adott arra, hogy az akkor meglévd hét hidon
at ilyen utvonal nem létezik. Azon tul, hogy megoldotta a konigsbergi
problémat, rovid cikkében tudtan kiviil is utjara inditotta a matematika egy
csodalatosan gazdag agat, a grafelméletet. Ma a halézatokrol wvalo
gondolkodasunk alapja a grafelmélet. Az Eulert kovetd évszazadok alatt a
grafelmélet fejlédéséhez a legnagyobb matematikusok jarultak hozza. Miel6tt
a halozatok ajtajanak vilagat kitarnank, pillantsunk bele réviden abba a
gondolatmenetbe, amely Eulert az els6 grafok bevezetésére inditotta.
Euler bizonyitasa egyszerli és elegans, konnyen megértheti az is, aki
matematikailag nem képzett. Viszont mégsem a bizonyitds vonult be a
torténelembe, hanem inkabb a probléma megoldasahoz felhasznalt k6zbens6
lépés. Euler nagyszeri meglatasa abban rejlett, hogy a konigsbergi hidakat
grafoknak tekintette: olyan pontoknak, amelyeket élek kapcsolnak 6ssze.
Ehhez a folyo altal egymastol elvalasztott négy foldteriiletnek megfeleltetett
négy pontot, és ezeket A, B, C és D betlikkel jelolte. Aztan a hidakat éleknek
nevezte el, és vonalakkal kototte 6ssze azokat a félddarabokat, amelyek
kozott hid volt. fgy egy grafot kapott, amelynek pontjai a félddarabok voltak,
és élei a hidak.



1.

Euler bizonyitasa arrdl, hogy Koénigsbergben nincsen mind a hét hidon

csak egyszer athalado tutvonal, egy egyszerli megfigyelésen alapult. Minden
paratlan szamu éllel rendelkez6 pont vagy kezdeti vagy végpontja kell legyen
az utvonalnak. Minden hidon athalad egy folytonos tutvonal, amelyiknek csak
egy kezdo- és egy végpontja lehet. Ezért ilyen ttvonal nem létezhet olyan
grafon, amelynek t6bb mint két paratlan szamu éllel rendelkez6 pontja van.
Mivel a koénigsbergi grafnak négy ilyen pontja volt, ezért nem is talalhatott
volna senki a feltételeknek megfelel6 titvonalat.
Szamunkra Euler bizonyitasanak legfontosabb oldala az, hogy az tutvonal
létezése nem a mi leleményességiinkén mulik. Ez a graf egy belso
tulajdonsaga. A konigsbergi hidak korabeli elhelyezése esetén, fiiggetleniil
attol, hogy milyen leleményesek vagyunk, a kivant atvonalat nem talalhatjuk
meg. A konigsbergiek végiil egyetértettek Eulerrel, feladtdk a reménytelen
keresést, és 1875-ben a B és C teriilet kozott uj hidat épitettek, és ezzel
megnovelték e két pont éleinek szamat. Most mar csak két pont (A és D)
maradt paratlan szamu éllel, és egyszert volt a kivant utvonalat megtalalni.
Lehet, hogy ennek az ttvonalnak a létrehozasa volt a hid felépitésének rejtett
inditéka?

Visszapillantva, Euler nem szandékos lizenete nagyon egyszerQ. A grafok
és halézatok tulajdonsagai a felépitésiikben rejlenek, és segitenek vagy
hatraltatnak minket abban, hogy az adott halozat segitségével valamit
végrehajtsunk. Tobb mint két évszazadon keresztiil a konigsbergi graf
szerkezete nem engedte, hogy a polgarok kavéhazi feladvanyukat megoldjak.
De ha egy él hozzaadasaval megvaltoztatjuk a graf felépitését, ez a korlatozas
hirtelen megszi{inik.

Euler eredménye sokféleképpen szimbolizalja e konyv iizenetét. A minket
koriilvevo osszetett vilag megértésének kulcsa a grafok vagy hal6zatok
felépitése és szerkezete. A csak kevés pontra vagy élre hato, a topologiaban
végrehajtott kis valtozasok rejtett ajtokat tarhatnak ki, és ezek nyoman uj
lehetOségek keletkezhetnek.

A grafelmélet Euler utan olyan matematikai ériasok hozzajarulasaval lendiilt
fel, mint Cauchy, Hamilton, Cayley, Kirchhoff és Pélya. Ok fedeztek fel
majdnem mindent, ami napjainkban az olyan nagy, rendezett grafokkal
kapcsolatban ismert, mint amilyen az atomokbdl kialakul6 kristalyracs vagy a
méhkaptarakban a méhek altal készitett hatszégletli racs. A huszadik szazad



kozepéig a grafelmélet célja egyszeri wvolt. A kiilonb6z6 grafok
tulajdonsagait kivanta feltarni és katalogizalni. A hires problémak kozé
tartozott, hogy megtalaljuk a menekiilési dtvonalat egy ttvesztobol vagy
labirintusbdl; ezt el6szor 1873-ban oldottak meg. Ilyen volt a sakktablan
annak a lépéssorozatnak a megtalalasa, amivel a 16 minden mez6t egyszer
érint, és visszatér kiindulépontjaba. Volt néhany nehéz probléma is, amely
évszazadokon keresztiil megoldatlan maradt.

Kétszaz évnek kellett eltelnie Euler gondolatébresztd munkaja 6ta, miel6tt a
matematikusok  attértek a  kiilonféle  grafok  tulajdonsagainak
tanulmanyozasarol arra a lényeges kérdésre, hogy hogyan jonnek létre a
grafok vagy altalanosabban: a hal6zatok. Valéban, hogyan alakul ki egy
valodi  halézat? Milyen torvények iranyitjak megjelenésiiket és
szerkezetiiket? Ezek a kérdések és az els6 valaszok 1950-ig varattak
magukra, amikor két magyar matematikus forradalmasitotta a grafelméletet.

2.

Az 1920-as évek végének Budapestjén egy furcsa mozgasu, tizenhét éves
ifju vagtazott az utcakon, és megallt egy elegans cipdbolt el6tt, ahol mérték
utan készitett cipoket arultak. Furcsa formaju labaval, amelyre normalis cip6
soha nem illett volna, valéban j6 hasznat vette volna egy cipésznek.
Latogatasanak oka azonban nem egy uj cipd volt. Bekopogtatott a bolt
ajtajan, majd belépett, és nem térédve az eladénovel a pultnal, odament a bolt
hatso6 részében 1év6 tizennégy éves fithoz. Ez a viselkedés akkor is épp olyan
furcsanak tlint, mint amilyennek ma tlinne.

— Mondj egy négyjegyli szamot! — mondta.

— 2532 — jott a tagra nyitott szeml fiu valasza, ahogy rameredt a furcsa
alakra. Az id6sebb fii azonban nem hagyta 6t tul sokaig bamulni.

— A négyzete 6 441 024 — folytatta. — Elnézést, 6regszem, és nem tudom
megmondani a kobét. Hany bizonyitasat ismered a Pitagorasz-tételnek?

— Egyet — valaszolta a fiatalabb.

— En harminchetet tudok — folytatta anélkiil, hogy leveg6t vett volna. —
Tudtad, hogy egy egyenes pontjainak halmaza nem megszamlalhat6? —
Miutan az éles eszii fii megmutatta Cantor bizonyitasat, és befejezte a
cipéboltban a dolgat, igy szolt: — Sietek — és igy is tett, sarkon fordult, és
kivagtatott a boltbol.

Erd6s Pal tovabbvagtazott, és a huszadik szazad legfontosabb zsenije és
leghiresebb kiilonce lett. 1996-ban bekovetkezett halalaig ezerdtszaznal is



tobb matematikai cikket irt. Ez az FEuler ota paratlan életmii tartalmazza egy
masik magyar matematikussal, Rényi Alfréddal k6zosen irt nyolc cikkét. Ez a
nyolc cikk a torténelem folyaman elGszor tette fel a legalapvetdbb kérdést
gazdagon 6sszekotott vilagunkrol: milyen modon jonnek létre a halozatok?
Megoldasuk lefektette a véletlen halozatok elméletének alapjait. Ez az
elegans elmélet olyan mélyen meghatarozta gondolkodasunkat a
hal6zatokrol, hogy még ma is nehezen tudunk t6le elszakadni.

3.

Valassz szaz embert, akik koziil semelyik kett6 nem ismeri egymast, €s
hivd meg Oket koktélpartira. Ha megkinalod ezeket az idegeneket borral és
sajttal, rogton beszélgetni kezdenek, hiszen a talalkozas és masok
megismerése olyan alapvet6 emberi vagy, ami mindig 06sszehozza az
embereket. Hamarosan harminc-negyven, egyenként két vagy harom
emberbdl all6 csoport jon létre. Ezutan emlitsd meg az egyik vendégnek,
hogy a cimkézetlen sotétzold iivegben 1évo vordsbor egy ritka, huszéves,
kivalo minOségl portoi; sokkal jobb, mint a voros cimkés. De kérd meg ezt a
vendéget, hogy csak ismerdseivel ossza meg ezt az informaciot. Tudod, hogy
a draga portdid eléggé biztonsagban van, mert baratodnak csak két vagy
harom emberrel volt ideje a szobaban talalkozni. A vendégek azonban
elkeriilhetetleniil elunjak magukat, ha tul hosszii ideig ugyanazzal az
emberrel beszélgetnek, és tovabbmennek, hogy egy masik csoporthoz
csatlakozzanak. Egy kiils6 megfigyel6 semmi kiilondset nem venne észre.
Mégis lathatatlan személyes kapcsolatok vannak azok kozott, akik korabban
talalkoztak, de most kiilonb6z6 csoporthoz tartoznak. Emiatt szovevényes
utak kezdik 0sszekotni azokat az embereket is, akik eddig még nem
talalkoztak. Példaul, Mari ugyan még nem talalkozott Janossal, de
mindketten talalkoztak Mikivel, és igy Janostél Mariig Mikin keresztiil vezet
egy utvonal. Ha Janos tudott a borrol, valdszintileg most mar Mari is tud rdla,
mivel hallhatott rola Mikit6l, akinek Janos beszélt rola. Ahogy telik az id6, a
vendégeket egyre novekvo mértékben lathatatlan kapcsolatok kotik 6ssze, az
ismer6sok egy finom hal6ja alakul ki, amely a vendégek nagy részét
magaban foglalja. A draga bor egyre inkabb veszélybe keriil, ahogy hire a
beavatottak kis csoportjatol egyre tobb beszélgetdcsoporthoz jut el (2.2 abra).
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2.2 abra. A parti. Egy tiz vendégbdl dllo partin, ahol senki nem ismerte a mdsikat
kordabban, ismeretségi kapcsolatok alakulnak ki, ahogy a vendégek kis csoportokban elkezdenek
egymdssal fecsegni. ElGszor a csoportok egymdstol elkiiléniilnek (bal oldali dbra). Bdr létezik
azok kozétt ismeretségi kapcsolat (folytonos vonal jeléli), akik egy csoportban vannak, a
csoporton kiviil még mindenki idegen. Ahogy mulik az id6 (jobb oldali dbra), hdrom vendég
kiilénboz6 csoportokhoz megy dt, és egy Oridscsoport jon létre. Bdr nem mindenki ismer
mindenkit, most mdr egyetlen ismeretségi hdlézat van, amely magdban foglalja az ésszes
vendéget. Ahogy kévetjiik az ismeretségi kapcsolatokat, tetszbleges két vendég kozdtt most van
utvonal.

Feltéve, hogy minden személy tovabbadja az informaciét minden uj

ismerdsének, elér-e a parti végére a kivalo portoi hirneve minden vendéghez?
Biztosak lehetiink abban, hogy ha mindenki ismerné egymast, akkor mind a
cimkézetlen ilivegbdl ontogetnék a kivalobb bort. Ha azonban minden
talalkozas akar csak tiz percig tartana, akkor a kilencvenkilenc masik
emberrel ez nagyjabdl tizenhat orat venne igénybe. A koktélpartik ritkan
tartanak ilyen hosszti ideig. Ezért érezheted ugy, hogy a baratodnak
elarulhatod a titkot, és jo esélyed van arra, hogy a koktélparti végére is marad
még a borbol.
Erdés Pal és Rényi Alfréd mert masképpen gondolkodni. ,,A matematikus
egy olyan gép, amelyik kavébol tételeket gyart” — szokta Erdos mondani
Rényit idézve. Az egyik kiilondsen szerencsés csésze kavée egy sokat idézett
tétellé wvaltozott. Ha minden ember legalabb egy masik vendéggel
megismerkedik, akkor hamarosan mindenki a félretett portdit issza majd.
Erd6s és Rényi szerint harminc perc alatt kialakulna egy olyan lathatatlan
ismeretségi haldzat, amely az 6sszes vendéget magaban foglalja. Kénnyen
el6fordulhat, hogy néhany perccel azutan, hogy a j6 borrél hallunk, mar csak
egy lres liveget billentiink tdtong6 poharunk folé.

4.
A vendégek, akikkel az iménti koktélparti soran talalkoztunk, részét
alkotjak egy olyan problémanak, amely a matematika Euler altal felfedezett
agahoz, a grafelmélethez tartozik. A vendégek a graf csticspontjai, és minden



talalkozas egy kapcsolatot hoz létre, igy keletkezik az ismeretségi haldzat
(egy graf): pontok élekkel 6sszekotve. A telefonvonalakkal 6sszekotott
szamitogépek, testiink molekulai biokémiai reakciokkal ©sszekapcsolva,
cégek és vevOk, akiket a kereskedelem kot egymashoz, az axonokon
keresztiil kapcsolodé idegsejtek, hidakkal dsszekotott szigetek, mind példak a
grafokra. Mindegy, hogy pontosan mit jelolnek a pontok és a kozottiik 1évo
kapcsolatok, a matematikus szamadra ugyanazt az allatot alkotjak: egy grafot
vagy mas néven haldzatot.

Elegans megoldasnak tlinhet, de minden halét grafokra leegyszeriisiteni elég
félelmetes kihivast jelent. Mikdzben a tarsadalom, az internet, egy sejt vagy
az agy mind abrazolhato grafokkal, mindegyikiik nagyon kiilonbozik a
tobbitdl. Nehéz sok kézos vonast elképzelniink az emberi tarsadalom és egy
sejt kozott; az elobbiben baratokat és ismer6soket szerziink véletlen
talalkozasok és tudatos elhatarozasok egyvelege altal, az utobbiban pedig a
kémia és fizika érzelmekt6l mentes torvényei iranyitjdk a molekuldk kozti
osszes reakciot. Kell, hogy legyen nyilvanvalo kiilénbség a szabalyok kozott,
amelyek a természetben el6forduld kiilénb6z6 halézatokban a kapcsolatok
elhelyezését iranyitjak. A sok kiilénb6z6 rendszer leirasanak egy modellbe
foglalasa els6 ranézésre lekiizdhetetlen kihivasnak tiinik.

Viszont minden tudés végsd célja, hogy a nagyon 6sszetett jelenségekre a
lehetd legegyszeriibb magyarazatot megtalalja. Erd6s és Rényi elfogadta ezt a
kihivast, és elegans matematikai megoldast ajanlott az 6sszetett grafok k6zos
keretben tOrténd targyalasara. Mivel a kiilonb6z6 rendszerek eltérd
szabalyokat kovetnek sajat haldzatuk kialakitasakor, Erdos és Rényi
szandékosan figyelmen kiviil hagyta a kiilonbségeket, és eldalltak a
legegyszeriibb megoldassal, ami a természet szamara lehetséges:
véletlenszerien kototték 6ssze a pontokat. Ugy dontottek, hogy a halézat
létrehozasanak legegyszerlibb maddja az, ha kockadobassal dontenek. Valassz
ki két pontot, és ha hatost dobsz, akkor helyezz el egy élt kozottiik.
Barmilyen mas dobas esetén ne kdsd 6ssze a két pontot, hanem valassz egy
masik part, és kezd eldlrél. Erdés és Rényi ezért a grafokat és az altaluk
abrazolt vilagot alapvetOen véletlennek latta.

,van egy régi vita — szerette Erdos mondani — arrol, hogy mi hozzuk-e 1étre a
matematikat, vagy csak felfedezziik. Mas szdval, ott rejtzik-e valahol mar az
igazsag, még ha mi nem is ismerjiik azt?” Erdésnek volt egyértelmii valasza
erre a kérdésre. A matematikai igazsagok rajta vannak az abszolut igazsagok
listajan, és mi csak felfedezziik Oket. A véletlen grafok elmélete olyan



elegans és egyszerli, hogy szamara az Orok igazsagok kozé tartozonak
latszott. Ma mar tudjuk, hogy a véletlen halozatok kis szerepet jatszottak
univerzumunk kialakulasaban. A természet ehelyett néhany alaptorvényt vett
igénybe, amelyeket a kdvetkezd fejezetekben fogunk bemutatni. Erdés maga
alkotott matematikai igazsagokat, és a véletlen grafok elméletének
kidolgozasaval egy lehetséges latasmodot vilagunkrol. Nem ismerte
kelloképpen az emberi agyat és a tarsadalmat kialakitdo természeti
torvényeket, és legjobb megoldasi javaslata az volt, hogy kénnyelmien azt
feltételezte, Isten szeret kockazni. Princetonban dolgozd baratja, Albert
Einstein az ellenkezgjérol volt meggyozodve: ,Isten nem rulettezik a
vilagegyetemmel.”

5.

Térjiink vissza a koktélpartihoz, és alkalmazzuk a véletlen grafok
elméletét. Induljunk ki sok elszigetelt pontbdl. Aztan véletlen modon a
pontokhoz adjunk hozza éleket, jelezve a vendégek kozotti véletlen
talalkozasokat. Ha csak kevés élt adunk hozza, akkor az egyetlen
kovetkezmény az lesz, hogy néhany pont part kap. Ha folytatjuk az élek
hozzatevését, elkeriilhetetleniil 6sszekapcsolunk majd egymassal néhanyat
ezek koziil a parok koziil, és csoportokat alakitunk ki a kiilénb6z6 pontokbol.
De ha mar annyi élt adunk hozza, hogy minden pontra atlagosan egy él jut,
akkor megtorténik a csoda. Egyetlen hatalmas csoport (6ridascsoport) jelenik
meg. Azaz, a legtobb pont egy olyan csoport része, amelybe tetszéleges
pontbdl elindulva és az élek mentén navigalva, barmelyik masikba eljutunk.
Ez az a pillanat, amikor a draga bor veszélybe keriil, mivel a pletyka elér
mindenkit, aki az orias-csoporthoz tartozik. A matematikusok ezt a jelenséget
az oOriaskomponens megjelenésének nevezik, amely tartalmazza a pontok
jelent6s részét. A fizikusok perkolacionak hivjak, és azt mondjak, hogy éppen
tanui lettiink egy fazisatalakulasnak, olyannak, mint amikor a viz megfagy. A
szociologusok azt fogjak mondani, hogy egy kozosség alakult ki. Bar a
kiilonb6z6 tudomanyagak kiillonb6z6 elnevezéseket hasznalnak, abban
mindnydjan egyetértenek, hogy ha egy halézatban véletlen modon valasztunk
ki és kotiink 0ssze pontparokat, akkor valami kiilonleges torténik. A halozat
kritikus szamu él elhelyezése utan drasztikusan megvaltozik. A valtozas elott
rengeteg pici, elszigetelt pontcsoportot latunk, emberek kiilénallo csoportjait,
akik a csoportokon beliil kommunikalnak. A wvaltozas utan pedig egy
oriascsoportunk lesz, amelynek majdnem mindenki része.



6.

Mindegyikiink egy nagy csoport része, a vilagméretli ismeretségi haldé,
amelybdl senki nem marad ki. Nem ismeriink mindenkit a f6ldén, de az
garantalt, hogy barmelyik kettdnk kozott az embereknek e haléjaban létezik
elérési ut. Hasonloképpen van tutvonal agyunk tetszdleges két neuronja
kozott, a vilag barmelyik két cége kozott, testiink barmelyik két vegyi
osszetevoje kozott. Semmi nincs kizarva az életnek ebbdl a szorosan
osszefiigg6 halojabol. Erdés Pal és Rényi Alfréd megmondta, miért:
pontonként csak egyetlen élre van sziikség, hogy 6sszekapcsolva maradjunk.
Személyenként egy ismer0s, legalabb egy 0Osszekottetés agyunk minden
egyes neuronjatél egy masik neuronig, testiink mindegyik vegyi
osszetevojének részvétele legalabb egy kémiai reakcioban, kereskedés
legalabb egy vallalattal az {izleti vilagban. Egy a kiiszobérték. Ha a
pontoknak atlagban egynél kevesebb kapcsolata van, akkor hal6zatunk kicsi,
egymassal nem kommunikalé csoportokra esik szét. Ha pontonként egynél
tobb a kapcsolat, akkor ez a veszély nem fenyeget.

A természet Ujbol és ujbol tobbszorosen tullépi a pontonkénti minimum egy
kapcsolatot. A szociolégusok ugy becsiilik, hogy név szerint 200-5000
embert ismeriink. Egy atlag-neuron tobb tucat masikkal all kapcsolatban,
néhanyuk ezrekkel. Minden vallalat sziikségszerlien eladok és vevok
szazaival van 0Osszekottetésben; a legnagyobbak kapcsolatok millidival
rendelkeznek. Testiinkben a legtobb molekula joval t6bb, mint egy kémiai
reakcioban vesz részt, néhany, mint a viz is, tébb szazban. A valédi hal6zatok
igy nem csupan 6ssze vannak kapcsolva, de joval tullépik az egyes kiiszobot.
A véletlen grafok elmélete szerint, ahogy az egy pontra jutd élek szama a
kritikus egy folé ér, az oOriascsoportbol kimarad6 pontok szama
exponencialisan csékken. Azaz, minél tobb élt adunk hozza, annal nehezebb
lesz elszigetelt pontot talalnunk. A természet nem kockaztatja, hogy a
kiiszobhoz kozel maradjon. Messze tullépi azt. Kovetkezésképpen a
koriil6ttiink 1évo halézatok nem egyszerlien csak halok. Ezek siirti hal6zatok,
amelyekb6l semmi nem menekiilhet, és amelyeken beliil minden pont
elérhetd. Emiatt ritka altalaban az embereknek a tarsadalomtol teljesen
elkiloniilt szigete, és ezért tudjuk a testiinket alkotd6 molekulakat egyetlen
sejttérképen elhelyezni. Emiatt érte el Pal apostol iizenete azokat az
embereket, akikkel soha nem talalkozott, és ezért sikeriilt MafiaBoynak a
cimlapokra keriilnie. A kapcsolatokon keresztiil tetteik konnyen hatottak



milliokra.

7.

Oriasi esemény volt a grafelméletben, amikor Erdés és Rényi felfedezte
azt a nagyon kiilonleges pontot, ahol a fazis- vagy perkolacios atalakulas
bekdvetkezik, és egy oriascsoport bukkan fel. Nemcsak azért, mert ez azt a
hihetetlen el6rejelzést adta, hogy fejenként csak egy ismerdsre van sziikség
egy tarsadalom kialakulasahoz, hanem féként azért, mert Erd6s és Rényi elott
a grafelmélet nem foglalkozott koktélpartikkal, ismeretségi hal6zatokkal vagy
véletlen grafokkal. Majdnem kizardlag szabalyos grafokra koncentraltak,
amelyeknek a szerkezetével kapcsolatban nem merilt fel félreérthetdség.
Amikor azonban olyan 6sszetett rendszerekrdl van sz6, mint az internet vagy
az €10 sejt, a szabalyos grafok inkabb kivételesek, mint gyakoriak.

Erd6s és Rényi el6szor ismerte fel, hogy a valédi grafok, a szocialis
halézatoktdl a telefonvonalakig, nem szépek és szabalyosak. Reményteleniil
bonyolultak. Miutan radébbentek, hogy a valddi halézatok szerkezete milyen
bonyolult, a leirashoz feltételezték, hogy véletlen halézatokrél van szo.
Visszapillantva nem meglepd, hogy ez a furcsa matematikus paros volt az,
amelyik a véletlenszerliség bevezetésével a feje tetejére allitotta a matematika
egy elismert agat. A szerencse és a véletlen nagy szerepet jatszott életiikben.
Bar Rényi tizenhét évvel fiatalabb volt Erdosnél, a sziileik kozoétti baratsag
révén még Budapestrol ismerték egymast. Amikor 1948-ban Amszterdamban
talalkoztak, és elkezdtek egyiitt dolgozni, mindkett6jiik mogott viharos évek
alltak. Rényi a numerus clausus torvények miatt — amelyek korlatoztak az
egyetemre felvehet6 zsidok szamat — egy hajégyarban dolgozott. Miutan
megnyert egy matematika és egy gorog nyelvi tanulmanyi versenyt, 1939-ben
engedélyezték felvételét az egyetemre. Matematikai tanulmanyainak
befejezése utan hamarosan behivtak munkaszolgalatra, ahonnan valahogyan
megszokott.

Erd6s és kollégai, akik ismerték Rényi haboru alatti ellenallasi tevékenységét,
mélyen csodaltak és tisztelték 6t. Rényi merészen nyilasegyenruhat vett fel,
hogy baratainak segitsen kimenekiilni a koncentracios taborokbol. Egy
torténet szerint Rényi nyilas katonanak 6lt6zve bement a budapesti gettoba,
és sikeriilt sziileit onnan kihoznia. Evekig élt hamis papirokkal a nacik &ltal
ellendrzott Budapesten. Csak azok tudtak a tetteihez sziikséges batorsagat
igazan értékelni, akik jol ismerték a naci rémuralmat. Erthets, hogy Rényit
mindez a haboru végéig komolyan akadalyozta abban, hogy a matematikara



koncentraljon; ekkor 1946-ban Leningradba utazott tanulmanyai folytatasara.
Itt kreativitasa csodakat mivelt. Gyenge orosz nyelvtudasa ellenére nemcsak
megtanulta és rekordido alatt magaéva tette a szamelméletet, de a
szamelmélet kozismerten nehéz problémajaval, a Goldbach-sejtéssel
kapcsolatban néhany alapvetd tételt be is bizonyitott, igy amikor két évvel
kés6bb Amszterdamban Erdossel talalkozott, tobbé mar nemcsak igéretes ifju
matematikus és csaladi barat volt, hanem nemzetkozi elismertségli tudos.
Erdos addigra mar kialakitotta a ra jellemzd utaz6 matematikus életmodot.
Feltint egy-egy kollégaja ajtajaban, és Kkijelentette: ,,elmém nyitott”, a
matematikai igazsag faradhatatlan kereséséhez igy szerzett tarsakat. Egyetlen
allando allasra kapott ajanlatot, Indiana allambol, a South Bendben talalhaté
Notre Dame Egyetemtdl. Arnold Ross, a matematika tanszék akkori vezetGje
vendégprofesszori allast ajanlott Erdosnek nagyon nemes lelkii feltételekkel.
Akkor tavozhat, amikor neki megfelel, hiszen az asszisztense folytatni tudja
az eldadasokat, amikor 0 nincs ott.

A Notre Dame akkor még egy katolikus miivészeti féiskola volt, nem az a
neves egyetem, amiveé évtizedek mulva valt. Mindamellett Erdosnek nyugodt
és kényelmes munkakoérnyezetet ajanlott, és lehetoséget a pap kollégakkal
valo gyakori beszélgetésekre. Erd0s ezeket az univerzummal és az
istenséggel kapcsolatos sajatos latasmodja miatt kiillonosen élvezte. Amikor
egyszer megkérdezték az ott toltott id6rdl, visszafogottan megjegyezte, ,,tul
sok a pluszjel”, amellyel az egyetem teriiletén talalhatdo szamos keresztre
utalt. Mikor végiil a Notre Dame alland6 allast ajanlott fel Erddsnek,
hasonléan kényelmes feltételekkel, & wudvariasan visszautasitotta.
Valoszintleg tal sok lett volna elviselnie, hogy az életét jellemzo
véletlenszertiséget és varatlansagot elveszitse.

8.

Erdés és Rényi amszterdami talalkozasa egy szoros baratsag és
egylittmi{ikodés kezdete lett, amely Rényi 1970-ben, negyvenkilenc éves
koraban bekovetkezett korai halalaig tobb mint harminc kozos cikket
eredményezett. E publikaciok k6zott van a grafelmélet nyolc legendas cikke.
Az els6ben, amelyet tobb mint egy évtizeddel az amszterdami talalkozé utan
publikaltak, el6szoér foglalkoztak azzal a fontos kérdéssel, hogy hogyan
alakulnak ki a grafok. Az a megkozelités, ahogyan 0k a grafelméleti
problémak kezelésére a véletlent felhasznaljak, akkor valik igazan vilagossa,
ha megnézziik, hany éllel rendelkezik a graf vagy halézat egy-egy pontja. A



szabalyos grafok abban kivételesek, hogy minden egyes ponthoz pontosan
ugyanannyi €l csatlakozik. Valoban, a merGleges egyenesekbdl allo
kétdimenzids halé egy egyszerli négyzetracsot alkot, minden pontjaban
pontosan négy éllel, a méhsejtek hatszogletli racsaban pedig minden pont
harom masikkal van 6sszekotve.

Az ilyen szabalyossag nyilvanvaloan hianyzik a véletlen grafoknal. A
véletlen halozati modell alapgondolata a teljes egyenldség. Az éleket teljesen
véletlenszertien helyezziik el, és igy az 6sszes pontnak azonos az esélye arra,
hogy megkapjon egy élt, pont Uigy, mint Las Vegasban, ahol feltehet6leg
mindnyajunknak egyforma az esélye a fOGnyeremény megnyerésére. Persze
ennek ellenére a legtobb jatékostarsunk szegényebben hagyja el az asztalt,
mint mikor leiilt. Hasonloképpen, ha véletlenszerlien helyezziik el a grafban
az éleket, akkor egyes pontokhoz t6bb él tartozik majd. Néhanyuknak meg
pechjiik is lehet, és nem kapnak semmit egy ideig. Erdos és Rényi véletlen
vilaga egyidejlileg lehet tisztességtelen és nagylelk{i. Valakibol szegényt,
masokbdl gazdagot csinal. Viszont az Erdds-Rényi-elmélet hosszu tavu
elOrejelzése szerint ez csupan latszat. Ha a halozat nagy, akkor az élek
teljesen véletlenszerti elhelyezése ellenére majdnem minden ponthoz
nagyjabol azonos szamu él fog tartozni.

A jelenség jol szemléltethet6 gy, hogy a koktélparti utan megkérdeziink
minden vendéget, hogy hany ismeretséget kotott. Miutan mindenki elment,
egy hisztogramot!! rajzolhatunk tgy, hogy abrazoljuk, hany vendégnek lett
egy, kettd vagy pontosan k Uj ismerdse. Erdés és Rényi véletlen modelljére
ennek a hisztogramnak az alakjat 1982-ben Erdds egyik tanitvanya, Bollobas
Béla vezette be, és bizonyitotta be egzakt matematikai eszkoézokkel. O ma a
memphisi egyetem és az angliai Trinity College professzora. Eredménye azt
mutatja meg, hogy a hisztogram Poisson-eloszlast kovet, amelynek néhany
kiilonleges tulajdonsaga e konyvben gyakran felbukkan majd. A Poisson-
eloszlasnak van egy kiemelkedd csucsa, ami azt jelzi, hogy a pontok
tobbségéhez ugyanannyi él csatlakozik, mint az atlagos csicshoz. A csucs két
oldalan az eloszlas gyorsan csokken, jelezve, hogy az atlagtél valo jelent6s
eltérések kiilénlegesen ritkak.

Vetitsiik vissza ezt a hatmilliard emberbdl all6 tarsadalomra. Ha igaz a
Poisson-eloszlas, akkor a tobbségiinknek nagyjabdl azonos szamu baratja és
ismer0se van, és exponencialisan ritkan talalunk olyan embert, akinek az
atlagnal lényegesen tobb vagy kevesebb baratja és ismerdse van. Ezért a
véletlen grafelmélet elGrejelzése szerint, ha véletlenszeriien jeloljiikk ki a



szocialis kapcsolatokat, akkor egy rendkiviil demokratikus tarsadalomhoz
jutunk el, ahol mindegyikiink atlagos, és nagyon kevesen térnek el ettol a
nagyon szocialis vagy teljesen aszocialis tipus iranyaba. Egy nagyon
egységes szerkezetli hal6zatot kapunk, amelyben az atlagos esetek a
leggyakoribbak.

Erdos és Rényi véletlenszerli vilagegyetemét az atlagok dominaljak. A
modell szerint a legtobb embernek nagyjabol azonos szamu ismerdse van, a
legtobb neuron kézel azonos szamu masik neuronnal kapcsolodik, a legtébb
vallalat nagyjabol azonos szamu masik vallalattal kereskedik, a legttbb
weboldalt kortilbeliil ugyanannyian latogatjak. Ahogy a természet vakon
dobalja a kapcsolatokat széjjel, hosszu tavon egyetlen pont sem lesz
kitiintetett vagy kihagyott.

9.

A halézatokra vonatkoz6 tudomanyos gondolkodas 1959-es bevezetése
O0ta meghataroz6 Erd6s és Rényi véletlen haldzatokrol szélé elmélete.
ToObbszoros szemléletvaltast hozott, ami tudatosan vagy nem, de bevésodott
mindenkinek a  gondolkodasaba, aki  halozatokkal foglalkozik.
EgyenlGségjelet tett a komplexitas és a véletlen kézé. Ha egy halozat tul
bonyolult volt ahhoz, hogy egyszerii feltételekkel leirjak, akkor ez arra
Osztonozte a kutatokat, hogy véletlen halozatnak tekintsék. Tobb mint
val6szin(i, hogy a tarsadalom, egy sejt, a tavkozlési halozatok és a gazdasag
egyarant eléggé komplex, hogy jol illeszkedjen ebbe a képbe.

De mégis, valami gyanus ezzel a véletlenszeri vilagegyetemmel, ahol
minden pont egyenld. Meg tudtam volna-e irni ezt a konyvet, ha a testem
molekulai ugy dontottek volna, hogy teljesen véletlenszerlien lépnek
egymassal reakcioba? Lennének-e nemzetek, allamok, iskolak és templomok
vagy barmilyen mas szocialis rendre utalo jelenség, ha az emberek teljesen
véletlen modon miikédnének egymassal egyiitt? Létezne-e gazdasag, ha a
vallalatok vevdiket teljesen véletlenszerlien valasztanak meg, és
helyettesitenék eladoikat kockak millidival? Tobbségiink ugy érzi, hogy a
vilag, amiben éliink, nem véletlenszeri, és hogy a komplex rendszerek
mogott valamilyen rendnek kell lennie.

Akkor miért valasztotta volna keét ilyen paratlan elme, mint Erdds és Rényi
azt, hogy a haldzatok kialakulasa egy teljesen véletlen folyamat? A valasz
egyszeri. Soha nem prébaltak megalkotni a halézatok kialakulasanak
altalanos elméletét. A véletlen hal6zatok matematikai szépsége sokkal jobban



izgatta Oket, mint az, hogy képes-e modelljiik hiien megragadni a benniinket
koriilvevo természet haloit. A biztonsag kedveéert 1959-es korszakalkoto
cikkiikben megjegyezték, hogy a grafok keletkezése felfoghatd bizonyos
kommunikaciés halézatok (vasut-, tut- vagy elektromos halézati rendszerek
stb.) kialakulasanak nagyon leegyszertisitett modelljeként. A valdédi vilagba
tortént révid kiruccanasuk ellenére ezen a teriileten munkajukat inkabb a
probléma matematikai mélységeire vonatkozo6 oriasi kivancsisaguk motivalta,
mint a lehetséges alkalmazasok.

Erd6s lenne az elsd, aki egyetértene veliink abban, hogy a wvalodi
halozatoknak kell legyen szervezd elve, amelyik megkiilonbozteti Oket az
altaluk 1959-ben bevezetett véletlen halozatoktdl. De az 6 szamara ez nem
lenne érdekes. A véletlenszerliséget feltételezve egy 1j vilagra nyitott ablakot,
amelynek matematikai szépsége és kovetkezetessége a grafelmélet késobbi
munkai mogotti hajtoerdt adta.

Egészen a kozelmultig csak egyetlen modszeriink volt arra, hogy vilagunkat
leirjuk, igy a halozatmodellezésben a véletlen haldzatok dominaltak
gondolkodasunkat. Az  0Osszetett valdodi  halozatokat  alapvetGen
véletlenszertinek tekintettiik.

Erdos tartja a rekordot abban, hogy érdekes problémakat talal ki, és
gondoskodik rola, hogy valaki megoldja. Bar soha nem volt annal a néhany
ruhanal t6bb tulajdona, mint ami belefért egy kis bor kézitaskaba, amivel
mindig utazott, mégis gyakran ajanlott fel az altala érdekesnek talalt
problémédk megoldasaért vagy bizonyitasaért pénzjutalmat. Ot dollart, ha a
problémat egyszerlinek gondolta, 6tszaz dollart pedig az igazan nehezekért.
Es valéban boldogan fizetett, ha a bizonyitast valaki benydjtotta. Nem
szamitott, ha gyakran az egydollaros probléma nehezebbnek bizonyult az
otszaz dollarosnal. A szerencsés matematikusok, akik megkaptak a jutalmak
egyikét, soha nem vették fel a csekkért jaro készpénzt. A csekket tébbségiik
bekereteztette. A jutalom a szazad egyediilallo zsenijétél szarmazo
kiilonleges elismerés volt, semmi pénz nem ért volna fel a dij szellemi
értékével.

Kovessiik Erdds példajat, és tegyiink fel egy kérdést, amit ¢ soha nem
vizsgalt. Milyenek a valddi halozatok? A probléma ilyen pontatlan
felvetésével soha nem lett volna elégedett. Ez igy tul tag. Lehet, hogy
egyértelmi valasz nem is adhat6 ra. Kénnyen lehet, hogy soha nem talalunk
preciz bizonyitast hozza. Ilyen formaban valdszinlileg nincs is benne a
Koényvben, ami Erd6s szamara a j6 matematikai bizonyitasok és tételek



gyljteménye. Lehet, hogy ez a kérdés nem nyerte volna el Erdos tetszését, de
a kovetkezd fejezetekben meg fogjuk latni, hogy a matematika vilagan kiviil
milyen Oriasi el6relépést jelent.

A HARMADIK LANCSZEM
Hatlépésnyi tavolsag

1912-ben, éppen mikor Erdés Anna felfedezte, hogy harmadik
gyermekével, Pallal, varandos, Budapest utcai a legjobb magyar és
nemzetkozi irok kolteményeinek és prozainak uj gyljteményétdl voltak
hangosak. Az els6 kiadas elfogyott, miel6tt az irodalomkritikusok egyaltalan
hozzajutottak volna, és a masodik kiadas is eltlin6félben volt, mire az els6
komoly recenziok megjelentek rola az orszag napilapjaiban. Addigra Erdds
Anna bement a korhazba, és megsziilte Palt. A korhazbol hazamenve pedig
megtudta, hogy két idésebb lanya a Budapesten végigszaguldo skarlatjarvany
aldozata lett. A varosban tortént sok személyes tragédia ellenére az uj
irodalmi jelenség iranti lelkesedés nem csokkent. A konyv népszertiségének
eredete abban az apro tényben rejlett, hogy az 0Osszes vers és elbeszélés
hamisitvany volt. Karinthy Frigyes Igy irtok ti cim{i miivében, a huszonét
éves, gyakorlatilag ismeretlen koltd és ir6 feltalalta azt, amit 6 irodalmi
karikataranak nevezett. A kotet versek és elbeszélések gylijteménye,
amelyekrdl ugy tlinik, hogy vilagnagysagok irtak. Ha ismerjiik a szerzot,
akkor a stilusara konnyen raismerhetiink. Minden darab ligyes parodia, és
olyan, mint a gorbe tiikor: az utanzott szerz6 felismerhet6, de az aranyok
masok. Karinthy vitriolos és megsemmisitd humorat a néhai nagysagokra és
kozeli baratokra azonos konnyedséggel alkalmazta. Humora gyakran gyilkos.
A legepésebben parodizalt szerzoket csak az 6 miivébdl ismerjiik, az eredeti
miivek elvesztek az irodalmi izlés és torténelem engesztelhetetlen
stillyeszt6jében.
Az Igy irtok ti az egyik legolvasottabb magyar nyelvii kényv, amely
Karinthyit egy csapasra hires emberré tette. Soha tobbé nem kellett a
buszmegalloban a buszra varnia, akarhol is volt, egyszer(ien intett, és a
sof6rok széles mosollyal megalltak neki.
Tobbnyire a Budapest szivében talalhato Central kavéhaz értékes tivegablakai
mogott irt. A kozelben a jarokel6k gyakran furcsa tancot lejtettek. Amikor
elsétaltak az ablak mellett, hirtelen megalltak, és az ablakon at megnézték a
dolgozo irot, mintha egy 4j akvarium egzotikus lakoja lenne.




Majdnem két évtizeddel az Igy irtok ti utan, 1929-ben, koriilbeliil abban az
idoben, mikor a tizenhét éves Erd6s a Central kavéhaztol néhany utcanyira
1év6 cipéboltban a Pitagorasz-tételrdl tartott el6adast, megjelent Karinthy
negyvenhatodik konyve, az 6tvenkét elbeszélésbdl all6 Minden masképpen
van kotet. Addigra mar a magyar irodalom elismert géniusza volt. Még
mindig ,a Konyvet” varta azonban t6le mindenki, amiben megmutatna
onmagat, és biztositana helyét az irodalom halhatatlanjai k6zott. A kritikusok
nyiltan hangoztattak aggodalmukat, hogy Karinthy kivételes tehetségét a
gyors pénzt hozo elbeszélések irasaval kénnyen bezsebelhet6 apropénzre
valtja. Karinthynak hihetetlentiil rendezetlen és kaotikus élete a kavéhazak és
zaklatott, hangos otthona kozott telt, és nem sikeriilt a régdta vart kotetet
megirnia. Az elbeszéléskotet csufosan megbukott, és hamarosan az
ismeretlenségbe siillyedt. Azdéta sem jelentették meg. Végiglatogattam
Budapest legtobb konyvesboltjat és antikvariumat, de nyomat sem talaltam.
Viszont volt benne egy torténet, a Lancszemek, amely figyelmet érdemel.

,2Annak bizonyitasaul, hogy a Foldgolyo lakossaga sokkal kozelebb van
egymashoz, mindenféle tekintetben, mint ahogy valaha is volt, prébat ajanlott
fel a tarsasag egyik tagja. Tessék egy akarmilyen meghatarozhat6 egyént
kijel6lni a Fold masfél milliard lako6ja koziil, barmelyik pontjan a Foldnek — 6
fogadast ajanl, hogy legfoljebb 6t mas egyénen keresztiil, kik koziil az egyik
neki személyes ismer6se, kapcsolatot tud létesiteni az illetdvel, csupa
kozvetlen ismeretség alapon” — irja Karinthy a Ldncszemekben. Valdban,
Karinthy képzeletbeli személye azonnal 6sszekapcsolja magat egy Nobel-
dijassal. Megjegyzi, hogy a dijazottnak ismernie kellett Gusztav svéd kiralyt,
aki a Nobel-dijakat atadja, aki viszont lelkes teniszjatékos, és idonként azzal
a teniszbajnokkal jatszik, aki Karinthy szereplojének jo baratja. Miutan
észreveszi, hogy hires emberekhez konnyli kapcsolatot talalni, Karinthy
szerepl6je nehezebb feladatot tliz ki maganak, és megprobal kapcsolatot
talalni egy Ford-gyari munkas és sajat maga kozott. ,,A munkas ismeri
miihelyfénokét, miihelyfontke magat Fordot, Ford joban van a Hearst-lapok
vezérigazgatdjaval, a Hearst-lapok vezérigazgatojaval tavaly alaposan
osszeismerkedett Pasztor Arpad ur, aki nemcsak ismerésém, de tudtommal
kitin baratom — csak egy szavamba keriil, hogy siirgbny6zzon a
vezérigazgatonak, hogy szoljon Fordnak, hogy Ford szdljon a
miihelyfon6knek, hogy az a sz6gecsel6 munkas siirgdsen szogecseljen nekem
0ssze egy autot, éppen sziikségem lenne ra.” Bar ezekkel az elbeszélésekkel
senki nem térodott, Karinthy 1929-es 6sztonés megérzése, hogy az emberek



legfeljebb 6t kapcsolaton keresztiil 6sszekapcsolhatdk, az els6 nyomtatasban
megjelent valtozata annak a fogalomnak, amit ma ,,six degrees of separation
— hatlépésnyi tavolsag” néven ismertink.

1.

A hatlépésnyi tavolsag 1étét majd harom évtizeddel kés6bb, 1967-ben ujra
felfedezte Stanley Milgram harvardi professzor, aki ezt a fogalmat az
osszekapcsoltsagunkrol szolo sokat tinnepelt, alapvetd tanulmanyaban irta le.
Meglep6, hogy Milgramnek e targyrol szo0lo elso cikke pont ugy szol, mintha
csak Karinthy Lancszemek-ét irtak volna at szociologus hallgatosag szamara.
Milgram a kisérleti pszichologia talan legkreativabb alkalmazdja, és
legjobban azokrol a sokat vitatott kisérleteirdl ismert, amelyekben a
személyes lelkiismeret és a hatalomnak valé engedelmesség kozotti
konfliktust teszi probara. De érdekl6dése szerteagazo volt, és hamarosan az
ismeretségi halozatok szerkezete kezdte foglalkoztatni. A Harvardon és a
MIT-en a hatvanas évek masodik felében errdl a témarol gyakran esett sz6 a
szociologusok kozott.

Milgram célja az volt, hogy megtalalja az USA-ban tetszOleges két ember
kozott a ,tavolsagot”. A kisérlet kozponti kérdése az volt, hogy hany
ismeretségi kapcsolaton keresztiil lenne 6sszekothetd két véletlen mddon
kivalasztott személy? Az indulashoz elGszor kivalasztott két célszemélyt, egy
teologus hallgato feleségét a Massachusetts allambeli Sharon-ban, és egy
tozsdeligynokot Bostonban. A vizsgalat kezd6pontjainak a Kansas allamban
1évo Wichita, és a Nebraska-ban talalhato Omaha telepiilést szemelte ki azért,
mert ,,Cambridge-bdl ugy tlint, hogy ezek a varosok lent vannak a térképrol,
valahol a Nagy Siksagon vagy masfelé”. Nem volt altalanosan elfogadott
elképzelés arrdl, hogy hany ismeretségi kapcsolaton keresztiil kothetGek
Ossze egymastol ilyen tavol él6 emberek. 1969-ben maga Milgram
hangsulyozta, hogy ,,amikor egy okos embert megkérdeztem, mit gondol,
hany lépés kellene, 6 azt felelte, hogy szaz vagy tobb kdzbees6 személyre
lenne sziikség, hogy Nebraskabdl Sharonig eljussunk”.

Milgram kisérlete abbdl allt, hogy Wichita és Omaha véletlen modon
kivalasztott lakoinak levelet kiildott azzal a kéréssel, hogy vegyenek részt az
amerikai tarsadalom ismeretségi kapcsolatainak vizsgalataban. A levél
tartalmazta a kutatas céljat, az egyik célszemély fényképét, nevét, cimét és
még néhany informaciot réla, valamint egy négy pontbdl allo ttmutatot:



HOGYAN VEGYUNK RESZT
EBBEN A VIZSGALATBAN?

1. ADJA HOZZA A NEVET A LAP ALJAN LEVO LISTAHOZ, hogy a
kovetkezd cimzett, tudja, kitdl jott a levél.

2. TEPJE LE A LEVELEZOLAPOT. TOLTSE KI, ES KULDJE
VISSZA A HARVARD EGYETEMRE. Bélyeg nem kell. A levelezdlap
nagyon fontos. Ennek segitségével tudjuk kdvetni a nyomtatvany utjat, amint
az a célszemély felé halad.

3. HA SZEMELYESEN ISMERI A CELSZEMELYT, AKKOR
KOZVETLENUL NEKI KULDJE EZT A NYOMTATVANYT. Ezt csak
akkor tegye, ha mar talalkozott a célszeméllyel, és tegez6dnek.

4. HA NEM ISMERI A CELSZEMELYT SZEMELYESEN, AKKOR
NE PROBALJON VELE KOZVETLENUL KAPCSOLATBA LEPNI.
HELYETTE POSTAZZA A NYOMTATVANYT (A
LEVELEZOLAPOKAT ES MINDENT) EGY OLYAN SZEMELYES
ISMEROSENEK, AKI VALOSZINUBB, HOGY ISMERI A
CELSZEMELYT. Elkiildheti az anyagot egy baratnak, rokonnak vagy
ismerdsnek, de csak olyannak, akivel tegezodnek.

Milgramnek volt egy komoly aggodalma. Eléri-e a célt a levelek
barmelyike? Ha a sziikséges lépések szama val6ban szaz koriili, ahogy
baratja becsiilte, akkor valdsziniileg a kisérlet sikertelen lesz, mivel egy ilyen
hosszii 1ancon beliil mindig akad valaki, aki nem akar egyiittmiikodni. Eppen
ezért volt kellemes meglepetés, mikor néhany napon beliil az els6 levél
megérkezett, és csak két lépésre volt sziiksége! Ez a valaha regisztralt
legrovidebb utvonal volt. Végil a szazhatvan levélbol negyvenkettd
megérkezett, néhanyhoz majd egy tucat kozvetitd kellett. Ezek a befejezett
lancok lehet6vé tették Milgram szamara, hogy meghatarozza a levél célba
juttatasahoz sziikséges emberek szamat. Azt talalta, hogy atlagosan 5,5
kozvetitd személyre volt sziikség. Ez valoban nagyon kis szam, véletleniil
meglep6en kozel van Karinthy javaslatahoz. Kerekitsiik ezt fel hatra, és
megkapjuk a hires hatlépésnyi tavolsagot.

Thomas Blass szocialpszicholégus, aki az utobbi tizenot évben nagy
alapossaggal kutatta Stanley Milgram életét és munkajat, felhivta a
figyelmemet arra, hogy Milgram soha nem hasznalta a hatlépésnyi tavolsag
kifejezést. John Guare-t0l ered az elnevezés, aki 1991-es brilians
szindarabjanak adta ezt a cimet. Egy kiilonosen sikeres évad utan a



Broadwayen, a darabbol azonos cimii film késziilt. A szinmiiben Ousa (akit
Stockard Channing jatszott a filmben) szoros 6sszekapcsoltsagunkon tlinddve
ezt mondja a lanyanak: ,Ezen a bolygon mindenki csak hatembernyi
tavolsagra van a tobbiekt6l. Hatlépésnyi tavolsag. Lehet az kett6nk és tOliink
mérve barki mas e bolygén. Az Egyesiilt Allamok elndke. Egy velencei
gondolas... Nem csak a hires emberek. Barki lehet. Egy bennsziiltt az
Oserdében. Valaki a Ttzfoldon. Egy eszkimo6. Barkihez e bolygon hat
emberen keresztiil vezeto ut kapcsol. Ez egy mély gondolat... Minden egyes
ember egy djabb ajt6, amely masféle vilagokba nyilik.”

Milgram vizsgalata az Egyesiilt Allamokra korlatozédott, dsszekapcsolva a
tavoli Wichitdban és Omahaban él6 embereket a bostonival. Guare Ousaja
szamara azonban a hat 1épés az egész vilagra alkalmazhat6, igy egy mitosz
sziiletett. Miutan tobb ember nézi a filmeket, mint ahanyan szociologiai
cikkeket olvasnak, a koznapi gondolkodasban Guare verzidja terjedt el.

A hatlépésnyi tavolsag cseles, mert azt sugallja, hogy tarsadalmunk hatalmas
mérete ellenére konnyen bejarhato, ha kovetjilk az embereket 6sszekoto
ismeretségi kapcsolatokat: a hatmilliard pontbdl allé halozatban, amelyben
barmely tetszoleges pontpar atlagosan hatlépésnyi tavolsagra van egymastol.
Talan meglep6dhetnénk azon, hogy tetszOleges két ember kozott egyaltalan
van ttvonal. Am az el6z6 fejezetben lattuk, hogy az sszekapcsoltsaghoz
nagyon kevés sziikséges, személyenként egy ismeretségnél csak egy picivel
tobb. Mivel mindnydjunknak egynél sokkal t6bb kapcsolata van, mind része
vagyunk a tarsadalomnak nevezett hatalmas hal6zatnak.

Stanley Milgram raébresztett benniinket arra a tényre, hogy mi nemcsak
ossze vagyunk kapcsolva, de egy olyan vilagban éliink, amelyben barki csak
néhany kézfogasnyira van barki mastdl. Azaz, egy kis vilagban éliink.
Vilagunk azért kicsi, mert a tarsadalom nagyon siiri halé. Sokkal tébb
baratunk van, mint az 6sszekapcsoltsaghoz sziikséges kritikus egy. Vajon a
hat lépés valami emberekre jellemz6 egyedi dolog, és azzal az emberi
igénnyel kapcsolatos, hogy szeretiink kapcsolatokat létesiteni? Vagy mas
tipusi halézatok is hasonloan néznek ki? Ezekre a kérdésekre a valaszok
csupan néhany éve kezdtek megfogalmazodni. Mar tudjuk, hogy az
ismeretségi haldzatok nem az egyediili kis vilagok.

2.
,legyik fel, hogy az 0sszes, szamitogépen tarolt informaciot
osszekapcsoljuk... A legjobb informaciokat a CERN és bolygénk minden



szamitogépérol elérhetném, és barki mas is. Egyetlen globalis informaciotér
lenne.” Ez volt Tini Berners-Lee alma 1980-ban, amikor programozoként
dolgozott a Nuklearis Kutatasok Eurdpai Szervezeténél, francia réviditési
nevén a CERN-nél, a svajci Genfben. Alma valéra valtadsahoz programot irt,
amely lehetOvé tette, hogy a szamitogépek megosszak informacioikat, azaz
egymashoz kapcsolodjanak. A  linkek felfedezésével Berners-Lee
kiszabaditotta a szellemet egy olyan palackbol, amelynek létezésérdl
korabban nem tudtunk. Kevesebb mint tiz év alatt a szellem a vilaghalova
alakult at, és létrejott a World Wide Web, amely az emberek altal valaha
épitett halozatok egyik legnagyobbika. A www egy virtualis halozat,
amelynek pontjai a weblapok, amelyeken minden megtalalhato: hirek, filmek,
pletykak, térképek, képek, receptek, életrajzok és konyvek. Ha valami
leirhat6, lefényképezhetd, akkor valdsziniileg mar van a weben egy pont, ami
azt valamilyen formaban tartalmazza.

A web hatalma a linkekben rejlik: mindegyik link egy web-cim, idegen nevén
uniform resource locator (URL), amely egy egérkattintassal lehetové teszi
szamunkra az egyik laprol masikra torténé atlépést. Szorfolhetiink,
megtalalhatunk és Osszeflizhetiink informaciokat. Ezek a linkek egyetlen
egérkattintassal 6sszefonjak a kiilénall6 dokumentumok gylijteményét, és egy
hatalmas halézatta alakitjak oket. Ezek az oOltések tartjak 6ssze modern
informacios tarsadalmunk szovetét. Ha eltavolitjuk a kapcsolatokat, a
linkeket, akkor a szellem latvanyosan eltlinik. Oriési, elérhetetlen
adatbazisokat hagy hatra, 6sszekapcsolt vilagunk modem romjait.

Mekkora is ma a web? Hany webdokumentum és -kapcsolat van? Nemrég
még senki nem tudta biztosan, hiszen nincs egyetlen olyan szervezet sem,
amely kovetné a pontok és linkek megjelenését. 1998-ban a princetoni NEC
Kutatointézetben dolgoz6 Steve Lawrence és Lee Giles volt az a két kutato,
aki vallalkozott erre a paratlan feladatra. Méréseik szerint 1999-ben a web
kozel egymilliard dokumentumbdl allt. Nem is rossz egy alig egy évtizeddel
korabban sziiletett virtualis tarsadalom szamara. Ha figyelembe vessziik,
hogy a web az emberi tarsadalomnal sokkal gyorsabban névekszik, akkor
elképzelhet6, hogy mire ez a konyv megjelenik, tobb webdokumentum lesz,
mint ahany ember €l a Foldon.

A lényeges kérdés azonban nem a web mérete, hanem a tavolsag két
dokumentum ko6zott. Hany kattintassal juthatunk el egy omahai gimnazista
honlapjar6l egy bostoni t6zsdeiigynok honlapjara? Az egymilliard pont
ellenére lehet-e a web egy ,.kis vilag”? A valasz erre a kérdésre senkinek sem



kdzombos, aki a halén szorfél. Ha a weblapok t6bb ezer kattintasra vannak
egymastol, akkor keresdprogram nélkiil reménytelen barmilyen dokumentum
megtalalasa. Ha azt talalnank, hogy a web nem egy kis vilag, ez azt jelentené,
hogy a tarsadalom és az elektronikus vilaghal6 mogotti hal6zatok alapvet6en
kiilénb6z6ek. Ha ez az eset allna fenn, akkor ahhoz, hogy a halozatokat
teljesen megértsiik, meg kellene érteniink, miért és hogyan jon létre ez a
kiilonbség. Ezért 1998 végén Albert Réka doktorandusz és Hawoong Jeong
doktoralt munkatarsam — mindketten a Notre Dame Egyetem fizika tanszékén
mikoddo kutatocsoportom tagjaiként — nekilattak, hogy a web mogotti vilag
méretét megertsék.

Els6 célunk az volt, hogy elkészitsiik a halé térképét, 1ényegében egy leltart,
amely az 6sszes weboldalt és kapcsolatot tartalmazza. Az informacio, amit
egy ilyen térkép tartalmazna, valoban paratlan lenne. Ha a tarsadalomrol
akarnank hasonlé térképet késziteni, ez magaban foglalna minden egyes
személy szakmai és személyes érdeklddését, és feltérképezne mindenkit, akit
ismer. Ehhez képest Milgram kisérlete iligyetlen és elavult lenne, hiszen
masodpercek alatt megtalalhatnank vele a legrovidebb utvonalat barmelyik
két ember kozott a vilagon. Egy ilyen eszkoz nélkiilozhetetlen lenne
mindenki szamara, a politikusoktél a keresked6kon at a jarvanytani
specialistakig. Természetesen ilyen keresdprogramot lehetetlen késziteni,
mivel legalabb egy emberéletnyi idébe telne, mig a Féldon €16 hatmilliard
embert barataikrdl és ismeroseikrol kifaggatnank. A haloval kapcsolatban az
a varazslatos, hogy a tarsadalomtdl eltéréen a kapcsolatokon keresztiil
pillanatok alatt barhova eljuthatunk rajta. Csak néhany Kkattintasra van
sziikség.

A jelenlegi tarsadalmunktol eltéroen a web digitalis. Ez lehet6vé teszi, hogy
olyan programot irjunk, amely tetsz6leges dokumentumot let6lt, megtalalja a
rajta 1évé Osszes linket, végiglatogatja azokat, let6lti a dokumentumokat,
amelyekre mutatnak, és ezt folytatja mindaddig, amig a weben 1évd Osszes
oldalt le nem toltottiik. Ha egy ilyen programot szabadjara engediink, akkor
elméletileg megkaphatjuk vele a web térképét. A szamitogépek vilagaban az
ilyen szoftvert ,crawlernek”, ,robotnak” vagy ,tipegébnek” nevezik, mert
emberi beavatkozas nélkiil 1épked végig a weben. A nagy keres6knél, mint az
AltaVista vagy a Google, szamitogépek ezrein rengeteg robot dolgozik, és
allandéan 4j dokumentumokat keresgél a weben. Kis kutatocsoportunk
nyilvanvaléan nem tudott ilyen oriasokkal versenyezni. Ezért Jeong
elkészitett egy olyan robotot, amivel szerényebb célt értiink el. El6szor



feltérképeztiik vele az nd.edu tartoményt!?] a Notre Dame Egyetem
nagyjabol 300 ezer weblapjat, ahol hihetetlen tarka egyvelegben a filozéfia
kurzus oldalaitél az ir zene rajongdinak lapjaig mindenféle oldal
megtalalhat6. Azonban mi nem az oldalak tartalmaval torodtiink. Benniinket
csak a linkek érdekeltek, amelyek megmondtak, hogyan jutunk el egyik
laprol a masikra. Egy ilyen térképpel a keziinkben mar meg tudtuk mérni az
egyetemen beliil barmelyik két oldal tavolsagat.

Akarcsak Milgram, akinek egyes levelei a célszemélyt két 1épésben elérték,
mig mashol csak tizenegyben, mi is nagy eltéréseket talaltunk a
webdokumentumok kozotti tavolsagokban. A diakjaimnak példaul van linkje
az én honlapomra, igy 0k egy kattintasra vannak t6lem. Azonban az én
weboldalamtol egy filozofia szakos hallgaté honlapjaig gyakran husz
kattintas is kellett. Viszont az volt a meglepd, hogy 6sszességében véve ezek
az utvonalak mégsem voltak olyan hossziak, mint azt a web mérete sugallna.
A mérések szerint az oldalak atlag tizenegy kattintasnyira voltak egymastol.
Guare cimét felhasznalva azt mondhatjuk, hogy a Notre Dame-on tizenegy
lépésnyi a tavolsag.

Az egyetemiink cimtartomanya, az nd.edu domain azonban a World Wide
Web egy pici részét képezi csak. A teljes web 1999-ben legalabb
haromezerszer nagyobb volt. Vajon ez azt jelenti-e, hogy a World Wide Web
barmely két véletlen moddon kivalasztott pontja kozétt a tavolsag
haromezerszer akkora lesz, mint a méréseink szerinti tizenegy kattintas?
Valdban pontosan 33 ezer kattintassal jutnank el a weben egy oldalrél egy
masikra? Ahhoz, hogy a kérdésre valaszolhassunk, sziikségiink volt a teljes
web térképére. A probléma az volt, hogy ez senkinek nem volt meg. Még a
sziinteleniil miikodo legnagyobb keresok is, amelyek szamitogépek ezrei
segitségével nézik at a webet, a web teljes méretének csak 15 szazalékat
képesek lefedni. Meg tudjuk-e hatarozni a teljes weben a tavolsagot ilyen
térkép nélkil? A valasz: igen. De ehhez egy, a statisztikus mechanikaban
altalanosan hasznalt modszert kellett alkalmaznunk. A statisztikus mechanika
a fizikanak az a teriilete, amely az el6re nem jelezhet6 OsszetevOket és
folyamatokat tartalmazo véletlen rendszerekkel foglalkozik.
Megkozelitésiinknek volt egy egyszerti feltételezése. Ha a web tul nagy
ahhoz, hogy raférjen a szamitogépiinkre, akkor sok kisebb részét kell
tanulmanyoznunk, ami elfér rajta. Példaul kivalasztottuk a webnek egy ezer
pontbal allo kis részét, és ezen a kis mintan kiszamoltuk tetszoleges két pont
kozott a tavolsagot. A kovetkezd lépésben vettiink egy valamivel nagyobb



darabot tizezer ponttal, és ismét kiszamitottuk a tavolsagot. Megismételtiik
ezt a legnagyobb olyan rendszerre, amelyet szamitogépiink még képes volt
kezelni, és kerestiik a tendenciat a pontok kozotti tavolsagokban. Az
eredmények azt mutattak, hogy a pontok kozotti atlagos tavolsag a
dokumentumok szamanal sokkal lassabban nd, és egy nagyon egyszer(i és
reprodukalhatd kifejezéssel®! adhat6 meg.

Ennek segitségével megjosolhatjuk a teljes weben a tavolsagot, ha ismerjiik a
dokumentumok szdmét. Ezt a szdmot adta meg a NEC csoport. Ok tigy
becsiilték, hogy 1998 vége koril a web nyilvanos oldalainak szama
nyolcszazmillio koriil lehetett, igy az altalunk talalt kifejezés szerint a web
atmeéroje 18,59 (kozel 19) volt. Ahogy Guare mondhatta volna, tizenkilenc
lépésnyi tavolsag. Bar szorfolés kozben néha nem igy latjuk, a valdésagban a
web mégis egy kis vilag. Egy tetszOleges dokumentum barmelyik masiktél
tizenkilenc kattintasra van.

3.

Osszevetve Milgram hat 1épését a web tizenkilenc lépésével, mar
gyanithatjuk, hogy a megfigyelt rovid tavolsagok mogott valamilyen nagyon
alapvetd elv lehet. Tobb, mint az embereknek az a vagya, hogy az egész
foldkerekséget behal6zzak kapcsolataikkal. Ezt a gyanut megerdsitették a
késobbi felfedezések: kideriilt, hogy a kis tavolsagok megtalalhatok majd
mindegyik olyan hal6zatban, amelyet a kutatok eddig megvizsgaltak. A
taplaléklancban talalhat6 fajok tényleg atlagosan kétkapcsolatnyira 1évonek
tinnek egymastdl, a sejtben a molekulak pedig altalaban harom kémiai
reakcionyi tavolsagban vannak egymastél. A tudomany kiilénb6z6 teriiletein
dolgozo6 kutatokat négy vagy hat kozos szerzdségi kapcsolat valasztja el. A
Caenorhabditis elegans féreg idegsejtjeit tizennégy szinapszis valasztja el.
Valgjaban ugy tlinik, hogy a web tartja az abszolut rekordot a maga
tizenkilenc fokozataval, mivel az 6sszes tobbi, eddig vizsgalt haldzat kettd és
tizennégy kozotti tavolsagot mutat.

A tizenkilenc fokozat nagyon eltéronek tiinhet a hattol. De ez csupan a
latszat. Az a fontos, hogy a pontok szazmillidibol és milliardjaibol allé
hatalmas hal6zat 6sszeomlik, és a pontjai szamanal lényegesen roévidebb
benne a tavolsag. Tarsadalmunkban, amely egy hatmilliard pontbdl allo
halozat, a tavolsag hat. A weben, ahol kozel egymilliard pont van, tizenkilenc
a tavolsag. Az interneten, a routerek szazezreibol allo halozaton, a tavolsag
tiz. Ebb6l a nézopontbol a hat és a tizenkilenc kozotti kiilonbség



elhanyagolhato.

Természetesen felmertiil a kérdés, hogy miért van ez igy. Hogyan képesek a
hal6zatok mind révid utvonal elérésére, annak ellenére, hogy pontok
milliardjaibol allnak? A valasz ezeknek a halozatoknak az er6s
osszekapcsoltsagabol kovetkezik. Az el6z0 fejezetben lattuk, hogy az
oriascsoport kialakulasahoz a véletlen hal6zatokban pontonként csak egyetlen
kapcsolat sziikséges. A kérdés az, hogy mi torténik akkor, ha — amint az a
valodi hal6zatokban torténni szokott — egy ponthoz ennél sokkal t6bb
kapcsolat tartozik? A kritikus értéknél, amikor az atlagos Osszekapcsoltsag
kozel van a pontonkénti egyhez, a pontok kozotti tavolsag elég nagy lehet.
Ha azonban t6bb kapcsolatot vesziink, a pontok kozotti tavolsag hirtelen
csokken. Vegyilink egy halézatot, amelyben egy pontnak atlagosan k
kapcsolata van. Ez azt jelenti, hogy egy tipikus pontbol egy 1épéssel k masik
pontot érhetiink el. Kétpontnyi tavolsagra k? pont lesz, és nagyjabél k9 pont
talalhaté pontosan d kapcsolatnyira. Ezért ha k nagy, akkor az elért pontok
szama nagyon nagy lehet, még kis d értékek esetén is. Néhany 1épésen beliil
az 6sszes pontot elérhetjiik. Ez megmagyarazza, hogy a legtobb halézatban
miért olyan rovid az atlagos tavolsag.

Ezeket az érveket konnyen matematikai képletté alakithatjuk, amely a
véletlen haldzatokban a pontok szamanak filiggvényében megadja a
tavolsagot?l. A kis tavolsag eredete a képletben szerepld logaritmikus tag.
Valoban még egy nagyon nagy szam logaritmusa is elég Kkicsi. Az
egymilliard tizes alapu logaritmusa csak kilenc. Ha példaul két hal6zatunk
van, és mindkettdben pontonként atlag tiz kapcsolat, de az egyik szazszor
nagyobb a masiknal, akkor a nagyobb hal6zatban a tavolsag csak két
fokozattal lesz magasabb, mint a kisebbé. A logaritmus zsugoritja 0ssze az
oriashaldzatokat, és kis vilagokat hoz 1étre koriilottiink.

4.

Karinthy, az egyik legszorakozottabb ember kortarsai koziil, hirhedt volt
arrdl, hogy az el6re megbeszélt talalkozokrol elfeledkezett. Kosztolanyi
Dezs6, Karinthy kozeli baratja és irodalmi rivalisa, egyszer megjegyezte:
,Rohannom kell, mert Karinthy megigérte, hogy meglatogat benniinket, amit
valésziniileg elfelejt, és valéban el fog jonni.” FErdekes médon, a
hatfokozatiisdg Karinthyhoz igen hasonld. Elfelejtették, majd atfogalmazva
ismét felt{inik, és a tudomanyos ismeretterjeszt6 ujsagirasban és szovegekben
is yjra felfedezik. Fogalmam sincs, ki fedezte fel eredetileg a hat fokozat, a



hat 1épés elvét. Az altalam ismert legkorabbi irasos beszamol6o Karinthytol
szarmazik. De hogy keriilt hozza? O maga taldlta ki? Péaratlan elméje,
valamint a varatlan és szokatlan otletek iranti lelkesedése alapjan ez nem
kizart. Valoszinlileg soha nem tudjuk meg a wvalaszt. De érdekes
elgondolkodni azon, ami ezutan tortént.

Karinthy elbeszélése 1929-ben jelent meg, ekkor a szintén Budapesten €16
Erd6s tizenhét éves volt. Minthogy Karinthynak még a sikertelen konyvei is
irodalmi események voltak, elképzelhetd, hogy Erd6s olvasta vagy hallott a
Lancszemek elbeszélésr6l, amelyben Karinthy felteszi, hogy az 6sszes ember
a f6ldon 6t ismer6son keresztiil 6sszekapcsolhat6. Hasonld sejtésiink lehetne
Rényi Alfréddal kapcsolatban is, aki, bar csak kilencéves volt, amikor a
Lancszemek megjelent, kiilonésen vonzddott az irodalomhoz. Ismert roéla,
hogy szamos ir6 baratja volt, tobbek kézott Karinthy fia, Ferenc, aki maga is
ismert ir6 volt.

1959-ben Erdds osszefogott Rényivel, hogy a véletlen hal6zatokrdl szolo
nyolc hires cikkiiket megirjak. A cikkekben szerepelt a halozat atmérgjét a
pontok szama segitségével meghatarozé kifejezés. Ha barmelyikiiket
érdekelte volna, konnyen meg tudtak volna mutatni, hogy Karinthy intuicioja
jol miikodott. A gigantikus méretli ismeretségi haldzatok is egészen kis
vilagokka zsugorodnak, hiszen mindannyiunknak rengeteg ismerdse van.
Erdos és Rényi soha nem emlitették cikkeikben ezt az alkalmazast. Azt mar
nem tudhatjuk, hogy jatszottak-e ezzel az Gtlettel a tételek és bizonyitasok
kozotti sziinetekben. De a kapcsolatok még nem érnek itt véget. Stanley
Milgram az 5,5 1épésnyi tavolsagot felfedezd kisérleteit 1967-ben publikalta,
négy évtizeddel Karinthy 6tlépéses irasa utan, és majd egy évtizeddel azutan,
hogy Erdos és Rényi bevezette a véletlen halozatok elméletét. Valdszintileg
nem hallott a grafelmélet hal6zatokkal kapcsolatos eredményeirdl, és Erddst
és Rényit sem ismerte soha. Azt tudjuk, hogy a MIT-en dolgozo Ithel de Sole
Pool és az IBM-es Manfréd Kochen munkdja hatott rd. Ok a kis vilag
problémara vonatkozo kézirataikat kollégaik kozott évtizedeken keresztiil
terjesztették, de nem publikaltak azokat, mert ugy érezték, ,,soha nem sikertilt
megragadniuk a probléma lényegét”. Merd véletlen, hogy Milgram egy
magyar apa és egy roman anya gyermeke, akik az Egyesiilt Allamokba
emigraltak, és Bronxban telepedtek le. Lehet, hogy édesapja vagy az Oket
gyakran meglatogaté nagybacsi legalabb anekdota szinten ismerték Karinthy
otlépéses tavolsagat? El6fordulhat-e, hogy érdekl6édése azokbol a
torténetekbdl szarmazik, amelyeket gyermekként véletleniil hallhatott? Ez



ismét olyasvalami, amit soha nem fogunk megtudni, de bizonyara érdekes
utvonalat sugall a hat 1épés otletének fejlédéséhez.

5.

A hat/tizenkilenc 1épés tavolsag kifejezés nagyon megtévesztd, mert azt
sugallja, hogy egy kis vilagban konnyl megtalalnunk a dolgokat. Ennél
tavolabb nem is jarhatnank az igazsagtol! Nemcsak a kivant személy vagy
dokumentum van t6liink hat/tizenkilenc 1épésnyi tavolsagra, de ennyire van
az 0sszes ember és dokumentum is. Mas szoval, a hat vagy tiz vagy
tizenkilenc lehet nagyon kis szam, vagy nagyon nagy, attdl fiiggéen, hogy
mit akartunk csinalni. Mivel a teljes hal6zaton k atlaga hét, ezért ha az els6
oldalrdl csak hét kapcsolatot kovethetiink, kétkattintasnyira negyvenkilenc
oldal lesz, haromkattintasnyira haromszaznegyvenharom és igy tovabb. Mire
elérjiik a toliink tizenkilenc kattintasnyi tavolsagra 1évd pontokat, elméletileg
megnézhettiink 10'® oldalt, tizmilliészor tébbet, mint a weben 1évd 6sszes
oldal szama. Ennek az ellentmondasnak egyszeri feloldasa az, hogy a
kapcsolatok koziill néhany olyan pontra fog mutatni, amit korabban mar
lattunk, igy ezek nem uj kapcsolatok. De még akkor is, ha csak egy
masodpercig tart, mig egy oldalt leellen6rziink, még mindig haromszazmillio
év alatt tudnank elérni az 0sszes, t0llink tizenkilenc kattintasnyira 1évo oldalt.
Persze a zavarba ejt6 bOség ellenére néha nagyon gyorsan megtalalunk egy
oldalt, még keresd nélkiil is.

A trikk természetesen az, hogy nem az 6sszes kapcsolatot kovetjiik. Inkabb
vezérfonalakat hasznalunk. Valéban, ha Picasséval kapcsolatos informaciot
keresiink, és az adott weblapon haromféle valasztassal szembesiiliink,
hajlamosabbak vagyunk inkabb a modern miivészeti linket kovetni, mint a
hires birk6zoét vagy a béka szerelmi életére utalot. A kapcsolatokat
értelmezziik, és igy elkertiljiik az Gsszes, tizenkilenc kattintason beliili oldal
ellendrzését, és a kivant oldalra néhany kattintassal raleliink. Mik6zben ez a
modszer latszik a leghatékonyabbnak, mégis ritkan sikertil vele a legrovidebb
utvonalat megtalalni. Valgjaban kénnyen meglehet, hogy a birk6zd, akinek a
weblapjat kihagytuk, azzal ellensilyozza a rola kialakitott , kemény ficko”
képet, hogy van egy linkje a legjobb Picasso-oldalra. A legtobb Picassot
keres6 ember azonban nem tor6dne a birk6zo linkjével, és végiil egy
hosszabb utvonalon keresztiil érné el a kivant oldalt. A szamitogépnek nincs
izlése vagy elditélete (még), és azonos izgalommal ragja at magat a birk6zo, a
modern miivészet és a béka szerelmi életének lapjain, gyakorlatiasan kdvetve



mindharom kapcsolatot. Azzal, hogy kiprobalja a lehetséges 6sszes Gsvényt a
kozbeesd lapok tartalmatol fiiggetleniil, elkeriilhetetleniil ratalal a
legrévidebbre. Picasso megtalalasa a weben ravilagit a hatlépésnyi tavolsag
alapvet6 problémajara. Milgram modszere tdlbecsiilte a két ember kozotti
legrévidebb tavolsdgot az Egyesiilt Allamokban. A hat 1épés igazabél egy
fels6 hatar. TetszOleges két ember kozott roppant nagyszamu és nagyon
eltér6 hosszusagu utvonal létezik. J6 példa erre, ha valaki eltéved egy oriasi
labirintusban, ahol csak a kézvetleniil el6tte 1év6 folyosokat és ajtokat latja.
Még akkor is, ha van iranytlije, és tudja, hogy a kijarat észak felé van, azt
meégis remeényteleniil nehezen és hosszu idd alatt tudja csak elérni. Az
utveszto térképével kezében 6t perc alatt kiérhet. Hasonl6an, Milgram levelei
a legrovidebb tutvonalat kévették volna Omaha és Boston kozott, ha minden
résztvevének a rendelkezésére allt volna egy térkép, ami tartalmazza az
Osszes amerikai ismeretségi kapcsolatat. Mivel ilyen térképiik nem volt, 6k az
lizenetet annak kiildték el, akir6l ugy gondoltak, hogy valosziniileg a helyes
iranyba kiildi majd tovabb. Példaul, ha azt szeretnénk, hogy bemutassanak az
Egyesiilt Allamok elnékének, megprébalnank egy olyan embert talalni, aki
ismeri az elnokot. Valoszinlleg a szenatorunknal vagy képviselonknél
kotnénk ki. Mivel azonban tdbbségiink nincs tegez6 viszonyban a
szenatoraval, megprébalnank valaki olyat talalni, aki joban van vele, és
hajlandé lenne egy talalkozo6t kézvetiteni az elndkkel. Ehhez legalabb harom
kézfogas kell. Idokozben pedig lehetséges, hogy nem joéttiink ra arra, hogy a
néhany nappal ezel6tti fogadason mellettiink il6 ur egy iskolaba jart az
elnokkel, igy a wvaldsagban két kézfogasnyira vagyunk az elnoktol.
Hasonloképpen, a Milgram kisérletében rogzitett utvonalak mindig
hosszabbak, mint a lehetséges legrévidebb, igy a wvalodi tarsadalmi
tavolsagokat nyilvanvaléan tulbecsiilték. Ez révidebb kell legyen hatnal, még
talan Karinthy 6tjénél is. Nem all rendelkezésiinkre egy tarsadalmi kereso,
igy soha nem tudhatjuk meg a valddi szamot teljes bizonyossaggal.

6.

A hatlépésnyi tavolsag modern tarsadalmunk terméke; annak eredménye,
hogy ragaszkodunk az egymassal valo kapcsolattartashoz. Ezt elGsegiti az a
viszonylag uj keletli képességiink, hogy nagy tavolsagokon keresztiil tudunk
kommunikalni, gyakran ezer mérfoldeknél is tobbet athidalva. A globalis
falu, amely életiink természetes kozegévé valt, egy 14j létforma az emberek
szamara. A legtobb amerikai el6deinek megszakadt kapcsolatuk azokkal,



akiket el6z6 hazajukban hatrahagytak. A prérik tehéncsordai mellol vagy a
Sziklashegység aranybanyaibol nem tudtak elérni a tOlik Oceanok és
kontinensek altal elvalasztott szeretteiket. Nem voltak postai levelezélapok,
telefonhivasok. Az akkori szovevényes tarsadalmi hal6zatokban nehéz volt a
koltozéskor felbomlott kapcsolatokat sokaig életben tartani. Mindez a
huszadik szazadban megvaltozott: a levelezés, a telefon és késobb a légi
kozlekedés lebontotta az akadalyokat, és 0Osszezsugoritotta a fizikai
tavolsagokat. A ma Amerikaba bevandorlék megtehetik, hogy fenntartjak a
kapcsolatot azokkal az emberekkel, akiket hatrahagytak. Képesek vagyunk
ra, és tartjuk is a kapcsolatot. En sem veszitem szem el6]l rokonaimat és
barataimat, legyenek akar Koreaban vagy Kelet-Eur6paban. A vilag mérete
csokkent a huszadik szazadban, ez mar visszafordithatatlan. A folyamat
napjainkban is tart, és tjabb robbanasszerti lendiiletet kap, amint az internet
elér a vilag minden csiicskébe. Bar tizenkilenc kattintasnyira vagyunk
mindenkitdl a weben, baratainktol csak egy kattintasra. Lehet, hogy miota
utoljara talalkoztunk, harom varossal és 6t munkahellyel arrébb vannak mar.
Nem szamit, hol vannak, altalaban megtalalhatjuk Gket az interneten, amikor
csak akarjuk. A vilag zsugorodik, mert azok a kapcsolatok, amelyek
haromszaz évvel ezel6tt megsziintek volna, ma él6k maradnak, és kénnyen
feléleszthetok. Egy ember sokkal tébb kapcsolatot képes apolni, és ett6l
csokken a tavolsag. Milgram hatra becsiilte. Karinthy 6tre. Napjainkban
kozelebb jarhatunk a haromhoz.

A ,kis vilag” tulajdonsag gyakori a halozatok kérében. A révid tavolsag nem
tarsadalmunk rejtélye vagy a web kiilonleges ismertetdjele. A koriilottiink
1évo legtobb haldzat kis tavolsagokat tartalmaz. A halozatok szerkezete
olyan, hogy hihetetleniil konnyen — néhany 1épésben — rengeteg weboldalt és
baratot elérhetek. Ezek a kis vilagok eléggé kiilonboznek az euklideszi
vilagtél, amelyhez hozzaszoktunk, és amelyben a tavolsagokat mérféldekben
mérik. Az a képességiink, hogy az embereket elérjiik, egyre kevésbé fiigg a
koztiink 1évo fizikai tavolsagtol. Amikor tavoli utazasainkon tokéletesen
ismeretlen emberekkel kozos ismer6soket fedeziink fel, ismét ra kell
dobbeniink, hogy az ismeretségi halozaton keresztiil gyakran kozelebb
vagyunk bolygénk masik felén él6 emberekhez, mint a szomszédainkhoz.
Ebben a nem-euklideszi vilagban bolyongva intuicionk ujbdl és ujbol
becsaphat benniinket, és be kell latnunk, hogy egy j geometriaval van
dolgunk, amelyet alaposan meg kell tanulnunk, hogy megértsiik a minket
koriilvevo vilagot.



A NEGYEDIK LANCSZEM
Kis vilagok

Amikor Mark Granovetter legels6 munkajat publikalasra benyujtotta,
még doktorandusz diak volt a Harvardon, de a kézirataval kapcsolatban nagy
reményeket taplalt. Tortént mindez a hatvanas évek végén, a Harvardon; a
megfelel6 helyen a megfelel6 idoben. A halozatok éppen ekkortajt arasztottak
el a szociologiat, a Harvard és a MIT az 4j eszmék melegagya volt. Harold
White-nak, a hal6zati nézopont uttérojének eldadassorozata Granovettert mar
doktori tanulmanyai kezdetén bevezette az ismeretségi halozatok elméletébe.
Az 1j eszmék termékeny talajra hullottak. Doktori értekezésében egy olyan
kérdéssel foglalkozott, ami el6bb vagy utébb minden doktoranduszt utolér:
hogyan szereznek az emberek allast. Eletrajzanak csiszolgatdsa és az
allasborzék latogatasa helyett Granovetter atkelt a Charles folyén a Newton
nevii varosba. Massachusetts allamnak ez a varosa manapsag Boston gazdag
elévarosa, a kés6 hatvanas években viszont munkasok laktak itt. Vezetok és
szakmunkasok tucatjaival készitett interjui alapjan azt préobalta kideriteni,
hogyan ,halozatoznak” az emberek: hogyan hasznaljak fel ismeretségi
kapcsolataikat, amikor allast keresnek. Megkérdezte toliik, ki segitett nekik
jelenlegi allasukat megtalalni. Mindig ugyanazt a valaszt kapta. Nem egy
barat, csak egy ismer0s. Ez Granovettert arra a bevezetd kémia-el6adasra
emlékeztette, amelyben a diakok megtanuljak, hogy a gyenge
hidrogénkotések tartjak 6ssze a hatalmas vizmolekulat. Ez a kép els6éves
kora 0ta megmaradt az emlékezetében, és ez ihlette elsd kutatoi cikkét, amely
a gyonge szocialis kapcsolatok fontossagardl szél. 1969 augusztusaban kiildte
be az American Sociological Review-nak. Decemberben azt a valaszt kapta,
hogy a kéziratot két anonim biralé elutasitotta. Az egyik szerint ,rogton
megszamlalhatatlanul sok indok jut az ember eszébe”, ami a kézirat
publikalasa ellen sz6l. Granovetter szornyen elbatortalanodott, és harom évig
nem nyult a kézirathoz. 1972-ben benyujtotta a kézirat roviditett valtozatat
egy masik folydirathoz, az American Journal of Sociologyhoz. Ekkor mar
nagyobb szerencséje volt. A cikket végiil 1973-ban publikaltak, négy évvel
elsd bekiildése utan. Ma Granovetter cikke, ,,A gyenge kapcsolatok ereje”, a
valaha irott szocioldgiacikkek koziil az egyik legnagyobb hatasu. Az egyik
legtobbet idézett is, megtalalhatd az 1986-os Current Contents koétetben a
legtobbet hivatkozottak listajan (Citation Classic).




»A gyenge kapcsolatok ereje” ciml cikkében Granovetter valami olyat
javasolt, ami el6szor abszurdnak hangzik. Amikor allast keresiink, vagy
hireket, egy 1) étterem beinditasa vagy a legtjabb divat elterjesztése a cél,
akkor a gyenge kapcsolatok sokkal fontosabbak, mint a dédelgetett, erds
baratsagok. Megfogalmazasa szerint az — altala Egonak nevezett — atlagember
koriil az ismeretségi halozat szerkezete eléggé altalanos. ,Egonak vannak
kozeli baratai, akik nagyrészt egymast is ismerik. Ok egyiitt a teljes
ismeretségi halozat egy szorosan 6sszekotott részét alkotjak. De van Egonak
néhany olyan ismerése is, akik koziil kevés ismeri a tobbit. Ezen ismerdsok
mindegyike azonban valoszinlileg rendelkezik sajat baratokkal: része egy
szorosan 0sszekotott barati kdrnek, amely Ego barati korétdl kiilonb6z6.”
Granovetter érvelése mogott egy olyan tarsadalom képe rejtzik, amelyik
nagyon eltér az Erdds és Rényi altal leirt véletlen vilagegyetemtdl. Szerinte a
tarsadalom kapcsolatokban gazdag kis csoportokra — zart barati kérokre —
tagolodik, amelyekben mindenki ismeri egymast. Néhany kiils6 kapcsolat
koti 6ssze ezeket a csoportokat, és e kapcsolatok miatt nem szigetelodnek el a
csoportok a vilag tobbi részét6l. Ha Granovetter leirasa helyes, akkor a
tarsadalmunkat leir6 halézatnak nagyon sajatsagos a szerkezete. Sok teljes
grafot talalhatunk benne: pici csoportokat, amelyek minden egyes pontja az
adott csoporton beliili 6sszes ponttal 6ssze van kotve (4.1 abra). Ezeket a
teljes grafokat a gyenge kapcsolatok kotik dssze, amelyek koziil barmelyik
két, kiilonb6z0 barati korhoz tartozé ember ismeretségét jeloli.

A gyenge kapcsolatok dont0 szerepet jatszanak a kiils6 vilaggal valo
kommunikaciés képességiinkben. Gyakran el6fordul, hogy a kozeli baratok
kevés segitséget tudnak nydjtani az allaskeresésben. Ok veliink azonos
korokben mozognak, és elkeriilhetetleniil ugyanazokhoz az informaciokhoz
jutnak hozza. Az informacioszerzéshez gyenge kapcsolatainkat kell
felhasznalnunk. A felmérés igazolta az elméletet.
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4.1 abra. Az eros és gyenge kapcsolatok. Mark Granovetter tdrsadalmi modelljében kézeli
bardtaink gyakran egymdsnak is kézeli bardtai. Az ilyen csoportokbdl dllé tdrsadalom kis,
szoros Osszekéttetésben 1évé bardti kérokbdl dll, akiket erds kapcsolatok kétnek Ossze; az erds
kapcsolatokat a vastag vonal jel6li. A vékony vonallal jelzett gyenge kapcsolatok a kis bardti
koréknek azokat a tagjait kétik dssze ismerdseikkel, akiknek erds kapcsolataik vannak sajat
bardtaikkal. A gyenge kapcsolatok fontos szerepet jatszanak szdmos tdrsadalmi tevékenységben,
a pletyka terjedésétdl az dlldsszerzésig.

A vezet6k gyenge kapcsolatokon keresztiil gyakrabban (az esetek 27,8

szazalékaban) hallanak allaslehet6ségrol, mint a szorosakon (16,7 szazalék).
A gyenge kapcsolatok vagy ismerdsok a mi kiils6 vildgba vezet6 hidjaink. Ok
azok, akik kiilonb6zd helyekre jarnak, és eltéré forrasokbdl szerzik be az
informacioikat, mint a kozvetlen barataink.
Egy véletlen hal6zatban nem létezne barati kor, hiszen a tobbi ponthoz
véletlenszertien kapcsolodunk. Az Erd6s-Rényi-féle vilag tarsadalmaban
annak a valoszintisége, hogy a két legjobb baratom egymast ismeri, pontosan
annyi, mint hogy egy ausztraliai foltozovarga legjobb baratja egy afrikai
torzsfonok. Tarsadalmunk azonban nem igy néz ki. A legtobb esetben két jo
barat ismeri egymas tobbi baratjat. Gyakran mennek egy helyre vendégségbe,
ugyanabba a kiskocsmaba jarnak, és ugyanazokat a filmeket nézik meg.
Minél er6sebb a kapcsolat két ember kozott, annal nagyobb lesz az atfedés a
barati koriik kozt is. Bar Granovetternek gyenge kapcsolatok melletti érvelése
elsd latasra meghokkentének és ellentmondasosnak tiinik, mégis egy
egyszertli igazsagot fogalmaz meg kapcsolataink szervezddésérdl. Granovetter
tarsadalma — a teljesen Osszekotétt csoportok toredezett haldja — a gyenge
kapcsolatokon keresztiil kommunikal, és ez mindennapi tapasztalataink
szerint sokkal igazabb, mint az Erdds és Rényi altal ajanlott teljesen véletlen
kép. A tarsadalmi szerkezet teljes megértéséhez a véletlen halozatok
elméletét kell dsszeegyeztetniink a Granovetter altal felvazolt, csoportokbol
allo vilaggal. Majdnem harom évtizedig tartott, mire ez sikeriilt. Meglepd,
hogy a megoldas 6tletét nem a szociologia és nem is a grafelmélet adta.

1.

A Central kavéhazzal szemben, néhany lépésnyire Karinthy kedvenc
ablakatol, egy kis ajton és sziik pincelépcson keresztiil ereszkedhetiink le
Budapest egyik elit studidszinhazaba. Talaléan Kamranak nevezik, mivel a
szinpadon koriilbeliil csak tiz szinész fér el, és a néz6téren is csak szaz hely
van. ElGadasaikra a jegyeket elkapkodjak azok, akik ismerik Budapest
viragzo szinhazi életét.



Az utols6 el6adason, amit a Kamraban lattam, a fiiggoény is hianyzott, hogy
tobb hely legyen, eltiintették, és a nézdk ra voltak kényszeritve, hogy maguk
talaljak el pontosan, mikor van a darabnak vége. De ezt nehéz is lett volna
eltéveszteni, mert val6sagos tapsvihar tort ki koriilottem, ami visszaverddott a
kis fold alatti pince fekete falairol, és feler6sodott. A kaotikus mennydorgés
pillanatok alatt iitemes vastapssa alakult. Tenyeriink pontosan ugyanabban a
pillanatban csattant 6ssze; valami titokzatos er6 egyesitette keziinket, hogy
litemesen tapsoljunk, mintha egy lathatatlan karmester palcajat kovetnénk.
Amikor a szinészek meghajoltak, és eltlintek a szinfalak mogott, majd djra
megjelentek, a ritmikus tapsolas feler6sodott. A vastaps néha szétesett,
lendiiletet és erdt gytijtott, aztan néhany masodperccel késobb teljes erdvel
visszatért.

A vastaps nemcsak a pici budapesti Kamra sajatossaga. Szinhazi el6adasok,
koncertek vagy sportesemények utan Kelet-Europaban rendszeresen
el6fordul, és néha a vildg mas pontjain is hallhat6. Spontan moédon (kiilsé
beavatkozas nélkiil) jon létre, példaul 1999-ben a Madison Square Gardenben
a hallgatosag onkéntelen 6sszehangolta tapsolasat Wayne Gretzky, a legendas
hokijatékos tiszteletére; Gretzky a New York Rangers csapatatol ekkor vonult
vissza. A vastaps spontan, titokzatos és csodalatos példa az dnszervezddésre,
amelynek szigoru torvényeit fizikusok és matematikusok elmélyiilten
kutatjak. A szentjanosbogarak bizonyos fajai szintén ezeknek a térvényeknek
engedelmeskednek. Délnyugat-Azsidban szentjanosbogarak milliéi gyfilnek
0ssze a magas mangrovefak koriil, szabalyos id6kozonként villantanak.
Aztan hirtelen az 06sszes bogar elkezdi fluoreszkalé potrohat pontosan
ugyanabban a pillanatban ki- és bekapcsolni, és a faklya alaku fa atvaltozik
egy hatalmas, pulzal6 és mérféldekrdl lathaté lampassa. A természetet athatja
a szinkronizalas iranti megfoghatatlan vagy. Tudjuk, hogy a szivben ez
iranyitja a pacemaker- (ritmusszabalyozo) sejtek ezreinek kisiilését, és ez
hangolja 6ssze a hosszu ideig egyiitt lako nék menstruacios ciklusat.

Az 1990-es évek kozepén Duncan Watts a Cornell Egyetemen alkalmazott
matematikai doktori dolgozatan dolgozott, és azt a feladatot kapta, hogy
vizsgaljon meg egy kiilonds problémat: hogyan szinkronizaljak a tiicskok
ciripelésiiket. A him tiicskok hangos ciripeléssel hivogatjak a nGstényeket. A
tiicskok az emberek nagy részétdl eltér6en nem szeretik a reflektorfényt,
gondosan figyelnek a koriilottiik 1év6 tobbi tiicsokre, ugy szabalyozzak
ciripelésiiket, hogy szomszédaikkal egyenrangu ellenfelek legyenek. Ha sok
tiicsok van egyiitt, akkor a hangzavarbdl egy szimfénia jon létre, amit paras



nyari éjeken gyakran élvezhetiink a hatso teraszon.

Watts nem olyan kényvmoly matematikus, mint amit vartunk. Vag az esze,
és rendelkezik azzal a ritka képességgel, hogy megalljon, hatralépjen kett6t,
és eltoprengjen a munkajan, majd megvaltoztassa az iranyt, ha kell. A
tiicsokkutatas pedig atalakitotta Ot: a tarsadalmi hal6zatokkal foglalkozo
diakka és végiil szociolégussa. Ez utébbi 1épés 2000-ben kapott hivatalos
format, amikor Wattsnak a Columbia Egyetem szociologia tanszékén
professzori allast ajanlottak fel.

Mikozben azzal kiizd6tt, hogy megértse, hogyan szinkronizalodnak a
tiicskok, Watts maga is meghokkent, mikor rabukkant a hatlépésnyi tavolsag
elvére, amit egy révid beszélgetés soran apja iiltetett el fejében. Az emberek
mindig gondolkodnak olyan dolgokrél, mint a hatlépésnyi tavolsag, de ilyen
kavéhazi eszmefuttatasok ritkan eredményeznek komoly kutatast. Watts azt
gondolta, hogy a tiicskok szinkronizalodasanak teljes megértéséhez arra
kellene rajonnie, hogy 6k hogyan figyelnek oda egymasra. Figyeli-e minden
tlicsok az Gsszes tobbi ciripelését? Vagy talan kivalasztanak egy kedvencet,
és csak azzal az eggyel prébalnak szinkronba keriilni? Milyen annak a
halézatnak a szerkezete, amelyb6l megtudhatjuk, hogy hogyan befolyasoljak
egymast a tiicskok vagy az emberek? Watts egyre tébbet gondolkodott a
hal6zatokon, és egyre kevesebbet a tiicskokon, végiill doktori
témavezetOjéhez, Steven Strogatzhoz fordult tanacsért. Strogatz, a Cornell
alkalmazott matematikaprofesszora, a kaosz és szinkronizacié kiemelkedd
kutatoja, nem arrol ismert, hogy elvetné a szokatlan 6tleteket. Hamarosan
mar ismeretlen teriileten jartak, és a halézatok vizsgalataban tullépték az
Erdos és Rényi altal kijelolt hatarokat.

Watts egy egyszerl kérdéssel kezdte utazasat a halozatok vilagaban: Mi
annak a valdszinlisége, hogy két baratom ismeri egymast? Az imént lattuk,
hogy a véletlen hal6zatok elméletében erre a kérdésre van egyértelmii valasz.
Mivel a pontok véletlenszerlien vannak 6sszekotve, a két legjobb baratomnak
ugyanannyi az esélye arra, hogy ismerik egymast, mint egy velencei
gondolasnak és egy eszkimo halasznak. Nyilvanval6 — Granovetter huszonét
évvel korabban mar megmutatta —, hogy a tarsadalom nem igy mikdodik.
Mindannyian csoportoknak vagyunk részei, amelyekben mindenki ismer
mindenki mést. Igy két legjobb bardtom 6hatatlanul ismerni fogja egymast.
Ahhoz, hogy a tarsadalom csoportos felépitését egy matematikus vagy egy
fizikus szamara elfogadhat6 modon bizonyitsuk, tudnunk kell mérni a
csoportok jelenlétét. FErre a célra Watts és Strogatz bevezette a



csoporterdsségi egyiitthatot. Tegyiik fel, hogy az olvasonak négy jo baratja
van. Ha 6k egymassal is mind baratok, akkor 6sszekothetjiik Oket egy-egy
vonallal, és igy 0Osszesen hat barati kapcsolatot kapunk. De koénnyen
el6fordulhat, hogy valamelyik két baratunk egymasnak nem baratja. Ilyenkor
a barati kapcsolatok tényleges szama hatnal kevesebb, mondjuk, négy. Ebben
az esetben barati koriink csoporter6sségi egyiitthatoja 0,66. Ezt ugy kapjuk,
hogy a barataink kozotti tényleges kapcsolatok szamat (négyet) elosztjuk
annyival, amennyi akkor lenne, ha mindenki mindenkinek baratja volna (azaz
hattal).

A csoporterdsségi egyiitthato megmutatja, hogy az olvaso barati kére milyen
szorosan kapcsolddik 6ssze. Az egyhez kozeli érték azt jelenti, hogy minden
baratja jo baratja a tébbinek. Masrészt, ha a csoporterdsségi egyiitthat6 nulla,
akkor 6n az egyetlen személy, aki a barati korét egyiitt tartja, hiszen ugy
tinik, hogy 0k nem élvezik egymas tarsasagat. Granovetter forradalmi
elképzelése szerint a tarsadalom sok siirlin 6sszekapcsolt csoportbol all,
amelyeket gyenge kapcsolatok kotnek 6ssze egymassal. Egy ilyen siir(in
osszekapcsolt halozat csoporterosségi egyiitthatoja nagy kell legyen. Ha
kvantitativ bizonyitékot akarunk kapni arra, hogy a tarsadalom valdban tele
van ilyen csoportokkal, meg kellene mérniink a F6ldon az Osszes ember
csoporterosségi  egyiitthatéjat. Mivel nincs olyan térképiink, amir6l
leolvashatnank, hogy ki kivel van 6sszekapcsolva, és kik baratai egymasnak,
ez lehetetlen feladat. Szerencsére azonban az emberek egy kiilonleges
csoportja rendszeresen publikalja ismeretségi kapcsolatait. Ezért ebben a
szokatlan csoportban megkereshetjiik a csoporter6sség szintjét.

2.

Napjainkban Erdds Pal nem csupan szamtalan tétele és bizonyitasa miatt
hires, de egy altala ihletett fogalom, az Erdds-szam miatt is. Erd6s tobb mint
ezerdtszaz cikket publikalt Otszazhetven tarsszerzdvel. Paratlan dicsOség a
tarsszerzoi kozé tartozni. Még az is nagy dolog, ha wvalaki csak
kétkapcsolatnyira van tdle. A matematikusok, hogy kévetni tudjak Erdostol
mért tavolsagukat, bevezették az Erdds-szamot. Erdosnek nulla az Erdos-
szama. Azoknak, akik irtak vele cikket, az Erdos-szama egy. Akik Erdos
egyik tarsszerzojével irtak cikket, azok Erdds-szama kettd és igy tovabb. Az
alacsony Erdds-szam olyan nagy dics6ség, hogy néhanyan azt gyanitjak,
hogy Erd6s 1996-ban bekovetkezett halala utan egyesek a tarsszerzdségi
kapcsolatokat hamisitjak azért, hogy a sajat Erdos-szamukat csokkentsék, igy



aztan nem véletlen, hogy a vilag matematikusai a mai napig reszketnek az
izgalomtol, hogy a matematikai univerzumnak ettol a kiilénc kézéppontjatol
a tavolsagukat kideritsék. Keresésiik megkonnyitésére Jerry Grossman, az
Oakland Egyetem (Rochester, Michigan) matematikaprofesszora részletes
weboldalt tart fenn, amelyen 6sszegytijti a matematikusok ezreinek Erdds-
szamat, igy minden publikaciéval rendelkez6 matematikus kiszamithatja a
sajatjat.

Ugy tiinik, hogy a legtobb matematikusnak elég kicsi az Erdds-szama,
Erd6stdl jellemzoen 2-5 lépésnyire vannak. Erdos hatasa azonban tulnyulik
kozvetlen teriiletén. A kozgazdaszok, fizikusok és szamitastudomannyal
foglalkozo kutatok szintén kdnnyen dsszekapcsolhatok vele. Einstein Erdos-
szama kett6. Paul Samuelsoné, a Nobel-dijas koézgazdaszé o6t. James D.
Watsonnak, a kett0s spiral tarsfelfedez6jének nyolc, Noam Chomskynak, a
hires nyelvésznek négy az Erd0s-szama. Még William H. (Bili) Gatesnek is,
aki a Microsoft alapitoja, és akinek a nevéhez kevés tudomanyos publikacié
fliz6dik, négy az Erd6s-szama. Az én Erdds-szamom is négy: Erdds irt egy
cikket Joseph E. Gillisszel, akinek tizenhét tarsszerzdje kozott szerepelt az a
George H. Weiss, aki dolgozott H. Eugene Stanleyvel, az én doktori
témavezetOmmel, akivel tarsszerzdje voltam egy konyvnek és tobb mint egy
tucat tudomanyos cikknek.

Maganak az Erd6s-szamnak a létezése mutatja, hogy a tudomanyos k6zosség
stirin 6sszekapcsolt halozatot alkot, amelyben minden kutaté 6ssze van kotve
a tobbivel a kozosen irt cikkeken keresztiil. Az Erdds-szam kicsisége jelzi,
hogy a tudomanynak ez a haldja valéban kis vilag. Mivel ritka, hogy egy
publikacio szerz6i nem ismerik egymast, ezért a tarsszerzoség eros
ismeretségi kapcsolatot jelez. Kovetkezésképpen a tudomany haléja (Web of
Science) a vilagméretli ismeretségi haldzatunk egy kicsinyitett masa, azzal a
specialis vonassal, hogy a benne 1év6 kapcsolatokat rendszeresen
kozzéteszik. SOt, hogy egy adott témara vonatkozo cikket a kutatok
megtalalhassanak, @ minden  tudomanyos publikaciot szamitogépes
adatbazisokban tarolnak. Ez pedig automatikusan létrehozza a kutatok kozotti
szocialis és szakmai kapcsolatok részletes digitalis konyvelését, amit
felhasznalhatunk az egylittmikodési halozat szerkezetének
tanulmanyozasara.

Eppen ezt tettiik néhanyan 2000 tavaszan. Vicsek Tamas, kivalé kutato, aki a
budapesti Eottvos Lorand Tudomanyegyetem bioldgiai fizika tanszékének
vezetGje, az 1999/2000-es akadémiai év alatt a biolégiai fizikara koncentrald



egyéves programot szervezett a budapesti Institute of Advanced Study-ban,
amely a Dunara nézo, elblivélo, kozépkori budai Varban talalhato. Néda
Zoltan romaniai fizikus is a résztvevok kozott volt, és magaval hozta Ravasz
Erzsébetet, aki akkor a diplomamunkasa volt. A csapathoz csatlakozott
Schubert Andras, a Magyar Tudomanyos Akadémian dolgoz6 szociometriai
szakért6, akinek kutatasi célokra hozzaférése volt nagy tarsszerzoi
adatbazisokhoz. Vicsek Tamadas, Ravasz Erzsébet, Néda Zoltan, Schubert
Andras és Hawoong Jeong egyiittmiikodése soran ©sszekapcsoltuk a
matematikusokat az 1991 és 1998 kozott publikalt cikkeiken keresztiil, és uj
modon rendeztiik el a tébb mint 200 ezer tarsszerzoi kapcsolattal 6sszekotott,
70 975 matematikusbol all, erdsen Osszefiiggé halozatot. Ha a
matematikusok véletlenszertien valasztottak volna tarsszerzot, akkor az
Erd6s-Rényi-elmélet szerint a létrejové véletlen halozat csoporter6sségi
egyiitthat6ja nagyon kicsi, kozelit6leg 10~>. Méréseink azonban azt jelezték,
hogy a valddi tarsszerz6i halézat csoporterdsségi egyiitthatéja tizezerszer
nagyobb ennél, ami azt bizonyitja, hogy a matematikusok nem
véletlenszertien valasztjak meg tarsszerzoiket. Egy csoportokban gazdag
halozatot alkotnak, ami hasonl6 a Granovetter altal a tdrsadalomra
alkalmazott halozathoz.

Tudtunkon kiviill, Mark Newman, a Santa Fe Institute fizikusa, szintén a
kutatok egyiittmiikodési grafjat vizsgalta — tobbek kozott fizikusokeét,
orvosokét és szamitastudomannyal foglalkozokét — és hasonl6 kérdéseket
vetett fel, mint amik benniinket érdekeltek. Newman, akinek szakmai
tapasztalata a véletlen rendszerekt6l az ©kolégiai rendszerekben torténd
fajkihalasokig terjed, felismerte, hogy szamitogépesitett vilagunk talcan
kinalja a lehetGséget, hogy végre megértsiik a halozatokat. Mielott az
egylittmiikodési hal6zatokkal foglalkozott, mar t6bb cikket irt a kis
vilagokrol, amelyek ma mar klasszikusok kozé tartoznak. Mikézben
szamitogépiink épp az els6 friss eredményeket dobta ki, 0 feltette az
egylittmi{ikodésekrol szold els6 cikket az internetre. Newman cikke
bebizonyitotta, hogy a tudomany mindennapjai slirlin 6sszekapcsolt
csoportokban zajlanak, amelyeket véletlen gyenge kapcsolatok kotnek dssze.
Munkaja — a miénkkel 6sszekapcsolva — 1j kvantitativ bizonyitékul szolgalt
valamire, amit mindig is éreztiink, de korabban mégis borzalmasan nehéz
volt megmérni a szamitogépek nélkiil: a tarsadalmi rendszerekben valoban
jelen van a csoportképzddés.



3.

A tarsadalomban megfigyelhet6 csoportképz6dés intuitivan is
megérthet6. Az emberekkel egyiitt sziiletik a vagy, hogy bandakat és
csoportokat alakitsanak, amelyek csaladiassagot, biztonsagot és meghittséget
nyudjtanak. De az ismeretségi halozat valamelyik tulajdonsaga csak akkor
érdekes a kutatok szamara, ha az a természetben talalhato tobbi halozatrél is
valami altalanosat fed fel. Watts és Strogatz legfontosabb felfedezése ezért
az, hogy a csoportképzodés nem tlinik el, ha az ismeretségi haldzatokat
elhagyjuk.

Az emberi intelligenciat a kbzponti idegrendszer sejthalozatanak méretével és
bonyolultsagaval szokas 0Osszekapcsolni, de a kiejthetetlen nevili
Caenorhabditis elegans, becenevén C. elegans, €16 bizonyiték arra, hogy
milyen messze eljuthat valaki akar haromszazkét idegsejttel. Két-harom hetes
élettartama ellenére ez az egy milliméteres féreg fényes karriert futott be,
miota 1962-ben Sydney Brenner, a kaliforniai Berkeley Molecular Sciences
Institute neves molekularis biologusa ,kisérleti nyulnak” valasztotta a
molekularis bioldgia szamara. Azota cikkek ezreiben szerepelt, vilagszerte
laboratoriumok szazaiban tenyésztették, és szamos weboldalt szenteltek neki.
Bar genomjal?! kevéssé tér el az emberétsl, a C. elegans egyike a
legegyszertibb tobbsejtli szervezeteknek. Raadasul a kutatoknak sikertilt
feltérképezni az idegrendszerének pontos huzalozasat: a kapott térkép
részletesen megmutatja, hogy melyik idegsejt (neuron) melyik masikkal van
kapcsolatban. Ezt az ideghaldzati abrat tanulmanyozva, Watts és Strogatz
arra jott ra, hogy ez a pici hald alig kiilonbozik a teljes tarsadalomtol: eros
csoportképz6dést mutat; valdjaban olyan erOset, hogy egy idegsejt
szomszédai Otszor nagyobb valdsziniliséggel vannak Osszekapcsolva, mint a
véletlen halozatok esetén lennének. A kutatok ugyanezt a mintazatot figyelték
meg, amikor az Egyesiilt Allamok nyugati részének elektromos halézatat
vizsgaltak: itt a pontok generatorok és transzformatorok, amiket a vezetékek
kotnek 0©ssze. Ez az elektromos halézat szintén szokatlanul nagyfoku
csoportképzddést mutat. Akarcsak a hollywoodi szinészek egyiittmiikodési
halozata. Ezt a halozatot a kbvetkezd fejezetben targyaljuk részletesen.

Watts és Strogatz varatlan felfedezése nagy érdekl6édést ébresztett a
csoportképzddéssel kapcsolatban. Ennek koszonhetéen a tudomanyos
kozosség utolag sok haldzatot alaposan megvizsgalt. Ma mar tudjuk, hogy a
csoportképz6dés jelen van a weben. Eszrevettilk magukban a vezetékekben
is, amelyek a szamitogépeket az internethez kotik; a kézgazdaszok kimutattak



abban a halozatban, amelyik leirja a vallalatok 6sszekapcsolodasat a k6zos
tulajdonon keresztiil; az o6kologusok latjak a taplaléklancban, amely
mennyiségileg kifejezi, hogy az tkoldgiai rendszereken beliil a fajok egymast
hogyan taplaljak. A sejtbiologusok pedig rajottek, hogy ez jellemzi a sejten
beliil a molekulak térékeny halozatat. Miutan a csoportképzddeésrdl kidertilt,
hogy mindeniitt el6fordul, révid idon beliil a tarsadalom specialis
jellemz06jébdl a komplex halozatok altalanos tulajdonsagava lépett eld, és az
els6 komoly kihivast jelentette azzal a nézettel szemben, hogy a valodi
hal6zatok alapvetden véletlenszertiek.

4.

A legtébb valédi halozatban jelen van a csoportképzédés. Watts és
Strogatz a Nature cimii folyoiratban 1988-ban megjelent publikaci6jaban a
csoportképzddés leirasara az Erdos-Rényi-féle véletlen halézattol eltéro
modellt javasolt. Az altaluk javasolt modell elGszoér egyeztette ©Ossze a
csoportképzddést a véletlen grafok teljesen vaktaban huzalozott
szerkezetével. Ugy képzelték, hogy az emberek kér mentén laknak (4.2 &bra),
és a koron mindenki ismeri a koézvetlen szomszédjait. Ebben az egyszeri
modellben minden pontnak pontosan négy szomszédja van, és a négy
szomszéd kozott harom él talalhato. Tehat ennek a halézatnak magas a
csoporterdsségi egyiitthatoja. Ki is szamolhatjuk, hogy ha mind a négy
szomszéd 0ssze lenne kapcsolva egymassal, akkor hat él lenne koztiik. Mivel
csak harom van, a csoporterdsségi egyiitthatd 3/6 vagy 0,5, ami kozel van a
matematikusok kapcsolatai esetében talalt 0,56-hoz. Azt, hogy ez valoban
jelentds csoportképzodést jelent, belathatjuk, ha vesziink egy olyan véletlen
halozatot, amelyben egy atlagos pontnak még mindig négy szomszédja van,
ezt a négy szomszédot az 6sszes tObbi pont koziil véletlenszerien valasztjuk
ki. A négy szomszédom kozotti élek szama most a hal6zat méretétdl fiigg. Ha
tizenkét pontom van, amennyi az abran, akkor a csoporterdsségi egyiitthato
0,33. Egymilliard pont esetén azonban ez mar igen kicsi szam: négy osztva
egymilliarddal! Nyilvanvald, hogy a 0,5-6s csoporterdsségi egyiitthatd, amit
az uj modell megjosol, oriasi ezekhez az értékekhez képest.
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4.2 abra. Egy kicsi és csoportokbol allé vilag. Duncan Watts és Steven Strogatz a
nagyfoku csoportképzddésre hajlamos hdlozatok modellezését eqy kéron elhelyezett pontokkal
kezdte, ahol minden egyes csomodpont a kézvetlen és a legkdzelebbi szomszédjdval van
dsszekétve (balra). Ahhoz, hogy ebbél kis vildg legyen, néhdny uj kapcsolatot adtak hozzd,
amelyek véletlenszertien kivdlasztott pontokat kétnek dssze (jobbra). Ezek a hosszu tdvu
kapcsolatok lényeges utakat tesznek lehetévé a tdvoli pontok kézott, amellyel drasztikusan
leroviditik az 6sszes pont kozétti dtlagos tdvolsdgot.

Viszont nagy arat kell fizetniink azért, amit a csoportokban gazdag
modell kinal. Kis vilagunk eltiint. Az abran mutatott modelltarsadalomban
csak a kozvetlen és a masodszomszédok lesznek kozel hozzam. Ahhoz, hogy
elérjek valakit, aki a kor tils6 oldalan van, sz6 szerint korbe kell mennem, és
utkézben szamtalan kezet kell megraznom. Koénnyl leellendrizni, hogy a
legrévidebb 1t a fenti és lenti pont kozott legalabb harom él hosszusagu. Ez
nem hangzik til soknak, de ha lett volna tiirelmem (és helyem) hatmilliard
pontot berajzolni ugyanazon gy(iri mentén, és mindegyiket Osszek6tni a
szomszédjaval és a masodszomszédjaval, akkor a legrovidebb utvonal a kor
ellentétes oldaldra tobb mint egymillidrd kézfogast igényelne! fgy a koéron
1évo tarsadalom nem csupan csoportokban gazdag lenne, de egyben egy
hatalmas vilag is volna.

A valésagban mindannyiunknak vannak kapcsolatai a vilag tavoli helyein €16
emberekkel. Mindannyiunknak van olyan baratja, aki nem a szomszédban
lakik. Ha egy Ausztraliaban €16 személyhez akarok utvonalat talalni, nem
fogok hazanként lépkedni, mivel el6bb-utobb elérnék a Csendes-Oceanig.
Ehelyett eszembe jut, hogy a koézépiskolai legjobb baratom néhany éve
Sydneybe koltozott, igy csupan annyit kell tennem, hogy talalok egy
kapcsolatot ausztraliai célpontomhoz azon az egyre siir(ibb barati halon
keresztiil, amelyet most hoz létre baratom maga koril. Napjaink
tarsadalmanak valosaghi modelljéb6l nem hianyozhatnak a tavoli
kapcsolatok. A fent leirt modellben ezt konnyen elérhetjiik, ha néhany élt
hozzaadunk a kor véletlenszertien kivalasztott pontjaihoz. Azaz, kivalasztunk
két tetszbleges pontot a kor mentén, és 6sszekapcsoljuk 6ket egy uj éllel. Ez a
lépés a kivalasztott pontok kozotti tavolsagot egyre csokkenti, és a kdzvetlen



szomszédaik is sokkal kozelebb keriilnek egymashoz. Ha sok ilyen véletlen
élt adok hozza a haldzathoz, akkor az 6sszes pontot nagyon kozel vihetem
egymashoz.

Watts és Strogatz meglep6 felfedezése az, hogy mar néhany €l hozzaadasa is
elég a pontok kozotti atlagos tavolsag drasztikus csokkentéséhez. Ez a
néhany él nem fogja lényegesen megvaltoztatni a csoporterdsségi egytitthatot.
Mégis az altaluk kialakitott hosszu hidaknak k&szonhetGen, amelyek gyakran
a kor ellenkezo oldalan 1évo pontokat kétnek 6ssze, a tavolsag az 6sszes pont
kozott latvanyosan csokken. A modell jelentdsen csokkenteni tudja a
tavolsagot, mikézben a csoporterosségi egyiitthatot gyakorlatilag nem
valtoztatja; mindez azt jelzi, hogy megtehetjiik, hogy a barataink
kivalasztasakor a faluban maradjunk, ha a népesség kis részének van néhany
tavoli kapcsolata. Ez az egyszeri modell ravilagit arra, hogy a hatlépésnyi
tavolsag abbol a ténybdl ered, hogy néhany embernek vannak olyan baratai
és rokonai, akik mar nem a szomszédjukban élnek. Ezek a tavoli kapcsolatok
rovid utvonalakat kinalnak a vilag nagyon tavoli teriiletein él16 emberekhez.
Az oriasi halozatoknak nem kell véletlen kapcsolatokkal tele lenniiik, hogy a
kis vilag jellegzetességeit megfigyelhessiik rajtuk. Elég néhany ilyen
kapcsolat.

5.

Watts és Strogatz csoportképzddésrol szolo publikacioja, amely két évvel
Erd6s halala utdn jelent meg, hatalmas érdekl6dést valtott ki a fizikusok és a
matematikusok korében egyarant. ElGszor is ez ontotte képletbe Granovetter
elképzelését, és olyan modellt kinalt, amely nem mutat jelentds
csoportképzddést. Masodszor kivételes szerepet jatszott abban, hogy a
szociologian beliil sokat vizsgalt kérdésre, a kis vilag problémara, felhivta a
fizikus- és matematikusk6zosség figyelmét. Egy Kkis ideig ugy tlint, hogy
Watts és Strogatz sokkal altalanosabb, a csoportképzodeést elGsegité modellje
helyettesiteni fogja Erdos és Rényi véletlen univerzumat. Koénnyen
megértettiik azt az egyszeri modellt, amelyben a jol ismert rendezett Kkis
csoportok kozt elzarva tavoli kapcsolatok talalhatoak, és mindez ragyogo
magyarazatot adott a korilottiink 1évé kis vilagokra. A modell elegans
kompromisszumot ajanlott Erdos és Reényi teljesen véletlen vilaga — egy kis
vilag, amely szétrombolja a barati koroket — és a szabalyos racs kozott,
amelyben er6s a csoportképz6dés, de a pontok tavol vannak egymastol.

Ma mar értjiik, hogy a Watts-Strogatz-modell nem 6sszeegyeztethetetlen az



Erdos-Rényi-féle vilagképpel. Azért a biztonsag kedvéért tartalmaz
csoportokat, hiszen egy szabalyos racsbdl indulunk ki. Ennek alapvetd
gondolkodasmoédja sokban kozvetlen folytatasa az Erdos-Rényi-féle
elképzelésnek. Igazabdl a kor mentén vald kezdeti elhelyezéstdl eltekintve a
pontokat teljesen véletlen mdédon kotjiik 6ssze egymassal. Emiatt mindkét
modell egy olyan tarsadalmat fest le, amelyben mindenki egyenld, és a
kapcsolatokat kockadobasok iranyitjak.

Amikor Watts és Strogatz korszakalkoté cikke 1998-ban megjelent,
kutatocsoportom féként a World Wide Webre koncentralt, és a komplex
halozatok szerkezetét probalta megérteni. Eltartott egy jo ideig, mire teljesen
megértettiik a cikk fontos iizenetét, és értékeltiik az Gj modellnek azt az
erdsségét, hogy az Erd6s-Rényi-féle vilagnézetet 6sszekapcsolja Granovetter
csoportokbdl felépiil6 tarsadalmaval. Mire ezt megemésztettiik, rogton egy
nagy problémaval taldltuk szembe magunkat. Pici robotunk egy olyan
hal6zattal tért vissza a vilaghalordl, amely dramaian kiilonb6z6tt mind az
Erd6s-Rényi-, mind pedig a Watts-Strogatz-modell joslataitol. Ahogy azt a
kovetkez6 fejezetben majd latni fogjuk, hozott nekiink jo6 néhany
kozéppontot: kiugroan nagyszamu kapcsolatokkal rendelkezd pontokat. Az
volt a probléma, hogy Erd6s és Rényi egyenlOségre torekvé modelljében az
ilyen csomépontok rendkiviil ritkak, igy nyilvanvalo volt, hogy a modell nem
tud magyarazatot adni arra, amit robotunk talalt. A Watts-Strogatz-modell
sem szerepelt sokkal jobban: ez a modell sem engedi meg, hogy egy pontnak
lényegesen tébb kapcsolata legyen, mint amennyi az atlagos pontnak van.
Nyilvanvalé volt, hogy valami fontos hianyzik mindkét modellbdl, és ez
hatraltat minket abban, hogy a webhez hasonl6 vilagunkat megismerjiik. Az
adatok arra buzditottak, hogy tovabb keressiik a valodi halozatok jobb
leirasat, és rakényszeriiltiink, hogy a véletlen vilagnézetet teljes egészében
eldobjuk. Kovettiik ezt az utat, és az események nagyon varatlan fordulatot
vettek. Fel kellett adnunk majdnem mindent, amit a halozatokrol addig
tanultunk.

AZ OTODIK LANCSZEM
Kozéppontok és osszekotok
Malcolm Gladwell, a The New Yorker magazin allandé szerzéje, a The
Tipping Point cimi{i, nemrégiben megjelent konyvében, leir egy egyszerii
tesztet, amivel mérhetjiik, mennyire vagyunk szocialisak. Egy




kétszaznegyvennyolc vezetéknévbdl allo listat allitott 0ssze a manhattani
telefonk6ényv alapjan, és kéri, hogy adjunk magunknak egy pontot, ha barki
olyan nevlit ismeriink, aki a listan szerepel. A t6bbszorts talalatok szintén
szamitanak: ha harom Jones nevli embert ismeriink, ami az egyik név a listan,
harom pontot kapunk. A City College of Manhattan tébbségében frissen
bevandorolt, korai huszas éveiben jard fdiskolasai kozott kérbevandorlo
listan a talalatok atlaga huszonegy volt. Mas szdval 6k jellemz6en koriilbeliil
huszonegy olyan embert ismernek, akiknek vezetékneve ugyanaz, mint
valakié a listan. A tobbségében fehér, magasan képzett, tudomanyos teriileten
dolgozok véletlen modon kivalasztott csoportjaban a talalatok szama
harminckilenc koriil volt, majdnem kétszerese a fdiskolai diakokénak. Ez
nem volt nagyon meglepd. Viszont ami Gladwell figyelmét megragadta, az a
kapott eredmények valtozatossaga volt. A foiskolasoknal a talalatok szama
ketto és kilencvenot kozé esett. A véletlen mintaban az also6 kiiszob kilenc
volt, a fels6 szaztizennyolc. Még a nagyjab6l homogén, azonos koru,
miveltségli és jovedelmli emberek kozott is oOriasi kiilonbségek voltak: a
legalacsonyabb eredmény tizenhat, a legmagasabb pedig szaznyolc volt.
Gladwell 0Osszesen négyszaz embert vizsgalt, és mindegyik tarsadalmi
csoportban talalt néhany embert, aki magas eredményt ért el. Kovetkeztetése
elkertilhetetlen volt: ,,Az élet minden teriiletén elszortan van egy maroknyi
ember, akiknek igazan kiilonleges adottsagaik vannak ahhoz, hogy baratokat
és ismer6soket szerezzenek. Ok az dsszekotok.”

Az 6sszekotk rendkiviil fontos dsszetevéi tarsadalmunk szévetének. Ok a
trendek és divatok elinditéi, 6k hozzak tet6 ala a fontos iizleteket, és Ok
terjesztik el a kiilonb6z0 Oriileteket, vagy segitenek beinditani egy éttermet.
Ok a tarsadalom 0Osszetartéi, akiknek a segitségével a kiilonboz6é
népcsoportok, az eltér6 szarmazasi és miveltségli emberek lassan szot
értenek egymassal. Az 0sszekodtoket észrevéve Gladwell azt gondolta, hogy
ez valami specialisan emberekre jellemzd dolog. Val6jaban tudtan kiviil
valami sokkal fontosabbra bukkant, egy olyan jelenségre, amely mar joval a
The Tipping Point megjelenése el6tt fejtorést okozott kutatbcsoportomnak.
Az 6sszekttok — a rendhagyoan sok kapcsolattal rendelkez6 pontok — jelen
vannak a gazdasagtol a sejtig terjedd nagyon kiilonb6zd komplex
rendszerekben. A tény, hogy az 0sszekdtok a legtobb halozatban
meghatarozoak, kiillonosen érdekes a kutatok szamara olyan, egymastol eltérd
tavoli tudomanyagakban is, mint a biologia, a szamitastechnika vagy az
okologia. Felfedezésiik a feje tetejére allitott mindent, amirdl ugy gondoltuk,



hogy a haldzatokrdl tudunk.

A csoportképzddés mutatott ra az Erd6s-Rényi-féle véletlen vilagszemlélet
els6 hibajara. Wattsnak és Strogatznak az el6z6 fejezetben targyalt egyszerti
modellje egy idore megmentette a véletlen vilagot, 6sszebékitette a barati
kort a hatlépésnyi tavolsaggal. Az ©sszekotok a végsd csapast jelentik
mindkét modellre. Ha ezeknek a pontoknak a magas foku 6sszekapcsoltsagat
indokolni akarjuk, egyszer és mindenkorra sutba kell dobnunk a véletlen
vilagszemléletet.

1.

A vilaghal6 a teljes szélasszabadsagot testesiti meg. Egyesek
megsértddhetnek t6le, masok szerethetik, de egy weboldal tartalmat nehéz
cenzurazni. Ha egyszer feltesznek valamit a haléra, akkor az emberek
szazmilli6i szamara elérhet6. A vélemény kinyilvanitasanak ez a kivételes
szabadsaga és a megjelenési koltségek zuhanasszerii csokkenése egyiitt a
webet a demokracia tokéletes forumava teszi, ahol barkinek a hangja azonos
eséllyel jut el hozzank. Legalabbis ezt allitjak az alkotmanyjogaszok és a
csillogo tizleti magazinok. Ha a web véletlen halozat lenne, igazuk is volna.
De nem az. A webet feltérképez6 munkank legérdekesebb eredménye az,
hogy a demokracia, a tisztességesség és az egyenldsdi teljesen hianyoznak a
halon. Megtudtuk, hogy a web topologiaja olyan, hogy a milliardnyi meglévé
dokumentum koziil csupan egy maroknyit vehetiink észre.

Ha a webrdl van szo, akkor tébbé nem az a kulcskérdés, hogy az olvaso
nézetei megjelenhetnek-e. Megjelenhetnek. Amint megjelentek, azonnal
elérhetdek lesznek a vilagon barki szamara, akinek internetkapcsolata van.
Az egymilliard oldal dzsungelével szembesiilve a kérdés inkabb az, hogyha
ha 6n kitesz a webre valamilyen informaciot, észreveszi-e azt barki?

Ahhoz, hogy az 6n oldalat elolvassak, az oldalnak lathatonak kell lennie. Ez
az igazsag regényirokra és kutatokra egyarant érvényes. A weben vald
lathatosag mértéke a linkek szama. Minél tobb bejové link mutat az 6n
oldalara, annal jobban lathat6. Ha a weben 1évd 6sszes dokumentumrdl lenne
mutato az 6n oldalahoz, akkor nagyon rovid id6 alatt mindenki megismerné
az 6n mondanivalojat. Az atlagos weboldalrol azonban csak 6t és hét kozotti
mutatd indul, amelyek mindegyike az egymilliard meglévo weboldal
egyikére mutat. Ezért annak az esélye, hogy egy atlagos dokumentum
tartalmaz mutatot az 6n weboldalara, kozel nulla.

Ez a kovetkeztetés tokéletesen alkalmazhaté az én honlapomra, a



www.nd.edu/~alb oldalra. Az AltaVista szerint koriilbeliil negyven mas
oldalrol vezet mutaté az oldalamra. Ez igazan sok, ha figyelembe vessziik,
milyen specialis a tartalma. Ha azonban arra gondolunk, hogy kozel
egymilliard oldalbdl valaszthatunk, akkor annak a valdszinlisége, hogy ©6n
felfedezi az én honlapomat, nagyjabdl negyven az egymilliardhoz. Azaz, ha
on véletlenszerlien barangol a weben, és latogatasa minden egyes honlapon
csak tiz masodpercig tart, akkor tiz évig barangolhat éjjel-nappal, mire
rabukkan egy, az én honlapomra mutato linkre.

Az emberek érdeklodése, értékrendszere, hite és izlése nagyon eltér6. A
honlapunkon 1évé6 linkek ezt a sokféleséget tiikrozik. A térképen keresztiil-
kasul helyezziik el linkjeinket az afrikai torzsi miivészet oldalaitol az
elektronikus kereskedelmi portalokig. Tekintve, hogy egymilliardnal is t6bb
pontbdl valaszthatunk, a kialakul6 kapcsolodasi mintazat varhatoan eléggé
véletlenszerti lesz majd. Az ilyen véletlen linkelés azt feltételezné, hogy az
Erd6s-Rényi-modell a meghataroz6. Egy véletlen vilaghalo az egyenl6sdi
tokéletes megtestesitdje lenne, mivel az Erdds-Rényi-elmélet garantalja, hogy
ebben a halozatban minden pont nagyon hasonlit a masikra, s igy
mindegyikiik nagyjabol azonos szamu kapcsolattal rendelkezik.

Méréseink azonban ellentmondtak ezeknek a varakozasoknak. A robotunk
altal 6sszeallitott térkép alapjan allithatjuk, hogy a web szerkezete kézel sem
egyenletes. A Notre Dame Egyetem tartomanyanak 325 ezer oldalabol
megvizsgalt 270 ezer, vagyis az 0sszes oldal 82 szazaléka harom vagy
kevesebb bejové linkkel rendelkezett. Egy egész kis résziikre, koriilbeliil
negyvenkét oldalra azonban t6bb ezer mas oldalrol hivatkoznak, és
mindegyiknek tobb ezer bejévo linkje volt. Egy 203 millié oldalnyi mintan
végzett kés6bbi méréssorozat még szélesebb spektrumot tart fel: az oldalak
dontd tobbsége (90 szazaléka) tiz vagy kevesebb beérkez6 mutatoval
rendelkezik, mik6zben néhanyra, koriilbeliil haromra, k6zel egymilli6 masik
oldalon hivatkoznak.

Ahogy a tarsadalomban a néhany 0sszekotd szokatlanul nagyszamu
embert ismer, gy itt is azt talaltuk, hogy a vilaghalé felépitését néhany sok
kapcsolattal rendelkezd pont, a kozéppontok uraljak. Ezek a kozéppontok,
mint a Yahoo! vagy az Amazon.com kiilénosen jol lathatok — akarhol is
jarunk, mindenhol feltlinik egy link, ami rajuk mutat. A web mogotti
hal6zatban ez a néhany, magas 6sszekapcsoltsagu pont tartja 6ssze a sok
népszertitlen vagy ritkan észrevett, kevés linkkel rendelkezd pontot.

A kozéppontok a leger6sebb érvek az egyenldsdire épiilo vilaghalo



utopisztikus latomasaval szemben. Igen, mindnyajunknak joga van feltenni a
webre barmit, amit akarunk. De ki fogja észrevenni? Ha a vilaghalo véletlen
halézat volna, akkor mindegyikiinknek ugyanakkora esélye lenne, hogy
lassak és halljak. Valamilyen kollektiv mdodon létrehozzuk a kézéppontokat,
azokat az oldalakat, amelyekre mindenki hivatkozik. Ezeket nagyon konnyt
megtaldlni, barhol is vagyunk a weben. Ezekkel a k&zéppontokkal
osszehasonlitva a web maradék része lathatatlan. Azok az oldalak, amelyekre
csak egy vagy két masik oldal hivatkozik, gyakorlatilag nem léteznek.
Majdnem lehetetlen megtalalni Oket. Még a keresok is hatranyosan
megkiilonboztetik és kihagyjak Oket, mikdzben a hald legizgalmasabb uj
oldalain végigmennek.

2.

Azon az éjjelen éppen Kevin Bacon The Air Up There (Afrika csucsai)
cimi filmjét sugarozta a televizid, amikor Craig Fass, Brian Turtle és Mike
Ginelly, a pennsylvaniai Readingben 1lévo Albright College diakjai
felfedeztek valamit. Hirtelen az jutott az esziikbe, hogy Bacon olyan sok
filmben jatszott, hogy Hollywood tetszOleges szinészével 6sszekapcsolhato.
1994 januarjaban izgatott levelet kiildtek a Jon Stewart Show-nak, amely az
egyetemi hallgatosag korében népszerd, hirességeket bemutato, beszélgetos
misor. ,,Harmunkat egy cél vezérel, A Jon Stewart Show hallgatosaganak, mi
tobb, az egész vilagnak be akarjuk bizonyitani, hogy Bacon az Isten.” Nagy
meglepetésiikre tizenot percnyi hirnév megadatott szamukra. Meghivtak dket
a Jon Stewart Show-ba Kevin Baconnal egyiitt, és a hallgatosagot azzal
bluvolték el, hogy képesek voltak Bacont 6sszekapcsolni barmelyik
szinésszel, akinek a nevét hozzajuk vagtak. De azért valahol mégis
reményteleniil nagyot tévedtek. Bacon semmivel nincs kdzelebb Hollywood
kozéppontjahoz, mint az univerzuméhoz.

A harom diak zsenialitasa, ha nevezhetjiik annak, abban a megfigyelésiikben
rejlett, hogy mindegyik hollywoodi szinész atlagosan két-harom linken
keresztiil 6sszekapcsolhatdo Kevin Baconnel. Példaul Tom Cruise csak egy
lépésre van Bacontol, mert egyiitt jatszottak az A Few Good Men (Egy
becsiiletbeli iigy) cimi filmben. Az Erd6s-szam analégiat felhasznalva Tom
Cruise Bacon-szama egy. Mike Myersé kettd, mert 6ssze van kapcsolva
Robert Wagnerrel a The Spy Who Shagged Me (Kicsikém) cimi filmen
keresztiil. Wagner Bacon-szama egy, hala a Wild Thingsnek (Vad vagyak).
De még olyan torténelmi alakok is, mint Charlie Chaplin, 6sszekapcsolhatok



Baconnel: Chaplin Barry Nortonnal jatszott egyiitt a Monsieur Verdoux-ban,
aki Robert Wagnerrel jatszott a What Price Glory-ban, aki, mint azt mar
tudjuk, egy linkre van Bacontdl, igy Charlie Chaplinnek harom a Bacon-
szama. S hogy tovabb bonyolitsuk a térténetet, Erdés Pal Bacon-szama négy,
az N Is a Number (Az N egy szam) cimdi, rola késziilt dokumentumfilmnek
koszonhetOen, amelyben sajat magat jatssza. A szereposztasban benne volt
Gene Patterson, aki dnmagat jatszotta, és aki késébb kapott egy kisebb
szerepet a Box of Moonlight (Holdfény szelence) cimii filmben; ezen
keresztiil szerezte meg harmas Bacon-szamat. Es mivel az N Is a Number-ben
szerepelt a grafelmélet miiveldinek krémje, sok matematikusnak nemcsak az
Erdos-, de a Bacon-szama is kicsi.

A Kevin Bacon-jaték megmaradt volna egy kozonséges filmes kérdezz-
feleleknek, ha két szamitastudomannyal foglalkoz6 didk nem nézte volna a
Stewart Show-t. Glen Wasson és Brett Tjaden, a virginiai egyetem diakjai
azonnal felismerték, hogy a tetsz6leges két szinész kozotti tavolsag
meghatarozasa szamitastudomanyi feladat, ha valaki hozzaférhet az 6sszes
szinész és a valaha leforgatott 6sszes film adatbazisahoz. Ekkoriban mar
mikodott az Internet Movie Database vagy IMDb.com, a maniakus
filmrajongok kincsestara, amely tobb informaciét kinal a szinészekrdl és
filmekr6l, mint amennyire barkinek valaha is sziiksége lehet. Wasson és
Tjaden néhany heti programozassal ©sszerakta a The Oracle of Bacon
weboldalt, amely a jaték verhetetlen mestere lett. Ha tetsz6leges két szinész
nevét begépeljiik, akkor ezredmasodpercek alatt megadja a kett6jiik kozotti
legrovidebb ttvonalat, és kilistazza a szinészek és filmek lancolatat,
amelyeken keresztiil kapcsolodnak. Nagyon révid idon beliil a weboldal napi
huszezer latogatot szamlalt, és ezzel 1997-ben bekeriilt a Time altal
kivalasztott tiz legnépszeribb oldal k6zé. Amikor 2001. augusztus 26-an
utoljara arra jartam, egyediil aznap mar tizenharomezer latogatéja volt az
oldalnak.

3.

A Kevin Bacon-jatékot azért jatszhatjuk, mert Hollywood egy siirtin
osszekapcsolt halozatot alkot, amelyben a pontok a szinészek, és ket azok a
filmek kotik 6ssze, amelyekben szerepeltek, igy azok, akik t6bb filmben
jatszottak, gyorsabban szereznek kapcsolatokat. Mivel mindegyik szinész
atlagosan huszonhét kapcsolattal rendelkezik, sokkal tobbel, mint egy
kapcsolat, ami ahhoz sziikséges, hogy teljesen dsszefiiggo legyen a halézat, a



hatlépésnyi tavolsag elkeriilhetetlen. Minden szinész atlagosan harom
lépésben Osszekapcsolhato egy tetszdleges masik szinésszel. Ennek ellenére,
ahogy azt kutatocsoportunk a szinészhaldzat elemzésekor észrevette, az
atlagok itt nem alkalmazhatok. A szinészek 41 szazalékanak tiznél kevesebb
linkje van. Ezek azok a kevésbé ismert szinészek, akiknek a neve akkor tlinik
fel a mozivasznon, mikor mar kijottiink a mozibol. A szinészek egy egészen
kis részének azonban joval tébb kapcsolata van tiznél. John Carradine
termékeny karrierje alatt négyezer linket gy(jtott be mas szinészekhez,
Robert Mitchum pedig 2905 kollégaval szerepelt egyiitt filmes évtizedei alatt.
Ezek a kivételesen sok kapcsolattal rendelkezo szinészek Hollywood
kozéppontjai. Tavolitsuk el néhanyukat, és hirtelen drasztikusan
meghosszabbodik az it Bacon és majdnem barmelyik szinész kozott.

El6szor is, ha egy kicsit atgondoljuk a kérdést, azt mondhatnank, hogy azok a
szinészek, akik a legtobb filmben jatszottak, egyuttal legyenek a legtobb
kapcsolattal rendelkezok is, és Hollywoodban barki mashoz 6k kapcsolodnak
a legkevesebb kapcsolaton keresztiil. Ez atlagosan igaz: minél tébb filmben
jatszik egy szinész, annal rovidebb lesz a tavolsaga tarsaitol. Masrészt, a
legtobb filmben szerepl6 szinészek listaja nem adja meg a legtobb
kapcsolattal rendelkez6 szinészeket, és a lista mas meglepetésekkel is szolgal.
A Hawoong Jeong altal 6sszegyjtott elso tiz listaja a kovetkezo (zardjelben a
filmek szama, amelyekben a szinész jatszott): Mel Blanc (759), Tom Byron
(679), Marc Wallice (535), Ron Jeremy (500), Peter North (491), T. T. Boy
(449), Tom London (436), Randy West (425), Mike Horner (418), és Joey
Silvera (410). Fogadni mernék, hogy a legtébb olvasé szamara ezek a nevek
éppen olyan ismeretlenek, mint nekiink voltak, amikor el6szor a listara
néztiink. Lehet, hogy ismerik Mel Blancet, sok népszerti rajzfilmfigura hires
hangjat, olyanokét, mint Bugs Bunny, Woody Woodpecker, Daffy Duck,
Porky Pig, Tweety Pie és Sylvester. Az otven felettiek pedig esetleg lattak
Tom Londont — talan a legtermékenyebb western-filmszinészt —, amint a
szamtalan sheriff, farmer vagy szolgalé valamelyikét alakitotta. A listan
szerepl6 tobbi szinész azonban kifogott rajtunk. Végiil, némi kutatas utan,
rajuk leltiink. Mindegyikiik porn6filmsztar.

Ez a lista mutatja talan a legélesebben, hogy amikor halozatokrdl van szo,
akkor nem mindig a méret szamit. Annak ellenére, hogy a pornosztarok a
filmek szamaban csucstartok, még csak a kozelében sincsenek Hollywood
kozéppontjanak. Mivel a halézatok csoportokbdl épiilnek fel, ezért azok a
pontok is jatszhatnak kézponti szerepet egy adott szubkultiraban vagy sziik



miifajban, amelyek csak a csoportjukon beliili kapcsolatokkal rendelkeznek.
Am a kiils6 vilaggal valé kapcsolatok nélkiil elég tavol lehetnek a mas
csoportban talalhaté pontoktol. Ezért nagyon nehéz egy csak pornéfilmekben
szerepl6 szinészt — aki csak pornésztarokkal van 6sszekapcsolva — dsszekotni
egy Martin Scorsese- vagy Andrej Tarkovszkij-film szerepldivel. Ok
egyszertien két teljesen kiilénb6z6 vilagban mozognak. A halézatokban az
igazan kozponti szerep azoknak a pontoknak jut, amelyek egyidejlileg sok
nagy csoportban benne vannak. Ok azok a szinészek, akik nagyon kiilénb6z6é
miifajokban jelentOset alkottak palyafutasuk alatt. Ezek azok a honlapok,
amelyek nemcsak a modern muvészetre hivatkoznak, hanem barmi masra is,
ami az embereket érdekli. Ezek azok az emberek, akik rendszeresen
kapcsolatba keriilnek a kiilonb6zd teriileteken aktiv és eltéré tarsadalmi
helyzet emberekkel. Ok a matematika FErdései, akiket nem lehet
beskatulyazni, akik a tudomany sok részteriiletén egyforma kénnyedséggel
vizsgilédnak. Ok a halézatok Leonardo da Vincijei, akik egyarant otthon
vannak a miivészetekben és a tudomanyban.

Természetesen Bacon egy vezeto hollywoodi szinész. Tobb mint negyvenhat
filmben jatszott, és ezernyolcszaznal is t6bb kapcsolatot gytijtott 6ssze. Az 6
atlagos tavolsaga barki mast6l Hollywoodban 2,79 — azaz a legtobb szinész
legfeljebb haromlépésnyire van tdle. Ez az oka annak, hogy néhanyan olyan
jok a Kevin Bacon-jatékban, és konnyen 0Osszekotik 6t tetszOleges mas
szinésszel. Valéban Bacon a legjobb kapcsolatokkal rendelkez6 szinész?
Mikor Hawoong Jeong elkészitette a legjobb kapcsolatokkal rendelkezok
ezres listajat, Hollywood valddi kozéppontjaiét, eltartott egy ideig, mig
Bacont megtalaltuk rajta. Az els0 helyen Rod Steiger allt 2,53-as atlagos
tavolsaggal barki mastol. Donald Pleasence kovette 2,54-gyel. Martin Sheen,
Christopher Lee, Robert Mitchum és Charlton Heston volt a kévetkezd négy
helyezett, mindegyikiik 2,57-nél kisebb tavolsaggal. Nevek szazait olvastuk
el, és oldalak tucatjait néztiik at anélkiil, hogy Baconnek nyomat lattuk volna.
Végiil a lista vége felé fedeztiik fel, a nyolcszazhetvenhatodik helyen.

Miért jatsszuk akkor a Kevin Bacon-jatékot? Bacon ismertsége egy korabbi
véletlenen alapszik, és a Stewart Show altal biztositott nyilvanossagnak
koszonhetd. Minden szinész haromlépésnyire van a szinészek tobbségétol.
Bacon semmiképpen nem kiilénleges. Nemcsak messze van attol, hogy az
univerzum kozéppontja legyen, de valgjaban tavol van Hollywood
kodzéppontjatol is.



4.

Egy véletlenszerii univerzum nem tamogatja az 0sszekotoket. Ha a
tarsadalom véletlen volna, akkor a Gladwell altal felmért szerény, négyszaz
emberbdl all6 mintaban — amelyben egy embernek atlagosan harminckilenc
szocialis kapcsolata volt —, a legszocialisabb embernek is sokkal kevesebb
ismerOse lenne, mint a csucstartd szaztizennyolcas szam. Ha a web véletlen
hal6zat lenne, akkor annak a valdszinlisége, hogy egy oldal 6tszaz bejovo
linkkel rendelkezik, 109 volna, azaz gyakorlatilag nulla, ami azt jelenti,
hogy egy véletlen mdodon 6sszekotott vilaghalon nem lehetnek kézéppontok.
Azonban a legfrissebb webfelmérés, amely a teljes halénak kevesebb mint
egyotodét fedte le, négyszaz ilyen oldal talalt, és egyet kétmillional is t6bb
bejovo linkkel. Arra, hogy egy véletlen halozatban egy ilyen pontot talaljunk,
kisebb az esélyiink, mint az, hogy az univerzumban megleljiink egy adott
atomot. Ha Hollywood véletlen halozatot alkot, akkor Rod Steiger nem
létezik, mivel annak a valoszinlisége, hogy egy ilyen sok kapcsolattal
rendelkez6 szinész létezzen, 107120 koriili. Ez annyira kicsi szdm, hogy még
hasonlatot is nehéz ra talalnunk. Ezek a hihetetleniil kis szamok magyarazzak
igazan azt a meglepetést, ami akkor ért minket, mikor el6szér bukkantunk ra
a kozéppontokra a halon és Hollywoodban. E korai probalkozasaink soran a
valodi halézatok szerkezetét akartuk megérteni, de semmi nem készitett fel
minket az 0sszekotokkel valo talalkozasra, hiszen az Erdds-Rényi- és a
Watts-Strogatz-modell is tagadja az ilyen pontokat. Egyszerien nem lett
volna szabad létezniiik.

Az a felfedezés, hogy a weben néhany kézéppont ragadja magahoz a linkek
tobbségét, sok teriileten Oriilt hajszat inditott el a kdzéppontok utan. Az
eredmények meglepdek: rajottiink, hogy Hollywood, a web és a tarsadalom
egyaltalan nem kiilonlegesek. Példaul a sejtben is felbukkannak kézéppontok,
ami a molekulak kémiai reakciok altal 0Osszekotott haldzata. Néhany
molekula, mint a viz vagy az adenozin-tri-foszfat (ATP), a sejt Rod
Steigersei, amelyek nagyszamu reakcioban vesznek részt. Az interneten — a
szamitogépeket vilagszerte 6sszekotd fizikai vonalak hal6zataban — néhany
kozépponté a foszerep, és ezek a pontok garantaljak, hogy a meghibasodasok
az internetben kevés kart tehetnek. Erd6s a matematika vilaganak egyik
fontos kozéppontja, hiszen otszazhét olyan matematikus van, akinek az
Erd6s-szama egy. Egy, az AT&T Aaltal végzett felmérés szerint a
kezdeményezett és fogadott hivasoknak egy kiemelked6en magas hanyada
csupan néhany telefonszamhoz kothetd. Bar azoknak, akik egy tizenévessel



élnek egy fedél alatt, néha kétségeik lehetnek e telefonkdzéppontok
hollétérdl, az igazsag az, hogy a valodi blinosok valosziniileg a telefonos
értékesitOk és a vevoszolgalatok szamai. A kdzéppontok a kutatok altal eddig
vizsgalt szinte 6sszes nagy hal6zatban megjelennek. Mindeniitt jelen vannak:
univerzalis épit6kovei komplex, 6sszekapcsolt vilagunknak.

5.

A kozéppontokra mostanaban kivételes figyelem iranyul. Az 6sszekotok
hatalmat tinnepelte Emanuel Rosen a The Anatomy of Buzz (A lelkesedés
anatomiaja) cim{i kényvében, amelyben tébb fejezetet szentel a tarsadalmi
kozéppontok kategorizalasanak, valamint a hirek és agressziv reklamok
terjesztésében jatszott szerepiiknek. Az Egyesiilt Allamok négyévente j
szocialis kozéppontot iktat hivatalba: az elntkot. Valdban, Franklin Delano
Roosevelt eldjegyzési fiizetében 22 ezer név volt, ami koranak egyik
legnagyobb tarsadalmi kézéppontjava tette.

Harom neves biolégus mostanaban azt allitotta a Nature cimi, nagy
presztizzsel biro tudomanyos hetilapban, hogy egy bizonyos molekula, a p53
fehérje egy kozépponthoz hasonld, és ez a rak szamos formaja mogotti
molekularis folyamatok megértésének a kulcsa. Az ©6kologusok ugy
gondoljak, hogy a taplaléklanc kozéppontjaiban 1év6 fajok az ©kologiai
rendszerek alappillérei, és kiemelt szerepliek az ©kologiai rendszerek
stabilitasanak fenntartasaban.

A kozéppontok raszolgaltak a figyelemre. A kozéppontok kiilonlegesek. Ok
uraljak az 6sszes halozat szerkezetét, amelyben jelen vannak, 6k érik el, hogy
azok kis vilagnak latsszanak. Gondoljunk csak bele, a szokatlanul nagyszamu
linkkel rendelkez6 csomoépontok — a kdzéppontok — a rendszer barmely két
pontja kozott rovid utakat létesitenek. Tehat igaz, hogy két, a Foldon
véletlenszertien kivalasztott ember k6zo6tt a tavolsag hat, de a tavolsag egy
tetszOleges ember és egy Osszekotd kozott gyakran csak egy vagy kettd.
Hasonl6an, mikozben két oldal a vilaghalon tizenkilenc kattintasra van
egymastol, a yahoo.com oriasi kozéppont, ami a legtobb weboldalrol két
vagy harom Kkattintassal elérhet6. A koézéppontok szempontjabol a web
valgjaban pici.

Az a nézet, hogy a halozatok véletlen jellegliek, Erdos és Rényi hatasa miatt
évtizedekig tartotta magat, am mostanaban mind t6bb teriileten kérdGjelezik
meg. A Witts-Strogatz-modell a csoportképzodésre egyszerli magyarazatot
kinalt, és Osszehazasitotta a véletlen hal6zatokat a csoportképzddéssel. A



kozéppontok egy ujabb kihivast jelentenek. A korabban latott modellek
egyikével sem tudjuk megmagyarazni oket. Ezért a kozéppontok
rakényszeritenek  benniinket a halozatokkal kapcsolatos tudasunk
atértékelésére, és harom alapvet6 kérdést vetnek fel. Hogyan keletkeznek a
kozéppontok? Varhatéan mennyi lesz beldliik egy adott hal6zatban? Miért
nem képesek az eddigi modellek megmagyarazni 6ket?

Az utobbi két évben e kérdések tobbségét megvalaszoltuk. Valoban azt
talaltuk, hogy 6sszekapcsolt univerzumunkban a kézéppontok nem véletlentil
bukkannak f6l, hanem szigori matematikai torvények szerint, amelyek
mindentitt jelen vannak és érvényesek. Mindez arra késztet benniinket, hogy
a halézatokrdél az eddigiektdl nagyon eltér6 modon gondolkodjunk. Ezeknek
a torvényeknek a felfedezése és megmagyarazasa kalandos utazas volt,
amelynek soran tobbet tudtunk meg komplex, 6sszefiigg6é vilagunkrdl, mint
amennyi az azt megel6z06 szaz évben ismert volt.

A HATODIK LANCSZEM
A 80/20-as szabaly

Az 1900-as évek elején Vilfredo Pareto, a tekintélyes olasz kdzgazdasz
Genfben tartott el6adast egy kozgazdasagtani konferencian, s ekodzben
ismételten és hangosan félbeszakitotta befolyasos kollégaja, Gustav von
Schmoller. Von Schmoller, aki a berlini egyetemen 1év6 tronusardl iranyitotta
a német tudomanyos viladgot, leereszkedd stilusban folyton ezt kiabalta be:
,De léteznek-e torvények a kozgazdasagtanban?”
Pareto fOuri neveltetése ellenére nem sokat adott a kiils6 megjelenésre,
allitolag a Trattato di Sociologia Generale cimii monumentalis munkajanak
megirdsakor egy par cipéje és egy oltonye volt. gy kénnyii volt szdméara a
kovetkezd napon koldussa valtozni, és von Schmollert az utcan megszolitani.
— Elnézést, uram, meg tudna nekem mondani, hogy hol talalok egy olyan
éttermet, ahol ingyen lehet enni? — fordult hozza Pareto.
— De kedves uram, ilyen éttermek nincsenek. Viszont itt a sarkon van egy
hely, ahol jo ételt kaphat olcson — valaszolta von Schmoller.
— Na ugye, hogy vannak a kézgazdasagtanban torvények! — mondta erre
Pareto, és diadalittasan felnevetett.
Pareto két évtizeden at vasuti mérnokként dolgozott, am érdekl6dése kés6bb
a kozgazdasagtan felé fordult. Nagy hatassal volt ra a newtoni fizika
matematikai szépsége, ezért életének hatralévé részét annak az almanak



szentelte, hogy a kodzgazdasagtanbol egzakt tudomanyt faragjon, amelyet
olyan éaltalanos és atfogd toérvények kormanyoznak, mint Isaac Newton
Principiajanak fizikai toérvényei. Faradhatatlan keresésének gyiimélcse, a
haromkétetes Trattato mindmaig ihlet és értelmezés forrasa a kozgazdaszok
és szociologusok szamara egyarant.

Pareto tudomanyos munkain kiviil leginkabb egy megfigyelése kapcsan
ismert. Lelkes kertészként észrevette, hogy a borso betakaritasakor a szemek
80 szazalékat a borsohiivelyek 20 szazalékaban talalta. A gazdasagi
egyenlOtlenségek gondos megfigyel6jeként az sem keriilte el a figyelmét,
hogy az olasz term6fold 80 szazalékat a lakossag 20 szazaléka birtokolta.
Ujabban a 80/20-as szabalyként is ismert Pareto-térvény vagy Pareto-szabaly
a vallalatvezetés Murphy-torvényévé valt: a profit 80 szazalékat az
alkalmazottak 20 szazaléka termeli meg, a dontések 80 szazaléka a
megbeszélések idejének 20 szazaléka alatt sziiletik meg és igy tovabb.
Kidertilt, hogy ez a szabaly az élet sok teriiletén érvényes. Példaul a blin6zdk
20 szazaléka koveti el a blincselekmények 80 szazalékat.

A 80/20-as szabaly sok kiilonb6z6 formaban, de mindig ugyanazt a jelenséget
irja le: a legtobb esetben eréfeszitéseinknek nagyjabol négyotode karba vész.
Hadd tegyek hozza én is a fentiekhez néhany példat, amelyek a 80/20-as
szabalyhoz igen kozeliek. A haldn a hiperhivatkozasok (linkek) 80 szazaléka
a weblapoknak csupan 15 szazalékara mutat, a tudomanyos kézleményekben
megjelen6 hivatkozasok 80 szazaléka a kutatoknak csak 38 szazalékara
vonatkozik, a hollywoodi kapcsolatok 80 szazaléka a szinészek 30
szazalékahoz tartozik. Bar nagyon csabit6 lenne elfogadnunk, hogy a 80/20-
as szabaly majd mindenre alkalmazhato, de ez tilzas volna. A valosagban az
0sszes olyan rendszer, amely Pareto torvényének megfelelen viselkedik, egy
kicsit specialis: ezeket a rendszereket ugyanaz a tulajdonsag kiilonbozteti
meg az 6sszes tobbi rendszertdl, amely a komplex hal6zatok megértésében is
kulcsszerepet jatszik.

1.

Amikor Hawoong Jeong elkezdte a webet feltérképez6 kis robotunk
épitését, naiv elképzeléseink voltak arrol, hogy hogyan néz majd ki a webet
létrehozé haldzat. Erdds és Rényi felismerései alapjan azt vartuk, hogy a
weblapok véletlenszerlien kapcsolédnak egymashoz. Ahogy azt a 2.
fejezetben targyaltuk, az Erd6s-Rényi-modell szerint egy weblap
kapcsolatainak szama csucsos eloszlast kell hogy kdvessen, azaz a legtobb



dokumentum egyforman népszerti. Viszont a robotunk altal feltérképezett
halozatnak volt sok, kevés linkkel rendelkez6 pontja is, és néhany
kozéppontja, amelyekhez rendkiviil nagyszamu link tartozott. A legnagyobb
meglepetés akkor ért benniinket, mikor megprobaltuk a pontok
kapcsolatainak szamat elemz6 hisztogramot az tigynevezett ,,log-log abran”L8!
értelmezni. Az elemzésb6l megtudtuk, hogy a csicsok (weblapok)
kapcsolatainak szamara kapott egyes értékek — egy kapcsolat, két kapcsolat,
harom kapcsolat stb. — pontosan olyan gyakorisaggal fordulnak el6, mint amit
a hatvanyfiiggvény nevii matematikai kifejezés ir le.

Ha 6n nem fizikus vagy matematikus, akkor valoszinilileg még soha nem
hallott a hatvanyfiiggvényekrol. Ez azért is el6fordulhat, mert a természetben
a legtébb mennyiség a haranggorbe segitségével jellemezheto; a haranggorbe
egy olyan eloszlas, amely nagyon hasonl6 a véletlen hal6zatoknal talalt
csucsos eloszlashoz. Példaul ha 0Osszes férfi ismer6siink magassagat
megmeérjiik, és hisztogramot készitiink bel6le ugy, hogy megszamoljuk,
hanyan vannak ko6zottiik szazhuisz, szazétven vagy szazkilencven centiméter
magasak, azt fogjuk latni, hogy a mintankban szereplé emberek tobbségének
magassaga szazotven és szaznyolcvan centiméter kozotti. Ezen értékek koril
hisztogramunknak egy csucsa lenne. Ha szabadidénkben nem kosarlabda-
jatékosokkal maszkalunk, akkor mintankban tényleg nagyon kevés két
méternél magasabb ember lesz. Ugyanez igaz a masik iranyba is: egy
méternél alacsonyabb egyének elég ritkan fordulnak el6. Mivel a
természetben a legtobb mennyiség — az intelligenciahanyadosunktol a gazban
lévé molekulak sebességéig — ilyen csucsos eloszlast kovet, sok ember
szamara ismerdsek ezek a mindeniitt el6fordulé haranggorbék.

Az utébbi néhany évtizedben a kutatok felismerték, hogy a természet néha
olyan mennyiségeket hoz létre, amelyek a haranggorbe helyett
hatvanyfiiggvény alapjan rendezOdnek. A hatvanyfiiggvények nagyon
kiilonboznek a haranggorbékt6l. El6szér is a hatvanyfiiggvény szerinti
eloszlasoknak nincsen csicsa. A hatvanyfiiggvényt kévet6 hisztogram inkabb
egy folytonosan csokken6 gorbe. Arra utal, hogy sok kis esemény és kevés
nagy esemény egyidejlleg létezik. Ha egy képzeletbeli bolygo lakoinak
magassaga hatvanyfiiggvény szerinti lenne, akkor az ottani teremtmények
tobbsége egész alacsony volna. De senkit nem lepne meg, ha néha az utcan
egy haromezer méter magas oOriast latna sétalgatni. Azaz hatmilliard lakosbol
legalabb egy 2,4 kilométernél is magasabb volna. Tehat a
hatvanyfiiggvénynek nem csupan a sok kis esemény sajatossaga, hanem az is,



hogy a szamos apro esemény mellett van néhany nagyon nagy. Ezek a
kiillonésen nagy események a haranggérbe esetén nem létezhetnek.!”!

Minden hatvanyfiiggvényt egyetlen kitev6 jellemez, amelyb6él megtudhatjuk
példaul azt, hogy hany nagyon népszerti weblap van a kevésbé népszertiekhez
viszonyitva. A halozatok esetén a hatvanyfiiggvény a csicsok kapcsolatainak
szamat (mas szoval: a csucsok fokszamat) leir6 eloszlasra érvényes, ezért a
kitevot gyakran fokszamkitevének nevezik. Méréseink szerint a weblapokra
beérkez0 linkek eloszlasa hatvanyfiiggvényt kdvet, aminek a kitevGje egyedi
és jol meghatarozhat6: kett6hoz kozeli érték. Hasonlé hatvanyfiiggvény —

kett6nél valamivel nagyobb fokszamkitevével®! — jellemezte a weboldalakrél
kimeno linkek szamat is.

Kis robotunk meggy6z6 bizonyitékot szolgaltatott arra, hogy a weblapok
létrehozoi valami magikus uton egyiittmiikddnek a véletlen univerzumot
meghiusitd komplex vilaghalo kialakulasaban. Egytittmikddésiik nyoman a
fokszameloszlas a véletlenszerli univerzumot szimbolizal6 haranggorbe
helyett elkeriilhetetleniil egy nagyon specialis eloszlast vesz f6l, és a web egy
hatvanyfiiggvénnyel leirhat6 hal6zatta alakul. Viszont a robotnak sem
sikeriilt megvalaszolni a legégetébb kérdésiinket. Mi a vilaghaloénak az a
specialis tulajdonsaga, amit6l a korabbi preciz joslatok ellenére sem alkot
véletlenszerti halozatot?

Ekkor ismertiik fel azt, hogy a problémat masképpen is megkdozelithetjiik.
Elképzelhetd, hogy ugyanolyan egyszerti torvények jellemzik a t&bbi
komplex halézatot is, és azokra csak azért nem talaltunk ra, mert korabban
nem is kerestiik 6ket? Ez a kérdésfelvetés mar sokkal gylimélcs6zObbnek
bizonyult. Hiszen amikor néhany hdénappal kés6bb a Hollywoodot felépitd
szinészhalozatot elemeztiik, kideritettiik, hogy az is ugyanezt a matematikai
osszefiiggést koveti: azoknak a szinészeknek a szama, akik pontosan k masik
szinészhez kapcsolddnak, hatvanyfiiggvény szerint csokken. Késobb
rajottiink, hogy Erdos és kollégai az egyiittmiikodési halozatukat szintén
ilyen 6sszefiiggés szerint alakitottak ki. A sejteken beliili hal6zat is felkertilt a
listankra, miutan megértettiikk, hogy a pontosan k masik molekulaval
kolcsonhatasban 1évé molekulak szama hatvanyfiiggvényt kdvetve csokken.
Ekkoriban bukkantunk ra Sid Rednernek, a bostoni egyetem
fizikaprofesszoranak cikkére is, aki ugy talalta, hogy a fizikai folyo6iratokban
1év6 hivatkozasok eloszlasa is hatvanyfiiggvény szerinti. Ha a hivatkozasokat
egy olyan haldzat éleinek tekintjiik, amelyben a publikaciok a pontok, akkor
Redner eredményébdl arra kovetkeztethetiink, hogy az idézettségi halora is



érvényes a hatvanyfiiggvény-eloszlds. Osszefoglalva, szdmos nagy
hal6zatban, amit mi vagy mas kutatok meg tudtak vizsgalni, egy meglepden
egyszerl és egységes mintazat jelent meg: a pontosan 1 linkkel rendelkez6
pontok szama egy hatvanyfiiggvényt kovet. A fokszamkitevé minden esetben
egyedi, és a legtobb rendszerben kettd és harom kozé esik.

2.

A véletlen hal6zatok és a hatvanyfiiggvény-eloszlassal leirhat6 hal6zatok

kozotti  eroteljes kiilso és szerkezeti kiilonbségek a legjobban ugy
szemléltethetSk, ha 6sszehasonlitjuk az Egyesiilt Allamok koziti térképét egy
légi kozlekedési térképpel. A kozuti térképen a varosok a pontok, és az 6ket
0sszekotd utak a kapcsolatok. Ez egy eléggé egyenletes haldzat: minden
nagyobb varos legalabb egy helyen kapcsolédik az autépalyak rendszeréhez,
és nincsenek olyan varosok, amelyek autopalyak szazaihoz kapcsolédnanak,
igy a legtobb pont hasonlo, és nagyjabdl azonos szamu kapcsolata van. Amint
azt a 2. fejezetben lattuk, az egységesség a csucsos eloszlasu véletlen
hal6zatok tulajdonsaga.
A repiilési utvonalak térképe jelentGsen eltér az utak térképétol. Ebben a
halézatban a pontok a repiil6terek, amelyeket kézvetlen jaratok kotnek dssze.
Ha megvizsgaljuk a térképeket, amelyeket a repiil6gépek iiléseinek hatuljaba
betett reptéri magazinokban talalunk, akkor képtelenség nem észrevenni egy-
két kézéppontot, olyanokat, mint Chicago, Dallas, Denver, Atlanta és New
York, ahonnan jaratok indulnak majdnem minden amerikai repiilotérre.
Ezeknek a repiilotereknek a tobbsége pici, olyan pontok, amelyeket
legfeljebb néhany link kapcsol 6ssze egy vagy tobb kodzponttal, igy a kozuti
térképekkel ellentétben, ahol a pontok tobbsége egyenrangu, a 1égi utvonalak
térképén néhany kozéppont kis repiil6terek szazait koti 6ssze (6.1 abra).
Hasonlo  egyenetlenség jellemzi a  hatvanyfiiggvény-eloszlast. A
hatvanyfiiggvények azt a tényt fogalmazzak meg matematikailag, hogy a
valddi hal6zatokban a pontok tobbségének csak néhany kapcsolata van, és ez
a szamtalan kis pont egyiitt létezik néhany nagy koézépponttal, olyan
pontokkal, amelyekhez szokatlanul sok kapcsolat tartozik. Az a néhany link,
amely a kisebb pontokat egymashoz kapcsolja, nem elég ahhoz, hogy
biztositsa a halozat teljes 0Osszefiiggoségét. Ezt a feladatot latjak el a
viszonylag ritka kozéppontok, amelyek a valédi hal6zatokat megovijak a
széteséstol.
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6.1 abra. Véletlen és skalafiiggetlen halézatok. A véletlen hdlézatok fokszdmeloszldsa egy
haranggérbét kévet, amelybdl az ldthato, hogy a legtébb pontnak ugyanannyi kapcsolata van, és
nem léteznek nagyon nagy szdmu kapcsolattal biré pontok (balra fenn), igy a véletlen hdlozat
hasonlit egy orszdgos tithdlézatra, amelyben a pontok a vdrosok, és a kapcsolatok a koztiik 1évé
f6 orszagutak. A legtobb vdrost valéban nagyjdbél azonos szamu autdpdlya szolgdlja ki (alul
balra). Ezzel ellentétben egy skdlafiiggetlen hdlézat hatvdnyfiiggvény szerinti fokszdmeloszldsa
azt jelzi el6re, hogy a legtébb pontnak csak kevés kapcsolata van, amelyet néhdny, sok
dsszekottetéssel rendelkez6 kdzéppont tan 6ssze (jobbra fenn). Vizudlisan ez nagyon hasonlé a
légiforgalmi rendszerhez, amelyben sok kicsi repiilteret néhdny fé6 kézépponton dt lehet
osszekotni (alul jobbra).

A véletlen hal6zatokban a fokszameloszlas csicsa azt mutatja, hogy a
pontok nagy részének ugyanannyi kapcsolata van, és az atlagtol eltér6 pontok
rendkiviil ritkak. Ezért a véletlen hal6zatban a pontok fokszamanak van egy
jellemz6 nagysaga, egy skalaja, amelyet a fokszameloszlasi grafikon csicsa
hataroz meg, és amelyet egy atlagos pont segitségével képzelhetiink el. Ezzel
szemben a hatvanyfiiggvény esetében az eloszlas csuicsanak hidnya arra utal,
hogy a valddi hal6zatokban nincsen tipikus pont. A pontok folytonos
hierarchiajat figyelhetjiik meg, amely a kevés kézépponttol a sok pici pontig
terjed. A legnagyobb kozéppontot két vagy harom, valamivel kisebb
kozéppont koveti szorosan, majd egy tucat még kisebb kovetkezik és igy
tovabb, végiil elérkeziink a sok kis pontig.

A hatvanyfiiggvény szerinti eloszlas tehat arra kényszerit benniinket, hogy
teljesen lemondjunk a skala vagy a jellemz6 pont fogalmarol. A folytonos
hierarchiaban nincs egyetlen olyan pont sem, amit kivalaszthatnank, és
kijelenthetnénk, hogy arra az 0Osszes pont eléggé hasonlit. Ezekben a
halézatokban nincsen bels6 skala. Ezért kezdte csoportom skalafiiggetlen
hal6zatként emliteni a hatvanyfiiggvény-eloszlasi halézatokat. Miutan



kideriilt, hogy a természetben a legtébb komplex hal6zatra érvényes a
hatvanyfiiggvény-eloszlas, a skalafiiggetlen hal6zatok elnevezés gyorsan
elterjedt a legtobb olyan teriileten, ahol komplex halézatok fordulnak el6.
Amikor 1999-ben felfedeztik a mindeniitt megtalalhaté kodzéppontok
hierarchiajat és az azokat kisér6 hatvanyfiiggvényeket, még egyik
halozatelmélet sem adott ezekre magyarazatot. Leginkabb egyszer(ien csak
vakvéletlennek tekintették ezeket az eredményeket. Az Erd6s-Rényi-féle
véletlen halozat-elmélet, valamint annak Watts és Strogatz altal kidolgozott,
csoportképzddést elGsegitd Kkiterjesztése azt bizonygatta, hogy a k darab
kapcsolattal rendelkez6 pontok szamanak k névelésével exponencialisan
csokkennie kell, azaz sokkal gyorsabban, mint ahogy azt a hatvanyfiiggvény
megjosolja. Mindkét elmélet szigori matematikai nyelven azt fogalmazta
meg, hogy kézéppontok nem léteznek.

A hatvanyfiiggvények meglep6 felfedezése a vilaghalon arra kényszeritett
benniinket, hogy elismerjiik a kozéppontok létezését. A lassan csokkeno
hatvanyfiiggvény = szerint  halad6  eloszlas  természetes = mddon
osszeegyeztetheto az ilyen, sok kapcsolattal rendelkez6 kiilénleges
pontokkal. Azt josolja, hogy minden skalafiiggetlen hal6zatban lesz néhany
nagy kozéppont, amely a halozat szerkezete szempontjabdl kulcsfontossagu.
Miutan bebizonyosodott, hogy az egyes teriiletek jelentds hal6zatainak nagy
része — a vilaghalotol a sejten beliili halozatig — skalafiiggetlen, elfogadotta
valt a kozéppontok létezése. Felismertiik, hogy ezek a pontok befolyasoljak a
szerkezeti stabilitast, a dinamikus viselkedést, a valtozatlan tulajdonsagokat
és a valddi halozatok hibakkal és tamadasokkal szembeni tliroképességét.
Ezek a pontok a bizonyitékai a halézatok fejlédését iranyité alapvet6
szervezoelveknek.

3.

Pareto soha nem hasznalta a 80/20-as kifejezést, kozgazdaszok talaltak ki
késobb, amikor a megfigyeléseivel dolgoztak. Pareto a tizenkilencedik szazad
végén vette észre, hogy a természetben és a gazdasagban néhany mennyiség a
mindeniitt jelen 1évé haranggotrbe helyett hatvanyfiiggvényt kovet.
Legiinnepeltebb felfedezése az volt, hogy a jovedelmek hatvanyfiiggvény-
eloszlasuak, tehat a pénz tobbségét néhany nagyon gazdag egyén keresi, mig
a lakossag nagy része csak kis 6sszegeket kap. Pareto eredménye azt jelenti,
hogy a pénznek nagyjabol 80 szazalékat a lakossagnak csupan 20 szazaléka
birtokolja. Ez az egyenl6tlenség még napjainkban — egy évszazaddal Pareto



felfedezése utan — is létezik.

Nem egyértelmt, hogy mikor hasznaltak eloszér a 80/20-as elnevezést.
Mikozben fizikusok és matematikusok kozombodsen hatvanyfiiggvényrol
beszélnek, a 80/20-as elv athatja a témegsajtot és az iizleti irodalmat. De
minden alkalommal, amikor a 80/20-as szabaly igazan alkalmazhato, jo
esélyiink van arra, hogy a jelenség mogott egy hatvanyfiiggvény van. A
hatvanyfiiggvények matematikai alakban fogalmazzdk meg azt a
megfigyelést, hogy néhany jelent6s esemény felel6s a cselekmény
meghatarozo részéért.

A hatvanyfiiggvények ritkan jelennek meg olyan rendszerekben, amelyeket
teljesen a véletlen iranyit. A fizikusok korében régota ismert, hogy a
hatvanyfiiggvények az esetek tobbségében a rendezetlenségbdl a rend felé
torténé atmenetet jelzik. Tehat a vilaghalon észrevett hatvanyfiiggvények
elsoként mutattak meg preciz matematikai nyelven, hogy a valodi halézatok
egyaltalan nem véletlen jellegliek. A komplex hal6zatok ettd]l kezdve végre
olyan nyelven szoltak hozzank, amit az 6nszervezddéssel és komplexitassal
foglalkozo kutatok képesek voltak megérteni. A rendr6l és a kialakulo
viselkedésrol beszéltek. Csak gondosan kellett rajuk figyelniink.

Ugy tiinhet, hogy a felfedezés, mely szerint a hélézatok egy egyszer(i
hatvanyfiiggvényt kovetnek, csak néhany matematikust vagy fizikust hozhat
lazba. Am a hatvanyfiiggvények megtalalhatok a huszadik szazad mdsodik
felének  legmeglepébb  szemléletbeli  eldrelépéseinek  gyokerénél:
felbukkannak a kdaosz, a fraktdlok és a fazisatalakuldsok teriiletén. A
hal6zatokban valo megjelenésiik nemcsak korabban nem sejtett kapcsolatok
létezését jelezte mas természeti jelenségekkel, de a haldzatokat a komplex
rendszerek altalanos megértése miatt is jelentdssé tette. Az a tény, hogy a
vilaghalo, Hollywood, a kutatok, a sejt és sok mas komplex rendszer
mindegyike hatvanyfiiggvény szerint viselkedik, lehetGvé tette szamunkra,
hogy Pareto kifejezését felhasznaljuk, és el0szor allitsuk azt, hogy a komplex
halozatok mogott valoszintileg léteznek torvények.

4.

Nagy O betlis fejével és két H bet(ibdl allo nagy fiilével a vizmolekula és
jele, a H,O mindnyajunknak ismerds. Mérete és belso szerkezete a legaprobb
részletekig ismert. Mindez nem tul meglepd: a viz a legk6zonségesebb és
leggyakrabban vizsgalt vegyiilet a Foldon. De a folyékony viz, amely egy
poharba dsszezsufolt, egymashoz tapadé molekulak milliardjainak sokasaga,



mindmaig kihivast jelent szamunkra.

A gazok egyszerliek: a molekulak az iires térben ropkodnek, és csak akkor
vesznek egymasrol tudomast, ha osszeiitkoznek egymassal. A kristalyok
ennek a forditottjai, de szintén viszonylag egyszerliek: a molekuldk szorosan
fogjak egymas kezét, hogy tokéletesen merev racsot hozzanak létre. A
folyadékok azonban érzékeny egyensulyt képeznek a két véglet kozott. A
vizmolekulakat 0Osszetarto er0k nem elég erdsek, hogy merev rendbe
kényszeritsék Oket. A rend és kaosz kozotti csapdaban a vizmolekulak
fenséges tancban vesznek részt. Néhany molekula 6sszeall, kis és rendezett
csoportot alkot, egylitt mozog, majd pillanatokkal késobb szétvalik,
masokhoz csatlakozik, és tijabb csoportokat hoz létre.

Egy pohar viz lehiitése nem valtoztatja meg lényegesen ezt a fenséges vizi
tancot. Csak méltosagteljesebbé — nehézkesebbé és lassubba — teszi a
molekulak mozgasat. Nulla fokon azonban kiilénleges dolog torténik. A
vizmolekulak hirtelen tokéletesen rendezett jégkristalyt alkotnak, mint
ahogyan a boklaszé katondk a tiszt parancsszavéra felsorakoznak. Am a
katonak ezt a gyakorlatot tobb szazszor elprobaljak, és komoly
er6feszitésiikbe keriil, mire az alakzatban pontos helyiiket megtanuljak.
Viszont a vizmolekulak lehet, hogy korabban soha nem tapasztaltak meg a
jégallapotot. Ok valamilyen természetfeletti késztetésnek engedelmeskednek,
amelynek hatasara vandorlo életstilusukat merevre, rendezettre cserélik. A
jég — a hideg és a tokéletes rend gyakori jelképe — spontan modon keletkezik.
A fazisatalakulas egyik legismertebb példaja, amikor a vizi tanc atalakul egy
szilard, hideg, kristalyos renddé. A fizikusok az 1960-as évek -el6tt
évtizedeken at prdobaltadk megérteni ezt a jelenséget. A fazisatalakulasok
gyakoriak a kiilonb6z6 anyagokban, és a viz megfagyasatol lényegesen
eltéréek is lehetnek a tulajdonsagaik. Példaul a ferromagneses fém minden
egyes atomja rendelkezik egy magneses momentummal (spin), amelyet
szokas az atomot atszuro kis nyillal is jelezni. Magas homérsékletek esetén az
atomok spinjei véletlenszertien kiilonb6z6 iranyokba mutatnak. Viszont ha
egy bizonyos kritikus homérsékletre lehiitjiik az anyagot, akkor az 0sszes
atom pontosan ugyanabba az iranyba allitja be a spinjét, és magnest hoz létre.
A folyadék megfagyasa és a magnes létrejotte egyarant a rendezetlenbél
rendezettbe torténo atalakulas. A kristalyos jég tokéletes rendjéhez képest a
folyékony viz tényleg eléggé rendezetlen. A viz a fagypontnal csodalatos
modon feladja rendezetlen allapotat, és helyette a nagy szimmetriaju és
rendezettségli allapotot valasztja. Hasonloképpen a ferromagneses fémek



véletlenszerli iranyba mutato spinjei a kaotikus rendezetlenség allapotaban
leledzenek. Majd miutan egy kritikus homeérséklet ala hiitjiik 6ket, varazslatos
modon magas rendezettségli kozos iranyt vesznek fel. Az ilyen hirtelen
atalakulasok jelenthetik a természettudost és a filozéfust egyarant érdekld
alapkérdés kulcsat: Hogyan miikodik a természet, hogyan jon létre a rend a
rendezetlenségbdl?

5.

A magnes rendezett és rendezetlen allapotai az anyag kiilénb6z6
termodinamikai allapotainak felelnek meg. Amikor a rendszer pontosan az
atalakulasi pontban van, valasztania kell e két fazis kozott, ahogyan a
hegymaszo valaszt a csucson, hogy melyik oldalon ereszkedjen le a hegyrol.
Még nem tudja, hogy merre menjen, és ilyenkor a rendszer gyakran oda-
vissza valtozik, és a tétovazas egyre gyakoribb a kritikus pont kézelében.
Ezek a tétovazasok Kkisérletileg mérhetd kovetkezményekkel jarnak. A
kritikus pont kozelében a rend és rendezetlenség elemei keverednek
ugyanazon az anyagon beliil, ami azt jelzi, hogy a rendszer a csucs mindkét
oldalat felderiti. A fémekben az atalakulasi homeérséklethez kozel az atomok
csoportokba rendezddnek, és ezeken beliil a spinek azonos iranyba mutatnak.
Ahogy a fém egyre kozelebb keriil a kritikus ponthoz, ugy lesznek mind
nagyobbak ezek a rendezett magnesességli csoportok. Az 1960-as években a
fizikusok egyre tobb olyan kisérleti bizonyitékot gyijtottek O0ssze, ami azt
jelezte, hogy a kritikus pontok kornyezetében néhany kulcsfontossagu
mennyiség hatvanyfiiggvény szerinti eloszlast kévet. Példaul a korrelacios
hosszt — azt a tavolsagot, amelyen at az atomok egymassal kommunikalnak —
gyakran hasznaljak a csoportok méretének hozzavetdleges leirasara. A
mérések azt mutattak, hogy a kritikus pont kdzelében a korrelaciés hossz egy
olyan hatvanyfiiggvénnyel jellemezhet6, amelynek jellegzetes kitevOje van.
Minél kozelebb ér a fém a fazisatalakulasi hdmérséklethez, annal nagyobb
tavolsagban fognak a spinek egymasrdl tudni. A magnes ereje, amelyet az
azonos iranyba mutaté spinek hanyada hataroz meg, a kritikus homérséeklet
kornyezetében szintén hatvanyfiiggvény szerint viselkedik, aminek az
eldbbitol kiilénbozo kritikus kitevoje van.

Mikozben a fizikusok gondosan vizsgaltak, hogyan jon létre a kiilénb6z6
rendszerekben a rend a rendezetlenséghdl, egyre tobb, a fazisatalakulas
kozben érvényesiild hatvanyfiiggvényt fedeztek fel. Ugyanezek a
hatvanyfiiggvények bukkannak fel, amikor a folyadék h6 hatasara gazza



alakul at, vagy amikor egy 6lomdarabka szupravezetové valik elegendo hiités
hatasara. A rend-rendezetlenség atalakulas kezdett meglepden egységes
matematikai arculatot nyerni. A probléma az volt, hogy senki nem tudta,
miért. Miért veszitik el sajatossagaikat bizonyos kritikus pontnal a
folyadékok, magnesek, szupravezetok, és kezdenek el azonos
hatvanyfiiggvények szerint viselkedni? Mi van az ilyen eltér6 rendszerek
nagyfokd hasonlésdga mogott? Es mi koze van mindehhez a
hatvanyfiiggvényeknek?

6.

A rendezetlenségbdl rendbe valé atalakulas megértése felé az els6 nagy
attorés 1965 karacsonyan kovetkezett be. Led Kadanoff, a University of
[llinois at Urbana-Champaign fizikusanak tamadt egy hirtelen otlete: a
kritikus pont kozelében az atomokat ne tekintsiik kiilonallonak. Az anyagot
ehelyett inkabb olyan csoportok 6sszességeként kell vizsgalnunk, amelyeken
beliil az atomok 6sszhangban vannak. Helyettesitsiik tehat az atomokat olyan
dobozokkal, amelyek mindegyikében minden atom azonosan viselkedik.
Eddigre a fazisatalakulasoknak szentelt sok 6ra, amely a témahoz vonzotta a
legjobb és legtehetségesebb elméleti fizikusokat, mar kilenc kiilonb6z6
kritikus kitevo felfedezését eredményezte, amelyek mindegyike valamilyen, a
kritikus pont kozelében felbukkand hatvanyfiiggvényhez kapcsolhato.
Kadanoff 6tlete vonzé képi modellt kinalt, amelyet fel lehetett hasznalni arra,
hogy pontos matematikai Osszefiiggéseket taldljanak ezeknek a kitevéknek
zsufolt allatkertjében. Kadanoff megmutatta, hogy a rendezetlenbdl
rendezetté alakulas leirasahoz sziikségtelen kilenc kitevGt hasznalni, mert
barmelyik kett6 segitségével kifejezhets. O nem tudott réla, de néhany maés
kutaté vele azonos idében ugyanerre a kdvetkeztetésre jutott. Ben Widom, a
Cornell Egyetem fizikai kémikusa, illetve A. Z. Patasinszkij és V. L.
Pokrovszkij szovjet fizikusok mas moddszerrel hasonld skalazasi
osszefiiggéseket vezettek le. A kitevok kozotti egyenlotlenségek halmaza,
amelyet Michael Fisher, a Cornell Egyetem fizikusa irt le, tovabbi otleteket
adott az allatkerten beliili rendteremtéshez.

Azonban valami még mindig hianyzott. Nem volt olyan elmélet, amely a két
maradék kitevot megadta volna, vagy megmagyarazta volna azt, hogy miért
jelentek meg minden egyes alkalommal a hatvanyfiiggvények, amikor
komplex rendszerekben spontan mddon rend alakult ki. Nem volt teljesen
vilagos, hogy egyaltalan létezik-e ilyen, mindent magaban foglalé elmélet. A



korabbi eredmények szépsége és teljessége miatt mindenki azt remélte, hogy
létezik. A fizikuskozosségnek 1971 novemberéig kellett varnia a végleges
vélaszra. Es azt érdekes médon egy olyan fizikus adta meg, akinek korabban
nem sok munkaja fliz6dott a fazisatalakulasokhoz vagy a kritikus
jelenségekhez.

A hatvanas évek végén Kenneth Wilson a Cornell Egyetem fizika
tanszékének gyengén muzsikalé adjunktusa volt. Mindenki tudta rola, hogy
tehetséges, de publikaciok formdajaban — ami a kutatdsban a siker valodi
mércéje — nem tudta megmutatni csillogd tehetségét. Odaig fajult a dolog,
hogy mar az allasa is majdnem veszélybe keriilt a Cornellen. Az allando
allasokrol dont6 bizottsag kényszeritette ra, hogy irdasztala fiokjabol
el6htizzon néhany kéziratot. Ezek koziil kett6, amelyeket egyszerre, 1971.
junius 2-an kiildott be, és még ugyanabban az évben megjelent a Physical
Review B cimii lapban, az egész statisztikusfizikat a feje tetejére allitotta.
Wilson ebben a két cikkben egy elegans és mindent magaban foglald
fazisatalakulasi elméletet vazolt fel.

beloliik a renormalizacionak nevezett hatalmas elméletet. Megkozelitésének
kiindulopontja a skala-invariancia volt: feltételezte, hogy a kritikus pont
kozelében a fizika torvényei azonos modon érvényesek egyetlen atomra és az
egységesen viselkedd, azonos atomok millidit tartalmazo dobozokra. A
skalainvariancia szigord matematikai megalapozasa segitségével elmélete
ontotta magabdl a hatvanyfiiggvényeket minden egyes alkalommal, amikor
kritikus ponthoz koézelitett vele (ahhoz a helyhez, ahol a rendezetlenségbdl
kialakul a rend). Wilson renormalizacios csoportja nem csupan sziikségessé
tette a hatvanyfiiggvényeket, de els6ként volt képes a hianyzé két kitevo
értékének joslasara is. Feltette a koronat a fazisatalakulasok korabbi
eredményeire, és ezzel az eredménnyel 1982-ben elnyerte a fizikai Nobel-
dijat.

A természet altalaban gytiloli a hatvanyfiiggvényeket. Kozonséges
rendszerekben minden mennyiség haranggorbét kovet, és a korrelaciok az
exponencialis lecsengés szabalyanak megfeleléen gyorsan csokkennek. De
mindez megvaltozik, ha a rendszert fazisatalakulasra kényszeritjiik. Ekkor
megjelennek a hatvanyfiiggvények, amelyekkel a természet semmi massal
0ssze nem téveszthetGen jelzi: a kaosz tavozik, és a helyébe 1ép a rend. A
fazisatalakulasok hatarozottan és vilagosan jelezték szamunkra, hogy a
rendezetlenségbdl a rendezettség felé vezetd utat az dnszervezddés hatalmas



er6i jelolik ki, és az ut soran lépten-nyomon hatvanyfiiggvényekkel
talalkozunk. Megtudtuk, hogy a hatvanyfiiggvények nem csupan a rendszerek
viselkedésének egy ujabb jellemzési lehetségét jelentik, hanem a komplex
rendszerek onszervezddésének nyilvanvalé jelei.

A hatvanyfiiggvényeknek ez a Kkivételes és mély jelentése talan
megmagyarazza izgatottsagunkat, mikor elszor bukkantunk rajuk a weben.
Nem egyszer(ien arrdl volt sz6, hogy a halézatok teriiletén példa nélkiili és
varatlan volt megjelenésiik. Sokkal inkabb az volt fontos, hogy ez a lépés
kiemelte a komplex halozatokat a véletlenszertiség dzsungelébol, ahova
Erd6s és Rényi negyven évvel korabban helyezte Gket. Ez a 1épés az
onszervezodés szines és elemzési modszerekben gazdag vilaganak
kozéppontjaba allitotta a komplex halézatokat. Mikézben a pici
keres6robotunk  altal  begy(jtétt  hatvanyfiiggvényeken  tlinddtiink,
megpillanthattunk egy olyan Uj és korabban nem is gyanitott rendet a
halézatokban, amelynek szépsége és dsszefiiggésrendszere rendkiviili volt.

7.

A hatvanas évek végén és a hetvenes évek elején, amikor a fizikusok azt
probaltak megérteni, hogyan miikodik a magnes és miért fagy meg a viz, a
megvilagosodas erejével hatott a skalazas és a renormalizacidés csoport
elméletének megjelenése. Megértették, hogy a kritikus pont kézelében, éppen
amikor a rendezetlenségbdl kialakul a rend, minden jelentGs mennyiség egy
kritikus kitevovel jellemezhet6 hatvanyfiiggvényt kovet. Mindegy, hogy a
vizet figyeljiik meg, amint folyadékbdl gazza alakul, vagy a magmat, amikor
sziklava szilardul, a fémet magnessé valasakor, vagy a keramiat, mikdzben
szupravezetO lesz belGle; mindig ugyanazok a szabalyok érvényesek,
amelyekkel egyiitt jarnak a titokzatos hatvanyfiiggvények. Végre
megértettiik, hogy amikor megsziiletik a rend, a komplex rendszerek
elvesztik egyedi jellemzdiket, és egységesen viselkednek: a kiilénb6z6
rendszerekben hasonlo tulajdonsagokat mutatnak.

A hatvanyfiiggvények olyannyira altalanos érvényliek a rendezetlenbél
rendezettbe alakul6 rendszerekben, hogy PhD-tanacsadom, H. Eugene
Stanley — aki a bostoni egyetemen dolgozik, és a fazisatalakulasokkal
foglalkoz6 legaktivabb kutatocsoport vezetGje — gyakran viccel6dik azzal,
hogy Bostonban csak log-log papir van. Stanley, aki a fazisatalakulasok és az
univerzalitds megértésére hatassal bir6 6sszes nagy felfedezésbdl kivette a
részét, arra az abrara utalt, amit a kutatok arra hasznalnak, hogy a kisérleti



adatokban a hatvanyfiiggvények jelenlétérél meggy6z6djenek. Ha hiszik, ha
nem, a fizikusok, biologusok, ©kologusok, anyagtudomanyi kutatok,
matematikusok vagy akar kozgazdaszok tényleg barmit is vizsgaltak a
nyolcvanas és kilencvenes években, ha az dnszervezddés uralta a vizsgalt
folyamatot, akkor hatvanyfiiggvényekkel és az univerzalitassal talaltak
magukat szemben. Ugy tiinik, hogy ez a hélézatok esetén sincs masként: a
kozéppontok mogott egy igen preciz matematikai kifejezés, a
hatvanyfiiggvény bujik meg.

De ez rogton fel is veti a kovetkez6 kérdést. Ha a hatvanyfiiggvények azt
jelzik, hogy egy rendszer éppen a kaoszbol a rend felé tart, akkor vajon
milyen atalakulas megy végbe a komplex halozatokban? Ha a
hatvanyfiiggvények a kritikus pont kozelében jelennek meg, akkor mi
hangolja a valédi halozatokat sajat kritikus pontjukra, és mi teszi lehetové
szamukra a skalafiiggetlen viselkedést? Miutan a fizikusok feltartak a
fazisatalakulasokat iranyitd6 mechanizmusokat, elkezdtiik megérteni a kritikus
jelenségeket. Napjainkban a preciz elméletek segitségével mar nagy
pontossaggal kiszamolhatjuk a rend allapotaba tartd rendszerek 0Osszes
jellemz0 mennyiségét. De a robotunk adatai el6tt a halozatokban csak
megfigyelni tudtuk a kozéppontokat. Ett6]l kezdve mar tudtuk, hogy a
kozéppontok a hatvanyfiiggvények kovetkezményei — utobbiak pedig az
onszervezodés és a rend jelei. Semmi kétség sem lehet afel6l, hogy ez egy
fontos attorés volt, ami utan a halozatokat kiemelhettiik a véletlen
birodalmabol. De a legfontosabb kérdések, amelyek a kozéppontok és
hatvanyfiiggvények keletkezéséért felel6s mechanizmusokra vonatkoztak,
még mindig valasz nélkiill maradtak. Lehet, hogy a valodi halozatok a
rendezetlenbdl rendezetté alakulads folytonos allapotaban vannak? Miért
tinnek fel a kdzéppontok a szinészekt6l a vilaghaloig minden halozatban?
Miért a hatvanyfiiggvények irjak le ezeket a jelenségeket? Léteznek-e olyan
alaptérvények, amelyek a hal6zatokat arra kényszeritik, hogy ugyanazt az
altalanos alakot és format 6ltsék? Hogyan szovi haloit a természet?

A HETEDIK LANCSZEM
A gazdag egyre gazdagabb
Port6 — a portugal birodalom egykori kereskedelmi kikot6je — ma
elfeledett varos benyomasat kelti. Ott épiilt, ahol a lassan hompdélygd Douro
foly6 utat tor maganak az Atlanti 6ceanhoz a tengerpartot védé meredek




dombokon keresztiil. Magan hordozza egy nylizsgo kozépkori varos
jellegzetessegeit, amelyet stratégiai szempontbol a kénnyen védheto szik
folyotorkolatnal helyeztek el. Folyora néz6 pompas kastélyai és borkészitési
hagyomanyai miatt azt varnank, hogy a vilag egyik leglatogatottabb varosa
legyen. De megbujik az Ibériai-félsziget északnyugati csiicskében, ezért nem
sok turista vallalkozik a kitérore. Nyilvan tul kevés rajongdja van a
kiilonleges, testes portoi bornak ahhoz, hogy alomszerii allapotabodl életre
keltse ezt a nagyszeri kdzépkori varost.

1999 nyaran latogattam el Portoba, roviddel azutan, hogy diakjaimmal
befejeztiik a kéziratot a hatvanyfiiggvények szerepérol a vilaghalon. A portéi
egyetem két fizikus professzora, Jose Mendes és Maria Santos
,nemegyensulyi és dinamikus rendszerekrdl” szervezett talalkozojan vettem
részt. 1999 nyaran nagyon kevés ember torte a fejét a halézatokon, és a
talalkozon sem voltak ilyen témaju el6adasok. De nekem folyton a hal6zatok
jartak az eszemben. Magammal vittem az utra megoldatlan kérdéseinket:
Miért vannak k6zéppontok? Mi a hatvanyfiiggvények oka?

Abban az idoben a vilaghalé volt az egyetlen olyan haldzat, amelyrdl
matematikailag bebizonyitottak, hogy koézéppontjai vannak. Mikozben a
megértésével kiiszkodtiink, egyedi vonasait kerestiik. Ezzel parhuzamosan
mas létez6 hal6zatok szerkezetérdl is tobbet akartunk megtudni. Ezért miel6tt
Portoba indultam, felvettem a kapcsolatot Duncan Wattsszal, aki volt olyan
kedves, és rendelkezésiinkre bocsatotta az USA nyugati elektromos
hal6zatanak adatait és a C. elegans topolégiajat. Brett Tjaden, aki
doktorandusz koraban létrehozta a The Oracle Bacon weboldalt, ma pedig az
Ohio University in Athens szamitastechnikai docense, elkiildte nekiink a
hollywoodi szinészek adatbazisat. Jay Brockman, a Notre Dame Egyetem
szamitastechnikai professzora egy emberi kéz altal készitett halozat adatait
adta meg, az IBM altal gyartott szamitogép-chip huzalozasi rajzat. Mielott
Eurépaba indultam, Albert Réka doktorandusz didkommal megbeszéltiik,
hogy majd elemzi ezeket a hal6zatokat. Junius 14-én, egy héttel az indulasom
utan hosszu elektronikus iizenetet kaptam tOle, melyben beszamolt a
folyamatban 1év6 munkak részleteir6l. Az {izenet végén hozzatett egy
mondatot, lezar6 gondolatként: ,Megnéztem a fokszameloszlasokat is, és
majdnem mindegyik rendszerben (IBM, szinészek, elektromos halozat) az
eloszlas »farka« hatvanyfiiggvényt kovet.”

Réka iizenete hirtelen vilagossa tette, hogy a web egyaltalan nem kiilénleges.
Ott iiltem a konferenciateremben, és az el6adasokra egyaltalan nem



figyeltem: csak ennek a felfedezésnek a kovetkezményein birtam
gondolkodni. Ha két olyannyira kiilonb6z0 hal6zat, mint a web és a
hollywoodi szinészk6zdsség egyarant hatvanyfiiggvényt kovetd viselkedést
mutat, akkor ezért valamilyen univerzalis térvény vagy mechanizmus kell
legyen a felel6s. Ha ilyen torvény létezik, akkor az minden hal6zatra
alkalmazhaté.

Az el6adasok kozotti els6 sziinetben elhataroztam, hogy elvonulok a kozeli
papnevelde csendes maganyaba, ahova a résztvevoket elszallasoltak.
Azonban nem jutottam messzire. A szobamhoz vezet0 tizendt perces séta
alatt eszembe jutott egy lehetséges magyarazat, olyan egyszert és
nyilvanvalo, hogy kételkedtem, igaz lehet-e. Azonnal visszatértem az
egyetemre, hogy Rékanak faxot kiildjek, és megkérjem, hogy ellenérizze le a
szamitogépen Otletemet. Néhany ora muilva megérkezett a valasz
elektronikusan. Legnagyobb meglepetésemre az oOtlet miikodott. Az az
egyszerl jelenség, hogy a gazdag egyre gazdagabb lesz, jelen van a legtébb
halozatban, és megmagyarazhatja a vilaghalon és Hollywoodban észrevett
hatvanyfiiggvényeket.

Porto utan révid idore visszatértem a Notre Dame-ra, mielOtt ujabb egy
hoénapos ttra indultam. Nyilvanval6 volt azonban, hogy nem varhatunk még
egy hénapot az eredmények publikalasaval. Hét napunk volt, hogy a cikket
megirjuk. A Lisszabonbdl New Yorkig tarto repiilés nyolc o6raja idealis
lehetOségnek latszott az els6 vazlat megirasahoz. Ahogy a gép felszallt,
elOvettem a portéi utazas eldtt tjonnan vasarolt laptopomat, és viharos
gyorsasaggal gépelni kezdtem. Eppen a bevezetés végén tartottam, mikor a
légiutas-kisero a mellettem il6 utas kolajanak atadasa kozben hirtelen a pohar
teljes tartalmat a billenty(izetemre ontdtte. Osszevissza betiik szalldostak a
most mar hasznalhatatlan laptop képerny6jén. A cikket mégis befejeztem a
gépen, elejétdl végéig kézirassal. Egy héttel késébb benyujtottuk a nagy
tekintélyli Science folyéirathoz a kéziratot, majd tiz nap mulva elutasitd
valaszt kaptunk anélkiil, hogy a kéziratot a biraloknak kikiildték volna. A
szerkesztOk szerint ugyanis a kézirat nem felelt meg a lap altal tamasztott
feltételnek: az adott munka ujszerli és sokak szamara érdekes kell hogy
legyen. Addigra mar Erdélyben tartozkodtam, ahol csaladomat és barataimat
latogattam meg a Karpatok szivében. Csalodott voltam, de mélyen hittem
abban, hogy a cikk fontos, ezért olyat tettem, amit azel6tt soha. Kétségbeesett
kisérletként felhivtam azt a szerkesztot, aki elutasitotta a cikket, hogy
véleménye megvaltoztatasara birjam. Nagy meglepetésemre sikerrel jartam.



1.

Az Erd6és-Rényi-féle véletlen modell két egyszer(i és gyakran figyelmen
kiviil hagyott feltételezésre épiil. Az elsd: megszamoljuk a pontokat. Miutan
az 6sszes pont kezdett6l fogva rendelkezésre all, feltessziik, hogy a pontok
szama rogzitett, és valtozatlan marad a halozat l1étezése alatt. A masodik:
feltételezziik, hogy az 6sszes pont egyenrangu. Miutan a pontokat nem tudjuk
megkiilonboztetni, véletlenszerlien kotjiik 6ket 0ssze egymassal. Ezeket a
feltételezéseket a haldzati kutatasok negyven éve alatt senki nem kérd6jelezte
meg. De a kdzéppontok felfedezése — és az Oket leiré hatvanyfiiggvényeké —
arra kényszeritett benniinket, hogy mindkét feltételt elhagyjuk. A Science-hez
benyujtott cikk volt az els6 1épés ezen az tton.

2.

Van egy dolog a vilaghaloval kapcsolatban, amivel mindenki egyetért: a
web novekszik. Minden egyes napon Uj dokumentumokat adnak hozza.
Vannak, akik legujabb hobbijukat vagy érdeklGdésiiket részletezik; a
vallalatok online termékeiket és szolgaltatasaikat mutatjak be; a hatosagok
pedig egyre inkabb tamaszkodnak a vilaghalora, hogy segitségével eljuttassak
az emberekhez az informaciokat. A fels6oktatasban a professzorok
el6adasaik jegyzeteit teszik kozzé; a nonprofit szervezetek megpréobaljak
elérni azokat, akiken szolgaltatasaik segithetnek; a kereskedelmi célu
tarsasagok ezrei pedig feltind oldalak tervezésével versenyeznek a
pénziinkért. Egyes becslések szerint a weben tiz éven beliil olyan, nagyjabdl
egy exabyte (1018) nagysagrendli, sokféle formatumu, bolygonkon
mindenfelé elosztott informacio lesz talalhatd, aminek nagy része ma még
nem ismert. Bar ennek a robbanasnak a sebessége valosziniileg fokozatosan
csokkenni fog, hiszen az emberiség altal 6sszegylijtétt informaciok tobbsége
online elérhetd lesz, egyel6re még sincs jele a lassulasnak.

A ma mar tobb mint egymilliard elérhet6 dokumentumrdl nehéz elhinni, hogy
a web egyetlen pontbol keletkezett. De ez igy volt. Alig egy évtizede csak
egyetlen pontja volt, Tim Berners-Lee hires els§ weboldala. Ahogy a
fizikusok és szamitastechnikaval foglalkozok elkezdték sajat oldalaikat
létrehozni, az eredeti weboldalra fokozatosan egyre t6bb link mutatott. Ez a
néhany egyszerti dokumentum volt napjaink bolygonyi méret(i, 6nszervez6d6
vilaghal6janak el6dje. Nyomaszté mérete és komplexitasa ellenére a
novekedés mindeniitt folytatédik. Ez a boviilés éles ellentétben all a



konyvben eddig leirt hal6zati modellekre vonatkozd feltétellel, mely szerint a
hal6zatban a pontok szama az id6ben allando marad.

A hollywoodi halézat szintén egy kis magbol indult ki, azokbdl a
szinészekbdl, akik 1890-t61 az els6 némafilmekben szerepeltek. Az
IMDb.com adatbazis szerint 1900-ban Hollywoodnak csak 6tvenharom
szinésze volt. A mozgofilmek iranti igény novekedésével ez a mag lassan
kibéviilt, és minden egyes filmmel néhany j arc adédott hozza. Hollywood
els6 nagy felviragzasa 1908 és 1914 kozott kovetkezett be, amikor a
szakmahoz csatlakoz6 szinészek szama az Otvennél kevesebbrol kozel
kétezerre nott egy év alatt. A masodik latvanyos fellendiilés, amely az 1980-
as években kezdodott, atalakitotta a filmkészitést a ma ismert hatalmas
szOrakoztatasi iparagga. A némaszinészek Kkis csoportjaibol félmilliosnal
nagyobb, gigantikus hal6zat nétt ki, amely hallatlan sebességgel folytatja
novekedését. 1998-ban egyetlen év alatt 13 209 olyan szinész nevét adtak
hozza az IMDb.com adatbazishoz, akik el6szor tiintek fel a filmvasznon.

A sokféleség ellenére a legtobb valddi halézatnak van egy lényeges kdzos
vonasa: a novekedés. Barmelyik haldzatot is valasztjuk ki, egy dolog igaz
lesz: néhany ponttal kezdédtek, aztan uj pontok hozzaadasaval novekedtek,
mig fokozatosan elérték jelenlegi méretiiket. A novekedés nyilvanvaloan
rakényszerit benniinket arra, hogy ujragondoljuk modellezési feltételeinket.
Mind az Erdés-Rényi- és a Watts-Strogatz-modell feltételezte, hogy rogzitett
szamu pontunk van, amelyek valamilyen okos modon 6ssze vannak kotve.
Ezért ezeknek a modelleknek a segitségével generalt halozatok statikusak,
ami azt jelenti, hogy a pontok szama valtozatlan marad a haldzat élettartama
alatt. Ezzel ellentétben a mi példank azt sugallta, hogy helytelen a valodi
halézatokrol statikussagot feltételezni. Be kell vezetniink helyette hal6zati
modelliinkbe a névekedést. Ez volt a kezdeti 6sztonds megérzés, amelyhez
akkor jutottunk el, mikor megprobaltuk a kdzéppontokat megmagyarazni.
Ezzel megfosztottuk a véletlenszerli vilagegyetemet a legalapvet6bb neki
tulajdonitott sajatossagatol — statikus jellegétdl.

3.

Egy novekedo6 halozatot modellezni viszonylag egyszerti dolog. Induljunk
ki pontok egy kis csoportjabol, és adjunk ehhez a csoporthoz szép sorban
pontokat. Tegyiik fel, hogy minden Uj ponthoz két él tartozik, igy ha két
ponttal kezdiink, akkor a harmadik pont mindkét el6z6 ponthoz fog
kapcsolddni. A negyedik pont a mar meglévo harom pont kéziil valaszthat.



Hogyan valasszuk ki a korabbi harom pont koziil azt a kett6t, amelyikhez a
negyediket hozzakapcsoljuk? Az egyszerliség kedvéért kovessiik Erdos eés
Rényi utmutatasat, a harom pont koziil véletlenszertien valasszunk ki kett6t,
és kossiik 0ssze az Uj pontot ezekkel. Ezt az eljarast folytathatjuk, ameddig
csak akarjuk; minden alkalommal, amikor egy 1j pontot adunk a rendszerhez,
az Uj pontot 6sszekotjiik két véletlenszerlien kivalasztott korabbi ponttal. A
hal6ozatot, amit ezzel az egyszeri moddszerrel létrehoztunk, nevezziik A
modellnek. Az A modell az Erd6s-Rényi-féle véletlenszerii hal6zati modellt6l
csak abban tér el, hogy novekszik, am ez a kiilonbség jelent6s. Annak
ellenére, hogy az éleket véletlenszertien és demokratikusan osztottuk ki, az A
modell pontjai nem lesznek egymassal egyenértékiiek. Konnyen azonositani
tudjuk a gyozteseket és veszteseket. Minden pontnak barmelyik pillanatban
egyenld az esélye arra, hogy kapcsolddjanak hozza, és ez nyilvanvaloan a
régebbi pontok szamara jelent elonyt. Ha eltekintiink a ritkan el6forduld
statisztikai ingadozasokt6l, akkor az A modellben valéban a legkorabbi
pontok lesznek a leggazdagabbak, mivel ezek a pontok hosszabb ideig
képesek gylijteni a kapcsolatokat (éleket). A legszegényebb pont az
utolsoként csatlakozo pont lesz, amelynek csak két éle van, hiszen senkinek
nem volt még ideje, hogy kapcsolodjon hozza. Az A modell volt egyik els6
prébalkozasunk arra, hogy megmagyarazzuk a vilaghalén és Hollywoodban
altalunk észrevett hatvanyfiiggvényeket. A szamitogépes szimulaciok hamar
meggy6ztek benniinket arrdl, hogy ezzel a modellel még nem talaltuk meg a
valaszt. A fokszameloszlas — az a fliggvény, amelyik megkiilonbozteti a
skalafiiggetlen halozatokat a véletlen modellektdl — tul gyorsan csdkkent:
exponencialisan. Igaz, hogy a korai pontok egyértelmiien vezettek, az
exponencialis alak mégis azt jelezte, hogy tul kicsik, és tul kevesen vannak.
Ezért az A modellel nem sikeriilt magyarazatot adnunk a kézéppontokra és
osszekotokre. Viszont ez a probalkozas jol mutatta, hogy csupan a novekedés
nem elegend6 arra, hogy a hatvanyfiiggvények felbukkanasat
megmagyarazzuk.

4.

Az 1999-es Super Bowl (amerikai futballbajnoksag dént6je) alatt szamos
SenkiNemlIsmeri.com tarsasag — mint az OurBeginning.com, WebEx.com és
az Epidemic Marketing — hirdetésenként kétmillié dollart fizetett azért, hogy
a Denver és St. Louis kozoétti parbajt kovetden az amerikaiak millidihoz
eljuttassa a nevét. Ugyanebben az évben egyediil az E*Trade 300 millio



dollart koltott onmaga bemutatasara. Az egyik legnépszertibb internetes
kereso, az AltaVista hirdetési koltségvetése kozel 100 millié dollar volt, és az
America Online — az online vilag Goliatja — sem maradt el ett6l nagyon a
maga 75 millio dollaros reklamkoltségével. 1999-ben tobb mint 3,2 milliardot
koltottek a vilaghalon megjelend reklamokra, ami koriilbeliil fele az azonos
idoszak alatt a — kozel két évtizedes mudlttal rendelkez6 -
kabelteleviziozasban hirdetésekre koltott 6sszegnek.

Mit kivantak ezek a vallalatok elérni? A valasz meglepo, de mégis egyszerdi.
A frissen inditott és a piacra mar bevezetett vallalatok is naponta millidkat
aldoztak arra sajat tOkéjiikbol és nehezen megszerzett pénziikbol, hogy
legy6zzék Erdds és Rényi véletlen vilagegyetemét. Tudtak, hogy az emberek
altal a weben elhelyezett kapcsolatok nem véletlenszerli helyre mutatnak.
Megprébaltak hasznot htuzni abbdl, hogy az emberek nem véletlenszeriien
helyezik el ezeket, és konyorogtek, hogy hozzajuk csatlakozzunk.

Tényleg, val6jaban hogyan hatarozzuk el, hogy melyik oldalra mutato linket
helyezziink el a vilaghalon? A véletlen hal6zati modellek szerint barmelyik
ponthoz véletlenszerien kapcsolodnank. Ha azonban egy kicsit is
belegondolunk, hogy hogyan valasztunk, akkor rajoviink, hogy ez nem igy
van. Példaul toméntelen sok weboldal tartalmaz hirgy(ijteményre mutato
linket. A Google segitségével elvégzett gyors keresés a news (hir) szora
koriilbeliil 109 milli6 talalattal tér vissza. A Yahoo! kézi rendezési
katalogusabol nyolcezer online tjsagbdl valaszthatunk. Hogyan valasztunk ki
egyet? A véletlen-modell szerint a listabol véletlenszerien valasztunk. Nem
hinném, hogy barki valaha is ezt teszi. Tébbségiink inkabb néhany nagyobb
hirgyljteményt ismer. Anélkiil, hogy tul sokat gondolkodnank a dolgon, ezek
egyikére kapcsolodunk ra. A The New York Times régi olvasojaként
szamomra nem okoz fejtérést, hogy a nytimes.com-ot valasszam. Masok
lehet, hogy a CNN.com-ot vagy az MSNBC.com-ot kedvelik. Azonban azok
a weboldalak, amelyekre jobban szeretiink Kkattintani, altaladban nem
kozonséges pontok. Kézéppontok. Minél ismertebbek, annal t6bb link mutat
rajuk. Minél tébb kapcsolatot vonzanak, annal konnyebb Oket a vilaghalon
megtaladlni és még jobban ismertté valnak. Végiil mindnyajan 6énkénteleniil is
részrehajloak lesziink, és nagyobb valdszintliséggel kapcsolodunk ra azokra a
pontokra, amelyeket ismeriink, és amelyek elkertilhetetleniil a vilaghalo t6bb
kapcsolattal rendelkez6 pontjai. E16nyben részesitjiik a k6zéppontokat.

A végso kovetkeztetés tehat az, hogy amikor elhatarozzuk, hova linkeljiink a
vilaghalon, akkor népszertiség alapjan torténd kapcsolddast végziink. Amikor



két olyan oldal koéziil valasztunk, amelyek koziil az egyiknek kétszer annyi
linkje van, mint a masiknak, akkor koriilbeliil kétszer annyian kapcsolodunk
ra a tobb linkkel rendelkez6 oldalra. Bar személyes valasztasaink eléggé
kiszamithatatlanok, csoportként mégis pontos mintat kdvetiink.

A népszeriiségi kapcsolddas Hollywoodban is alapvetd. A producernek az a
feladata, hogy nyereséges filmet készitsen; 6 ismeri a sztarokat, akik aztan
sikerre viszik a filmeket, igy a szereposztast két egymassal versengé tényezo
hatarozza meg: a szinész és a szerep hogyan illik egymashoz, illetve a szinész
népszertisége. Mindkettd azonos mérteki részrehajlast visz bele a kivalasztasi
folyamatba. Azok a szinészek, akiknek t6bb kapcsolata van, nagyobb eséllyel
jutnak 1j szerepekhez. S valoban, minél t6bb filmet készitett egy szinész,
annal valoszin(ibb, hogy ismét fel fog t{inni a szereposzté rendez6 radarjan.
Ez az oka annak, hogy a szerepre vagyakozo szinészek oriasi hatrannyal
indulnak. Ez a 22-es csapdaja, amit mindenki ismer Hollywoodban és rajta
kiviil. Ismertnek kell lenned ahhoz, hogy szerepet kapj, de jo szerepekre van
sziikséged, hogy ismert legyél.

A vilaghalo és Hollywood arra keésztetett benniinket, hogy elhagyjuk a
véletlen halozatok masodik fontos feltételét: demokratikus jellegiiket. Az
Erdos-Rényi- és a Watts-Strogatz-modellben nincs kiilénbség a hal6zatban a
pontok kozott.

fgy mindegyik pont egyenld eséllyel jut kapcsolatokhoz. Az imént targyalt
példak mast sugallnak. A valddi hal6zatokban az 6sszekapcsolddas soha nem
véletlenszerti. Ehelyett a népszerliség a vonzoer6. A tobb kapcsolattal
rendelkez6 weboldalaknak nagyobb az esélye, hogy ismét hozzajuk
kapcsolddjanak, a sok kapcsolattal bird szinészek neve gyakrabban meriil fel
uj szerepek kapcsan, a sokat idézett cikkeket wvaloszintlibb, hogy ismét
hivatkozzak, az 6sszekotoknek tobb 1j baratjuk lesz. A halozat fejlodését a
népszerliségi kapcsolddas titokzatos és konyortelen torvénye iranyitja. E
torvény hatasanak tudhato be, hogy onkénteleniil nagyobb aranyban adunk
hozza kapcsolatokat azokhoz a pontokhoz, amelyeknek mar nagyon sok
kapcsolatuk van.

5.

Ha 0Osszeillesztjiik az imént leirtakat, akkor azt talaljuk, hogy a valodi
halézatokat két toérvény iranyitja: a novekedés és a népszerliségi kapcsolodas.
Minden halézat egy kis magbol indul és 4j pontok hozzaadasaval bowiil.
Aztan amikor ezek az 0j pontok arrdl dontenek, hogy hova kapcsolodjanak,



elonyben részesitik azokat a pontokat, amelyek t6bb linkkel rendelkeznek. Ez
a két torvény jelentos eltérést jelent a korabbi modellekhez képest, amelyek
rogzitett szamu, egymassal véletlenszerien kapcsolodo pontot feltételeztek.
De vajon elegend6ek-e ahhoz, hogy kielégitden megmagyarazzuk a valodi
halozatokban el6fordul6 kézéppontokat és hatvanyfiiggvényeket?

Ezt kivantuk megvalaszolni az 1999-es Science-cikkiinkben ajanlott
modellel, amely mindkét torvényt tartalmazza. A modell nagyon egyszerd,
mivel a novekedés és a népszertiségi kapcsoldodas természetes modon vezet
egy egyszerl algoritmushoz, ami két szabalybdl all (7.1 abra):

a) Novekedes: Adott idokozonként egy uj pontot adunk a halézathoz. Ez a
1épés hangstilyozza azt a tényt, hogy a halézatok pontonként b6viilnek.

b) Népszeriiségi kapcsolodas: Feltételezziik, hogy minden egyes pont két
éllel kapcsolddik a mar 1étez6 pontokhoz. Annak a valoszinlisége, hogy az j
pont a mar meglévok koziil egy adott pontot valasszon, aranyos azzal, ahany
kapcsolat tartozik az adott ponthoz. Azaz, ha valasztani kell két pont kozott,
amelyek koziil az egyiknek kétszer annyi kapcsolata van, mint a masiknak,
akkor kétszer valosziniibb, hogy az 1j pont a tobb linkkel rendelkez6hoz fog
kétodni.
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7.1 abra. A skalafiiggetlen halézat sziiletése. A skdlafiiggetlen topolégia a valddi
hdloézatok érokkeé terjeszkeds természetének természetes kovetkezménye. Két dsszekotétt pontbol
indulunk (balra fenn), és minden egyes mezében egy tj pontot (amelyet iires kér jelol) adunk
hozzd a hdlézathoz. Amikor elhatdrozzuk, hogy hovd kapcsolédjunk, az tj pontok elényben
részesitik a jobban ésszekotott pontokat. A ndvekedésnek és a népszeriisité kapcsoldddsnak
koszonhet6en néhdny sok kapcsolattal rendelkezé kézéppont keletkezik.

Minden egyes alkalommal, amikor megismételjiik az (a) és (b) 1épést, egy
Uj pontot adunk hozza a hal6zathoz. Tehat pontonként készitiink el egy
folytonosan béviilg halét (7.1 abra). Ez a modell kombinalja a névekedést és
a népszerliségi kapcsolddast, és ez volt az els6 sikeres kisérletiink a
kozéppontok megmagyarazasara. Réka szamitégépes szimulaciéi hamarosan
megmutattak, hogy ebb6l a modellb6l megkaphatéak a nehezen kezelhetd
hatvanyfiiggvények. Ez volt az els6 olyan modell, amelyik a wvalodi



hal6zatokban a skalafiiggetlen hatvanyfiiggvényeket megmagyarazta, ezért
hamarosan a skalafiiggetlen modell néven valt ismertté.

6.

Miért bukkannak fel a kozéppontok és hatvanyfiiggvények a
skalafiiggetlen modellben? El6szor is vegylik észre, hogy a novekedés fontos
szerepet jatszik ebben. A hal6zat novekedése azt jelenti, hogy a korabbi
pontoknak t6bb idejiik van kapcsolatok szerzésére, mint a késobb jovoknek.
Ha egy pont utolsoként érkezik, semelyik masik pontnak nincs lehetosége
arra, hogy hozza kapcsolodjon. Ha egy pont az elso a halozatban, az 6sszes
utana kovetkezOnek lehet6sége nyilik ra, hogy kapcsolodjék hozza, igy a
novekedés nyilvanvalo el6nyt jelent a régebbi pontok szamara, és 6k lesznek
a kapcsolatokban leginkabb gazdag pontok. A korkiilénbség azonban nem
magyarazza meg teljesen a hatvanyfiiggvényeket. A kozéppontok
létrejottéhez sziikség van a masodik torvényre is, a népszerliségi
kapcsolodasra. Mivel az 1j pontok jobban szeretnek kapcsolddni a mar sok
kapcsolattal rendelkez6 pontokhoz, ezért a korai, tehat sok kapcsolattal
rendelkez6 pontokat gyakrabban fogjak valasztani, és azok gyorsabban
fognak noni, mint fiatalabb és kevesebb linkkel rendelkezd tarsaik. Ahogy
egyre tobb pont érkezik, és folytatja a tobb kapcsolattal rendelkezd
pontokhoz val6é kapcsolodast, az els6 pontok elkeriilhetetleniil elszakadnak a
tomegt6l, és nagyon nagy szamu linket fognak begy(jteni. Kézéppontokka
valnak. A népszerliségi kapcsolodas ilyen modon gerjeszti ,,a gazdag egyre
gazdagabb” jelenséget, amely a késon érkezok kardra segit a tobb
kapcsolattal rendelkezd pontoknak, hogy aranytalanul nagyszamu linket
csipjenek el.

Ez ,,a gazdag egyre gazdagabb” jelenség természetes modon elvezet a valodi
hal6zatokban megfigyelt hatvanyfiiggvényekhez. Az altalunk elvégzett
szamitogépes szimulacid is azt mutatta, hogy a pontosan k darab linkkel
rendelkez6 pontok szama tetszdleges k esetén hatvanyfiiggvényt kovet. A
fokszamkitevO pontos értéke, ami a hatvanyfiiggvény szerinti eloszlast
jellemzi, szintén nem volt tobbé rejtély. Ki tudtuk szadmolni analitikusan™
egy matematikai eszk6z segitségével, amit kontinuumelméletnek neveznek,
és amelyet erre a célra fejlesztettiink ki. A népszerliségi kapcsolédasnak
koszonhetden minden pont uj pontokat vonz meglévo linkjei szamaval
aranyosan. Ennek az egyszerli megfigyelésnek a felhasznalasaval egy
egyenletet tudtunk javasolni, amely megadja, hogy a hal6zat boviilésével



milyen ilitemben tesznek szert a pontok Uj kapcsolatokra. A megoldas
lehetvé tette, hogy analitikusan kiszamoljuk a fokszameloszlast, és
meggy6z&dhessiink arrél, hogy az valéban hatvanyfiiggvényt kovet.lL9
Megmagyarazhatta volna-e egyediil akar a ndvekedés, akar a népszertiségi
kapcsolédas a hatvanyfiiggvényeket? A szamitdgépes szimulaciok és
szamitasok meggy0Oztek benniinket arrél, hogy mindkét feltételre sziikség van
a skalafiiggetlen halozat létrehozasahoz. A névekv6 halézat a népszerliségi
kapcsolodas nélkiill exponencialis fokszameloszlasi, ami hasonlit a
kozéppontokat tilté haranggorbéhez. A novekedés elhagyasa esetén pedig
visszajutunk a statikus modellekhez, amelyek nem képesek hatvanyfiiggvényt
eloallitani.

7.

A skalaftiggetlen modellel célunk elég szerény volt: meg akartuk mutatni,
hogy a novekedés és a népszerliségi kapcsolddas két egyszer(i torvénye meg
tudja oldani a kozéppontok és hatvanyfiiggvények rejtélyét. Ezért kellemes
meglepetés volt szamunkra a modell nagy hatasa a késdbbi kutatasokra.
Kiilonosen azért, mert kezdettdl fogva nyilvanvalé volt, hogy a valédi
halézatok topologiadjat sok mas olyan tényez6 is formalja, amelyet az
egyszeruseg és atlathatosag kedvéért elhanyagoltunk. Ezek koziil az egyik
legnyilvanvalobb az a tény, hogy mikdzben a skalafiiggetlen modellben
minden kapcsolatot akkor hozunk létre, amikor dj pontok csatlakoznak a
halozathoz, a legtobb halézatban 1j linkek ©nalléan is keletkezhetnek.
Példaul amikor a weboldalamhoz hozzateszem a nytimes.com cimre mutatd
linket, két régi pont kozott egy bels6 kapcsolatot hozok 1étre. Hollywoodban
a kapcsolatok 94 szazaléka belsd kapcsolat; ezek akkor jonnek létre, ha két
ismert szinész el6szor dolgozik egyiitt. Szintén hianyzik a skalafiiggetlen
modellbdl, hogy sok halozatban a pontok és kapcsolatok eltlinhetnek. A
valosagban gyakran szlinnek meg weboldalak, és veliik egyiitt linkek ezrei is
eltinnek. A kapcsolatok valtozhatnak, amikor elhatarozzuk, hogy a
CNN.com linkiinket kicseréljiik a nytimes.com linkre. Ezek és mas, bizonyos
hal6zatokban gyakori jelenségek, amelyek hianyoznak a skalafiiggetlen
modellbél, j6 példdk arra, hogy a wvalodi halozatok fejlédése sokkal
bonyolultabb, mint ahogy a skalafiiggetlen modell azt jésolja. Ahhoz, hogy a
benniinket koriilvevd komplex vilag halozatait megértsiik, egységes
halézatelméletbe kellene foglalnunk ezeket a mechanizmusokat, és meg
kellene magyaraznunk a halozat szerkezetére gyakorolt hatasukat.



Miutan bekiildtiik a skalafiiggetlen modellrdl sz616 cikkiinket, Albert Réka és
én elkezdtiik olyan folyamatok hatasat vizsgalni, mint példaul a bels6 linkek
kialakulasa vagy a skalafiiggetlen halézatok szerkezetének valtozasa. De
tobbé mar nem voltunk ebben egyediil. Egy honappal a Science-beli cikkiink
megjelenése utan kideriilt, hogy vilagszerte mas kutatélaboratériumokban is
folyik hasonlé munka. Luis Amaral — aki régi munkatarsam és jelenleg a
bostoni egyetem kutatoja — a skalafiiggetlen modell altaldnositasan dolgozott,
belefoglalta az 6regedést, vagyis annak a lehetdségét, hogy nyugallomanyba
vonulasuk utan a szinészek abbahagyjak a linkek szerzését. Amaral, aki Gene
Stanleyvel és két diakkal, Antonio Scalaval és Mark Barthélémyvel dolgozott
egylitt, bebizonyitotta, hogy ha a pontoknak nem sikeriil bizonyos kor elérése
utan tobb kapcsolatot szerezni, akkor a kbézéppontok mérete korlatos lesz, igy
a nagy kozéppontok kevésbé lesznek gyakoriak, mint azt a hatvanyfiiggvény
megjosolja. Ezzel egy idében Jose Mendes és Sergei Dorogovtsev toliik
fiiggetleniil hasonlé problémakon dolgozott Portéban. Ok hamarosan
publikaltdk a skalafiiggetlen haldzatokrol szélo, igen fontos cikksorozatuk
els6 cikkét. Mendesék feltételezték, hogy a pontok az id6 mulasaval lassan
elvesztik azt a képessegiiket, hogy linkeket vonzzanak. Mendes és
Dorogovtsev bebizonyitotta, hogy a fokozatos 6regedés nem teszi ténkre a
hatvanyfiiggvényeket, csak megvaltoztatja a kzéppontok szamat, és emiatt a
fokszamkitevO is valtozik. Paul Krapivsky és Sid Redner — szintén a bostoni
egyetemrdl — a mexikéi Francois Leyvrazzal egyiittmiikodve altalanositottak
a népszertsito kapcsolodast uigy, hogy egy adott ponthoz torténé kapcsolddas
nem egyszerlien aranyos legyen a ponthoz tartozo linkek szamaval, hanem
valamilyen bonyolultabb fiiggvény szerint valtozzék. Azt allapitottak meg,
hogy az ilyen hatasok elrontjak a halézatot jellemz6 hatvanyfiiggvényt.

Ezek voltak az els6k a szamos egymast kdvet6 eredmény koziil, amelyeket a
skalafiiggetlen modellt és kiilonb6z0 altalanositasait részletesen megvizsgalo
fizikusok, matematikusok, szamitastechnikai kutaték, szociolégusok és
biologusok kaptak. Erofeszitéseiknek kdszonheto, hogy jelenleg a halozatok
novekedésének és fejlédésének egy olyan, gazdag és ellentmondasoktol
mentes elmélete all rendelkezésiinkre, amely par évvel ezel6tt még
elképzelhetetlen volt. Ertjiik, hogy a belsd kapcsolatokat, azok véltoztatasat, a
pontok és kapcsolatok eltavolitasat, az 6regedést, a nemlinearis hatasokat és
mas, a halozat topolégiajat befolyasol6 folyamatokat belefoglalhatjuk a
fejlodo halozatok bamulatos elméleti felépitésébe, amelynek alesete a
skalafiiggetlen modell. Ezek a folyamatok atalakitjdk a hal6zatok



novekedésének és fejlodésének maodjat, és elkertilhetetleniil megvaltoztatjak a
kozéppontok szamat és méretét. De a legtobb esetben, amikor a novekedés és
a népszerliségi kapcsolodas egyidejlileg van jelen, kozéppontok és
hatvanyfiiggvények is megjelennek. A komplex hal6zatokban a
skalafiiggetlen szerkezet nem Kkivételesnek, hanem inkabb altalanosnak
szamit, és megmagyarazza, hogy miért talalkozunk vele oly sok helyen a
legtobb valddi rendszerben.

8.

A novekedo halozatok elmélete, amely az elmult harom év alatt alakult
ki, egyértelmii utmutatast ad a halézatmodellezés szamara. Azzal, hogy a
hal6zatokat dinamikus rendszereknek tekinti, amelyek folytonosan valtoznak
az idoben, a skalafiiggetlen modell Uj modellezési filozofiat testesit meg. A
klasszikus statikus modellek az Erd6s-Rényi paros oOta a rogzitett szamu
pontot és kapcsolatot megprobaltak egyszeriien ugy elrendezni, hogy a kapott
halézat 6sszhangban legyen a modellezett hal6zattal. Ez a folyamat a
rajzolashoz hasonlé. Egy Ferrari elé leiiltetiink valakit, és azt a feladatot
adjuk neki, hogy rajzoljon egy olyan képet, amelynek alapjan barki
felismerheti a kocsit. Azonban az élethii abrazolassal még mindig nem
keriilink kozelebb annak a folyamatnak a megértéséhez, amely
mindenekelOtt magat az autot létrehozta. Ehhez tudnunk kell, hogy hogyan
épithetiink egy pontosan olyan autét, mint az eredeti. Eppen ezt a célt
kivanjak megvalositani a kiilénb6z6 halozati modellek. Megragadjak, hogy a
hal6zatot hogyan raktak ossze, megismétlik azokat a 1épéseket, amelyeket a
természet kovetett, amikor kiilonb6z6 bonyolult rendszereit 1étrehozta. Ha a
halozat Osszerakasat helyesen modellezziik, akkor a végso halozat nagyon
kozel kell legyen a valosaghoz. Tehat a céljaink megvaltoztak: a topoldgia
leirasa helyett azokat a mechanizmusokat akarjuk megérteni, amelyek a
halézat fejlédését alakitjak.
Ez a néz6pontvaltas a hal6zatok nyelvezetében is dramai valtozast idézett eld.
A klasszikus modellek statikus természete észrevétlen maradt egészen addig,
amig ra nem kényszeriiltiink a ndvekedés beillesztésére. Hasonloképpen a
véletlenszeriiség addig nem okozott problémat, amig a hatvanyfiiggvények
nem kovetelték meg tdliink, hogy bevezessiik a népszertiségi kapcsolodast.
Miutan megeértettilk, hogy a szerkezet és a halozat kialakulasa
szétvalaszthatatlanok, mar nehéz volt a visszaut a statikus modellekhez,
amelyek évtizedekig meghataroztak gondolkodasunkat. Ezek a gondolati



valtasok sok, egymassal ellentétben allo parost hoztak létre: szembeallitottak
a statikus modellt a névekvovel, a véletlent a skalafiiggetlennel, a szerkezetet
a kialakulassal.

Az el6z0 fejezet végén fontos kérdéshez értiink el: A hatvanyfiiggvények
jelenlétébdl kovetkezik-e, hogy a wvalodi halézatok a rendezetlenbdl
rendezetté torténo fazisatalakulas eredményei? Egyszer(i valaszra jutottunk: a
hal6zatok nem a véletlen és a rendezett allapot kozotti tton talalhatéak. Nem
is a véletlenszerliség és a kaosz hatarmezsgyéjén talalhatoak. A
skalafiiggetlen topologia inkabb azoknak a szervezo6 elveknek a bizonyitéka,
amelyek a halozat kialakulasanak minden szakaszaban mikddnek. Kevés a
rejtély itt, mivel a novekedés és a népszerliségi kapcsolddas képes a
természetben latott hal6zatok alapvetd vonasait megmagyarazni. Nem szamit,
milyen nagy és bonyolult egy hal6zat, mert amig a nodvekedés és a
népszerliségi kapcsolodas jelen van, addig ezek fenntartjak a kozéppontok
altal dominalt skalafiiggetlen topologiat.

A skalafiiggetlen modell megmaradhatott volna egy érdekes tudomanyos
kisérletnek, ha nem k&vette volna néhany mas felfedezés. Ezek koziil a
legfontosabb annak a felismerése volt, hogy a legtobb tudomanyos és
gyakorlati jelent6ségli 6sszetett haldzat skalafiiggetlen. A vilaghal6é adatai
elég nagyok és részletesek voltak ahhoz, hogy meggy6zzenek benniinket
arrdl, hogy a hatvanyfiiggvények képesek a valodi halozatokat leirni. Ez a
felismerés a felfedezések lavinajat inditotta el, amely a mai napig folytatodik.
Hollywoodhoz hasonléan a sejten beliili anyagcsere-halozat, az idézettségi
hélézatok, a gazdasagi halok és a nyelvi! mogott 1évé haldzat is csatlakozott
a listdhoz, és 1igy hirtelen a skalafiiggetlen topologia eredete sok
tudomanyteriilet szamara fontossa valt. A halozatok kialakulasat vezérld két
torvény, amelyet a skalafiiggetlen modellbe beépitettiink, j6 kezd6pontot
kinalt ezeknek a kiilonb6z0 rendszereknek a feltarasara.

Fontos, hogy a hatvanyfiiggvények elfogadotta tették a koézéppontokat, és
késobb a skalafiiggetlen modell révén a valdédi halézatokban latott
hatvanyfiiggvények egy matematikailag alatamasztott fogalmi elGrelépés
részei lettek. A néveked6 halozatok bonyolult elmélete lehet6vé teszi, hogy
pontosan megjosoljuk a skalazasi kitevoket és a hal6zat dinamikajat. Ennek
az elméletnek a segitségével eljutottunk bonyolult, 6sszefiiggd vilagunk
megértésének Uj szintjére, és kdzelebb kertiltiink a komplexitas szerkezetének
megértéséhez, mint valaha.

De a skalafiiggetlen modell 1) kérdéseket vetett fel. Ezek koziil az egyik igen



gyakran eldkertilt: Hogyan boldogulnak a késon jovok egy olyan vilagban,
amelyben csak a gazdag lesz egyre gazdagabb? A valasz keresése egy igen
varatlan terepre vezetett: a huszadik szazad kezdetére, a kvantummechanika
megsziiletéséhez.

A NYOLCADIK LANCSZEM
Einstein hagyatéka

Ha az olvasd szakmaja révén nem szamitogépekkel és internetes
keresOkkel foglalkozik, és nem kovette nagy figyelemmel a dot.com
tarsasagok vagyonanak alakulasat, akkor valosziniileg soha nem hallott az
Inktomi cégrol, amely a vilaghalo legnépszeriibb webhelye, a Yahoo! mogotti
internetkeresot tizemeltette. A kozhit ellenére a Yahoo!, az America Online, a
Microsoft és sok mas neves cég nem maga végzi a keresést. Ehelyett egy
olyan 6riasi adatbazisra fizetnek el6, mint az Inktomi, amely a World Wide
Web egyik legnagyobb raktara. Mivel az Inktomi ugy dontott, hogy sajat
portalt nem hoz létre, vasarldival ellentétben neve soha nem volt ismert, és
ritkan keriilt a cimlapokra. Ez 2000 juniusa folyaman hirtelen megvaltozott,
amikor a sajto észrevette, hogy a vallalat t6zsdei értéke 2,8 milliard dollart
esett egy éjszaka alatt. Mi volt az ok? A Yahoo! lecserélte internetkeres6jét —
az Inktomi céget — egy két évvel korabban indult djonc vallalatra, a Google-
ra.
Larry Page, aki a Stanfordrél a diploma megszerzése el6tt kimaradt, késébb a
Google tarsalapitoja lett. 2000 marciusaban talalkoztam vele, amikor még
kevés ember hallott internetkeresojérol. San Franciscoban az Internet
Archives altal tamogatott konferencian voltunk mindketten el6adok. Az
esemény kiiléonb6z6 emberek sokszin{ keverékét vonzotta: szamitastechnikai
kutatokat, fizikusokat, matematikusokat, konyvtarosokat, tigyvédeket és egy
maroknyi dot.com milliomost egyesitett az ujonnan kialakul6 online
vilagegyetem iranti vonzer6. Larry Page rovid elOadast tartott
internetkeresdjérdl, és a terem kozepére kitett egy doboz polot, amely a
Google emblémajat hirdette: ,,I'm Feeling Lucky” (J6 napom van). Miutan
hazamentem, felprobaltam a sajatom. Ramentem a Google oldalara, és rovid
ido alatt rabja lettem. Nem lepett meg, hogy a Yahoo! is kért belOle.

1.
A Google felkeltette a kivancsisagomat, mert felrigta a skalafiiggetlen



modellnek azt az alapveto eldrejelzését, hogy az elsdként érkezének el6nye
van. A skalafiiggetlen modellben a legtobb kapcsolattal azok a pontok
rendelkeznek, amelyek elsoként tlintek fel. Nekik volt a legtébb idejiik a
linkek begytijtésére, és arra, hogy kozéppontta alakuljanak. A Google,
amelyet csak 1997-ben inditottak, késén indult a vilaghalén. Az olyan
népszerl internetkeresok, mint az AltaVista vagy az Inktomi, mar joval a
Google érkezése elott uraltak a piacot, igy a Google a versenyben
nyilvanvaléan csak egy hétrébb 1évé rajtkockabél indulhatott. Am kevesebb
mint harom év alatt a Google lett a legnagyobb csomoépont és a
legnépszertibb internetkereso.

Természetesen az lizleti vilag torténete tele van ujszerli terméket gyartd
vallalatok torténetével, amelyeket aztan egy kés6bbi, még sikeresebb
vetélytars kiszoritott. A szamitogépipar hires példaja az Apple, amelynek
zsenialis kéziszamitégépe, a Newton teljesen feledésbe mertiilt a nala késébb
indult Palm miatt. Ha a termékeket egy bonyolult {izleti hal6zat pontjainak és
a vasarlokat kapcsolatoknak tekintjiik, akkor azt mondhatjuk, hogy az Apple
linkjei révid idon beliil atkertiltek a Palmhoz.

A repiilégépipar is kinal egy kevésbé ismert példat. A sugarhajtasu
utasszallité repiilogépet nem a Boeing talalta fel: a dics6ség a brit De
Havilland vallalaté, amelyik az els6 sugarhajtasu gépet, a Cometet 1949-ben
kezdte arulni. A Comet 450 mérféldes 6rankénti sebességével az eurdpai és
amerikai légitarsasagokat is meghoditotta. Azonban nem tul sokaig uralta a
piacot. Egy évvel bevezetésiik utan a De Havilland gépei elkezdtek lezuhanni
a leveg6bdl, a fedélzetiikdon 1évo 6sszes utas meghalt. A fémek kiilonb6z6en
hasznalddnak el a sugarhajtasu gépeken a nagy sebesség és magassag miatt.
A Boeing els6 sugarhajtasu gépe tervezésekor figyelembe vette a De
Havilland cég tragikus tévedését, és 6t évvel a Comet gép elso repiilése utan
bevezette a Boeing 707-et, amely hamarosan atvette a De Havilland piacat.
Ma — négy évtizeddel késobb — a Boeing dobbenten figyeli, amint egy
harmadik vallalat, a European Airbus megtamadja vilagméretli folényét, és
példatlan sebességgel szoritja lefelé piaci részesedését.

Ugy tlinik, hogy az ,,ij fii”-hatés jelen van a legtébb halézatban. Viszont a
skalafiiggetlen modellben nincsenek ilyen sikeres késén jovOk, mert ott —
hasonl6an a korabban targyalt tobbi modellhez — minden pont egyforma.
Jegyezziik meg, hogy a skalafiiggetlen modell kiilonbséget tesz a pontok
kozott az altaluk begyjtott kapcsolatok szamanak alapjan, ami a halézatba
valo belépésiik idejének fiiggvénye. De a legtobb bonyolult rendszerben



minden pontnak van egy egyedi tulajdonsaga is, amely akkor is nyilvanvalo,
ha nem ismerjiik az adott pont kapcsolatainak a szamat. A weboldalak,
vallalatok és a szinészek bels6 tulajdonsagai befolyasoljak, hogy milyen
sebességgel gylijtenek be linkeket egy piaci versenyen alapulé kérnyezetben.
Egyesek nagyon késon jelennek meg, és mégis révid ido alatt elragadjak az
osszes linket. Masoknak sikeriil hamar elindulni, de mégsem lesznek igazan
sikeresek, mert az elényiiket nem tudjak felhasznalni arra, hogy kézéppontta
valjanak. Ha figyelembe akarjuk venni a legtébb haldzatban folyé adaz
kiizdelmet, el kell ismerniink, hogy minden pont kiilénb6z6.

2.

Néhany ember ismeri annak a triikkkjét, hogy minden véletlen
talalkozasbol tartds ismeretségi kapcsolatot alakitson ki. Bizonyos vallalatok
minden vasarléjukat kitartd partneriikké teszik. Egyes weboldalak magukhoz
lancoljak latogatoikat. Mi a k6z6s a tarsadalom, az iizlet és a vilaghalo e
pontjaiban? Nyilvanvalo, hogy mindegyik rendelkezik egy olyan bels6
tulajdonsaggal, amely a tobbiek elé helyezi. Bar tavol vagyunk attol, hogy a
siker altalanos titkat megfejtsiik, meg tudjuk vizsgalni azt a folyamatot, ami a
gyOzteseket elvalasztja a vesztesekt6l: a komplex rendszerekben valo
versenyzeést.

A verseny szempontjabol minden pontnak van alkalmassaga. Ez az a
képességiink, aminek segitségével a kdrnyezetiinkben 1évokhoz képest tobb
baratot szerezhetiink; vagy egy vallalat jartassaga a vasarlok elcsabitasaban
és megtartasaban mas vallalatokhoz képest; egy szinész adottsaga, hogy a
tobbi, babérra vagyo szinészhez viszonyitva 06t szeressék, €s ra
emlékezzenek; a weboldalnak az a képessége, hogy a figyelmiinkért verseng6
mas oldalak milliardjai koziil naponta hozza térjiink vissza. Ezzel mérhet6
egy pontnak az a képessége, amellyel a verseny soran az élvonalban marad.
Az alkalmassagnak az emberek esetén genetikai gyokerei lehetnek; a
vallalatoknal a termék és a gazdalkodas mindségével lehet kapcsolatos, a
szinészeknek a tehetsége befolyasolhatja, mig egy webhelynek a tartalma.

A halozat minden pontjahoz rendelhetiink egy alkalmassagot, amely a
kapcsolatokért valo versenyzeési képességét jelenti. Példaul az én weboldalam
alkalmassaga lehetne 0,00001, mig a Google-é 0,2. Ezeknek a szamoknak a
konkrét értéke lényegtelen; viszont az aranyuk jdl tiikrézi, hogy egymashoz
viszonyitva hany latogatét vagyunk képesek az oldalunkra csabitani. Valoban
konnyen lehet, hogy az atlagember kozel hiszezerszer hasznosabbnak talalna



a Google-t, mint az én weboldalamat.

Az alkalmassag bevezetése nem sziinteti meg a ndévekedést és a népszertiségi
kapcsolddast, a halézat kialakulasat iranyité két mechanizmust. Az viszont
valtozik, hogy a verseny soran mit tekintiink vonzonak. A skalafiiggetlen
modellben feltételeztiik, hogy a pont vonzasat egyediil a kapcsolatainak
szama hatarozza meg. A verseny soran az alkalmassag szintén szerepet
jatszik: a nagyobb alkalmassaggal rendelkez6 pontokhoz a tobbiek
gyakrabban kapcsolodnak. Egyszerlien bevezethetjiik az alkalmassag
fogalmat a skalafiiggetlen modellbe, ha feltessziik, hogy az el6nyben
részesitd kapcsolodast a pont alkalmassaganak és a kapcsolatok szamanak
szorzata hatarozza meg. Minden 1j pont az alkalmassagbol és az
osszekapcsoltsdgbol szamolt szorzatok12! &sszehasonlitdsdval dont arrol,
hogy hova kapcsoldédjon az 0Osszes elérhetd pont koziil, és nagyobb
valoszinliséggel kapcsolodik azokhoz, amelyeknek nagyobb ez a szorzatuk,
tehat vonzobbak. Két, azonos szamu linkkel rendelkez6 pont koziil a nagyobb
alkalmassaggal rendelkezd gytijt be gyorsabban kapcsolatokat. Ha azonban
két pontnak azonos az alkalmassaga, akkor még mindig a régebbinek van
elonye.

Ez az egyszerli alkalmassagi modell — amely magaban foglalja a versenyt és a
novekedést — volt az els6 kisérletiink arra, hogy a Google sikerét
megmagyarazzuk. Gyors javitas volt, amely lehetové tette, hogy a pontok
kozott kiillonbséget tegyiink, és esélyt adjunk a késon jovoknek. Hamarosan
kidertiilt, hogy az alkalmassag ennél sokkal t6bb kévetkezménnyel jar. Gyors
javitasunk varatlan ablakot tart ki, és a jelenségek gazdag csaladjat
ismerhettik meg, amely teljesen lathatatlan egy egyenlokbdl allo,
alkalmassagmentes vilagegyetemben.

3.

Ginestra Bianconi els6éves doktorandusz volt, és a doktori iskolanak
csupan néhany honapja diakja, amikor megkértem, hogy az alkalmassagi
modell tulajdonsagait vizsgalja meg. Reméltem, hogy megértjiik, hogyan
valtozott majdnem egy éjszaka alatt a Google kozéppontta. A Rdémaban
sziiletett és nevelkedett Bianconit a fizika iranti szokatlan szenvedélye és igen
alapos statisztikai mechanika tudasa hozta kutatocsoportunkba. Az
alkalmassagi modell viszonylag érdekes, de matematikailag nem tulsagosan
nagy kihivast jelentd és biztonsagos feladatnak t{int egy 4j diak szamara.
Bianconi gyorsan megmutatta, mekkorat tévedtem ebben. El6szér is a feladat



matematikailag messze nem rutin jellegli volt. Masodszor: kidertilt, hogy
sokkal érdekesebb, mint gondoltam. A komplex hal6zatok mély és meglepd
tulajdonsagainak megszamlalhatatlan rétege keriilt napvilagra, amelyek
jelentdsen gazdagitottak a halozat felépitésének és fejlodésének megértését.
Bianconi szamitasai el6szor azt a gyanunkat erGsitették meg, hogy az
alkalmassag jelenlétében nem sziikségszerli, hogy a koran érkez6 legyen a
gyoztes. Sokkal inkabb igaz, hogy az alkalmassag kezében van a karmesteri
palca, amellyel a kozéppontokat felemeli vagy eltorli. A skalafiiggetlen
modell szerint a halézatban a pontok kapcsolatainak szama az ido
négyzetgyokével aranyosan no. Az alkalmassagi modell ettdl lényegesen
eltérd viselkedést josol. Nem valtoztat azon, hogy a pontok a linkeket egy tP
hatvanyfiiggvénynek megfelel6en gyfijtik. De a [} (béta) dinamikus kitevo,
amelyik azt méri, hogy milyen gyorsan szerez egy pont Uj kapcsolatokat, mar
minden egyes pontra kiilénbdz6. A B kitevo aranyos a pont alkalmassagaval:
egy, a tobbi pontnal kétszer alkalmasabb pont gyorsabban gyiijt be linkeket,
mert a dinamikus kitevdje kétszer olyan nagy. Ezért az a sebesség, amellyel a
pont kapcsolatokat szerez, tobbé nem a pont koratdl fiigg. Fiiggetleniil attol,
hogy egy pont mikor csatlakozik a hal6zathoz, egy magas alkalmassaggal
rendelkezd pont hamarosan lehagyja az 6sszes, kevésbé alkalmas pontot. A
Google erre a legjobb bizonyitéek: egy késon jovO, aki nagyszeri
keresOtechnologiaval versenytarsainal gyorsabban gy(jtott linkeket, és végiil
tilszarnyalta mindet. Nem a kor szamit.

A skalafiiggetlen modell mogoétti dinamikus kép hasonlit egy zsufolt
egysavos orszagutra, amelyen minden kocsinak az el6tte 1évo autot kell
kovetnie. Elkeriilhetetleniil a palyara elsoként belép6 aut6 lesz a gyobztes, a
kor legy6zi a sebességet. Az alkalmassagi modellben, ahol a pontok
kiilonb6z0 alkalmassaguak és kiilonbozo sebességgel gytijtik a kapcsolatokat,
a versenyzesre sokkal tobb lehetoség van. Ez egy széles, tobbsavos
orszaguton folyd versenyre hasonlit, amelyben kiilénféle gyartmanyu és
markaju autok versenyeznek. Az autok egymas utan szallnak be a versenybe,
a motorhaztet6 alatt mindegyikben kiilénb6z6 motor van, és a kormany
mogott kiilonb6zo tehetségli vezetdk. Elkeriilhetetlen, hogy a versenyautok
lek6rozzék a mikrobuszokat és a sportjarmiiveket.

Az alkalmassagi modell, amely bevezette a versenyt a bonyolult hal6zatokba,
Uj kérdéseket vetett fel. A skalafiiggetlen modellben megfigyelt
hatvanyfiiggvény abbol a ténybdl eredt, hogy minden pont ugyanazt a
dinamikus szabalyt koveti a kapcsolatok megszerzésében; egy haldzatban,



ahol bizonyos pontok kapcsolatai lassan nének, mig masok nagyon gyorsan
gyljtik a linkeket, ez a gondos egyensuly jelent6sen felborul. Jelen lesznek-e
a hatvanyfiiggvények egy ilyen verseny esetén — alkalmazhat6ak-e az
alkalmassagi modellre? Tovabbra is skalafiiggetlenek lesznek-e a verseny
altal iranyitott hal6zatok? Vagy a linkekért folyé adaz kiizdelem ténkreteszi a
rend jeleit, amelyet feltartunk? Megprobaltuk megérteni, hogyan alakitja a
verseny a halézat topologiajat, s ekdzben meglepd keriildutra jutottunk:
idoben visszajutottunk a kvantumelmélet harom oriasahoz, Bose-hoz,
Einsteinhez és Planckhoz.

4.

1924 juniusaban Albert Einstein egy levelet és egy rovid angol nyelvi
kéziratot kapott Dakkabol egy ismeretlen indiai fizikust6l, Satyendranath
Bose-t6l. Einstein nem tudott rola, de a kéziratot nem sokkal korabban a
londoni Philosophical Magazine of the Royal Society elutasitotta.
Einsteinnek annyira megtetszett a kézirat, hogy félretette sajat munkajat, és
leforditotta németre, majd k6zbenjart, hogy a Zeitschrift fiir Physik folydirat
kozolje. Még egy dicsérdo megjegyzeést is hozzatett: ,,Véleményem szerint a
Planck-képlet Bose-féle levezetése fontos elOrelépést jelent. A moddszer az
idealis gaz kvantumelméletét is megadja, ahogy azt mashol részletesen
kidolgozom majd.” Mit6l jott izgalomba a mar Nobel-dijas Einstein annyira,
hogy elkezdjen egy ismeretlen fizikus publikalatlan kéziratan alapul6 uj
probléman dolgozni? Ahhoz hogy ezt teljesen megérthessiik, vissza kell
menniink még két évtizedet. A tizenkilencedik szazad fordul6jan a német
fizikus, Max Planck meg akart oldani egy, a fizikus k6zdsség szamara fontos
problémat: hogyan bocsatanak ki fényt és hot a targyak? Két, egymassal
verseng6 elmélet 1étezett erre, mindegyik érvényes volt a kisérleti adatok egy
részére, de nem az Osszesre. Korabban a két elmélet Gsszeegyeztetésére
iranyul6 probalkozasok eredménytelenek voltak. 1900-ban Planck volt az
elsd, akinek sikeriilt az ©sszes kisérletre tokéletesen illeszkedd kifejezést
talalni, amelyet ma Planck-képletnek neveznek. Nagy arat fizetett azonban,
mert be kellett vezetnie egy ad hoc (6nkényes, nem indokolhatd) feltételt,
mely szerint a fény és h6 kis csomagokban, diszkrét kvantumokban kertil
kibocsatasra. Ez az otlete figyelmen kiviil hagyta azt a korabeli nézetet, hogy
a fény és az elektromagneses sugarzas hullam, és nem elkiil6niilé
részecskékbdl all. Einstein az elsok kozott volt, aki komolyan vette Planck
hipotézisét. Felhasznalta azt a feltevést, hogy a fény tényleg paranyi,



fotonoknak nevezett részecskékbdl all, és megjosolta a fotoelektromos hatast,
amelynek felfedezéséért 1922-ben Nobel-dijjal tiintették ki. Planck a
kvantumhipotézisért 1919-ben Nobel-dijat kapott — Einstein jel6lte 6t a dijra.
1924-ben a fényre vonatkoz6 kvantumhipotézis még mindig problémas volt:
nem létezett a Planck-képlet kvantummechanikai levezetése. Mikozben ez a
fizikushallgatbknak ma mar egyszerli probléma, abban az idében minden
levezetésére iranyulo kisérlet sikertelen volt, mignem Bose egy merész
megoldast javasolt.

Mit sughatott Bose Dakkabol, ami a fizika két titanja, Einstein és Planck
szamara ismeretlen volt? A tizenkilencedik szdzadban a fizikusok azt hitték,
hogy az atomok megkiilonboztethetGek és kiilon-kiilon megszamozhatoak.
Gondoljunk a szerencsekerékben ugralé szamozott golyokra, amelyeket a
gyoOztes lottészamok huzasanal hasznalnak. Ha kivesziink egy golyot a
forgodobbol, akkor a lott6zok millioi pontosan fogjak tudni, hogy melyiket
valasztottuk ki, hiszen a golyokra szamok vannak festve. De az a
képességiink, hogy bizonyos, atomoknal kisebb részecskék kozott
kiilénbséget tegyiink, csupan illuzio, amelyet a mindennapi életbol vesziink at
— ezt allitotta Bose. A fényrészecskék igazabdl egyformak, szamozatlanok és
tokéletesen megkiilonboztethetetlenek. Bose megmutatta, hogy ha a
statisztikus mechanikat és a termodinamikat ugy modositjuk, hogy
bevezetjiik azt a tényt, hogy bizonyos, atomoknal kisebb részecskék valéban
egyformak, akkor a Planck-térvény kénnyen levezethetd.

Bose cikke még mindig a kiadonal volt, amikor Einstein megjelent a porosz
akadémia eldtt, hogy bemutassa sajat eredményeit, amelyeknek azt a cimet
adta, hogy Quantum Theory of Single-Atom Gases, azaz az egyatomos gazok
kvantumelmélete, amelyben Bose modszerét gazmolekulakra terjesztette Kki.
Hat hénap mulva készen volt egy masik publikacidja, a Second Treatise
(Masodik értekezés). Ezekben a cikkekben Einstein megjésolta azt a nagyon
kiilénos jelenséget, amelyet ma Bose-Einstein-kondenzaciénak neveznek.
Szobah6mérsékleten egy gaz atomjai kiilonb6z06 sebességgel rohannak
egymasba. Egyesek gyorsak, masok lassiak. A fizika nyelvén egyesek nagy
energiaval rendelkeznek, masok kicsivel. Ha a gazt lehiitjiik, akkor 6sszes
atomja lelassul. Ahhoz, hogy az atomokat megallitsuk, a gazt egy elérhetetlen
homérsékletre, az abszolut nulla fokra kellene lehiiteniink. Einstein azt josolta
meg, hogy ha eléggé lehlitenek egy olyan gazt, amely egymastél
megkiilonboztethetetlen atomokbdl all, akkor a részecskék jelent6s része
beall a legalacsonyabb energiaszintre. Azaz az atomok az abszolut nulla fok



felett, egy kritikus hémérsékleten belekényszerithetbek a legalacsonyabb
energiaju allapotba. Amikor a részecskék elérik ezt az allapotot, akkor az
anyag egy Uj allapotat hozzak létre, amelyet Bose-Einstein-kondenzatumnak
neveznek.

Einstein 1925-0s joslatat nagy szkepticizmussal fogadtak. Még a galaxisok
kozti tér leghidegebb pontjai is til melegek a Bose-kondenzacio 1étrejottéhez.
A kivant hémérséklet elérésének lehetetlensége — a legtobb atom estén egy
Kelvin-fok milliomod része — az elGrejelzést kis fizikai jelentGségiivé és
megkérddjelezhetd érvénylivé tette. Habar révid idore a szuperfolyékony
héliumtol a szupravezetokon at kiilénb6zd rendszerekben sikertilt elcsipni,
Einstein joslata hetven éven at bizonyiték nélkiil maradt. Aztan 1995-ben a
Colorado &llamban 1évé Boulderben az Egyesiilt Allamok Mérésiigyi
Hivatalanak egy csoportja, amelyet Eric A. Cornell és Carl E. Weiman
vezetett, rubidiumatomokat hiitétt le olyan alacsony homérsékletre, hogy
Bose-Einstein-kondenzatumot alkossanak.

Cornell és Weiman felfedezésének nagysagat csak hat évvel késébb, 2001-
ben jutalmaztak fizikai Nobel-dijjal. Felfedezésiik nem csupan a legaprébb
részletekig igazolta Einstein elOrejelzését; de az atomfizikaban is forradalmat
idézett el6. Ma mar értjiikk, hogy FEinstein felfedezése a gazokon tul is
alkalmazhat6. A részecskék legalacsonyabb energiaszinthez t6rténd
kondenzaciéjaval parhuzamos események sok olyan kvantumrendszerben is
jelen vannak, amelyek kevés hasonldsagot mutatnak egy valodi gazzal. A
Bose-Einstein-kondenzacio az elméleti fizikusok eszkodztaranak bevalt része
lett, amely olyan kiilénb6z6 jelenségek megértéseét is segiti, mint a csillagok
kialakulasa és a szupravezetés. Ehhez az eszkodztarhoz fordult Bianconi,
amikor megprobalta az alkalmassagi modell viselkedését megérteni.

5.

A vilaghalén nincsenek atomoknal kisebb részecskék, és a hal6zatoknak
»energiaszintjei” sincsenek, legalabbis a szo6 fizikusi értelmében. Akkor miért
beszélink a Bose-Einstein-kondenzaciordl? Ezt kérdeztem Ginestra
Bianconitol 2000 egyik vasarnap délutanjan, amikor révid idére beugrottam
az egyetemre néhany cikkért. Mik6zben mar mentem el, 6 nagyon izgatottan
mondta, hogy valami olyat talalt, ami érdekes lehet. ,,Most nincs idom —
muszaj volt ezt valaszolnom, mert négyéves fiam az autoéban vart ram. —
Majd hétfon talalkozunk.” Bose-Einstein-kondenzaci6? Ki hallott valaha is a
kvantummechanikan kiviil kondenzatumrol? Neki az alkalmassagi modellen



kellett volna dolgoznia, amelyet a klasszikus fizika jol ismert torvényei
iranyitanak. Mi a csoda koze lenne a kvantummechanikanak a webhez vagy
az ismeretségi hal6zatokhoz? fgy morfondiroztam magamban a Notre Dame-
t6] Chicagoig tarté kétéras autont alatt. Am hétfén meglepetés vart benn.

Egy egyszer(i matematikai atalakitssalll2l Bianconi az alkalmassigot az
energiaval helyettesitette, és az alkalmassagi modell minden pontjahoz egy
energiaszintet rendelt hozza. A szamitasok hirtelen nem is gyanitott értelmet
nyertek: emlékeztetni kezdtek azokra, amelyekkel nyolcvan évvel korabban
Einstein talalkozott, amikor felfedezte a kondenzatumot.

Ez lehetett véletlen, kdvetkezmények nélkiili egyezés is. Azonban tényleg
létezett egy preciz matematikai leképezés az alkalmassagi modell és egy
Bose-gaz kozott. A leképezés szerint a halézat minden egyes pontja egy
energiaszintnek felel meg a Bose-gazban. Minél nagyobb a pont
alkalmassaga, annal kisebb a neki megfeleld energiaszint. A halozat
linkjeib6ol lettek a gazban 1év06 részecskék, amelyekhez egy adott
energiaszintet rendeltiink. Egy uj részecske hozzaadasa a haldzathoz
ugyanolyan, mintha Uj energiaszintet adnank a Bose-gazhoz; és az Uj link
pedig ugyanaz, mintha Uj Bose-részecskéket injektalnank a gazba. A
leképezés szerint a komplex halozatok olyanok, mint egy orias kvantumgaz, a
kapcsolatok pedig ugy viselkednek mint az atomoknal kisebb részecskeék.

A haldzatok és a Bose-gazok kozotti egyezés nagyon varatlan volt. Elvégre a
Bose-gaz a kvantummechanika egyedi teremtménye. Az atomoknal kisebb
részecskék fizikajanak sajatsagos torvényei iranyitjak, és olyan, a jo6zan
észnek ellentmond6 jelenségek sorat teszik lehet6vé, amelyeknek a
makroszkopikus vilagban nincsen megfelel6je. Ezek a torvények nagyon
kiilonb6znek azoktol, amelyek eddig a hal6zatokkal kapcsolatban ebben a
konyvben el6fordultak. Példaul az internet pontjai és linkjei makroszkopikus
objektumok, routerek és kabelek, amelyeket megérinthetiink, és elvaghatunk,
ha akarunk. Senki nem hinné komolyan, hogy ezeket a kvantummechanika
iranyitana. A hal6zatokat évtizedeken keresztiil mégis olyan geometriai
objektumoknak tekintettilk, amelyek szigortian a matematika birodalmaba
tartoznak. Az a felfedezés, hogy a wvalodi halézatok gyorsan fejlod6
dinamikus rendszerek, a komplex hal6zatok elméletének tanulmanyozasat
tobbek kozt a fizikusok karjaiba taszitotta. Lehetséges, hogy egy masik
gondolkodasmodbeli valtas is var rank. Bianconi leképezése meggydzben
mutatta azt, hogy a viselkedésiiket iranyitdé torvények szempontjabol a
halézatok és egy Bose-gaz azonosak. A bonyolult hal6zatok vonasai a mikro-



és makrovilagot hidaljak at, olyan meglepé kovetkezményekkel, mint
maganak a hidnak a létezése.

A leképezés legfontosabb joslata, hogy bizonyos hal6zatokban Bose-
Einstein-kondenzaci6 megy végbe. Ennek a joslatnak a kovetkezményeit
anélkiil is megérthetjiilk, hogy barmit tudnank a kvantummechanikarol:
bizonyos haldzatokban a gydztes egyszertien mindent visz. Ahogy a Bose-
Einstein-kondenzatumban minden részecske a legalacsonyabb energiaszintre
all be, és a tobbi energiaszint Kkiiiriil, ugy egyes hal6zatokban a
legalkalmasabb pont elvileg magahoz ragadhatja az Osszes linket, és lehet,
hogy a tobbi pontnak semmit sem hagy. A gydztes mindent visz.

6.

Minden hal6zatnak megvan a sajat alkalmassagi eloszlasa, amibél
megtudhatjuk, hogy mennyire hasonlé vagy kiilonb6z6 pontok vannak a
hal6zatban. Azokban a halézatokban, ahol a pontok tobbségének hasonl6 az
alkalmassaga, az eloszlas egy keskeny csuccsal rendelkez6 haranggtrbe. Mas
hal6zatokban a pontok alkalmassagi tartomanya széles, és néhany pontnak
sokkal nagyobb az alkalmassaga, mint a tobbié. Példaul konnyen
el6fordulhat, hogy a Google tobb tizezerszer is érdekesebb minden halén
barangolé szamara, mint egy tetszéleges személyes honlap. Az évtizedekkel
korabban a kvantumgazok leirasara kifejlesztett matematikai eszk6zokkel
valoban arra jutottunk, hogy a pontok és a kapcsolatok természetétol
fliggetleniil, a halozat viselkedését és topoldgiadjat alkalmassagi eloszlasanak
alakja hatarozza meg. Bar a webt6l Hollywoodig az alkalmassag eloszlasa
minden egyes rendszerben kiilonb6z6, Bianconi szamolasa azt mutatta, hogy
a topologia szempontjabdl minden haldzat két lehetséges kategoria egyikébe
tartozik. A legtobb halézatban a verseny nem gyakorol jol észrevehetd hatast
a halozat topologiajara. Egyes halézatokban azonban a gydztes viszi el az
osszes linket, ami a Bose-Einstein-kondenzaci6 nyilvanvalo jele.

Az els6 kategoriaba tartozik az ©Osszes olyan hal6zat, amelyben az adaz
verseny ellenére a skalafiiggetlen topoldgia megmarad. Ezeknek a
hal6zatoknak a viselkedésére ,,a gazdag egyre gazdagabb” elv jellemz0, ami
azt jelenti, hogy a legalkalmasabb pontbol lesz elkeriilhetetleniil a
legnagyobb kozéppont. A gydztes elonye azonban soha nem jelentos. A
legnagyobb kézéppontot szorosan kévetik a kisebbek, amelyeknek majdnem
annyi linkje van, mint a legnagyobb alkalmassaggal rendelkez6 pontnak.
TetszOleges pillanatban létezik a pontoknak egy hierarchiaja, amelyben a



fokszameloszlas hatvanyfiiggvény szerinti. A legtobb Osszetett hal6zatban a
hatvanyfiiggvények és a kapcsolatokért foly6 harc nem zarjak ki egymast,
hanem békésen megférnek egymas mellett.

A masodik kategdriaba tartozo hal6zatokban a gy6ztes mindent visz, ami azt
jelenti, hogy a legnagyobb alkalmassaggal rendelkez6 pont magahoz ragadja
az 0sszes linket, és nagyon keveset hagy a tobbi pontnak. Az ilyen halézatok
csillagszerkezetliek, és minden pontjuk egy kozépponthoz kapcsolodik. Az
ilyen kerékszerkezeti hal6zatban egy kozépponthoz  kiillgszeriien
csatlakoznak a linkek, és nagy szakadék tatong a maganyos kdzéppont és az
0sszes tobbi csucs kozott, igy ,,a gydztes mindent visz” halozat nagyon
kiilébnboézik a korabban megismert skalafiiggetlen halozattol, ahol a
kozéppontok kozt hierarchia van, és a méreteloszlas hatvanyfiiggvényt kovet.
»A gyoztes mindent visz” hal6zat nem skalafiiggetlen, hanem egyetlen
kozéppont és sok kis pont van benne. Ez nagyon fontos kiilénbség. Val6jaban
a Google gyors felemelkedése nem ,a gyOztes mindent visz” jelenséget
szemlélteti; csupan azt mutatja, hogy az ,,alkalmas” gazdag lesz.

Szogezzik le, a Google az egyik legalkalmasabb kdzéppont. De soha nem
sikeriilt az 6sszes linket megszereznie, és csillagga valnia. A reflektorfényt
megosztja néhany ponttal, amelyek kapcsolatainak szama az 6¢véhez hasonlé.
Amikor a gy6ztes visz mindent, nincs hely vetélytars szamara.

Van-e olyan létez0 hal6zat, amelyben tényleg megfigyelhet6 a ,gyoztes
mindent visz” viselkedés? Ma mar meg tudjuk mondani el6re, hogy egy adott
hal6zat a ,,gazdag egyre gazdagabb” vagy a ,,gy6ztes mindent visz” sémat
fogja kovetni, ha rapillantunk az alkalmassagi eloszlasara. Az alkalmassag
azonban mégis nehezen megfoghat6 mennyiség marad, mivel még csak most
fejlesztik azokat az eszkdzoket, amelyekkel az egyes pontok alkalmassagat
pontosan megmeérhetnénk. De a ,,gy6ztes mindent visz” viselkedés, ha jelen
van, olyan egyedi és nyilvanvalé hatasd a hal6zat szerkezetén, hogy nehéz
nem észrevenni. Szétrombolja a skalafiiggetlen topoldgiat jellemzo
kozéppontok hierarchiajat, és egy csillag alaka halozatta valtoztatja,
amelyben egyetlen pont magahoz vonzza az 6sszes linket. Van egy olyan
hal6zat, amelyben biztosak lehetiink egy pontban, amely hasonlit a Bose-
Einstein-kondenzatumra. Ezt a pontot Microsoftnak hivjak.

7.
Bill Gates és Paul Allen egyiittmi{ikodésének legismertebb terméke
minden kétséget kizaréan a Microsoft Windows. Leirni sem tudjuk, milyen



nagy hatassal van szamitogépek altal uralt vilagunkra. A Windows egy
vilagnézeti megosztottsag kezdetét jelentette: vagy szereti, vagy gyuloli
valaki a Windowst. Nincs koztes allapot. Azonban fiiggetleniil att6l, hogy
valaki melyik taborhoz tartozik, a legvalésziniibb, hogy hasznalja. Annak
ellenére, hogy a Windows mindeniitt megtalalhat6, mégsem ez Bill Gates
legfontosabb felfedezése. A Gates-Allen paros miikddésében messze a
legnagyobb hatdsu rész a szoftver eladasanak otlete volt. Ez korabban
elképzelhetetlen volt. Mig a szamitogép egy fizikai egység, a szoftver csak
informacio, soha véget nem ér6 nullak és egyesek lancolata egy lemezen
vagy CD-ROM-on. A legkiilonésebb mind koéziil az operacios rendszer,
amely semmi mast nem csinal, mint mas nullak és egyesek lancolatat
miikodteti, és egy nélkiilozhetd hidat alkot a kiilléonb6z6 alkalmazasok és a
hardver kozott. Ezért kezdetben a Microsoft iizleti tervét mindenki tamadta.
A hackerek gytilolték, mert ugy gondoltak, hogy az informaciénak és a
programoknak ingyenesnek kell lenniiik barki szamara. Az iizletemberek
szornytiilkodtek, mikor megtudtak, hogy egy ilyen konnyen masolhat6 dolgot
probalnak eladni.

Ahogy azt mindenki tudja, a Windows elterjedt, annak ellenére, hogy a
Microsoft nem az els6 jelentkezd volt ezen a teriileten. Amikor a Windows
els6 valtozata megjelent, gy nézett ki, mint az Apple forradalmian uyj
operacios rendszerének rosszul sikeriilt koppintasa. Az Apple azonban
mereven ragaszkodott hardverének monopoliumahoz, mikézben a PC szabad
utat adott az 6sszes szamitogépgyartonak. Ezért a PC-k lettek szamitogépek
uralta vilagunkban az uralkoddk, és a hullam hatara vette Bill Gatest és az 6
Windowsat.

Gondoljunk az operacios rendszerekre mint linkekért, azaz felhasznalokért
verseng6 pontokra. Minden egyes alkalommal, amikor egy felhasznalo
szamitogépén installalja a Windowst, egy kapcsolat adddik hozza a
Microsofthoz. A skalafiiggetlen modell azt josolna, hogy a legrégibb
operacios rendszernek kell a legnépszeriibbnek lennie. Ebben az esetben
nekiink a primitiv  DOS-t kellene futtathunk. A redlisabb alkalmassagi
modellben az alkalmasabb operacids rendszer koratol fiiggetleniil megszerzi a
vevoket a kevésbé alkalmas rendszertdl.

Ha a skalafiiggetlen halozatok ,az alkalmas gazdagodik” viselkedése
érvényesiilne a piacon, akkor kellene hogy létezzen az operacios
rendszereknek egy hierarchiadja, és a legnépszeriibbet szorosan kovetné
néhany kevésbé népszerli versenyz6. Ez a rangsor valoban jelen van a



legtobb iparagban. Vegyiik példaul a szamitogépgyartokat. 2000 masodik
negyedéveben a vilagszerte eladott gépek alapjan a Compaq piaci részesedése
13 szazalék volt, amelyet szorosan kovetett a Dell 11 szazalékkal. A Hewlett-
Packard és az IBM részesedése egyarant 7 szazalék volt, a Fujitsu-Siemens az
Osszes eladas 4 szazalékat szerezte meg. Az eladasok dont6 része, 55
szazaléka, mas gyartoké volt, és ezek még kisebb részekre bontottak a piacot.
Mivel a legtobb felmérés csak az 6t legnagyobb szamitégépgyartot adja meg,
nehéz ellendrizni, hogy vajon a piaci részesedések valoban hatvanyfiiggvényt
kovetnek-e. De nem lennék meglepve, ha a valasz igen lenne. A szoros
rangsor azt sugallja, hogy a szamitogépgyartok leirhatoak ,,az alkalmas
gazdagodik” allapottal, amelyben egyetlen pont sem uralja a piacot.

Az operaciés rendszerek piacan azonban az ilyen egészséges verseny és
hierarchia teljesen hianyzik. Igaz, hogy nem a Windows az egyetlen
operacios rendszer. Minden Apple terméken tovabbra is fut a Mac Operacios
Rendszer, a Mac OS. A DOS, a Windows el6futara még ma is sok PC-n fut.
A Linux mindenki szamara ingyenes operacios rendszer, és a Microsoft
egyetlen kihivoja — piaci részesedése novekszik. A UNIX tobbségében sok
szamolast igényl6 szamitoégépeken fut, amelyet kizarolag kutatok és halozati
mérndkok hasznalnak. De mindezek az operaciés rendszerek eltorpiilnek a
Windows arnyékaban, amelynek kiilénb6z6 valtozatai a PC-k hihetetlen nagy
részén — 86 szazalékan — ziimmognek. A masodik legnépszeriibb operacios
rendszer, az Apple Mac OS rendszere, csak a piac 5 szazalékaval rendelkezik.
Ezt az 6si DOS koveti szorosan 3,8 szazalékkal, és utana a Linux kovetkezik
2,1 szazalékkal. Minden mas operacios rendszer — beleértve a UNIX-ot is — a
piac kevesebb mint 1 szazalékat birtokolja.

Lényegében véve a Microsoft visz mindent. Csomépontként nem egyszeriien
egy kicsit nagyobb, mint a kdvetkez6 versenytars. VevOinek szama 6ssze sem
hasonlithatdé a tobbiekével. Mindnyajan végteleniil alkalmazkodé Bose-
részecskeként viselkediink, és a kényelem a Windows-felhasznalokat arctalan
tomeggé siiriti 0ssze. Mikor 1j szamitogépeket vasarolunk, és installaljuk a
Windowst, gondosan taplaljuk és fenntartjuk a Microsoft koriil kifejlédott
kondenzatumot. Az operacios rendszerek piaca egy olyan halozat klasszikus
vonasait viseli, amelyben Bose-Einstein-kondenzaci6 ment végbe, és
vilagosan szemlélteti a ,,gy6ztes mindent visz” viselkedést. Mikozben sok
operacios rendszer a vevok figyelméért és piaci részesedésért verseng, a
Microsoft befagyott a kondenzatumallapotba, egy csillagba, amely a vasarlo6i
kapcsolatok dont6 tobbségét birtokolja.



8.

A pontok mindig versenyeznek a kapcsolatokért, hiszen egy
osszekapcsolt vilagban a linkek jelentik a talélést. A legtobb esetben ez nyilt
verseny, mint amikor a vallalatok a vevokért versenyeznek, a szinészek
szereplési lehet6séget probalnak szerezni vagy az emberek ismeretségi
kapcsolatokért versenyeznek. Mas rendszerekben a dinamika kifinomultabb.
Példaul ha egy sejtben molekulak kapcsolatokat szereznek, abbol a szervezet
egésze profital. De akar szeretjiik, akar nem, mindnyajan egy bonyolult
verseny reészesei vagyunk. Amikor bizonyos pontokat kizarunk, masokat
pedig leszavazunk, mindig vannak gy6ztesek és vesztesek. A koriilottiink
1év6 halozatok ennek a versenynek az ismérveit hordozzak a kapcsolatok és
pontok rétegében.

Amig a halézatokat véletlenszerlieknek gondoltuk, statikus grafként
modelleztiik O6ket. A skalafiiggetlen modell mutatja raébredésiinket a
val6sagra: a halozatok dinamikus rendszerek, amelyek uj pontok és
kapcsolatok hozzaadasaval allandoan valtoznak. Az alkalmassagi modell
lehetové teszi, hogy versenyhelyzetben irjuk le a hal6zatokat, amelyekben a
pontok adazul harcolnak a linkek megszerzéséért. A Bose-Einstein-
kondenzatum most mar megmagyarazza, hogyan nyilik lehetGség néhany
gyOztes szamara, hogy mindent elvigyen.

Eldobhatjuk-e a skalafiiggetlen modellt az alkalmassag bevezetésével nyert
elonyokért? Semmiképp. Azokban a halézatokban, amelyek ,,az alkalmas
gazdagodik” viselkedést mutatjak, a verseny skalafiiggetlen topologiahoz
vezet. Az eddig vizsgalt halézatok — a web, az internet, a sejt, Hollywood és
sok mas valodi halozat — ebbe a kategodriaba tartoznak. A gydztes megosztja a
reflektorfényt a k6zéppontok folytonos soraval.

A Bose-Einstein-kondenzacié persze felkinalja annak az elvi lehet6ségét is,
hogy bizonyos rendszerekben a gyoztes elviheti az 6sszes linket. Amikor ez
torténik, akkor a skalafiiggetlen topologia eltiinik. Eddig a valodi rendszerek
kozott csak az operacios rendszerek piaca tlinik ilyennek, élén az uralkodo
kozépponttal, a Microsofttal. Van-e még olyan rendszer, amelyik hasonlo
viselkedést mutat? Nagyon valoszinli. Azért eltart még egy ideig, mig mindet
megtalaljuk.

Az utébbi néhany évben utunk halézatos vilagegyetemiinkr6l szolo udj és
lenyligoz6 felfedezések felé wvezetett. A halézatok fejlodését iranyitd
mechanizmusok felfedezése nyoman megértettiik annak az eszkoztarnak az



egyetemességét, amelyet a természet hasznal, hogy létrehozza a benniinket
koriilvevo vilagot. Napjainkban a kutatok a sejtbioldgiatol az iizleti életig
terjed6 teriileteken kezdték el feltarni a felfedezett bonyolult topologia
kovetkezményeit. Hogyan befolyasoljak ezek a topoldgiai hatasok a
bonyolult rendszerek stabilitasat? Hogyan terjednek a virusok a wvalodi
halozatokban? Hogyan vezet a hibak sorozata végzetes problémakhoz? Bar
sok minden maradt, amit a halézatok szerkezetével és viselkedésével
kapcsolatban még meg kell érteniink, mostanra elkezdtiik a gyakorlatba
atiiltetni az eddig elért szellemi attéréseinket.

A KILENCEDIK L ANCSZEM
Az Achilles-sarok

Denverben egy nyari délutanon a homérséklet negyven fok folé
emelkedett, és a hivatalnokok szazai mind iszkoltak az irodahazakbol
autéikba, hogy a beépitett légkondiciondl6  hiivos fuvallatanal
fellélegezhessenek. Hosszu sorok alakultak ki iizemanyagért és jégkockaért, a
kozlekedési lampakat kikapcsoltak, a korhazak és a légi iranyitok csak
siirgosségi alapon mikodtek, és a liftekben rekedt emberek hiaba
nyomkodtak a vészcseng6t. ,,Forrobb napokon egy modern irodaépiilet
hihetetlen gyorsan inkubatorra alakulhat at — mondta egy hivatalnok. — Nincs
szell6zés, és nem lehet ablakot nyitni.”
Koénnyen elfelejtjiik, hogy mennyire fiiggiink a modern technikatol. Ahhoz,
hogy valdéban értékeljiik, néha at kell élniink egy-egy komolyabb kimaradast;
olyant példaul, mint ami 1996 nyaran tortént, amikor a Sziklas-hegység
csucsai és a Csendes 6cean kozott leallt minden, ami arammal miikodik. A
szakért6k mar régéta tartottak az 1965-6s Nagy Eszakkeleti Aramsziinet
megismétlodésétol, amelynek soran harmincmilli6 ember maradt elektromos
aram nélkiil tizenharom o6ran keresztiill. Az anyagi kar szempontjabdl a
nyugati energiarendszer 1996-os meghibasodasa sokkal sulyosabb volt.
Sokan aggddnak amiatt, hogy az energiaipar jelenlegi fejl6dési iranya miatt
az ilyen kimaradasok az eddigieknél joval gyakoribba fognak valni. Raadasul
a 2001-és kaliforniai energiavalsag egyaltalan nem csillapitotta ezeket a
félelmeket.
Az 1965-06s elektromos halézat — a mai rendszerhez képest — sokkal kevésbé
volt 6sszekapcsolt. Maine allam azért élte tul az északkeleti aramsziinetet,
mert szigetként miikodott, amelynek csak gyenge kapcsolata volt New



England tobbi, dram nélkiil maradt részével. Am az eltelt évek soran az
amerikaiaknak az elektromos energiatol valo fiiggése elhatalmasodott, és
amint aramkimaradas tortént, az emberek rogton panikba estek. Alan
Weisman a Harper magazinban irt err6l; az 6 véleménye szerint az
aramszolgaltatok megtanultak, hogy a stabilitasukat novelhetik és a
koltségeiket csokkenthetik, ha az eszktzeiket megosztjak, és vészhelyzetben
kisegitik egymast. Ennek eredménye az lett, hogy a korabban elszigetelt
rendszerek elkezdtek Osszekapcsolddni, és létrehoztak a Fold legnagyobb,
emberek altal készitett szerkezetét, amelyben annyi vezeték van, hogy azzal
elérhetiink a Holdig és vissza.

1.

A hibak és a leallasok egyik legfontosabb jellemzdje, hogy elrontanak
mindent, amit az ember épitett. Kénnyen megeshet, hogy az 6n autdjanak
motorjaban egyetlen alkatrész meghibasodik, és emiatt kénytelen automentGt
hivni. Ugyanigy az is el6fordulhat, hogy a szamitégépiink aramkdoreiben van
egy apro huzalozasi hiba, és emiatt az egész szamitogépet ki kell dobnunk. A
természetben talalhato rendszerek azonban masmilyenek. Foldiink eddigi
(geologiai) élete soran a fajok kihalasi sebessége minden évben egy per
egymillié volt. Tehat ha a Foldon €16 fajok szamat 3-100 milli6 kozottire
becsiiljiik, akkor ez azt jelenti, hogy ebben az évben harom és szaz kozott
lesz az elt{ind fajok szdma. Am ugy tiinik, hogy az ilyen természetes
kihaldsok kevés kart okoznak. Evmilliok alatt a foldi élévilag
megdobbentden ellenallova valt a hibakkal és a meghibasodasokkal szemben,
és még olyan dramai eseményeket is tulélt, mint a Yucatan-meteorit
becsapodasa, amely a dinoszauruszokkal egyiitt fajok tizezreit 6lte meg. Az
éldvilag az ember altal készitett rendszerekhez képest sokkal jobban viseli a
hibakat.

A legtobb €16 rendszer rendelkezik egy kiilénleges képességgel: képes
nagyon eltéré kornyezeti feltételek esetén is életben maradni. A bels6 hibak
hatnak a viselkedésére, am az alapvet6 életfunkcidit gyakran még igen erds
bels6 hibak esetén is képes fenntartani. Az él6 rendszereknek ez a
tulajdonsaga szoges ellentétben van azzal, amit az ember altal tervezett
rendszereknél tapasztalhatunk: egyetlen alkatrész hibaja gyakran az egész
rendszert megbénitja. Manapsag a kutatok mar a tudomany minden teriiletén
felismerték, hogy a természet altal ,tervezett” szerkezetek ellenalloak, és
reménykedhetiink abban, hogy ezeket a felismeréseket idével fel tudjuk



hasznalni az ember altal készitett szerkezetekben is. Ezért a hibatlird
képesség kérdéséet sok teriileten és egyre intenzivebben vizsgaljak. A sz0
idegen megfelel6je — a ,robusztussag” — az antik vilagban er6t és hosszu
életet szimbolizal6 latin robus, azaz ,,t6lgy” szobdl ered.

A hibat(ir6 képesség foként a biologusokat érdekli; 6k azt probaljak
megérteni, hogy egy sejt gyakori bels6 hibak és rendkiviili kiilso
koriilmények esetén hogyan képes életben maradni és miikédni. A
tarsadalomtuddsokat és a kézgazdaszokat is foglalkoztatja a kérdés; Ok arra
keresnek valaszt, hogy az emberek altal létrehozott szervezetek éhezés,
haboru, szocialis és gazdasagpolitikai valtozasok esetén mennyire stabilak. A
hibatlir6 képesség vizsgalataval kapcsolatban az ©kologia és a
kornyezettudomany teriiletén vilagszerte ambiciozus programok indulnak,
amelyeknek célja az, hogy az ipari fejlddés rombol6 hatasa altal fenyegetett
élovilagot megodrizziik az eljovendd korok szamara. Az egyre erdsebben
0sszekotott tavkozlési rendszerekben gyakori, hogy az 6sszetevok miikodési
hibai elkeriilhetetlenek, mégis alland6an nagyfoku késziiltségi allapotot kell
fenntartani; a szakértfk szeme el6tt ezen a teriileten is a hibat{ir6 képesség
lebeg.

A legtobb olyan rendszernek, amelynek a hibatlir6 képessége erGs, van egy
kozos tulajdonsaga: miikodoképességiiket egy bonyolult, szorosan
osszefiiggo haldzat garantalja.

Egy sejt hibat{ir6 képessége a sejt bonyolult szabalyozo- és anyagcsere-
hal6zataban van elrejtve; a tarsadalom alkalmazkodo6 képességének kulcsa a
kapcsolatokkal atszott ismeretségi halo; a gazdasagi stabilitast pénziigyi és
szabalyozo szervezetek tartjak fenn; az élgvilag talélésének titka a fajok
kozotti kolcsonhatasok aprélékosan kidolgozott hélézataban rejtézik. Ugy
tlinik, hogy a természet sokszoros 6sszekapcsolasokkal torekszik a hibat(ird
képesség elérésére. Szinte barhova tekintiink, ugyanazzal a halozati
szerkezettel talalkozunk. Ez a valasztas valdsziniileg tobb mint véletlen
egybeesés.

2.

1999 6szén a Defense Advanced Research Projects Agency (az Amerikai
Egyesiilt Allamok egyik, kutatasért felel6s allami iigynoksége), vagy
DARPA, palyazati felhivast tett kozzé a hibatlir6 haldézatok
tanulmanyozasara. A felhivasban ez allt: ,,A program elsddlegesen azoknak
az Uj halozati technolégiaknak a fejlesztését tiizi ki célul, amelyek a jovo



halozatai szamara lehetdvé teszik, hogy a tamadasok esetén épek maradjanak,
és a halozati szolgaltatasokat fenntartsak.” Néhany honappal a vilaghaléval és
skalafiiggetlen hal6zatokkal foglalkoz6 cikkiink megjelenése utan az ezen a
terlileten foly6 kutatasainkhoz kerestem tamogatast. A DARPA felhivasa
kitind lehet6ségnek tlint szamunkra, mivel a program céljai egybeestek
tervezett kutatasi iranyunkkal. Azt reméltiik, hogy a skalafiiggetlen halozatok
szerepet jatszhatnak a halozatok hibatlirési képességének megértésében. A
november elsejei hataridejli palyazat elkésziilte utan leiiltem Albert Rékaval
és Hawong Jeonggal, és javasoltam, hogy ne varjuk meg a DARPA valaszat,
hanem kezdjiink el dolgozni a palyazatban megfogalmazott kérdéseken. Egy
halézat csomopontjainak a meghibasodasa a halézatot konnyen széttérdelheti
elszigetelt, egymassal nem kommunikalé részekre. Példaul ha a floridai
Jacksonville és Lake City osszes ki- és bevezet6 autOpalyajat lezarjuk,
nemcsak ezeket a varosokat szigetelnénk el egymastol, hanem az egész
Floridai-félsziget elérhetetlenné valna az Egyesiilt Allamok t&bbi részérél
autopalyan keresztiil. Ez a jelenség a részekre hullas, ami a meghibasodo
halézatok jol ismert tulajdonsaga; a matematikusok és a fizikusok ezt a
kérdést sokat tanulmanyoztak. Egy Kkicsit altalanosabban ugy is
megfogalmazhatjuk a kérdést, hogy mennyi id6 alatt esik szét egy hal6zat
darabokra, ha egyszer véletlenszeriien elvesziink bel6le pontokat? Mennyi
routert kell elmozditanunk az internetbdl, hogy elszigetelt szamitégépekre
toredezzen, amelyek nem tudnak egymassal kommunikalni?

Nyilvanvalo, hogy minél t6bb pontot vesziink ki, annal nagyobb lesz a
valoszinlisége annak, hogy a pontok jelentGs csoportjait elszigeteljiik a tébbi
ponttél. Am a véletlen halézatok kutatasaval toltott évtizedek tanulsagai
szerint a halézat ©6sszeomlasa nem fokozatos folyamat. Néhany pont
eltavolitasa alig befolyasolja a halozat épségét. Mégis, ha az eltavolitott
pontok szama elér egy kritikus értéket, akkor a rendszer azonnal pici részekre
esik szét, amelyek kozt nincsen kapcsolat. A véletlen haldzatok
meghibasodasai forditott fazisatalakulast mutatnak: létezik egy kritikus
kiiszobérték, amely alatt a rendszer alig szenved kart. A kiiszobérték felett
azonban a halozat egyszeriien szétesik.

2000 januarjaban a DARPA-palyazaton felbuzdulva egy szamitogépes
kisérletsorozatot hajtottunk végre, hogy teszteljiik, mennyire ellenallo az
internet a routerek meghibasodasara. Az akkoriban elérhetd legjobb
internettérképbdl  kiindulva  véletlenszerlien  kivalasztott ~ pontokat
tavolitottunk el a hal6zatbol. Egy kritikus pontot vartunk, ezért fokozatosan



noveltiik az eltavolitott pontok szamat, és arra a pillanatra vartunk, mikor az
internet darabokra esik. Legnagyobb meglepetésiinkre a hal6zat nem akart
szétesni. Az 0Osszes csomopont 80 szazalékat el tudtuk tavolitani, és a
fennmarad6 20 szazalék még mindig egyiitt maradt, és szorosan
osszekapcsolt fiirtot alkotott. Ez a felfedezés megegyezett azzal az egyre
inkabb tudatosul6 felismeréssel, hogy az internet a ttbbi, ember altal
létrehozott halézattél eltéréen nagyfokud hibat{ir6 képességet mutat a router-
meghibasodasokkal szemben. Egy, a michigani egyetem kutatéi altal, Ann
Arbor varoskajaban végzett vizsgalat alapjan az interneten egy adott
pillanatban tényleg tébb szaz router hibas. E gyakori és elkeriilhetetlen
miszaki hibak ellenére a felhasznalék ritkdn vesznek észre jelentGs
mindségromlast az internetes szolgaltatasokban.

Hamarosan nyilvanval6 lett, hogy nem az internet kiilénleges
tulajdonsaganak voltunk szemtanui. A skalafiiggetlen modell segitségével
generalt halozatokon végrehajtott szamitdégépes szimulaciok azt mutattak,
hogy tetszbleges skalafiiggetlen halozatbol véletlenszerien eltavolithaté a
pontok jelentds része anélkiil, hogy a halézat széttéredezne. A skalafiiggetlen
halozatok korabban nem sejtett hibatlir0O képessége egy, a véletlen
hal6zatokétol eltér6 tulajdonsag. Mivel az internetrdl, a vilaghalorol, a sejtrél
és az ismeretségi halézatokrol tudott, hogy skalafiiggetlenek, ezek az
eredmények azt jelzik, hogy a hibakkal kapcsolatban jol ismert ellenalld
képességiik topolégiajuk bels6 tulajdonsaga — jo tudni, ha az ember ezekre a
halozatokra van utalva.

3.

Mi ennek a meglep6 topologiai hibatlir6 képességnek a forrasa? A
skalafiiggetlen hal6zatok megkiilénboztet6 vonasa a kozéppontok létezése: ez
az a néhany, rengeteg kapcsolattal rendelkez6 pont, amely a skalafiiggetlen
halozatokat 6sszetartja. A miiszaki hibak azonban nem tesznek kiilonbséget a
pontok kozott, és a kevés szomszéddal rendelkezd pontoknal és a nagy
kozéppontoknal is azonos valoszinliséggel jelentkeznek. Ha egy zsakban 10
piros és 9990 fehér goly6 van, és a zsakbol becsukott szemmel kivalasztunk
tiz golyot, akkor annak a valdsziniisége, hogy csak fehér golyd lesz a
keziinkben, kilencvenkilenc a szazhoz. Ezért a halozatban a meghibasodasok
egyenl0 valoszinliséggel hatnak minden pontra; a kis pontok nagyobb
val6sziniiséggel romlanak el, mert sokkal tébb van bel6liik.

A kis pontok a halézat épségéhez kevéssel jarulnak hozza. Ha bezarok egy



véletlenszertien kivalasztott repiiloteret, akkor a legvalosziniibb, hogy a
szamos kis hely egyikét zarom be, olyat, mint az indianai South Bendben
talalhaté repiilotér. A hianyat mashol Amerikaban alig fogjak észrevenni:
nélkiile még utazhatunk New Yorkbdl Los Angelesbe vagy Santa Fébdl
Detroitba. Csak az a néhany utas keriil kényelmetlen helyzetbe, aki South
Bendbdl indulna, vagy oda érkezne. Még ha tiz vagy husz kisebb repiilGteret
egyidejlileg lezarnak, ez akkor is csak a 1égi forgalom kis hanyadat érinti
jelentdsen.

A skalafiiggetlen hal6zatokban a meghibasodasok hasonléképpen féleg a sok
kis pontot fogjak érinteni, igy ezek a halézatok hibak esetén nem esnek szét.
Ha kitorliink egy kdzéppontot, 6nmagaban még az sem lesz végzetes, mivel a
tobb nagy kozéppont folytonos hierarchidja biztositani fogja a haldzat
sérthetetlenségét. A topologiai hibat(ird képesség igy a skalafiiggetlen
halozatok szerkezeti egyenetlenségében gyokeredzik: a meghibasodasok a kis
pontokra aranytalanul erésen hatnak.

Szamitogépes szimulacionk egy dontd kérdést megvalaszolatlanul hagyott:
vajon minden skalafiiggetlen hal6zat azonos foka hibatlirést mutat? A
valaszra nem kellett sokaig vamunk. A cikkiink megjelenése elotti héten e-
mailt kaptam Shlomo Havlint6l, az izraeli Ramat Ganban 1évé Bar-Ilan
Egyetem fizikaprofesszoratol. Havlin az Israeli Physical Society (Izraeli
Fizikai Tarsulat) elndke is volt egy ideig, és a perkolacioelmélet vilaghirii
szakértdinek egyike. A perkolacioelmélet a fizikanak az az aga, amely a
véletlen halozatok vizsgalatahoz ma széles korben hasznalt egyik eszkoztarat
kifejlesztette. Az Erdds és Rényi altal kapott eredmények koziil kés6bb
tobbet — toliik fiiggetleniill — a perkolaciét tanulmanyozé fizikusok is
felfedeztek.

Havlin gyorsan felismerte, hogy a skalafiiggetlen halozatoknak a
meghibasodasokra egészen kiilonleges modon kell reagalniuk. Diakjaival,
Reuven Cohennel és Keren Erezzel, és korabbi didkjaval, Daniel ben-
Avrahammal, aki jelenleg a Clarkson Egyetem professzora, nekilattak azt
kiszamitani, hogy a pontok mekkora hanyadat kell eltavolitani egy
tetszOlegesen  kivalasztott  hal6zatbol —  véletlenszeriib6l  vagy
skalafiiggetlenb6l — ahhoz, hogy a hal6zat darabokra essen szét. Szamolasuk
egyrészt igazolta azt a jol ismert eredményt, hogy kritikus szamu pont
eltavolitasa utan a véletlen halozatok szétesnek. Masrészt arra jottek ra, hogy
a skalafiiggetlen hal6zatokban a kritikus kiiszob eltlinik azokban az
esetekben, amikor a fokszamkitevo kisebb haromnal vagy egyenld azzal.



Meglep6 modon a szamunkra érdekes haldzatok tobbsége — az internettol a
sejtig — skalafiiggetlen, és fokszamkitevdje kisebb, mint harom. Ezért ezek a
halézatok csak akkor esnek szét, ha az dsszes pontot eltavolitjak — vagyis
gyakorlatilag soha.

4.

MafiaBoyt — a Yahoo!, az eBay és az Amazon.com elleni tdmadasért
felel6s montreali kisdidkot — egy nappal a World Trade Centert és a
Pentagont ért szeptember 11-i terrorista tamadas utan itélték el. Az itélet
szerint nyolc honapot ifjusagi biintet6intézetben kellett eltltenie, és koteles
volt kétszazotven dollart jotékony célokra adomanyozni. Az itélet
meghozatala el6tt Gilled Oullet biré kijelentette, hogy ,ez a tamadas
meggyengitette a teljes elektronikus tavkozlési rendszert”. De az ilyen és
ehhez hasonlo allitasok ellenére MafiaBoy tette egyaltalan nem jelentett
fenyegetést az internet miikodésére nézve. Mikozben ideiglenesen
elérhetetlenné tett néhany kiemelkedo webszolgaltatot, cselekedetei az
infrastruktiraban soha nem okoztak kart. Végiggondolni sem tudjuk, hogy
ennek a tamadasnak a kdvetkezményeinél mennyivel veszélyesebb volt a keét
évvel korabbi, Operation Eligible Receiver fedénevii akcio.

1997 nyaran hirek kezdtek szalling6zni a National Security Agency (NSA), a
Nemzetbiztonsagi Hivatal haborus jatékarol. A jatékot azeért fejlesztették ki,
hogy ellenérizzék az Egyesiilt Allamok elektronikus infrastruktirajanak
biztonsagat. Az egymasnak ellentmondo6 hirek szerint az NSA valahonnan
felvett huszonét és 6tven kozotti szamitégépes szakembert azzal a feladattal,
hogy hajtsanak végre egy iranyitott tamadast a nyilvanosan hozzaférhet6
rendszerek ellen, és allitsak le az elektromos halozatot, a siirgosségi
szolgalatokat és hasonlokat. A sokatmondd Eligible Receivernek (alkalmas
vevokeésziiléknek) elnevezett gyakorlat megmutatta, hogy elképzelhet6, hogy
nem tul rafinalt blin6zék 6sszehangolt tamadast hajtsanak végre, amelyben
csak a mindenki szamara, elérhet6 eszk6zoket hasznaljak fel, am mégis nagy
pusztitast képesek véghezvinni, és teljesen romba donthetik a katonai
tavkozlést és mas létfontossagu rendszereket is. A MafiaBoy altal el6idézett
kimaradasok legfeljebb bosszantéak voltak; a felhasznalék szamara
lehetetlenné tette, hogy hozzaférjenek a legnépszeriibb halozati oldalakhoz.
Az Eligible Receiver tamadasa viszont megmutatta, hogy az Egyesiilt
Allamok gazdasagi és biztonsagi rendszereinek iitSerei ijeszt6 modon
sebezhetek. Az aldozatokat egyik tamadas sem véletlenszerlien valasztotta



ki. Osztonosen a kozéppontok megtizedelését tiizték ki célul.

5.

Elkezdtiink egy tj kisérletsorozatot, amelyben egy crackerll?! tetteit
utanoztuk, aki egymas utan teriti le az internet legnagyobb kézéppontjait.
Hasonléan MafiaBoyhoz és azokhoz, akik az Eligible Receiver-gyakorlatban
részt vettek, tobbé mi sem véletlenszeriien valasztottuk ki a pontokat, hanem
a kozéppontokat vettiik célba. El6szor eltavolitottuk a legnagyobb
kozéppontot, aztan a kovetkez6 legnagyobbat és igy tovabb. Tamadasunk
kovetkezményei nyilvanvaloak voltak. Az els6 kozéppont eltavolitasa nem
torte szét a rendszert, mert a tObbi kdzéppont még képes volt arra, hogy
Osszetartsa a halozatot. Néhany kozéppont elmozditasa utan azonban a
rombolas hatasa mar jol lathat6 volt. Csomopontok nagy csoportjai estek ki a
hal6zatbol, és szakadtak le a f6 fiirtr6l. Ahogy egyre tovabb haladtunk, és
még tobb kozéppontot tavolitottunk el, tanui lehettiink a haldzat latvanyos
osszeomlasanak. A  kritikus pont, amely feltin6en hianyzott a
meghibasodasokra vonatkozoélag, hirtelen megjelent, amikor a hal6zatot
tamadas érte. Néhany kozéppont eltavolitasa az internetet apro,
reménytelentil elszigetelt részekre torte.

Igaz, hogy Santa Fe és South Bend repiilGtereinek egyideji hianya alig lenne
észrevehetd, Chicago O'Hare repiilterének néhany Oras lezarasa viszont
mindeniitt a cimlapra keriilne, és az orszag teljes 1égi forgalmat befolyasolna.
Ha valamilyen esemény miatt egyidejiileg lezarnak Atlanta, Chicago, Los
Angeles és New York repiilGtereit tigy, hogy kdzben az 6sszes tobbi repiilotér
mitkédne, az Egyesiilt Allamok légi forgalma akkor is érdkon beliil
megbénulna. Szamitogépes szimulacioink azt mutattak, hogy hasonlo
problémakkal szembesiiliink az interneten is. Ha a crackerek sikeres tamadast
intéznének a legnagyobb kozéppontok ellen, oriasi kart okozhatnanak. A
problémat nem rosszul tervezett vagy hibas internetszabvanyok okozzak. A
tamadasokkal szembeni sériilékenység az 6sszes skalafiiggetlen haldzat bels6
tulajdonsaga.

Ezt megerdsitette, hogy csoportunk egy hasonloan latvanyos osszeomlast
figyelt meg, amikor az élesztésejt fehérje-fehérje kolcsonhatdsainak
halézatabol eltavolitottuk azokat a fehérjéket, amelyek sok mas fehérjével
kolcsonhatasban allnak.

Ugyanezt az 6sszeomlast tapasztaltak az 6kologusok, mikor a taplaléklancbol
kivették a sok kapcsolattal rendelkez6 pontokat. Ezt kovet6en két masik cikk



szerz6i kidolgoztak a megfigyeléseknek a részletes, matematikai leirasat; az
egyik cikket Havlin kutatocsoportja irta, a masikat pedig Duncan Callaway a
Cornell Egyetemrdl, Mark Newman, Steven Strogatz és Duncan Watts
kozremiikodésével. Bebizonyitottak, hogy amikor a pontok eltavolitasat a
legnagyobb pontokkal kezdik, akkor létezik egy kritikus pont, amely felett a
halozat szétesik. Ezért a skalafiiggetlen halozatok tamadasok esetén
hasonl6an viselkednek, mint a véletlen hal6zatok meghibasodasok esetén.
Van azonban egy lényeges kiilonbség. A skalafiiggetlen halézatban nem kell
sok pontot eltavolitanunk ahhoz, hogy elérjiik a kritikus értéket. Ha
mukoddésképtelenné tesziink a kozéppontok koziil néhanyat, akkor a
skalafiiggetlen hal6zat azonnal darabokra esik szét.

6.

Néhany nappal azutan, hogy a bonyolult hal6zatok hiba- és tamadast{iré
képességét leir6 keéziratunkat bekiildtiik, a DARPA elutasitotta a
palyazatunkat. Cikkiink azonban a Nature-ben gyorsan megjelent, és a
folyoirat cimlapjara kertilt. Bar csalddottak voltunk a DARPA dontése miatt,
nem hibaztathattuk oOket. 2000 elején senki nem lathatta elore, hogy a
skalafiiggetlen halo6zatok milyen fontos szerepet fognak jatszani abban, hogy
megértsiik a tamadasok tulélését és a hibak elviselését. Akkoriban azt a tényt,
hogy az internet skalafiiggetlen hal6zat, még csak kevés kutaté ismerte, és a
skalafiiggetlenség kovetkezményeit bizony még nem tartak fel. Azota mar
tobbtucatnyi kutatasi program befejez6dott, és csak ezek ismeretében kezdjiik
megérteni a korabbi felfedezések bonyolult kévetkezményeit.

Osszegezve, ezek a felfedezések azt mutatjdk, hogy a skalafiiggetlen
hal6zatokban a hibak nem tudnak kart tenni. Ennek a példa nélkiili
rugalmassagnak az az ara, hogy a tamadasokkal szemben viszont gyengék. A
legtobb kapcsolattal rendelkez6 pont eltavolitasa gyorsan szétvagdalja ezeket
a haldzatokat, és apro, egymastol elszigetelt darabokra tori szét. Tehat a
skalafiiggetlen hal6zatoknak van egy, a szerkezetiikb6l fakado, korabban nem
is sejtett Achilles-sarka, amely a hibak elleni tlir6képességet egyesiti a
tamadasokkal szembeni sériilékenységgel.

A hibat(iro képesség és a sériilékenység parhuzamos jelenléte kulcsszerepet
jatszik a legtobb bonyolult halozatban. A szimulaciok megmutattak, hogy a
fehérjehalozat ellenall a véletlen genetikai mutaciok roncsolé hatasanak. A
sejtnek ebbdl a kulcsfontossagu halézatabol tényleg igen sok pontot
eltavolithatunk anélkiil, hogy a sejt miikodoképességét veszély fenyegetné.



Ha azonban egy gyogyszer vagy betegség kikapcsolja a legtobb kapcsolattal
rendelkez6 fehérjék eldallitasaért felel6s géneket, akkor a sejt ezt nem fogja
tulélni. A barcelonai Universitat Politecnica de Catalunya kutatdinak, Richard
V. Solénak és Jose M. Montoyanak taplaléklancokon végrehajtott szimulacioi
egy hasonlo jelenséget mutattak meg: az élovilag ndvény- és allattarsulasai a
véletlenszertien kivalasztott fajok eltiinését konnyedén tulélik. Ha azonban a
kulcsfontossagu, tehat a legtobb kapcsolattal rendelkez6 fajokat tavolitjuk el,
akkor a vizsgalt 6kologiai rendszer dramai modon 6sszeomlik.

Egy sokat tanulmanyozott példa a kaliforniai tengeri vidra. A vidrak a
tizenkilencedik szazad folyaman eltlintek, mert a prémjiik miatt intenziven
vadasztak rajuk. 1911-ben szovetségi hivatalnokok megtiltottak ezeknek a
szeretetre mélto allatoknak a tovabbi vadaszatat, és ezt kovetden a vidrak
meglep6en gyorsan visszatértek. Mivel a vidrak tengeri siinokkel
taplalkoznak, a tengeri siinok szama csokkenni kezdett. A kevesebb tengeri
siin miatt a tengeri moszatok, a siinok kedvenc taplalékai, dramaian
elszaporodtak. Ez megnovelte a halak szamara a taplalékot, és megvédte a
partot az er6ziotol, igy tehat egyetlen faj megvédése, amely egy kézéppont
volt, gyOkeresen megvaltoztatta a part gazdasagi életét és élovilagat. A
korabban rak- és kagyloféléket arusito parti iizleteket most a balnahts
arasztja el.

Igaz, hogy a skalafiiggetlen hal6zatokon tamadassal sebet ejthetiink, viszont
ehhez a legnagyobb pontokbdl kell néhanyat egyidejlileg eltavolitani. Ez
gyakran az 0sszes pont 5 és 15 szazalékanak egyidejli eltavolitasat igényli,
igy a crackereknek akar néhany szaz internetroutert is meg kellene tamadniuk
és mukodésképtelenné kéne tenniiik, ami elég iddigényes lenne. Ennek
alapjan ugy ttnhet, hogy az Achilles-sarok ellenére az internet topoldgiaja
er6s védelmet rejt magaban a véletlen iizemzavarokkal és a rosszindulatu
tamadasokkal szemben. Ha mindezt kozelebbr6l is megvizsgaljuk, akkor
sajnos korantsem ez a helyzet. Ahogy a kovetkezdkben latni fogjuk, a
tamadasok esetén a topologiai stabilitas altal nyujtott biztonsagérzet hamis.

7.

Bar az 1996-os aramsziinettel kapcsolatos korai talalgatasokban az
ufoktdl a terroristakig mindenféle okot el6szedtek, végiil kideriilt, hogy nem
egy szervezett tamadas volt a hibak oka. Az elektromos vezetékek ho6
hatasara kitagulnak. Tulheviilést okozhat a szokatlanul meleg id6jaras, de a
vezetékek akkor is konnyen felmelegedhetnek, ha tul sok aram megy rajtuk



keresztiil. 1996. augusztus 10-én melegrekord d6lt meg, és 15 ora 42 perc 37
masodperckor Oregon allamban az Allston-Keeler-vezeték annyira kitagult,
hogy lelogva egy kozeli fahoz ért. Egy hatalmas villanas utan az 1300 MV-os
vezeték tonkrement. Mivel az elektromossag nem tarolhatd, ezt az Oriasi
mennyiségli aramot hirtelen a szomszédos vonalakra kellett attenni. A valtas
automatikusan ment végbe, és az aram atkertiilt a Cascade-hegységtdl keletre
1év6, alacsonyabb fesziiltségii, 115 és 230 kV-os vonalakra.

Ezeket a vezetékeket azonban nem arra tervezték, hogy hosszu ideig tul sok
aramot szallitsanak. A megengedett homérsekletik 115 szazalékara
melegedtek, és felmondtak a szolgalatot. Egy relé romlott el a 115 kV-os
vezetéken, és az aramtobblet tilmelegitette a tulterhelt Ross-Lessington-
vonalat, és emiatt ez a vezeték szintén raesett egy fara. Ett6l a pillanattél
kezdve a helyzet csak egyre rosszabb lett. A McNary-gatnal meghibasodott
13 generator, ami aram- és fesziiltségingadozasokat okozott, és gyakorlatilag
levalasztotta a halézatrél a Kalifornia és Oregon hatarahoz koézeli North-
South Pacific Intertie f6vonalat. Emiatt a Western Interconnected Network
egymastol elszigetelt darabokra esett szét, és a szétesés aramsziinetet okozott
11 amerikai szévetségi allamban és 2 kanadai tartomanyban.

Az 1996-0s aramsziinet tipikus példa arra, amit a kutatok gyakran lavinaszerti
meghibasodasnak neveznek. Ha egy halézat szallitorendszerként miikodik,
akkor egy helyi hiba miatt a terhelés és a felel6sség mas pontokra tevodik at.
Ha a tobbletterhelés elhanyagolhato, akkor azt a rendszer tébbi része képes
atvenni, és a hiba gyakorlatilag észrevétlen marad. Ha a tobbletterhelés tul
nagy ahhoz, hogy a szomszédos pontok elszallitsak, azok vagy kid6lnek a
sorbol, vagy ismét tovabbosztjdk a terhelést szomszédaiknak. Mindkét
esetben lavinaszerli eseménnyel van dolgunk; a lavina nagysaga és hatasa
attol fiigg, hogy az elsOként kiesett pontok mennyire kézponti helyzetiiek és
mekkora a kapacitasuk.

A sorozatos meghibasodasok nem csak az elektromos hal6zatok sajatossagai.
Egy nem miikod6 router automatikusan arra készteti az internetprotokollokat,
hogy Kkeriiljek ki a hianyz6 pontot, és mas routerekhez kiildjék
adatcsomagjaikat. Ha az elromlott router nagy forgalmat bonyolit le, akkor a
hianya jelentOs terhet ré6 szomszédjaira. A routerek nem romlanak el a tul
nagy forgalom miatt. Egyszer(ien egy sort hoznak létre, abba bekeriilnek a
csomagok, és ahany csomagot csak tudnak, feldolgoznak, a tébbit pedig
eldobjak. Ezért a routerekre kiildott til nagy forgalom tamadast jelent: a
router kénytelen lesz a csomagok Kkiszolgalasat megtagadni, és a



csomagoknak csak kis szazaléka fog atjutni (ez az un. DOS, azaz Denial Of
Service attack). Mivel az elveszett csomagok kiildoje nem kap értesitést arrol,
hogy iizenete megérkezett, ujbdl el fogja azt kiildeni, és ezzel tovabb fokozza
a torlodast. Ezért néhany nagy csomoépont eltavolitasa az internetr6l kénnyen
ugyanolyan katasztrofalis szétesést eredményezhet, mint amit az Oregonban
kies6 aramvezeték okozott az elektromos halozatban.

A lavinaszer(ien terjed0 sorozatos hibak gyakori jelenségek a gazdasagi
életben. Sokak szerint az 1997-es kelet-azsiai gazdasagi valsag annak tudhato
be, hogy a Nemzetkozi Valutaalap (IMF) nyomast gyakorolt Délkelet-Azsia
és a csendes-Oceani régio nehany kozponti bankjara (az esetet a 14.
fejezetben targyaljuk majd részletesen). Az IMF nem engedte meg az
allamok kozponti pénzintézeteinek, hogy a bajba keriilt bankoknak
stirgosségi hitelt nyujtsanak. Emiatt viszont a kozponti bankok visszavontak a
vallalatoknak nyujtott kélcsoneiket, és igy az IMF (amely nyilvanvaloan a
legnagyobb k&zéppont) hatarozataval a bankok és wvallalatok sorozatos
csodjét okozta.

A lavinaszerli meghibasodasok jol ismert jelenségek az €10 szervezetekben is,
de az egyes fajtarsulasokat és a sejtet egyarant érintik. Ahogy azt a tengeri
vidra esetében mar lattuk, bizonyos fajok eltavolitasa az események olyan
lancolatat indithatja el, amely az adott él6 rendszer jelentGs
atszervezddéséhez vezet. Hasonloképpen egyetlen molekula
koncentraciojaban beallt hirtelen valtozas nyoman a sejt a bekovetkezo
valtozasok miatt elpusztulhat.

Annak a valdszintisége, hogy egy helyi hiba megbénitja az egész rendszert,
nyilvanvaloan sokkal nagyobb, ha a legtobb kapcsolattal rendelkez6 pontokat
zavarjuk meg. Ezt tamasztja ala a Columbia Egyetem kutat6janak, Duncan
Wattsnak a felfedezése, aki egy matematikai modell segitségével a sorozatos
meghibasodasok  altalanos vondasait probalta feltarni. Watts az
aramkimaradasokat kivanta elemezni, és néhany, azzal ellentétes iranyu
jelenséget: a konyvek, a filmek és lemezek lavinaszerien novekvd
népszertiségét, amely szintén hasonlé matematikai eszkozokkel irhato le.
Szimulacioi azt mutattak, hogy a legtébb lavina nem azonnal jon 1étre: sok-
sok észrevétlen hiba akad, miel6tt bekovetkezik az Osszeomlds. Am ha
megkiséreljiik az ilyen lavinak gyakorisagat csokkenteni, akkor ez azzal az
elkeriilhetetlen kovetkezménnyel jar, hogy kevesebb lavina jon ugyan létre,
de azok sokkal romboldbb hatasuak lesznek.

Az itt leirt el6relépések ellenére a sorozatos meghibasodasokkal kapcsolatos



tudasunk eléggé korlatozott. A topologiai hibatiird képesség a haldzatok
szerkezeti vonasa. Az egymast kdvet6 hibak létrejotte azonban a bonyolult
rendszerek dinamikai tulajdonsaga, és eléggé kevéssé vizsgalt teriilet.
Egyaltalan nem lennék meglepve, ha a tudomasomra jutna, hogy léteznek
még fel nem deritett térvények, amelyek a sorozatos hibak kialakulasat
iranyitjak. Az ilyen torvényeknek a felfedezése sok teriileten — az internettdl a
kereskedelemig — komoly kdvetkezményekkel jarna.

8.
A hibat{irés, amit ebben a fejezetben vizsgaltunk, nagyszerli dolog. Ha
testiinkben bizonyos vegyiiletek rosszul miikédnek — ami altalaban

valamilyen kiiités vagy mas kisebb kellemetlenség formajaban jelentkezik —,
akkor a halézat hibat(ird képessége miatt az alapvetd életfunkciéink még
rendben miikédni tudnak. A halézat hibatliré képességével magyarazhato az,
hogy miért vessziik észre a router-hibakat olyan ritkan, és hogy miért nem
vezet néhany faj elt{inése kérnyezeti katasztré6fahoz.

Ennek a topologiai hibatlir6 képességnek az ara azonban a tdmadasokra vald
nagyfoku érzékenység. Barmilyen hal6zatot szét tudunk rombolni tgy, ha
kiiktatjuk a legtébb kapcsolattal rendelkez6 csomopontokat, amelyek
egymastol hierarchikusan fiiggnek. Ez rossz hir az internet szamara, hiszen
lehet6vé teszi a crackerek szamara, hogy olyan stratégat tervezzenek, amely
kart tehet a teljes infrastrukturaban. Rossz hir ez gazdasagi rendszeriinknek
is, mert azt jelzi, hogy ha valaki a gazdasag mogotti hal6zatokra 6sszpontosit,
akkor tud egy olyan stratégiat tervezni, amellyel a gazdasagot megbénithatja.
Az ebben a fejezetben leirt kutatasi eredmények igy arra a felismerésre
ébresztettek ra benniinket, hogy a topologiat, a hibatird képességet és a
sériilékenységet nem lehet egymastdl teljesen elvalasztani. Minden bonyolult
rendszernek megvan a sajat Achilles-sarka. Rajottiink, hogy a topologia
fontos, és ez megtanit benniinket arra, hogy jobban megbecsiiljiik a
kozéppontokat. Ez az elsd 1épés ahhoz, hogy megvédjiik 6ket.

A 2001. szeptember 11-ei terroristatamadasok a kozéppontok erejére €és a
hal6zatok rugalmassagara egyarant ramutattak. A célokat nyilvanvaléan nem
véletlenszeriien vélasztottdk ki: ezek voltak az Egyesiilt Allamok gazdasagi
hatalmanak és biztonsaganak legfelt(inbb jelképei. A terroristak azért ezeket
vették célba, mert a globalis kapitalizmus kozéppontjainak a szétzuzasat
tlizték ki célul. A terroristak joval nagyobb emberi tragédiat okoztak, mint
amit az Egyesiilt Allamok az elmilt két évtizedben A&télt, viszont a



legfontosabb céljukat nem sikeriilt elérniiik: a hal6zatot nem sikeriilt romba
donteni. Viszont elinditottak a meghibasodasoknak egy olyan lavinajat,
amely — mik6zben e sorokat irom — még mindig mozgasban van az egész
vilagon. A World Trade Center ikertornyainak eltiintetése utan — az
internett6l az ©sszekuszalt gazdasagi haloig — az ©6sszes halozat életben
maradt. Mindez €l6 bizonyitéka annak, hogy a kozpontositott, emberi
tervezés sebezhet6sége és az Onszervez6odd halézatok rugalmassaga
alapvetden kiilénbozik.

Ha van tudomanyos tanulsaga a szeptember 11-ei eseményeknek, akkor az
az, hogy még mindig nagyon messze vagyunk attol, hogy tényleg megértsiik
a hibat(ir6 képesség és a sériilékenység egyiittes viselkedését. A kutatok
nemrég fedezték fel a hibatlir6 képesség alapelveit. Most mar értjiikk azt a
fontos szerepet, amit a hal6zatok jatszanak a rugalmassag biztositasaban, és
ez az 4ttorés visszafordithatatlan véltozasokhoz vezetett. Am a dont6 1épést —
hogy ezt a tudasunkat a gyakorlati tapasztalatok szintjén is hasznositsuk —
mindeddig nem tudtuk megtenni. Senki sem tudta volna elére megjosolni,
hogy a valésagban milyen lavinaszert hibakat okozhatnak a terrortamadasok.
Mindenki rémiilten figyelte az események alakulasat, és ugyanazt a kérdést
tette fel: mi lesz a kdvetkez6? Mennyire vagyunk sériilékenyek? Szerencsére
a meghibasodasok és a tamadasok megértése azt jelzi, hogy a lavinaszeri
hibak és a helyi 6sszeomlasok a tudomany eszkozeivel megkozelithetdek.
Ezeknek a problémaknak a megértése igy csak azon mulik, hogy a helyes
kérdésre Osszpontositsuk er6forrasainkat. A szeptember 11-ei események
rairanyitottak a figyelmet a hibat{ir6 képesség és a tamadasokkal szembeni
védekezés kutatasanak fontossagara.

A TIZEDIK LANCSZEM
Virusok és szeszélyek

Gaetan Dugas-nak mindene megvolt, amit csak kivanhatott, és ¢ tudta ezt.
Rengeteg ruhaja London és Parizs legdivatosabb boltjaibdl, j6 felépitésii, de
nem tul izmos teste kiemelte a témegbdl akarmelyik klubban. Csak meg
kellett szolalnia lebilincsel6 kanadai francia akcentusaval, és mindenkit el
tudott cséabitani, akit csak akart. ,En vagyok a legszebb” — szokta volt
mondani, és a baratai egyetértettek vele. Ennek ellenére egy ideje keriilte a
népszerii diszkdokat és éjszakai mulatokat. Inkabb a Bay Area fiirdinek paras
ablakait és nehéz leveg@jét részesitette elonyben. Narcisztikus tokéletessége



ellenére Dugas egyre jobban kedvelte a sotétebb hazakat, melyek csak
keveset fedtek fel vonzo testi tulajdonsagaibol. Legjobban a hosszu
eldcsarnokok homalyos 61t6zdiben érezte jol magat. 1982-ben egy este épp
elhagyta az egyik 6lt6zot: felkapcsolta a villanyt, lassan megfordult, hogy
megnézze azt a férfit, akivel csak néhany perce talalkozott el6szor, majd
rogton szeretkezett is vele. A férfi arcan 1évo kititésekre és vordses dudorokra
mutatott. ,Melegrakom van — mondta a férfi. — Meg fogok halni, akarcsak
te.”

Dugas-t, a francia-kanadai l1égitarsasag egykori légikisér6jét gyakran nevezik
az AIDS-jarvany nulladik betegének. Ez nem azért van igy, mert 6 volt az
els6 beteg, akit AIDS-szel diagnosztizaltak, hanem mert az 1982 aprilisaig
diagnosztizalt kétszaznegyvennyolc beteg koziil legalabb negyven létesitett
szexualis kapcsolatot vele vagy olyasvalakivel, aki vele volt egyiitt. Egy
homoszexualis férfiak kézotti 6sszetett szexualis halézat kozéppontjaban allt,
amely Eszak- és Dél-Amerika keleti és nyugati partjai kozott, San Francisco,
New York, Florida és Los Angeles felett ivelt at.

Kozponti szerepe egyaltalan nem mellékes. Dugas egyike volt az els6
homoszexuélisoknak  Eszak-Amerikaban, akiket Kaposi-szarkéméval
diagnosztizaltak. 1983-ra egyre vilagosabba valt, hogy a betegség, amit
Dugas és tobb szaz masik homoszexualis férfi elkapott, ugyanabbol a
forrasbdl ered, és ismét Dugas volt az els6 betegek egyike, akinek ezt
elmondtak. De 6 tovabbra is er6skodott, hogy csak bdrrakja van. Mivel a rak
nem ragalyos, éveken keresztiil nem volt hajlando bevallani maganak, hogy
barmilyen veszélyt jelenthet szexualis partnerei szamara. Mivel biiszke volt
szépségére €s szexualis hoditasaira, egészségiigyi dolgozokkal késobb
bizalmasan kozolte szexualis szokasainak intim részleteit. Kétszazotvenre
becsiilte évenkénti szexualis partnerei szamat. Noha vannak, akik akar
hiszezerre is becsiilik partnereinek szamat, annyi bizonyos, hogy
melegklubokban és fiird6kben promiszkuitassal toltott évtizede alatt legalabb
2500 emberrel 1étesitett szexualis kapcsolatot.

Nem vildgos, vajon Dugas hozta-e az AIDS-et Eszak-Amerikaba. Gyakran
utazott Franciaorszagba, ahol a legkorabbi eseteket felfedezték, de mar soha
sem fogjuk biztosan megtudni, hogy ott vagy az Egyesiilt Allamokban
fert6z6dott-e meg. Annyit tudunk, hogy a legkorabbi észak-amerikai esetek
koziil sok kapcsolddik hozza, ezzel a majdnem huszmilli6 ember életét
koveteld jarvany kiindulopontjai k6zé helyezve 6t.

Dugas fontos szerepet jatszott abban, hogy az AIDS-jarvany néhany éven



beliil a homalyos és ritka ,melegrak” kategoriabol az észak-amerikai
egészségiigy sulyos problémdjava nétte ki magat. O a klasszikus
jarvanymodellek csédjének egy borzalmas példaja, és bizonyitja a
kozéppontok hatalmat a mi mobilis és 06sszefiiggd tarsadalmunkban.
Kétségtelen, ha a virusokrél és jarvanyokrdl van szo, a kozéppontok szerepe
halalosan fontos lehet.

1.

Mint sok millié mas amerikai, 2000. november 8-an este Mike Collins is

latta a vitatott, mindent eldént6 szavazocédulak képét a tv-ben. Jesszusom,
hogy nem voltak képesek arra, hogy kdvessék a nyilakat a pontokhoz? — volt
az elso reakcidja. — Talan rajzolok valamit, ami még zavarobba teszi.
Collins, ez a huszonhat éves elmirai viziigyi mérnok és amat6r karikaturista
rajzolt egy négy részbol allé humoros rajzsorozatot, és elkiildte e-mailben
harminc baratjanak. A kovetkez6 nap a sziiletésnapja volt, valamint
lanytestvére egy kislanynak adott életet, igy egész nap hazon kiviil volt.
Amikor aznap este visszatért, Oriasi ajandék varta: 17000 Uj regisztralt
rakattintas a weblapjara és néhany szaz e-mail. Amig tavol volt, a rajzsorozat,
amely tokéletesen Kkifejezte az emberek csalddottsagat a 2000-es
elndkvalasztassal kapcsolatban, kérbejarta a Foldet.

Hivatalos floridai elndkvalasztd cédula
Kéavesse a nyilat, és lyukassza ki a meghalald pontat!

Bugh 7

10.1 abra. Florida elnokvalaszté cédulaja. Mike Collins rajzsorozata, mely az
dsszezavaro, ,,csapongo” szavazdcéduldt gunyolja ki, amit a 2000-es elnékvdlasztdson
haszndltak. (Reprodukdlva Mike Collins engedélyével.)

Barki, aki kiszurta, rogtén egy masolatot akart. Az Amerikai Egyesiilt
Allamokté]l Japanig udjsagok és weblapok bombaztdk a kiadds jogaiért.
Néhany oran beliil Mike kész szupersztar lett, ra vadaszo lanyokkal és
sziilokkel, akik arra vagytak, hogy 6sszeboronalhassak lanyaikkal. Mialatt a



valasztasi vita lassan alabbhagyott, Collins kiilonleges rajza valoszintleg az
évtized legismertebb rajzsorozatava valt, mindenhol felbukkant a péloktol —
amiket a weblapjan keresztiil arul — az tidvozlokartyakig. Alighanem ez a rajz
a legjellegzetesebb, legmaradandobb képe a szerencsétlen 2000-es floridai
valasztocédulanak.

Mike Collins kozvetlen utja a hirességhez a klasszikus amerikai alom
Ujrajatszasa. De ami szokatlan, az az a sebesség, ahogy ez megtortént.
Néhany évtizede lehetetlen volt vilaghirre szert tenni sz6 szerint egyik naprol
a mésikra, még Amerikaban is. Valami megvaltozott. Altaldban az internetet
jeloljik meg e valtozasok okaként, és bizonyara ez a médium taplalja és
terjeszti a hirnevet. De egy teljesen technoldgian alapulé magyarazat nem
kielégitd. Valami mindségileg tjnak vagyunk szemtanui, valaminek, ami
lehet6vé teszi, hogy a gondolatok és szeszélyek a fény sebességével
érhessenek el mindenkihez.

2.

Gaetan Dugas-ban és Mike Collinsban latszélag kevés a kozos vonas.
Egyikiik egy kegyetlen betegséget terjesztett, a masik egy kisvarosi amator,
aki egy szellemes otlettel megiitotte a fonyereményt. Egy évtizedbe telt, mig
az AIDS Kkiszivargott az afrikai kontinensrdl, és partnert6l partnerig,
els6sorban szexualis érintkezés utjan elterjedt az egész vilagon. Collins
rajzsorozata egy éjszaka alatt robbant, kattintasok és e-mailek utjan jarva
korbe a vilagot. Mindazonaltal egy fontos dolog kozos Kkett6jiikben.
Mindketten jo példak az Osszetett haldzaton beliili diffiziora. Az AIDS az
1980-as évek Osszetett szexualis halozatanak kapcsolatait kdvetve terjedt el,
melyet egy szexualisan igen aktiv homoszexualis kultira segitett. A
szavazocédulas rajzsorozat azonnal a kusza szamitoégépes haldzaton valt
vilaghir(ivé, melyet az gyorsitott, hogy barmikor képesek vagyunk elérni
baratainkat e-mailen. Mindkettd azokat az alapvetd torvényeket kovette
azonban, melyek 0osszetett hal6zatokban meghatarozzak a szeszélyek,
gondolatok, és jarvanyok terjedését. Ezeket a torvényeket mélyrehatoan
kutattak és kutatjak marketingigazgatok, akik arra keresik a valaszt, hogy
termékeiket hogyan csempésszék zsebiinkbe; szociologusok, akik probaljak
megérteni a szeszélyeket, divatokat és lazadasokat; szavazasi mintakat és
politikai szerencsét vizsgalo politolégusok; orvosok és jarvanykutatok, akik
azt remélik, hogy megfékeznek mindent az Ebola-virustol a visszatérd tél
eleji nathaig; szamitogépes virusokat ir6 tizenévesek, abban a reményben,



hogy elpusztitjak a Microsoft 6sszes termékét egy éjszaka alatt; és a virusok
fentebb emlitett tevékenységének megelGzésére eltokélt rendszergazdak.
Ezeket a torvényeket univerzalisnak tartottak, és valoban azok is. De
novekvd ismereteink az Osszetett halézatokrol arra 6szténoznek, hogy uj
szemszogbdl vizsgaljuk meg Oket.

3.

Jollehet, a hibrid kukoricat 1933-ban csak 16 400 hektaron termesztették
Eszak-Amerika-szerte, ez 1939-re elérte a 9,84 milli6 hektar, az Egyesiilt
Allamok kukoricatermesztésre haszndlt terméfoldjének —egynegyedét.
Forradalmasitotta és ujraformalta az amerikai gazdalkodast, végiil
végigsoport az egész kozépnyugati mezégazdasagon kevesebb mint tiz éven
beliil, lowa kiilondsen gyorsan allt at. Habar az 4j vetdmag 1929 el6tt nem
volt kaphaté, 1939-re lowa kukoricaféldjeinek 75 szazaléka volt a hibrid
kukoricaval bevetve. Ez a hirtelen terjeszkedés a farmerek j6 konyvelésével
egylitt volt az elsd lehetdség arra, hogy azt kutassak, hogyan terjednek el az
ujitasok. Bryce Ryan és Neal C. Cross az lowa State College-bol 1943-ban
fogott neki ennek a tanulmanynak.

Miel6tt elfogadnank egy ujitast, altalaban feltesziink néhany kérdést: Toltsek
idot a termék kiértékelésével? Koltsek pénzt ra? Honnan tudjam, hogy ugy
miikodik, ahogy megigérték? A kérdések pontosan ugyanezek voltak a
hibridnél is. Hogy atalljanak, a farmereknek be kellett fektetniiikk az uj
vetomagokba, hogy lecseréljék a régieket. Mig az atallas nagyobb,
bOségesebb termést igért, kevés garancia volt arra, hogy a tébblethaszon
ellensilyozna a kezdeti befektetéseket. Ez a kockazat kiiléndsen nagy volt az
elsd atallok szamara. Mindezek ellenére a hibrid meggytkeresedett lowaban a
kockazatot vallal6 emberek kis csoportjanak kodszonhetfen. Ma az ilyen
embereket Ujitoknak hivjuk.

Mindannyian ismeriink néhany djitét. Ok azok az ismeréseink, akik ugrottak,
hogy megvegyék az Apple Newton nevii kéziszamitogépét, csak azért, hogy
raébredjenek, hogy a technologia nem valtotta valora igéreteit. Néhany évvel
késobb 0k voltak az elsok, akik betiiket irkaltak az els6 Palm Pilotok sziirke
kijelz6ire, ez alkalommal elinditva a kéziszamitogépek forradalmat. A
tizenévesek azok, akik felkapjak a legujabb trendeket, miel6tt a f6aramba
keriilnének, a miivészek és értelmiségiek, akik taplaljak az elképzeléseket,
joval azeldtt, miel6tt elérnek benniinket konyveken, filmeken és
magazinokon keresztiil, lowaban pedig azok a farmerek voltak az ujitok,



akiknek elég volt az tlizletkotokkel beszélni, és elolvasni egy leirast ahhoz,
hogy megvegyék az 1j vetomagokat.

Ryan és Cross azt talalta, hogy a vetOmagra atallo farmerek évenkénti szama
egy gorbét képez, amely gyorsan névekszik, mig elér egy maximumot, majd
ugyanilyen gyorsan csokken késobb. Ez egy haranggorbe. Ha egy 1j termék
atmegy az Ujitok kritikus tesztjén, mely javaslataikon alapul, a korai
befogadok beszerzik. Oket kéveti a nagyszdmu korai tobbség, amig az
embereknek a fele, akik végiil elfogadjak a terméket, mar ramozdul. Ezen a
ponton tul az 1j befogaddk szama elkezd csokkenni, az Gjitas azokat vonzza,
akik lassan dontenek, de akiket az elsopr6 bizonyitékok meggyoznek
eldnyérdl. Ez a késbi tébbség olyan gazdakbol all, akiket a tény, hogy az 6ket
koriilvevo foldek fele atpartolt a hibridhez, végiil is meggydzott. A gorbe
sziikségszerien azzal a néhany késleked6vel ér véget, akik csak akkor
csatlakoznak, amikor nyilvanvaldan kisebbségbe kertilnek.

A Ryan és Cross altal vizsgalt haranggorbe nem egyediil lowa farmereire
vonatkozik. Jellemzi a legtobb yjitas elterjedését, kitlind eszkozt biztositva a
marketing- és tervezési szakértOknek, hogy eldre lathassak az uj termeék iranti
igényt. Azonban nem képes valaszt adni arra, amit a jarvanykutatoktol a
vezérigazgatokig mindenki tudni akar napjainkban: Jatszik-e barmilyen
szerepet — és ha igen, pontosan milyet — a szocialis hal6zat egy virus vagy
ujitas elterjedésében?

4.

1954-ben Elihu Katz, a Columbia Egyetem alkalmazott szociologia
tanszékének kutatdja beadott egy inditvanyt ismeretségi kapcsolataink
viselkedésre gyakorolt hatdsanak tanulmanyozdsira. Ugy esett, hogy a
gy6gyszerorids Pfizer piackutatasi igazgatdja a Columbian végzett. Erdekelte
annak megértése, hogy az orvosok hogyan fogadjak el az 0j gyogyszereket,
Katznak és két kollégajanak, James Colemannek és Herbert Menzelnek, 40
000 dollart ajanlott fel, hogy kévessék nyomon a tetraciklin, egy 1950-es
évek kozepén bevezetett antibiotikum terjedését.
Coleman, Katz és Menzel szazhuszonot orvossal folytatott megbeszélést egy
kis illinois-i varosbol, és megkérték Gket, hogy irjanak 0ssze harom orvost,
akikkel leggyakrabban targyaljak meg orvosi gyakorlatukat, harmat, akiktdl
tanacsot kértek egy gyogyszert illetOleg, és harmat, akiket baratjuknak
tartanak. A listak segitségével rekonstrualtak az ismeretségi kapcsolatok és
hatasok 6sszetett hal6zatat az orvosi tarsadalmon beliil.



Az eredmények jelentds kiilonbségeket mutattak ki az orvosok kozt.
Néhanyukat a kollégaik nagy hanyada jel6lte meg, mint a napi dontéseikben
fontos szerepet jatszé egyént. Ok az orvosi kozosség kozéppontjai. A tobbség
azonban sokkal kisebb szerepet jatszott. Amikor a tetraciklin elterjedésérdl
volt sz0, azoknal az orvosoknal, akiket legalabb harom vagy tébb kollégajuk
baratként nevezett meg, haromszor vagy tobbszor valoszini(ibb volt, hogy
elfogadjak az 4j gyégyszert, mint azoknal, akiket senki sem nevezett meg.

A kutatok gydgyszertarak receptnyilvantartasat felhasznalva kovetni tudtak a
gyogyszer terjedését az ismeretségi kapcsolatokon keresztiil. Az dertilt ki,
hogy a korai elfogaddkat és korai kisebbséget tilnyomodan a sok ismeretségi
kapcsolattal rendelkezé orvosok alkottdk. Ok nagyobb eséllyel voltak
kapcsolatban ujitokkal, ily médon gyorsabban hallottak az 0j gyogyszerrol.
Mikor ezek az orvosok elfogadtak, a gyogyszer ezekbdl a kdzéppontokbol
terjedt a kevesebb kapcsolattal rendelkez6 kollégaikhoz, akik a késo
tobbséget alkottak. Végiil jottek a késlekeddk, azok az orvosok, akik a
legvégsokig visszautasitottak az 1j gyogyszer elfogadasat.

A Pfizer-tanulmany bemutatta, hogy az tujitasok az ujitéktol a kozéppontokig
terjednek. A kozéppontok pedig kapcsolataikon keresztiil tovabbitjak az
informaciot, és elérik a legtobb embert egy adott ismeretségi vagy szakmai
hal6zaton beliil. A kdzéppontok, a skalafiiggetlen halozatok szerves részei,
statisztikailag ritka, sok kapcsolattal rendelkez6 egyének, akik az ismeretségi
halozatokat Osszetartjak. Az AIDS-jarvanyban a homoszexualis légiutas-
kisér6, Gaetan Dugas, egyértelmiien f6 kozéppontnak mindsiil. A sokat
utazott Pal apostol, baratai és kovetdi kiterjedt korével ugyanigy a korai
kereszténység egyik legnagyobb hatasu k6zéppontja volt.

A kozéppontok — a marketingben gyakran meghatarozd személyként,
befolyasos felhasznaloként, befolyasolokként hivatkoznak rajuk — olyan
egyének, akik egy adott termékrél tobbet beszélnek, mint egy atlagos ember.
Sok ismeretségi kapcsolatuk miatt az els6k kozott vannak, akik észlelik és
felhasznaljak az ujitok tapasztalatait. Bar maguk nem feltétleniil jitdk, az 6
atallasuk a kulcs egy otlet vagy ujitas bevezetéséhez. Ha a kdzéppont elutasit
egy terméket, olyan athatolhatatlan és befolyasos fal képzddik, hogy az ujitas
biztosan megbukik. Ha elfogadja, nagyon sok emberre hat ezzel a dontésével.
Szociologusok és marketingszakértok tokéletesen tudataban vannak ezeknek
a jelenségeknek. De egészen napjainkig a kozéppontokat egyediilallo
jelenségeknek tekintették, nem nagyon tudtak, miért és mennyi létezik
beldliik. A szocialis halézatmodellek nem tamogattak a kozéppontok



létezését. A skalafiiggetlen halézatok altal nyujtott szerkezet elsé izben
biztositotta a kozéppontok megérdemelt szerepét. Ahogy latni fogjuk, a
kozéppontok szinte mindent megvaltoztatnak, ami a gondolatok, djitasok és
virusok terjedési sebességével kapcsolatos.

5.

1993-ban megsziiletett John Sculley, az Apple Pepsi altal kinevelt
vezérigazgatdjanak szellemi gyermeke, de az ¢riasi kampannyal
népszertisitett kéziszamitogép, a Newton, soha nem futott be. Mindazonaltal
egy forradalmat inditott el.
Manapsag zsebméretli késziilékek millioi vannak forgalomban. Ennek
ellenére sokak szerint még mindig csak az elején vagyunk a piaci térhoditas
haranggorbéjének. Az Apple problémaja csak az, hogy egyik ilyen hasznos
kis késziilék sem a Newton. Palm, Handspring, kiilonféle Pocket PC-k és
megszamlalhatatlan rokonuk teszik tonkre az Apple almat, bizonyitékot
szolgaltatva arra, hogy nem mindig az elsd elrugaszkodonal van az elony. A
Newton sok Uj technolégiat fogott 6ssze egy ,,eddig még sohasem latott”
késziilékben, s egy alom valdra valasanak igéretét hordozta. Ez azonban nem
volt ilyen egyszeri. A rémalom a Newton kéziras-felismer6 képességét
nevetségessé tevo rossz kritikak sorozataval indult. Biral6i ramutattak, hogy a
szerkezet pusztan husz perc hasznalat utan lemeriti az elemeket. Csalodas
csalodast kovetett, és a MessagePad, a Newton Ujratervezett verzioja gyaszos
85 000-es eladasi statisztikat ért csak el 1995-ben. A termék gyartasat harom
évvel késobb, a veszteségek visszaszoritasara tett kisérlet keretében
besziintették, miutan Steve Jobsot visszahelyezték az Apple ideiglenes
vezérigazgatdjanak.
A Newton kéziszamitégép és sok mas termék bukasa magyarazatot kovetel.
Hogy lehet, hogy néhany talalmany, hiresztelés és virus atutazza a foéldgolyaét,
mig masok csak részlegesen terjednek el, és eltinnek? Miért és mi a
kiilénbség a nyertesek és a vesztesek kozt? Vilagos, hogy a reklamozas nem
elegendd magyarazat. Hiszen a Newton az Apple hatalmas
marketinggépezetének dacara megbukott. A milliarddollaros kérdés az,
hogyan szurja ki valaki a rohadt almat.

6.
Azzal a szandékkal, hogy megmagyarazzak néhany szeszély és virus
eltlinését és a tobbi elterjedését, tarsadalomtuddsok és jarvanykutatok egy



nagyon hasznos eszkozt fejlesztettek ki, amit kiiszébértékmodellnek hivnak.
Mindannyian kiilonb6z6 mértékben vagyunk fogékonyak az ujitasokra.
Altalanossagban, elegend6 pozitiv bizonyossdg birtokdban  barki
meggyozhet6, hogy elfogadjon egy ujitast. Azonban az elfogadhat6
bizonyitékok szintje egyénenként valtozik. Kiilonbségeinket tudomasul véve
a diffazios modellek egy kiiszobértéket rendelnek minden egyénhez,
mennyiségileg kifejezve annak valoszinliségét, hogy elfogadja-e az tjitast.
Példaul akik megvették a Newtont régton kibocsatasa utan, kozel nulla
kiiszobértékkel rendelkeznek. Miel6tt hitelkartyankkal fizetnénk, legtébbiink
latni akarja a terméket miikodés kozben; ebbol a szempontbdl legtdbbiink
nagyobb kiiszobértéket képvisel.

A jelentds szandék- és részletességbeli kiillonbségek ellenére minden
diffazios modell ugyanazt a jelenséget josolja meg: minden dyjitasnak jol
definialt terjedési értéke van, amely megmutatja annak valosziniiségét, hogy
elfogadja-e az, akinek bemutattdk. Példaul a terjedési érték magaban foglalja
annak valoszinliségét, hogy egy kéziszamitogép bemutatasa utan 6szténozve
érzi-e magat a célszemély, hogy megvegye. De azért a terjedési érték
ismerete dnmagaban még nem elég, hogy eldontse egy ujitas sorsat. Ezért ki
kell szamitanunk a kritikus kiiszobértéket, egy, az adott halozat
tulajdonsagainak alapjan meghatarozott mennyiséget. Hogyha az ujitas
terjedési értéke kevesebb, mint a kritikus kiiszobérték, az hamarosan el fog
tinni. Ha azonban tdl van a kiiszobértéken, akkor az azt elfogadé emberek
szama exponencialisan névekszik, amig mindenki, aki hasznalhatja, fogja is.
Annak felismerése, hogy a kritikus kiiszobérték alapfeltétele a szeszélyek és
virusok elterjedésének, valosziniileg a legfontosabb fogalmi el6relépés volt a
terjedés és diffizio megértésében. Jelenleg a kritikus kiiszobérték része
minden diffiziés elméletnek. Jarvanykutatok dolgoznak vele, mikor egy
fert6zés jarvannya valasat modellezik, ahogy az AIDS-virusnal tortént.
Marketingtankonyvek irnak roéla, mikor azt kell megbecsiilni, hogy egy
termék befut, vagy azt kell megérteniink, hogy néhany sohasem fog.
Szociologusok hasznaljak, hogy megmagyarazzak a sziiletésszabalyozas
elterjedését a nok korében. Ezt aknazza ki a politolégia, hogy indokolja a
partok és mozgalmak életciklusat, vagy hogy modellezze a békés tiintetések
lazongassa valasanak valoszintiségeét.

Evtizedeken keresztiil egy egyszerti, de hathatés paradigma uralta a diffiizi6s
problémak megkozelitését. Ha meg akartuk becsiilni, hogy egy ujitas milyen
valoszinliséggel terjedne el, csak a megfeleld terjedési értéket és a kritikus



kiiszobértéket kellett ismerniink. Senki sem keérddjelezte meg ezt a
paradigmat. Nemrégiben azonban megtudtuk, hogy ez néhany virusra és
Ujitasra nem érvényes.

7.

A Fiilop-szigetekrdl inditott Love Bug, a valaha létezett legkartékonyabb
szamitogépvirus orakon beliil elérte a vilag minden szamitogépét. 2000.
majus 8-an kontinensrdl kontinensre sorban buktak el a szamitogépek egy
keletr6l nyugat felé terjed6 globalis domindhatds nyoman. Szamitogépes
biztonsagi szakértok épp csak elkezdték segiteni az elso aldozatokat
Hongkongban, amikor egy német tjsag rendszergazdai rémiilten nézték,
ahogy a virus elpusztitott kétezer digitalis fényképet. Belgiumban
akadalyozta a bankjegykiad6 automatakat, visszatartva az ligyfelek pénzét.
London egy 6raval késobb ébredt, szemtanuja volt a parlament lezarasanak.
Miel6tt tovabbhaladt Europabdl, a svéd, német és holland szamitogépek nem
kevesebb mint 70 szazaléka, romokban hevert. A pusztitas tovabbterjedt az
Egyesiilt Allamokba, ahol belopakodott a Kongresszus székhazénak
épiiletébe Washington D.C.-ben, és megfertdzte az allamiranyitas 80
szazalékat, beleértve a védelmi és allami szerveket, és leallitotta Bush elnoki
kampanyanak e-mail kommunikacidjat.

A Love Bug, mely tobb mint tizmilliard dollaros kart okozva 45 millio
szamitogépet tett miikodésképtelenné vilagszerte, egy jol megtervezett
pszicholégiai csapda volt, melynek senki sem tudott ellenallni. Ki tudna
sokaig varni, hogy megnyisson egy lizenetet olyan cimmel, mint
SZERELMES-LEVEL-NEKED (LOVE-LETTER-FOR-YOU)? Ha engedett
a kisértésnek, az aktivalt virus egy sor dokumentumot torélt le a
merevlemezérdl, kiilonos tekintettel a jpeg és az mp3 kiterjesztésli fajlokra,
amik digitalis képeket és zenét kodolnak. A kovetkezd 1épésben a Microsoft
Outlook Express e-mail programjat kereste. Ha talalt egyet, masolatokat
kiild6tt a szerelmes levélb6l az aldozat Osszes baratjanak és ismerdsének,
akiknek az e-mail cimét az illeto tarolta.

A pusztitas lelassult, amikor Richard Cheng és Maricel Soriano a Fiilop-
szigetekrol elkészitették az ellenszert, egy programot, mely védetté tette a
szamitogéepet a virus ellen. A Love Bug virusban az az elképesztd, hogy a
széles korben elérhet6, és ingyenes ellenszer ellenére a virus még ma is
létezik. A Virus Bulletin — egy online forras — szerint, amely virus-
el6fordulasokat gyiijt 6ssze, 2001 aprilisaban a Love Bug még mindig a



hetedik legaktivabb virus volt, egy évvel az 6t felismerd és hatastalanito
program megjelenése utan. Nagyon késon, 2001 juliusaban én is megkaptam.
Csabité lenne tugy spekulalni, hogy a Love Bug valoszinlileg annyira
fert6zoképes, hogy valdjaban lehetetlen gydkeresen kiirtani. De folyamatos
jelenlétét nem lehet egyszerlien a fert6zoképességével magyarazni. Erre a
kovetkeztetésre jutott két fizikus, Romualdo Pastor-Satorras és Alessandro
Vespignani, akik kimutattak, hogy a kiiszobértékmodellek szilard
jovenddléseivel szemben a valodi hal6zatokban a nagy fert6z6képesség nem
garantalja egy virus elterjedését.

8.

A paratlan észak-olaszorszagi varos, Trieszt vegyes és kavargo torténelmi
orokségével ad otthont a tekintélyes International Center for Theoretical
Physics intézménynek. A Nobel-dijas pakisztani fizikus, Abdus Salam
alapitotta és igazgatta évtizedekig. Ez a hely biztonsagos és intellektualisan
stimuladlé kornyezetet biztosit a Harmadik Vilag fizikusainak, kapcsolatba
keriilhetnek kollégaikkal az egész vilagon. Romualdo Pastor-Satorras, egy
spanyol fizikus 1999-ben kétéves posztdoktori poziciéban dolgozott a
kdzpontban, mieldtt visszatért Barcelonaba, hogy elfogadjon egy tanari allast.
2000 nyaran visszatért Triesztbe egy két honapos latogatasra, ugy tervezte,
hogy befejez t6bb elmaradt projektet, amibe 6 és korabbi mentora,
Alessandro Vespignani korabbi tartozkodasa alatt kezdett. Egy uj kézirat
bibliografiajat allitotta 6ssze, amikor véletleniil rabukkant egy tudomanyos
tanulmanyra Nyitott kérdések a szamitogépes viruskutatasban cimmel (Open
Problems in Computer Virus Research), szerzoje Steve R. White volt, az
IBM egyik szamitogépvirus-szakértoje. A tanulmany amellett érvelt, hogy a
biologiai ihletésii jarvany-modellek nem irjak le helyesen a Love Bug és
egyéb szamitdgépes virusok terjedését.

Ett6l a felfedezést6l nyugtalanitva, a kutatok ugy dontottek, hogy
ovatosabban vizsgaljak a problémat. Felhaszndlva a Virus Bulletin — a
szamitogépes virusmegel6zés egy online forrdsanak — nyilvantartasait,
megallapitottak annak a valdszinliségét, hogy egy virus még tobb honapon
keresztiil 1étezzen elsd el6fordulasa utan. Az eredmények megdobbentdek
voltak: a legtobb virus jellemzo élettartama hat és tizennégy honap kozott
volt. Azaz, virusok az els6 megjelenés és a feltételezett kihalas utan egy évvel
késébb is fert6znek meg szamitégépeket. Ahogyan Pastor-Satorras és
Vespignani megfogalmazza, ,ezek a jellemz6 id6tartamok elképeszten



nagyok azzal az idOtartammal 0©sszehasonlitva, amelyen beliil virusolo
szoftverek elérhet6k a piacon (altalaban napokon vagy heteken beliil az els6
incidens utan)”. Mint a mumiakat, a virusokat ujra és ujra felébresztik
szarkofagjukbol, igy képtelenek pihenni.

A kutatok rendszerint a hagyomanyos kiiszobértékmodell tébbféle verzidjat
hasznaljak a szamitégépes virusok elterjedésének leirasara. Ezekben a
modellekben minden egyes szamitogép lehet egészséges vagy fert6zott. Adott
ido alatt egy egészséges szamitogép fert6zotté valhat, ha kapcsolatban all egy
fert6zott szamitogéppel. Amint egy szamitégép ,meggyogyult”, ujra
fogékony a fert6zésre. Ha azt feltételezziik, hogy a szamitogépek
véletlenszerlien vannak Osszekdtve egymassal, ez a modell alatamasztja a
virusok terjedésének klasszikus elképzelését: egy fert6z6képes virus, a
kritikus kiiszobértéknél nagyobb fert6zOképességgel elérheti a legtobb
szamitogépet. Ennek az ellenkezdje is igaz, ha egy virus fert6zoképessége
kisebb, mint a kiiszobérték, az tjonnan megfert6zott szamitégépek szama
gyorsan csokken, mig a virus ki nem hal.

2000 augusztusara Pastor-Satorras és Vespignani arra a kovetkeztetésre
jutott, hogy White-nak igaza volt: a szamitogépes virusok szembeszallnak a
klasszikus jarvanymodellek jéslataival. Ennek az ellentmondasnak a forrasa
azonban homalyos maradt szamukra. A véletlen ugy akarta, hogy
kutatocsoportomnak az internet Achilles-sarkarél irt tanulmanyat cimlapon
hozta az a heti Nature. Azt olvasva hirtelen raleltek a hianyz6 darabra. Az
interneten a szamitogépek nem véletlenszerlien vannak 6sszekotve
egymassal. A mogotte 1évo halézatnak inkabb skalafiiggetlen a topologiaja.
Ennélfogva a szamitogépes virusokat egy ilyen hal6zaton kell modellezni az
0sszes el6zo tanulmanyban hasznalt véletlenszert helyett. Pastor-Satorras és
Vespignani nagy sietve igy is tett, el6szor tanulmanyozva a diffiziot egy
valosaghti skalafiiggetlen hal6zatban. Az eredmények nagyon meglepok
voltak: a skalafiiggetlen hal6zatokban a jarvany kiiszobértéke csodaval
hataros modon elt{int! Vagyis ha egy virus nem nagyon fert6z6, még akkor is
terjed, és megmarad. Fittyet hanyva a diffiziés tanulmanyokban 6t évtized
alatt felhalmozott tudasnak, a skalafiiggetlen topoldgiaban utazé virusok nem
vesznek figyelembe semmilyen kiiszobértéket. Gyakorlatilag
megallithatatlanok.

Ennek a rendkiviill varatlan viselkedésnek a magyarazata az internet
egyenl6tlen topologiajaban rejlik. A  skalafiiggetlen halézatokat a
kozéppontok uraljak. Mivel minden ko6zéppont sok szamitogéphez



kapcsolodik, nagy esélye van, hogy valamelyikt6l megfert6z6djék. Amint
megfert6z0dott, a kozéppont tovabbadhatja a virust minden hozzakapcsolt
szamitogépnek, igy a sok kapcsolattal rendelkez6 kozéppontok kivételesen jo
terepet biztositanak a virusok terjedéséhez és fennmaradasahoz. Habar a
fert6z6 egyedek barmely haldzatban gyorsan elérik a csomoépontokat, egy
skalafiiggetlen halézatban csak enyhén fert6z6 tarsaiknak is jo esélyiik van a
tulélésre.

Ezek az eredmények nem korlatozodnak a szamitogépes virusokra. A Pastor-
Satorras és Vespignani altal hasznalt modellek néhany valtoztatassal
egyszerlen alkalmazhatéak a gondolatok, ujitasok és 1) termékek
elterjedésére és a fert6z6 betegségek difftizidjara is. Durva becsléssel rogzitik
a folyamatot, mely a vallasok elterjedését is segiti: Pal apostol, egy sok
kapcsolattal rendelkezd és mobilis kozéppont segitette a korai kereszténység
tanainak a lehet6 legtobb emberhez val6 eljuttatasat. A gondolatok és ujitasok
embertdl emberig terjednek az ismeretségi hal6 kapcsolatain keresztiil.
Minthogy az ismeretségi halézat skalafiiggetlen topologiajunak tlinik, a
szamitogeépes virusoknal tanulmanyozott rendellenességek ezekben a
rendszerekben is jelen kell hogy legyenek.

9.

Ismeretségi kapcsolataink szazaibdl csak néhany elég intim ahhoz, hogy
egy szexualis betegséget kozvetithessen. Emiatt az AIDS ismeretségi
halonknak csak egy nagyon szérvanyos alhal6zatan haladhat. Ezzel és a
betegség viszonylag alacsony fert6z0képességével egyiitt a jarvanynak
mostanra le kellett volna lassulnia, és ki kellett volna halnia. Ennek ellenére
azonban az AIDS mar kériilbeliil 6tvenmilli6 embert fert6zott meg, s a szam
tovabbra is emelkedik. Csabitdo a lehet6ség, hogy elfogadjuk a Trieszt-
tanulmanyt, és az AIDS-virus gyors elterjedését a tarsadalmi haldzat
skalafiiggetlen topolégiajanak tulajdonitsuk. De amiatt, hogy nem mindegyik
tarsadalmi kapcsolat jelent szexualisan aktiv Osszekottetést, fel kell hogy
tegylik a kérdést: Milyen a topologiaja a szexualis hal6zatnak, mely ezt a
halalos betegséget hordozza?

Egy késo novemberi napon 2000-ben, Carina Mood Roman a stockholmi
egyetem PhD-hallgatdja egy kiilondsen bonyolult hibafiiggvényt prébalt
megérteni. A feladat az volt, hogy becsiilje meg egy svéd alanyokbol allo
csoport szexualis partnereinek szamat. A szexualis erkdlcs Svédorszagban,
amely az els6k kozott engedélyezte nem Osszehazasodott paroknak az



egyiittélést, viszonylag liberalis. Svédorszag tovabba biiszke figyelemre
meéltd egészségligyi rendszerére és tarsadalmi szolgaltatasaira. Ahogy az
AIDS aldozatokat kezdett kovetelni Eszak-Eurépéban, svéd kutatok
nekilattak a szexualis kapcsolatok széles korii tanulmanyozasanak, remélve,
hogy megtalaljak a modjat annak, hogy lelassitsak a jarvanyt.

A szexualis halé térképéhez, mely szexualis viszonyaikon keresztiil koti
0ssze az embereket, egyszerlien lehetetlen hozzajutni. Vajon az olvaso
hajlandé lenne nekem mindenkinek a nevét megadni, akivel intim
kozelségben volt, tudva azt, hogy veliik is kapcsolatba kell 1épnem, hogy
felvazoljam az 6 szexualis kapcsolataikat is? Szerencsére nincs sziikségiink a
szexualis halo teljes térképére ahhoz, hogy eldontsiik, skalafiiggetlen vagy
véletlenszerti-e. Csak az eloszlas mértékét kell megmérniink ugy, hogy
megkérdezziik a tarsadalom egy tipikus részét arrol, hogy hany szexualis
partneriik volt. Nem kivanhatjuk, hogy az alanyok felfedjék partnereik kilétét,
ezért hirtelen egy kisebb eréprobat jelentd feladattal néziink szembe. 1996-
ban svéd tudosok tobb ilyen interjut folytattak, egy majdnem 5000 egyénbél
kivalasztott véletlenszerli minta alapjan, 18 és 74 éves kor kozotti alanyokat
kérdezve szexualis szokasaikrol. 59 szazalékos valaszarannyal a svéd
szexualis halo kapcsolodasait 2810 kézéppont alapjan tanulmanyozhattak.
Ma a hallgatok gyakran megkapjak az 06sszegy(jtott adatokat, hogy
ellendrizzék a kiilonféle statisztikai modszereket. Roman is épp ezeket
tanulmanyozta, amikor szobatarsahoz, Fredrik Liljeroshoz fordult segitségért
a hibagorbe értelmezéséhez. Szocioldgiai tanulmanyai elején Liljerosban
annyira j0 benyomast hagytak a matematikai szociologia 6rak, hogy ugy
dontott, ennek a teriiletnek fogja szentelni magat, s a tarsadalmi szervezetek
fejlédésére dsszpontosit. A kutatas alatt matematikai eszk6zok széles korével
talalkozott, az Onszervezést és hatvanyfiiggvényeket is beleértve. Bar
kiils6leg tipikusan északi tipus, amikor a szenvedélyérdl, a kutatasrdl van szo,
a huszonvalahany éves Liljeros, a honfitarsaira jellemzd visszafogottsag
nélkiil reagalt: ,,Ez ugy néz ki, mint egy hatvanyfiiggvény!” — orditotta
szobatarsanak, miutan észrevette a gorbét Roman képernyojén. Ahelyett,
hogy segitett volna neki a feladatban, elkérte az adatokat, és tovabblépett,
hogy ellendrizze sejtését. A kovetkezo lépésben elkiildott e-mailben egy
masolatot Luis Amaralnak a bostoni egyetemre, akivel el6zdleg
egylittmiikodott. Amaral nemrégiben forditotta figyelmét az Osszetett
hal6zatok felé, tobb nagy hatasu tanulmanyt irt a skalafiiggetlen halézatok
topoldgiajarol. Rogton észrevette, hogy a Liljeros altal elkiildétt adatok



tartalmaztak a kulcsot korabbi kérdésiink megvalaszolasahoz: milyen a
szexualis halok topologiaja?

Minden, a szexualis szokasokat kutat6 tanulmany komoly elfogultsaggal kell
hogy szembenézzen: ugy tlinik, a férfiak tdbb szexualis partnerre
emlékeznek, mint a nék. Emiatt a svéd vizsgalat alanyait elszor csak arra
kérték, hogy azt aruljak el, hany szexualis partneriik volt az el6z6 évben,
remélve, hogy a valasz valamennyire pontos lesz. Vilagos volt, hogy egész
életiik 6sszes partnerének szamat erdsen befolyasolna a kihagyé emlékezet és
a sejtések. Ezeknek a lehetséges torzitasoknak a dacara az eredmények
ellentmondasmentesek voltak. Azt mutattak, hogy az atlagos valaszado
szexualis partnereinek szama egész életében egy és tiz koézott mozgott.
Néhanynak ennek ellenére tobb tucat vagy még tobb partnere volt. Egy
kevésnek tobb szaz. Az eloszlas egy hatvanyfiiggvényt kovetett, fliggetleniil
attol, hogy egyéves idGtartamot, 6sszes szexualis partner szamat vettiik-e
alapul, vagy csak a férfiakra vagy nékre koncentraltunk. Az adatok egyiitt
szembesz0kd bizonyitékot szolgaltattak arra, hogy szexualis kapcsolataink
halézatanak skalafiiggetlen topoldgiaja van, s ezt a kovetkeztetést egy
késobbi, az amerikai népességet vizsgalo tanulmany is megerositette. Gaetan
Dugas latszolag még rekorder lenne évi kétszazotven szexualis partnerével,
de Wilt Chamberlain megdébbentd allitasa, mely szerint hiszezer n6vel volt
kapcsolata, természetesen feliilmulja az el6z6 eredményt. ,Igen, ez igy van,
huszezer kiilonb6z6é holgy — irta. — Az én koromban ez naponta 1,2 nével
val6 kozostilést jelent, mindennap, miota tizenot éves vagyok.” Az NBA Hall
of Fame tagjat macsé beszamol6ja a kritikusok célpontjava tette, akiket
sértett promiszkuitasa. A Stockholm-Boston egylittmiikddés eredményei
alapjan azonban nem 6 az egyetlen. A skalafiiggetlen topologia azzal is jar,
hogy mig a legtobb ember csak kevés szexualis kapcsolattal rendelkezik, a
szexualis kapcsolatok haléjat a sokakkal 6sszekapcsolt kozéppontok
hierarchidja tartja 6ssze. Ok a Wilt Chamberlainek és Gaetan Dugas-k, akik
elképeszt0 szamu szexualis partnert gytijtottek dssze.

Ezeknek az eredményeknek a fényében a Trieszt-jéslatok egy 4j néz6pontbél
lattatjak az AIDS-jarvanyt. A halalos virus az ujitasok és virusok
elterjedésénél felismert utat kellett hogy kovesse: a kozéppontok az els6
fert6zottek kozott vannak nagyszamu kapcsolatuknak készonhet6en. Miutan
megfertozodtek, gyorsan ujabb szazakat fertdznek meg. Ha a szexualis
halonk egy homogén, véletlenszer(i hal6zatot alkotna, akkor az AIDS lehet,
hogy mar rég kihalt volna. Az AIDS rendelkezésére allo skalafiiggetlen



topoldgia tette lehet6vé a virus terjedését és fennmaradasat.

10.

Amikor 1997-ben az egyesiilt allamokbeli AIDS-aldozatok szama el6szor
csokkenni kezdett, azt gondoltuk, hogy a legrosszabbon mar til vagyunk.
Tévedtiink. Ma mindennap 15 ezer ember fert6zodik meg a vilagon. A
legtobbjiik egy évtizeden beliill meghal a betegségben. Ha az olvasé egy
tizen6t éves kamasz lenne Botswanaban, annak valoszinlisége, hogy elkapja
az AIDS-et és belehal, majdnem 90 szazalék. Igazan nehéz dolgunk lenne, ha
Botswanaban vagy mas, a Szaharatol délre fekvd orszagban egy olyan
tizenévest kellene talalnunk, aki maholnap nem fog meghalni ebben a
betegségben. Ez ellentmond annak a ténynek, hogy mar tdbb, aranylag
hatasos orvossag létezik az AIDS-re a piacon. Meg kell hagyni, ezek koziil
egyik gyogykezelés sem gyogyir a betegségre. De mindegyik kronikus
betegséggé valtoztatja, amivel a betegek szinte korlatlan ideig élhetnek. A
legnagyobb probléma az, hogy ezek az évi 15 ezer dollarba keriilo kezelések
anyagilag elérhetetlenek a legtébb orszdg szdméra Eurépan és Eszak-
Amerikan kiviil.

A helyzet Afrikaban a legkritikusabb. A probléma nem csak az, hogy a
legtobb afrikai orszag nem tud fizetni a gyogyszerekért. Még ha a
gyogyszerarak csokkennének is, ezeknél a nemzeteknél hianyzik az
infrastruktira a gyogykezelés adminisztracidjahoz és elosztasahoz. Huszéves
,palyafutasa” alatt az AIDS haldlos hirességgé valt. Tiintetések és hires
szimpatizansok, mint Bill Gates, illetve popsztarok segitségével az AIDS-
mozgalom a rivaldafénybe keriilt, és rakényszeritette a nagy gyogyszergyarto
cégeket, hogy kereskedelmi aron szallitsanak gyogyszereket szegény
orszagoknak. Ez csak az els6 lépés. Nyilvanvalo, hogy a t6bb milliard
dollaros nemzetkozi alap ellenére sem lesz elég pénz arra, hogy mindenkinek
gyogyszert vegyenek, még kereskedelmi aron sem. Akkor ki kapja 6ket?

Jollehet az AIDS korai terjedését els6sorban a homoszexualis szexnek
tulajdonitottak, ma a heteroszexualis szex atadasanak vezet6 moddja. Ahogy
megallapitottuk, a kozéppontok kulcsfontossagu szerepet jatszanak ezekben a
folyamatokban. Egyediilallo szerepiik hatarozott, de kegyetlen megoldast
sugall: amig a forrasok végesek, csak a kozéppontokat kezeljiikk. Vagyis,
amikor létezik egy gyogyszer, de nincs elég pénz, hogy mindenkinek
biztositsuk, elsodlegesen a kozéppontoknak kell hogy adjunk. Erre a
kovetkeztetésre jutott két friss tanulmany, az egyik Pastor-Satorras és



Vespignani miive, a masik Dezs6 Zoltané, egy doktori képzésben részt vevo
hallgat6é a kutatocsoportomban. Az eredmények azt mutatjak, hogy ha
minden pontnak, amely nagyobb fokozattal rendelkezik, mint az elGre
beallitott érték, biztositunk gyogyszert, akkor mindegy, milyen értéket adunk
meg hatarnak, a jarvanykiiszobérték végessé wvalik. Tehat minél t6bb
kozéppontot kezeliink, annal nagyobb a valoszinlisége, hogy a virus kihal. A
probléma az, hogy nem tudjuk biztosan, kik a kozéppontok. Ezért Dezso
Zoltan és én a bonyolultabb probléma megoldasanak keresésére indultunk.
Bar nem tudjuk nagy biztonsaggal azonositani a kézéppontokat, évtizedek
kutatasai szamos szocioldgiai eljarast hoztak létre veszélyes csoportok,
valamint egy adott kozosségen beliilli valoszinli jarvanyforrasok
azonositasara. Tarsadalmi helyzet, kor, foglalkozas és sok mas tényez6 mind
szerepet jatszik. Ezért, bizonyos hibaszazalékkal ugyan, de azonositani tudjuk
a kozéppontokat. Kétségtelen, hogy sok kdzéppont felfedezetlen marad, mig
néhany nem kozéppont is szerepel a listan. De fel kell tenniink a kérdést:
vajon hasznos-e egy ilyen tokéletlen eljaras? Mivel a kozéppontok
azonositasa nem elég, vissza tudjuk-e allitani a jarvany kiiszobértékét? Hogy
megvalaszoljuk a kérdést, fel kell tételezniink, hogy a pontokat nem
véletlenszerlien kezeljiikk, hanem az egészségiigyi szervezetek bizonyos
elveket kovetnek, igy valoszinlibb, hogy egy sok szexualis kapcsolattal
rendelkez0 egyént kezelnek egy kevéssel rendelkezd helyett. E sztochasztikus
megkozelités segit, hogy 0sszehasonlithassuk azokat az eljarasokat, melyek
nagyon hatékonyak a sok kapcsolattal rendelkez6 pontok azonositasaban és
kezelésében, azokkal, melyek véletlenszerin osztjak el a kezelést. Dezsd
Zoltan vallalkozott az 0Osszehasonlitasra, és meg voltunk lepve az
eredménytol. Az biztos, hogy mindegyik eljarasnak, ami folytatta a kezelések
véletlenszerl elosztasat, tovabbra is zéro kiiszobértéke volt, és nem sikertilt
megallitania a virust. De barmely eljaras, amely el6nyben részesitette a sok
kapcsolattal rendelkez6 kozéppontok kezelését, akarcsak kis részrehajlassal,
visszaallitotta a véges jarvanykiiszobértéket. Vagyis, még ha nem is sikertil
az 0sszes kozéppontot megtalalnunk, ha megprdbaljuk, csokkenteni tudjuk a
betegség terjedési sebességét.

Barmely megkiilonboztet6 eljaras fontos etikai kérdéseket vet fel. Mivel
forrasaink korlatozottak, a promiszkuitds megjutalmazasanal koétnénk ki:
minél tébb szexualis partnere van valakinek, annal nagyobb a valdsziniisége,
hogy kivalasztjdk a kezelésre. Minél jobbak vagyunk a szexualisan
kicsapong6 egyének kivalasztasaban és kezelésében, annal kevesebb embert



érint a betegség. Fel vagyunk késziilve arra, hogy sorsara hagyjuk a kevesebb
kapcsolattal rendelkez6 betegeket a népesség egészeének elonyeert? Fel
vagyunk késziilve arra, hogy inkabb a szegény prostitualtaknak biztositsunk
gyogyszereket, mint a gazdagabb, de szexualisan kevésbé 0Osszekapcsolt
kozéposztalynak?

Van egy megoldas, amellyel ezek a moralis kétségek megoldddnanak: egy
oltdanyag. Jelenleg a vilag pusztan 350 millio dollart kolt évente az AIDS-
oltbanyag kutatasara. A szam eltorpiill azzal a harommilliard dollarral
osszehasonlitva, melyet évente koltenek AIDS-gyogyszerekre Amerikaban és
Eurdpaban, vagy az egymilliard, vagy még tébb dollar mellett, amennyibe
egy egyszerli vadaszgép keriil. Mikoézben a prioritasok felallitasan
kiiszkodiink, érzésem szerint most kéne mindent megtenniink, amit lehet,
hogy megallithassuk a betegség terjedését, még akkor is, ha ez azzal jar, hogy
a promiszkuitast jutalmazzuk.

11.

A sikerek és kudarcok, jarvanyok és szeszélyek megértése figyelemre
mélt6 modon sokat fejlodott az uttdéro iowai tanulmany 6ta. Az utolsé néhany
évtizedben a téma elképesztd valtozatossaganak lehettiink tandi. Megtudtuk,
hogy egy 1j vetémagra val6d atallas tanulmanyozasa segithet megérteni az
AIDS elterjedését és a kasszasikerek titkat. Megtudtuk, hogy bar minden
diffaziés folyamat magaban foglal némi véletlenszeriiséget, a folyamat maga
olyan torvényeket kovet, melyeket preciz matematikai kifejezésekkel
szabalyba tudunk foglalni. Es kezdjiik megérteni az ismeretségi hal6zatoknak
ezekben a folyamatokban jatszott fontos szerepét.

Az elmult 6t évtizedben azonban sok minden valtozott. A vilagméretl
ismeretségi hal6zatban bels6 robbanas kovetkezett be a nagy sebességii
kommunikaciés eszkdzok elterjedésével — a faxoktol az e-mailig —, mely a
torténelem soran eddig példatlan modon hoz 6ssze minket. Siirget6en fontos,
hogy megértsiik, hogyan befolyasolja ez a robbanas a diffuzi6 térvényeit. A
bioterrorizmus egyre fenyegetébb veszélyével és az AIDS allandé
terjedésével a hatunk mogott feltétleniil sziikség van arra, hogy képesek
legylink megjosolni és kovetni a halalos virusokat egyre mobilisabb
vilagunkban, ahol a fert6zottek felpattanhatnak a repiil6gépre, és egy helyi
jarvanyt vilagméretiivé tehetnek. Egyre inkabb szamit6gépfiigg6 vilagunkban
virusok olyan uj nemzedékét hoztuk létre, melyek szamara nem léteznek
nemzetiségi korlatok. A Love Bug ezen testvérei tobbek egyszeri



kellemetlenségnél. Kézzelfoghatdé fenyegetést jelentenek biztonsagunkra és
életformankra, konnyedén képesek arra, hogy életveszélyes fenyegetést
jelentsenek rank. Elburjanzasukkal egy Uj fajtaja sziiletett meg a
jarvanykutatoknak, a szamitégépes biztonsagi szakértd, aki éberen figyeli
online vilagegyetemiink egészségét.

Ujitasok és biolégiai vagy szamitégépes virusok terjednek inhomogén
hal6zatokon, melyeket a k6zéppontok vezetnek. A Trieszt-tanulmany rejtett
lizenete az, hogy még tobb meglepetésben lehet résziink, ha a terjedésrol és a
diffiziérél van sz6. Ugy gondolom, hogy az eddigi eredmények csak a
jéghegy csucsat jelentik. Mig a terjedésnek és diffuzionak univerzalis
tulajdonsagai vannak, az egyéni rendszerek egyediilallo sajatossagokkal
rendelkeznek, amik gyakran ugyanolyan fontosak, mint néhany altalanos
torveény. Csak magunkat csapnank be, ha azt hinnénk, hogy szamitdégépes
virusok modellezése hii képet adhat nekiink az AIDS-jarvanyrol. Hogy
képesek legyiink részletes elorejelzéseket késziteni a betegség terjedésérol, a
modelleknek tartalmazniuk kell sok részletet, melyek a vilagméreti
betegségre jellemzdk. Ez még mindig csak tavoli alom. De a terjedést és a
diffuziot iranyit6 alapvet6 torvények megértése elengedhetetlen a sikerhez.
Az Gjabb attorések arra 6sztondznek, hogy ismét eldvegyiik a marketingt6l az
influenzaig terjed6 problémakat, és hogy kritikusan vizsgaljuk a hozzajuk
tartozo feltételeket. Ha kovetjiik ezt az utat, meg vagyok gy6zddve rola, hogy
még sok meglepetés és attorés keriil napvilagra.

A diffazié és jarvanyiigyi tanulmanyok teriiletén mostandban lezajlott
paradigmavaltozasok az internet altal biztositott adatbGség miatt voltak
lehetségesek. Az internet segitett abban, hogy egyaltalan felfedezziik a
skalafiiggetlen hal6zatokat. A rajta terjed6 virusok biztositottak a ralatast és a
sziilkséges adatokat, melyek lehetdvé tették a Trieszt-tanulmany
megsziiletését, felfedve néhany jarvany kiiszobértéktdl mentes voltat. A
tanulsag, melyhez vezettek, arra késztet minket, hogy ujra el6vegyiink
minden kérdést a szeszélyektdl az AIDS vilagméreti problémajaig. De most
lépjiink hatra, és vessiink egy pillantast az 6sszekuszalt kozegre, mely
lehet6vé tette ezeket a felfedezéseket, és vazoljuk fel a mogotte 1évo
halozatot.

A TIZENEGYEDIK LANCSZEM
Az ébredezo internet




Amikor Paul Baran egyhetes késéssel beiratkozott informatika szakra a
pennsylvaniai egyetemre, tudta, hogy mar kihagyta az elsd orat, de ez nem
aggasztotta tilsdgosan. Altalaban nem sok torténik az elsd 6ran. Ugyhogy
csak a masodik oran jelent meg, ahol a Boole-algebraval, a szamitogépes
logika mogotti matematikaval foglalkoztak, igy emlékszik vissza ra: ,,Az
el6ad6 a tablahoz ment, és felirta: 1 + 1 = 0. Koriilnéztem a teremben arra
varva, hogy valaki kijavitsa ezt a gyalazatos szamitast. Senki sem tette.
Ugyhogy megéllapitottam, hogy itt valami nekem hianyzik, és nem mentem
tobbet vissza.” Mégis tiz évvel késObb ujra felvette ezt a targyat, az egyetem
elvégzése utani negyedik allasa idején. Ez alkalommal egy masik
problémaval kellett szembenéznie: tdl koran érkezett. Alig volt harmincéves,
és még csak néhany hénapja dolgozott a RAND Corporationnél, amikor
Baran egy 1j, atomhabortit is tulél6 kommunikacios rendszer kidolgozasanak
rendkiviili feladatat kapta. 1959-ben az, hogy egy szovjet nuklearis
robbanéfej leeshet az égbdl, nem puszta sci-fi volt, hanem egy olyan haborts
eshet6ség, melynek bekovetkezésétol jogosan féltek. Baran munkaaddja, egy
kaliforniai ,agytroszt”, melyet 1946-ban létesitettek, hogy biztositsa a
hadsereg nuklearis megerdsitéséhez sziikséges intellektualis technikai tudast,
nagy tapasztalattal rendelkezett a haboris forgatokonyvek és lehetséges
katasztrofak kimenetelének terén. Az ilyen kegyetlen feladat, milliok
halalanak megjoslasa egy nuklearis tamadas esetén és ennek részletezése
sohasem volt forrasa a jé sajtonak, és gyakran hasonlitottak a cég
tevékenységét a Stanley Kubrick hires filmjében, a Dr. Strangelove-ban
megismerthez. Baran megbizasa, hogy kifejlesszen egy kommunikacios
rendszert, mely képes atvészelni egy ilyen csapast, atlagosnak szamitott a
RAND-nal. Baran komolyan vette a munkajat, és a RAND Memorandumok
egy huszkotetes sorozataban aprolékosan ecsetelte a 1étez6 kommunikacios
infrastruktura sebezhet6 pontjait, és egy jobbat ajanlott — az internetet.

Baran vilagosan latta az 1950-es évek végrehajtasi rendszerének
sériilékenységét, amely a létez6 kommunikaciés halézat topolégiajaban
rejtozott. Mivel egy nuklearis csapas akadalyoz minden berendezést a
robbanas koérzetében, olyan rendszert kivant létrehozni, aminek e korzeten
kiviili felhasznaléi nem vesztik el egymassal a kapcsolatot. Az akkori
kommunikacids rendszereket tanulmanyozva haromfajta halozatot latott (lasd
11.1-es abra). Baran elvetette a csillagszerli topologiakat, mivel ,a
kozpontositott halozat nyilvanvaléan sebezhetObb, hiszen egy egyediilallo
kozpont kiiktatasa megakadalyozza a kommunikaciot a végallomasok
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11.1 abra. Paul Baran halézatai. 1964-ben Paul Baran elkezdett az internet optimdlis
szerkezetérol elmélkedni. Harom kiilénbdzé tipusu szerkezetet gondolt lehetségesnek egy ilyen
hdlozat esetében — kézpontositott, decentralizdlt és elosztott tipusokat —, és figyelmeztetett arra,
hogy a kézpontositott és a decentralizdlt struktiirdk, mint amilyenek az abban az id6ben uralkodé
kommunikdcios rendszerek voltak, a tdmaddsokkal szemben tul sebezhetéek. Helyette azt
javasolta, hogy az internetet Ugy tervezzék, hogy elosztott rdcsszerii felépitése legyen.
(Reprodukdlva Paul Baran engedélyével.)

Baran szerint az akkori rendszer a kdvetkezd volt: ,,csillagok halmazanak
hierarchikus szerkezete, melyek egy nagyobb csillagalakban vannak
osszekapcsolva”. Ez gyakorlatilag a skalafiiggetlen hal6zatok korai leirasa.
Ezt a topologiat — elképeszt6 éleslatassal — tul kdzpontositottnak talalta
ahhoz, hogy életképes legyen tamadasok kozepette. Baran szerint az idealis
rendszer, mely képes a ttlélésre, elosztott racsszerl halozat kell hogy legyen,
mint egy orszaguti rendszer, amely elég redundans ahhoz, hogy ha néhany
csomopont kiesik, alternativ utvonalak tartsdk fenn a kapcsolatot a
megmaradt csomopontok kozott. Egy makacs mitosz szerint az internetet ugy
tervezték, hogy tiléljen egy szovjet nuklearis csapast. Az igaz, hogy Baran {6
inditéka az volt, hogy olyan rendszert tervezzen, melyet nem tesz tonkre egy
szovjet nuklearis arzenal. De hosszu idon at elgondolasait és yjitasait teljesen
figyelmen kiviil hagyta a katonasag. Ennek eredményeképpen a mai
internetnek nem sok koze van ehhez az elképzeléséhez. Valgjaban nem az
altala javasolt topoldgiai valtoztatas miatt ellenezték hevesen terveit mind a
katonasagnal, mind ipari téren. A tiltakozas az ellen a szandéka ellen iranyult,
amely szerint az lizeneteket egységes méretli kisebb adatcsomagokra kell
bontani, melyek képesek arra, hogy fiiggetleniil mozogjanak a halézaton. Ezt
nem lehetett elérni az akkor létez6 anal6g kommunikacios rendszerrel. Ezért
digitalis rendszerre valo attérést javasolt. Ez a 1épés tal bonyolult volt az
AT&T, az akkori tavkozlési monopolium szamara. Emiatt Jack Osterman



végleg elvetette Baran elképzeléseit, mikor Kkijelentette: , El0szor is
valoszinlileg nem mukoddne, de ha mégis, atkozott bolondok lennénk, ha
megengednénk egy versenytars létrejottét.”

Baran otleteit, amelyeknek megvalosulasat az ipar és a katonasag meggatolta,
csak évek mulva fedezték fel djra, mikor az Advanced Research Projects
Agency (az amerikai Védelmi Minisztérium Fejlett Kutatasi Projektek
Ugynoksége), mivel nem értesiilt eredményeirdl, t6le teljesen fiiggetleniil
ugyanazt a tervet hozta létre. Ekkor azonban az internet mar javaban
fejlodott.

Az internet topologiajanak megértése feltétleniil sziikséges az eszk6zok és a
szolgaltatasok létrehozasahoz, melyek gyors és megbizhat6 kommunikacios
infrastrukturat biztositanak. Annak ellenére, hogy emberek készitették, az
internet nem kozpontilag tervezett. Szerkezetileg az internet kézelebb all egy
€10 rendszerhez, mint egy svajci karérahoz. Emiatt az internet megértése nem
csak mérnoki vagy matematikai probléma. Fontos dontések, torténelmi erdk
formaltdk topoldgidjat. Osszetartd gondolatok és egymadssal versenyzd
motivaciok zavaros meséje hagyta nyomat az internet szerkezetén, zlirzavaros
informaciotomeget hagyva a torténészeknek és szamitastechnikusoknak,
hogy kibogozzak.

1.

Az Advanced Research Projects Agency vagy ARPA, Eisenhower elnok
valasza volt az elsd szovjet miihold, a Szputnyik kilévésére. Eredetileg az
ARPA-nak elséprd hatalma volt a legfejlettebb katonai kutatasi és fejlesztési
elvesztette erejét, mikor a NASA atvette az Urprogramot. Megbizasért
kiizdve, az ARPA a katonasaggal kapcsolatos hosszu tavi kutatasokra allt at,
ellentétben az azonnali fejlesztési projektekkel, melyekre a kiilonb6z6
katonai ligynokségek szakosodtak. Az internet 1965 vagy 1966 tajan jott a
képbe, amikor Bob Taylor, az ARPA szamitastechnikai programjanak
vezetGje hirtelen aggodni kezdett az allami készletek hatalmas pazarlasa
miatt, amit épp akkoriban fedezett fel.

Az 1960-as években az ARPA mar nagyban finanszirozta a szamitogépes
kutatasokat. Ez valoban figyelemre mélto befektetést igényelt — évtizedekkel
a PC-k forradalma el6tt a szamitogépek ara félmilli6 dollartél indult, és a
hatar a csillagos ég volt. Az ARPA birtokaban tébb ilyen gépszorny is volt,
szerte az orszagban kiilonb6z6 kutatolaboratériumokban. A probléma az volt,



hogy még az egy szobaban lévo szamitogépek sem tudtak kommunikalni
egymassal. Mas ARPA altal tamogatott laborban 1év6 szamitogépes forras
megcsapolasa széba sem johetett. Bob Taylornak brilians 6tlete tamadt: miért
nem kapcsoljuk 6ssze ezeket az inkompatibilis gépeket valahogy? 1966
februarjaban, miutan lefestette elképzeléseit Charlie Herzfeldnek, az ARPA
igazgatdjanak, egy friss millioval a zsebében és 1j kiildetése tudataval sétalt
el.

A szamitogépek osszekotésének gondolata masnak is eszébe jutott. Donald
Davies, a  Nagy-Britannia  Nemzeti  Fizikai = Laboratériumanak
szamitastechnikai igazgat6ja Tennington-ban, egy London mellett fekvo
varosban keményen dolgozott azon, hogy elképzeléseit valora valtsa. Davies
Ujra feltaldlta a csomagokat és a csomagkapcsolast, joval azeldtt, hogy
értesiilt volna Baran mar 1étez6 munkajarél. A csoportja az 1967-es texasi
gatlinburgi szimpo6ziumon mutatta be koncepciéjat, megismertetve az ARPA-
t sajat és Baran elképzeléseivel. Azonnal nyilvanvalova valt mindenki
szamara, hogy a gyorsabb vonalakon tortén6 csomagkapcsolas volt az a
technoldgia, ami a valoban hatékony kommunikaciohoz kellett. Baran
évtizedes elgondoldsa végre kezdett megvalésulni. Es igy a halézat, melyet
ma internetnek hivunk, megsziiletett.

Az internet sz6t gyakran online vilagegyetemiink egészének leirasara
alkalmazzuk, a szamitégépeket, routereket, optikai kabeleket, még a World
Wide Webet is beleértve. Itt a szt csupan a szamitogépeket 6sszekotd fizikai
infrastruktirara  hasznaljuk, a protokollokon Kkeresztiill egymassal
kommunikal6 internet-routerek halozatara, melyet Paul Baran almodott meg,
és az ARPA mély zsebeinek koszénhetden sziiletett meg. A sors fintora, hogy
az internetet ural6 mai alapelvek mindenben megegyeznek Baran eredeti
elképzeléseivel, kivéve a vezérelvet, mely munkaja soran motivalta, hogy
megel6zze a tamadasokkal szembeni sériilékenységet. Baran elosztott,
orszagutszer(i rendszere valésagga valhatott volna, ha az internetet tovabbra
is a katonasag tartja fenn és szabalyozza. Az internet azonban a sajat életét
kezdte €élni.

2.

A szamitastechnikai k6zosségben Bill ,,Ches” Cheswick, a Lucent/Bell
laboratériumok mellett kialakult Lumeta nevii cég kutatoja legjobban a
tlizfalakrol és szamitégépes biztonsagrol szolé6 munkairdl ismert. De a
nyilvanossag egyre inkabb a szines internettérképek miatt ismeri meg 6t és



Hal Burchét, aki szintén a Lumetanal dolgozik. Ezeket a térképeket Ok
készitik, és a Peacockmaps.com-on keresztiil adjak el dket. A millenniumi
térkép, amely az internet topolégiajat abrazolja 2000. januar 1-jén, a routerek
és kapcsolatok siir(i, kusza, de akar szépnek is mondhat6 erdejét tarja elénk.
Bonyolultsaga valdsziniileg csak az emberi aggyal lehet egyenrangu. Van
azonban egy fontos kiilonbség a kett6 kozott. Amig az emberi agy mérete
évszazadokon keresztiil valtozatlan, addig az internet folytatja az
exponencialis novekedést, a lassulas barmilyen jele nélkiil.

Cheswick egyaltalan nem egy maganyos tudds miuivészi abrandokkal.
[lusztris tarsasag tagja. A DARPA, az ARPA utddja, jelenleg dollarmilliokat
kolt kutatécsoportokra szerte az Egyesiilt Allamokban, akik azzal
foglalkoznak, amivel Cheswick: az internet térképével. A legismertebb ezek
koziil a tervek koziil a Cooperative Association for Internet Data Analysis
vagy CAIDA, egy internettomografias egyiittm{ikodés a kaliforniai
egyetemen, San Diegoban, aminek f6 célja, hogy megfigyelje az internet
szinte 0sszes jellegzetességét a forgalomtdl a topolégiaig. Az Atlanti-6ceanon
tul, de épp csak egy kattintasnyi tavolsagban Martin Dodge, a londoni Center
for Advanced Spatial Analysis kutat6ja tartja fenn a cybermaps.com cimii
oldalt, ahol az internetet megjelenit6 térképek elképesztd anyagat gyijti
0ssze.

Gyakran megtorténik onnel, hogy aprolékos tervrajzot készit a karérajarol,
egy Pentium-chiprél a szamitégépében, vagy az aut6rol, mellyel mindennap
munkaba megy? Aligha. Ha valoban tudni akarja, mi van a motorhazteto
alatt, kapcsolatba léphet a gyartoval a kocsi részletes terveiért. A mérnokok
tervrajzok szazait készitik el, mielott egy orat, aramkoért vagy autot
eloallitananak, részletezve nemcsak minden egyes alkotdelemet, de a helyet
és a kapcsolatot is minden egyes elem k6zo6tt. De ma, amikor az internet az
amerikai gazdasag igaslova, még mindig nincsen részletes térképiink rola.
Midta a National Science Foundation kiengedte a kezébOl az internet
felligyeletét 1995 elején, semmilyen kozponti hatosag nem iranyitja vagy
dokumentalja novekedését és tervezését.

Manapsag az internet helyi, elosztott dontések alapjan, ,,ahogy sziikség van
ra” alapon fejlédik. Mindenki, a cégekt6l az oktatasi intézményekig,
csomopontokat és kapcsolatokat ad hozza, barmiféle kodzponti hatésag
engedélye nélkiil. Nem létezik egységes hal6zat sem. Fiiggetlen, de
osszekapcsolt halézatok léteznek és miikodnek egyiitt, olyan nevek, mint a
WNET, a vBNS vagy az Abilene.



Lehet, hogy az olvaso azt gondolja, hogy van valaki, aki, ha sziikséges, le
tudna allitani az egész dolgot. Nem igaz. Noha meg tudna gyodzni egy
intézményt, hogy sziintesse meg az altala iranyitott halozatrészt, egyetlen cég
vagy személy sem iranyit egy elhanyagolhato kis résznél tobbet az egész
internetb6l. A mogottes rendszer annyira elosztotta, decentralizaltta és
helyileg védetté valt, hogy még az az egyszerlinek t{in6 feladat is
gyakorlatilag lehetetlen, hogy egy kézponti térképet szerkessziink.

3.

Fontos praktikus okok léteznek egy globalis internettérkép kutatasara. Az
internet topologiajanak ismerete nélkiil lehetetlen jobb eszkdzoket és
szolgaltatasokat tervezni. A mai internetes protokollokat egy kis haldzattal
fejlesztették ki az 1970-es évek technoldgiajaval, az akkori elvarasokat
figyelembe véve. Ahogy a halézat nétt, és Uj alkalmazasok jelentek meg,
ezek a protokollok gyakran kevésnek bizonyultak vagyainkhoz. A mai
internetfelhasznalas legnagyobb része elképzelhetetlen volt azok szamara,
akik a napjainkban is hasznalatos infrastruktara alapjat tervezték. Példaul az
e-mail akkor sziiletett, mikor egy vallalkoz6 kedvu hacker, a BBN-nél, egy
kis tanacsad6 cégnél Cambridge-ben, Massachusetts-ben dolgozé Rag
Tomlinson kitalalta, hogyan valtoztassa meg az allomanyatviteli protokollt,
hogy levéliizeneteket szallitson. Tomlinson hosszu ideig hallgatott djitasarol.
Amikor el6szor megmutatta kollégai egyikének, figyelmeztette: ,,Ne mondd
el senkinek! Nem ezen kéne dolgoznunk.” Az e-mail azonban kiszivargott, és
a korai internet egyik uralkodo alkalmazasava valt.

Ugyanez igaz a World Wide Webre is. Az infrastruktdrat egyaltalan nem erre
készitették. Ez tokéletes példaja a ,,sikeres katasztrofanak™ (success disaster),
amikor egy alkalmazasi lehet6ség még az eldtt szabadul ki a vilagba és valik
sikeressé, hogy a tervezése befejez0dott volna. Mostanaban az internetet
szinte kizarolagosan a World Wide Web és az e-mail elérésére hasznaljak. Ha
az eredeti feltalaléi ezt eldre lattak volna, teljesen mas infrastrukturat
terveztek volna, ami sokkal zokkenOmentesebb felhasznalast tenne lehet6vé.
Ehelyett be vagyunk zarva egy olyan technologiaba, amely csak nagy
nehézségekkel alkalmazkodik az internet egyre kreativabb felhasznalasa
miatt névekvo valtozatossaghoz és igényekhez.

A kilencvenes évek kozepéig minden kutatas a protokollok és alkotéelemek
létrehozasara koncentralt. Ezzel szemben az utobbi idoben tudésok egyre
novekvo szama teszi fel a nem vart kérdést: ,,Pontosan mit alkottunk?” Bar



teljesen emberi tervezés(, az internet most mar a sajat életét éli. Rendelkezik
egy bonyolult fejlédé rendszer minden sajatossagaval, sokkal inkabb hasonlit
egy sejthez, mint egy szamitogép chipjéhez. Sok, kiilon-kiilon fejlédo, eltérd
alkotoeleme egy olyan rendszerré all 6ssze, amely jéval tobb, mint részeinek
Osszessége. Emiatt az internet kutatoi tervezokbol egyre inkabb felfedezdkké
valnak. Olyanok, mint a biologusok vagy 6kologusok, akik egy elképeszten
osszetett rendszerrel néznek szembe, ami minden gyakorlati érv ellenére,
nélkiiliik teljesen fiiggetleniil 1étezik. A rejtély azonban kicsit homalyosabb
ennél. Mig a biologusok évtizedeket toltottek el azzal, hogy rajojjenek, hogy
néznek ki a fehérjék, és hogyan hatnak egymasra, az internet alkotéelemeivel
kapcsolatos minden részlet elérhetd az internet tomografusa szamara. Amit
sem a szamitastechnikusok, sem a biologusok nem tudnak, az az, hogy vajon
hogyan allnak 6ssze a részletek nagy formatumu struktarava.

4.

Vern Paxon és Sally Floyd szamitastechnikai kutatok az International
Computer Science Institute Center for Internet Researchnél a kaliforniai
Berkeleyben. Egyik nagy hatasu és sokat hivatkozott 1997-es
tanulmanyukban a hal6zati topologiarol vald korlatozott ismereteinket tartjak
a legnagyobb akadalynak az internet egészének jobb megértésében. Két évvel
kés6bb harom gorég szamitastechnikus testvér, a river-side-i kaliforniai
egyetemen dolgozd Michalis Faloutsos, a torontéi egyetemen kutaté Petros
Faloutsos és a Carnegie Mellon Universityn dolgoz6 Christos Faloutsos
meglep6 felfedezést tettek. Rajottek, hogy az internetes routerek
osszekapcsolhatosagi elosztasa hatvanyfiiggvényt kovet. Szeminariumi
tanulmanyukban — On Power-Law Relationship of the Internet Topology (Az
internet topoldgiajanak hatvanyfiiggvényi 6sszefiiggésérdl) — azt mutattak ki,
hogy az internet, a kiilonféle fizikai kapcsolatokkal 6sszekotott routerek
Osszessege, egy skalafiiggetlen haldzat. Felfedezésiiknek egyszerli iizenete
volt, melyet a kutat6i tarsadalom gyorsan megértett: minden modszer, melyet
az internet strukturajanak modellezésére hasznaltak 1999 el6tt, a véletlen
hal6zatok elméletén alapult, ezért egyszeriien téves volt.

A Faloutsos fivérek nem ismerték a World Wide Web topologiajaban
parhuzamosan felfedezett hatvanyfiiggvényeket. Ezekkel kombinalva
felfedezésiik 1j értelmet nyert, eltavolitotta az internetet a véletlen hal6zatok
csoportjabol, és a skalafiiggetlen topolégiak szines vilagaba helyezte. Ez
eléggé varatlan volt. Hiszen az internet fizikai kapcsolatokbdl és routerekbél



all. Az egész csak hardver. Hogy kovethetik ezek a koltséges és nehéz réz- és
optikai 6sszekapcsolasok ugyanazokat a torvényeket, melyeket az emberek,
mikor lathatatlan ismeretségi kapcsolataikat hozzak létre vagy linkeket adnak
weblapjukhoz?

5.

1969 oktoberében megkérték Charley Kline-t, hogy bonyolitsa le az elso
szamitogéptol  szamitogépig men6  lizenetkiildést egy  egyszeri
telefonvonalon. Leonard Kleinrock, az UCLA laboratériumanak egy
programozoja tagja volt az egyetlen masik internetes csomoponttal, a
Stanford Egyetemen kapcsolatot létesiteni probalé projektnek. Miutan a
kapcsolat megteremtése megtortént, Kline elkezdte a login (belépés) szo
beirasat. Begépelte az ,l”-t, és megkapta a visszakiildott karaktert,
megerositve, hogy a karaktert fogadtak. Tovabb folytatta az ,,0” betlivel, és
megint megkapta a karakter-visszakiildést. Majd megkockaztatta a ,,g”-t. Ez
azonban tdl sok volt a fiatal rendszernek, és dsszeomlott, megszakitva a
kapcsolatot.

A kapcsolatot hamar visszaallitottak, és miutan az UCLA- és a Stanford-
csomopontok szilardan miikodtek, sok masik is csatlakozott. Az A Brief
History of the Future szerz6je, John Naughton szerint a Santa Barbara-i
kaliforniai egyetem és a utah-i egyetem kapta a harmadik és negyedik
csomopontot 1969 novemberében és decemberében. Az 6todiket a BBN, egy
massachusettsi konzultacios cég kapta 1970 elején, az elsO orszagon
keresztiili halozattal egyiitt — ez egy masik vonal volt, mely a Los Angeles-i
gépeket kototte 6ssze a BBN bostoni szamitogépeivel. 1970 nyarara a hatos,
hetes, nyolcas és kilences csomoépontot is telepitették: a MIT-nél, a RAND-
nal, a System Development Corporationnél és a Harvardon. Ahogy Naughton
megfogalmazta: ,,A rendszer elkezdte Kiterjeszteni szarnyait vagy — hogyha
gyanakvo termeészet vagy — a csapjait.”

Ahogy mar az olvaso is észrevehette, az internet a novekvé hal6zatok
klasszikus forgatokonyvét koveti. Manapsag, két évtizeddel késobb, folytatja
a pontonkénti terjeszkedést, amely az els6 és sziikséges feltétele a
skalafiiggetlen topoldgianak. A népszeriisitd kapcsolddas, a masodik feltétel
azonban sokkal kényesebb kérdés. Miért akarna barki is a szamitogépét mas
routerhez kapcsolni, mint a legk6zelebbi? Elvégre a hosszabb kabel
lefektetése koltségesebb.

Az deriil ki, hogy nem a kabel hossza a korlatoz6 tényez6 az internet



novekedése vagy stagnalasa megallapitasakor. Mikor egy intézmény ugy
dont, hogy csatlakoztatja szamitogépeit az internethez, csak egy paramétert
tart szem eldtt: a kommunikacio koltségeit. A savszélesség szempontjabdl,
vagyis hogy egy kapcsolat hany bitet tud masodpercenként tovabbitani, a
legktzelebbi csomoOpont gyakran nem a legjobb valasztas. Néhany plusz
mérfold gyorsabb routerekhez biztosithat elérést.

A nagyobb savszélességet kinalé routerek valdsziniileg tobb kapcsolattal
rendelkeznek. Ezért, mikézben j6 kapcsolodasi hely utan kutatnak, a
hal6zatmérnokok elkeriilhetetleniii a tébb kapcsolattal rendelkezo
csatlakozasi pontok felé hajlanak. Ez az egyszeri kovetkezmény a
népszeriiségi kapcsolodas egy lehetséges forrasa. Nem tudjuk biztosan, hogy
ez-e az egyetlen forrdsa, de a népszerliségi  kapcsolddas
megkérddjelezhetetleniil jelen van az interneten. El6szér Soon-Hyung Yook
és Hawoong Jeong szemléltette, akik mindketten az én kutatbcsoportomban
dolgoztak, amikor ©sszehasonlitottak t6bb, havonta rogzitett internetes
térképet. Feltérképezve, hogyan nd az internet pontrél pontra, mennyiségi
bizonyitékot talaltak, hogy a kapcsolatokban gazdag csomopontok t6bb
osszekottetést szereznek, mint a csak néhany 0Osszekottetéssel rendelkezd
pontok.

A novekedés és a népszerliségi kapcsolddas elég kellene hogy legyen ahhoz,
hogy megmagyarazza a Faloutsos testvérek altal felfedezett skalafiiggetlen
topoldgiat. Ennek ellenére az interneten a dolgok egy kicsit bonyolultabbak.
Bér nem az els6dleges szempont, a tavolsag igenis szamit. Megcafolhatatlan,
hogy koltségesebb kétmérfoldnyi optikai kabelt lefektetni, mint felet. Azt is
figyelembe kell hogy vegyiik, hogy a csomopontok nem jelennek meg
véletlenszertien a térképen. Routereket ott csatlakoztatnak, ahol igény van
rajuk, és az igény az internetet hasznalni szandékozok szamatdl fiigg. Ily
modon szoros Osszefiiggés all fenn a népsiirliség és az internetes
csomépontok siirisége kozott. A routerek elosztisa Eszak-Amerika térképén
egy fraktalcsoportot alkot, egy 6nhasonlé matematikai objektumot, melyet
Benoit Mandelbrot fedezett fel az 1970-es években. Kovetkezésképpen,
amikor az internetet probaljuk modellezni, egyszerre kell hogy ismerjik a
novekedés 0Osszjatékat, a népszerliségi kapcsolddast, a tavolsagtol valo
fliggGséget és a mogottes fraktalszerkezetet.

Ezen erdk mindegyike, ha maximalisan hatna, elegend6 lenne, hogy
megsemmisitse a skalafiiggetlen topoldgiat. Példaul ha a vezeték hosszisaga
lenne az els6dleges szempont abban, hogy eldontsiik, hova kapcsolédunk, a



keletkez6 hal6zat exponencialis foku eloszlassal birna, egy orszaguthoz
nagyon hasonlo topologiat hozva létre. De az elképesztd az, hogy ezek az
egyszerre létez6 mechanizmusok finoman kiegyensilyozzak egymast,
fenntartva egy skalafiiggetlen internetet. Ennek az erdnek az egyensulya az
internet sajat Achilles-sarka.

6.

A MAI Network Services, a virginiabeli McLean székhellyel rendelkez6
internetszolgaltat6 cég szamos nagy sebességli, a Sprint és az UUNET
birtokaban 1évd hatalmas halozatokhoz csatlakozd routerrel rendelkezik.
1997. aprilis 25-nek reggelén a MAI utvonal-valasztasi tabla frissitési
parancsot adott ki routereinek. A routerek a fogadott csomagokat a
cimzetthez iranyitjak ugy, hogy a csomag fejlécébe irt cimet kikeresik egy
utvonal-valasztasi tablazatbol. Ezek az utvonal-valasztasi tablazatok az
internet uthalozati térképei. Ahogy a halozati topoldgia allandéan valtozik,
ezeket a tablazatokat is periodikusan frissitik. Reggel 8.30-kor a MAI szort
lizenetekkel frissitette a tovabbitasi informaciokat sajat routerein. Egy
helytelen beallitas miatt a frissités nem allt meg a MAI hatarainal, hanem
tovabbterjedt, és ujrairta a Sprint és az UUNET routereinek utvalasztasi
tablait. Arra utasitotta Oket, hogy minden forgalmat kiilonféle MAI-
routerekhez iranyitsanak.

Olyan volt az egész, mint a vizet nézni, mikor elotor az atszakadt gatbal,
mindent elpusztitva, ami az utjaba keriil. A MAI rémiilten nézte, ahogy
minden internetes forgalom hirtelen hozza iranyitodott. Mivel sohasem volt
elég kapacitasa ahhoz sem, hogy egy toredékét iranyitani tudja ennek az
aradatnak, a MAI fekete lyukka valt, elképzelhetetlen sebességgel nyelte el a
csomagokat. Negyvenot perccel késobb a vallalatot leallitasra
kényszeritették, hogy megallitsak a  karosodast. Id6kdzben az
internetszolgaltatok kétségbeesetten nézték, ahogy teljes forgalmukat
beszippantja egy téves bedllitas miatt l1étrejott fekete lyuk. A Sprint csak a
routerek utvonalvalasztasi tablazatainak manualis megvaltoztatasa utan tért
magahoz, ahogy sok mas kis és nagy internetszolgaltato is, akiket a probléma
érintett.

A gyors megoldasnak és az internet viszonylagos fiatalsaganak
koszonhetOen, a vilag csak kis figyelmet szentelt az eseménynek. Az eset
azonban ragyogé példaja annak, hogy milyen sebességgel terjednek tovabb a
hibak a vilaghalon: a rosszul konfiguralt tabla a kozzététel utan perceken



beliil tobb nagy halozat részévé valt, és a lavinaszert hibasorozatok
klasszikus példajat mutatta be.

Paul Barannek egy specialis fenyegetés lebegett szeme el6tt, mikor az
internet prototipusat tervezte. Szovjet nuklearis robbanofejeket vart, melyek
hirszerzési és katonasagi fohadiszallasokat talalnak el, potencialisan teljes
informacio- és kommunikaciévesztést okozva. Sem 0, sem az internet korai
uttér6i nem vették figyelembe annak lehet6ségét, hogy egy nap barmely
orszag barmely polgara hozzaférhet az infrastruktirahoz. Sok éven at az
Egyesiilt Allamok akadélyozta a technoldgia megosztasat az ellenségesnek
vélt orszagokkal. Magam is tapasztaltam, ahogy a nagyon utalt COCOM-lista
hivatalosan elzarta Magyarorszagot az internettdl a berlini Fal leomlasaig. Az
internet azonban tul ragalyos volt, hogy ilyen mesterséges akadalyok
megallitsak. A helyi rendszerek talalékony iranyitoinak koszénhetGen sok
kelet-europai egyetem e-mailen keresztiil mar 6sszekottetésben allt nyugati
kollégaikkal, joval azel6tt, hogy a korlatozasokat eltorolték. Ma a Fold
joforman minden orszaga 6ssze van kotve az internettel. A nyitott hozzaférés
e politikaja nem vart veszélyeket és sériilékenységet hozott magaval, egyre
jobban fenyegetve dsszekapcsolt vilagunkat.

Az Egyesiilt Allamok legforgalmasabb csomépontjainak egyike az AT&T
birtokaban van, ez Schaumburgban, az Illinois allambeli Chicago
eldvarosaban, egy szigoruan 6rzott fold alatti intézményben taldlhat6. Ez és
még tobb hasonloan jol 6rzétt kulcscsomopont a biztonsagnak azzal a hamis
érzésével tolthet el benniinket, hogy az internetet nem lehet lerombolni
nemzetk6zi tamadasokkal. A halozati architektura és a protokollok kozti
egyre jobban megértett kdlcsénds kapcsolat azonban teljesen mas képet fest.
Néhany jol képzett hacker miikodésképtelenné tehetné az internetet harminc
percen belil a vilag barmely pontjarél. Sok modja van, hogy ezt
véghezvigyék, a kulcsfontossagu routereket tartalmaz6 csomépontokhoz valo
betoréstdl a legforgalmasabb csomépontok elleni szolgaltatas megtagadasa
tipusu tamadasokig (ennek a tamadasnak az angol neve DOS, azaz Denial Of
Service attack). A Code Red féreg, amely mint egy virus terjedt, és a vilag
szamitogépeinek szazezreit fert6zte meg 2001 nyaran, joO példa arra a
technologiara, amely ilyen pusztitast vitt véghez. FElO0szor artalmatlan
virusnak tlint, mert nem karositotta meg a gazdagépet. De néhany napi
szunnyadas utan hirtelen zombikka valtoztatta a megfert6zott gépeket, és
egyidejlileg forgalommal bombazta a whitehouse.gov cimet. A Code Red
csak egy miikédési elv bizonyitéka volt, hogy mire képes egy automatizalt



virus. Kifinomultabb valtozatok még soha nem latott kart tudnanak okozni.
Néhany fobb csomépont kiiktatasa még nem lenne elegendd ahhoz, hogy
darabokra torje a rendszert, de a lavinaszerien tovabbterjed6 t6bbi
routerhiba, melyek a kisebb csomépontokhoz atiranyitott forgalom miatt
keletkeznének, bevégezné a munkat.

A legtébb elegend6 felkésziiltséggel rendelkez6 crackernek és hackernek nem
allna érdekében, hogy az internet egészét tonkretegye. Egy sikeres tamadas
kedvenc jatékuktol fosztana meg Oket, lehetetlenné téve a vilaghal6 elérését.
Ezért egy, az egész internetet magaban foglalo akci6 sohasem az igazi
hackerek munkaja lenne. De konnyen lehetne a célja vandal nemzeteknek és
terroristaknak. Az internet topologiajanak megértése segiti megvédéseét.

7.

2001. augusztus 30-an, a National Public Radio oOtperces részletet
sugarzott legutobbi, a brit Nature folyéiratban megjelent kutatasunkbol. Nem
ez volt az els6 eset, hogy kutatasainkat kézolte a média. De a kovetkezd
reggel, hitetlenkedve bamulva a projekt weblapjanak szamlal6jat, mely
tizezer talalatot regisztralt az €jszaka soran, raebredtem, hogy a dolgok
ezuttal kicsit kiilonbozdek voltak. A postaladam zsufolt volt a
megszamlalhatatlan e-mailt6l. Legtobbje pozitiv volt. De néhany elég ijesztd
volt. ,Tartsd nagyon tavol magad a szamitogépemtol!” irta egy
elharitoprogramokat fejleszté cégnél dolgozo rangidos tiszt. ,,Gytil6lném, ha
egy Ujabb kelet-europai szamitastechnikust kéne boértonbe dugnia az
Amerikai Szovetségi Kormanyzatnak” — szolt egy nem tul baratsagos levél,
emlékeztetve egy orosz hackernek az amerikai hatosagok altal nemrég tortént
letartoztatasara. ,,Kérem, igazolja, hogy halozatunkon egyetlen szamitogép
sem volt, sem most célpontja ennek a programnak” — irta egy norvégiai cég
vezérigazgatbdja. ,,Emlékeztetem arra, hogy ezen IP-cimekbeli eréforrasok
barmely illetéktelen felhasznalasa jogi l1épéseket és kartéritési koveteléseket
vonhat maga utan.” Hogy lehet, hogy egy egyetemi hallgatosagnak szant, az
egyik legtekintélyesebb tudomanyos folyo6iratban megjelent cikk ilyen
indulatokat és azonnali reakciot valtott ki?

James McAdamsnek, a Notre Dame Egyetem Department of Government
and International Studies tanszékvezet6jének jo oOtlete tamadt 2000 elején.
Osszedllitott egy hét egyetemi tanarbol allé csoportot, mindegyik kiilénbdzé
szakteriiletr6l, mint a koézgazdasagtan, fizika, jog, vegyészeti technoldgia,
szamitastechnika és azsiai nyelvek, hogy félhivatalosan megvitassak az



Internetet érint6 hatasokat, a demokraciatol a tanitasig mindent. Egy
hénapban egyszer 0sszejottiink ebédre vagy reggelire, felvaltva ajanlottunk
témakat a megbeszéléshez és jeloltiink ki olvasnivalé anyagokat, a
kibertorvényektol a tarsadalmi mozgasokig a weben. Egy ilyen reggeli
kozbeni talalkoz6 alatt emlitette meg Jay Brockman, hogy a web -
metaforikusan szdlva — egy szamitogép. Ez toprengésre késztetett. Meg kell
hagyni, az internet szamitogépekbdl all, melyek képesek weblapokat és e-
maileket cserélni. De ez a korlatozott, felhasznal6 iranyitotta kommunikacié
még nem teszi a vilaghalot egyetlen szamitogéppé.

Tudnank valamit tenni, hogy ezen valtoztassunk? Ra tudnank egy
szamitogépet venni arra, hogy iranyitsa mas szamitogépek tevékenységét?
ElGszor is kényszerithetnék-e egy szamitogépet, hogy az én érdekemben
végezzen szamitasokat? Na, ez egy érdekes kérdés volt, amivel szivesen
foglalkoztam. Kis kutatocsoportok alakitasaban egyeztiink meg, hogy
megprobaljuk eldonteni. Brockmanhez és hozzam hamarosan csatlakozott
Vincent French, az internetes protokollok szakértOje, és régi munkatarsam,
Hawoong Jeong. Sok megbeszélés és bevezetoora utan arrol, hogy a
szamitogepek hogy kommunikalnak, egy egyszerli, de vitatott gondolat
jelentkezett: é16skdd6 szamitasok.

Elkiildeni egy iizenetet az interneten keresztiil komplex protokollok rétegei
altal szabalyozott bonyolult folyamat. Példaul amikor rakattint egy URL-
cimre, hogy megnézzen egy weblapot, az igényt kis csomagokra bontjak,
majd elszallitjak a weblap tulajdonosahoz. Ott az igényt rekonstrualjak és
értelmezik, a tavoli szamitogépet arra szolitva fel, hogy kiildje el a kért
webdokumentumot. Ezért egy ilyen latszolag egyszerli feladat, mint
raklikkelni egy URL-cimre, jelent6s mennyiségli szamitast foglal magaban.
Az él6skddd szamitasok ezt a helyzetet hasznaljak ki, hogy szamitasokat
végezzenek egy iranyitdé szamit6gép hatasara ugy, hogy egész egyszerlien
lefoglaljak a szamitégépeket a kommunikaciéban. Hogy elérjiik ezt, 6sszetett
szamitasi problémakat szabalyos internetes kérelmekbe bujtattunk. Mikor egy
szamitogép megkapta a csomagot, rutinellenOrzést hajtott végre, hogy
ellenorizze, nem sériilt-e meg a csomag utja soran. A szamitasokat végezve
megoldotta az altalunk csomagba kodolt problémat is.

Az €é16skddo szamitasok bemutattak, hogy képesek vagyunk arra, hogy ezer
mérfoldekre fekvd szamitogépeket leigazzunk, arra kényszeritve 6ket, hogy a
mi érdekiinkben végezzenek szamitasokat. Ez az alapvet0 sebezhet6 pontja az
internet-nek szamitasi, etikai és jogi kérdések 6zonét vetette fel. Mi torténik,



ha valaki tovabbfejleszti a modszert, hatékonnya teszi, és nagyban kezdi el
hasznalni? Ki birtokolja a forrasokat, melyeket barki szamara elérhetGvé
tettek az interneten? Lehet ez a jele egy Uj internet-szamitogép sziiletésének?
Lesz-e egy Uj intelligens 1ény az ut végén?

Ha végletesen gondolkodunk, az él6sk6dd szamitasok azt sugalljak, hogy a
jovoben a szamitogépek sziikség szerint tudjak cserélni az informaciokat és a
szolgaltatasokat. A chipen beliilli kommunikacié jelenleg nagysagrendileg
gyorsabb, mint a kommunikaci6 az interneten keresztiil. A széles savu
kommunikacié fejlédésével a rés sziikiilni fog. Nemsokara teljesen normalis
lesz mas szamitégépeket megkérni, hogy er6forrasaikkal vegyenek részt
olyan 6sszetett problémak megoldasaban, melyre egy kiilonallo szamitogép
vagy kutatécsoport nem képes. Ezt a lehetdséget kisebb méretben mar
megragadta a SETI@home, egy Berkeleyn inditott projekt, mely PC-k
millidinak nem hasznalt idejét hasznalja ki a foldén kiviili intelligencia
kutatasara.

A SETI-modell ©nkéntes egyiittmiikodésiinket igényli. Legtobbiink
egyszerlien tul lusta ahhoz, hogy csatlakozzon. Ha azonban a protokollok
engedélyezik az informaciok és szolgaltatasok cseréjét, és ez normava valik,
hatalmas eréforrasokat lehet megcsapolni. Utkdzben az  internet
fliggetlenedhet az emberi feliigyelett6l, mivel iranyitani tudja az informaciok
és szolgaltatasok nagy részét, melyek ahhoz sziikségesek, hogy specialis
problémakat oldjon meg. Ennek belathatatlan hatasa lenne az internet
topologiajara is, még nagyobb szerepet biztositva az onszervezésnek. Talan
eljon az ido, amikor, miutan megkaptuk a valaszt webbéngészénktol, sem az
olvaso, sem a szamitogép nem fogja biztosan tudni, honnan is érkezett. Végiil
is On tudja, hogy hol tarolja agya az A bettit?

8.

A boriink egyediilall6 mérnoki alkotas. Megvan az a képessége, hogy
mérje és érzékelje a hémeérséklet, a leveg6 mozgasanak valtozasat; fel tudja
mérni a targyak nagysagat és azonositani formajukat. Ezt a rengeteg apro
beépitett kémiai érzékelo segitségével éri el, amelyek az idegrendszeren
keresztiil kommunikalnak egymassal. Ahogy Neil Gross ramutatott a
Business Weekben, egy hasonlo érzékenységli ,,bor” boritja be a Foldet is.
Mérdeszkozok millioi tlinnek fel mindeniitt, beleértve kamerakat,
mikrofonokat, termosztatokat és homérsékletméroket, fény- és forgalmi
érzékelOket, szennyezésdetektorokat, egyre gyorsabb és Kkifinomultabb



szamitogépekbe taplalva az informaciot. Szakért6k 2010-re koriilbeliil
tizezerre josoljak az egy emberre jutdo tavmérd eszkozoket a bolygon. Ez a
szam nem 6nmagaban és onmagatol kiilondsen jelentds. Mar jé ideje vannak
érzékeldink, az  élelmiszer-aruhazak  feliigyeleti = kameraitdl az
autodetektorokig, melyeket kozuti lampaknal rejtettek a jardaba, hogy valtsak
a fényeket a keresztezddésnél. Csak az valtozik, hogy ezek az érzékel6k
elészor taplaljak az informaciot egyetlen integralt rendszerbe. Nemsokara
tobb mint harommilliard internetre kotott mobiltelefon lesz, és kozel
tizenhatmilliard internethez kapcsolt szamitogép. A bolygé ,,borének” apro
szenzorai minden utan kémkedni fognak a kérnyezettdl orszagutainkig és
testiinkig. A legfontosabb: mind 6sszekotve. Bolygonk egyetlen hatalmas
szamitogéppé alakul at, melyet ©sszekapcsolt processzorok és érzékeldk
milliardja alkot. A kérdés, melyet sokan feltesznek, a kdvetkezd: mikor lesz
ennek a szamitogépnek onallé tudata? Mikor fog egy gondolkodd gép,
nagysagrendekkel gyorsabb parancsokkal, mint az emberi agy, spontan
modon kibontakozni 6sszekapcsolt modulok milliardjabol?

Lehetetlen megjosolni, hogy mikor valik az internet o©ntudatossa, de
nyilvdnvaléan mar sajat életét éli. Osszehasonlithatatlan sebességgel
novekszik és fejlodik, kovetve ugyanazokat a térvényeket, amiket a természet
hasznal, hogy sajat halojat szdje. Valoban sokban hasonlit a valodi €16
szervezetekhez. Pontosan ugy, mint egy sejtben torténd reakciok millioi, a
tobb terabajtnyi informacié halad vonalain nap mint nap. Meglepd dolog,
hogy az informaciok némelyikét nagyon nehéz megtalalni. Ez egy masik
hal6zathoz vezet minket: a World Wide Webhez.

A TIZENKETTEDIK LANCSZEM
A darabokra tort vilaghdlo

A tudomanyos-fantasztikus irék és latnokok, akiknek a konyveit
gyermekként faltam, elhitették velem, hogy a szazadfordulon emberkinézet(i
robotok fogjak az 6sszes foldi feladatot ellatni. Mégis anélkiil 1éptiink at az 4j
évezredbe, hogy ezek az alazatos szolgalok feltlintek volna a szinen. Vagy
talan a robotok csendben érkeztek. Nincsen olyan csillogd, aranylo kiilsejiik,
mint az 6rokké aggodd C-3PO-nak, és nem tudnak olyan éromteli fiittydt sem
produkalni, mint R2-D2. Bélcsen elkertilik, hogy megosszak veliink a zstufolt
euklideszi teret, ahol az ingatlan kincsnek szamit. A huszonegyedik szazad
robotjai lathatatlanok és testetlenek. Ok a virtualis vilagot lakjak, amely




lehetGvé teszi szamukra, hogy irigylésre mélto konnyedséggel ugorjanak at
egyik kontinensr61 a masikra. Hiaba merediink ra szamitogépes
képernyOnkre, az nem fogja ezeket a robotokat leleplezni. De ha id6t szanunk
arra, hogy gondosan attanulmanyozzuk a szamitogép napléfajljait, ami
részletesen tarolja, hogy ki latogatott el honlapunkra, akkor tetten érhetjiik
oket. Latni fogjuk, ahogy faradhatatlanul végzik a leghalatlanabb és
legunalmasabb feladatokat, amit az emberiség valaha is kitervelt: weboldalak
millidinak olvasasat és indexelését.

Ezek a robotok, amelyeket gyorsra és hatékonyra terveztek — a vilaghalo
sportautoi —, villamgyorsan sopornek végig a linkeken, és kiszaglasznak majd
mindent, ami az utjukba keriill. Mikdzben ezek a rendithetetlen katonak
elhomalyositottak azt a kis ,,bogarat”, amit Hawoong Jeong épitett a halo
feltérképezésére, én igazan biiszke voltam Jeong programjara. Ez olyan volt,
mint az elsé haszndlt auté, amit az ember végre megengedhet maganak. Es
majd minden masnap 0©sszeomlott, gyakran bajba is keriilt, amikor
akaratlanul olyan honlapokkal tért haza, amelyet robotok elleni védelemmel
lattak el.

Hamarosan nyilvanvalo lett, hogy a teljes vilaghalé feltérképezése egy olyan
dlom volt, amely kis gépiink képességeit meghaladta. Am lopakodva és
gyakran megakadva ugyan, mégis hazahozott koriilbeliil 300 ezer honlapot,
eleget ahhoz, hogy felfedezziik a skalafiiggetlen halo6zatokat a weben. Egy
bizonyos ponton abbahagytuk — valdszinlileg egy kicsit tul hamar. Ha
engedjiik tovabbmenni, és egy nagyobb mintat hozatunk vele haza a
vilaghalobol, lehet, hogy a bonyolult hal6zatok olyan mas vondsait is
felfedezhettiik volna, amelyek a kis mintabol nem voltak nyilvanvaléan
észrevehetOk. Az internetkeresok a vilaghalo sokkal nagyobb részét jarjak be,
mint amennyit mi a kisérletiinkben. Ezeket az oriasi mintakat tanulmanyozo
kutatok néhany lenyligoz6 felfedezésre bukkantak. Rajottek, hogy a vilaghalo
kontinensekre és kozosségekre toredezett, ami korlatozza és meghatarozza
viselkedésiinket az online vilagegyetemben. Paradox modon azt is
megmondtak nekiink, hogy vannak ismeretlen teriiletek, a webnek robotok
altal soha meg nem latogatott vagy nem latott egész kontinensei. Ami a
legfontosabb, hogy megértettiik, hogy a vilaghalé szerkezete a rajta végzett
sz0rfoléstdl a demokraciaig mindenre hatassal van.

1.
Néhany évvel ezel6tt azt gondoltuk, hogy ismeriink mindent, amit a



vilaghalorol tudni lehet. Gyakoriak voltak az olyan megjegyzések, hogy ,,ha
nem talalod az AltaVistaval, akkor valdsziniileg nincs is”, vagy ,,a HotBot az
els6 keresOrobot, ami képes a teljes webet indexelni és végigkeresni”.
Hittiink abban, hogy az internetes keresdk tudositanak mindenrdl, és
odahozzak nekiink a vilaghalét. Ez 1998 aprilisaban hirtelen megvaltozott.
,A min0ségi oldalak indexelését részesitjiik elonyben a nagyobb mennyiségii
oldal felkeresése helyett”, hangzott el az 1j szlogen az egyik f6 internetkeres6
szovivojétol. Masok meég tovabb mentek ennél, azt allitottak, hogy ,,sok
oldalt egyaltalan nem érdemes indexelni”. Mi tortént? Ezt a hirtelen
hangulatvaltast egy 1998. aprilis 3-an a Science-ben megjelent kutatas
valtotta ki. A haromoldalas cikk teljesen megvaltoztatta a vilaghalon tarolt
informacio elérhetdségével kapcsolatos felfogasunkat.

Steve Lawrence és Lee Giles soha nem tervezte, hogy alaaknazza az
internetkeres6k szavahihetGségét. A New Jersey-i Princetonban talalhato
NEC Research Institute-ban dolgoztak, és tanul6gépekkel foglalkoztak,
amely akkoriban a szamitastechnika viragzo teriilete volt. Egy metakeresd
gépet épitettek, egy Inquirusnak. elnevezett robotot, ami minden egyes
nagyobb internetes keresonél megérdeklodhette, hogy talalt-e egy megadott
kereséssel megegyezd oldalakat. Féluton felismerték, hogy robotuk tébbre
képes, mint amire eredetileg kitalaltak: segithet megbecsiilni a vilaghalo
méretét.

Inquirus megkért néhany internetkeresét, hogy listazza ki az 6sszes olyan
oldalt, amiben egy adott sz0, példaul a ,crystal” (kristaly) szerepel. Ha
minden internetkeresd vegiglatogatja és indexeli a teljes webet, akkor a
dokumentumokrol azonos listat kell visszahoznia. A valésagban a kiilonb6z6
internetkeresdktol kapott listak azonban ritkan azonosak. Mindig van viszont
egy jelentds atfedés. Példaul az AltaVista altal megtalalt ezer olyan
dokumentumbdl, amiben szerepelt a ,,crystal” sz6, haromszaznegyvenharom
rajta volt a HotBot listajan is. Ha elosztjuk az egymast atfed6 dokumentumok
szamat az AltaVista altal visszahozott oldalak szamaval, akkor megkapjuk,
hogy a vilaghal6 mekkora hanyadat fedi le a HotBot. Mivel a HotBot 1997
decemberében allitolag 110 millié oldalt indexelt meg, a NEC-csoport a
vilaghalot kozelitdleg 110/0,343 milliora becsiilte, vagyis kortilbeliil 320
millio oldalra. Ma ez a szam mar nem tinik olyan nagynak. 1997-ben
azonban ez legalabb kétszer akkora volt, mint a vilaghalé méretére vonatkozo
akkori legmerészebb becslés.

1998 elott elhittiink mindent, amit az internetkeresok nekiink a web méretérol



mondtak. Ugy gondoltuk, hogy ha valakik, hat 6k tudjéak. Lawrence és Giles
korszakalkoto tanulmanya a vilaghalot tudomanyos vizsgalatok céljava tette
— olyanna, amit szisztematikus és megismételhet6 modszerekkel lehet és kell
elemezni. Az internetkeresOk webfeltérképezési képességére vonatkozo
felfedezésiik azonban kevés okot adott a vidamsagra.

2.

Az 1997-es NEC-tanulmany szerint a HotBot gyljtétte 0Ossze a
legnagyobb szamu dokumentumot, igy raszolgalt arra a megkiilonboztetésre,
hogy ez a legnagyobb lefedettséget nyujto internetkeresd. Ez nagyon jo hir
volt a vallalatnak. David Pritchard, a HotBot kereskedelmi igazgatdja
biiszkén ismerte ezt el: ,Miénk a legnagyobb indextartomany — nincs semmi
meglepetés szamunkra ebben a jelentésben.” Hat azért mégiscsak akadt itt
néhany! A rossz hir az volt, hogy a HotBot a teljes vilaghalonak csak 34
szazalékat fedte le. Az 0Osszes weboldal 66 szazalékat nem latta. Az
AltaVista, az abban az idoben legnépszertibb internetes keres6 azért volt
masodik a listan, mert robotjuk csak a web 28 szazalékan szaglaszott. Néhany
internetkeresd, mint a Lycos pedig csak 2 szazalékot latott. Reakcidjuk
megjésolhaté volt: ,,Oszintén szélva nem tiilsdgosan hiszek az ilyen tipust
jelentésekben. Mi nem a mennyiségre, hanem a min6éségre koncentralunk” —
jelentette ki Rajive Mathur, a Lycos Inc. f0 termékmenedzsere. Azt
gondoltuk, hogy a NEC vizsgalata arra motivalhatta volna az
internetkeresdket, hogy megndoveljék lefedettségiiket. De nem ez tortént. Egy
évvel késdbb, 1999 februarjaban Lawrence és Giles megismételték a
mérésiiket, és azt talaltak, hogy a web mérete t6bb mint kétszeresére, 800
milli6 oldalra duzzadt, de az internetkeresOk ezzel a novekedéssel nem
tartottak a lépést. Lefedettségiik valojaban tovabb romlott. Ekkor a Northern
Light lett a vezet6, amely a vilaghalo 16 szazalékat jarta be. A HotBot és az
AltaVista lényeges veszteséget szenvedett: lefedettségiik 11, illetve 15
szazalékra csokkent. A Google a 800 milliora becsiilt oldal nem egész 8
szazalékat tekintette csak 4t. Osszességében 1999-ben az internetkeresdk a
teljes web 40 szazalékat fedezték fel. Ez azt jelenti, hogy tizb6l hat olyan
oldal, amely a keresésiinknek megfelelt, soha nem jelent volna meg egyik
internetkeresdvel sem. Egyszertien soha nem lattak. A NEC-tanulmany adaz
kiizdelmet gerjesztett az internetes keres6k kozott. Hirtelen szamitani kezdett
a méret. A harc az AltaVista és egy Uj internetkeresd, a Fast kozott alakult ki;
az Uj vallalat cime (alltheweb.com — a teljes vilaghalé) nem hagyott egy



pillanatnyi kételyt sem céljait illetden. 2000 januarjaban az alltheweb.com
tullépte a 300 milli6 oldalt. Az AltaVista szorosan kévette. 2000 juniusara az
,Uj fin”, a Google valt a legkomolyabb kihivova, és tullépte az 500 millio
oldalas hatart. Az Inktomi révidesen utolérte, és igy tett egy masik djonnan
jott is, a WebTop.com. 2001 juniusaban a Google uj rekordot ért el, atlépte a
blivos egymilliard oldalas hatart. Most a Google vezet. Az alltheweb.com —
mikozben azt az almat prébalja megvaldsitani, hogy a teljes vilaghalot
feltérképezze — a masodik helyezett, tobb mint 600 millié oldallal, amelyet az
AltaVista kovet 550 millioval. Az internetkeresok egyre jobbak lesznek. Ez
nagyszeru hir. Csak egy probléma van: a vilaghalo még ennél is gyorsabban
nd. A legtobb keres6 nem is probalja meg a teljes vilaghalot lefedni. Az ok
egyszerli: a legtobb oldalt lefedd internetes keres6k nem sziikségképpen a
legjobbak is. Ha nehezen megtalalhaté informaciot keresiink, akkor tényleg
az a legjobb szamunkra, ha ilyenkor a legnagyobb lefedettséget nyujto
keres6t hasznaljuk. De ha népszerti témakrdl van sz6, akkor a nagyobb index
nem feltétleniil ajanlja fel a legjobb eredményeket. T6bbségiinknek elege van
a talalatok ezreibol, amivel az internetkeresok az egyszerli keresés
hasznalatakor visszatérnek. Ezért egy ponton tul tobb haszonnal jar ugy
finomitani az algoritmusokat, hogy az internetes keres6 oriasi adathalmazabol
mar csak a legjobb oldalt valasszak ki, ahelyett hogy mind mélyebbre
hatolnanak a vilaghalon beliil. Mikor a halon barangolunk - akar
személyesen, akar robotok segitségével —, akkor nem csak a gazdasagi
0sztoénzok (vagy azok hianya) az egyetlen korlatozo tényezd. A vilaghalo egy
skalafiiggetlen hal6zat, amelyet k6zéppontok és sok kapcsolattal rendelkez6
csomopontok uralnak. Ahogy azt a kovetkez6kben latni fogjuk, a vilaghalo
nagy leptékl topologiaja szamos kis 1éptékd strukturaval létezik egyiitt,
amelyek élesen korlatozzak, mennyit fedezhetiink fel beldle, ahogy
egyszerlien a linkeken keresztiil haladunk el6re.

3.

A vilaghalén talalhato egymilliard oldal ellenére a tizenkilenc lépésnyi
tavolsag azt sugallja, hogy a vilaghalon kénnyen kozlekedhetiink. Nagy, de
mégis kicsi. A vilaghalé mogotti kis vilag azonban kissé félrevezetd. Ha két
oldal kozott van utvonal, akkor ez tipikusan rovid. De a valésagban nem
minden oldal kapcsolhaté 6ssze minden masikkal. Tetsz6leges oldalrél
kezdve az Osszes dokumentumnak csak 24 szazaléka érhet6 el. A t6bbi
lathatatlan ~ szamunkra, barangolassal elérhetetlen. Ez annak a



kovetkezménye, hogy kiilénb6z6 technikai okokbol a web linkjeinek iranya
van. Mas szoval, egy adott URL mentén csak egy iranyba utazhatunk. Nincs
kozvetlen kapcsolat egy iranyitott haldzat két pontja kozott, csak mas
pontokon keresztiil kothetok 0Ossze: példaul ha az A pontbdl D pontba
akarunk menni, akkor kezdhetjiik az A pontbdl, aztan a S pontra megyiink,
amelynek van olyan mutatéja a C ponthoz, ami a D pontra mutat. De nem
lehet korutazast tenni. Egy nem iranyitott hal6zatban — ahol mindkét iranyba
kovethetoek a linkek — az A—> B-> C-> D utvonal azt jelenti, hogy a
legrévidebb 1t a D-bél az A-ba a forditott, D —> C —> B —> A. Az iranyitott
halézatban azonban nincs garancia arra, hogy a forditott utvonal létezik.
Legvalosziniibb, hogy visszafelé eltéré utvonalat kell kdvetni: D-bol lehet,
hogy kozbeesd pontok tucatjait kell végiglatogatni, miel6tt visszaériink az A
ponthoz. A vilaghalo tele van ilyen, nem 6sszefiiggden iranyitott 6svénnyel.
Ezek a weben valo kozlekedést alapvet6 modon meghatarozzak. Az iranyitott
hal6zatok nem jelentik a hal6zatoknak egy igazan Uj osztalyat: akar
skalafiiggetlen vagy véletlen a haldzat, ez lehet iranyitott vagy iranyitatlan.
Eddig tobbnyire iranyitatlan kapcsolatokkal foglalkoztunk. Valdoban az
ismeretségi kapcsolatoktdl a fehérjék kozotti kapcsolatokig a legtobb halozat
iranyitatlan. De bizonyos hal6zatok — a vilaghal6tdl a taplaléklancig —
rendelkeznek iranyitott linkekkel. Ez az iranyitottsag a halézat topolégiajara
nézve kovetkezményekkel jar.

12.1 abra. Egy iranyitott halozat kontinensei. Az irdnyitott hdlozatok — mint a World
Wide Web — természetes médon tobb, kdonnyen azonosithaté kontinensre oszthatok. A kézponti
magban minden egyes pont bdrmelyik mdsik pontbdl elérhetd. A BE kontinensben a pontok gy
vannak elrendezve, hogy ha kdvetjiik a linkeket, akkor az azonnal visszavisz minket a kézponti
magba, de ha a magbdl indulunk, akkor nem tudunk visszatérni a BE kontinensre.

Ezzel ellentétben a KI kontinens ésszes pontja csak a magbol érheté el, de ha egyszer odaértiink,
nincs link, amely visszavinne a magba. Végiil a csévek kozvetleniil a BE és a KI kontinenst kétik
0ssze; bizonyos pontok ledgazdst, inddt alkotnak, amely csak a BE és a KI kontinenshez



kapcsolodik; néhdny pont pedig elszigetelt szigeteket alkot, amelyek nem érhetbéek el a tébbi
csomdpontbol.

A vilaghaloval kapcsolatos hasonlé kovetkezményeket el0szor az
AltaVistanal dolgozo Andrej Broder vizsgalta, aki egyiittmiikodétt az IBM-
mel és a Compag-kal. 200 millié pontbol allo mintat vizsgaltak, ami 1999-
ben a vilaghal6 oldalainak koriilbeliil egyttodét jelentette. Méréseik azt
mutattak, hogy az iranyitottsag legfontosabb kovetkezménye, hogy a web
nem egyetlen homogén hal6zatot alkot. Inkabb négy f6 kontinensre oszthato
(lasd a 12.1 abrat), amelyek mindegyike kiilonb6z6 kozlekedési szabalyok
betartasara kényszerit benniinket, mikor be akarjuk 6ket jarni. E kontinensek
koziil az els6 az 6sszes weboldal majdnem egynegyedét tartalmazza. Gyakran
hivjak ,,kdzponti magnak”, otthont ad az 6sszes f6 weboldalnak a Yahoo!-t6l
a CNN.com-ig. Megkiilonboztet6é vonasa, hogy kénnyen bejarhatjuk, mivel
barmelyik két oldala kozott létezik utvonal. Ez nem azt jelenti, hogy a
kozponti mag barmelyik két pontja kozott kdzvetlen kapcsolat van. Inkabb,
hogy a maghoz tartozé pontok mentén létezik olyan 6svény, ami lehetvé
teszi, hogy barmelyik két csomopont kozott szorfolhessiink. A masodik és
harmadik kontinens a BE és a KI, amelyek ugyanolyan nagyok, mint a
kozponti mag, de lényegesen nehezebb rajtuk a helymeghatarozas. A BE
kontinens oldalairdl elérhetjiik a kzponti magot, de a kozponti magbdl nincs
visszafelé vezet6 ttvonal a BE foldre. Ezzel ellentétben a KI kontinenshez
tartozd csomopontokat kdnnyen elérhetjiik a k6zponti magbol, de ha egyszer
kiléptiink a magbdl, nincs visszafelé vezetd link. A KI foldet a vallalati
weboldalak népesitik be, amelyeket kiviilr6l kénnyli elérni, de ha mar ott
vagyunk, akkor nincs kifelé ut. A negyedik kontinens ,,indakbol” és nem
kapcsolodo szigetekbol all, azaz egymashoz kapcsolodé oldalak elszigetelt
csoportjaibol, amelyek a kozponti magbol nem elérhetdek, és nincs oda
vezet6 linkjiik sem. Néhany elszigetelt csoport weboldalak ezreit is
tartalmazhatja. A vilaghalo 0©sszes dokumentumanak negyede ilyen
szigeteken vagy inddkon talalhat6. Altaldban a weben egy haléoldal
elhelyezkedésének nem sok kdze van az oldal tartalmahoz, helyét tébbnyire
inkabb a kapcsolatai hatarozzak meg, a mas oldalakhoz vezet6 bejévd és
kimen6 mutatéi. Ez a négy kontinens lényegesen korlatozza a web
bejarhatésagat. Hogy milyen messzire jutunk el a barangolassal, attél fiigg,
hogy honnan indulunk. Ha a kézponti mag egy pontjatol kezdiink, akkor e f6
kontinenshez tartozo 0sszes oldalt el tudjuk érni. Nem szamit azonban, hogy
egeriinkkel hanyszor vagyunk hajlandok kattintani, a vilaghalonak kozel a



fele még mindig lathatatlan lesz szamunkra, mivel a BE foldet és az
elszigetelt szigeteket nem lehet a kozponti magbdl elérni. Ha ebbdl a magbol
kijoviink a KI foldre, akkor hamarosan zsakutcaba jutunk. Ha az utazasunkat
egy indardl vagy elszigetelt szigetr6l kezdjiik, akkor a web nagyon picinek
fog tlinni, mert csak az ugyanazon a szigeten talalhatdo mas oldalak lesznek
elérhet6ek. Ha az olvaso honlapja egy szigeten van, akkor az internet-keresdk
soha nem fogjak felfedezni, hacsak URL-cimét nem kiildi el nekik. Ezért a
teljes vilaghalo feltérképezése nem csak erdforrasoktdl vagy gazdasagi
kezdeményezésektol fiigg. A linkek iranya egy nagyon széttérdelt webet hoz
létre, amelyet a négy f6 kontinens ural. Nagyjabol a halé egyik felének — az
osszekapcsolt oOsszetevonek és a KI foldnek — a feltérképezésében az
internetkeres6knek konnyli dolguk van, mivel az ezekhez tartozé pontok a
gyakran latogatott koézponti mag tetszOleges pontjabol elindulva
megtalalhatoak. A web masik — a szigetekbdl és a BE foldbdl allo — fele
azonban reményteleniil elszigetelt. Nem szamit, mennyit probalkoznak a
robotok, nem lesznek képesek az ott talalhatdo oldalakat megtalalni. Ez az,
amiért a legtobb internetes keresd megengedi, hogy elkiildjiik neki honlapunk
cimét. Ha ezt megtessziik, akkor onnan indulhatnak a keresésre, és lehetGség
szerint a web olyan tartomanyainak linkjeit fedezhetik fel, ahol még soha
nem jartak. Ha visszautasitjuk ennek az informacionak az Onkéntes
kiszolgaltatasat, akkor még az elkdvetkezd években is ,ismeretlen foldeken”
tildégélhet sok pont. Vajon megmarad-e ez a széttoredezett szerkezet? Vagy a
fejléd6é és novekvo vilaghalé valoszinilileg egyetlen, teljesen 6sszekapcsolt
magga olvasztja 0ssze a négy kontinenst? A valasz egyszer(: addig, amig a
linkek iranyitottak maradnak, ilyen egybeolvadas soha nem fog létrejonni. A
kontinensek megjelenése semmi esetre sem csak a vilaghalo jellemzo
tulajdonsaga. Minden iranyitott hal6zatban felbukkannak. Tekintsiik példaul
azt a halozatot, amely fontos szamunkra, ha tudomanyos informaciokat
keresiink: az idézettségi halozatot. Minden tudomanyos cikk idéz mas
cikkeket, amelyek az adott munka targyahoz tartoznak. Egy matematikai cikk
hasonl6 problémakat vizsgal6 mas matematikai cikkekre hivatkozik, vagy
néha egy bioldgiai vagy fizikai cikkre, amely az elért eredmények
alkalmazasait szemlélteti. Ezért az 6sszes tudomanyos publikacio a tudomany
halgjanak része, amelyben a pontok a kutatasi publikaciok, a linkek pedig a
hivatkozasok. Ezek a kapcsolatok iranyitottak. Ha az olvaso koveti a konyv
végén talalhat6 irodalomjegyzéket, akkor megtalalhatja az idézett cikkeket.
De e cikkek egyike sem iranyitana az olvasét ehhez a koényvho6z, mivel nem



hivatkoznak ra. Az idézettségi halo egy nagyon kiilénos, iranyitott halozat,
amelyben a BE és KI 6sszetevok a cikkek torténelmi megjelenési sorrendjét
tiikrozik, és a kozponti 6sszetevd nagyon kicsi, ha egyaltalaban létezik. A
természetben is talalhaté néhany iranyitott halo. Ha egy faj a taplaléklancban
egy masikkal 6ssze van kotve, akkor ez megmondja, hogy melyik faj melyik
masikkal taplalkozik. Ezekben a halozatokban a kapcsolatok ritkan
kétoldaltak: az oroszlan megeszi az antilopot, és ez soha nem forditva
torténik.

A veégkovetkeztetés az, hogy minden iranyitott hal6zat ugyanarra a négy
kontinensre esik szét. Létezésiik tehat nem a web specialis szervezd elveit
tiikrozi. Mindegy, hogy a halézat véletlenszerli vagy skalafiiggetlen, ha a
kapcsolatok benne iranyitottak, akkor ott lesz a négy kontinens. Ezt
demonstralta nemrégiben Sergei Dorogovtsev, Jose Mendes és A. N.
Samukhin a portugdliai Porté egyetemérdl. Megmutattak, hogy ezeknek a
kontinenseknek a mérete és a szerkezete analitikusanl®! el6rejelezhetd.
Nyilvanvalo, hogy az adott hal6zat tulajdonsagaitol filiggéen ezeknek a
kontinenseknek a mérete valtozd. Ezek az eredmények arra utalnak, hogy
barmennyire 0©sszetett és nagy lesz a web, a kontinensek akkor is
megmaradnak majd.

4.

2000 janiusaban Cass Sustein, a chicagoi egyetem jogaszprofesszora
hatvan, véletlenszertien kivalasztott, politikai honlaprol készitett felmérést.
Arra az eredményre jutott, hogy csak 15 szazalékuknal volt link ellenkezd
nézetli honlapra. 60 szazalékuk azonban azonos nézetli lapokra mutatott.
Hasonlé kovetkeztetésre jutott a halon zajlo, demokratikus parbeszédet
vizsgald tanulmany is. Csak a weblapok 15 szazaléka ajanl mutatot ellenkezo
nézopontd oldalakra. Sustein attol tart, hogy az ellenkez6 nézopontok
korlatozott elérése miatt a fejlodé online vilagegyetem a szegregaciot és a
szocialis rétegzddést segiti el6. A szocialis és politikai elkiiloniilés
mechanizmusai a weben valoban Onfeler6sit6 modon mikoédnek:
megvaltoztatjdk a vilaghalo topoldgiajat is, megosztjdk az on-line
vilagegyetemet. Ezért a weben nem csak a négy kontinens az egyetlen
elkiiloniilt struktura.

Kisebb léptékii halon ezek a kontinensek vibraldé varosokbol és
metropoliszokbol allnak. Ezeket a weboldalakat egy kdzos eszme, hobbi vagy
lelki alkat hozza 6ssze. A jazzkedvel6k egy jol definialt web alapt tarsasagot



alkotnak, hasonléan a madarfigyel6khoz. A kelet-eurépai vallasi
fundamentalistak ko6z6s virtualis teret alkotnak az Amerikai Egyesiilt
Allamok teriiletén talalhaté hasonlé bedllitottsagiakkal. Az eurdpai
antiglobalista aktivistak egyesitik erdiket a Japanban miikédokkel, hogy
stratégiajukat és tevékenységiiket 6sszehangolhassak.

A kozosségek az emberiség szocidlis torténelmének lényeges Osszetevoi.
Granovetter barati korei, a k6zosségek elemépito blokkjai ramutatnak erre a
tényre. Ezek a kozosségek mostanaban azonban sajat tagjaik szamara nem
felismerten, novekvé mértékben fellelhet6ek a web topologiajaban. Digitalis
életiink egy mellékhatasa, hogy hitiink és hovatartozasunk nyilvanosan
elérhet6. Minden egyes alkalommal, ha egy weblapra kapcsolodunk,
jelezziik, hogy az intellektualis kivancsisagunkkal megegyezik, igy egy lelkes
madarasz linkjei mas hasonlé weboldalakra vihetnek el, lehet6vé téve a
madarak irant lelkesedd kozosség feltérképezését.

Az ilyen web alapu k6z0sség azonositasa rengeteg alkalmazasi lehetoséget
kinal. A sportkocsik szerelmeseinek kozosségét megtalalva az autdgyarto
vallalatok valoban a leghatékonyabb modon arusithatjak uj modelljeiket, ha
hirdetéseiket elhelyezik e kozosség néhany kedvenc weboldalan. Az AIDS-
aktivistak felhasznalhatjak a kozosségi tudast, hogy mozgodsitsak azokat,
akiket ez a betegség szenvedélyesen foglalkoztat, hogy egy hatékonyabban
lobbizd és cselekvd csoportba olvasszak 6ket. A probléma az, hogy hogyan
talaljuk meg a megfelel6 kozosségeket egy ilyen gigantikus méret{i halon az
oldalak milliardjai ko6ziil.

Potter Stewart, az Egyesiilt Allamok Legfels6 Birésdganak birdja 1964-ben
tette a kovetkezd hires megjegyzését: ,Ma nem probalom meg tovabb
definialni [az obszcenitast]... és talan soha nem is sikeriilne ezt intelligensen
meghatarozni. De felismerem, amikor latom!” Hasonl6 problémaval
szembesiiliink, amikor a web alapu ko6zosségekre keresiink megfelel6
definici6t. Felismerjiik 6ket, mihelyt meglatjuk, de mindenkinek egymastél
szogesen eltér6 meghatarozasa van rajuk. Ennek egyik oka, hogy a
kiillonb6z0 kozosségek kozott nincsenek szigoru hatarok. Ugyanaz a weboldal
teljesen kiilonféle csoportokhoz tartozhat. Példaul egy fizikus honlapjan
keveredhetnek a fizikara, a zenére, a hegymaszasra vonatkoz6 mutatok.
Melyik kozosségben helyezziik el az ilyen oldalt? A k6z0sség mérete szintén
valtoz6. Példaul mig a kriptografia irant érdekl6d6 kozosség Kkicsi, és
viszonylag konnyen megtalalhatd, az angol irodalom irant elk6telezett taborat
mar sokkal nehezebb azonositani, a Shakespeare-rajongoktol a Vonnegut-



hivekig sok k6zosségre oszlik.

Nemrégiben Gary Flake, Steve Lawrence és Lee Giles a NEC-bdl ugy
gondoltak, hogy az oldalak akkor tartoznak ugyanahhoz a kozosséghez, ha
tobb egymasra mutatd linkkel rendelkeznek, mint ahannyal a kézdsségen
kiviili helyekre. A meghatarozas elég pontos ahhoz, hogy olyan
algoritmusokat fejlessziink ki, amelyek a vilaghalé topolégiajaban
azonositjak a kiilonféle csoportosulasokat. Kideriil, hogy mégis nagyon nehéz
ezeket a kozOsségeket megtalalni. Az ilyen tipusu keresés az un. NP teljes
problémak osztalyaba tartozik. Ez azt jelenti, hogy bar elvileg ezek a
kozossegek lokalizalhatok, nem létezik hatékony algoritmus a
meghatarozasukra. Ezért a halon a kozosségek megtalalasa az utazo tigynok
problémajahoz hasonld, amelyben adott szamua varos elérésére keressiik a
legrévidebb utat, de egy varost csak egyszer latogathatunk meg. Az egyetlen
algoritmus, amely garantaltan mikoédik a kozosség, illetve tutvonal
megtalalasara, ha minden lehetséges kombinaciot megprébalunk. A
kozosségek esetén az ilyen keresés ideje a vilaghalo méretével
exponencialisan no. Elég gyors szamitogépekkel képesek lehetiink adott
kozosségek megtalalasara egy szaz oldalbol allo mintaban. Egymilliard
halézati oldalbol felfedezni 6ket azonban lehetetlen feladat.

Ha kombinaljuk a tartalmat és a topoldgiat, ez kisebb kihivast jelentd
probléma. Példaul kereshetiink olyan oldalakat, amelyek egy vagy két
kulcsszot tartalmaznak. Lada Adamic a Stanford Egyetemr6l mostanaban
azokat a kozosségeket vizsgalta, amelyeket az abortion-pro choice (abortusz
mellett) és az abortion-pro life (abortusz ellen) kifejezésekre valo kereséssel
talalt. Az abortusz elleni keresés negyvenegy oldalt talalt, amelyeknek egyik
lapjarol a masikra juthatott at. Ett0l eltérG6en az abortusz melletti mozgalom
sok, nem 0sszekapcsolt oldalra oszlik.

Az egymassal versengd kozosségek szerkezetének ilyen kiilonbségei fontos
kovetkezményekkel jarnak arra nézve, hogyan tudjak magukat a kozos iigy
érdekében hirdetni és szervezni. Adamic szerint a részleges-sziilés-abortusz
torvény elleni kampany, amelyet az abortuszellenesek csoportjanak kézepérol
inditanak, kénnyen elérheti a t6bbi abortuszellenes oldalt, mert kdzottiik sok
link van. Tovabba az abortusz melletti oldalak latogatoi is értesiilnek rola.
Azonban tébb, nem 0Osszekapcsolt, abortusz melletti oldalon kell hirdetni
ahhoz, hogy a térvény elleni kampanyukkal hasonlé eredményt érjenek el.
Ezért a pro-life, az abortusz elleni k6z6sség fokozottabban van jelen a weben,
jobban is szervezett, honlapjaik egymasrol gyakrabban tudnak.



A web nem a csomopontok és kapcsolatok homogén tengere, hanem négy
kontinensre oszlik, ezeken mindegyiken szamos falu és varos van, amelyek
egymast atfed6 kozosségeknek tlinnek. Virtudlis jelenlétével barmelyikiik
ezek egyikéhez vagy masikahoz tartozhat. Messze vagyunk attdl, hogy a web
finom szerkezetét teljesen megértsik. De sok er6 — a kereskedelmi
érdekeltségekt6l a tudomanyos kivancsiskodokig — egyre er6sebben motival
benniinket arra, hogy erre torekedjiink.

Ahogy mélyebbre asunk, biztos vagyok benne, hogy sok meglepetéssel
talalkozunk majd, amelyek még vilagosabb elképzelést adnak bonyolult,
amorf, 6rokké valtozo online vilagegyetemiinkrol.

5.

Egy precedenst teremt6 hatarozataban 2000. november 20-an a francia
Jean-Jacques Gomes biro elrendelte, hogy a Yahoo! koteles megtagadni,
hogy a francia vasarlék hozzaférhessenek a naci emlékeket arusito
weboldalakhoz. Ezt Ggy tehette meg, hogy alkalmazott egy francia torvényt,
amely szerint az ilyen cikkek arusitasa Franciaorszagban tilos. A birosagi
hatarozat jogi kovetkezményeit mindmaig vilagszerte vitatjak. A Yahoo!
szerint az internet alapvetden szabad a fdldrajzi és nemzeti hatarok
tekintetében, és ezért egy amerikai vallalat mas nemzeti térvények szerinti
elitélése az internet alapvetd filozofiajanak komoly megszegését jelenti.
Masok nem értettek ezzel egyet, és azt allitottak, hogy semmi kiilonleges
Ujdonsag nincs az internettel kapcsolatban, és ugyanazokat a nemzetkozi
kereskedelmi egyezményeket kell ra alkalmazni, mint barmilyen mas
nemzetkozi iizlet esetén.

A jogi finomsagokon tdl a fontosabb kérdés a kodra vonatkozik — a web
mogotti szoftverprogramra. A francia birésag elismerte, hogy ha figyelembe
vesszilk a web természetét, akkor nincs méd arra, hogy Franciaorszagot
teljesen elszigeteljék a vilagtol. A szakértk véleménye alapjan azonban meg
voltak gy6zddve arrol, hogy a Yahoo! iizembe helyezhetne egy
szlirémechanizmust, ami a francia nemzetiségiiek legalabb 60-70 szazalékat
megakadalyozna, hogy a Yahoo! naci oldalait elérjék, igy a birosag
elrendelte, hogy a Yahoo! valtoztassa meg a programjat. Ez pontosan olyan
eset, mint amit Lawrence Lessig, a Stanford Egyetem jogaszprofesszora a
Code and Other Laws of Cyberspace cimii, nagy hatasa konyvében elképzelt.
Lessig szerint ,magara hagyva, a kibertér az ellenorzés tokéletes eszkdzéve
valik majd... A kibertér lathatatlan keze egy olyan architekturat épit fel, ami



teljesen az ellenkezdje annak, ami a kibertér sziiletésekor volt”.

Lessig az architektira sz6 alatt a web mogott futd szoftverek dsszességét érti,
és arra a kovetkeztetésre jut, hogy a kibertérbeli viselkedésre csak a kod
szabalyozasaval lehetséges hatni. Ugy gondolja, hogy két eré sorakoztathat6
fel éppen erre a célra. El6szoér is a kormanyoknak nehéz a weben vald
viselkedés elveinek kialakitasa. Konnyl torvényeket el6irni, amik
korlatozzak az elérését mindennek, a pornografiatol a titkositasi kodok
kulcsaig. Egy hatarok nélkiili kibertérben azonban majdnem lehetetlen
ezeknek a torvényeknek a betartatasa. Ha a kormanyok tovabbadjak a web
szabalyozasanak lehetOségét, akkor a kereskedelem élni fog vele. Az olyan
biztonsagosabb {iizleti kornyezetet keresd vallalatok, amelyben vasarloikat
kiilonb6z6 célokbol azonosithatjak, biztonsagi megfontolasoktdl az iizleti
szempontokig, az ellendrzés iranyaba fogjak a kodot taszitani. Ahogy a
technologia fejlodése talalkozik majd a kereskedok kivansagaival, a
halélakok teljesen el fogjak vesziteni névtelenségiiket és helytdl fiiggetlen
létezésiiket.

Ahogy azt a Yahoo! és masok esetei megmutattak, Lessig zord elGrejelzései
részben valdsagga valtak. Masrészt, ahhoz, hogy igazan megértsiik a
kiberteret, meg kell tudnunk kiilénboztetni a kddot és az architektarat. A kod
— vagy szoftver — a kibertér épitdkéve és habarcsa. Az architekttra az, amit a
kod felhasznalasaval felépitiink. Az emberiség torténelmének nagy épitészei
Michelangel6tdl Frank Lloyd Wrightig jol szemléltetik, hogy mikdzben a
nyersanyagok korlatozottak, ez nem hat ki az épitményre, az architekturara.
A kod korlatozhatja a viselkedést és hat az architektirara. Azonban nem
hatarozza meg azt egyértelmten.

Az épitészek épiileteihez hasonl6an a web architektiraja két egyforman
fontos réteg terméke: a kodé és a kollektiv emberi viselkedésé, amely
kihasznalja a kéd el6nyeit. Az els6t szabalyozhatja a birésag, a kormany vagy
egy vallalat.

A masodikon azonban egyetlen felhasznal6 vagy intézmény sem alakithat,
mert a webnek nincs kozponti tervrajza — a vilaghalo ©nszervezddo.
Felhasznalok millidinak egyedi cselekedeteibdl jon 1étre. Ennek eredménye,
hogy architekturaja sokkal gazdagabb, mint a részek 6sszege. A web legtobb
igazan fontos jellegzetessége és elébukkand tulajdonsaga levezethetd nagy
1éptékii 6nszervezddo topologiajabdl.

J6 példa erre a halon meglévé demokracia. Lattuk, hogy a skalafiiggetlen
topologia azt jelenti, hogy az oldalak nagy tébbsége alig lathat6, mivel egy



nagyon népszerl kisebbség birtokolja az 0Osszes linket. Igen, tényleg van
szolasszabadsag a halon. Azonban annak nagyobb a valoszinlisége, hogy
hangunk tul gyenge ahhoz, hogy meghalljak. Azokat az oldalakat,
amelyeknek csak kevés bejové mutatéja van, lehetetlen véletlen
barangolassal megtalalni. Ehelyett o6rokké a kozéppontokhoz vagyunk
iranyitva. Abba a kisértésbe eshetiink, hogy azt gondoljuk, hogy a robotok el
tudjak kertilni ezt a népszerliség vezérelte csapdat. El is keriilhetnék, de nem
teszik. Ehelyett annak a valdsziniisége, hogy egy oldalt felvesz-e listajara egy
internetkeresd, er6sen fiigg a ra mutatd linkek szamatél. Az egy bemend
mutatoval rendelkez6 oldalaknak 10 szazaléknal is kisebb arra az esélye,
hogy tetszOleges keres6 észre fogja Oket venni. Ezzel szemben a robotok
megtalaljak, és felveszik listajukra az olyan oldalak 90 szazalékat, amelyekre
21 és 100 kozotti link utal.

Lessignek igaza van: a vilaghalo architektiraja majdnem mindent szabalyoz,
a vasarlok elérésétdl annak a valdszinliségéig, hogy a linkek mentén
barangolassal meglatogatjak. De a vilaghalo tudomanya névekvé mértékben
bizonyitja, hogy ez az architektira magasabb szintli szervezettséget képvisel,
mint maga a kod. Az olvasonak azt a képességét, hogy honlapomat
megtalalja, csak egyetlen tényezd befolyasolja: a weben val6 elhelyezkedése.
Ha sok ember érdekesnek talalja honlapomat, és linket allit be az oldalamra,
akkor csomopontom fokozatosan egy kisebb kdzéppontta valik, és a keres6k
elkertilhetetleniil észre fogjak venni. Ha senki nem térodik a honlapommal,
akkor a keres6k sem fognak. Csatlakozni fogok a lathatatlan weboldalak
csapatahoz, amik kiilonben is a tobbséget alkotjak, igy a vilaghalo nagy
léptékii topologidja — azaz a valddi architekturaja — szigoribb korlatozasokat
kényszerit viselkedésiinkre és a weben vald lathatosagunkra, mint amit a
kormany vagy az ipar el tudna érni a kod atalakitgatasaval. A szabalyok
jonnek-mennek, de a topologia és az azt iranyité alapvetd természeti
torvenyek az idotol fiiggetlenek. Folytathatjuk az egyén valasztasanak
befolyasolasat azzal kapcsolatban, hogy hova kapcsolddjon, de nem lesziink
arra képesek, hogy jelent6sen megvaltoztassuk a web nagy léptékii
topologiajat, és egyiitt kell élniink ennek kdvetkezményeivel.

6.
Az a jo a vilaghaloban, hogy veliink egyiitt fejlédik. Ha egyszer
megvaltoztatjuk honlapunkat, senki sem kisérthet benniinket az évtizedekkel
korabban vallott ellentétes nézeteink miatt. Emlékszik 6n a fiujara, akivel



néhany éve szakitott? Természetesen igen, de valoszinlileg reméli, hogy senki
mas nem emlékszik ra. Mindenesetre 6n a fil Osszes fényképét levette
honlapjarol. Mi is a helyzet azzal a kézépiskolai kialtvannyal, ami miatt 6n
még mindig szégyelli magat? Vagy a demokrata oldalakra sz6l6 mutatok
gylijteményével, amit 6n még két évvel a republikanus oldalon indulasa el6tt
honlapjan tartott? Ezek mind kinyomozhatatlanok. Legalabbis hajlunk ra,
hogy ezt képzeljiik. Ez azért van, mert a legtobb halolaké soha nem hallott
még Brewster Kahle-r6l. Az az igazsag, hogy konnyen el6fordulhat, hogy
Kahle-nek van egy masolata az 6sszes képrdl és dokumentumrol, amit 6n
gondosan eltavolitott, és mostanra mar elfelejtett.

Kahle a web egyik veterdnja. O talalta fel a széles teriiletet lefedd
informaciés szervereket, 6 az alapitéja az egyik legnagyobb
internetkeresonek, az Alexa Internetnek. Miutan 1999-ben az Alexat eladta az
Amazon.com cégnek, Kahle annak bevételébdl létrehozta az Internet
Archives vallalatot, ami egy nonprofit szervezet San Francisco belvarosaban,
egy atalakitott katonai tamaszpont helyén Presidiéban. Célja egyszerti: meg
akarja akadalyozni, hogy a web tartalma a multban elenyésszen.

Amikor 2000 marciusaban ellatogattam az Archivesba, hogy el6adast tartsak
a First Internet Archive konferencian, Kahle emlékeztetett az okori
alexandriai konyvtarra. Ugy tartottak, hogy az 6korban irt 6sszes konyvrol
driztek ott egy masolatot, amik azonban teljesen megsemmisiiltek, amikor a
konyvtar  foldig  égett.  Kahle beszélt nekem a  nagyszerl
filmtekercsgylijteményekr6él, = amelyeket eziisttartalmuk  miatt  djra
feldolgoztak. Kulturalis miialkotasok nélkiil az emberiség elvesziti emlékeit;
emlékek nélkiil pedig nem tanulhat a sikerekbdl és kudarcokbdl. Amikor a
vilaghalorol van szo, mi ismét kihagyjuk a torténelem megorokitésének
lehetOségét. Azért, hogy a térténelem ne ismételje 6nmagat, Kahle szellemi
gyermeke, az Internet Archives gondosan megorzi azokat az oldalakat,
amelyeken az Alexa 1996 oOta végigment. A gylijtemény mar szazmilliard
oldalra  duzzadt, ami  kozel szaz  terabyte-nyi  informacio.
Osszehasonlitasképpen: a washingtoni kongresszusi konyvtar ésszes konyve
és dokumentuma csak huisz terabyte.

Az Archives gylijteménye paratlan érték{ a torténészek, tarsadalomtuddosok
és a web topoldgiajat kutatok részére. Ha valaki meg akarna irni a 2000. évi
amerikai elnokvalasztas torténetét, az Archivesnal kezdené a munkat. Van
egy idogépiik, ami lehet6vé teszi, hogy megnézziik a jel6ltek honlapjat, a
szavazonak irt dtmutatét és a politikai partok weboldalait, pontosan ugy,



ahogy a kampany idején lathato volt. Szeretné az olvaso végigkdvetni a 2001.
szeptember 11-ei terrortamadasokra adott reakciokat? Az események utan
egy honappal az Archivesnak mar 200 milli6 dokumentumbdl allt a témara
vonatkozé gyiijteménye. Ha 6n a web topologiajat kutatja, és célul tiizte ki,
hogy a vilaghalé architektirajat megértse, akkor is kivalé kiindul6pont az
Archives. Lehetové teszi, hogy végigkovessiik, hogy mikor és hol jelentek
meg Uj honlapok és mutatdk, vagy honnan mozditottak el egyet; hogyan lett
népszerl egy é€jjel alatt egy késébb létrehozott csomodpont, és hogyan
vesztette el fényét egy korabbi koézéppont. Ha a kiilonb6z6 id6kozonként
felvett webtérképeket 6sszehasonlitjuk, jol kévethetjiik a virtualis kzosségek
feltinését és kibontakozasat. Az Archivesnal megvannak azok az adatok,
amelyekbdl rekonstrualhat6 a csomopontok és mutatok kaotikus fejlédése, és
amelyek segitségével felfedhetjiik a vilaghalo jelenlegi architekturajaért
felel6s mechanizmusokat.

Az Archivesnak sok rajongéja van sokféle kiilonb6z6 tertiletrdl, de a legtobb
kutato, aki kihasznalhatna ezt, vagy nem tud a létezésérdl, vagy hianyzik a
programozasi készsége, hogy elérje, és hatékonyan felhasznalja 6ket. gy az
Archives teljes potencialja kiaknazatlan a kutatok és a publikum szamara
egyarant. Remélem azonban, hogy az Internet Archives csak kezdetét jelenti
annak, hogy felébredt benniink az on-line vilagegyetemmel kapcsolatos
torténelmi felel6sség. Az Archives messze all attdl, hogy mindent, ami kinn
van a weben, elcsipjen. Gyljtésiik f0 részét az Alexa szolgaltatja, az az
internetes kereso, amelyet Kahle és Bruce Gilliat 1996-ban alapitott. Mint azt
mar tudjuk, a keres6k a vilaghalénak csak kis részét fedik le, és az Alexa
soha nem arrdél volt ismert, hogy jelent6s lefedettségre torekedett volna. Ezért
oriasi mérete ellenére az Archives jelenlegi gytjteménye a vilaghalonak csak
picike részét, a legnépszeriibb weboldalakat képviseli. Az Alexa eléri a
kozéppontokat; a tobbi, a robotjaik altal nem latogatott, kevesebb mutatoval
rendelkez6 oldal pedig naponkénti milliés nagysagrendben mertil feledésbe.

7.

Egy, a Naprendszeriinkhoz kozelit6 foldon kiviili 1ény szamara a Fold
csak egy gomb alaki labdanak tiinne. Ahogy kozelebb érne, elkezdené
észrevenni a kontinenseket. Parizs, New York, London és Tokio vilagito
fényei intelligens élet jeleire utalnak. Ha még kozelebb jon, akkor
megkiilonboztethet6ek lesznek a kisebb kozosségek, és az 06sszekoto
autopalyak és utak szerkezete is el6bukkan. A féldonkiviilinek nagyon kozel



kellene azonban ahhoz jonnie, hogy észrevegye az emberi lényeket, akik az
urbol lathato nagy léptéki rendszert létrehoztak.

A vilaghal6 felderitése soran az idegennel azonos utat jartunk be. El6szor az
inhomogén, nagy léptékii topologiat fedeztiik fel, és megértettiik, hogy ez
ugyanugy elkeriilhetetlen, mint az, hogy a legtébb bolyg6 gomb alaku.
Kozelebbrol szemlélédve négy f6 kontinenst vettiink észre, amelyek
mindegyike kiilénboz6 térvényeknek engedelmeskedik. Ahogy tobb részletre
koncentraltunk, latni kezdtiik a k&zosségeket, az azonos érdekl6dés altal
kialakitott weboldalakat. Ezek az ismeretlenbe tortén6 behatolasok
lényegesen megvaltoztattak azt, amit a vilaghaloval kapcsolatban értiink.
Megtudtuk, hogy ez az online vilagegyetem sokkal nagyobb, mint azt valaha
barki elképzelte. Es gyorsabban is nd, mint ahogy azt hittiik. Nagy
meglepetésiinkre azt tapasztaltuk, hogy sokkal kevésbé feltérképezett, mint
ahogy azt véltilk. Két évvel ezel6tt minden tiz oldalbol hat oldalt nem
latogatott meg egyetlen internetkeres6 sem. Ha ebben a trendben bizhatunk,
akkor a mai keres6k a web még kisebb hanyadat latjak. Az j6 hir, hogy a
verseny rakényszeriti a keresoket arra, hogy jobb munkat végezzenek. De
soha nem szabad szem elol téveszteniink azt a tényt, hogy akarmekkora is a
verseny koztiik, a web még nagyobb.

Nem kell azonban alabecsiilniink az internetkeresék és robotjaik nekiink
felajanlott hatalmas szolgaltatasat. Gyakran sohajtunk fel az elkeseredéstdl,
és nevezziik a webet dzsungelnek. Az igazsag az, hogy robotok nélkiil ez egy
fekete lyuk lenne. A tér begorbiilne koriilotte, igy ha barmi belekeriilne, soha
nem jutna ki. A robotok megdvjak a vilaghalot attdl, hogy sajat névekvd
komplexitasa miatt 6sszeomoljon. A robotok kiforditjak nekiink a teret,
fenntartjak a rendet a pontok és mutatok kaoszaban.

Eletiinket egyre névekvé mértékben befolyasolja a vilaghalé. Mégis milyen
kevés figyelmet és er6forrast forditunk arra, hogy megértsiik! Viszonylag kis
erofeszitésre lenne sziikség ahhoz, hogy az informaci6 elérésének uj
forradalma j6jjon 1étre. Ez meg fog torténni. A kérdés az, hogy mit veszitiink
el addig?

Egy egyre inkabb az internet altal dominalt tarsadalomban a vilaghalo
megértése dnmagaban is Oriasi értéket jelent. Szamomra a jutalom ennél t6bb.
Ennek a felfedezOutnak az egyik legizgalmasabb pontja azoknak a
torvényeknek a megtalalasa volt, amelyek érvényessége tullépi a kibertér
kapuit. Ezek a térvények, amelyek egyarant jol alkalmazhatéak a sejtre és az
élovilagra is, megmutatjak, hogy mennyire elkeriilhetetlenek a természet



torvényei, €s mennyire mélyen az Onszervezodés alakitja a vilagot
koriil6ttiink. A vilaghalo digitalis természete és hatalmas mérete miatt egy
olyan modellrendszert ajanl szamunkra, amelyben minden részlet
felfedezhet6. Eddig még soha nem jutottunk ilyen kézel egyetlen hal6zathoz
sem. Ez tovabbra is az ihlet és Otletek forrasa marad majd barki szamara, aki
haloszer( vilagegyetemiink tulajdonsagait akarja megérteni.

A TIZENHARMADIK LANCSZEM
Az élet térképe

1987 februarjaban a Nature cimi folydirat egy korszakalkot6 jelentdségii
felfedezésrél szamolt be: a manias depresszié vagy ujabb nevén a bipolaris
rendellenesség génjérél. A manias depresszié az Egyesiilt Allamok felnétt
lakossaganak 1-5 szazalékat érinti, és koziilik 25 és 50 szazalék kozott
vannak azok, akik legalabb egyszer 6ngyilkossagot kiséreltek meg. Mivel a
manias depresszio kitorésének kockazata ot- illetve tizszer valoszinlibb, ha
egyenes agi rokonnak van ilyen betegsége, ezért elterjedt nézetek szerint a
manias depresszio genetikai eredetll rendellenesség, igy mihelyt megjelentek
azok a modszerek, amelyek segitségével a betegségeket adott génekhez
lehetett kapcsolni, elkezdddott a verseny, hogy megtalaljak a manias
depresszio génjét. A hon ohajtott ,,elsdség” ugy tlint, hogy az 1987-es Nature-
cikk szerzo6ié, akik egy pennsylvaniai Lancasterben €16 amish wvallasu
nagycsalad vizsgalata soran lokalizaltak a gént a tizenegyes kromoszoman.
Igen am, de két évvel kés6bb a kutatocsoport visszavonta eredményeit. A
tévedés azonban nem batortalanitott el mas génvadaszokat. Ha valami, ez
csak meég inkabb motivalta oket a valodi gén megtalalasara. 1996-ban,
majdnem egy évtizeddel az elsd publikalt vizsgalat utan, harom kutatécsoport
egymastol fiiggetleniil beszamolt mas kromoszomakon talalhat6 génekkel
valo kapcsolatokrol. Egy masik, amish vallasuakat vizsgald tanulmany a
hatos, tizenharmas és tizenotos kromoszémakat vonta be; a Costa Rica-i
Central Valley elszigetelt populacidjara koncentrald6 tanulmany a
tizennyolcas kromoszémaval mutatott ki kapcsolatot; és egy nagy skot
csaladra vonatkoz6 eredmény a négyes kromoszoma érintettségére utalt. Egy
masik vezetd mentalis rendellenességnek, a skizofrénianak a kutatasa hasonld
modon alakult, a betegséget el6szor az egyes kromoszomahoz kapcsoltak,
majd néhany évvel késobb egy masik kutatocsoport az 6t6s kromoszomaval
hozta 6sszefiiggésbe.



Szorakozott tudosok? Hibas kutatas? Egyaltalan nem errdl van szo. Ezek
semmiképp nem ellentmond6 eredmények. Egyszertien azt mutatjak, hogy a
legtobb betegséget — a manias depressziotdl a rakig — nem egyetlen hibasan
miikédé gén okozza. Inkabb az a helyzet, hogy a sejtjeinkben elrejtett
bonyolult hal6zaton keresztiil tobb gén egyiittmiikédése a felelds érte. A
kutatok, akik azzal az oriasi feladattal szembesiiltek, hogy megtalaljak a sejt
épitbelemeit a génektdl a fehérjékig, eddig a biologiara koncentraltak a
halozatok helyett. Napjainkban a kutatok mar igen sok részletet ismernek, és
a genom — az emberi DNS — meghatarozasa utan a bioldgiai kutatas
tavolabbrol probal a megszerzett ismeretekre tekinteni; hatralépiink két
1épést, hogy a teljes képet megérthessiik. Az 0j és izgalmas felfedezések,
amelyek forradalmasitjak a biolégiat és az orvostudomanyt, egyértelmiien és
vilagosan tudtunkra adjak: ha meg akarjuk érteni az életet — és végiil
meggyogyitani a betegségeket —, hal6zatokban kell gondolkodnunk.

1.

,Ma azt a nyelvet tanuljuk, amelyen Isten a vilagot megalkotta”, mondta
2000. junius 26-an Bill Clinton elndk a Fehér Hazban azon az iinnepségen,
ahol bejelentették az emberi génallomany harommilliard kémiai ,,bet(ijének”
a megfejtését. Igaz ez? Valdban az emberiség birtokaban van ,az élet
konyve”? Francis Collins és Craig Venter, az a két ur, akik az elntk mellett
alltak, 6k lennének a huszonegyedik szazad profétai? Collins és Venter, akik
az emberi génallomany kodjait megfejté allami finanszirozasi Human
Genome Projectet és a Celera Genomics magancéget képviselik, elhoztak
nekiink ezt a konyvet.

Nyissuk ki ,az élet konyvét”, és koriilbelil harommilliard betibol allo
,5z0veg” lesz el6ttiink, olyan hosszd, mint a The New York Times vasarnapi
szamanak tizezer példanya. Minden sor valahogy igy néz Kki:
TCTAGAAACA ATTGCCATTG TTTCTTCTCA TTTTCTTTTC
ACGGGCAGCC

Ezek a betlik a DNS-t alkoté molekulak réviditései, és konnyen
jelenthetik azt, hogy a névtelen donor, akinek a génallomanyat feldolgoztak —
szekvenaltak —, oOtvenéves korara kopasz lesz. Vagy felfedhetik, hogy
hetvenévesen Alzheimer-koros lesz. Nekiink azt mondjak, hogy minden — a
személyiségiinkt6l a jovobeni egészségiigyi problémainkig — benne van
ebben a kényvben. Vajon az olvaso el tudja ezt olvasni? Kétlem. Hadd
osszak meg egy titkot 6nnel: sem a biologusok, sem az orvosok nem tudjak.



Az emberi génallomany szekvenalasa valoban nagy eredmény, ami annak
koszonhetd, hogy a modern molekularis biologia képes a bonyolult él6
rendszereket a legkisebb részekig lebontani. Ez kétségteleniil egy uj korszak
létrejottének katalizatora, az orvostudomanyban és a biolégiaban egyarant.
De a génallomanyt feltar6 tanulmany uj felismerést hozott: az €16 rendszerek
viselkedését ritkan lehet csak molekularis 6sszetevoikre korlatozni.

A legjobb példa erre az, hogy képtelenek voltunk egyetlen olyan gént talalni,
amely felel6s lenne a manias depresszioért. A gyanuba keveredett gének
listaja nem elegendo. A legtébb betegség meggyogyitasahoz az €16 rendszert
egységében kell megérteniink. Meg kell fejteniink, hogyan és mikor
miikodnek egyiitt a kiilonb6z6 gének, hogy a sejten beliil hogyan terjed az
informacio, és adott pillanatban milyen reakciok jatszédnak le, vagy melyek
nem miikodnek, és hogy e bonyolult sejthal6zatban hogyan terjed egy reakcio
hatasa. Ahhoz, hogy ezt elérjiik, fel kell térképezniink a sejten beliili
hal6zatot. Az életnek ez a hal6ja hatarozza meg, hogy vajon a sejt borré
alakul vagy a szivben miikodik majd allanddan, a halo donti el a sejt kiilso
zavarokra adando valaszat, és ez jelenti a tulélés kulcsat az allandoan valtozo
kornyezetben, megmondja a sejtnek, hogy mikor osztdédjon vagy pusztuljon
el, és felel6s a betegségekért, a raktdl kezdve a pszichiatriai
rendellenességekig. Az emberi génallomany megfejtésérdl szolo torténelmi
jelentdségli cikk a Science cimi lapban azzal fejezddik be, hogy ,,nincsenek
»jO« és »rossz« gének, csak kiilonb6z6 szinteken 1étez6 hal6zatok™.

2.

Az emberi génallomany megfejtése a sejt részeinek leltarat is felkinalta
szamunkra. Az aut0s parhuzamhoz visszatérve, ez olyan, mint amikor hatsé
udvarunkban autoOalkatrészek ezrei hevernek. Ha valaha is dujra
miikodOképesen szeretnénk latni az autot, meg kell talalnunk a tervrajzat, a
térképet, ami megmondja, hogy hogyan szereljiik Ossze. A legtobb sejt
esetében ez a térkép majdnem olyan meghatarozhatatlan most, mint tizenot
évvel ezelott, a Human Genome Project kezdetekor volt. A sejten beliili
keres6 hianya csak egy része ennek a problémanak. A legnagyobb nehézséget
az okozza, hogy minden egyes sejt belsejében sokrétegii a szervezettség, amit
tekinthetliink egy bonyolult haldzatnak is. Ahhoz, hogy az élet térképét
megértsiik, meg kell ismerkedniink vele.

Napjainkban, amikor annyit foglalkozunk testsulyunkkal, kdzismert, hogy a
sejtek taplalékot égetnek a bonyolult molekulak szétbontasa segitségével, és



igy hozzak létre a sejt épitGkockait, valamint azt az energiat, ami életben
maradasunkhoz sziikséges. Ezt tobblépéses, sejten beliil lejatszodo, biokémiai
reakciok szazainak halozata altal érik el; a halozatot egylittesen anyagcsere-
halozatnak nevezziik. Ennek a hal6zatnak a pontjai lehetnek egyszerii vegyi
anyagok, mint a viz vagy a széndioxid, vagy atomok tucatjaibol allo
bonyolultabb molekulak, mint az ATP-molekula. A kapcsolatok a biokémiai
reakciok, amelyek ezek kozétt a molekulak kozott lejatszodnak. Ha két
molekula, az A és B, egymassal reakcioba 1ép, hogy létrehozza a C és D
molekulat, akkor a sejt bonyolult anyagcseréjében mind a négy ossze lesz
kotve.

Gondoljunk a sejt anyagcseréjére hasonloképpen, mint autébnkban a motorra.
Ha onmagaban csak a motor all rendelkezésiinkre, akkor nem jutunk tul
messzire. Sziikségiink van kerekekre, fékekre, lampakra és sok mas
alkatrészre, amelyek biztositjak, hogy a kocsi biztonsagosan menjen az tuton.
Hasonlé modon, a sejtnek is van egy belsd szabalyozo halézata, amely az
anyagcserétol a sejt pusztulasaig mindent iranyit. Ennek a halozatnak a
pontjai lehetnek a gének és a fehérjék, amelyek az oriasi DNS-molekulakban
le vannak irva. A kapcsolatok pedig az 0Osszetevok kozotti kiilénbozo
biokémiai kolcsonhatasok. A gének el6szor a specialis iizenethordozé RINS-
molekulakba masolédnak le, amelyeket azutan fehérjemolekulakba ir at a
sejt. Bizonyos fehérjék kolcsonhatasba lépnek a DINS-sel, amely serkenti
vagy elnyomja Uj gének atirasat, megjavitjak a DNS-en véletleniil keletkezett
sériiléseket, vagy atmasoljak a DNS kettds lancat, amikor a sejt osztodik és
igy tovabb. Mas fehérjék egymassal lépnek kapcsolatba, és nagy
fehérjekomplexumokat alakitanak ki. Erre jellegzetes példa a
hemoglobinmolekula, amely négy kisebb fehérjemolekulabél all6
fehérjekomplexum; a hemoglobint alkot6 négy fehérjemolekula
osszekapcsolodik, hogy véraramunkban az oxigént szallitsak. Ezért a
fehérjéket tekinthetjiik egy bonyolult — fehérjék kozotti kolcsonhatast leiré —
hal6zat pontjainak, amelyekben két fehérje 6sszekapcsolodik, ha fizikailag
képesek egymast vonzani. Egy sejt teljes, hal6szerti molekularis felépitését az
un. sejthalozat irja le, amely a sejtben talalhaté 6sszes alkotdéelembdl rakhatd
ossze (génekbdl, fehérjékbdl és mas molekulakbol). A sejthalézat pontjait a
fiziologiailag 1étrejonni képes kolcsonhatasok — a biokémiai reakcioktol a
fizikai kapcsolatig — kotik 6ssze. Az életnek ez a halgja tartalmazza az 6sszes,
anyagcserében részt vevd fehérje-fehérje, valamint a fehérjék és a DNS
kozotti kolcsonhatast, amelyek jelen vannak a sejtben.



Nemrégen még széles korben elterjedt volt az a nézet, hogy minden, ami egy
él6lény biologiai torténete szempontjabdl fontos, az a génekben le van irva. A
genom megismerése utani Uj bioldgia, bar még csecsemdékorat éli, maris egy
fontos csatat viv. Az a célja, hogy az egyes gének torténelmileg nekik
tulajdonitott, mindent eldontd szerepét szétrombolja. A génekrdl ismert, hogy
a szerkezeti felépitésben jatszanak szerepet, meghatarozzak a fehérjék
miikddési tertiletét és elkészitését, és droklés segitségével tovabbadjak ezt az
informaciot a kovetkez6 nemzedékeknek. Mostanaban azonban a kutatdk
felfedezték, hogy a géneknek egy bonyolult halozat tagjaiként fontos
szereplik van a miko6désben is. Ez a mikodési szerep csak dinamikus
vonatkozasban kertil el6térbe, amikor egyetlen gén kapcsolatba 1ép sok mas
sejtosszetevovel: a géneknek a sejt felépitésében jatszott szerepe a
szekvenciabol kideriil. Most mar ismerjiik néhany fontos él6lény — az
Escherichia coli baktériumtol az emberig — teljes génallomanyanak
felépitését. De még csak a kezdeteknél tartunk egy masik hasonléan
forradalmi kalandnak: hogy feltarjuk a géneknek a sejt miikodésében jatszott
szerepét. Ahhoz, hogy ezt elérjiik, sziikség van egy masodik genomprojektre,
amely ezuttal a sejten beliili hal6zatot térképezi fel. Rendelkeziink ,,az élet
konyvével”, most mar az élet térképére van sziikségiink.

3.

Oltvai Zoltan, a chicagéi Northwestern University orvosi karanak
sejtbiolégusa; amikor 1998-ban talalkoztunk, mar jé néhanyjelentds és sokat
idézett felfedezése volt. Ez id6 tajt mindketten Chicago kertvarosaban, Oak
Parkban laktunk, amelyet Frank Lloyd Wright épitészeti stilusa uralt.
Hasonld koru kisgyerekeinkkel elkezdtiilk egymast rendszeresen latogatni.
Miutan minden témat kimeritettiink a kultaratol a politikaig, beszélgetésiink a
tudomanyra és a biolégiara terel6dott. Addigra csoportom mar el6rehaladt a
vilaghalo és az internet kutatasaban. Hétvégi fecserészésiink elkertilhetetlentil
eltolodott a vilaghalé és mas 0Osszetett hal6zatok hasonlosagai és
kiilénb6z6ségei iranydba. Hamarosan egy folyamatos vita alakult ki
kozottiink. A vilaghalo és a szinészek halozata skalafiiggetlen, mert ezek a
novekedésnek és a népszeriliségi kapcsolodasnak koszonhetik keletkezésiiket,
tehat olyan folyamatoknak, amelyek mindkét halozatban kénnyen
azonosithatéak. A sejt azonban kiilonboézik ettdl. A szerves molekulakbdl allo
Oslevesben az els6 Osi sejtek sokasaga olyan lehetett, mint egy névekvo
halézat. De az elmult harommilliard év folyaman az evoltcio és a természetes



kivalasztodas hatasa érvényesiilt. Ezalatt lényegesen kevesebb volt a
novekedés, csak a sejthalozattal valo sok bajmolodas, csiszolgatas, finomitas
és optimalizalas folyt, igy egyrészt, még ha ki is fejlédott a skalafiiggetlen
topologia, amikor az élettelen molekulak els6 lépéseiket tették az élet
iranyaba, ez elveszhetett az evolicié mindent iranyit6 hatasa kovetkeztében.
Masrészt nehezen hihet6, hogy az Osszetett biokémiai hal6 a sejten beliil
teljesen véletlenszerl lenne. Véletlenszer-e az élet térképe, mint az Erdos-
Rényi-féle haldzat, vagy skalafiiggetlen, mint a vilaghal6? Hogyan
jellemezziik a sejt 6sszetett topologiajat? Miutan kifogytunk az egymas ellen
felsorakoztatott érvekbdl, Oltvai és én elhataroztuk, hogy megbeszéléseinket
nem a jatszotéren folytatjuk, hanem megkeressiik az élet hal6janak valodi
adatait. Szerencsére a huszadik szazad nagy részében a biologia és a
biokémia azzal foglalkozott, hogy azonositsa és 6sszekapcsolja a kiilonb6z6
molekulakat a sejten beliil. James Watson, a DNS kett0s spiraljanak egyik
felfedez6je 1970-ben Molecular Biology cimii, ma mar klasszikusnak
szamito konyvében azt irja, hogy: ,Mar ismerjiik a valaha leirasra kertiilo
anyagcsere-reakciok legalabb egy6todét és lehet, hogy tébb mint
egyharmadat (az E. coli baktériumban)”, ami azt sugallja, hogy ,az
elkdvetkezd tiz-husz éven beliil kdzelitiink ahhoz, hogy 1ényegében az 6sszes
reakciot leirhassuk”. Watson latomasa valora valt. Ma a bakterologusok ugy
gondoljak, hogy a tobb mint kétszaz csomépontbdl és kdzel ezer kapcsolatbol
allo osszetett halézat az E. coli anyagcseréjét taplald reakciok kozel teljes
listaja. Amit Watson 1970-ben el sem tudott képzelni, az az, hogy harminc
évvel késobb online adatbazisok tartalmazzak majd az él6lények szazainak
anyagcsere-reakcioit leird halézatokat. Mikdzben még mindig hianyzik a
nagyon Osszetett emberi sejt anyagcseretérképe, az egyszeribb €10
szervezetekkel kapcsolatos tudasunk majdnem teljes.

fgy Oltvaival folytatott beszélgetéseinket nem is folytathattuk volna jobbkor.
Néhany évvel korabban laboratériumom kutatasa, hogy a sejt topologiajat
tanulmanyozzuk, adatok hianyban leallt volna. 1999 végén azonban néhany
weboldalon mar rajta voltak azok a térképek, amelyeket Kkerestiink.
Végigkutattuk az elérhetd adatbazisokat, és egy 0j mellett allapodtunk meg,
amelyet a Chicagon kiviili Argonne National Laboratory allitott 6ssze ,,What
Is There?” néven, és negyvenharom kiilénb6z6 €16 szervezet anyagcsere-
halézatat foglalta magaban. Hawoong Jeong ismét bemutatta szamitogépes
varazslatat, s irt egy programot, amely minden egyes reakciét egyénileg
letoltott. Oltvai és én a valla folott figyeltiik, ahogy ennek a kiilondsen



Osszetett halonak értelmet adott, s egyenként Osszeallitotta a negyvenharom
€10 szervezet teljes anyagcseretérképét. Amint ezt befejezte, ratért ezeknek a
halézatoknak a jellemzésére, és kiszamitotta, hogy az egyes molekulak hany
reakcioban vesznek részt. Az eredmények megdobbentéek voltak. Mindegy
volt, melyik él6 szervezetet vizsgaltuk, egy skalafiiggetlen topologia idv6zolt
benniinket. Minden sejt egy pici halénak nézett ki, és aranytalanul kevés
molekula vett csak részt a reakciok tobbségében — 6k az anyagcsere
kozéppontjai —, a legtobb molekula csak alig egy vagy két reakcioban
szerepelt.

4.

Ismeretségi halozatunkkal anal6g modon, ha két molekula ugyanabban a
reakcioban vesz részt, akkor a tavolsag egylépésnyi. Ha azonban két egymast
kovetd reakcié sziikséges ahhoz, hogy 6sszekossiik Oket, akkor tavolsaguk
kett6. Ha Osszerakjuk az 0sszes csomopontot és kapcsolatot, vajon lesz-e
ennek a sejten beliili 6sszetett hal6zatnak kis vilagokra jellemz6 szerkezete?
A molekulak kozotti tavolsag mérése nem a hatlépésnyi tavolsag iranti
elfogultsagunk terméke. A hal6zat atmérdje — vagy a csomépontok kozotti
tavolsag foka — bioldgiai jelentdségli. Példaul ha azt talalnank, hogy két
molekula kozotti legrovidebb kémiai Osvény szaz lépés, akkor az elso
molekula koncentraciéjaban bekovetkezett tetsz6leges valtozas szaz kozbees6
kapcsolaton kellene keresztiilmenjen, miel6tt a masodik molekulat eléri. Ilyen
hosszii 6svényen barmekkora perturbacié®! csokken és elhal. Legnagyobb
meglepetésiinkre a mérések azt mutattak, hogy az 6sszekotd utvonal tipikus
hossza szaz lépésnél sokkal révidebb. A sejtek valoéban kis vilagok,
haromlépésnyi tavolsaggal. Azaz a legtobb molekulapar harom reakcion
keresztiil 6sszekapcsolhato.

A perturbaciok ezért soha nem lokalizalodnak: egy molekula
koncentraciojaban tortént barmilyen valtozas révidesen eléri a tobbi molekula
nagy részét. Ezt az eredményt Andreas Wagner az Uj-mexikoi egyetemrol és
David A. Feli az Oxford Brooks Universityrol is alatamasztotta, akik
egymastol fiiggetleniil rajottek arra, hogy az E. coli anyagcsere-halozata
skalafiiggetlen és a kis vildgokra jellemz6 tulajdonsagokkal bir. Bar
varakozasunkon feliil rovid, mégsem a haromlépésnyi tavolsag wvolt
felfedezésiik legérdekesebb eredménye. Mivel a negyvenharom €16 szervezet
mindegyike kiilonb6z0 méretl volt, azt vartuk, hogy a tavolsag az élolény
méretével aranyosan névekedni fog ugyanuigy, ahogy a vilaghalé atmérdje no



az oldalak szamanak novekedésével. Meglep6 modon a mérések azt mutattak,
hogy akar egy kis parazita baktérium pici halozatan barangolunk, vagy egy
tobbsejti szervezet — mint egy virag — magas fejlettségli orszaguti
rendszerében, a tavolsag azonos. Bar a kiilonbség egy primitiv baktérium és
egy tobbsejtli é161ény sejtfelépitése kozott olyan nagy, mint egy pici falucska
és New York varosa kozott, dinamikus szempontbdl hasonl6é halézatok, és
minden sejt egy kis varoska lehet. Ha mélyebbre astunk, megértettiik, hogy a
legtobb sejt ugyanazokat a kozéppontokat hasznalja. Azaz az élolények
tobbségében a tiz legjobban 6sszekotott molekula azonos. Az adenozin-
trifoszfat (ATP) majdnem mindig a legnagyobb kdzéppont, amelyet szorosan
kovet az adenozin-difoszfat (ADP) és a viz.

Az ATP, ADP és a viz jelent0s kézépponti szerepe valojaban egyaltalan nem
meglep6. A sejtekben az ATP sokoldali energiaforras, amely biokémiai
reakciok szazait iranyitja. Mikozben ezekhez a reakciokhoz energiat
szolgaltat, az ATP atalakul ADP-molekulava és megszabadul egy
foszfatcsoporttdl, igy az anyagcserehalon beliil az ATP és az ADP
Osszekapcsolodik az energiara éhes reakciokban részt vevo oOriasi nagyszamu
molekulaval. Mégis, amikor a legtobb kapcsolattal rendelkezo elso tiz
molekula listajat 6sszegyljtottiik, eléggé meglep6 volt az eredmény. A
skalafiiggetlen modell kulcsfontossagu el6rejelzése szerint a nagyszamu
kapcsolattal bir6 csomoépontok azok, amelyek koran adédtak hozza a
halozathoz. Az anyagcsere nyelvén ez azt jelentené, hogy a legtobb
kapcsolattal rendelkez6 molekulaknak kell a sejten beliil a legoregebbnek
lenniiik. Es valéban, Wagner és Feli analizise megmutatta, hogy a
leg6sszekotottebb molekulak korai evolucios torténettel is rendelkeznek. E
molekulak koziil néhanyrol azt feltételezik, hogy az tgynevezett RNS-vilag
maradvanyai (az RNS-vilag a DNS el6tti evolicios 1épés volt), mig a tébbir6l
ismert, hogy a legOsibb anyagcseredsvények tsszetevoi. Ezért agy latszik, az
els6 indulo elOnye az élet megjelenésében is érvényesiil.

Ha az 0Osszes €l0 szervezet azonos skalafiiggetlen topologiaju, azonos
tavolsaga csomoépontokkal és azonos kozéppontokkal, akkor miben
kiilonboznek a kiilonb6z6 szervezetek egymastol? Van-e barmilyen
kiilénbség egy baktérium vagy egy emberi sejt kémiai felépitése kozott?
Kidertilt, hogy jelentos eltérések vannak. Ha 0sszehasonlitjuk mind a
negyvenharom €él6lény anyagcsere-halozatat, azt latjuk, hogy a molekulaknak
csak 4 szazaléka tlinik fel mindegyikben. Bar a kézéppontok azonosak,
amikor a kevésbé 0Osszekotott molekulakrol van szo, minden él6lénynek



megvan a maga sajatos eltérd valtozata. Az élet egy kertvarosra hasonlit,
amelyben mindegyik héazat ugyanaz az épitész tervezte, de kiilonb6zo
épitdmunkasok és belsdépitészek feladata volt a végsd befejezés, a padld
anyagatol az ablakok méretéig és elkészitéséig. Egy l1égi felvételen az 6sszes
haz egyformanak t{inik. Ahogy azonban kozelebb ériink hozzajuk, egyre
inkabb kezdjiik észrevenni a kiilénbségeket.

Az anyagcsere csak egy, bar kétségteleniil fontos Osszetev6t képvisel: a
sejthal6zatot. Jelen lesz-e ugyanaz a skalafiiggetlen felépités a szabalyozo
halézatban — a sejt miikodéséért felel6s haloban? Benniinket valojaban az é16
szervezetek teljes haldszerli molekularis felépitése érdekel. Az a kérdés, hogy
az életnek e halojaban a kiilonb6z6 0Osszetevbk azonos torvényeket és
felépitési jellegzetességeket kovetnek-e, vagy a kiillonb6z6 6sszetevok
szamara az evolucid kiilonb6z6 megoldasokat fedezett fel? Azon a vagyon
til, hogy a sejt felépitésének alapvetd vonasait megértsiik, a szabalyozo
hal6zat megértésének fontos gyakorlati oka is van. A genetikai
rendellenességek igazabol a szabalyozd halozat rosszul miikodé pontjainak
eredményei. Ezért ennek a halozatnak a hibatlird képessége meghatarozza,
hogy tuléliink-e kiilonb6zo betegségeket, és megismerése révén a kutatok
képesek lesznek olyan orvossagok tervezésére, amelyek ezeket a
rendellenességeket meggyaogyithatjak.

5.

A pék élesztdje, az egyik legegyszerlibb, sejtmaggal rendelkezd
(eukariota) sejt, 6300 génbdl all, amelyek azonos szamu fehérjét kddolnak.
Bar ez csak 6tode egy emberi sejt 30 ezerre becsiilt kiilonb6z6 génjének, ez
igy is hatalmas szam. Altaldban amikor a fehérjék egymassal kapcsolatba
lépnek, egymashoz tapadnak, és jo okuk van arra, hogy ezt tegyék. A legtobb
kapcsolatba 1épés valamilyen fontos funkciondlis szerepet jatszik a sejt
életében. Ezért ahhoz, hogy megértsiik, hogyan miikodnek a sejtek, az 6sszes
egymassal kapcsolatba 1ép6 fehérjepart azonositanunk kell. A pék élesztoje
esetén ehhez 6300-szor 6300 par ellen6rzésére van sziikség — kozel 40 millio
lehetséges kapcsolodasrol. A szokasos molekularis bioldgiai eszkozokkel ez
évtizedekig tartana, még emberek szazainak részvételével is. A munka
nagysaga ellenére két, egymastol fiiggetlen kutatocsoport is megkapta az
élesztd fehérjehalozati térképét. Stanley Fields 1989-ben kifejlesztett két
hibrid médszere viszonylag gyors, félig automatizalt technikat ajanl a fehérje-
fehérje kapcsolat észrevételére. Bar a modszerrdl ismert, hogy szamos hamis



pozitiv és negativ eredményt is ad, a generalt térkép példatlan lehetGséget
kinal arra, hogy bekukucskaljunk a sejt szabalyozasi szervezésébe.

A sejt anyagcseréjének topologiai elemzésébe bepillantva felvillanyozodtunk,
és 2000 6szén Oltvai, Jeong és én egy fiatal diakkal, Sean Masonnel egyiitt
érdeklodni kezdtiink a fehérjék kozotti kapcsolathalozat irant. A néhany
honappal korabban publikalt két hibrid adat kit(inG lehetGséget kinalt egy
ilyen vizsgalathoz. Miutdn letoltottiik az 0Osszes ismert fehérje-fehérje
kapcsolatot, rekonstrualtuk az éleszto fehérjehal6zatat, hogy fobb vonasait
tanulmanyozzuk. Az eredmények ismét kevés okot hagytak a kételkedésre:
azt mutattak, hogy a fehérje kapcsolati halozata skalafiiggetlen topologiaju.
Azaz a sejtben a legtobb fehérje nagyon sajatos szerepet jatszik, és csak egy
vagy két fehérjével 1ép kapcsolatba. Néhany fehérje azonban képes rengeteg
mas fehérjéhez fizikailag kapcsolodni. Ezek a kozéppontok alapvet6
fontossaguak a sejt megfelel6 miikddése és tulélése szempontjabdl.
Bizonyitani tudtuk, hogy az esetek 60-70 szazalékaban egy kozépponti
fehérjéért felelés gén elmozditasa elpusztitja a sejtet. A kevés kapcsolati
fehérjéket érint6 mutaciok ezzel ellentétben kevesebb mint 20 szazalékos
valoszinliséggel bizonyulnak halalosnak.

Parhuzamos eredmények sorozata tamasztotta ala ezeket a felfedezéseket.
Andreas Wagner tOliink fiiggetleniil megerGsitette, hogy az éleszt6
fehérjehalozata skalafiiggetlen topologiaju. Stefan Wuchy, a European Media
Lab fiatal kutat6ja hasonld felépitést talalt a sejten beliil egy teljesen
kiilénb6z6 halozatban. Az 6 tugynevezett fehérjetartomany-halozataban
halézat pontjai az egyes fehérjemolekulak jellegzetes résztartomanyai
(protein domains), amelyeken keresztiil a fehérjék egymashoz kapcsolédnak.
Két fehérje-résztartomanyt Osszekapcsoltnak tekintiink, ha ugyanazon a
fehérjén egyidejlileg jelen vannak. Jong Park és tarsai az Egyesiilt
Kiralysagban 1év6é European Bioinformatics Institute-bol skalafiiggetlen
topologiara bukkantak, amikor az éleszt6hal6zatot rekonstrualtak a Protein
Data Bank altal gytjtott fehérjekapcsolatok adataibol. Kutatécsoportunk
ugyanazt a szerkezetet megtalalta egy, az éleszt6tdl nagyon kiilonb6zo
élolényben is, egy egyszerli baktériumban, amelyet Heliobacter pylorinak
neveznek. Ez azt sugallja, hogy a fehérje kapcsolati halézatnak
skalafiiggetlen volta minden él6lény altalanos vonasa. Az anyagcserének és a
fehérje kapcsolati hal6zatanak hasonlé topoldgiaja azt mutatja, hogy a sejt
felépitésében nagyfokui harmonia létezik: barmelyik szervezési szintet is
vizsgaljuk, skalafiiggetlen topolégiaval talalkozunk. Ezek a sejten beliili



utazasok azt mutatjak, hogy Hollywood és a vilaghalo6 csak tujra felfedezte azt
a topologiat, amelyet az élet harommilliard évvel korabban kifejlesztett. A
sejtek valoban kis vilagok, amelyek sok mas, nem biologiai hal6zat
topologiajara hasonlitanak, mintha az élet épitdmestere csak ilyeneket tudott
volna tervezni.

Hogyan jott 1étre az élet ebben a felépitésben? Amikor feltettem ezt a kérdést,
szinte azonnal meg is volt a valaszunk ra. Koriilbeliil fél évvel azutan, hogy a
fehérje kapcsolati hal6zatanak topolégidjara vonatkozé eredményeinket
publikaltuk, egy honapon beliill harom e-mailt kaptam. Mindegyikiik egy
kéziratot tartalmazott kiilénb6zo kutatécsoportoktol. Meglepetésiinkre mind a
harom kutatocsoport ugyanazt az egyszerli és elegans magyarazatot kinalta,
azt allitottak, hogy a skalafiiggetlen topologia a sejtek altalanos hibaja, amely
szaporodasuk soran jon létre.

6.

A sejtek ugy szaporodnak, hogy megkétszerezik tartalmukat, és aztan
kettéosztddnak. Ennek a folyamatnak a részletei valtozhatnak az egyszerti
baktérium és az 0Osszetettebb emberi sejtek esetében. Bizonyos lépések
azonban altalanosak. El6szor is: a genetikailag azonos Uj sejt 1étrejottéhez a
DNS-t hiien kell lemasolni. Ez a folyamat azonban nem mentes a hibaktdl.
Bar a sejt bels6 masol6 mechanizmusa biztositja, hogy a DNS-szekvenciak
kiilonésen nagy hiiséggel oroklodjenek, azért minden 200 ezer évben
koriilbeliil egy beti véletlenszerlien megvaltozik. A masik altalanos hiba a
gén kett6z6dése. A masolé folyamatban ritkan el6forduld baleset folytan a
génkett6zodés akkor johet létre, amikor a széttort DNS-molekulak végei
ismét Osszeforrnak. Eredményképpen a kiindul6 DNS valtozé hossziisagu
darabjai kétszer is feltlinnek az utdd génallomanyaban. Ilyen masolasi hibak
néha elpusztitjak a sejtet. Mas esetekben ugyanannak a génnek t6bb masolata
evolucios el6nyt jelent, és atoroklédik a kovetkezd nemzedékeknek. A
hemoglobin egy jol ismert példa.

A sejtekben eredetileg csak egy hemoglobingén volt.

Mintegy 500 milli6 évvel ezel6tt a magasabb rendii halfajok evoluci6ja
folyaman a génkett6z6dések sorozata kovetkezett be, amelynek eredménye a
hemoglobingén négy masolata lett, a génallomanyon beliil szétszorva. Ma e
gének mindegyike a hemoglobin fehérjekomplexum négy 0Osszetevbjének
egyikét kodolja.

A sejthalozatban a gén kett6z6désének jelentds a hatasa. Eredménye két



azonos gén, amely azonos fehérjéket allit el6, amelyek azonos fehérjékkel
lépnek kapcsolatba, igy egy Uj csomopont jott 1étre: az a fehérje, amelyet a
megkett6z6dott gén termel. Szomszédjai, a fehérjék, amelyekkel a
megkett6z0dott fehérje kapcsolatba 1ép, most mar mind a kiindul6, mind az
uj fehérjével kapcsolatba lépnek. Ezért minden egyes fehérje, amelyik
kapcsolatba keriil a megkett6z6dott fehérjével, egy extra kapcsolatra tesz
szert. Ebben a jatékban a sok kapcsolattal rendelkez6 fehérjéknek természetes
elényiik van: valoészin{ibb, hogy inkdabb a megkett6z6dott fehérjével lesz
kapcsolatuk, mint kevés kapcsolati tarsaikkal. Nem igaz, hogy a
kozéppontok gyakrabban kett6zodnek meg. Inkabb az a helyzet, hogy —
mivel a kozéppontok tobb fehérjével vannak kapcsolatban — nagyobb
valosziniiséggel rendelkeznek kapcsolattal a megkett6z6dott ponthoz,
amelyik egy extra kapcsolatot ajanl neki.

Ennek a magyarazatnak a legfontosabb vonasa az, hogy a skalafiiggetlen
topologia eredetét visszavezeti egy jol ismert biologiai mechanizmusra, a
génkett6zodésre. Kozben megmutatja, hogy a génduplazodas egyidejlileg
vezet a fehérjehal6zat novekedéséhez egy extra fehérje hozzaadasaval és a
népszertiségi kapcsolodashoz; az uj kapcsolatok létesitésével a mar tébb
osszekottetéssel bird fehérjék gyorsabban szereznek tovabbi kapcsolatokat.
Tul korai lenne még ezt kizarélagos magyarazatként elfogadnunk, mivel
elképzelhet6, hogy kiilonb6z6, eddig még felderitetlen mechanizmusok
ugyanazt a topologiat tudjak létrehozni. Nem vilagos, hogy ez
megmagyarazza-e az anyagcserében latott skalafiiggetlen szerkezetet is.
Mindenesetre ez azt mutatja, hogy a sejtben jelen lévé mechanizmusok
képesek skalafiiggetlen topologiat el6allitani. Ezért ennél a pontnal készen
allunk arra, hogy a kovetkez6 fontos kérdést vizsgaljuk: fog-e segiteni
nekiink az élet térképe abban, hogy jobban megértsiik és gyogyithassuk a
betegségeket?

7.

A rak legtobbet kutatott emberi betegség. Az orvosi kozosség rairanyulo
kiilonleges figyelme néhany jelentds attorést eredményezett. A legfontosabb
valoszintileg a p53-as gén felfedezése. Bar David Lane és Arnold J. Levine
mar 1979-ben felfedezte, csak a nyolcvanas évek végén, Bert Vogelstein
munkajat kovetden ismerték fel teljesen a rak kialakuldsaban jatszott
szerepét. Vogelstein rajott, hogy a p53 gén altal létrehozott p53 fehérje
daganat-visszafejleszt6 hatasu.



Ahogy a fékek lehet6vé teszik, hogy autonkat megallitsuk, gy lassitjak és
allitjak meg a DNS masolasat és osztodasat a daganatot elnyomo gének az j
sejtekben. Az egészséges sejtek koriil kevés p53 molekula van. Ha sugarzas
vagy mas sériilés karositja a sejtet, akkor tobb p53 termelddik, hogy
megakadalyozza a sejt osztodasat, azaz a szaporodast. Ez id6t enged a
sejtnek, hogy megjavitsa a sériilést, miel6tt a rosszul miikodo sejtbol tovabbi
masolatok késziilnének. Ha azonban a sériilés javithatatlan, akkor a p53
fehérje aktivizalja a gének egy csoportjat, hogy pusztitsak el a sejtet. Ha a sejt
fékje — a p53 fehérje — elromlik, a sejt amokfutasba kezdhet. A rakos sejtek
abban térnek el az egészséges sejtektol, hogy nagyon nagy sebességgel
képesek szaporodni. A kiilonb6z6 emberi rakok mintegy 50 szazaléka a p53
gén egy mutaciojat tartalmazza. Ez a megfigyelés a kutatasok 6zonét inditotta
el, amely 1989 6ta tébb mint 17 000 publikaciot eredményezett. A rak
létrejottében jatszott kdzponti szerepének elismeréseként 1993-ban a Science
cimi folydirat ,,Molecule of the Year”-nek (az év molekuldjanak) nevezte a
p53 molekulat. A molekulat kiséré figyelem alapjan azt varhattuk, hogy
mostanra mar megtalaltak a rak gyogymodjat. Mas dolgunk nincs is, csak
olyan gyogyszereket fejleszteni, amelyek biztositjak, hogy a p53 molekula
mindig elvégezze munkajat. Hogy lehet akkor, hogy ilyen hatalmas
mennyiségl kutatas még nem eredményezett egy univerzalis rakgyogyszert?
Az emberi rak kifejlédésében jatszott fontos szerepe ellenére a p53 gén
rendbehozatala 6nmagaban még nem fog ennek a halalos betegségnek a
gyogyitasahoz vezetni. Az okot mostanaban fogalmaztak meg éppen azok az
emberek, akik a p53-at a rakkutatas kozéppontjaba allitottak. Vogelstein,
Lane és Levine 2000 novemberében a Nature cimii lapban publikalt egy
cikket, amelyben a haldzatok kertiltek célkeresztbe. Az ok, amiért nem értjiik
teljesen a rakot, harmojuk szerint az, hogy a sejt olyan, mint az internet.

A harom kutaté azt allitja, hogy fel kell hagynunk a p53 molekula
mindenhatosagaval kapcsolatos elfogultsaggal és helyette, ahogy 0k
nevezték, a p53 haldzatra kell 6sszpontositani, arra a halozatra, amelyet a p53
molekulaval kolcsonhatasban all6 gének és molekulak 0Osszessége alkot.
Ahogy 0k mondtak: ,,A p53 halozat megértésének egyik moddja az, ha
osszehasonlitjuk az internettel. A sejt, mint az internet, skalafiiggetlen
halézatnak tlinik: a fehérjék egy kis részhalmaza sok kapcsolattal bir, és sok
mas fehérje miikodését iranyitja, mikozben a legtébb fehérje csak néhany
masikkal 1ép kapcsolatba. A fehérjék ebben a hal6zatban a csomdpontok, és a
legtobb kapcsolattal rendelkez6 pontok a kozéppontok. Ilyen halozatban a



viselkedés majdnem valtozatlan marad, ha pontokat véletlenszerien
elmozditunk. De az ilyen rendszernek lehet egy Achilles-sarka.”

Egy halézat Achilles-sarka, ha az olvas6 emlékszik, a kdzéppontjainak a
sebezhet6ségében van. A kevesebb kapcsolattal rendelkez6 molekulak
kikapcsolasa nem jelent a sejt szamara dramai hatast, mik6zben egy mutacio
a p53 molekulaban, a sejthal6zat egyik kdzéppontjaban rakossa teszi a sejtet,
és megoli az él6lényt. Ez magyarazza, hogy a p53 molekulaval kapcsolatban
all6 molekulakra hat6 kombinalt gyogyszertamadasok sokkal nagyobb
hatassal vannak a sejtre, és hasonlitanak magara a p53 molekulara vonatkozo
tamadasra.

A. Vogelstein, Lane és Levine altal a Nature folyoiratban publikalt cikk
megmutatta a halézati gondolkodas erejét és széleskorli érvényességét. Az
internet hatékonyabb megvédésére sziiletett oOtletek és azok, amelyek
hackertamadasok hatasait —mérik, termékeny talajra hullottak a
sejtbiologiaban, ami az egészséges emberi sejtek védelmével foglalkozik. Az
internetkutatas és a sejtbiologia 1ényegi kérdései hasonléak. Az elsd 1épés az,
hogy feltérképezziik a rendszerek mogotti halozatot. Aztan ezekbdl a
térképekbdl ki kell talalnunk a halozatokat vezérlo torvényeket. Ebbol a
szemszOgbdl az internet térképészei és a rakkutatok egy csoportba tartoznak.

Mégis, a p53 halézat legfontosabb kovetkezménye tdln6 azokon az
azonossagokon, amelyek a sejtek és az internet kozott léteznek. Egy Uj
megkozelités iranyaba mutat a gyogyszeres terapiakkal és a
gyogyszerfejlesztéssel kapcsolatban. A p53 hdalozat tanulmanyozasanak
végso célja, hogy megtalaljuk a rak gyogymaodjat. Amint azt a kovetkezokben
targyaljuk, ez egy lépésrdl lépésre haladd eljaras. A rak elleni terapia a
legtobb esetben a megsemmisitésre iranyul: megolik a rakos sejt eket,
szétromboljak a sejthaldzatokat gyogyszerek vagy besugarzas segitségével. A
p53 halézat megértése mas utat vetit el6re: el6szoér ennek a halézatnak a
topologiajat kell pontosan megfejteniink, és az 6sszes kdlcsonhatast teljesen
meg kell érteniink. Egy ilyen térképpel a keziinkben mar frontalis tdmadast
indithatunk, és olyan gyogyszereket talalhatunk, amelyek helyreallitjak a p53
molekula funkcioit az 6t koriilvevd hal6zat szétrombolasa nélkiil.

8.
A rakot, a szivbetegséget és a pszichiatriai rendellenességeket egészen
napjainkig csupan tiineti kezeléssel tudtuk gyogyitani. Mindeniitt — a
vegyészlaboratoriumoktol az es6erdokig — ritka vegyi anyagokat kerestiink,



és reménykedtiink, hogy valamelyik betegségre léteznek csodagyogyszerek.
Bizonyos becslések szerint a piacon elérhetd gyogyszerek az emberi testben
talalhat6 30 ezer fehérjébdl csak otszazat céloznak meg. Es béar sok
betegségre tobbféle gydgyszeriink van, gyakran csak apro 1épések sorozataval
lehet kitalalni, hogy az adott paciens szamara melyik miikodik.

A sejten beliili teljes biokémiai haldzat részletes megértése azt igéri, hogy
abbahagyhatjuk a probalgatast. A sejt pontos huzalozasi tervrajzanak
ismeretével és olyan diagnosztikai eszkdzok segitségével, amelyek képesek a
kiilonb6z0, sejten beliili interakciok erejét elcsipni, az orvosok a jovoben
tesztelhetik sejtjeink valaszat egy gyogyszerre, még miel6tt elkezdenénk
szedni azt. Hala az élet térképének, amelynek segitségével azt is részletesen
megérthetjiik, hogyan miikddnek egyiitt a gének, valamikor képesek lesziink
olyan betegségek diagnosztizalasara, mint a manias depresszio vagy rak,
mielott még barmilyen tiinetiik megjelenne. Ez a tudas segiteni fog nekiink a
gyogyszerek Kkifejlesztésében, amelyek olyan finoman beallithaték és
pontosak lesznek, hogy csak a hibasan miikod6 sejtekre hatnak majd, és
békén hagyjak az egészséges sejteket. Mas szdval: ezek valodi gyogymodot
nyujtanak.

Ha gyogyszer segitségével megvaltoztatjuk testiinkben egy vegyi anyag
koncentraciojat, az csokkentheti az adott betegség tiineteit. Mivel azonban a
sejtet egy kis vilag tulajdonsagu osszetett halozat iranyitja, a gyogyszer altal
okozott perturbacié sok mas vegyi anyagra is elkertilhetetleniil hatni fog, és
valdszinlileg nemkivanatos mellékhatasokat valt ki. A manias depresszioval
kezelt paciensek meghalhatnak szivbetegségben, holott korabban semmi
problémajuk nem volt ezek a téren. Ugyanakkor az a gyogyszer, amelyik
szivbetegséget okozott egy paciensnek, egy masik személy esetében nem
okoz mellékhatasokat. Mindnyajunknak kiilonb6z6 szin(i a szem- és hajszine,
és arcvonasaink is eltérnek, igy nem meglep6, hogy a gyogyszereket is
kiilénféleképpen dolgozzuk fel. Ha keziinkben van az élet térképe és olyan
eszk6zok, mint a mostanaban kifejlesztett DNS-chipek, amelyek a gének
kozotti kapcsolatokat mutatjak meg, az orvosok képesek lesznek az Osszes
molekula és gén részletes listajat megadni, amelyekre az adott gyogyszer hat.
Személyre sz0l6 orvossagunk lesz, amely elfogadhatéva teszi azokat a
gyogyszereket is, amelyek csak a lakossag 10 szazalékara hatnak és barki
masnak potencialisan halalosak.



Ha az olvasé az utobbi években manias depresszioban szenvedett, akkor
az orvosnal tett els6 latogatasa egy egyoras beszélgetéssel kezdodott,
amelynek soran gondosan megvizsgaltak gondolatait és érzéseit. Ezutan az
olvas6 nyilvan egy recepttel lépett ki az orvostdl. Ha korabban soha nem
gondolta, hogy agyanak aktivitasa és jo kozérzete az agy kémiai allapotatol
fligg, most a gyogyszer bevétele utan bizonyara rajott erre. Az 6n testébe
bejuttatott vegyi anyagok egy rétege gyorsan atveszi a viselkedés és az
érzések felett az uralmat. Minden bizonnyal felfedezte, hogy olyan dolgokat
cselekszik és olyan érzéseket él at, amelyeket eddig soha nem tapasztalt. A
legtobb esetben az els0 gyogyszer nem mikdodik. Talan hiperaktiv lesz tdle,
vagy még depressziosabb. Néhany hét eltelte utan egy masik gyogyszerre kell
attérni a jobb eredmény reményében. A paciensek 6t vagy hat gyogyszert is
kiprébalnak néhany honap alatt, mig ratalalnak arra, amelyik a legjobban
miikodik. Mik6zben az olvasé jobban érzi tolilk magat, ezek a gyogyszerek
nem gyogyitottak meg a betegségét. Csak idolegesen valtoztattak meg az agy
vegyi allapotat, és kikapcsoltak azokat a valtozasokat, amelyeket az olvaso
rosszul mikodo genetikai halozata okozott. Ha a gyogyszer szedését
abbahagyjak, a kémiai kiegyensulyozatlansag visszatér a manias depresszio
tiineteivel egytitt.

Husz év mulva a dolgok masképp nézhetnek majd ki. Ugyanazzal az orvossal
a talalkozas csak oOtperces beszélgetés lehet, mint egy egyszerli influenza
esetén. Egy asszisztens néhany csepp vért vesz, és az olvaso lires kézzel tér
haza. Este pedig a legk6zelebbi gydgyszertarban beszerezheti a gyogyszert. A
kovetkez6 nap olyan frissen és boldogan ébredhet, mint a tiinetek
jelentkezése el6tt, manias és depressziv viselkedése nyomtalanul elttinne.
Hogyan kovetkezhet be ez az attorés? El9szor is addigra az emberi sejt teljes
biokémiai halozatat feltérképezik, és ez lehet6vé teszi, hogy részletesen
megértsiik, hogyan mikodnek egyiitt a kiilonb6z6 gének és molekulak.
Masodszor pedig a DNS- és fehérjechipek, a manapsag fejlesztés alatt allé j
technologiak jelen lesznek minden orvosi rendel6ben, és lehetGvé teszik,
hogy megallapitsak, melyek az olvaso sejtjeiben hibasan mi{ik6dd gének és
molekulak. Mikézben az emberi sejthal6zat feltérképezésére valdsziniileg egy
évtized sziikséges, a génaktivitas felmérése bizonyos
kutatolaboratoriumokban mar napjainkban is lehetséges.

2020-ra ezek az eldrelépések teljesen atalakitjak majd az orvostudomanyt. A
gyerekeket nem viszik majd el egy torokfajas esetén az orvoshoz — a
mamanak lesz egy kézi eszkoze, egy helyettesithetd chippel, amely kimutatja,



hogy Tomi fajo torkat egy Streptococcus-fert6zés okozza, és egyuttal a
fert6zés altipusat is azonositja majd. A mama aztan rakapcsolja az eszkozt a
szamitogépre, és elkiildi a profilt az orvos rendel6jébe, igy mire Tomi beér az
iskolaba, gyogyszere mar varja az iskolaorvosnal. Ami a legfontosabb, hogy
Tomi gyogyszere nem egy erds antibiotikum lesz, ami az 6sszes baktériumot
elpusztitja, fiiggetleniil attol, hogy az karos vagy nem. A gyogyszert ugy
fogjak megtervezni és elkésziteni ott helyben, hogy csak azt az él6
szervezetet pusztitsa el, amelyik Tomi torkat megtamadta. Hatastalan lesz a
tobbi baktériumra, és minimalizalja annak valoszinliségét, hogy Tomi
szervezetében rezisztencia alakuljon ki az antibiotikummal szemben.

Azt hiszem, ez nem valami val6sagtol elrugaszkodott latomas. Igazabol
meglehet6sen jézan elgondolas, talan még egy Kkicsit rovidlato is. Ez
valdjaban csupan azoknak az eszk6zOoknek egyszerli tovabbgondolasa,
amelyek ma mar a vilag legtobb kutatdlaboratériumaban léteznek. Ezek az
elorelépések abbol az alapvet6 valtozasbol erednek, ahogyan az életre és a
betegségekre tekintiink. Annak eredményei, hogy a sejtet egészként —
halézatként —, nem pedig fiiggetlen vegyi anyagok tartalyaként vizsgaljuk.

10.

A genomprojekt a gént alapvetd épitéelemként hasznalja. Mostanaig azt
hittiik, hogy egy emberi 1ény teljes biol6giai térténetét lekddolja a spiralis
DNS harommilliard betiije. Igaz, hogy az emberi génallomany feltérképezése
forradalmasitotta a biologiai kutatast, de azt is megmutatta nekiink, hogy a
hatartalan vilag egy kis részét ismerjiik csak igazabol, és hogy milyen sok
minden maradt, ami még felfedezésre var.
1996-ban az éleszt6 génallomanyanak meghatarozasa megdobbentette a
tudomanyos kozosséget: az élesztd 6300 génbdl all. Ennek koriilbeliil csak
negyedét vartak és ennyihez tudtak hozzarendelni valami bizonytalan célt. A
biologusok a biztonsag kedvéért — és mivel az embert az evolicio
csucspontjaként reklamozzak —, az emberi génallomanyt legalabb szazezerre
becsiilték. Err6l a szamrol ugy gondoltak, hogy elég nagy ahhoz, hogy a
Homo sapiens magas szintli bonyolultsagat biztositsa. Aztan elérkezett 2001
februarja és az emberi génallomany megjelentetése. Kideriilt, hogy a vart
génszam harmadanal is kevesebbiink van — koriilbeliil csak 30 ezer. Ezért ez
az alig egyharmados novekedés kell hogy magyarazza az egyszeri
Caenarhabditis elegans féreg és a koztiink 1évo kiilonbségeket — elég
provokativ gondolat, amikor azt nézziik, hogy a C. elegans huszezer génje



csak haromszaz neuront kell lekddoljon, mig a mi tizezer tobbletgéniink kell
hogy megmagyarazza az agyunkban jelen 1év0 egymilliard idegsejtet.
Roviden: most mar vilagos, hogy a gének szama nem aranyos az altalunk
érzékelt komplexitasunkkal. Mit jelent akkor a komplexitas? A kérdésre a
halozatok adjak meg a valaszt. A halozatok nyelvén megfogalmazott kérdés
igy hangzik: hanyféle, lehet6ség szerint kiilonb6z6 viselkedést képes egy
génhal6zat eldallitani, ha a gének szamat rogzitjiik? Elméletileg két sejt,
amely minden tekintetben azonos azt kivéve, hogy egy specifikus gén
bekapcsolt allapotban van az egyik sejtben és kikapcsoltban a masikban,
eltér6 modon viselkedhet. Ha feltessziik, hogy minden gén egymastol
fiiggetleniil kivagy bekapcsolhatd, akkor egy N génbél all6 sejt 2V kiilonboz6
allapotban lehet. Ha a komplexitas mérésére elfogadjuk egy tipikus sejt
kiilénb6z6 viselkedéseinek lehetséges szamat, akkor a féreg és az ember
kozotti kiillonbség meghokkent6: az emberek 103000-szer komplexebbnek
latszanak, mint féreg rokonaink!

Miko6zben a huszadik szazadot a fizika évszazadanak lattuk, a huszonegyedik
szazadrol gyakran azt josoljak, hogy a bioldgia évszazada lesz. Egy
évtizeddel ezel6tt kisértésbe eshettiink volna, hogy a gének szazadanak
nevezziik. Kevés ember merné most ezt mondani az Uj évszazadrol, amelybe
éppen atléptiink. Valésziniileg a komplexitds szdzada lesz. Es a bioldgiai
halézatok évszazada is. Ha létezik olyan teriilet, amelyben a haldzati
gondolkodas forradalmat idézhet eld, azt hiszem, az a biologia.

A TIZENNEGYEDIK LANCSZEM
Halozati gazdasag

Tiz évvel ezelGtt az egyik Uj és teljesen ismeretlen internetes vallalatnak
sulyos anyagi problémai tamadtak. A kezdo6 cég egyik igazgatosagi tagja, aki
egyben a Time Warner egyik vezetOje is volt, ugy latta, hogy a kis cég
problémai kapora jottek az altala képviselt szorakoztatdipari oriasnak. Ezért a
Time Warner egyik felsobb vezetOjének javasolta, hogy huzzak ki frissen
indult céget a bajbol. Potom 5 millié dollarért a médiabirodalom a cég 11
szazalékat megkaphatta volna. Mindez Time Warner szamara csupan
apropénz lett volna, és hozzaférést biztosithatott volna szamara az
internethez, ami akkoriban egy vadonattij informaciés csatorna volt. ,,Ha ezt
megtennénk” — valaszolta a felsébb vezet6, azaz ha elfogadtak volna, hogy az
internet egy, a Time Warner szamara is életképes miisorszorasi csatorna —




,akkor azzal az ablakon hajitanank ki mindent, amit 1923 o6ta tettiink”.

Az idézett vezet6 a részvényvalasztasban alaposan leszerepelt: tiz évvel
késObb az 6tmillié dollaros befektetés tobb mint tizenotmilliard dollart ért
volna. A tranzakcio egész biztosan megvaltoztatta volna a térténelem menetét
is, hiszen egy évtizeddel késébb Steve Case, az America Online (AOL) — a
korabban ismeretlen kezd6 cég — els6 szamu vezetdje és Jerry Levin, a Time
Warner elndke egy manhattani sajtokonferencian bejelentették a két cég
Osszeolvadasat. Néhany évvel korabban a Time Warner konnytlszerrel
bekebelezhette volna a kezdd internetes vallalkozast. Viszont 2000-ben mar
az AOL, az egy évtizeddel korabban meég ismeretlen cég volt az, amelyik
lenyelte a médiadriast.

A Time Warner biztositotta a tartalmat, az AOL-nak pedig megvoltak az
eszkOzei arra, hogy ezt a fogyasztéhoz eljuttassa. Mindez nem sokkal a
NASDAQ-buborék 2000. tavaszi kipukkanasa eldtt tortént; Jerry Levin
kénytelen volt az internet iranyaba nyitni, hogy a Wall Street figyelmét ismét
cége felé forditsa, és Steve Case-nek sziiksége volt a Time Warner
kabelhal6zatara, hogy az emberek otthondba eljuthasson. A két vallalat
szemlélete kozotti hatalmas kiilonbségek ellenére a pénziigyi elemzok éjt
nappalla téve gy6zkoddtek mindannyiunkat, hogy ez a frigy a mennyben
kottetett. Ugyanezek az elemz6k mondtak 1998-ban, hogy a Daimler-Benz és
a Chrysler szamara is ésszeri 1épés volt, hogy az el6bbi felvasarolta az
utébbit. Epptigy, mint a két ipari 6rids, az Exxon és a Mobil fiizidja 1998-
ban, vagy négy honappal korabban az a hatalmas bevasarlas, melynek soran a
British Petroleum megszerezte az Amocét. Am a figyelemre mélté fizidk és
felvasarlasok sora itt nem ér véget. 1998-ban a Bell Atlantic 6sszeallt a GTE-
vel, az SBC Communications megvasarolta az Ameritechet, egyesiilt a
BankAmerica és a NationsBank, és a Citicoip fuzionalt a TravelersGrouppal.
Van értelme ezeknek a fuzioknak? Ha a globalizaciot ellenz6kre hallgatunk,
akik a nagy vallalatcsoportokat azzal vadoljak, hogy a nagy horderejii
dontésektdl a divatokig mindent rank kényszeritenek, akkor bizonyosan
nincs. Viszont ha a gazdasagot egy 0sszetett hal6zatként fogjuk fel, amelynek
pontjai vallalatok, és linkjei a koztilk meglév6 kiilonb6z0 gazdasagi és
pénziigyi kapcsolatokat jelolik, akkor ezek az egyesiilések elkertilhetetlenek.
Azért, mert egy halozatos gazdasagban a halozat novekedésével a
csomopontoknak is novekedniiik kell. Az iizleti vilag hal6zatanak pontjai az
Uj kapcsolatok iranti éhségiik csillapitasa érdekében megtanuljak lenyelni a
kisebb pontokat; ez egy olyan ujszer(i jelenség, amely mas halézatokban



ismeretlen. A globalizacio rakényszeriti a csucsokat arra, hogy egyre
nagyobbra néjenek, és ezért az 0sszeolvadasok és felvasarlasok a novekvo
gazdasag természetes velejaroi.

A halézatoknak a matematika és a fizika terén bekévetkezett tjjasziiletése
nyoman a koézelmultban szamos Uj eredmény sziiletett, amely bemutatja,
hogy szerepiik a vallalatok szerkezetét6l kezdve a piacokig majd mindeniitt
igen jelent6s. Rajoéttiink, hogy néhany nagy hatalmu igazgaté kicsiny halézata
iranyitja a Fortune 1000 lista vallalataiban a kinevezéseket; rajottiink, hogy a
vallalaton beliili hal6zat szerkezete felel6s azért, hogy a vallalat képes-e
alkalmazkodni a gyorsan valtozo piaci kovetelményekhez; a vasarlok
tomegeinek haldzatos szerkezetét kihasznalo stratégiak pedig megddbbent6
eladasi rekordokhoz vezetnek. Mivel a linkek és a kapcsolatok egyre nagyobb
szerephez jutnak, a halozati jelenségek megértése egy gyorsan fejlodo,
Ujszerl gazdasagban a tulélés alapvetd feltételévé valt.

1.

A huszadik szazadi vallalatok szerkezete — a képviselt tertilettol és
iparagtol fiiggetleniil — egy feje tetejére allitott fahoz hasonl6 haldzatra épiilt,
amelyben a vezérigazgato a fa gyokere, majd a fa lejjebb l1évo, szétvalo agai
az egyre specialisabb feladati vezet6ket és munkasokat jelolik, akiknek a
feladatai kozt nincs atfedés. A fa again a gyokeért6l tavolodva egyre csokken a
felel6sség, mig végiil eljutunk azokhoz, akik mar csupan a fent kidolgozott
utasitasok zsinéron rangatott végrehajtoi.

A vallalati fa-struktdra igen gyakori, de sok problémat is okoz. El6szor is a
hierarchidban fo6lfelé haladé informaciét gondosan meg kell sziirni. Ha a
szlirés az idealisnal gyengébb, akkor a hierarchia csucsan, ahol az agak
talalkoznak, hatalmas lehet a tulterhelés. Masodszor a fiiggetlen részfeladatok
egybeillesztése meglep6en rugalmatlanna teheti a céget. Jellegzetes példa
erre Ford gyarai, ahol az els6k kozott valdsitottak meg a teljes hierarchikus
szerkezetet. A probléma az volt, hogy tul jol csinaltak. A Ford-gyar
Osszeszereld egységei szervezetileg olyan szoros és optimalizalt egységbe
voltak Osszeillesztve, hogy az autékon végrehajtott apré valtoztatasok miatt is
hetekre vagy honapokra le kellett hogy alljanak a gyarak. Az optimalizalas az
egyesek altal bizanci monolitoknak nevezett egységekhez vezet. Ezek a
szervezetek agyonszervezettek, teljesen rugalmatlanok és képtelenek a
valtozo lizleti kornyezettel egyiitt valtozni.

A fa-modell leginkabb a tomegtermelésnek kedvez; egészen a kézelmultig ez



volt a piaci siker kulcsa. De napjainkban az érték mar az otletekben és az
informaciokban van. Elértiilk azt a pontot, amikor mar képesek vagyunk
eldallitani barmit, amit megalmodunk. A sarkalatos kérdés mar csupan az,
hogy mit is gyartsunk?

Mikozben a vallalatok az informaciés robbanassal szembesiilnek, és a
gyorsan valtozo piac példa nélkiili rugalmassagra kényszeriti mindannyiukat,
folyik a vallalati struktira teljes atalakitdsa. Mindez nem csupan néhany
ember munkakori leirasanak apro valtozasaban jelenik meg. Alapvetd
atszervezésrol van sz0, amelynek célja az, hogy a vallalatok a
posztindusztrialis  korszakban képesek legyenek alkalmazkodni az
informacids gazdasagnak is nevezett, megvaltozott piaci kdrnyezethez.

Ennek az atalakitasnak az egyik leglatvanyosabb része a fa jellegii
szerkezetr6l a horizontalis, halézatos szerkezetre valé atallas, amelyben az
egyes csomopontok kozott sok kapcsolat van. Megfigyelhetd, hogy
napjainkban a fontos er6forrasok az értékes berendezések helyett egyre
inkabb az informaci6 egyes bitjei, a vertikalis helyett a virtualis integracio
keriil elGtérbe, a pénziigyi mozgas orszagos helyett globalissa valik, az
elkészitett leltarak honapok helyett csak orakig érvényesek, a vallalatok nem
feliilr6l, hanem alulrdl épitkeznek, és a dolgozok alkalmazottakka vagy
onalloan cselekvo egységekké valnak.

Az 1j termékek vallalaton kiviil és beliil is Uj egyiittmi{ikodéseket tesznek
sziikségessé, és U] szerkezetet kényszeritenek ki. Ennek érdekében a
kozépvezetdi allasokat sok helyen megsziintették. Egyes alkalmazottak, akik
korabban kisegit6 szerepet kaptak, ma egyik naprol a masikra a vallalat
valamelyik fontos termékének f6 felel6sei. Viragkorukat élik a
munkacsoportok, a vallalaton beliili és kiviili egyiittmiikodések, és a
munkaerd-kolcsonzés. Ezért azok a vallalatok, amelyek a gyorsan valtozo
piaci kérnyezetben versenyben kivannak maradni, a merev, optimalizalt fa
jellegli szerkezettdl a dinamikus, hal6zatos szervezeti felépités felé
mozdulnak el, amely rugalmasabb, jobban alakithato, és alkalmasabb a
feladatok elvégzésére. A valtoztatast halogaték pedig kénnyen a periféridra
kertilhetnek.

A vallalatok belso szerkezetének atalakitasa csupan az egyik kovetkezménye
a gazdasag ,halozatositasanak”. Egy masik fontos kovetkezmény az a
felismerés, hogy a wvallalatok soha nem egyediil élik életiiket.
Egyiittmiikodnek mas intézményekkel, és atveszik azokat a modszereket,
amelyek mas szervezeteknél mar sikeresnek bizonyultak. Minden vallalat



szamara kulcsfontossagi a fels6 vezet6k kapcsolata a tdbbi céggel; ez
legtobbszor a vezeérigazgaton €s az igazgatotanacs tagjain keresztiil valdsul
meg. Amint azt a kovetkez6kben latni fogjuk, ezekben a kapcsolatokban a
hal6zatossag alapvet6 szerephez jut.

2.

L2Egyértelmiien és minden kétséget kizarva azt kivanom o6ndknek
mondani, hogy Ms. Lewinsky hatarozottan azt mondta nekem, hogy nem volt
szexualis kapcsolatban az Elnokkel” — ezt olvasta fel Vernon Jordan egy, a
Clinton-Lewinksy-botrany ~ kellds =~ kozepén  sietdsen  0Osszehivott
sajtokonferencian. Am hamarosan sor keriilt arra, hogy — Eric Pooley, a Time
magazin ujsagiroja szerint — 'palyafutasanak leglatvanyosabb gimnasztikai
gyakorlatat vigye véghez, és kitancoljon a csapdabdl, amibe maga sétalt bele'.
Ugyanis nem sokkal késobb mindenki annak a négy talalkozonak és hét
telefonhivdsnak a magyarazatat kovetelte t6le, amelyek a Fehér Haz volt
gyakornokaval torténtek, és amelyekkel nagyvallalatoknal prébalt allast
szerezni Ms. Lewinsky szamara.

Washingtoni bennfentesek szamara nem volt meglepetés Jordan szerepe
Monica Lewinsky allaskeresésében. Viszont az mar meglepd volt, hogy nem
volt képes magarol elterelni a figyelmet. Jordan az 1970-es években a
polgarjogi mozgalom sikeres tagja volt, és 1980-ban egy fajgy(ilolo fehér
hatba 16tte, miutan megtudta, hogy Jesse Jackson, akit eredetileg
meggyilkolni késziilt, nincs a varosban. Jordan azota gondosan Kkeriili a
reflektorfényt; az amerikai févaros legfébb sziirke eminenciasa lett beldle, a
washingtoni médiafiiggék tomegében ritkdn megszélalé vagy lathato
sztariigyvéd, a kiilénleges megallapodasok nyélbeiitGje. Pooleynak a Time-
ban megjelent irasa szerint: Jordan évi egymillio dollart keres egy olyan
ligyvédi iroda jovoltabol, amelyben nem kell egyetlen iigyet sem iktatni vagy
targyalasokra jarni, mert a fogadoorait fény(iz6 éttermekben adja,
mobiltelefonon vagy limuzinok siippedds hatso bdoriilésén; itt hozzatesz egy
gordiilékeny bevezetést, amott finoman hasznalja valamelyik térvényhozoéi
kapcsolatat, vagy elsimit egy kinos tligyet, még miel6tt azt a sajto lehozna.”
Meglep0 modon 1998-ban Jordan sajat maga keriilt be a lapokba
orszagszerte. Talalkozéit és telefonhivasait nagyit6 ala vette a sajtotol kezdve
Kenneth Starr fiiggetlen tanacsadoig mindenki. Kideriilt, hogy Jordan a
Clinton-Lewinsky-iigy (mas néven a ,hatugrasnyi Monica-hal6zat™)
osszevissza gubancolt hal6janak egyik fontos csomopontja.



Jordan régi motoros volt a kis vilagok vilagaban. Korabban igen sikeres volt
az egyik legnagyobb hatalmu amerikai kis vilag hal6zatban, a nagyvallalatok
haléjaban, s igy tehetett szert — mar tapasztalt washingtoni bennfentesként —
kiilonleges poziciojara. A Clinton-Lewinsky-botrany és a Clinton-
kormanyzat el6tti néhany évben Jordan lett a Fortune 1000-es
részvénytarsasag-csoportot iranyit6 sziik elit legnagyobb hatalmu igazgatoja.
Az igazgatotanacs — kb. egytucatnyi taggal — kiilonleges hatalommal
rendelkezik egy vallalat jovOje szempontjabol. A gyengén szerepld
vezérigazgatok menesztését6l kezdve a nagyobb flzidk és beszerzések
jovahagyasaig minden fontosabb dontés az igazgatotanacs hataskorébe
tartozik. Ezért a nagy cégek mindent megtesznek, hogy jo6 kapcsolatokkal
rendelkezd és tapasztalt tagokkal toltsék fel igazgat6tanacsukat. A sikeres
vezérigazgatokat,  jogaszokat és  politikusokat  gyakran  hivjak
igazgatotanacsukba.  Olyannyira, = hogy  gyakran  t6ébb  vallalat
igazgatotanacsaban valo részvételre is raveszik Oket.

Egyes vezetok szamos vallalat igazgatotanacsaban is tagok, és gyakran
nehezen képzelhet6 el, hogyan képesek Osszes feladatunknak eleget tenni.
Ennek ellenére a legtébb vallalat fontosnak tartja, hogy vezet6i mas cégek
igazgatotanacsaban is szerezzenek tapasztalatot. Egy vezetd az egyik
igazgatotanacsban tanultakat alkalmazza mas vallalatok hasonlé problémaira
is, és igy az igazgatotanacsi tagoknak ez a sokszorosan 0Osszekapcsolt
hal6zata alapvetd szerepet jatszik a vallalatokon beliili szokasok
elterjesztésében és a nagyvallalatok politikai és gazdasagi befolyasanak
megOrzésében.

Az igazgatOtanacsok halozata — az amerikai nagyvallalati rendszer
alakitasaban betOlt6tt nagy szerepe miatt — gyakran keriil a szakmai sajto
nagyitdja ala. Viszont csupan a koézelmultban deriilt fény arra — miutan a
komplex hal6zatok elemzése lehetové valt —, hogy ennek a hal6zatnak a
hatalma jelentds részben az er6sen 6sszekapcsolt szerkezetben rejlik.

Az igazgatok halézataban minden egyes pont egy vezetd, és koziiliik ketten
ossze vannak kotve, ha mindketten tagjai valamelyik igazgatotanacsnak. Ez
egy igen nagy haldzat; ne felejtsiik, hogy tobb ezer vallalatrél van szo, és
mindegyiknek nagyjabdl tucatnyi ember iil az igazgatotanacsaban. Gerald F.
Davis, Mina Yo és Wayne E. Baker a University of Michigan Business
Schoolb6l nemrég megvizsgaltak ennek a halozatnak a legbefolyasosabb
komponensét: a Fortune 1000 nevii vallalatcsoport altal alkotott hal6zatot
elemezték, amelyben 10100 igazgatotanacsi helyet 7682 vezetd tolt be. Ha



minden egyes vezet0 csupan egyetlen igazgatotanacsnak lenne tagja, akkor a
halozat szétesne egymastol elvagott, de beliill szorosan 6sszekotott apro
hélézatokra, amelyek mindegyike pontosan egy vallalatb6l 4llna. Am a
valosagban nem ezt latjuk. A vezeték 79 szazaléka egyetlen
igazgatotanacsnak tagja, mig 14 szazalékuk kett6, 7 szazalékuk pedig harom
vagy tobb igazgatotanacsban is részt vesz. A mérések szerint ennek a
kisszamu ko6z06s igazgatonak kdszonhetden a haldzat egy kis vilag, amelyben
az atlagos tavolsag otlépésnyi. A részletes eredmények szerint a 6724 pontbol
allé legnagyobb csoportban két igazgatotanacsi tag kozott a tavolsag atlagos
értéke 4,6 kézfogasnyi.

Az igazgatoOtanacsi halozat attol a 21 szazaléknyi vezet6tol lesz kis vilag, akik
egynél tobb igazgatétanacsban tagok, hiszen 0k azok, akik ezt a komplex
halozatot 6sszetartjak. Vernon Jordan szerepe kiilénleges koztiik. Jordan tiz
igazgatotanacsnak tagja, és szazhat olyan igazgatotanacsbeli taggal talalkozik
rendszeresen, aki valamelyik Fortune 1000-es véllalatot vezeti. O a
vallalatvezet6i elit legfontosabb alakja; a legtébb igazgat6tanacs tagjaitol
harom vagy kevesebb kézfogas valasztja el.

3.
Jordan karrierje a napnal is vilagosabban mutatja, hogy a vallalati életben
a legtobb fontos kinevezés az igazgatdsagi tagok Kkis vilag szerkezetii
halozatanak kezében van. Ha alaposabban szemiigyre vessziik Jordan ujabb
pozicioit, azt latjuk, hogy legtobbszor olyan igazgatétanacsban lett Uj tag,
ahol mar legalabb egy igazgatot korabbrol ismert. A hetvenes évek elején
Jordan a National Urban League nevii, befolyasos polgarjogi szervezet
elndke volt, és tobbszor felszolitotta a nagyhatalmi gazdasagi elitet, hogy
feketéket is vegyen fel tagjai kozé. 1972-ben John Brooks, a Celanese
Corporation nevi, vegyipari termékekkel foglalkoz6 cég elntke ezt mondta
Jordannek: ,,A pénzével és a szdjaval ugyanazt kellene mondania... Arrol
beszél, hogy feketékre van sziikség az igazgatotanacsokban. Nincs kedve a

Celanese igazgatétanacsaban részt venni?”
Jordan réviddel azutan, hogy a Celanese igazgatdtanacsanak tagja lett, két
telefonhivast kapott: a Marine Midland Bank és a Bankers Trust
igazgatotanacsaba hivtak. Tanacstalan volt, hogy melyik felkérésnek tegyen
eleget, ezért felhivta John Brookst. ,,Err6l nem 6n dont. Itt a Bankers Trustrol
van sz0” — jott a rovid valasz. Amikor Jordan megkérdezte miért, Brooks
egyszerlien igy felelt: ,,On szerint ki jelolte a Bankers Trust igazgatotanacsi



tagsagara? Benne vagyok az igazgatotanacsban, én jeloltem.” A Bankers
Trustnal Jordan egyiitt dolgozott William H. Ellinghaus-zal, aki a JC Penney
igazgatotanacsaban is részt vett. Egy évvel késobb Jordan a JC Penney-hez is
meghivast kapott.

Harom évvel késobb Jordan megkérte Peter McCullough-t, a Xerox
vezérigazgatdjat, hogy vallalja el a National Urban League elnoki tisztét.
McCullough igent mondott a kdvetkezd feltétellel: ,,Az elnokiik leszek, ha 6n
részt vesz a Xerox igazgatotanacsaban.” Jordan beleegyezett ebbe. Harom
évvel a Xerox igazgatotanacsi tagsaganak elvallalasa utan Jordan meghivast
kapott az American Express igazgatotanacsaba, ahol két Xerox igazgatd mar
tag volt. Ezek utan mar nem meglepd, hogy 1980-ban Jordan beszallt az RJ
Reynolds vezetésébe is; a Celanese vezérigazgatbja és egy masik JC Penney
igazgatd tagja volt az RJ Reynolds igazgatotanacsanak, és Jordan jo
kapcsolatokat apolt az RJ Reynolds vezérigazgatdjaval is, aki a Celanese
vezetésében kollégaja volt.

Az igazgatok a mar meglévo ismeretségek révén tudnak kezességet vallalni
leendo kollégaikeért. Ez a kis vilag dinamika hozza létre a vallalati elitet, ami
nem mas, mint egy oOriasi gazdasagi és politikai befolyassal rendelkez6
,,Jhaveri kor”.

Jordannek Washington egyik legnagyobb jogi tanacsad6 cégénél, az Akin,
Gump, Strauss, Hauer & Fieldnél betoltott jelenlegi allasa is ennek a kdrnek
koszonhetd: Robert S. Strauss, aki a cég szamara felhajtotta Jordant, a Xerox
vezetésében Jordan kollégaja volt.

Jordan palyaja egyaltalan nem kiilonleges. A hal6zati hatasok minden
iparagban jelen vannak. A Szilicium-volgy cégei kozti erdteljes munkaero-
aramlas a vallalatok kozt egy stirlin szott, személyes ismeretségekbol allo
halézatot hoz 1étre. Mivel egy cég dolgozodi ismerdseikért kezességet tudnak
vallalni, akarcsak az igazgatotanacsi tagok esetében, a személyes
kapcsolatokon keresztiil szerzett Uj munkatarsak tovabb Kkitartanak uj
munkaaddjuknal, és jobban teljesitenek, mint a mas moddon szerzett Uj
dolgozok.

Az igazgatOtanacsi tagok és Szilicium-volgybeli dolgozok strli és
szovevényes haldzata csupan két példaja az Egyesiilt Allamok gazdasaga
mogott huzodo ismeretségi és hatalmi haloknak. De ahhoz, hogy a gazdasag
miikdodésébe valoban belelassunk, azt kell megérteniink, hogy hogyan hatnak
egymasra az igazgatok siir(i halézata altal iranyitott nagyvallalatok és a tobbi
gazdasagi egyseég.



4.

Napjainkban az 1j gyogyszerek fejlesztése mogotti f6 hajtderdt az
egyetemek és a beldliik kin6v6 apro biotechnolédgiai cégek jelentik, viszont
az atfogd klinikai vizsgalatok inditasadhoz és a  vilagméretli
reklamkampanyokhoz sziikséges anyagi és emberi er6forrasok valtozatlanul a
nagy vegyipari és gyogyszeripari cégek kezében vannak. Mivel egy uj
gyogyszerfejlesztésének és piacra valo bevezetésének koltségei 150 és 500
millio6 dollar kozé esnek, ezen a teriileten — az egyetemektol,
kutatolaboratoriumoktol és kormanyzati kutatoprogramoktol a vegyipari €s
gyogyszeripari cégeken at a kockazati t0kéig — mindenki rakényszeriil arra,
hogy stratégiai partnerek utan nézzen. A biotechnologiai iparag meglehet6sen
fiatal, és ezek a partneri kapcsolatok a hal6zatképzddés egy kiemelkedden jol
dokumentalt példajat jelentik; rajtuk meg tudjuk vizsgalni, hogy hogyan
alakulnak ki a halézatok a gazdasagban.

A biotechnolégiai ipar mar egészen a kezdetekt6l fogva rendelkezett a
novekvé haldzatok legfébb ismertetdjegyeivel. Walter W. Powell, Douglas
White és Kenneth W. Koput egy altaluk kifejlesztett valtozo graf segitségével
felrajzoltak a biotechnoldgiai halozat 1988 és 1999 kozotti novekedésének
kiilonb6z6 allomasait. 1988-ban (a kezdeti idokben) a hal6zatban joval
kevesebb kapcsolat volt, mint csomépont: a hetvenkilenc szervezetet
harmincegy kapcsolat kétotte 6ssze. A hires Erds-Rényi-joslat szerint ennek
a halézatnak sok apro, egymastdl elszigetelt részbol kellett volna allnia. A
valosagban viszont azt lattuk, hogy a csomopontoknak mar két nagy,
osszefiiggé csoportja is létezett ekkor; az egyik csoportban huszonhét, a
masikban pedig négy pont volt. Mas szoval: a harmincegy kapcsolat egyike
sem volt folosleges, mindegyik hozzajarult valamelyik nagy, néhany
biotechnologiai vallalat koéré csoportosul6 komponenshez. E két nagy
komponens egyike sem johetett volna létre egy véletlen hal6zatban. A
halozatban mar ekkor lathato volt néhany kdzponti szerepli csomdpont. Ezek
voltak a teriilet els6 cégei: a Centocor, a Genzyme, a Chiron, az Alza és a
Genentech. Nélkiiliik a biotechnol6giai hal6zat darabokra hullott volna.

De ahhoz, hogy egy halozat tipusat megallapitsuk, nem elegend6 néhany sok
kapcsolattal rendelkezd és csomopontra emlékeztetd vallalat megléte. A
halézat tipusanak megallapitasahoz meg kell vizsgalni a fokszameloszlast —
ezt a vizsgalatot a kézelmultban végezte el a sienai egyetem két kozgazdasza,
Massimo Riccaboni és Fabio Pammolli, és a rémai La Sapienza Egyetem



fizikusa, Guido Cardarelli. Munkajuk soran a sienai egyetem gyogyszeripari
adatbazisanak adatait hasznaltak fel. Ebben az adatbazisban megtalalhat6ak
3093 kutatasi és fejlesztési megallapodas adatai, amelyek 1709 vallalat és
intézmény kozott sziilettek. A vizsgalat eredményei szerint a Powell, White
és Koput altal talalt cscom6pontok nem a véletlen miivei, és meglétiik erGsen
kapcsolodik a gyogyszeripari halo skalafiiggetlen tulajdonsagaihoz. A
vizsgalatbol Kkideriilt, hogy azoknak a vallalatoknak a szama, amelyek
pontosan k darab masik vallalattal kotottek egyiittmiikédési megallapodast —
azaz pontosan k darab kapcsolatuk van ebben a halozatban -,
hatvanyfiiggvényt kovet. Ez skalafiiggetlen szerkezetre utal. Néhany
kapcsolatokban gazdag nagyvallalat 6sszehozott egymassal sok kis céget, és
ezaltal a teriilet Osszes szereplGjét egyetlen skalafiiggetlen egységbe
olvasztotta egybe.

Napjainkban a kutatas, a technolégiai és a termékfejlesztés, valamint a piaci
hasznosulas egymastél egyre inkabb tavolodd és specializal6édo teriiletek,
ezért egy olyan gazdasag kialakulasanak lehetiink szemtanui, amelyben a
stratégiai kapcsolatok és szovetségek a tulélés zalogai. Németorszag
délnyugati teriiletein és Eszak-, illetve Kozép-Olaszorszdgban az
alvallalkozék és beszallitok haldzata jol dokumentalt; a japan iizleti élet az
er6s vallalatkézi kapcsolatokat régéta hasznalja arra, hogy a technoldgiai
fejlesztések terheit egyenletesen ossza el; a koreai {izleti modellben egészen
kiilonb6z0 profild vallalatok egész sora is része lehet egy konglomeratumnak;
a Szilicium-volgyben rendszeresen hasznat veszik a technoldgiai
tapasztalatcserének, amikor egy-egy kezdd és befutott céget egymassal
osszehoznak. Ezeken a képlékeny szovetségeken keresztiil megsejthetjiik a
vilag lizleti életének jovojét; a partneri kapcsolatokat idorol idore
Ujratargyaljak, amint azt a piaci kérnyezet vagy a résztvevok érdekeinek
valtozasa megkdveteli.

5.

Annak ellenére, hogy ezek a vallalatk6zi kapcsolatok meghatarozo
erejliek a gazdasagban, a gazdasaggal foglalkozé elméletekben a szerepiik
meglepden kicsi. Egészen a kozelmultig a kbézgazdaszok az ugynevezett
standard formalis modellt hasznaltak a gazdasagi élet leirasara, amelyben
egymastol fiiggetlen és mindenféle megkiilonboztetd jelzéstdl mentes
alapegységek szerepelnek, és ezek egymasra csak az arrendszeren keresztiil
hatnak. E modell szerint a cégek és a fogyasztok egyes lépéseinek hatasa a



teljes piac allapotara elhanyagolhatdéan kicsi. A teljes gazdasag allapotat
legjobban az olyan 6sszesitett mennyiségekkel jellemezték, mint példaul a
foglalkoztatottsag, termelés vagy az inflacid; teljesen figyelmen Kkiviil
hagytak azoknak a hatasoknak aprobb részleteit, amelyek ezekért az
osszesitett méroszamokeért felel6sek. A vallalatokat és cégcsoportokat nem
egymassal kélcsonhatasban all6 egységekként kezelték, hanem mindegyikiik
csak a ,piaccal” — egy mitikus, a hatasokat kozvetit6 egységgel — allt
kolcsénhatasban.

A valosagban a piac nem mas, mint egy iranyitott halozat. A vallalatok, a
vallalatcsoportok, a pénziigyi intézmények, a kormanyok és a gazdasag
minden lehetséges szereplGje ennek a halézatnak egy-egy pontja. A
kapcsolodasok ezen intézmények egymas kozti kapcsolatait mutatjak,
beleértve a beszerzéseket és eladasokat, a kozos kutatasi és piacszerzési
programokat és minden egyebet. Egy kapcsolat sulya a két szoban forgo
egység kozt lezajlo tigylet értékét mutatja, és a kapcsolatnak iranya is van: a
felad6tdl a cimzett felé mutat. Ennek az iranyitott és stulyozott hal6zatnak a
szerkezete és fejlodése hatarozza meg a makrogazdasagi folyamatok
kimenetelét.

Walter W. Powell ezt irja a Neither Market nor Hierarchy: Network Forms of
Organization cim{i konyvében: ,,Az {izleti életben a hagyomanyos stratégia
szerint a lehet6 legkeményebb iizletet a lehetd leghamarabb nyélbe kell
titniink. A halozatokban sokkal el6nyosebb, ha hosszu tavra szélo
elkotelezettséget és bizalmat épitiink fel.” Tehat egy halozati gazdasagban a
vasarlok és az eladok nem versenytarsak, hanem partnerek. A kapcsolatuk
gyakran igen hosszu idore sz0l és stabil.

Kapcsolataik stabilitasa miatt képesek az egyes cégek f6 tevékenységi
koriikre koncentralni. Ha ezek a kapcsolatok megszakadnak, akkor az az
egyes cégek szamara sulyos kovetkezményekkel jarhat. Egy kapcsolat
megsziinése a legtobb esetben csak az altala 6sszekotott szereploket teszi
cselekvésképtelenné. Azonban néha az is el6fordul, hogy az egész gazdasag
megérzi egyetlen hiba hatasat. A kovetkez6 részben latni fogjuk, hogy egy-
egy makrogazdasagi hibajelenség teljes nemzetgazdasagokat taszithat mély
pénziigyi valsagba, és egy-egy vallalati kapcsolat megszakadasa sulyos
karokat okozhat az 1j gazdasag ékkoveinek.

6.
1997. februar 5-én a thaifoldi Somprasong Land nevii ingatlanfejlesztési



tarsasag elmulasztotta kifizetni 3,1 milli6 dollarnyi eurékonvertibilis
kamattartozasat. A globalizacio koraban, amikor naponta ennél millidszor
nagyobb 6sszegek cserélnek gazdat, ez az 6sszeg apropénz, igy hat nem is
meglepd, hogy ez az eset a legtobb befektets figyelmét elkeriilte. Am annak
ellenére, hogy szinte senki nem figyelt ra, mégis ez volt az a szikra, amely a
vilag pénziigyi szerkezetének sulyos valsagat kirobbantotta.

Egy hénappal kés6bb a thaifoldi kormany megtette els6, elkeseredett 1épését
annak érdekében, hogy az orszagot megmentse az azonnali pénziigyi
osszeomlastol: bejelentette, hogy kész felvasarolni 3,9 milliard dollarnyi
rossz kovetelést pénzintézetekt6l. Néhany nappal késébb a kormany
visszavonta ajanlatat. Ezt a lépést néhany elemz6 a stabilitas jeleként
értékelte. Az International Monetary Fund (Nemzetkdzi Pénziigyi Alap)
elnoke, Michel Camdessus — akit késébb sokan biraltak az altala iranyitott
szervezetnek az azsiai pénziigyi valsagban betoltott szerepe miatt — ekkoriban
ezt nyilatkozta: ,Nem latom semmilyen jelét annak, hogy ez a valsag
tovabbterjedne.”

Az ez utan kovetkezO események nem igazoltak 6t. Két héttel késdbb
Malajzia pénziigyi szektora omladozni kezdett, és a kbzponti bank kénytelen
volt korlatozni a kolcsonoket. Ezzel egy idében Dél-Korea huszonhatodik
legnagyobb konglomeratumanak f6 cége, a Sammi Steel ligyészi védelemért
folyamodott, ami a csédeljarashoz vezet6 kezdGlépés. Majusban Japan
megszellOztette, hogy kész emelni a kamatokat, hogy a yen romlasat
megakadalyozza. Erre a 1épésre nem Kkeriilt sor, de a bejelentés nyoman
mindenki szabadulni igyekezett a délkelet-azsiai valutaktdl, és a helyi t6zsdék
megrendiiltek. Egy héttel késébb Thaifold képtelen volt megmenteni
legnagyobb pénziigyi intézetét, a Finance One-t; a cég lényegében csodbe
ment. Ezutan Thaifold fizet6eszk6éze, a baht er6s spekulaciés nyomas ala
keriilt, és a kormany erre vonatkozo6 igéretei ellenére a baht hasznalatat julius
2-an besziintették.

A thaiféldi, indonéziai, malajziai, koreai és Fiilop-szigeteki vallalatok és
pénziigyi intézetek sorozatos tonkremenetelének teljes leirasa oldalak szazait
toltené meg. Akarcsak az egymasra mutogatas torténete, amelyben olyan
gyongyszemeket is talalhatunk, mint a malajziai minisztereln6k, Mahathir
Mohamad elkeseredett tamadasa a ,,szélhamos spekulansok” ellen, melynek
csucspontjaként az IMF/World Bank éves konferencidjan mondott
beszédében erkolcstelennek nevezte a valutakereskedelmet. Egy nappal
késobb Soros Gyorgy, a neves nemzetkozi pénziigyi szakért6 igy valaszolt:



,Dr. Mahathir a sajat orszaga szamara veszélyes.” Egyes kozgazdaszok a
,T€gi0 gazdasagainak szerkezetében és iranyelveiben meglévo torzulasoknak™
tulajdonitottak a pénziigyi valsagot. Ennek ellenére Clinton elndk és
gazdasagelemz6 csapata az 1999-es kongresszusi elnoki beszamold
gazdasagrol szolo fejezetében megerdsitette, hogy a valsag oka ,nem a
gazdasagi élet alapjaiban keresendd”. Alig tébb mint egy évvel az események
utan Paul Krugman, a princetoni egyetem kozgazdasagi és nemzetkozi
tigyekkel foglalkoz6 professzora igy Osszegezte az altalanos hangulatot:
,Biztonsaggal allithatjuk, hogy senki sem szamitott még hasonlora sem, mint
a jelenlegi azsiai peénziigyi valsag.”. Néhany apro, helyi pénziigyi
bonyodalom egy olyan lancreakciét inditott el, amelynek soran a problémak
atlépték a nemzeti hatdrokat, és Azsiatél Dél-Amerikdig valutdk stlyos
leértékel0déséhez, és tobb tézsdekrachhoz vezettek. Ez a valsag dicsekedhet
az 0Osszegzett ipari t6zsdeindex, a Dow Jones legnagyobb zuhanasaval: az
index 1997. oktober 27-én 554,26 pontot zuhant.

Hogy eshetett meg, hogy egy nagy, de mégis csekély jelentGségii
ingatlanfejlesztési cég cs6dje megrenditette a vilag legnagyobb t6zsdéjét, és a
,vilag legerdsebb nemzetének” elnokét még két évvel késobb is a magyarazat
keresésére késztette? Ha a gazdasagra ugy tekintiink, mint egy hal6zatra,
amelyben a vallalatok és a pénzintézetek egymashoz ezernyi szalon keresztiil
kapcsolddnak, akkor mar kozel jarunk a torténtek megértéséhez. Az ilyen
halozatokban egy-egy pont kitdrlése nem befolyasolja a halozat egészét.
Nagy ritkan viszont el6fordul, hogy egy megfelel6en kivalasztott csomdpont
kitorlése az egész haldzatot alapjaiban razza meg.

Az azsiai valsag globalis példa volt a sorozatos pénziigyi csodok jelenséegére,
ami hasonlé a 9. fejezetben targyalthoz. A jelenség természetes
kovetkezménye annak, hogy a halézat kapcsolatokban gazdag és az elemek
erdsen egymasra utaltak. Mégsem ez a valsag volt az elsd: két évvel korabban
Dél-Amerika és Mexiko hasonlo krizisen esett at. Minden bizonnyal nem is
az utolso; annak ellenére, hogy a bankok és kormanyzatok latszélag minden
toliik telhet6t megtettek a tovabbi valsagok megakadalyozasara.

Ezeket az eseményeket nem lehet egy olyan modell segitségével
megmagyarazni, amelyben minden résztvevd csupan a mitikus piaccal all
kolcsonhatasban. A sorozatos hibajelenségek a halozatos gazdasagi szerkezet
és az er0s egymasrautaltsag kozvetlen kovetkezményei, mert egy globalis
gazdasagban egyetlen intézmény sem miikodhet a tobbiek nélkiill. Ha a
hal6zatok szemszogébdl is megismerjiik a makrogazdasagi kdlcsénhatasokat,



akkor esélylink lehet a jovObeli valsagok megjosolasara és kordaba
szoritasara. A halozatokban valo gondolkodas megtanithat benniinket arra,
hogy kovessiikk a terjed0 hibajelenségek utjat, megerdsitsiik azokat a
pontokat, amelyek a gazdasagi erdotiizek terjedését megallithatjak.

Ne ringassuk magunkat abba a hitbe, hogy az azsiai és a dél-amerikai
valsaghoz hasonld, terjed6 hibajelenségek visszavezethetoek arra, hogy
egyes, gyorsan fejlédd orszagok pénziigyi rendszere instabil. A fejlett ipari
orszagoknak — mint példaul az Egyesiilt Allamoknak — megvan a sziikséges
anyagi és tapasztalati t6kéje ahhoz, hogy az ilyen valsagokat felszamoljak,
miel6tt azok globalis méretiivé duzzadnanak. Am ezek az orszgok is
aldozatai lehetnek a sorozatos hibajelenségeknek. Az erds dsszekapcsoltsag
miatt meglév6 sebezhet6ség a stabil gazdasagokban is jelen van, amint azt a
high tech cégek cs6dhullama is mutatja.

7.

1999 végén tortént, hogy a Compaq Pocket PC-je a cég legnagyobb
sikerét produkalta. A Strategy & Business egyik friss elemzésében leirtak
szerint az eszkoz iranti kereslet huszonotszérosen meghaladta a termelést, és
a Compaq vezet6i arrél almodoztak, hogy a terméktamogatassal és a
kiegészitokkel egyiitt a kéziszamitégépek piaca hamarosan tiln6 a
hagyomanyos PC-k piacan. Aztan felbukkantak az els6 problémak.

A Compagq, a Cisco Systems, és tobb mas nagyvallalat élen jarnak egy Uj
gazdasagi eszkdz, az outsourcing alkalmazasaban. Az outsourcing
alkalmazasa mogotti hajtéer6 a Cisco, amely nemrégiben arra késziilt, hogy a
vallalatok kozt els6ként lépje at az egybillio (egymillioszor egymillio)
dollaros kiiszobét. A Cisco évente 30-40 szazalékkal tudta novelni a
bevételeit, mert a gyartast egy meglepGen Uj és agressziv médon végezte: az
eladott termékek kozill semmit sem Onmaga gyartott. Ehelyett szoros
kotelékeket alakitott ki sok gyartoval, akik legyartottak és dsszeszerelték a
késobb a Cisco névjegyével eladott termékeket. A Compaq €és tobb mas cég is
kovette a példat.

Az outsourcing a gyartok munkajanak pontos 6sszehangolasat igényli, hogy
minden alkatrész a megfelel6 idoben érkezzen meg. Ezért amikor néhany
gyartd nem tudott bizonyos alapvet6 eszk6zoket — mint példaul kondenzatort
vagy flash memoriat — szallitani, a Compaq hal6zata miikodésképtelenné valt.
A vallalat kénytelen volt tétleniil nézni 600-700 ezer, kézi eszk6zokre sz016
varakozo rendelést. A 499 dollaros Pocket PC-ket az eBay és az



Amazon.com aukciéin 700-800 dollarért lehetett megvasarolni. A Cisco egy
masik, de legalabb ilyen sulyos problémaval keriilt szembe: amint a
rendelések elapadtak, a Cisco elmulasztotta befagyasztani a beszallitoi
rendeléseket, és a nyersanyagkészlete 300 szazalékkal megnétt.

A végso elszamolas rémiszt0: a teljes piaci veszteség 2000 és 2001 marciusa
kozott annal a tizenkét vallalatnal, amely outsourcingot hasznalt (Cisco, Dell,
Compaq, Gateway, Apple, IBM, Lucent, Hewlett-Packard, Motorola,
Ericsson, Nokia és Nortel) meghaladta az 1,2 billio dollart. Ezeknek a
vallalatoknak és befektet6iknek fajdalmas tapasztalata é16 példa arra, hogy mi
torténik, ha a halézati hatasokat figyelmen kiviil hagyjuk. Az énkdzponti
megkozelités, amelynek egyetlen célja a vallalat pénziigyi egyensulyanak
rovid tavi mego6rzése, a hal6zati gondolkodas gatja. Ha nem értjiik, hogy egy
pont hogyan befolyasolja a halézat mas pontjait, a hiba konnyen
megbénithatjuk a haldzat teljes tartomanyait is.

A szakértok egyetértenek abban, hogy az ilyen, tovaterjed6 hatasok miatti
veszteségek a haldzatos gazdasagnak velejaroi, de nem elkeriilhetetlenek. Az
emlitett cégek azért buktak nagyot, mert a gyartast outsourcing segitségével
oldottak meg anélkiil, hogy megértették volna, hogy ez a valtoztatas a vallalat
felépitésében milyen egyéb modositasokat igényel. A hierarchikus
gondolkodasméd ellentmond a halézatos felépitésnek. A hagyomanyos
szervezetekben van lehet6ség a vallalaton beliili gyors atrendezésekre olyan
modon, hogy a felmeriil6 veszteségeket a hierarchia mas részein keletkezd
profit meghaladja. Egy halézatos gazdasdgban minden egyes egységnek
nyereségesnek kell lennie. A haldzati jatszma legnagyobbjai ezzel nem voltak
tisztaban, és kitették magukat az erds osszekapcsoltsag veszélyeinek anélkiil,
hogy az elonyeit kihasznaltak volna. Amikor pedig problémakkal
szembesiiltek, elmulasztottak meghozni a sziikséges kemény dontéseket —
mint példaul az alkatrész-beszallitas azonnali leallitasa a Cisco esetében —, és
még nagyobb bajba kertiltek.

A halozati gazdasag most mar hosszi idore utitarsunk lesz; a makro- és
mikrogazdasag szintjén egyarant. A néhany hatalmas fiask6 ellenére az
outsourcing naprol napra népszeriibb. A globalizacié pedig tovabb erositi a
pénziigyi egymasrautaltsagot, amely minden nemzeti és foldrajzi hataron
ativel. Forradalom van kibontakozéban a vallalatok vezetésében. Uj, halézati
gazdasagi gondolkodasmoddra és az erGs Osszekapcsoltsag megértésére lesz
sziikség a dolgok rendbetételéhez.



8.

Sabeer Bhatianak fogalma sem volt arrél, hogy hogyan kell egy céget
eladni. De mivel Indiaban sziiletett és ott is nétt fel, tudta, hogyan kell
hagymét véasarolni. Targyalni kell. Eppen egy igen kiilonleges hagymat akart
eladni. 1996. julius 4-én iizlettarsaval, Jack Smithszel egyiitt elinditott egy
szolgaltatast, amely egyetlen dologgal foglalkozott: ingyenes e-mail cimet
biztositott a vilagon barki szamara. A szolgaltatasnak a Hotmail nevet adtak.
Az év végére egymillio regisztralt felhasznal6juk volt, akik az e-mailjeik
olvasasa koézben mindennap megnézték az oldalon talalhatdé reklamokat; ez
volt a Hotmail f6 bevételi forrasa. Amikor egy évvel kés6bb a Microsoft
megjelent a kérok kozott, a Hotmailnek mar tizmilli6 felhasznaldja volt.
Bhatia ekkoriban csupan huszonnyolc éves volt. Eloszor korbevezették a
Microsoft birodalmanak mind a huszonhat épiiletén (Washington allam
Redmond nevli varosaban), majd betessékelték egy szobaba, ahol a Microsoft
tizenkét f6s targyalécsoportja mar varta; 160 millio dollart ajanlottak neki,
mire 0 csak ennyit valaszolt: ,,Még gondolkodom”, és kisétalt.

Napjainkban az 0Osszes e-mail cim koriilbeliill egynegyedét a Hotmail
lizemelteti. Svédorszagban és Indiaban a legnagyobb e-mail szolgaltato,
annak ellenére, hogy ezekben az orszagokban soha nem voltak reklamjai. A
Microsoft végiil is 400 milli6é dollart fizetett a cégért. A vallalat értéke egy
évvel késObb — az internetes cégek piacanak 6sszeomlasa el6tt — hatmilliard
dollar volt.

Hogyan tudta egy kezdo6 cég szinte t6ke nélkiil az e-mail cimek egynegyedét
megszerezni? A valasz egyszer(: megszeliditették a haldzatokban rejl6 erdt,
és egy Uj, ,,virusmarketing”-nek is nevezett reklamtechnologiat alkalmaztak.
A virusmarketing ugyanazt az elvet hasznalja ki, mint amin a Love Bug
alapult, hogy néhany ora alatt megkeriilje a Foldet. A szamitdgépes virus ugy
jutott el mindenkihez, hogy megnézte a Microsoft Outlook
levelezprogramban tarolt e-mail cimlistat, és elkiildte magat az Osszes ott
talalt cimre. Egy hasonld ujitasnak koszonhet6en a Hotmail felhasznaloi
onként elvégzik ezt a feladatot.

A Draper, Fisher and Jurvetson kockazati toke tarsasagnal dolgozo Tim
Draper 300 ezer dollar indulo tokét adott a Hotmailnek, majd meggyozte
Bhatiat és Smitht arrdl, hogy tegyék hozza minden elektronikus levélhez a
kovetkez6 sort: ,Legyen oOnnek is sajat, ingyenes e-mail cime a
http://www.hotmail.com cimen!”. Ett6]l kezdve, ha egy Hotmail felhasznalo
levelet kiild a baratainak, akkor egyuttal reklamozza és személyes példajaval



népszertisiti a céget. A Hotmail hire egy skalafiiggetlen halozaton terjed, és
pontosan azokat az utvonalakat hasznalja, mint amiken a Love Bug virus is
korbejarta a vilagot. Mivel az ilyen halozatokon az yjitasok elterjedéséhez
sziikséges minimalis befektetés igen kicsi, a Hotmailnek jo esélye volt a
sikerre. Viszont az mar meglep6 volt, hogy milyen gyorsan és milyen
hatalmas sikert aratott.

Mi a Hotmail fantasztikus sikerének oka? A valaszt részben tartalmazza a 10.
fejezetben emlitett trieszti tanulmany. A gyorsan terjed6 ujitdsoknak és
termékeknek nagyobb esélyiik van arra, hogy a halozat szamottevo részéhez
eljussanak. A Hotmail ezt a terjedési sebességet még tovabb tudta novelni
azaltal, hogy megsziintette az egyének altal fizetend6 indulasi koltségeket.
ElGszoér is, a Hotmail ingyenes: tehat nem kell azon gondolkodnunk, hogy
érdemes-e kolteniink ra. Masodszor, a regisztraci6 a Hotmail weboldalan
nagyon egyszer(; tehat még idot sem kell ra forditanunk. Harmadszor, amint
egy felhaszndlé jelentkezett, onnantdl kezdve minden egyes e-mail
elkiildésével ingyen reklamozza a Hotmailt. Ez a harom tulajdonsag egyiitt
egy hihetetleniil ,er6sen fert6z6” (gyors terjedésre programozott)
szolgaltatast jelent. @A  hagyomanyos piacelemzési elméletekbol
megtudhatjuk, hogy az ingyenes szolgaltatas, a gyors tanulasi id6 és a
felhasznalok altal megvalodsitott hatékony reklam miatt a termék a kritikus
kiiszob folé keriilt, és ezért tudott mindenkihez eljutni. A komplex
hal6zatokon torténd diffaziorol szerzett legijabb ismereteink alapjan ma mar
tudjuk, hogy ez a magyarazat csak részben igaz. Igaz, hogy a terjedési
sebesség igen magas. De kiiszobérték nincs. Egy termék vagy egy vélemény
ugy tud terjedni, ha atveszik a fogyasztoi halé legtébb kapcsolattal
rendelkezd pontjai: a csomopontok.

Megismételhet6-e a Hotmail sikere? Kicsi az esélye. Vegyiik példaul az
EpidemicMarketing.com példajat. Ez a cég 2000-ben 2,1 millié dollart koltott
egy harminc masodperces reklamra, amelyet a Super Bowl egyik sziinetében
jatszottak le.

A reklam egy férfit mutat, aki bemegy a mosdoba, am ahelyett, hogy 6 adna
pénzt az ott (il6 alkalmazottnak, sajat maga kap borravalot. Amint azt a
reklam oly ligyesen elmagyarazta, az Epidemic ugy tervezte, hogy az
embereket olyasmiért jutalmazza meg, amit amugy is naponta megtesznek. A
terviik az volt, hogy az tigyfeleiknek fizetnek azért, hogy kimené leveleikhez
internetes cégekre mutaté linkeket csatoljanak. Ennek megfelel6en arra
szamitottak, hogy egy cég vagy ujonnan létrejott tarsasag hire szajrol szajra



terjed majd, és megismételhetik a Hotmail sikerét. Viszont a tervbdl hianyzott
a virusmarketing egy alapvet6 eleme: a levél cimzettjének mar semmi érdeke
nem fiz6dott ahhoz, hogy a kapott linket az ismerdseinek tovabbitsa. Ezért
nem is meglepd, hogy miutan az Epidemic elszorta a 6,7 milli6 dollaros
kezdotokét, 2000 juliusaban lehuztak a rolét, és elbocsatottak mind a hatvan
alkalmazottjukat.

A Hotmail példaja jol mutatja, mekkora er6 rejlik a fogyasztéi halézatokban.
Egyes termékeknek nincsen sziikségiik koltséges tv- és ujsaghirdetésekre
vagy telemarketingre ahhoz, hogy a piacot megszerezzék. Egyszertien szajrol
szajra terjed a hiriik, akar egy virus. A virusmarketing nem alkalmazhato
mindeniitt, de segitségével a legtobb termékbdl tobbet lehetne eladni.
Mindazonaltal az Epidemic példaja jol mutatja, hogy a Hotmail sikerét nem
konnyli megismételni. Inkabb a Hotmail tapasztalatanak felhasznalasara
volna sziikség. E tapasztalatokra épitve Uj reklamozasi stratégiakat lehetne
kidolgozni, amelyek a hagyomanyos modszereket a hal6zati hatasokra
vonatkozé alaposabb ismeretekkel 6tvozik.

9.

Az iizlet vilagaban a halézati hatasoknak se szeri, se szama. Lattuk, hogy
Vernon Jordan az oriascégek bonyolult hal6zatban iigyesen lavirozott, és a
nagyvallalati elit befolyasos tagja lett. Lattuk, hogy a Hotmail kihasznalta a
fogyasztoi halézat skalafiiggetlen szerkezetét, és a vilag legnagyobb e-mail
szolgaltatoja lett. A listanak ezzel még nincs vége. A piac atalakulasan
felbuzdulva udjonnan inditott cégek hosszi sora tett fogadalmat, hogy
halézatokban fog gondolkodni. Az eredményeik meglehetGsen vegyesek.
Vegylik példaul a SixDegrees.com esetét. A New York-i cég arra kérte a nala
regisztralt tagokat, hogy kiildjék el neki barataik nevét. A baratokat is
meghivtak a tagok kozé, és aki jelentkezett, az elkiildte az 6 baratainak a
nevét is. A SixDegrees.com szép lassan feltérképezte a tagjai koriil az
ismeretségi haldzatot, és végiil mindenkit el tudtak érni, aki legfeljebb két
lépésre volt az eredeti tagoktél. Ezzel a fogyasztocentrikus virusmarketing
médszerrel a SixDegrees.com harommilliénal is tobb iigyfelet szerzett. Am a
frissen indult cég 2000. december 3-an lehtizta a rolot, és adés maradt a
hatlépésnyi tavolsag életképes tizleti eszkzzé valtasaval.

A dot.com-buborék kipukkanasanak oka sokak szerint az internet lelkes
hiveinek gyakran egydimenzios gondolkodasmaédjaban keresend6. A legtébb
Ujonnan indul6 cég ugy gondolta, hogy ha az interneten kinal valamit, az



maris elég ahhoz, hogy az 4j gazdasag sikereit is leutdnozza. Am néhany
korai fecskét leszamitva — mint példaul az Amazon.com, az AOL vagy az
eBay — a legtdbben cs6dbe mentek. Valdjaban az internet nem ezernyi Gj cég
sziiletését okozta, hanem a meglév6 cégeket alakitotta at. A sarki fliszerestol
a nagy multinacionalis cégcsoportokig mindeniitt lathatjuk az internet
hatasanak jeleit.

A halézatok nem csodafegyverek, amikkel barmilyen iizleti kdrnyezetben
legyOzhetetlenné valhatunk. A halézatok igazan nagy jelentdsége abban
rejlik, hogy a meglévo szervezeteket hozzasegitik ahhoz, hogy a gyorsan
valtozé piaci feltételekhez alkalmazkodjanak. Maga a halézat fogalma
elengedhetetlenné teszi, hogy tallépjiink az egydimenzios
gondolkodasmaodon.

Az lizleti és a gazdasagi élet halozatainak szama elképeszt6. Talalhatunk
hal6zatokat a politikaban, vannak tulajdonviszony szerinti halézatok,
léteznek egyitittmiikodési haldzatok, intézményhaldzatok, halézati reklampiac
— amit csak el tudunk képzelni. Lehetetlen vallalkozas volna ezeket a
kolcsonhatasokat mind egyetlen, atfogd halozatba foglalni. De mégis, a
vizsgalt szervezeti szintt0l fiiggetleniil minden helyr6l ugyanazok, a
természet haldit szabalyozo torvények koszonnek vissza. A kihivas a
gazdasagkutatas és a halozati kutatds szamara egyarant az, hogy ezeket a
torvényeket hogyan lehet a gyakorlatba atiiltetni.

AZ UTOLSO LANCSZEM
Halo, pok nélkiil

1998 marciusaban, amikor egy szokatlan gesztussal meghivtam Albert
Rékat ebédre, 6 még csak harmadik féléves doktori hallgaté volt, mégis elég
publikacioja volt ahhoz, hogy megkapja a doktori fokozatot. Egyik, a
granularis anyagokrol és homokvarakrol irott tanulmanyat a Nature és a
Science News a cimlapon hozta le, és folyamatban lev6 kutatasainak kezdeti
eredményei is biztatbak voltak. Tehat az ebédmeghivas célja ellenkezett
minden j6zansaggal: arra akartam ravenni, hogy adja fel kutatasait,
melyekben oly sikeres volt, és kezdjen valami teljesen masba. Elmondtam
neki almomat a hal6zatok tanulmanyozasarol.
Négy évvel korabban, 1994 6szén, friss elméleti fizikusi doktoratusommal az
IBM legendas vallalati elefantcsonttornyaban, a Yorktown Heights-i T. J.
Watson Kutatokézpontban kezdtem. Mar négy honapja dolgoztam ott,




amikor — talan a hely szellemétol megérintve — kivettem a konyvtarbol egy, a
nagykozonseg szamara irodott szamitastechnikai konyvet, hogy a karacsonyi
sziinet alatt elolvassam. Ahogy belemélyedtem az algoritmusokba, a grafokba
és a Boole-algebraba, kezdtem megérezni, hogy altalaban milyen keveset
tudunk a halézatokrdl. Olvasmanyaim azt sugalltak, hogy a Manhattan
kovezete alatt 6sszezsufolt elektromos, telefon-és internetkabelek millidi egy
alapjaiban véletlenszer(i halozatot alkotnak. Minél tobbet gondolkodtam rajta,
annal erdsebb lett az a meggy6zodésem, hogy kell lenniiik olyan
rendezoelveknek, amelyek ezt a minket koriilvevd, 0Osszetett halozatot
iranyitjak. Abban a reményben, hogy sikeriil a rend valamiféle jelét
felismernem, elkezdtem a hal6zatelméletet tanulmanyozni Erdos és Rényi
klasszikus munkaival kezdve. Miel6tt 1995 Oszén otthagytam az IBM-et a
Notre Dame Egyetem természettudomanyi karaért, benyujtottam elsd
tudomanyos dolgozatomat az 6sszetett halozatokrol.

A Notre Dame-on az a térekvésem, hogy keresOprogramokat allitsak a
vilaghalo topologiajara, kevés sikerrel jart. Mivel erds volt a nyomas, hogy
publikaljak, és elismerést szerezzek, a hal6zatokat fokozatosan felvaltottam
biztonsagosabb és megszokottabb kutatasokkal. 1998 elejére mégis készen
alltam arra, hogy visszatérjek a csomépontokon és kapcsolatokon vald
gondolkodashoz. Most az egyik legjobb tanitvanyomat kértem arra, dobjon
félre mindent, amivel eddig foglalkozott, és tartson velem ezen a kockazatos
utazason. Akkoriban nem sok mindennel tudtam kecsegtetni. El kellett
mondanom, hogy egyetlen, hal6zatokrol sz6l6 tanulmanyomat négy folyodirat
utasitotta vissza, és még soha nem jelent meg. Elmondtam neki, azt
kockaztatja, hogy a sikertérténetnek — melynek idaig részese volt — hirtelen
vége szakadhat. De azt is elmondtam, néha készen kell allnunk arra, hogy
kockazatokat vallaljunk. Véleményem szerint a halézatok megértek egy
probat.

1994-ben vagy akar 1998 elején senki sem szamithatott a felfedezések ama
0zonére, amely az utébbi években teljesen atformalta 6sszefiigg6 vilagunkrol
alkotott képiinket. Annal az ebédnél, melyen Albert Rékanak igyekeztem a
hal6zatokrol mindent elmesélni, nem beszélhettem még neki a kis vilagokrol.
Legvadabb almaimban sem varazsolhattam volna el hatvanyfiiggvényeket
vagy skalafiiggetlen hal6zatokat. A hiba- és a tamadas elleni t{irésr6l sem
beszélhettem, hiszen ezekkel akkoriban nem foglalkozott a halézatkutatas.
Tulajdonképpen minden kutatasra érdemes kérdés, amirdl akkor beszélhettem
vele, mara tévesnek vagy egyszertien oda nem illének bizonyult.



Hawoong Jeong robotja segitett abban, hogy elszakadjunk a hagyomanyos
elképzelésektdl. Jeong 1998 augusztusaban, doktori fokozatat megszerezve
tudomanyos munkatarsként csatlakozott kutatocsoportunkhoz, 6t hdonappal
azutan, hogy Albert Réka és én megkezdtiik a halézati kutatasi témajaval
kapcsolatos vizsgalodasainkat. A tekintélyes koreai Seoul National
University friss végzoseként, a szamitogépekt6l vald elragadtatasa s veliik
kapcsolatos tudasa egyarant bamulatos volt. Egy napon, egy éjszakai
beszélgetés utan, mellékesen megkérdeztem, képes lenne-e egy olyan robotot
létrehozni, amellyel feltérképezhetnénk a vilaghalot. Nem igért semmit. Egy
honappal késobb azonban robotja szorgosan gytijtotte a csomopontokat €s
kapcsolatokat. Akkorra mar valamennyire ismertiik a véletlenszer(i grafokkal
és a halézatokkal foglalkozé klasszikus irodalmat, igy azonnal vilagossa valt,
hogy a robot altal latott hatvanyfiiggvények komoly eltérést mutattak minden,
akkor a halézatokrol ismert eredménytol. Mégis csak a skalafiiggetlen modell
felépitése utan értettiik meg teljesen, mennyire kiilonb6z6ek a valodi halék
azoktdl a véletlenszerl vilagegyetemektdl, melyeket Erd6s és Rényi festettek
le.

Ma mar tudjuk, hogy noha a valodi halozatok nem olyan véletlenszertek,
mint ahogy Erdds és Rényi megjosoltak, szerkezetiikben a véletlennek és a
véletlenszertiségnek fontos szerepe van. Az igazi halozatok nem olyan
statikusak, mint az 6sszes mai elméleti modell. Ellenkezdleg, a névekveés
kulcsszerepet  jatszik  topologidjuk  megformalasban. Nem  olyan
kozpontositottak, mint egy csillaghalozat. Inkabb a kodzéppontok egyfajta
hierarchiaja az, mely ezeket a halozatokat Gsszetartja, egy sok kapcsolattal
rendelkezd csomdpont, amelyet szamos kevesebb kapcsolatu kévet szorosan,
melyeket még ezeknél is kisebb pontok kisérnek. Semmilyen koézponti
csomodpont nincs a pokhalé kozepén, amely iranyitana és megfigyelne
minden kapcsolatot és pontot. Nincs egyetlen olyan pont, melynek
eltavolitasa szétszakithatna a halot. Egy skalafiiggetlen halozat olyan, mint
egy halé pdk nélkiil.

S a pok hianya sem egy, a halozat mogotti, részletekbe men6 elgondolast
takar. Az igazi haldzatok onmaguktol szervezodnek. Ragyogo példai annak,
hogyan vezet a csomépontok és kapcsolatok millidinak fiiggetlen miikbdése
latvanyos, egyediilalloé  viselkedéshez. @ P6ék nélkiili  skalafiiggetlen
topologiajuk fejlédésiik kikeriilhetetlen kovetkezménye. Valahanyszor a
természet kész egy Uj halo megszovésére — mivel nem tudja elkeriilni sajat
torvényeit —, olyan halézatot alkot, melynek alapvet6 szerkezeti sajatossagai



megegyeznek a mar korabban megsz6tt halok tucatjainak sajatossagaival. Az
osszetett haldzatok keletkezését urald térvények ereje a magyarazat a
skalafiiggetlen topol6gia mindenhol megfigyelhet6 jelenlétére, mely olyan
kiilonféle rendszereket hataroz meg, mint a nyelv mogotti haldzat, a sejtekben
levo fehérjék kozotti kotések, az emberek kozti szexualis kapcsolatok, a
szamitogép chipjének huzalozasi rajza, a sejt anyagcseréje, az internet,
Hollywood, a vilaghalo, a tarsszerz6séggel 6sszekapcsolt kutatok haldja és a
gazdasag mogotti bonyolult egytittmiikodési hald, hogy csak egy néhanyat
emlitsek.

1.

Egy 1j tudomanyag sziiletésének egyik leglenylig6z6bb aspektusa az uj
nyelv, melyet megteremt, és igy hozzajarul ahhoz, hogy mellékesen olyan
gondolatokrdl és problémakrdl tarsalogjunk, melyeket korabban alig tudtunk
leirni. A halozatelmélet reneszansza lehetové tette ezt dsszefiiggd vilagunk
szamara. A tarsadalom kapcsolo elemei, Hollywood sztarjai és az élGvilag
alapvet6 fajai hirtelen csak egyetlenegy val6sag megnyilvanulasaiként
jelennek meg, kornyezetiikben tapasztalt fontossaguk sajat halézatukban
elfoglalt kozponti szerepiiknek tulajdonithat6. A hal6zatokban wvalo
gondolkodas az emberi tevékenység minden tartomanyat és az emberi
vizsgalddas legtobb teriiletét elarasztani késziil. Tébb ez, mint egy ujabb
hasznos perspektiva vagy eszkodz. A halézatok — természetiiknél fogva — a
legOsszetettebb rendszerek épit6kovei, s a csomoépontok és kapcsolatok
mélyen dthatnak minden modszert, mely behalozott vilagegyetemiink
megkozelitésére torekszik.

A 2001. szeptember 11-e utani események dramai példajat adtak az aj nyelv
nagyfoku elterjedtségének, mikor a halézat sz6 felvett egy olyan jelentést,
amely azelott legtobbiink szamara ismeretlen volt. A tragédiahoz vezet6
dolgok tobbsége a halozatelmélet szempontjabol kdonnyen értelmezhetd. Az
al-Kaidat, a tamadasokért felelosnek tartott terroristahal6zatot nem hét nap
alatt teremtették. A radikalis szervezet vallasos hiedelmek és a létezd
tarsadalmi és politikai renddel szembeni tiirelmetlenség altal vezérelt
emberek ezreit szivta magaba tobb éven keresztil. A haldzat
csomopontonként novekedett, felvéve a pék nélkiili hal6zatok minden
jellegzetességét, igy az al-Kaida nem valhatott kozéppontokbdl és
végpontokbdl allo halozatta, amely egy kézponti vezet6 iranyitasat feltételezi.
A fa-struktdrat, a hadaszatot és a huszadik szazadi vallalatokat jellemz6



iranyitasi lancolatot sem vette fel. Ezek helyett egy 6nmiik6do, pok nélkiili
haléva fejlédott, melyben a kozéppontok hierarchidja tartotta egyben a
szervezetet.

Szeptember 11-e utan Valdis Krebs vezetési tanacsado, aki egyébként a
vallalati tavkozlés elemzésére hasznalja a halozatelméletet, 6sszeallitotta a
négy repiilot eltéritd, a tamadasban részt vevo tizenkilenc terrorista és a veliik
a hatosagok altal kapcsolatba hozott tizentt ember térképét. Krebs gondosan
feljegyzett minden, a nyilvanossag el6l el nem titkolt kapcsolatot e
harmincnégy egyén kozoétt, a kapcsolatokat az alapjan mérlegelve, hogy —
tudomasunk szerint — mennyire voltak szorosak. Az igy nyert halé rendkiviil
leleplez6 barki szamara, aki meg akarja érteni a tamadasokat kivitelez6
haldlos sejt bels6 miikddését, s néhany meglepetéssel is szolgal azok
szamara, akik ismerik az igazi haldzatok felépitését. Mohamed Atta, a
tamadasok vezetd elméje bizonyosan a legtobb kapcsolattal rendelkezd
csomopont. Ennek ellenére a huszonharombol csak tizenhat ponttal volt
kozvetlen kapcsolata. Szorosan a nyomaban van Marwan Al-Shehhi, a
masodik legtébb kapcsolattal rendelkezd csomopont, tizennégy kapcsolattal.
Ahogy lefelé megyiink a listan, sok kevés kapcsolattal rendelkez6
csomopontot talalunk, a halalos szervezet periférialis katonait.

A térkép azt is mutatja, hogy kozponti szerepe ellenére, Atta kikapcsolasa
sem bénitotta volna meg a sejtet. A tobbi kézéppont Osszetartotta volna a
halot, s feltehetOleg segitsége nélkiil is végigvitte volna a tamadast. Sokan
gyanitjak, hogy a szeptember 11-ei timadasért felelds sejt szerkezete az egész
terrorszervezetet jellemzi. Eloszto jellegli, onszervezo topoldgiaja miatt az al-
Kaida oly szétszort és onfenntartd, hogy még Oszama bin Laden és
legktzelebbi helyetteseinek eltavolitasa sem vetne véget az altala jelentett
fenyegetésnek. Ez egy halo, valddi pok nélkiil.

Mara a vilag legveszélyesebb agresszorai az al-Kaidatol a kolumbiai
drogkartellekig, nem hadosztalyokbol all6 katonai szervezetek, hanem a
terror Onszervezddo halozatai. A szervezettség és a rend ismert jeleinek
hianya miatt gyakran hivjuk ezeket ,irregularis hadseregeknek”. Ezzel
azonban ismét egyenlOoségjelet tesziink az Osszetettség és a véletlenszerliség
koze. Valdjaban a  terroristahalozatok ~ merev  szabalyoknak
engedelmeskednek, melyek meghatarozzak topologiajukat, szerkezetiiket, és
ennél fogva képességiiket a miikodésre. Az dnszervez0d6 hal6zatok minden
természetes elonyét kihasznaljak, beleértve a robusztussagot és a belsd
hibakkal szembeni toleranciat. Leghalalosabb ellenségeink talan az uj



elrendezésben valo jaratlansag, és egy olyan nyelv hianya, mely lehetové
teszi, hogy tapasztalatainkat formaba ontsuk.

Az al-Kaida elleni haborut minden bizonnyal a hal6zat megbénitasaval kell és
fogjak megnyerni, akar elegendd mennyiségli kdzéppontja eltavolitasaval,
hogy elérjék a szétesés kritikus pontjat, akar eréforrasainak elvonasaval, hogy
megteremtsék az alapot a belsd hibak lancreakcidjanak elinditasahoz. Az al-
Kaida 6sszeomlasa azonban nem fog véget vetni a habortnak. Kétségkiviil
mas hasonlé célzattal és ideoldgiaval rendelkez6 haldzatok foglaljak majd el
a helyét. Nem Bin Laden és szarnysegédei talaltak fel a terroristahal6zatokat.
Egyszerten csak meglovagoltak az iszlam aktivistainak diihhullamat,
felhasznalva az ©OnszervezOdés torvényeit utjuk soran. Ha valaha is meg
akarjuk nyerni a haborut, egyetlen reményiink, hogy megbirk6zzunk azokkal
az alapjukul szolgal6 tarsadalmi, gazdasagi és politikai gyokerekkel, melyek
a halozat novekedését taplaljak. Segiteniink kell felszamolni a
csomopontoknak azt a sziikségét és vagyat, hogy terroristahaldzatok
kapcsolataiva valjanak, azaltal hogy épitobb jellegii és értelmesebb halékhoz
valo csatlakozas esélyét ajanljuk fel. Nem szamit, milyen iigyessé valunk
minden egyes halozatcsata megnyerésével, ha nem tudjuk kikiisz6bolni a
kapcsolddas iranti vagyat, e halalos, 6nszervezd halozatok képzddésének
elofeltételét, a hal6zatok habortja sosem ér véget.

2.

1995. junius 23-an a The New York Times cimlapjan kozoltek egy
fényképet a német parlamentrdl, a szazéves Reichstag-rol. Ez o6t évvel
Németorszag ujraegyesitése utan, s majdnem pontosan négy évvel azutan
tortént, hogy a Bonnban székel6 Bundestag arra szavazott, hogy ismét Berlint
valasszak meg az egyesitett Németorszag fovarosanak. Ennek ellenére, a
politikanak és a kommunizmus 6sszeomlasanak kevés koze volt a Reichstag
irant vilagszerte megujult érdeklodéshez. A Berlinbe két hétre ra 6z6nl6
otmilli6 ember szamara az igazi vonzodero az a tény volt, hogy egyikdjiik sem
tudott akar egy négyzetcentiméternyit is észrevenni az épiiletbol. A Reichstag
ismertetdjegyei, a diszkréten sziirke falak, a német térténelem egy ziirzavaros
évszazadanak sotét és csondes szemtanui lathatatlanok voltak. Az eronek eme
abszolut  szimbdlumat lépcsoitdl  zaszlorudjaig  beburkoltak — egy
aluminiumszinli anyagba, ezaltal azt a tomegmiivészet monumentalis
darabjava valtoztatva. Tobb mint szazezer négyzetméter vastagon szOtt
polipropilén vaszon, melyet ezerdtszaz méternyi kék kotél tartott 0Ossze,



boritotta be az épitmény minden egyes négyzetcentiméterét, korunk egyik
legnagyszertibb muvészeti latvanyossagat nyujtva.

Christonak, a bulgariai sziiletési miivésznek, és tarsanak, a francia Jeanne-
Claude-nak miivészete olyan monumentalis munkakat tartalmaz, mint a hires
parizsi hidat sarga szovettel borit6 Becsomagolt Point Neuf, és a pompas
Koriilvett Szigetek, aminek elkészitéséhez 700 ezer négyzetméternyi
rozsaszin vasznat hasznaltak fel a floridai Miami Biscayne-6blének tizenegy
szigete koriil. A Becsomagolt Reichstag sok szempontbol tobb évtizedes
csomagolo miivészi tevékenységiik tetOpontjat jelentette. Az azonban tulzott
leegyszeriisités lenne, ha ugy fognank fel, hogy e miivészek csupan épiiletek,
hidak és mas targyak becsomagoloi. Munkajuknak erételjes filozofidja van:
,leplezés altali feltaras”. A részletek elrejtésével lehetové teszik szamunkra,
hogy csak a formara 0©sszpontositsunk. Ez a becsomagoltsag élesiti
latasunkat, éberebbé és figyelmesebbé tesz minket, a hétk6znapi targyakat
monumentalis szobrokka és épitészeti alkotasokka valtoztatja.

Ebben a konyvben bizonyos értelemben Christo és Jean-Claude szellemében
kozelitettiik meg a vilagot. Hogy olyan Osszetett rendszereket, mint a sejtet
vagy a tarsadalom mogotti halozatokat megvizsgaljunk, elrejtettiink minden
részletet. Azaltal, hogy csak a csomépontokat és kapcsolatokat lattuk, abban
a kivaltsdgban részesiiltiink, hogy megfigyeljik az 06sszetettség
architektarajat. Azaltal, hogy eltavolodtunk a részletektdl, futé pillantast
vethettiink eme Osszetett rendszerek mogotti egyetemes rendezdelvekre. A
leplezés feltarta el6ttiink azokat az alapvet6 szabalyokat, amelyek a
korilottink 1évé  haloszeri vilag fejlodését iranyitjak, és segitett
megérteniink, hogy ez a zavaros architekttira hogyan befolyasol mindent a
demokraciatol a rak gyogyitasaig.

Hogyan tovabb? A valasz egyszerii. El kell tavolitanunk a csomagolast. Az
elottiink allé feladat az, hogy megértsiik az Osszetettséget. Ahhoz, hogy ezt
elérjiik, tul kell jutnunk a szerkezeten és a topolégian, és el kell kezdeniink
osszpontositani a kapcsolatok kozott fellép6 mozgatderdkre. A halozatok az
osszetettségnek csak a vazat adjak, a vilagunkat zimmogové tevé kiilonféle
folyamatok autépalyai. Hogy meg tudjuk hatarozni a tarsadalmat, fel kell
oltoztetniink a tarsadalmi kapcsolatokat az emberek kozotti aktualis
dinamikai kolcsonhatasokkal. Hogy megeértsiilk az életet, az anyagcsere-
halézat kapcsolatai koézott fellépé mozgato erOkre kell tekinteniink. Hogy
megértsiik az internetet, forgalmat is hozza kell szamitanunk kusza
kapcsolataihoz. Hogy megértsiik, miért t{inik el néhany faj az él6vilagbadl, fel



kell ismerniink, hogy néhany prédat a tobbinél kénnyebb elkapni.

A huszadik szazadban az Osszetett hal6zatok OsszetevOinek feltarasaban és
leirasaban olyan messzire mentiink, amennyire csak tudtunk. A természet
megismerését célzo kiildetésiink soran egy iivegtetébe iitkoztiink, mert még
nem tudjuk, hogyan kell a részleteket Osszeilleszteni. Azok az Osszetett
problémak, melyekkel szemben talaltuk magunkat, a kommunikacios
rendszerektol egészen a sejtbiologiaig, egy teljesen Uj vazszerkezetet
kovetelnek meg. Térkép nélkiil vallalkozni az eldttiink allo utra reménytelen
lenne. Szerencsére a folyamatban 1évé halézati forradalom mar a
kulcsfontossagu térképek jelentOs részérol gondoskodott. Bar még mindig
sok ,sarkany” all az utunkba, egy uj vilag korvonalai mar kontinensrol
kontinensre megfigyelhetéek. A legfontosabb az, hogy megértettiik a
hal6zatok térképészetét, s igy valahanyszor 4j rendszerekkel talalkozunk, uj
térképeket rajzolhatunk. Most mar csak kovetniink kell ezeket a térképeket,
hogy a részletek csomépontrol csomopontra és kapcsolatrdl kapcsolatra valo
egymashoz illesztésével utunk végére jussunk, és megorokitsiik dinamikus
osszjatékukat. Kilencvennyolc éviink van arra, hogy sikerrel jarjunk ebben,
és a huszonegyedik szazadot a komplexitas — az Osszetettség — szazadava
tegytk.

KOSZONETNYILVANITAS

Lehetetlen elég alaposan megkdszonni mindazoknak a kutatoknak a
segitséget, akiknek kutatasai inspiraltak. Néhanyukat megemlitettem
konyvemben, masok a jegyzetekben jelennek meg. A tilnyomé tobbség
mégsem Keriilt be a kényvbe, de nem kevésbé fontosak. Sok tekintetben
munkajuk e konyv alapjat képezi.

E konyv megirasakor nem csak kiadott munkakra hagyatkoztam. Sok
mindent hasznomra forditottam az évek soran a halézatok iigyében hozzam
fordulé tanitvanyok és kollégdk kérdéseib6l és otleteib6l is. Ezek a
beszélgetések és e-mailek dontd szerepet jatszottak a konyv tartalmanak
kialakitasaban, azaltal hogy felnyitottak a szemem a hal6zatokban vald
gondolkodasra tobb kiilonboz6 teriileten. Ez a konyv nem johetett volna létre
valéban rendkiviili, volt és mostani tanitvanyaim, Albert Réka, Ginestra
Bianconi, Dezs6 Zoltan, Farkas Illés, Ravasz Erzsébet, Soon-Hyong Yook



segitsége nélkiil, akik a halozatok kutatasa mellett dont6éttek. Hawoong Jeong
kutatécsoportomban dolgozott fiatal posztdoktori kutatoként. Az 6 kivételes
szakértelme és allhatatossaga utazasunkat az igazi hal6zatok vilaga felé nem
csupan megvalosithatova tette, de vidamma is. Szintén addsa vagyok szamos
egylittmi{ikodd kutatonak, beleértve Eric Berlow-t, Jay Brockmant, Derényi
Imrét, Jennifer Dunne-t, Vincent Free-t, Byungnam Kahngot, Kertész Janost,
Neo Martinezt, Néda Zoltant, Oltvai Zoltant, Peter Schiffert, Schubert
Andrast, Tombor Balintot, Yuhai Tut, Vicsek Tamast és Rich Williamst, akik
rengeteg Otletet és segitséget ajanlottak fel az utébbi par évben.

Sokan lattak el olyan informacidval, ami a konyv anyaganak gyljtésekor
dontd jelentGséglinek bizonyult. Még 1999-ben Braun Tibor kiildte el az
otlépésnyi tavolsagrol szélé Karinthy-novellat, és Thomas Bess segitett
megértenem Milgram hat 1épésrdl szolo6 munkajat. Luis Amaral, Eric
Bonabeau, Guido Caldarelli, Christopher R. Edling, Lee Giles, Mark
Granovetter, Byungnam Kahng, Jeff Kantor, Judith Kleinfeld, Valdis Krebs,
Steve Lawrence, Fredrik Liljeros, Sid Redner, Richard V. Soié és Alessandro
Vespignani osztottak meg velem kiadatlan kézirataikat, informacioikat,
forrasaikat.

Sokan aldoztak ra idejiiket, hogy elolvassak és kommentaljak a kéziratot,
annak kiilonb6z6 szakaszaiban. Oltvai Zoltan valéban hdsi munkat vitt
véghez, mikor sorrol sorra tette meg javaslatait, hogy tokéletesitsiik azt.
Szintén sokat hasznositottam Albert Réka, Kevin Barry, Steve Buechler,
Reuven Cohen, Forgacs Gabor, Gyuris Viktor, Janké Boldizsar, Hawoong
Jeong, Gerald Jones, Jim McAdams, Mark Newman, H. Eugene Stanley,
Alessandro Vespignani, Vicsek Tamas, Ed Vielmetti és Eduardo Zambrando
ebéd melletti beszélgetések a Notre Dame-en Jim McAdams csoportjanak — a
Web Csoportnak — a tagjaival segitettek finomitani azon gondolatok
némelyikét, melyek végiil bekeriiltek a kényvbe. A csoport tagja volt Sheri
Alpert, Kevin Barry, Patricia Louise Bellia, Kathy Biddick, Jay Brockman,
Leo Burke, David S. Hachen, Martin Haenggi, Lionel M. Jensen, Lee Byung
Joo, Jeffrey C. Kantor, Barry Patrick Keating, Gregory Madey, Gail Hinchion
Mancini, Khalil Matta, Kajal Mukhopadhyay, Daniel Myers, Susan Ohmer és
Richard Pierce.

A fizika tanszéken dolgoz6 kollégaim, akik batoritottak azokat a jelentOs
fordulatokat, melyeken az ut6bbi néhany évben munkam atesett, kutatasaimat
és a konyv megirasat hiiségesen tamogato légkort teremtettek. Kiilondsen



halas vagyok Bruce Bunker, Margaret Dobrowolska, Jacek Frudyna, Janko
Boldizsar, Gerald Jones és Kathie Newman alland6 tamogatasaért. Jennifer
Maddox igazan professzionalis, ugyanakkor vidam hozzaallasa minden
logisztikai problémaval szemben, amit csak ki tudtam talalni, mérhetetlen
id6t sporolt meg nekem, amit mind ebbe a konyvbe fektethettem.

Deborah Justice rengeteg orat toltott a kézirat korai valtozatainak
szerkesztésével, s segitett megértenem az angol nyelv és stilus nehézségeit. A
konyv sosem késziilhetett volna el Lesley Krueger elkotelezett technikai
segitsége nélkiil, aki a piszkozat konyvvé alakulasanak kozvetlen szemtantja
volt. Jank6 Eniko és Dezso Zoltan szintén sok orat tolt6tt a kézirat szamtalan
valtozatanak korszertisitésével, idénként varatlanul be-betoppanva. Valoban
halas vagyok Hawoong Jeong-nak, aki idor6l idére megcsillogtatta
varazslatos képességeit és vég nélkiili tiirelmét, melyek segitségével a konyv
abrait véglegesitette.

A Perseus szerkesztdsége rendkiviil segitokész és iligyes volt az iréi és kiadasi
folyamat minden fokan. El se tudok képzelni Amanda Cooknal és Joan
Benhamnél jobb szerkesztOket, akiknek szerkesztGi utmutatdsa a konyvet
sokkal konnyebben olvashatéva tette. Elizabeth Carduff, Chris Coffin és
Marco Pavia kivételes gyorsasaggal kalauzolta végig a kéziratot a kiadasi
folyamat bonyolult utveszt6iben. Nagyon készonom Lissa Warrennek, hogy
segitett abban, hogy a szoveg megjelenjen. Halas vagyok Katinka Matsonnak
és a Brockman, Inc.-nek, amiért 6sszehozott a Perseus Kiadoval.

A Behal6zvat nemcsak hogy nem fejeztem volna be, hanem el sem kezdtem
volna Janet Kelley kedves lelkesedése nélkiil, aki lelket ©ont6tt belém,
valahanyszor fel akartam adni. Nehéz széban elmondani, hogy az 6 segitsége
mennyit jelentett szamomra.

JEGYZETEK

1. El6fordulasi gyakorisagi grafikont (a szaklektor).

2. Az Interneten a szamitogépeket cimiikkel szokas azonositani. Minden
cim egy szam, és a cimeket csoportokba szokas sorolni. Egy ilyen csoport
neve domain, magyarul cimtartomany (a szaklektor).

3. Azt talaltuk, hogy a tavolsag aranyos a halézatban 1évé csomépontok



szamanak logaritmusaval. Azaz, ha d-vel jel6ljiik a web N oldala k6zott ket
oldal atlagos tavolsagat, akkor ezt a tavolsagot leirja a d = 0,35 + 2log N
egyenlet, ahol log N jel6li N tizes alapt logaritmusat.

4, Ha a halézatban N csomépont van, akkor k9 nem lépheti tiil N-et. Igy
felhasznalva, hogy k¢ = N, a véletlen hélézatok esetében j6I miikods,
egyszeru képletet nyeriink, amely megmondja, hogy az atlagos tavolsag a
d = log N/log k lesz.

5. Minden él6lény a benne talalhaté genetikai informaciéo — mas széval:
genom — felhasznalasaval épiti fel testét (a szaklektor).

6. Ez azt jelenti, hogy a grafikon vizszintes és fiiggbleges tengelyén
egyarant nem az 1, 2, 3... szamok vannak egymastol egyenld tavolsagra
felmérve, hanem az 1, 10, 100, 1000... szamok (a szaklektor).

7. Megjegyezziik, hogy a hatvanyfiiggvény és haranggorbe kozott fontos
kvalitativ eltérés van az eloszlas ,farok” részén. A haranggorbék farka
exponencialisan csokkend, ami sokkal gyorsabb csokkenés, mint a
hatvanyfiiggvény esetén. Az exponencialis viselkedésli farok felelds azért,
hogy nem alakulnak ki kozéppontok. Ezzel szemben a hatvanyfiiggvények
sokkal lassabban csokkennek, igy lehet6vé teszik olyan ,ritka események”
létezését, mint a k6zéppontok.

8. Ebbol kovetkezik, hogy a pontosan k darab bejovd linkkel rendelkezd

weboldalak szama N(k) ~ kY alaku, ahol a y paraméter a fokszamkitevo.
A log-log abran az egyenes vonal meredeksége azt mutatja, hogy a fokszam
kitevd 2,1 koriili érték. Amikor megszamoltuk, hany kimend link volt a
vilaghalé adott oldalan, azonos mintazatot figyeltiink meg. A log-log abra
megmutatta, hogy a pontosan k darab kimené linkkel rendelkezd oldalak
szama N(k) ~ kY szerint valtozik, ahol y = 2,5.

9. Azaz egzaktul (a szaklektor).

10. A skalafiiggetlen modell ugras kitevOje y = 3, azaz az ugraseloszlas
P(k) ~ k3

11. A nyelv skalafiiggetlen természetét kiilonb6z6 kutatocsoportok
kimutattak. Ebben a hal6zatban a pontok a szavak, a kapcsolatok pedig a
szovegre jellemz6 k6zos el6fordulasokat vagy szemantikai 6sszefiiggéseket
(szinonimakat, antonimakat) képviselnek.

12. A skalafiiggetlen modellben annak a valésziniisége, hogy egy 1ij pont
egy k kapcsolattal rendelkez6 masik ponthoz kapcsolodik k/X; + k; lesz. Az

alkalmassagi modellben minden pont egy tovabbi jellemzOvel, az n



alkalmassaggal is rendelkezik. Annak a valoszinlisége, hogy egy k kapcsolatu
és n alkalmassagu ponthoz kapcsolddjunk, k n/X; k; n; Mindkét kifejezésben
az 0Osszeg, amelyet a halozatban jelen lév6 Osszes pont szerint vesziink,
normalja a valOszinliségi eloszlast.

13. A transzformacié soran minden 1 alkalmassaga ponthoz az € = (-1/
B) log n képlettel megadott energiaszintet kellett hozzarendeljiik, ahol 3 a
Bose-Einstein-kondenzacioban az inverz homeérséklet szerepét jatszo
parameéter.

14. Ujabban a cracker szét hasznaljadk azoknak a személyeknek a
megkiilonboztetésére, akik szakértelmiiket arra hasznaljak fel, hogy arto6
szandékkal behatoljanak egy szamitogépes rendszerbe, példaul azért, hogy a
rendszer lealljon vagy hogy mas kart okozzanak. Ezzel ellentétben a hacker
sz0 pozitiv értelm, és azokat a kivalé szamitogépes jartassaggal rendelkezd
személyeket jelenti, akik online vilagegyetemiink hatarait anélkiil tesztelik,
hogy kart okoznanak mas szamitégépekben vagy mas felhasznaldkat
akadalyoznanak.

15. A fizikusok altal hasznalt egzakt — tehat nem kozelit6, hanem preciz —
matematikai eszkdozok egyike a matematikai analizis. Ha egy fizikai
problémat sikeriil egzakt matematikai nyelven megfogalmazni, akkor az arra
adott megoldast a fizikusok gyakran analitikus megoldasnak nevezik (a
szaklektor).

16. Egy rendszer kis megvaltoztatasanak, az egyensulybol valo kis
kimozditasanak, kibillentésének megnevezésére a fizikusok altalaban a
perturbacio szot hasznaljak (a szaklektor).
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