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Csermely Péter

A természetben el6forduld halézatok
szerkezetének és atalakulasainak
altalanos vonasai

Az ember egy halézatképz§ éllat. Erre hadd mondjak el egy tu-
domadnyos kisérletet,! amelyben embereket arra kértek, hogy tiz
percre egyediil iiljenek be egy szobdba. A szobdban semmi nem
volt. Sem ablak, sem butor, igazdbdl csak egy gomb dllt rendel-
kezésre, tehdt két dontése volt a kisérletben részt vevd személy-
nek: vagy meditdl tiz percig, gondolkodik bdrmin, ami eszébe
jut, vagy megnyomja a gombot. Figyelmeztették azonban, ha
megnyomja a gombot, azzal fdjdalmas dramiitést fog mérni ma-
gdra. Tisztelt Uraim! Mi, férfiak végteleniil butdnak bizonyul-
tunk ebben a kisérletben, mert a férfiak 67 szdzaléka inkdbb f4j-
dalmas dramiitések sorozatdt mérte magdra, semmint hogy tiz
percig egyediil gondolkodott volna barmin magiban. A hélgyek
sokkal raciondlisabbak voltak. A holgyek koziil ,,csak” 25 szdza-
lék mért magdra fijdalmas titést, és 75 szdzalék inkdbb csendben
gondolkodott ez alatt a tiz perc alatt. Tehdr kideriilt, hogy mind-
annyian valamiféle ingerre vigyunk, ezen ingernek egy jelentds
része az, amikor mdsok ingerelnek minket.

A tovabbiakban a kapcsolatrendszereknek a bonyolult,
komplex rendszerek megértésében jitszott szerepét fogom koriil-
jarni. Hadd induljak ki abbdl, hogy szdz évvel ezel8tt milyen is
volt az emberi gondolkodds. Szdz éve a tudomdnyos megismerés
arra hegyez8dote ki, hogy egy torténést el6idézd egyetlen okot,
illetve egy adott helyzetbdl kévetkezd egyetlen okozatot prébal-

"Wilson et al. 2014.
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junk kitalalni. Ezzel szemben az él6 természet komplex rendsze-
rei esetén nem egy okrél és okozatrél, hanem szdz vagy ezer okrdl
és ugyanannyi okozatrdl beszélhetiink. Emiatt a 2000-es évek
elején (kiilondsen az élettudomdnyok terén) elég nagy zavaro-
dottsdg tdmadt a tudomdnyos kérokben, hogy akkor tulajdon-
képpen mi is az ok, és mi is az okozat.

Sziikség van tehdt olyan eljirdsokra, amelyek ki tudnak emel-
ni olyan okot és okozatot, amelyet jelentdsnek tudunk tartani a
konkrét kontextus szempontjébol. Nagyon sok ilyen eszkoztdr
all rendelkezésre szerencsénkre. Ezen nagy hatdsa eszkozok koziil
(amelybe beletartoznak az adatbdnydszati eszkozok, a mestersé-
ges intellektus dltal tdimogatott eszkozok, az emberi egytittmd-
kodés dleal kialakithat ,szdmitdgépes eljardsok”, sok mds mel-
lett) csak az egyik a hdlézatkutatds.

Miért vélt mégis annyira népszertvé ez a halézatos elemzés?
Miel6tt a vélaszt megadndm, hadd térjek ki arra, hogy mit is
éreiink hdlézatokon. Ahhoz, hogy halézatként definidljunk egy
komplex rendszert, két dolog sziikséges. El8szor is a hdlézatok
nédusait kell definidlnunk. Nédusokon a hélézat azon alkotd-
elemeit értjiik, amelyekbdl ezek a hdlézatok felépiilnek. Inheren-
sen ilyenkor mindig agy értjiik ezeket a nédusokat, hogy ezek
egyformak. Olyasmi halézatokra gondolunk ilyenkor — noha
nem mindig mondjuk ki —, mint a matematikusok a grafok de-
finici6ja esetén, ahol a nédusok pontok, amelyeknek semmilyen
egyedi tulajdonsdguk nincsen, azaz tokéletesen egyformdk. Azére
szerencsés ez a ,kvdziegyforma” nédusokat definidlé kiinduldsi
alap, mert az emberi gondolkodds kategériaképzs. Magunkrdl
mint ,emberekrd]” beszéliink, noha férfiak vagyunk, nék va-
gyunk, identitdsunk van. A butorokrdél mint ,buatorokrél” be-
széliink, noha van koztiik szék, asztal és sok minden mds egyéb.
Tehdt van az emberi gondolkoddsnak egy olyan alaptulajdonsd-
ga, amely ki tud emelni a nagy sokasigbdl, amely kériilveszi 6t,
olyan dolgokat, amelyeket hasonlénak, ,egyformanak” tart. Ez a
kategériaképzd tulajdonsiga ez emberi gondolkoddsnak kézen-
fekvévé teszi azt, hogy komplex rendszerek alkotéelemeit halé-
zatos nédusként definidljuk.
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Ahhoz, hogy a nédusok sszességét hdlézatként tudjuk de-
finidlni, még egy dologra sziikség van. Ez a nddusok kozotti
kapcsolatrendszer. Tehdt, ha valami rendezett informéciénk van
arrdl, hogy egy bonyolult rendszer milyen egymdshoz hasonl6
részekre (nédusokra) oszthaté fel, és ezek milyen kapcsolatban
dllnak egymdssal, akkor a komplex rendszert hilézatként is fel-
foghatjuk, és akdr elemezhetjiik is.

Nem szabad azonban elfelejteni azt, hogy ha egy komplex
rendszert hélézatként definidlunk, akkor a rendszert jellemz4 in-
formdcidk 95 vagy még tobb szdzalékdt ezzel az elegdns ,,gondo-
lati mozdulattal” régton ki is dobtuk. A rendszert jellemz infor-
mécidk tomegét két [épésben dobtuk ki a kukdba akkor, amikor
halézatként tekintiink a rendszerre. Az els§ informdacipusztitd
lépésiink az volt, amikor egyformdnak gondoltuk a nédusokat,
holott nem azok. A mdsodik informdciépusztité lépésiink az
volt, amikor bizonyos kapcsolatokat feltételeztiink a nédusok
kozote, holott sok minden mds kapcsolat is van kozoetiik, de
ezek nem fértek be abba a definicidba, amellyel az adott hélzat
esetén definidltuk a nédusok kozotd kapcesolatok 1écée, irdnydt
és sulyit.

Az el8z8ekben tehdt a hdldzatos mddszertdrnak a legnagyobb
fogyatékossagat ismertettem. A halézatkutatds nem csodagydgy-
szer. Messze nem minden helyzetben juthatunk vele eredmény-
re, hiszen nagyon sok esetben eléfordul, hogy tdl sok mindent
dobtunk ki abbél az informdciéhalombél, amely a komplex
rendszert eredetileg jellemezte, és a megmaradé kevés mdr nem
elég a komplex rendszer viselkedésének a leirdsdra. Einstein erre
a tudomdnyos megismerési csapddra figyelmeztetett 1933-ban,?
amikor rdmutatott arra, hogy persze-persze, fontos egyszersi-
teni a rendszert egyfajta Occam borotvdja médszerrel, de ennek
van egy optimuma. Ha egy komplex rendszer egyszerusitését tul-
hajtottuk ezen az optimumon, akkor ne csodéljuk, hogy nem
fogjuk tudni megérteni a rendszer viselkedésének a lényegét.

2Einstein 1934.
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Ennek ellenére miért mégis olyannyira erdteljes a hdlézatos
elemzés modszertana? Miért lehet mégis halézatos elemzéssel
annyira sok szép és igaz eredményhez jutni a komplex rendsze-
rek, igy példdul az él6 test, a gondolkodds viselkedésérdl és tu-
lajdonsdgairdl? Azért, mert amikor ,kidobjuk” az informdcidk
zomét egy halézat definidldsa sordn, azt nem ,véletlenszertien”
tessziik, hanem az emberi tudis sok-sok évtizedes, évszdzados ta-
pasztalatdt stritjitk bele ebbe a folyamatba. Egy rdkos sejteket
jellemz6 jeldtviteli hdlézat esetén, amely példdul a kutatécsopor-
tom tagjai 4ltal elinditott sikeres startup cég, a Turbine (http://
turbine.ai) jelenleg haszndlt viltozatiban sok ezer fehérje és
mikro-RNS kozotti sok ezer jeldtviteli kolesonhatdst tartalmaz,
minden egyes kélcsonhatds igazoldsra sok-sok kutatéév kellett.
Egy ilyen méretd hdlézat is mdr az emberiség hdttérruddsdnak
sok-sok ezer évét tartalmazza. Nem csoda tehdt, hogy ekkora tu-
dastomoritéssel késziil§ gondolati struktirdk a megismerés haté-
kony eszkoztardt alkotjak.

A fentiek ismeretében nem meglepd, hogy nagyon sok olyan
fontos tulajdonsdgra dertilt fény a halézatos elemzés sordn, ame-
lyek dltaldnosan jellemzdéek a bioldgiai rendszerek legkisebbi-
keitél, mondjuk, egy picike fehérjemolekuldtdl elkezdve akdr
tdrsadalmi méretekig bezdrélag.> Melyek ezek koziil a legfonto-
sabbak?

Az elsé az dltaldnos tulajdonsdgok koziil a kisvildgsdg. A hé-
l6zatos nédusok nagyon jél 6ssze vannak kotve, vagyis egymads-
bol nagyon kevés lépéssel elérhetdek. Miért? Mert ha sok 1épés-
ben kellene ket 6sszekdtni, elveszne az az informdcid, amelyet a
nédusok kozott tovabbitani kell, hiszen szdzszdzalékos informa-
ciétovabbitdsi hatékonysdg nincsen. Az dltaldnos tulajdonsigok
kozil a mdsodik a skdlafiiggetlenség. Ez egyszertibben megfo-
galmazva azt jelenti, hogy a természetes hal6zatokban vannak
olyan nédusok, amelyeknek sokkal tobb szomszédjuk van, mint
amennyi a szomszédok dtlagos szima. Ezeket a nédusokat cso-

3 Csermely 2005, 2014.
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moépontoknak nevezziik. Miért j6 az, ha egy hélézat rendelkezik
csomdpontokkal? Példdul azért, mert a csomépontok nemesak
gytijtik, hanem szirik is az informdciékat. Ha Onoknek a Fa-
cebookon nyolcezer ismerdsiik lenne, akkor valészintleg nem
minden ismer6siiknek ldjkolndk a bejegyzéseit, avagy kivinnd-
nak boldog sziiletésnapot. Ezzel rogton szlirnék is azt a kapcso-
latrendszert, amellyel rendelkeznek. Bizonyos hatdrokon tdl a
nédusok kapacitdsa telitddik. Ez az oka annak, hogy a csomé-
pontok szelektiven sziirik az informdcidkat. A harmadik és ne-
gyedik dltaldnos hélézatos tulajdonsdg az, hogy a nédusok cso-
portokat képeznek, és hierarchidt. Ez a két hilézatos tulajdonsdg
is informdcidsziiré tulajdonsiggal bir. Az elézéekben felsorolt
dltaldnos tulajdonsigok révén tehdt egy komplex rendszer opti-
mélis informdciédramldst tud felépiteni a rd jellemzd halézatos
szerkezetben.

A hidl6zatszerkezetnek az el8z8ekben felsorolt dltalinos tu-
lajdonsdgai sokszor annyira belevésédtek mdr a tudatunkba,
hogy mdr-mér szinte esztétikai kategériaként is jellemezhetdek.
A vakondok 4sdsi rajzdn az egyenes jaratok hosszdnak eloszldsa
pontosan olyan statisztikdt kovet, mint a foldrengések mérete,
mint a nyelvészetben a szavak el8forduldsa stb. stb. Azaz a dol-
gok eléforduldsi valészintségének egy egészen dltaldnos szerke-
zete alakult a minket kériilvevd természetes viligban. Ezt képezi
le az emberi agy is, amely jelentds mértékben egy ,valészind-
ség-elérejoslé automata”. A valdszinliség fenti dltaldnos (skdla-
fuggetlennek hivott) eloszldsa a minket koriilvevd képi formdk-
ban is megmutatkozik. A természetre a fraktdljelleg, azaz a kicsi
méretd formdk megfeleld tdlsulya jellemzd, ami azért egyiitt jér
a nagy méret(i formdk ritkdbb, de észlelhetd val6szintségli meg-
jelenésével. Ha egy kép csak egyfajta méretti elemekbdl épiil fel
— példdul lakdtelepi blokkhdzrendszert néziink, amelynek csak
két dimenzidja van: a hdzak és az ablakok —, a legtobb esetben
unalmasnak, ronddnak tekingjitk. Miérz Mert nem jellemzi
a képet a fiknak, a felhéknek, a hullimoknak a természetben
megszokott széles dimenzidskdldja, amely az egészen kicsitdl az
egészen nagyig terjed. Hogyha a mésik végletet nézziik, példdul
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bemegyiink a nagymamadnk lakdsiba, ahol minden miityiirkék-
kel van telezstfolva, az is idegen és ronda. Miért? Mert a nagy-
mami megint csak egy dimenzidra szilikitette le a lakdsinak a
terét, a miitytirkék kicsike dimenzidjdra, és ebben az esetben
megint nincs meg az a skdla, amely a természetben a legkisebb-
t8l a legnagyobbig ardnyosan tartalmazza ezeket a dimenzidkat.
Tehét a frakedljelleg, a skdlaftiggetlen eloszldsrendszer az emberi
gondolkodds annyira kozponti kategéridja lett, hogy mdr-mar
esztétikai kategoridvd is dralakult.*

Hadd mutassak be egy példdt a zenébdl: ha egy Bach-mi-
vet redukdlunk oly médon, hogy egy reprezentativ mintit ve-
sziink ki, és az eredeti hangoknak csak a felét hagyjuk meg, ak-
kor egy szakértd azt fogja mondani, hogy tulajdonképpen ez egy
Bach-mi. Ha csak a 20 szdzaléka marad meg a reprezentativ
mintaként kivett hangokbdl, egy szakérté azt fogja mondani:
valészindi, hogy ez egy Bach-md, de bizonydra egy fiatal kori al-
kotds lehet, nem annyira szép, nem annyira kidolgozott, mint
az igazi. A redukcié egy bizonyos mértéke az eredeti Bach-md-
vet arra a négy alaphangra redukdlja, amelyre a mi eredetileg is
épiilt. Ez a példa is azt mutatja, hogy egy inherens statisztika,
egy inherens valészintiség van a minket koriilvevd természetes és
miivészi alkotdsokban. Ez olyannyira igaz, hogy a mindségi irds
ez alapjdn a statisztika alapjdn megkiilonboztethetd a ponyva-
regénytdl, azaz még akar a szerz6knek az azonositdsa is lehetévé
vélik azzal, hogy nem tudjuk ugyan, ki volt a szerzd, de megvizs-
galjuk az eléfordulé szavak és nyelvi szerkezetek formdjdt, gyako-
risagdt, és kellden pontos analizis utdn egészen precizen rd lehet
jonni arra, hogy vajon a szerzd az volt-e, akinek gondoltuk.

Osszefoglalva: a komplex rendszerek dltaldnos tulajdonsigai
a természet egységét mutatjdk meg. A komplex rendszerek élta-
lanos jellemz4i egy 6nszervez6d6 folyamat eredményei. Ennek a
megérzése az emberi gondolkoddsban egyfajta mindségértékké
és egyben egyfajta esztétikai kategéridvd is absztrahdlédott.

4 Csermely 2005.
> Csermely 2005.
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Az eléadds mdsodik részében a komplex rendszerek adaptaci-
6janak néhdny dltaldnos vondsdt szeretném felvillantani. Ebben
a részben tehdt nemcsak a komplex rendszer szerkezetét fogom
jellemezni, hanem a m(ikddését, a dinamikdjdr is.

A komplex rendszerek egyik 4ltaldnos vélasza akkor figyelhe-
t8 meg, amikor bajba, (j helyzetbe keriilnek.® A valasz fiiggetlen
ate6l, hogy a rendszer ,,csak” egy sejt, amelyet fehérjék alkotnak,
avagy egy embercsoport. A vélasz egyik fontos eleme az, hogy
a bajban a komplex rendszer tagjai szorosabb kis csoportokat
formdlnak. , Fogjunk 6ssze a bajban!”, ,vessiik egymdsnak a val-
lunkat!” és hasonlé emberi reakcidk is ezt példdzzdk. A csoport-
képzés osszetartd erejének a novelése azért is j6, mert igy a cso-
port hatékonyabban tudja véghez vinni azt az adott feladatot,
amelyre specializdlédott. A hatékonysdg novelése vészhelyzetben
fontos, mert a vélasz gyorsan kell, és a vélaszra — éppen a vész-
helyzet miatt — a sziikségesnél kevesebb eréforrds 4ll rendelke-
zésre. Azonban a valasznak van egy mdsik 4ltaldnos eleme, és ezt
az emberi csoportok esetén — kiilonésen itt Magyarorszdgon —
nem mindig ismerjiik fel. Ez a mdsik, igen fontos elem az, hogy
a komplex rendszerek ilyenkor nemcsak a csoportjaikat teszik
szorosabbd, hanem a tdvoli csoportok kozott is elkezdenek kap-
csolatokat teremteni. Miért van erre sziikség? A tdvoli csoportok
osszekotése azért fontos, mert igy nagyon érdekes, Gj megoldd-
sokat tudunk kitaldlni. Amikor tévoli csoportokat sikeriil dssze-
kotni, akkor nem redunddns informdcidkat sikeriil valamilyen
maédon dsszegezni, és ebbdl nagyon 1j és izgalmas dolgok is ki-
johetnek. Erdemes tehdt az emberi kapcsolatrendszeriinkben is
erre torekedni. Amikor bajba keriiliink, nem magunkba kell zu-
hanni, hanem meg kell osztani a bajunkat. Ha vadidegenekkel
osztjuk meg a legnagyobb bajunkat, akkor jél tessziik, merthogy
ezek a vadidegenek, adott esetben, elképesztéen jo dtleteket tud-
nak nekiink adni a bajunk megoldésdra. Elmondjdk példdul azt,

¢ Mihalik—Csermely 2011.
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hogy a gyerek hova jérjon iskoldba, ha mdir egyszer a jelenlegi
iskoldjéban annyira szornyen érzi magit.

A komplex rendszerek adaptdciéjinak a dontéshozatalban is
vannak dltaldnos tulajdonsdgai.” Két alapvetd szitudcidt érdemes
ilyenkor megkiilonboztetni: az egyik, amikor a helyzet nagyon
ismert. Ilyenkor egy begyakorlott valaszt kell el6adni, lehetdség
szerint tokéletesen vagy nagy hatékonysdggal. Azaz ilyenkor a
dontéshozdk egyetértenck ebben a vélaszban, és egy gyors, erds
valasz sziiletik meg a rendszer egészének a szintjén.

Mi t6rténik akkor, ha a helyzet gydkeresen 11j? Hogyan rea-
gdl a komplex rendszer arra, ha nincsen ismert valasz az adott
helyzetre? Ilyenkor a déntéshozék nem értenek egyet a vdlasz-
ban. Minden déntéshozénak van valami jé otlete, amely eltér
a mdsikedl. Ilyenkor, hogyha jol miikodik a rendszer, akkor az
informdcié szétspriccel a rendszer egészére. Nagyon ujfajta baj
esetén a j6 dontéshozok nem zdrjdk magukba a dontés kény-
szerét, hanem megkérdezik a tobbieket is, és tulajdonképpen a
rendszer egészének a tuddsdt felhaszndlé, a rendszer egészére jel-
lemzé vlasz sziiletik.® Van persze egy bokkend. Az ilyen vélasz
lassd. A demokratikus folyamatok lasstak. Nem véletlen, hogy
az egyik nemrégi amerikai bestseller kdnyv cime: Slow Democ-
racy.’” De az sem véletlen, hogy az emberiség kitaldlta a demok-
ricia gyakorlatdt. A demokricia ugyanis nem valami moédszer-
tan, nem valami erkolesi alapallds, hanem egy evoldcids parancs.
Merthogy nemcsak az ember gondolkodik tgy, ahogyan a No-
bel-dijas Daniel Kahneman leirta: ,Fast and Slow” azaz a ,,gyors
és lassu kettdsségének” a médjdn,'® hanem a vélaszok ilyen ket-
t6ssége a komplex rendszerek mindegyikének kozos sajatossiga.
A komplex rendszerek tehdt vagy ,autokratikusan” valaszolnak,
tehdt ugy, hogy a kozponti nddusaik 4ltal kédolt néhdny reflex
egyikébe igen gyorsan bezuppannak, vagy pedig ,demokratiku-

7 Csermely 2015a.

8 Csermely 2018.

?Clark 2012.
1*Kahneman 2011.
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san” valaszolnak, gy, hogy szép lassan, a rendszer egész addigi
tuddsdt mozgositva kialakitanak egy gydkeresen 0j vélaszt.

Az autokricia és demokricia kettds viselkedése nem csak
az emberi tdrsadalmakra jellemzd. Nemrég kozolt eredmények
feltdrtdk, hogy az agyban példdul a hippocampus kézponti ré-
gijdban a helyérzékeld idegsejtek is hasonloképpen reagdlnak
két kiilonb6z8 helyzetre. Ha az dllat bemegy egy olyan helyre,
amelyet § jol ismert, akkor a hippocampus csak néhdny idegsejt-
je aktivdlédik. Ezek az idegsejtek kédoltdk a helyrdl kordbban
szerzett ismereteit. Azonban amikor az dllat egy teljesen idegen
helyre megy be, akkor az agydnak rengeteg idegsejtje aktiv lesz,
és mindenféle 6tletekkel bombdzza az dllat agydt, hogy vajon hol
lehet."" Emberi példdval élve: nem mindegy, hogy példdul a f6-
nokiink dolgozészobdjdba, avagy az illemhelyre nyitottunk-e be.
Erdemes egy kicsit elgondolkodnunk ezen, mielétt dontenénk,
és annak megfelelen cselekednénk. Fatdlis problémdk adédhat-
nak ugyanis abbdl, ha egy ilyen helyzetben elhamarkodottan,
rosszul dontiink. Azaz a demokricia, mint déntéshozatali esz-
koz, messze nemcsak azért jo, mert az gy ,fair”, hogy a kozdsség
tagjai egyiitt vegyenek részt a dontéshozatalban, hanem azért is,
mert ha a kozosség (a fenti példdt parafrazedlva) kelld demok-
ratikus toprengés hijin gy véli, hogy a ,f6n6kének a dolgozé-
szobdja egy illemhely”, és annak megfeleléen is viselkedik, abbél
igen nagy gondok szdrmazhatnak a kozosség tovabbi életére.'

Még a fehérjéknek a strukedrdja is az autokricia/demokrd-
cia kettdsének megfeleld vélaszrendszerbe szervezddik. Vannak
olyan aminosavak a fehérjéinken beliil, amelyek, hogyha szok-
vanyos helyzetbe keriilt a fehérje, kizdrélagosan vesznek részt a
fehérjével kozolt energidnak az dramoltatdsiban, elnyelésében.
Nem is kell a tobbi aminosavnak részt vennie ebben, hiszen — is-
mert helyzetben — csak néhdny aminosav a déntéshozd a fehér-
jéken beliil. Azonban ha valami ismeretlen, Gj helyzetbe keriil
a fehérje, akkor nagyon is sziikség van mdr arra, hogy minden

! Csermely 2018.
12 Csermely 2018.
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aminosav elkezdje a kapott energidkat terjeszteni a fehérjén be-
lil. Ez az utébbi folyamat sokkal lasstibb, mint az el6z8. De ez a
lasstisdg az dra annak, amikor valami gyokeresen mds megolddst
kell kiizzadni egy Gj helyzetben.

Az adapticiénak nagyon fontos eleme az is, amikor vélto-
gatjuk ezt a kétfajea viselkedést. Tehdt: a sikeres adaptdcios fo-
lyamatnak van olyan része, amikor gyokeresen 4j megolddsokat
prébdlunk meg bedobdlni a kdzosbe, de van olyan része is, ami-
kor ezekbdl szelektdlunk valamiféle optimumot.”® A kismaddr
énektanuldsdt hadd mutassam be példaként.' Ha a him mada-
rak nem énekelnek elég jol, nem lelnek néstény pérra. Igy a kis-
maddr énektanuldsa sordn, amikor a fiatal him madar elészor
kikeriil a tobbiek kozé, mdr az elsd nap igen sokat halad az ének-
tanuldsban, hiszen van tét. De mi torténik utdna? Az éjszaka fo-
lyamdn csaknem az egész éneket elfelejti, amelyet az elsé nap
megtanult. Azaz felmeriil a kérdés: ilyen hiilye volt az evolucid,
hogy ilyen hiilye madarat szelektalt, amely teljesen kis hatékony-
sdggal, mindent elfelejtve tanulja meg az énekét? Nem. Mert a
maddr nem csak egy napig tanul. A sok tanuldsi ciklusban nem
mindig zuhan ugyanoda vissza, ahonnan elindult. Két hénap
utdn mdr négyszer-otszor annyira szép, bonyolult trillde sikertil
énekelnie, semmint ha megragadt volna az els6 6tleténél. Azaz a
kismaddr nem hiilye, amikor felejt. Pontosan ezzel biztositja azt,
hogy az életének az els6 éneke ne legyen rogton az élete legszebb
és utolso éncke is. Ha egy tuddés ember életének elsé kozleménye
egyben életének az utolsé kozleménye is lenne, abbdl nem biz-
tos, hogy igen nagy tudomdnyos karrier sziiletne.

A kismadarak énektanuldsa tehdt igen jé példa. A brainstor-
ming technika mesterien szét is vélasztja ezt a két szakaszt azzal,
hogy vagy arra kéri a résztvevéket, hogy minden 6tletet szabadon
dobdljanak be a kdzosbe, vagy azt mondja, hogy az dtletek koziil
most valasszuk ki azt a néhdnyat, ami a szitudciénak a legjobban
megfelel. Az igazdn j6é brainstorming a két helyzetet tobbszor

13 Csermely 2015b.
4 Derégnaucourt et al. 2005.
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véltogatja. A tanulé szervezetek is pontosan igy mikodnek.”
Gondoljunk bele példdul egy startup cégbe, amely kimegy a pi-
acra, és szétnéz. Mit tudunk mi néhdnyan? Milyen képességeink
vannak? Mit lehet ezzel kezdeni a piacon? A szimatolds, prébal-
kozésok, illesztések, egyeztetések utdn a startup cég ,rdzoomol”
az elsé termékére. Es ha j6l kitaldlta, akkor sikert arat vele. De ha
a startup cég elsd terméke egyben a startup cég utolsd terméke
is, akkor a termék életciklusa egyben a startup életciklusa is lesz,
és a startup cég az elsd termékével egyiitt kihal. Tehdt mit kell
a startupnak csindlnia? Az elsé termék utdn megint ki kell nyit-
nia a piacra, hogy most az elsé termékkel szerzett tapasztalattal
hogyan tudja a mésodik, a harmadik és a sokadik terméket ki-
taldlni. Ezek mind a kismaddr fenti énektanuldséhoz hasonlé6 op-
timalizdcids ciklusok. Ugyanilyen ciklikus viselkedés figyelhetd
meg még magasabb rend(i szervez8dések, igy példdul a gazdasig
miikodése esetén. Persze ott mdr a ciklusok dtlapolnak, és nem
lehet annyira jol elkiiloniteni 8ket.'®

Osszefoglalva, az eléadas legfontosabb iizenetei a kivetkezdk.
1. A munkamemoridnk igen korldtos. Ezért az adatok tomegét
csak az adatokat okosan ritkitd, elemzé médszerekkel tudjuk
értelmezni. A hélézatos elemzés ezek egyike, és azért hasznos,
mert az emberi gondolkodds kategdriaképzd és Gsszeftiggés-kere-
s6 alapvondsaira épit. 2. A természetes valdszinliségek érzése egy
nagyon dltalinos emberi tulajdonsdg, amely sok esetben miné-
ségértékké és egyfajta esztétikai kategéridvd is tudott absztrahd-
16dni. 3. Végezetiil: a komplex rendszerek sokasdga a kornyezet
megvaltozdsaihoz egészen hasonlé folyamatokkal alkalmazko-
dik. A demokricia tehdt nem egy erkolesi alapdllds, hanem az
emberiség dltal megismert vildg évmillidrdok sikeres evoluciéjd-
val kivélasztott legsikeresebb adaptdciés mechanizmusa."”

15 Csermely 2015b.
16 Csermely 2015b.
17 Csermely 2018.
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