Komplex adaptiv rendszerek

Szerzd: Nemeskeéri Robert

A minket karulvevé vildag s benne mi magunk,
testlnk és egészsegunk, csaladunk és tagahb
kdrnyezeteink: varosunk, orszagunk, tarsadal-
munk és gazdasagunk, temeészeti folyama-
taink és igy egész holygank és univerzumunk
mind-mind rendkivil bonyolultan egymasra
epulé es kulonbozd szinteken dsszefliggé, élé
gs élettelen rendszerek finom mintazatokha
témorulé és folyamatosan valtozd képletei.
Az utghbi evtizedekben egy markansan Uj tudo-
manyos terllet fejlédott ki a rendszerszemlglet
es komplexitds keérdéskorenek vizsgalatara,
amely matematikai alapjainak kidolgozéasaban
a Santa Fe Intézet, mig rendszerdinamikai
modellezéseben a Massachusetts-i Technola-
giai Intézet kutatai vettek reszt.

Egy rendszer tobbh mint elemeinek Osszege;
viselkedese alkalmazkodast, lenduletesseéget,
olykor célszerliseget, onfenntartdsagot és
evollcids tulajdonsagokat mutat (Meadows,
2009). A komplex adaptiv rendszerek (CAS)
nagyszamu rendszerelem és alrendszer nem-
linearis ter-idé kolcsénhatasainak eredmeényei,
amelyekben az ok-okozati @sszeflggesek
nem egyértelmlek (Kaisler, Madey, 2009),
ezert elemzéstk és értelmezeéstk bonyolult.
A hagyomanyas, Un. kartézidnus tudomanyos
mddszertan (Descartes és Newton utan),
ami - johb esethen lényeges - kamplex rend-
szer, fenoménaredukcidk, derivativok kozeli
vizsgalatara, majd az ott észlelt és szamolt
eredmeények extrapolalasara epul, nem igazan
alkalmas CAS-elemzésre. A CAS eredendden
tobb tudomanyterdletet érint. A kamplexitas
és rendszerszemlélet mellett erésen épit a
hdlézati tudomdnyra és kontroll elméletre,
valamint a mesterséges intelligencidra, jate-
kelméletre és optimalizdldsra (Brownlee,
2007). Elészor Holland (1998) fogalmazta
meg, hogy miért is nem lehet olyan CAS-ként
mUkodd folyamatokat, mint példaul az embrio-
nalis fejlédés, a genetikai evollicio, az emberi
agy folyamatai, avagy az idéjaras, a piacgaz-
dasagi folyamatok, a kulturék és a politika,
erdemben leirni a hagyomanyos megkdzelité-
sekkel. Ugyanis (1] ezen rendszerek jellemzéi
megvaltoznak, amikor elemeit elkdlonitve vizs-
galjuk, (2] erdsen fuggenek térben es id6ben
vald eléfordulasuktal, és igy nehéz trendeket
rajzolni belélik és vellk peéldakat 6sszeha-
sonlitani valamint (3] messze mukoédnek az
egyensulyi allapotoktél, amiért a hagyoma-
nyos elemzesi madszerek, amelyek tipikusan

rendszervégpontokkal (célok, részben igazolt
felvetések] operalnak, nem képesek lekévetni
egy CAS fenomeénat.

Anélkll, hogy tul bonyolultta valna a gondolat-
menet, es elvesznénk a sokak szdmara talan
kevésbe élvezetes komputerszimuldlt model-
lezés rejtelmeiben, sejtautomatdkban, Ugy-
nékalapu szimuldcidkban, mesterséges idegi
hdlézatokban, genetikus algoritmusokban és
tanulva osztdlyozd rendszerekben, fussunk at
valamennyit a CAS alapvetésekbdl, majd tér-
junk ra azok mindennapi életinkre vonatkozd
jelentéségére.

Mi az a komplexitéds? A szd gytkere a latin
plexus/complexus, azaz  @sszefonaddas.
A komplexitas tehat egy rendszer elemei
kozotti, illetve a rendszer és kdrnyezete
kdzotti szamaos bonyolult ésszefliggésre utal.
A kamplex rendszer pedig a gyakran nemli-
nearis, térben és idéhen lezajlo, sok szerepld
kozotti, a szervezédes kulonhozd szint-
jein kialakuld mintazat és viselkedésforma.
A CAS pedig alyan kamplex rendszer, amely
dinamikusan alkalmazkadik, fejlédik a folya-
matosan valtozd kérnyezetéhez. Valgjadban
az ilyen rendszerek nem is értelmezheték
elvalasztva az dket karllvevé kornyezetlktal,
a vellk @sszefliggésekben lévé masik rend-
szerekkel egyutt alkotott ,0koszisztématal”.
Ebben a kontextusban a valtozasok az dsszes
tobbi rendszerrel vald egyuttes evaluciokent
foghatok fel, semmint egy kulénallo, mastal
fluggetlen kornyezethez vald adaptaciokent
(Chan, 2001).

Korunk nagy kihivasa, hogy hogyan tudunk
fenntarthato(bb] kozOssegeket, tarsadal-
makat epiteni és gondozni Ugy, hogy teve-
kenységeinkkel ne akadalyozzuk a természet
alapvetd letfenntartd képessegeget. Ehhez
eldszor is értenunk kell az 6koldgiai torvéeny-
szerlsegeket, hogy a komplex termeészeti
folyamatok mikent szervezddnek és fejlédnek
az ,élet halgjaba” (Capra, Luisi, 2014).

A CAS viselkedesenek iranyitasara nincs
egy(etlen] kozponti kontrollmechanizmus.
Noha a rendszerelemek @sszefliggesei kovet-
kezetesseget mutatnak, az egész rendszer
viselkedése meégsem irhata le elemei @ssze-
fuggeseinek 0osszegzesevel. Az egymassal
tobhszintl és sokszor nem ismert kapcsaola-
tokban levé rendszerben barmely elem val-
tozasa, tevekenysege vagy doéntése hatassal
lehet szamos vagy az 6sszes tébhi rendsze-

relemre, bar nem valami egyseges, kénnyen
kiszamithate madon.

Amig egy egyszer(, rendszerben,
mint amilyen peldaul egy inga lengése vagy
egy bolyge keringése, egy rendszerelemnél
bekdvetkezé kisebb valtozas aranyosan kis
valtozast idez elé rendszerszinten, addig egy
komplex, nemlinearis rendszernél, mint ami-
lyen példaul az emberi szervezet, a palitikai
gazdasag vagy a bolygo ékoszisztémaja, egy
rendszerelemnél toértend kisebb valtoztatas
rendszerszinten okozhat kicsi, nagy vagy
eppen semmilyen madosulast, atalakulast
(Kaisler, Madey, 2009]. Ez esetben nehéz egy-
szer((sitett] szabalyokat vagy térvenyeket fel-
tételezni a rendszer és elemei viselkedésének
ertelmezéséhez. Ezt azért érdemes hangsu-
lyozni, mert az ember - hat még a szakember
- vonzadik a hizonyossaghoz, legyen az tudo-
manyosan megalapozott(nak tlind), avagy val-
lasosan dogmatikus. Pedig a minket karllvevd
valésagot leginkabh csak valdszinlsegekkel
lehet értelmezni.

A CAS-elemzeseknel szamunkra talan legiz-
galmasabb kérdések a rendszer dinamikus
- es elkertlhetetlen - valtozasai és a valtozo
kdrnyezethez, illetve annak kihivasaihoz valg
adaptacig, illetve adaptacios kepesseg. Itt be
kell vezetnunk ket fogalmat: a panarchiat, a
rendszerek egyetemes mukadeési elvet, rendjét
gs a rezilienciat, a rendszer ellenalld kepesse-
genek fogalmat.

Minden CAS és a minket itt leginkahb érdeklé
emhber-tarsadalom-gazdasag-karnyezet
keretrendszerek alapvetden adaptiv ciklu-
sokon mennek keresztll. A panarchia ennek
az adaptiv ciklikussagnak a metaforaja
(Gunderson, Halling, 2001), illetve Walker és
Salt (2006] szerint a reziliencia koncepcio-
nalis keretrendszereét alkaotja.

A reziliencia a rendszer azon képessege, hogy
mindenféle valtozas esetén mennyire tudja
meg0rizni alapvetd funkcioit, szerkezetét és
tnazonossdgat. Azaz a szervezet mennyire
kepes megfelelni, tuléini a ra hatd - sokszor
kiszamithatatlan - folyamatok hatésait; az
emberi szervezet a kdrnyezeti hémérseklet
vagy mas fizikai, vegyi és mikrobialdgiai tama-
dasokat, a véllalat a valtozd piaci és hatdsagi
kovetelmenyeket, a bolygo létfenntarto rend-
szere a tObb évszazados geoldgiai, hioldgiai,
kemiai és (Nap] sugarzasi terheléseket stb.,
vagy pedig ezek a rendszerek tullépnek egy

linearis
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1. dbra: Stabilitdsi tajkép: vonzalmi medenceék és billenési kliszébdk [Walker et al., 2004)

adott kiiszobertéken, es egy masik rendszerhe,
allapotha kerllnek. Peldaul 6sszeomlanak,
megsemmisuinek, vagy valami ¢j (régi?] rend-
szerhbe rendezédnek.

Walker és szerz6tarsai (2004) szerint a rezi-
lienciat a kovetkezé kompaonensekkel irhatjuk
le: ellenallasi szint (R), mozgasi tér vagy
tlrés (szintvonalak] (L), ingathatdsag szintje
adott pillanathan (Pr] és maga a panarchia,
a rendszer adaptiv ciklusaban pillanatnyilag
elfoglalt helye. Ezen kompaonenseket és 6ssze-
fuggeésuket legjobban egy Un. stabilitasi tajkép
metaforajaval érzékeltethetjuk (lasd 1. dbréat).
A vonzalmi medencék melypontjan a CAS
stabil (dt] allapotban mdkadik. llyenkor masz-
sziv sokkhatas sztkseéges egy alternativ rend-
szerbe vald athillentéséhez. Amikor a CAS
kozelebb kerul billenési kiszobéhez (R es Pr
csokken], vagy amikor jelen rendszer sta-
tusza érzékeny, medencéje sekély (R kicsi,
pl. ideoldgiai megalapozatlansag, kdrnyezeti
erzekenyseg), es/vagy atmerdje (L] kicsi (pl.
erdéforrasok szlkossege, gazdalkodasi nehéz-
seégek], lényegesen kisebb valtozas, zavaro
kortlmeny hatésara atbillen(het]); elveszitve,
megvaltoztatva karakterét.

A CAS reziliencia keretrendszer tébbszérosen
Gsszetett, metastabil allapotokban létezik,
nincs egyetlen egyensulyi helyzete, és benne
barmikor és barhol valtozasok johetnek |étre.
Ugyanakkor a szamara (funkcidira es szerke-
zetére] alapvetéen jellemzd dinamikus val-
tozok és elemei kozti 6sszefliggesek stabilak
maradnak. A CAS-en belll sokszintd hierar-
chak és a szintek kozotti koélcsénhatasok
figyelhet6k meg. A metastabil allapotok kézott
gyors atrendezddeések lépnek fel, ahogy hizo-
nyos holtpontokon idénként (akar varatlanul)
atbillennek rendszerfolyamatok. A rendszer

mindazonaltal reziliens, amig a zavard kérul-
menyeket kepes Ugy feldolgozni, elnyelni, hogy
sem alapvetd funkcidi és szerkezete, sem f6
folyamatai és igy jellemzé viselkedése nem
borul fel. Példaul a kapitalizmus - egyenldre
- reziliensnek tnik. Mig a kelet-eurdpai szo-
cializmusral és a szavjet kommunizmusral ez
nem volt elmondhatd. Ezért azok mar malt ido,
mig a jelen rendszer még nem. Még. Ki gon-
dolta volna harom évtizeddel ezelétt, hogy a
hatalmas és nuklearisan felfegyverzett Szov-
jetunio ilyen sebességgel és ennyire varatlanul
egyszer csak @sszeomlik? Ki gondolja ma,
hogy az individualizmusra, versenyre, kampa-
rativ elénydkre és profitszerzésre épulé kapi-
talizmus, és a Homo oeconomicus hatralévé
ideje is jocskan meg van szamlalva?

Nézéponttal fliggéen jo avagy rossz hir
minden CAS eléri végzetét! A panarchia, mint
adaptiv ciklus metafora jellegzetessége a sza-
lagként &bréazolhatd négy jellegzetes éllapot:

(1] a novekedés vagy hasznositas /r/; (2] a
stagnalas vagy megdrzés /K/; (3] a kioldas
vagy gsszeomlas /Q/; (4] az Ujjaszervezddés
/a/ (lasd a 2. abrat).

Ez az adaptiv ciklikussadg az ember(iség),
természet és technolégia o6sszefliggéseinek
és dinamikajanak is értelmes és vizsgalhato
modelljét adja. A térténelem folyaman szamos
cikluson mentunk keresztul. A koraok és rend-
szerek vizsgalatéval lathate, hogy a hosszahb
és stabilabbnak tekintett
rendszerek reziliencigja tipikusan meggyengul
(Berkes et al.,, 2003). llyen idészakokban, ese-
tekben a rendszer szerepldi egyre nagyobb

idészakokban a

termelési, elvonasi, profitmaximalizalasi, kom-
parativelény-ndvelési és hatalom-megérzési
hatékonysagra torekszenek, megszlntetve
természetieréforras-tartalékokat, emberi-
eréforras-redundanciakat, utak
keresését, a human és szacidlis téke struk-

alternativ

turait, és csokkentik a ndvekvé nehézségekkel
vald meghirkézéshoz és Ujrafejlesztéshez
szukséges stratégiai befektetéseket. Az ilyen
kontroll és szabélyozasok novelik a rendszer
érzékenységeét, meggyengitik azt gy, hogy egy
¢hatatlanul el6bb-utéhb hekoévetkezd zavar, pl.
gazdasagi visszaeseés, fokozott népvandorlas,
nagyobb jarvany, természeti katasztrofa, fegy-
veres konfliktus az @sszeomlasahoz vezet.
Az 6sszeomldas utan persze gyakran Ujjaépulés
kdvetkezik, bar nem mindig jobb irédnyba, illetve
allapotba juttatva a rendszert és szerepldit.

Es itt értink el ezen cikk igazi mondaniva-
l6jaig. Latjuk, hogy szamos nagy hordergjd
negativ folyamat mukadik vilagunkban, es
ezek egyenként is kamaly valsagot okazhatnak
az utanunk kovetkezd nemzedékek életeben,
féleg akkar, ha egyutt zajlanak le. Energia es
anyaghasznalat a karnyzet allapotéanak rom-
bolasa aran, semmibe vett klimavaltozas,

passziv ujjaszervezddés
&
téke
aktiv novekedés/hasznositas

stagnalas/megdrzés

kioldas/dsszeomlas

gyenge +——

kotédés

————————* erés

2. dabra: Panarchia, a CAS jellemzd adaptiv ciklusai [Gunderson, Holling, 2001)
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elelmiszerellatas-biztonsag kihivasai, pénz-
Ugyi rendszer sulyos zavarai, demaokratikus
vezetés valsaga, nepessegszaporulat kerdesei,
haborus zonak és jarvanyok pusztitasai - mind
osszefuggenek.

Rockstrom es kutatotarsai 2009-ben publi-
kaltak nagy horderejd munkajuk eredmenye-
kent annak a felismeréset, miszerint bolygdnk
létfenntartd CAS-ében az emberi hatasok
az utabhi két évszazadhan szamos alapvetd
geolagiai, hiolagiai és kemiai folyamatot jelen-
tdsen megvéltoztattak, és hiztonsagi szintet
tulléptek. Bolyggszinten. A tudomany mai
allasa szerint kilenc bolygaszintd, a létfenntar-
tasunk szempontjabol kritikus hatarterlletet
vizsgaltak: az eghajlatvaltozast (CO,-koncent-
raciot a légkorben); az dcednok savasodasat;
a sztratoszféra ozonretegenek allapotat; a
nitrogen- es foszforciklusok allapotat es ter-
maéfoldjeinkben meg felszini vizeinkben valg
(tultelitettséget; a globalis ivovizhasznalatot;
a termelésre rendelkezésunkre allg foldtert-
letekben vald valtozést; a hioldgiai sokféleség
csokkenéseét; a hioszféra kémiai szennyezett-
Seget és az atmoszféra aeroszol-telitettséget.
Ez utdhbi kettére nem mutattak ki biztonsagos
hatarértékeket. Ugyanakkor megallapitottak,
hogy legalabb harom terlleten, a klimaval-
tozés el6rehaladtaban, a biologiai sokféleseg
csokkenéseének Utemeben és a globalis nit-
rogénciklus valtozasaban az emberiség mar
2009-ben tullépte a biztonsagosnak tekint-
hetd hatarertékeket. Ezek a kritikus rend-
szerek raadasul 6sszeflggenek, és egyikik

kockazatos véltozasa problemat okoz(hat] a
masikban (lasd a 3-as abrat].

Rockstromek felhivtak a figyelmet arra, hogy
a hagyomanyos szektoralis, kompartmen-
talis menedzsment és kormanyzas helyett az
emberiség biztonsagos jovojét, a bolygat mint
létfenntartd ,jatékteret” és CAS-t figyelembe
veve, kezeljlk és probaljuk elkertlni a vald-
szinlsithetd katasztrofa(ka)t.

Mikézhen ezt a cikket irom, a vilag legmegha-
tarozobb gazdasaganak tudomanyosan keép-
zetlen és képtelen elsé embere a kapzsisag
és unfair komparativ elényok oltaran éppen
hatat fordit a klimavaltozas enyhitéset celzo
nemzetkozi egyezmeénynek. A trendek nem
biztatdk. Sem globalis, sem lokalis szinteken.
Pozitiv kivetelek persze akadnak. Ugyanakkor
azok hatasa sajngs eltorpll a nagy trendek
arnyekaban.

A kornyezeti problemakkal ¢sszeflggve és
azok problematikajahoz hozzaadadva nézlink
szembe az utébbi 130 év vilaggazdasagot
taplalo energiaforrasa, az olaj, pontosabban,
az olcson elérhetd kéolaj korszakanak leal-
dozasaval. A Nemzetkozi Energia Ugynokség
vezetd kozgazdasza szerint ez 2030 kaérulre
tehetd (Birol, 2006). Az ember tinddik, lehet-
seéges ezalatt a kevesebb mint masfél evtized
alatt atallitani erémdveink tizezreit, jarmu-
veink szazmilligit alternativ hajtésra? A valaszt
a tisztelt olvasdkra és gondolkoddkra hagyom.
Hogy mi tarténik, amikor egyszer csak elfogy
az olcso olaj? Leallnak a nagy kereskedelmi
lancok, a vildg szegényebb részein leallnak

az erémlvek és igy az aramszolgaltatas.
Nincs vilagitas, fdtés, hltés, motorvezérelt
kdzlekedés a nagyvarosokban. A megzavart
lakossag alapvetd fogyasztasi cikkekkel valg
ellatdsa megsziinik. Ehes és diihds tomegek
kovetelik, ami nekik jar, majd elszabadul a
pakal...

Ez persze csak egy lehetséges forgatakonyv a
jo néhany kozul. Ha megeértenénk a szamunkra
letfontos CAS-ek mikodeset, megprobalhat-
nank csokkenteni az elkerllhetetlen émega
fazis lefutasi gorbéjenek meredekségét. Hogy
ne kontrollalhatatlanul kévetkezzen hbe, leg-
alabbis ne mindannyiunk szamaral!

Chief Seattle indian torzsfénok szavaival
zarom irasomat, amelyeket a suquamish nep
foldjet felvasarolni szandékozd washingtoni
territorialis karmanyzénak cimzett 1858-hen
(Abruzzi, 2000]:

,Hogyan lehet megvenni vagy eladni az eget?
A foldet? Furcsa nekink oz elképzelés. Ha
nem a miénk a levegd frissessége és a viz csil-
logdsa, hogyan vehetnétek azt téllink meg? E
féld minden része szent a néplnknek. Minden
megcsillang tdlevél, homokos vizpart, sotét
erdd kddje, minden mezd és megrezzend
rovar. Mindez szent a néplink tapasztalatdban
és emlékezetében... Ha eladjuk nektek a fdl-
dunket, emlékezzetek, hogy a levegd értékes
szdmunkra, hogy o levegdnek ugyanoz a
lelke, mint a sok éléléenynek, melyet fenntart.
A szél, mely nagyapdink elsé lelegzetét adta,
6s utolso s6hajuk befogadta. Ez a szél adja
gyermekeinknek is az él6 lelket. lgy ha eladjuk
nektek a féldinket, jo dllapotban és tiszte-
letben kell tartanotok azt; a helyet, ahova jdr-
hatnak az emberek, hogy érezzék a réti virdgok
illatatél megedesult szelet. Megtanitjdtok
majd sajat gyermekeiteknek, amit mi tani-
tunk a mieinknek? Hogy o féld a mi anydnk?
Ami a félddel tértenik, az tértenik a fold fiaival.
Ezt tudjuk: a féld nem az emberhez tartozik,
hanem az ember tartozik a féldhéz. Minden
dolog dsszefligg, mint ahogy a vér mindannyi-
unkat 8sszekdt. Nem az ember szdtte az élet
halgjat, 6 csak egy szdl abban. Bdrmit tesz a
haléval, magdval teszi azt. Egy dolgot tudunk:
a mi istentnk a ti istenetek. A fdld értékes
szdmdra, s igy a fdldet bantani annyit jelent,
mint a Teremtdt megvetni.”
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Mit tanulhatunk az ckokozossegektol?
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A fenntarthatd életmad uttordinek szamito
tkofalvak olyan megalkotott koézosségek
(Farkas, 2013), amelyeket hasonléan gon-
dolkodo emberek hoznak letre. Kézas celjuk
az oOkoldgiailag, tarsadalmilag és gazda-
sagilag fenntarthatd eélet megvaldsitasa.
A magyarorszagi 6kofalvakban el6k meg-
lehetésen kis szédmot tesznek ki, mégis
erdemes ezzel az erdekes tarsadalmi kiser-
lettel foglalkozni. Az okofalu jelensége
szamos megkozelitesbél vizsgalhato. Pél-
dajuk a tagabb tarsadalom prohlémainak
lehetseges megoldasait ismerhetjuk meg.
De vajon milyen tanulsagokkal szolgalhat ez
a kozosségi modell az Uizleti élet szamara?
A legismertebb okofalvak Magyarorszagan:
galgahévizi okofalu, Gydrdfd, a Krisna-volgy
kozossege, Visnyeszeplak es Mariahalom
(Farkas, 2013]. Mi az, ami e hazai 6kokozos-
segek mikadeset eredmeényesse teszi? Jelen-
kori tarsadalmunkban a kézdssegek kezdenek
szétesni, az emberek individualizmusa pedig
erdsodik. Az okofalvak kézosségeinek alapja
ezzel szemben a szoros egyuttmikodes.
A tagok a kozosseggel azonositjak magukat,
kozosseghen és a kdzdssegert dolgoznak.
Egy-egy falu lakossaganak az idedlis lét-
szamat 3-500 foben hatdrozzak meg.
Ez azért Iényeges tényezd, mert igy meég atte-
kinthet6k az egyén szamara azok a kapcsolati

halok, amelyek az egész falut athatjak [Farkas,
2014]. Rohin Dunbar antropologus a féem-
I6sok, az iparilag kevésbé fejlett tarsadalmak
s a strukturalt katonai szervezetek tanulma-
nyozasa alapjan az ember személyi halgjanak
maximalis nagysagat 150 féhen hatarozta
meg. Szerinte a legtébb ember ennél téhb
ismerdssel nem tud érdemi kapcsolatot fenn-
tartani (Bunbar, 1998). A magyar okofalvak
lakossaga 2009-es adatok alapjan 15-150
fé kozott mozgott (Cake-Baly, 2009], viszont

a falvak viszanylag allandd lakossagszammal
rendelkeznek. Tehat a Dunbar-szamak alapjan
idedlis a létszamuk. Barmely kozosség csak
akkor mikadhet jol, ha megvan az erés kotodes
és a hizalom a tagok kézatt. A kollektiv értékek,
a kotddés és a bizalom képezi az alapjat a
tagok kozotti egylttmuikodésnek. Kozossegi
egyuttelési szabalyok, normak alapjan lépnek
egymassal interakcidba a tagok. Ezek betar-
tasara a kolcsénosseég elve alapjan mindenki
torekszik. A hizalom és a kélcsbnésség az
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