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HORVATH AKOS

A viharjelzés bizonytalansagai

1égkori folyamatok egyik legfobb

A sajatossaga, hogy gyakran nehéz
elére jelezni azok jovobeli alla-

potat; idénként a legkisebb kiilsé behatas-
ra is gyokeresen mas iranyba alakul az id6-
jaras, mas szoval, a légkor sokszor kaoti-
kusan viselkedik [1][2]. Ez a kaotikussag
foként akkor jelenik meg, amikor nagy val-
tozasokat okozo, heves id6jarasi folyama-
tok indulnak be, melyek soran jelentés ener-
gia koncentracio, erésen turbulens aramla-
sok, és heves csapadéktevékenység indul
meg. Egy stabil, ,,Jaminaris” anticiklonban
sokkal attekinthetobbek, igy jobban eldre
jelezhetdek a 1égmozgasok, mint egy ,,tur-
bulens” ciklonban. A veszélyes iddjarasi je-
lenségek, azaz a szélviharok, jégesok, tor-
nadok, heves csapadékok azonban éppen a
légkdr turbulens viselkedéséhez kothetdek.
Napjainkban a mezdgazdasag, az ipar
vagy a szabadidds tevékenységek, lényegé-
ben az egész modern tarsadalom egyre ér-
z¢ékenyebb a markans iddjarasi események-
re. A meteorologiaval szemben egyre na-
gyobbak az elvarasok a veszélyjelzés tekin-
tetében, a vesz€lyes jelenségek viszont a leg-
nehezebben eldre jelezhetd folyamatok ko-
z¢ tartoznak. Ezen iras célja, hogy attekint-
stik a ciklonoktol a tornadokig tartd széles
meteoroldgiai skalan eléforduld veszélyes

Zonalis tipus

Meridionalis tipus

1. abra. A polust koriiloleld, meghatiarozéan nyugat-kelet iranyiu zonalis aramlasi tipus,
és az észak-déli (illetve dél-északi) iranyu meridionalis aramlasi tipus

jelenségeket és bemutassuk az eldrejelzési
modszereket s az ott fellépd bizonytalan-
sagokat.

A ciklonok skalaja

A ciklonok kialakuldsa szorosan ko6tddik a
globalis cirkulaciohoz. A globalis cirkula-
ci6 Iényegében egy gigaszi hderdgépként ir-

2. dbra. Meridionalis aramlas kialakuldsa Eurépa nyugati partjainal a kozépso troposzféra-

ban. A folytonos vonalak az 500 hPa nyomas szint magassagat, a szinezett teriiletek a h6mér-

séklet eloszlasat, a szélzaszlok pedig az 500 hPa nyomasfeliileten uralkod6 szelet mutatjak. A

kezd6dé sarki hidegkitorés keltette azt a ciklont, amely egy héttel késébb a dunai arviz okozdja
volt

ECMWF-ARCH Hémérséklet (*C).[500 hPa] 2013. maj 15. szerda 00:00 (+0h)

ECMWE-ARCH. Geopotenicial (m) [500-hPal-2013. maj 15. szerdar00;00 (+0R)
ECMWF-ARCH Szél (m/s) [500 hPa] 2013..m4j 15-szerda 00:00 (+0h)
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hato le, ahol a kazan szerepét az Egyenlitd
vidéke, a hiit6 szerepét pedig a sarki hideg
pélus kornyéke jatssza. Az igy keletkezd
héenergia-kiilonbség, valamint a forg6d Fol-
don fellépd Coriolis-erd hatasara 1étrejon a
polusokat koriilvevé aramlasi rendszer, a
nyugati szelek ove. A nyugati szelek, vagy-
is a zonalis aramlas azonban nem kedvez
az észak és dél kozotti hécserének, igy a
tropus tovabb melegszik, a polus tovabb
hiil, a nyugati szelek pedig egyre erdseb-
bek lesznek. Nyilvanvaléan egy id6 utan
nem maradhat fenn ez az allapot és 1égkd-
ri instabilitasok 1épnek fel. Az un. baro-
trép, majd baroklin instabilitasok hatasara
anyugati szelek 6vében egyre ndvekvo hul-
lamok jelennek meg, amelyek egy id6 utan
leszakadhatnak az aramlasrol, illetve a nyu-
gat-keleti zonalitds atalakul észak-déli (il-
letve dél-északi) meridionalitassa. A valo-
di légkori cirkulacio a két alaptipus kozott
valtozik (1. abra). A meridionalis aramlas-
ban a légkori hullamok, ciklonok hatolda-
lan hideg levegd zudul dél felé, mig a hul-
lam eléoldalan meleg aramlik északra (2.
abra).

A viharciklonok

A ciklonok skalajan fellépd egyik legve-
szélyesebb iddjarasi jelenség éppen a na-
gyon er6s zonalis aramlas felbomlasdhoz ko-
tédik, amikor a 1égkdri hullam robbanas-
szertien alakul ki. Ez a gyors ciklogenezis
(rapid cyclogenesis), vagy ,,tengeri bom-
ba” néven elhiresiilt folyamat legtdbbszor
az Atlanti-6cean északnyugati teriiletei fo-
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3. abra. Viharciklon Nyugat-Eurépa partjainal 2010. november 11-én. A ciklon centruméban a
tengerszinti légnyomas 945 hPa-ra siillyedt. A folytonos vonalak a tengerszinti 1égnyomast jelolik,
a szélzaszlok pedig a felszin kozeli szelet

16tt alakul ki. Legfobb sajatossaga a rend-
kiviil er6s nyomascsokkenés (24 ora alatt
akar 20-30 hPa). A gyorsan mélyiilé cik-
lonban forgo levegd sebessége hozzaadod-
va a ciklon gyors athelyezddési sebességé-
hez nagyon erds viharokat képes létrehoz-
ni. Az egyik ilyen hirhedt vihar 1999. dec-
ember 26-an csapott le Nyugat-Europara.
A szamitogépes eldrejelzések alabecsiiltek
a vihar er6sségét, amely a valdsadgban pél-
daul Parizsban 180 km/6 legerdsebb sz¢l-
16kést okozott, emberéleteket kovetelve,
oriasi karokat okozva. Par évvel késébb a
2004. november kozepén lecsapott vihar-
ciklont (amely tébbek kozott a Magas-Tat-
ra erddségeit tarolta le) mar sikeriilt nagy
pontossaggal eldre jelezni. Az elmult évek-
ben a téli félévben gyakran jelentek meg
hasonl6 jelleg(i viharok Nyugat- és Eszak-
Europa partjainal [3] (3. abra).

A gyorsan fejlédd ciklonok elérejelzése
nagyon nehéz feladat, az itt jelentkezd bi-
zonytalansag meglehetésen nagy. Ennek
egyik oka magaban a légkdrben van: na-
gyon nehéz megmondani, hogy a tobb ezer
km hossza zonalis aramlasban pontosan hol
alakul ki az els6 kis 1égkdri zavar (pertur-
bacid), amely elinditja a hullam fejlédését.
Viszont ha mar egyszer sikeriilt analizalni
a fejlodo ciklont, akkor a szamitdgépes mo-
dellek meglehetdsen pontosan tudjak ko-
vetni a fejlédést és az athelyezddést. Az el6-
rejelzésben jelentkezd bizonytalansag ma-
sik forrasa a mérési pontok alacsony sza-

ma, amely foként az dceanok folott jelent
problémat. A bizonytalansag leirasara az
un. ensemble modellek segitségével van le-
het6ség, vagyis amikor a hidrodinamikai
modellek kezdeti mezdire aproé kis valtoz-
tatdsokat, azaz perturbaciokat helyeznek.
Tlyenkor a perturbalatlan kezdeti feltételek-

bdl inditott referenciamodell mellett tobb,
perturbalt kezdeti mezdvel inditott modellt
is futtatnak és az igy kapott eldrejelzés-
egylittes lehet6vé teszi a valdsziniiségi eld-
rejelzések készitését. Az ensemble model-
lezésnek a legnehezebb pontja annak meg-
hatarozasa, hogy hol érdemes modositani
a kezdeti mez6t. A probléma megoldasa-
nak Osszetett matematikai eszkdzrendsze-
re van, és ezzel a kérdéskorrel a kiadvany
egy masik irasa foglalkozik részletesen [4].
A mérési hianyok csokkentésére ugyancsak
a matematikai modellezés nyujthat segit-
séget, azzal, hogy kijeldli azokat a teriile-
teket, ahol a szamitas legérzékenyebb a kez-
deti feltételekre. Ez lehetévé teszi, hogy az
adott térségben stiribben végezzenek mé-
réseket, példaul repiilégépekrdl dobott ejtd
szondak segitségével. A célzott mérések
technikaja (targeted observation) ugyan kolt-
séges, de a befektetett eréfeszitések boven
megtériilhetnek egy veszedelmes ciklon pon-
tosabb eldrejelzésével.

A lefiizédott (cut off) ciklonok

Mig a viharciklonok gyors fejlédésiikkel és
nagy sebességiikkel okozzak a pusztitd szél-
viharokat, addig a leftiz6d6tt ciklonok ese-
tében éppen a lasst athelyezodés valt ki
sz¢ElsGséges idojarast. A foldi cirkulacio zo-
nalis aramlasi tipusaval szemben all a me-
ridionalis 4ramlas, amikor a mély hulla-
mokban a ciklonok alig, vagy csak lassan
helyezédnek at (4. abra). Ilyen esetekben a
ciklonok sokaig maradnak egy teriilet f6-
16tt, és ha elegend6é meleg és nedves leve-
g06hoz jutnak az eldoldalukon (pl. a Fold-
kozi-tenger medencéjébdl) és a hideg utan-
potlas is rendelkezésre all (pl. az észak-at-

4. dbra. Leszakadt 1égorvény Kozép-Europa felett 2013. majus 31-én. Az alig mozdul6 ciklon

keleti oldalan rendkiviil meleg levegé aramlik a Baltikum iranyaba, mig a nyugati oldalon hi-

deg levegé ziidul Nyugat-Europara. Ez a ciklon volt a dunai arviz kozvetlen kivaltéja. A folyto-

nos vonalak a tengerszintre szamitott Iégnyomas-eloszlast, a szinezett teriiletek pedig a 850 hPa
nyomasi feliilet (kb. 1500 m magassag) homérsékletét mutatjak

[ECMWF-ARCH Homérséklet (°C) [850 hPa] 2013. m4] 31, péntek 00:00 (+0h)

ECMWF-ARCH Nyomés (hPa) MSL 2013. méj 31. pntek 00:00 (+0h)
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5. abra. Zivatarlanc kozelit a Balatonhoz

lanti térségbdl), akkor jelentds csapadékot
tudnak produkalni. A 2013-as, illetve a
2002-es dunai arvizek ilyen leftizodott cik-
lonokhoz koéthetéek [5]. Amikor a ciklon
toltddésnek indul és a napsugarzas hatasa-
ra az also légrétegek felmelegednek, akkor
a magasban még fennmarad6 hideg mag és
az orvénylés egyiittesen kedvezd koriilmé-
nyeket teremtenek a heves zivatarok kiala-
kulaséanak.

A lefliz6dott ciklonok esetében a bizony-
talansag nem annyira a ciklon kérnyezeté-
nek allapotabol, hanem sokkal inkabb ma-
gaban a ciklonban lezajlo folyamatokbol
adodik. A lefliz6dott ciklonban a hideg- és
melegfront mar tobbszordsen is utolérte
egymast és tobbszorosen korbefordult ok-
kluzioés frontokka alakult. Ezekben az 6sz-
szedramlasi zondkban koncentralodik a ned-
vesség €s a csapadéksavok is ilyen szala-
gokba rendezddnek. A savban az egymas
utan mozg6 felhdkbdl nagy mennyiségli csa-
padék hullhat viszonylag keskeny savban.
A mitiholdképeken ezek a csapadéksavok a
ciklon jellegzetes karjaiként azonosithato-
ak. Ha az 6sszearamlasi vonal a ciklon mére-
téhez képest csak egy kicsit is elmozdul,
az komoly eltérést eredményezhet a csapa-
dék eloszlasaban. A lefliz6dott ciklonok-
ban a viharciklonokhoz képest Gjabb hid-
rodinamikai instabilitasi formak is megje-
lennek. Az eldrejelzések bevalasanak nove-
Iésére itt a finomabb mozgasforméak és a
csapadékképzddési folyamatok fokozott fi-
gyelembevételével van lehetéség. Az al-
kalmazott hidrodinamikai modelleknek fi-
nomabb horizontalis felbontassal kell ren-
delkezniiik és a csapadékképzddési folya-
matokat leiré6 moduloknak is részletesebb-
nek kell lenniiik.

64

Az idéjarasi frontok
és zivatarlancok skalaja

A ciklonok szerkezetében, foleg a fiatalabb
légdrvények esetén nagyon jol elkiilonithe-
téek a légkari frontok. A 1égkor allapotat le-
ir6 paraméterek tekintetében a frontok to-
résvonalakként, vagy szakadasi feliiletek-
ként jelennek meg. A frontokon az allapot-
valtozok értékei térben nagyot valtoznak, ott
els6 vagy masodfaji szakadasok jelennek
meg. (Igy pl. a hidegfrontok atvonulasakor
a hémérséklet nem folytonosan valtozik, ha-
nem gyakran ,,ugrik”, vagy a légnyomas me-
zejében, az id6jarasi frontok mentén az el-
sOrendii derivaltakban figyelhetd meg sza-
kadas, vagyis az izobar ,,megtorik”.) Az id6-
jarasi frontok tehat ¢les feliiletek, amelye-
ken hullamok jelennek meg és joval ki-
sebb skalan, de hasonlo instabilitasi formak
alakulhatnak ki, mint a ciklonok fejlddése-
kor. A frontokon kialakul6 hulldmok prob-
lémat jelentenek a sz¢€l és a csapadék eldre-
jelzésben, hiszen mindkét elem erésen ko-
todik a frontfeliilet okozta fiigg6leges moz-
gasokhoz, illetve a 1égnyomasvaltozashoz.
Gyakori jelenség, hogy a hidegfronton ke-
letkez6 hullam csak az alsé 1égkdrben je-
lentkezik, a magasban a fronthoz tartozo hi-
deg levegd zavartalanul aramlik a hullam-
ban 1év6 meleg levegd folé, igy egy ujabb
markans instabilitasi forma jelenik meg, a
zivatarokért felelds konvektiv instabilitas.
A konvektiv instabilitas végsé soron a fel-
hajtoer6hoz kotheto és legegyszertibb meg-
jelenési formaja az, amikor a napsugarzas
hatasara felmelegedett talaj kozeli meleg
levegd striisége kisebb lesz, mint a folotte
1év6 levegodé, igy az egy 1égbuborék forma-
jaban emelkedni kezd, majd a benne kicsa-

o

p6do nedvesség hatasara a jol ismert ku-
mulusz felhd formajaban lathatova valik.
Jorészt ez a konvektiv instabilitas felelds a
hidegfrontok el6tt megjelend vonalba ren-
dezett zivatarokért (5. abra). A meteorolo-
gusok altal ,,squall line” néven emlegetett
jelenség az egyik legmarkansabb idéjarasi
objektum. A csatarlancban sorakozd ziva-
tarcellak nemegyszer orkan erejti széllel, fel-
hoszakadassal és jégesovel jarnak. A koc-
kazat mértékét is figyelembe véve a vihar-
jelzés egyik legnehezebb feladata azt meg-
mondani, hogy hol és mikor jonnek létre zi-
vatarlancok, azon beliil is melyik cella pro-
dukalja a legnagyobb szelet, lesz-¢ jégeso
stb. A légkori skalakon lefelé haladva a kon-
vektiv instabilitas terén a zivatarlancok ki-
fejlddésének és mozgasanak eldrejelzése
valoszintileg az a hatar, ahol a jelenlegi gya-
korlatban alkalmazott modellek rovidtava
(+24 orara eldre sz0l6) eldrejelzése még
felhasznalhato, bar a bizonytalansag mar je-
lentés. Az egyedi zivatarfelhdk, foként az
elso cellak kialakuldsanak dinamikus alapti
elérejelzésére jelenleg is komoly eréfeszi-
tések torténnek [6].

A zivatarfelhdok skalaja

A veszélyes iddjarasi folyamatokat kival-
tani képes jelenségek koziil a zivatarcellak a
skala aljan helyezkednek el az 5-10 km-es at-
mérojiikkel. A zivatarok lehetnek egyedi-
ek (lokalisak), vagy valamilyen rendszerbe
szervezdoek. A lokalis zivatarok legtobbszor
nem jelentenek nagyobb iddjarasi veszElyt,
bar vannak olyan teriiletek, ahol az altaluk
keltett 60—70 km/6 széllokések mégis ko-
moly problémat okozhatnak, igy példaul a
Balatonon, a Velencei-tavon vagy a Tisza-
tavon flird6zok, csonakazok szamara. A lo-
kalis zivatarok legtobbszor a frontoktol tavo-
labb alakulnak ki, ilyenkor légtomegen be-
lili, vagy hdzivataroknak is nevezik éket.
Ha labilisabb a levegd, vagyis nagyobb
a konvektiv instabilitas, akkor zivatarrend-
szerek, zivatargocok, azaz tobbeellas ziva-
tarok alakulnak ki, amelyek szinte mindig
veszélyt jelentenek. Itt az egyes cellak sok-
szor egymast erdsitve magas tetdvel ren-
delkezd (12 km) felhoket is képesek 1étre-
hozni. A felhékben nagyon erds felaramla-
sok (15-20 m/s) jonnek létre, amelyek eld-
segitik a nagy szemii jég megjelenését, amely
a kihullas soran nem olvad el, hanem a ta-
lajra érve pusztito jégveréseket okoz. A tobb-
cellas zivatarok nagyon erds szelet is tud-
nak produkalni, akar 100-120 km/6-t meg-
halado széllokésekkel. Annak esélye, hogy
a zivatarokbol tobbcellas zivatargocok le-
gyenek annal nagyobb, minél kozelebb van-
nak az iddjarasi frontokhoz, illetve, mint
lattuk, a zivatarlancok kozvetlen kapcso-
latban vannak a hidegfrontokkal [7]. Még
finomabb felbontast tekintve lathato, hogy
egy cellan beliil néhany kilométer tavolsag-
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6. abra. A keskeny csapadéksavok jelzik a zivatarfelh6bol learamlé 1égzuhatagot

ban jelentds kiilonbség van a csapadék meny-
nyiségében, a jégverés eloszlasaban vagy
a szélvihar erésségében. Gyakran a hatar
egy részét elveri a jég, néhany szaz méter-
rel arrébb pedig csak es6 esik. A zivatar-
felhdbdl kifutd heves szélben is nagy lehet
a térbeli valtozékonysag, kiilondsen a kon-
centralt learamlasi zonak, az in. down-burst
jelenségek esetén (6. abra). A nagyon he-
ves zivatarokban a leveg6 koncentralt bea-
ramlasa soran tornadok is kialakulhatnak,
amelyek legtobbszor csak néhany szaz mé-
teres pusztité savval rendelkeznek, ott vi-
szont mindent visznek magukkal. Eppen a
kis méretiiknél fogva, a tornadokat nagyon
nehéz a hagyomanyos meteorologiai méro-
halozattal azonositani. Inkabb csak az id6ja-
rasi radarok segitségével mért paraméterek

alapjan van mod a tornadot létrehozd Gn.
szupercellas zivatarcellakat detektalni, me-
lyek jellegzetes formaju, baljos kinézeti fel-
hdjét szabad szemmel is konnyt felismer-
ni (7. abra).

Ha a viharjelzés bizonytalansagat te-
kintjiik, akkor a zivatarok a legnehezebben
elore jelezhet6 folyamatok koz¢é tartoznak.
Kisskalaju, de nagyon gyorsan felépiilo
rendszerekrdl van szo, egy fejlett zivatar-
felhd a ,,semmibdl” 20-30 perc alatt is ké-
pes kialakulni. Bar foként a tobbcellas zi-
vatarok esetén a nagyobb skalaju rendsze-
rek (pl. a ciklonok) meghatarozzak, hogy
hol lesz a legnagyobb a konvektiv instabi-
litas, azonban az els6 cellak kirobbanasat
barmilyen kicsiny hatas is kivalthatja. Itt
valoban nem tllzas a neves amerikai mete-

7. abra. A szupercella jellegzetes lenyulo felhozete a cella kozéppontjaban felaramlé 6rvénylé
levegére utal
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orologusnak, Lorenznek tulajdonitott pil-
langohatas [8]. Egy apro6 fuvallat elindithat
egy kis felaramlast, amely az instabil lég-
rétegz6désben gyorsan termikké alakul. A
felemelkedo levegd potlasara egyre inten-
zivebb mddon Gjabb 1égmozgasok indul-
nak el, a termikbdl gomolyfelhd lesz, ab-
bol zivatarfelhd, amelybdl a kifutdo szél
Ujabb cellakat torlaszt fel. Ha a kezdeti ap-
6 hatas 60 kilométerrel arrébb inditja el a
folyamatot, akkor a zivatarok annyival ar-
rébb és annyival masabb kdoriilmények ko-
z6tt indulnak meg, a zivatar okozta valto-
zasok visszahatnak a frontok mozgasara,
az pedig magara a ciklonra. Végs6 soron a
gyenge fuvallat egy egész f6ldrész id6jara-
sat megvaltoztathatja.

Egy szog miatt a patko elveszett.

A patko miatt a l6 elveszett.

A 16 miatt a lovas elveszett.

A lovas miatt a csata elveszett.

A csata miatt az orszag elveszett.

( Maskor verd be jol a patkoszeget!)
(angol népkoltés
Karolyi Amy forditisaban)

A 1égkori energiaatadas alapvetéen na-
gyobb skalak feldl a kisebb skalak felé tor-
ténik. A ciklon energiajat foként a foldi cir-
kulaciotol kapja, az idéjarasi frontok moz-
gasat jorészt a ciklon szerkezete hatarozza
meg, a zivatarok skalajan lezajlo fejlédések
pedig erételjesen fiiggenek a ciklon front-
jainak elhelyezkedésétdl, mozgasatol. A ska-
lak kozotti fiiggbség azonban nem feltétle-
niil egyiranyt. Mint az emlitettekbdl is lat-
hato, zivatarok skalajan lezajlo folyamatok
megzavarhatjak az iddjarasi frontok, végso
soron a ciklon fejlédését is, amely akar az
egész nyugati szelek 6vében is elindithat val-
tozasokat. A bizonytalansagok nagyban fiig-
genek az adott skalat jellemz6 hidrodina-
mikai instabilitasok mértékétdl. Ha minden
skalan nagy az instabilitas, a gyorsan fejlodo
veszélyes folyamatokat nagyon nehéz leir-
ni, a veszélyjelzés ilyenkor az idGjaras kove-
tésére szoritkozik. A veszélyes folyamato-
kat kovetése, és azok par orara torténd eldre-
jelzése a meteorologia egyik specialis aga-
hoz, az ultrarovidtavu eldrejelzéshez, szak-
szoval a nowcasting-hoz tartozik (1. blokk).
Napjainkban terjeddben vannak a szamito-
gépeken futd automatikus viharjelzd rend-
szerek, vagy nowcasting rendszerek. Az id6-
jarasi veszélyjelzésben a bizonytalansag €s
a nagy feleldsség miatt azonban még min-
dig a végso sz6 az adott teriilet id6jarasi sa-
jatossagait ismeré meteorologusé.

Idéjarasi veszélyjelzés
Magyarorszagon
Hazank id¢jarasaban ugyancsak megjelen-

nek a veszélyes iddjarasi jelenségek, bar
kisebb gyakorisaggal és hevességgel, mint
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A veszélyjelzés médszertana, a nowcasting

A nowecasting kifejezés a pillanatnyi allapot (now) és az eldrejelzés (forecast) sza-
vakbol Gsszerakott mozaik sz6. Ha feltételezziik, hogy a 1égkori folyamatok idébeli
valtozasat egy nagyon bonyolult fiiggvény irja le, akkor az ultrarévidtavua elérejelzést
felfoghatjuk ugy, mint ennek a fliggvénynek egy linedris kozelitését, (akar a matema-
tikaban a Taylor-sor elsé két tagjat) a dinamikus modelleket pedig mint a fliggvényt
valamilyen kozelitéssel leiro, bonyolult eljarast. Nyilvanvaloan ezt a lineéris kozeli-
tést csak rovid idore eldre lehet alkalmazni és az Gjonnan bejovo informaciok alapjan
nagyon gyakran ismételni kell. Ezt a megkozelitést takarja a nowcasting kifejezés: a
folyamatosan mért adatok alapjan meg kell hatarozni a tendenciakat és azok alapjan
tovabbvinni az iddjaras valtozasat rovid idore (maximum 3 drara) elére. A nowcasting
feladata, hogy a kovetkez6 egy-két orara elére minden adott pontra megmondja, hogy
lesz-e valamilyen veszélyes id6jarasi jelenség, vagyis kozvetleniil segitse a dontésho-
zOk munkajat.

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal (OMSZ) alkalmazott nowcasting rendszer
legelsd 1épéseként a sokféle meteorologiai mérésbdl meg kell hatarozni a pillanatnyi
iddjarast. A pillanatnyi iddjaras alatt az adott teriiletet lefedd racsra kiszamolt meteo-
rologiai paramétereket értjiik. A térben rendezetleniil elhelyezkedé automata meteo-
rologiai allomasok 10 perces stiriséggel szolgaltatjak az adatokat, hasonléan az ido-
jarasi radarokhoz illetve a meteoroldgiai mitholdakhoz. A sokféle mérésbol, valamint
a korabbi kiindulasi id6bdl szamitott dinamikus alapu elérejelzések (ugyancsak racs-
ponti) adataibdl késziil el az adott idépont allapotat leird un. id6jarasi objektiv anali-
zis. Az objektiv analizis a lehetd legpontosabban irja le a 1égkort, azonban nem toke-
letesen. Az ultrardvidtava elorejelzés egyik lehetdsége az, hogy az objektiv analizisek
sorozatabol idében eldre linearis extrapolaciot végeznek, amely a kovetkezd oOrara
még sikeres is lehet, azonban a linearisnak nem tekinthetd 1égkor miatt ennek érveé-
nyessége az elérejelzési idovel erésen csokken. A harom orara szolo elérejelzés azzal
javithato, hogy idében eldre haladva fokozatosan a jovo allapotat dinamikai alapon
elérejelz6 numerikus modellhez kozelitjiik az eldrejelzésiinket (8. abra). A dinamikus
modellek hatalmas szamitasi kapacitast igényelnek, ezért azokat nem lehet tal gyak-
ran futtatni (naponta 2 vagy legfeljebb 4 futast szoktak inditani) és a modell is hiba-
val terhelt, azonban az ultrardvidtavon eldrejelzendd iddszak végén (tipikusan 3 drara
elére) mégis jobb lesz a linearis extrapolacional. Az OMSZ-nal jelenleg minden tize-
dik percben indul egy nowcasting elérejelzés amely a fentiek alapjan +3 o6rara eldre
készit eldrejelzést.

Vannak probalkozasok a nowcasting valdsziniiségi elorejelzések készitésére is. A
legkézenfekvébb megoldas az, hogy a néhany percenként bejovo 11j informaciok fel-
hasznalaséval mindig Gjrafuttatjdk a nowcasting eljarasokat. Az igy kapott elérejelze-
sek 1-2 orara elére mar egy elorejelzés egyiittest alkotnak, amelybdl ismét valoszi-
niiséget lehet szamolni. Mindez megkdveteli, hogy a nowcasting eldrejelzé progra-
mok nagyon gyorsak legyenek, ami az eljaras linearis voltabol kovetkezik, szemben
a nagysagrendekkel tobbet szamolo, komplex dinamikus modellekkel.

Id6jarasi paraméterek tere

A
Linearis
7 extrapolacio
7
P 7
LEN ] 7 *
’0‘ 2 o*?
Numerikus  o* 2 VOoaao0”
modell _ ¢* &
an® , Nowcasting
7
4
@)
Valodi legkor
| | | L ; » 1dé
T=-2 T=-1 T=1 T=2 T=3
T=0

8. abra. Az OMSZ nowcasting rendszerének alapelve. A fiiggéleges tengely a légkor allapo-
tat reprezentalja, a vizszintes tengely az id6t. A valodi légkor allapotanak valtozasat a sotét-
kék vonal mutatja, a két vilagoskék korong a valédi légkort leirni prébalé objektiv anali-
ziseket jelzik. A piros szaggatott vonal azt mutatja, hogy a dinamikus modell hogyan jelzi
elére a légkor valtozasat. A fekete vastag vonal a nowcasting elorejelzés trajektoriaja, a
fekete szaggatott vonal pedig a linedris extrapolaciéval készitett kozelitést mutatja
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példaul az Egyesiilt Allamok kozéps6 ré-
szén. ,,Meteorologiai védelmet” el6szor a Ba-
laton kapott, ahol kdzel 80 éve miikddik a
viharjelzd rendszer. Ennek elsddleges oka,
hogy az erGs kategoriaba tartozo szél (40
¢s 60 km/6 kozott) mar veszElyt jelent a
kis csonakokra, az tiszOkra, a viharos kate-
goria also hatarat jelenté 60 km/o szEllo-
kések pedig mar a nagyobb hajokat is igény-
be veszik. A szarazf6ldon ugyanakkor 70
km/6 varhato szélnél adjak ki a legalacso-
nyabb (citrom szinii) veszélyjelzést. A bala-
toni viharjelzésnél az els6 fok az erés (40—
60 km/0), mig a masodfok a viharos (> 60
km/06) sz¢llokések varhatd bekdvetkezésé-
re figyelmeztet. A masodfoku viharjelzés ki-
adasa szamos korlatozassal jar, aminek a
nyaralok érthetéen nem oriilnek. A jelzés el-
maradésa viszont kozvetleniil emberélete-
ket veszélyeztethet. Mint lattuk, egyetlen he-
lyi zivatar is béven elegend6 a viharos ka-
legkisebb skalan fellépd instabilitasok és bi-
zonytalansagok is kozvetleniil érintik a ta-
vi viharjelzést. 2006 ota az egész orszagra
késziilnek figyelmeztetd elorejelzések és ri-
asztasok a hazai meteorologia és a now-
casting széles eszkoztarat felhasznalva.
Az utdbbi években egyre nagyobb szam-
ban szerveznek tomegrendezvényeket, ahol
szazezrek jonnek Ossze szabadtéri feszti-
valokon vagy koncerteken kitéve egy va-
ratlan vihar okozta szélviharnak vagy jég-
esonek. Van olyan nyari rendezvény, ahol
tizezer ember Ussza at a Balatont egyszer-
re és egy varatlanul feltimado 40 km/6 sz¢él
is végzetes tomegszerencsétlenséghez ve-
zethet. A szervezok, a rendezok, vagy a biz-
tonsageért felelés emberek egyértelmi va-
laszt varnak, hogy megtarthato-e az adott
esemény. Legyen sz6 egy szabadtéri kon-
certrol, vagy egy, a torténelem menetét meg-
hataroz6 partraszallasrol, dontési lanc leg-
elején a meteorologia van, a sokféle insta-
bilitassal és bizonytalansaggal, amely gyak-
ran nem teszi lehetévé az egyértelmi és ha-
tarozott valaszt. 5
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Vilagjaro reszecskek a legkorben

Az Eyjafjallajokull vulkan kitorésének és a fukushimai

iért volt sziikséges Eurdpa-szerte
M légtérzarat elrendelni 2010-ben
az izlandi Eyjafjallajokull vul-
kan kitorése miatt? Hogyan lehetséges, hogy
a vulkantol minddssze 150 km-re talalhato
keflaviki repiil6tér mégis fogadhatta a gé-
peket? Hogyan juthatott el a vulkani hamu
egészen délre, még Spanyolorszag térsé-
gébe is, majd terjedt szét szinte az egész
kontinens felett a [égkdrben? Miért voltak
—ha mas nem is — a meteorologiai koriilmé-
nyek viszonylag szerencsésnek mondha-
tok a fukushimai atomerémi balesete ide-
jén? Hogyan lehet elére jelezni a 1égkori
szennyezddésfelhdk utjat, és ezaltal idejé-
ben felkésziilni a sziikséges légiforgalmi
korlatozasokra vagy kitelepitésekre? Mi-
lyen tényezdk befolyasolhatjak ezen elére-
jelzések bizonytalansagat? Hogyan jelenik
meg a kdosz az aeroszolrészecskék' sodro-
dasaban? A cikk ezekre a kérdésekre igyek-
szik valaszolni.

Akiilonbozo 1égkori szennyezddések (ga-
zok, aeroszolrészecskék) terjedésének sza-
mitogépes vizsgalata, eldrejelzése fontos fel-
adat, hiszen akar az emberi tevékenységbdl
szarmaz0, akar a természetes eredetii kibo-
csatasok komoly hatéssal lehetnek az é16vi-
lagra, tarsadalomra, gazdasagra, és nem ele-
gendd, ha csupan aktualis mérésekbdl (pl.
mitholdképrdl) tudunk tdjékozdédni. Gon-
doljunk csak a fukushimai balesetet kovetd
intézkedésekre, vagy idézziik fel példaul az
emlitett vulkankitorést: a hamu egy része a
szigetre visszahullva okozott nehézsége-
ket, a levegében sodrodvan pedig, amel-
lett, hogy megnehezitette az utazni vagyok
¢letét, a 1égitarsasagoknak is hatalmas gaz-
dasagi veszteségeket okozott.

A szennyezodések nyomaban

A szennyezddések nagy tavolsagu mozga-
sat 1égkori terjedési modellekkel lehet ko-
vetni. Az Un. lagrange-i terjedési modellek

[ ]
! Aeroszol: gaznemii kozeg és benne finoman eloszlott
szilard vagy cseppfolyods részecskék egyiittes rendsze-
re. A szilard vagy cseppfolyos részecskéket aeroszol-
részecskéknek nevezziik. Aeroszolrészecskékrol csak
vizgbzben telitetlen levegd esetén beszélink, a kod-,
felh6-, csapadékceseppeket nem tekintjiik azoknak.

balesetnek a tanulsagai

1. A hatarsebesség

A hatarsebesség kicsiny, m, tomegt, » sugaru gombnek feltételezett aeroszol részecs-
kékre az un. Stokes-féle kozegellenallasi erd (67rpvwy,,) €s a nehézségi erd (m,g =
4r°'1/3-p.g) egyensulyabol szamithatod (a részecskékre hatod felhajtderd elhanyagol-
hat6):

2pr'g
9pv

@

hatar

A hatarsebesség tehat fligg a részecske » sugaratol és p, siiriségétol. g jeldli a
nehézségi gyorsulast, p és v a levegd suriisége, illetve kinematikai viszkozitasa. A
kozelités a légkorben altalaban eléforduld p, = 1000-2000 kg/m’ stirtiségli részecs-
kékre 7 < 10-15 um sugarral érvényes. Erdemes megjegyezni, hogy » = 1-10 pm-es
részecskékre a hatarsebesség nagysagrendje 10107 m/s, amely 6sszemérheto a le-
vegbben jellemzd fliggdleges aramlasi sebességekkel, ezért a részecskék fliggbleges
athelyez6dését a hatarsebesség mellett a fel- és learamlasok ténylegesen is befolya-
soljak.

A nagyobb részecskék hatarsebessége a négyzetes kozegellenallasi torvénybdl sza-
molva ennél lényegesen nagyobbnak, 1-10 m/s nagysagrendiinek adodik. Ennélfogva
ezek a részecskék hamar, akar a 1égkdrbe valo kikeriilésiik utan néhany perccel visz-
szahullnak a f6ldre, és helyileg okozhatnak problémaékat (pl. az Eyjafjallajokull kito-
résekor visszahulld hamu).

A gazok » = 0 um sugar, wy,, = 0 m/s hatarsebességii részecskéknek tekinthetdk,
amelyek az (1) egyenlet alapjan minden iddpillanatban a kornyezo levegd sebességé-

vel haladnak.

alkalmasak a szennyez0dés minden egyes
meghatarozasara a részecskék mozgas-
egyenlete alapjan. Ennek a modszernek eld-
nye, hogy a kiilonbozé tulajdonsagi (pl.
eltérd siriiségli vagy méretll) részecskék
egyedileg kezelhetok. A mozgasukat a
Newton-egyenlet irja le, amely a 1égkori
terjedés skalajan a kovetkezd egyenletté
egyszerlisodik:

Vi =V = Wigggele (1)

Itt v, jeloli a részecske sebességvektorat, v
a szélsebességvektor a részecske helyén,
Whar Pedig a részecskére hatd nehézségi
erd hatasat figyelembevevd tn. hatarsebes-
ség (a részecske ezzel a sebességgel esne
allo levegOben), n egy fliggélegesen felfe-
¢ iranyuld egységvektor. Paranyi aero-
szolrészecskékre a hatarsebesség négyze-
tesen novekszik a részecskemérettel (1. 1.
blokk). Az (1) egyenlet annyiban tér el Ka-
rolyi Gyorgy irasaban vagy a tavi és folya-

A TERMESZET VILAGA 2013/Il. KULONSZAMA
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mi sodrodast bemutaté cikkekben hasznalt
mozgasegyenlettdl, hogy megjelenik benne
a részecskeék siillyedését jellemzo, wy -t
tartalmazo tag is.

A részecskék palyainak numerikus sza-
mitasa, vagyis a részecskék kis id6kozon-
kénti ujabb és Gjabb helyzeteinek meghata-
rozasa alapvetden az (1) egyenletben meg-
jelend v €s wy, ., sz€&l- és hatarsebesség is-
meretében zajlik. A 1égkor felszinhez ko-
zeli néhany km-es rétegében a csapadék is
jelentds szerepet jatszik: felh6- vagy es6-
cseppel iitkozve, azokba keriilve a részecs-
ke kimosodhat a felszinre, igy a szimulaci-
okban ezt a hatast is célszerli figyelembe
venni.

A terjedési szamitasokhoz sziikséges me-
teorologiai valtozok (pl. szélsebesség, csa-
padék) multbéli adatokat tarolé adatbazis-
okbol (pl. ERA-Interim [1]) vagy eldrejel-
z¢si mezOkbol szarmazhatnak. Ezek a meny-
nyiségek altalaban egy haromdimenzios ra-
cson allnak rendelkezésre néhany oras fel-
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1. abra. A Eyjafjallajokull vulkianbél szarmazé, kiilonb6z6 méretii aeroszolrészecskékbdl allé vulkani hamufelhék szimulacioja
18, 36 és 54 oraval a ,kitorés” utan (piros: r =1 pm, kék: r =2 pm, zold: » = 5 pm, fekete: r =10 pm)

bontasban, igy minden szdmitasi idolépés-
ben (aminek a nagysaga az adatok id6-
beli felbontasanak toredéke, csak néhany
perc) a részecskék pillanatnyi sebességének
(1) egyenlet szerinti meghatarozasa a meg-
feleld racspontokbol a részecskék helyére
vald térbeni és idébeli interpolacidval tor-
ténik.

80

Kicsiny méret — hosszi élet

Tekintsiink meg néhany szimulaciot, hogy
képet kapjunk a vulkani hamura jellemzo
stiriségli (p, = 2000 kg/m?), de kiilonbdzo
méretl aeroszolrészecskék levegdbeli van-
dorlasarol [2]. Az Eyjafjallajokull valosag-
ban bekovetkezett, tobbé-kevésbé folyama-
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2. abra. Az Eyjafjallajokull vulkan foly-
tonos kitoréseibdl szarmazé hamufel-
hék szimulacidja r =1 pm méretii ré-
soo  szecskékkel, 2010. majus 8-i indulassal,
200  aKitorés utan 0, 1, 2,5, 4 és 7 nappal. A
szinskala a részecskék légkorbeli magas-
sagat jelzi hPa-ban (lasd 1. tiblazat)
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tos pofogésének szamitogépes szimulaciod-
ja helyett elészor érdemes csak egy-egy pil-
lanatszertien kibocsatott vulkani hamufel-
hé utjat nyomon kdvetni. Az 1. dbra egy
kezdetben 100 km>100 kmx4 km-es, 2010.
aprilis 14-én 6 UTC’-kor az Eyjafjalla-
jokull f616tt kb. 5,5 km magassagban indu-
16 hamufelhd terjedését mutatja feliilnézet-
bdl a kdvetkezd néhany napra vonatkozoan.
A hamufelhd ttvonala és szétterjedése nagy-
mértékben fiigg attol, hogy mekkora mére-
tl szemcsékbol all, hiszen a kiilonb6z6 su-
gart, de azonos kiindulasi helyzetti részecs-
kék az eltérd hatarsebességiik miatt hamar
mas-mas magassagban talaljak magukat,
ahol az épp uralkod¢ kiilonb6z6 szélviszo-
nyok hatasara egyre jobban elkiiloniilnek
eltéré méretii ,,parjuktol”, mind magassag-
ban, mind vizszintes irdnyban. A nagyobb
részecskék hamarabb kozelitik meg a fel-
szint, és mivel a felszin kozelében altala-
ban kisebb és eltérd iranyu szélsebességek
Iépnek fel, vizszintesen ,lemaradnak” és
mas iranyban terjednek aprobb tarsaikhoz
képest. Ahogy a keretezett irasban emlitet-
tilk, az igazan nagy (»> 100 um) hamuszem-
csék mar rogton a kezdet kezdetén annyira
hatramaradnak, hogy szinte azonnal kitile-
pednek, és csupan 10-100 km-es tavolsa-
gokat tesznek meg a levegdben.

Kedvezo és kedvezétlen aramlasi
viszonyok

Az Eyjafjallajokull kitérései

A 2. abran az Eyjafjallajokull vulkan foly-
tonos kitoréseibdl szarmazo, kizarolag 1 pm-
es részecskéket tartalmaz6 hamufelhdk ter-
jedésének szimulacioja lathato a 2010. ma-
jus 8-15. kozotti idészakra, a 3. abra pe-
dig a majus 10-i meteorologiai helyzetet mu-
tatja be. A részecskék mozgasat mindig az
¢éppen aktualis dramlasi mez6 hatarozza meg,
ezt kovetik nagyon rovid ideig. A 2. és 3.
abrat Osszevetve maris valaszt kapunk a
cikk elején felvetett kérdések egy részére.
Ezekben a napokban Izland térségében észa-
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3. abra. 2010. majus 10-i idéjarasi helyzet. Bal: felszini nyomasmez6 [hPa] (fehér kontiir, H: magas nyomas — anticiklon, T: ala-
csony nyomas — ciklon) és az 500 hPa-os geopotencialis magassag’ mezeje [dekaméter] (szines kontir) [3]. Jobb: miiholdkép
(rézsaszin: vulkdni hamu, sarga/drapp: alacsony szinti felh6k, piros: vastag felh6k) [4]
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4. abra. A fukushimai atomerémii balesetekor kiaramlo radioaktiv szennyezédés terjedésének szimulacioja a légkorben. A szin-
skala a részecskék légkorbeli magassagat jelzi hPa-ban (a barna felel meg a kiiilepedett részecskéknek, lasd 1. tablazat) (=1 pm)

ki, északnyugati szél volt jellemz6 (amely
dél, délkelet iranyba f01j), igy fordulhatott
eld, hogy habar a keflaviki repiilotér meg-
lehetdsen kozel fekszik a vulkankitorés hely-
szinéhez, mégis nyitva tarthatott [5, 6], mi-
vel a hamufelhd az uralkodo6 szelek miatt
mindvégig elsodrodott Izlandtol délre, dél-
keletre elnyulva, €s nem a sziget felett ter-
jeszkedett egyre nagyobbra, mint egy fes-
tékpaca. A 2. abra majus 10-i képén jol
megfigyelhetd, hogy a hamu az Izlandtol
délnyugatra talalhaté anticiklon (3. dbra
bal oldali képén H-val jeldlve) aramlasi tar-
tomanyaba keriil, és az 6ramutatd jarasa-
val egyezen visszatekeredik észak felé. A
majus 10-i szimulacio és az ugyanezen a na-
pon késziilt mitholdképen (3. dbra jobb ol-

]
? Az UTC a Coordinated Universal Time (egyezményes
koordinalt vilagidé) roviditése.

* A geopotencialis magassag koriilbeliil az adott nyo-
masi szint tengerszint feletti magassaganak felel meg.

p [hPa] z [km]
1000 felszin
850 1,5
700 3
500 5,5
300 9

1. tablazat. A nyomasi szintek atlagos
magassaga

dali kép) rozsaszinben megjelend hamu-
felhd elhelyezkedése kozott jo egyezés ta-
pasztalhato. Ugyancsak az atlanti térségben
fellépd északias szelek eredményeképpen
juthatott el a vulkani hamu egészen az Iz-
landtol 2000 km-nyire 1év6 Ibériai-félszi-
getig is, ezzel akadalyozva az Atlanti-Oce-
an folotti 1égi kozlekedést [6]. A 2. dbra
majus 15-i képén a légkorbe kikeriild ré-
szecskék jol kirajzoljak egy Izlandtol dél-

A TERMESZET VILAGA 2013/Il. KULONSZAMA

o

keletre felépiilé ciklon, illetve egy Portu-
galiatol nyugatra elhelyezkedd anticiklon
aramlasi viszonyait, valamint az is figyelemre
mélto, hogy a részecskék a Skandinav-fél-
szigettdl eltekintve szinte egész Eurdpa fo-
16tt megtalalhatok (a koncentracié nem min-
deniitt 1épte at a 1égtérzar elrendeléséhez
sziikséges hatarértéket). A 2. dbra szineibdl
arra is kovetkeztethetiink, hogy ugyanak-
kora méretii részecskék ugyanannyi id6 alatt
egészen eltéréd magassagokba keriilhetnek.

A fukushimai baleset

Mig 2010 tavaszan az Eyjafjallajokull ki-
toréssorozata meglehetdsen rosszul érintet-
te az eurdpai repiildjaratokat, kozel egy év-
vel késobb, a Fukushima Daiichi atomer6-
mii balesetekor a radioaktiv szennyez6dés
levegdbe kiaramlo része szerencsére nem
a kontinens, hanem nagyrészt a Csendes-
ocean felé sodrodott. A 4. abra a folyama-
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Haszpra Timea:

tos, minden id6lépésben a becsiilt kibocsa-
tassal aranyos szamu, r = 1 um sugart
részecske terjedését mutatja be, barnaval je-
16lve a felszint elérd, kitilepedett részecs-
kéket. A 1égkori szennyez6dés tobbnyire dél-
kelet-kelet-¢szakkelet iranyban hagyja el
Japan térségét. A marciusi 15-i képen mar
észrevehetd, ahogy az aeroszolrészecskék
a Kamcsatka-félszigetnél ciklonalis (az ora-
mutatd jarasaval ellentétes) iranyban aram-
lanak, a 18-i kép pedig még szebben elénk
tarja ezt, illetve az észak-amerikai partnal
kifejlodott ciklont, amelyekbe belesodrod-
va a részecskek a felaramlasokkal a felszin-
hez kozeli 1égrétegekbdl nagyobb magas-
sagokba (6—7 km) jutnak. A magasba ke-
riilt aeroszolrészecskék szamara igy lehe-
téve valt, hogy a szabad légkdori aramlasok-
kal vilagkoriili utra induljanak. A radioak-
tiv szennyezddés néhany nap alatt — termé-
szetesen kisebb koncentracioban, felhigul-
va — megjelent, mérheté volt Eszak-Ame-
rikaban, majd kis id6 elteltével Europaban
is [7]. Az 5. abran a felszint eléro, kitile-
pedett részecskék szamslrlisége (azaz az
iilepedési ,,koncentraciomez6”) igencsak in-
homogén eloszlast mutat. A legjelentésebb

K;Oﬂ -03-31 09:00

log(n [#]
3

0

5. abra. A kiiilepedett radioaktiv szennyezé-
dés eloszlasa. A szinek a marcius 12-31. id6-
szakban Kkiiilepedett részecskék szamat (n)
jelolik 50 kmx 50 km-es teriileti felbontasban

kiiilepedés Japan partjainal 1ép fel, de a fél-
tekén mashol is talalhatok olyan teriiletek,
ahol sok részecske tavozott a 1égkorbol. Ez
a fraktalszert kiiilepedési mintazat a vulka-
ni hamura és mindenfajta kisméretli szeny-
nyez6 részecskére jellemzo, és a sodrodas
kaotikus jellegének a kovetkezménye.

Megbizhatunk-e egyetlen
elérejelzésben?

Természetesen akar vulkankitorésbol, akar
ipari balesetbdl szarmazo aeroszolrészecs-
kék vagy gazok utjat probaljuk nyomon ko-
vetni, elére jelezni a 1égkdrben, a szimula-
ciok mindenképpen tobbféle hibaval lesz-
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6. abra. Kicsit kiilonboz6é kezdeti feltételekbol
indulé meteorolégiai elérejelzések felhaszna-
lasaval kapott r = 1 pm sugari részecskékbdl
allé szennyezodésfelh6k 2,5 nap utan. A szeny-
nyezédésfelh6k 2011. marcius 12-én 0 UTC-
kor kb. 5,5 km magassagban indultak Fuku-
shima felett egy kb. 70 kmXx 70 km-es teriilet-
rél

nek terheltek. Egyrészrdl, ha a szamitashoz
szlikséges 0sszes felhasznalt adatot tokéle-
tesen pontosan is ismernénk, a terjedési mo-
dell altal figyelembe vett folyamatok, nu-
merikus kozelitések befolyasolndk a szi-
mulaciok eredményét. Raadasul a legtobb
esetben csak meglehet6sen nagy bizonyta-
lansaggal lehet megbecsiilni a kibocsatott
szennyezOddésfelhok kezdeti jellemzdit, és
mindemellett a felhasznalt meteorologiai
adatok is szamos bizonytalansagot tartal-
maznak, amelyek tobbek kdzott a meteoro-
logiai mezok kezdofeltételeiben rejlé hibak
kovetkezményei. Ez utdbbi hatdsanak fel-
tarasara az ,,alap”, nagyfelbontasu elérejel-
zés mellett, feleakkora felbontassal, kissé
perturbalt kezdeti allapotokat eldallitva is
lefuttatjik a meteorologiai modellt. fgy jon
1étre a tobb eldrejelzési tagbol alld valoszi-
niiségi (ensemble, sokasagi) elorejelzés. Az
ensemble eldrejelzés széttartasabol az eld-
rejelzések bizonytalansagara kovetkeztet-
hetiink, amint azt Horanyi Andras és mun-
katarsainak irasa részletesen bemutatja [8].

A t6bbi hibaforrastol ideiglenesen elte-
kintve, csupan a meteorologiai elérejelzés-
bél fakado, a terjedésszamitasra hatassal
1évé bizonytalansagok tanulmanyozasa
céljabol tekintsiink példaul egy feltételezett,
pillanatszerti, kezdetben kb. 70 kmx70 km-
es kiterjedésti szennyezédéstelhét Fukushi-
ma felett [9]. A 6. abra mutatja a kissé kii-
16nb6z0 kezdeti feltételekbdl induld mete-
orologiai elérejelzések felhasznalasaval ké-
szitett szimulaciokban a szennyezddésfel-
hék elhelyezkedését a Csendes-6cean fo-
16tt 2,5 nap utan. A fekete a nagyfelbonta-
su eldrejelzés, a szinek pedig a kiilonb6z6
ensemble tagok alkalmazaséaval nyert szeny-

o

nyezdédésfelhoket jelolik. Mi az, ami els6
ranézésre szembeotlo? A szennyezddésfel-
hék az Osszes szimulacid szerint erésen
megnyultak kezdeti kompakt alakjukhoz ké-
pest. Ezt az ezekben a napokban a Japantol
keletre talalhato futdaramlas* segitette eld:
a részecskék a futdaramlas erds, nyugatias
szeleivel kelet felé sodrodtak, és a térség-
ben fellépd nagy szélnyirasnak kdszonhe-
téen erételjesen széthuzodtak. A masik fon-
tos észrevétel a kiilonbozo szini felhok el-
tér6 elhelyezkedése, amelyek egyiittesen egy
tobb szaz kilométer széles savon teriilnek
el.

Akar légtérzar, akar kitelepités elrende-
1ése keriil teritékre, kockazatelemzésnél cél-
szerli megbecsiilni, hogy a szennyezddés
merre sodrodhat, hol haladhat meg a kon-
centracioja bizonyos hatarértéket és ennek
mekkora a valoszintisége. Az elobbi példa-
ban a nagyfelbontasu elérejelzés szennye-
z0désfelhdjéhez képest joval nagyobb te-
riilet folott jelennek meg a sokasagi eldre-
jelzés felhoi. A 7. abran a kontGrvonalak
arra utalnak, hogy az ensemble tagok hany
szazaléka szerint 1ép tal az adott térségben
a koncentraci6 egy bizonyos hatarértéket.
Ebbdl képet nyerhetiink az adott teriiletre
az esemény bekovetkezésének valoszinii-
ségérol.

Lattuk tehat, ha pusztan csak az egyik bi-
zonytalansagi forras hatasat vizsgaljuk is,

50 20%
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40

35

30

21570 180 190 200 210 220 230 240 o
7. abra. A térképen a konturvonalak (2, 5, 10,
15, 20%) mutatjak, hogy az ensemble tagok
hany szazaléka szerint szamithatunk az adott
teriilet folott szennyezodésre. A fekete szin
jeloli azt a teriiletet, ahova a nagyfelbontasi
elorejelzés felhasznaldsaval jutnak a részecs-
kék (r=1 pm)

a szennyezddésterjedési szimulaciok kozott
igen nagy kiilonbségek alakulhatnak ki. Igy,
ha lehet6ség van ra, érdemes minél tobb
hibaforrasra tekintettel lenni, hogy minél tel-
jesebb képet kapjunk az eldrejelzés bizony-
talansagarol, a modellezett esemény lehet-
séges kimeneteleirdl.

[ ]

* Futoaramlas: erds, keskeny aramlas egy kozel viz-
szintes tengely mentén, amit a szélsebesség erds nyira-
sa jellemez.
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8. abra. Egy kezdetben L, = 3° = 333 km hossziisagi r = 0 pm sugaru, gaiznak megfeleltetheto részecskékbol all6 egydimenzios szennyezédés-
felh6 sodrodasi képei 0, 2, 4, 6, 8 és 10 nappal a kibocsatas utan. A szinskala a részecskék magassagat jelzi hPa-ban (lasd 1. tablazat)

Girbegurba, tekervényes fonalak
— megmutatkozik a kdosz

Az eldz6 esettanulmanyokbol kidertilt, hogy
egy-egy kezdetben kicsiny, kompakt szeny-
nyezddésfelhd alakja hamar eltorzul. A 8.
abra egy vonalszerti felh6 fejlodését kove-
ti nyomon, amely a sodrodas folyaman egy-
re jobban megnyulik, széthuzodik, és a szal
a kiilonbo6z6 1égkori képzédményekbe ke-
riillve ijabb és Gjabb kacsokat noveszt, az
aramlasok hatasara ,,0sszegytirddik”. Egy-
két hét elteltével a megfigyeld a félteke te-
kintélyes részét behalozo, tekervényes, kacs-
karingo6s fonal képével taldlkozhat. A ré-
szecskék sodrodasa soran a kaotikus visel-

kedés nyilvanul meg abban, hogy a ré-
szecskefelhO szalas, fraktal alakzatban ter-
jed szét, és teriti be az egyik, majd el6bb-
utobb a masik féltekét is, bonyolult minta-
zatot kialakitva. A szennyezddésfelhdk nyu-
lasanak mértéke az un. topologikus entro-
piaval jellemezheto (1. 2. blokk).

A véges idejui (pl. 10 nap alapjan szamolt)
topologikus entropia jol megfigyelhetd fold-
rajzi és évszakos eloszlassal rendelkezik (9.
abra). Ahogy az aramlasi viszonyok alap-
jan varhato is, a kozepes szélességeken (f6-
ként a féltekék téli évszakaban) 1épnek fel
a legnagyobb értékek (0,6 — 0,9 nap ™) a fo-
lyamatosan kialakulo, fejlédé és elhalo cik-
lonok erds keverési és nyirasi hatdsanak

2. Topologikus entrépia

A tapasztalat szerint kaotikus rendszerekben a gyorsan girbegurba alakzatta fejlodé
fonalak L hossza id6ben sebesen, nevezetesen exponencialisan novekszik

L(t) ~e™,

és a novekedés mértékét a topologikus entropia (%) irja le [10]. Ez a mennyiség a bo-
nyolultsag, szabalytalansag mérészamanak is tekinthetd. A topologikus entropia alta-
laban nagyobb a Ljapunov-exponensnél, és bizonyos esetekben, igy a légkdri szeny-
nyezddésterjedés kapcsan is, meghatarozasa egyszeriibb, mint a Ljapunov-exponensé.
Jelen esetben / viszonylag nagy értékének (0,89 nap™') kdszonhetéen a 10. napon a
felh6fonal hossza mar tobb ezerszeresére gyarapodott, és meghaladja a 10° km-t.
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kovetkeztében, mig a legkisebb értékekkel
(0,2 — 0,5 nap ') a nyugodtabb tropusokon
talalkozhatunk [11].°

A vilagkoriili kalandnak
vége szakad

Az aeroszolrészecskék a nehézségi erd, a
levegd fel- és learamlasainak, valamint a
csapadék hatasara, amint ez az el6z6ekbol
is kidertilt, elobb-utobb elhagyjak a lég-
kort, kiiilepednek a felszinre. Az tilepedési
mez0, ahogyan ez az 5. abran is jol kitlinik,
egyaltalan nem egyenletes, hanem térben
¢s idoben meglehetésen inhomogén elosz-
last mutat. Mivel a felszinhez kozel halado
szennyezOanyagokat alkalomszerlien az
¢éppen hulld csapadék is konnyen kimos-
hatja a 1égkorbdl, rovid idétartamot tekint-
ve a csapadékeloszlas mintazata és a lég-
korbdl tavozo részecskék helyzetének raj-
zolata kozott erds kapcsolat fedezhetd fel
(lasd pl. 10. abra).

[ ]

* Néhany honap elteltével egy szennyezédésfelhd ré-
szecskéi (amennyiben elég aprok, és ezalatt nem tavoz-
tak szamottevé mennyiségben a légkorbol) mar tobbé-
kevésbé jol elkeverednek a féltekék folott, igy a fonal
hosszanak novekedése, a topologikus entropia értéke
sem fligg a kiindulasi helyzettdl.
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9. abra. A korokkel jelolt foldrajzi helyekre 10 napos intervallumokra szamolt és idében
atlagolt topologikus entrépia [nap™'] a 2009. december — 2010. februar idészakban
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10. abra. Bal: A Merapi vulkan kitorésébél szarmazé hamufelhé szimulaciéja » = 10 pm suga-

ru részecskékkel, 2010. november 1. 0 UTC indulassal, a kitorés utin 7 nappal (kezdeti méret:

100 km x 100 km x 4 km, kibocsatias magassaga: 5 km). A szinskala a részecskék légkorbeli

magassagat jelzi hPa-ban (lasd 1. tablazat). Jobb: Teljes csapadékmennyiség a november 8.
0 UTC-t megel6z6 12 6raban mm-ben

Mivel jellemezhetd altalanossagban a
részecskék 1égkorbol valo kitiriilésének iite-
me, és mi mondhat6 el ennek méretfiiggé-
sér6l? A tapasztalatok szerint a ¢ id6 utan
levegében marado részecskék n()/n(0) ara-
nya néhany nap utan idében exponenciali-
san csokken:

n(t) ~ oKt — e—//i‘

n(0)

A kitilepedési folyamat gyorsasaga
tehat k-val, a kaotikus jelenségek korében
hasznalatos mennyiséggel, az un. szokési
rataval szamszertisithetd (1. Gruiz Marton
megfeleld keretezett irasat). Ennek recip-
roka az elterjedtebben hasznalt és a valo
¢letben jobban mérhetd atlagos 1égkorbeli

[ ]
¢ A szimulacidinkban megbecsiilt tartdzkodasi id6 nem
veszi figyelembe az eltérd tulajdonsagu részecskék
kémiai és fizikai atalakulasait, ezért a kiilonbozo szeny-
nyez6dések mért tartozkodasi idejéhez képest eléfor-
dulhatnak eltérések.
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tartdzkodasi id6 7. Az exponencialis dssze-
fliggés csapadéktevékenység hianyaban és
annak jelenlétében is fennall. Természete-
sen a varakozasoknak megfelelden az utob-
bi esetben fokozottabb az iilepedés, na-
gyobb a szokési rata, és rovidebb az aero-
szolrészecskék atlagos légkari tartozkoda-
si ideje.

Meglep6 modon az atlagos tartozkodasi
id6 rendkiviil gyorsan (ismét exponencia-
lisan) csokken az r részecskemérettel:

() ~e",

ahol £~ 0,21 — 0,28 um'. Paranyi szeny-
nyezékre 7 a kibocsatas z magassagatol
fiiggden elérheti a 20-60 napot is, mig az
7 = 10 um sugaru részecskék akar a nap
toredékrésze, néhany ora alatt is kipotyog-
hatnak a leveg6bdl’. Erdemes utinagon-
dolni, hogy ha azzal a naiv feltételezéssel
¢lnénk, hogy a részecskék csupan a sajat
hatarsebességiikkel hullanak lefel¢, az at-
lagos élettartamuk (7 = z/wy,,,) négyzete-

o

sen fliggne r-t6l a (2) hatarsebesség r-flig-
g¢ésébol adodoan. Az exponencialis méret-
fiiggés arra utal, hogy a légaramlasok je-
lentésen hozzajarulnak a részecskék 1ég-
korbeli kaotikus mozgasanak kialakulasa-
hoz.

A tanulsag diéhéjban

A természetes eredetii és az emberi tevé-
kenységbdl szarmazo aeroszolrészecskéek és
gazok 1égkori mozgasat mind kornyezet-,
mind egészségvédelmi szempontbdl fontos
modellezni. A terjedési modellek szimula-
cioit mérések segitségével tesztelhetjiik.
Fontos megjegyezni azonban, hogy a mo-
dell altal készitett elérejelzések szamos hi-
baval terheltek, amiket érdemes szem elott
tartani az eredmények kiértékelése soran.
A részecskék kaotikus sodrodasanak, dina-
mikajanak jellemzésére a nemlinearis rend-
szerek elméletébdl ismert fogalmak (pl. a
szennyezddésfelhdk nyulasat jellemzo topo-
logikus entropia vagy az iilepedési folya-
mat litemét leird szokési rata) jol alkalmaz-
hatok.

A munka az OTKA NK100296 pélyazat tAmogata-
saval készllt.

IRODALOM

[1] ERA-Interim: http://data-portal.ecmwf.int/data/d/
interim_daily/

[2] Haszpra, T. T¢l, T. (2011): Volcanic ash in the free at-
mosphere: A dynamical systems approach. Journal
of Physics: Conference Series, 333, 012008.

[3] Wetterzentrale: http://www.wetterzentrale.de/topkar-
ten/fsreaeur.html

[4] EUMETSAT: http://oiswww.eumetsat.org/WEB-
OPS/medialib/medialib/images/2010_05_10_1200
m8_rgb_24hmicro.jpg

[5] http://en.wikipedia.org/wiki/Air_travel disruption
after_the 2010_Eyjafjallajokull_eruption

[6] http://en.wikipedia.org/wiki/2010_eruptions_of
Eyjafjallajokull#Effects_of the ash plume on_air
travel

[7] Stohl, A., P. Seibert, G. Wotawa, D. Arnold, J. F. Burk-
hart, S. Eckhardt, C. Tapia, A. Vargas, and T. J. Ya-
sunari (2012): Xenon-133 and caesium-137 releases
into the atmosphere from the Fukushima Dai-ichi
nuclear power plant: determination of the source
term, atmospheric dispersion, and deposition. At-
mospheric Chemistry and Physics 12, no. 5, 2313—
2343,

[8] Horanyi A., Szépszd G. és Sziics M. (2013): Valo-
szintiségi eldrejelzések: daldas vagy datok? Természet
Vilaga, jelenlegi szam.

[9] Haszpra, T., Lagzi, 1., and T¢l, T. (2013): Dispersion
of aerosol particles in the free atmosphere using en-
semble forecasts. Nonlinear Processes in Geophy-
sisc, 20, 759-770.

[10] Tél T. és Gruiz M. (2002): Kaotikus dinamika.
Nemzeti Tankonyvkiado, Budapest.

[11] Haszpra, T. and Tél, T. (2013): Topological entro-
py: a Lagrangian measure of the state of the free at-
mosphere. Journal of the Atmospheric Sciences.
doi: 10.1175/JAS-D-13-069.1.

www.termeszetvilaga.hu.

KAOSZ, KORNYEZET, KOMPLEXITAS



Kaosz_62-128.01d 2013.12.05.

12:18

Page 73

——

HOMONNAI VIKTORIA

A légkori hosszu tavu
kapcsolatok titka

légkori cirkulacioban jelentds val-
A tozékonysagok mutatkoznak tobb

iddskalan is: a par napostol (egy
vihar vagy frontatvonulas) a par hetes-ho-
napos skalan at (az évszakhoz képest hii-
visebb vagy éppen melegebb idd) a tobb
éves, akar évszazados valtozasokig (klima-
valtozas). A par napos valtozékonysagot a
mai modern numerikus iddjarasi elérejel-
z6 modellek tobbsége jol visszaadja, azon-
ban mar tobb hétre elére e modellek segit-
ségével sem vagyunk képesek elorejelezni
az idGjarast a légkor kaotikussaga miatt.
Az évszazadok alatt zajlo valtozasok pale-
oklimatoldgiai vizsgalatokbol ismertek, ma-
napsag pedig klimamodellek segitségével
probaljuk elérevetiteni, vajon milyen lesz
a szazadvég idGjarasa [1].

A koztes, par hetes-honapos valtozékony-
sag vizsgalatara alkalmas moddszer a tav-
kapcsolatok felderitése. A tavkapcsolatok
altalaban nagy foldrajzi teriileteket fednek
le, amelyek gyakran tavol esnek egymastol.
Ezek tobbnyire hosszu idéskalaju valtozeé-
konysagok, tipikusan néhany hétig-hona-
pig tartanak, vagy esetleg par egymast ko-
vetd évet dlelnek fel. A tavkapcsolatok al-
talaban (légkori) oszcillaciok formajaban
figyelhetdk meg, vagyis két tavoli teriilet
bizonyos meteorologiai jellemzdjében (gyak-
ran a tengerszinti nyomasban vagy a fel-
szini homérsékletben) periodikus valtako-
zas mutatkozik. A f6ldi tavkapcsolati rend-
szert jol érzékelteti az 1. abra, ahol a Fol-
don a tavol es6, mégis dsszefiiggd ponto-
kat kotik 0ssze a szines vonalak [2, 3]. Jol

1. abra. A foldi tavkapcsolati halézat az elmiilt 60 év hémérsékletvaltozasai
alapjan [2,3]

Eszak-Csendes-6cedn

A TERMESZET VILAGA 2013/Il. KULONSZAMA

lathato példaul, ahogy az egész Dél-Csen-
des-Oceant ativelik a vonalak, csak az oce-
an két partja k6zott mutatva erds kapcsola-
tot. Ugyanennek a tavkapcsolati halozatnak
masik nézete lathat6 a cimlapunkon.

Altaldban az oszcillaciokat valami egy-
szerll index bevezetésével mérik, amely a
pozitiv és negativ fazis megkiilonboztetését
teszi lehetévé. Az index nagysaga az inga-
dozas erdsségére utal, de elsésorban csak a
két 16 ellentétes fazis kielemzése torténik,
ebbdl probalunk becslést adni, hogy akar
az oszcillaciotdl tavoli helyen milyen id6-
re lehet szamitani. A modszert6l nem varha-
tunk pontos értékeket, tobbnyire évszako-
kat jellemezhetiink igy, amiben természete-
sen sz¢élsOséges események is eldéfordulhat-
nak. Egy-egy teriilet id6jarasat tobb 1égko-
11 oszcillacio is befolyasolja, amelyek egyiit-
tes ereddje nyilvanul végiil meg az id6jaras-
ban, igy altalaban a tavkapcsolatokon ala-
puld eldrejelzések bevalasa kicsi valoszint-
ségli. Nem csoda tehat, hogy az évszakok-
ra készitett elérejelzések még mindig csak
gyerekcipdben jarnak. Probalkozasok persze
mindig akadnak, emlékezziink csak vissza,
milyen joslatok érkeztek az idei nyarra: vol-
tak, akik ugy gondoltak, hogy az idei lesz
az elmult 200 év leghtivosebb nyara.

El Nifio-Déli oszcillacio

Az els6 tavkapcsolat felfedezése Sir Gil-
bert Walker nevéhez flizodik, aki a XIX.
szazad végén fedezte fel a Déli oszcillacio
jelenségét. Eszrevette, hogy a Csendes-6ce-
an ¢s az Indiai-6cean felett uralkodo 1ég-
nyomasok mindig ellentétesek: amikor az
egyik medencében alacsony légnyomas ural-
kodik, akkor a masikban magas, és fordit-
va. Ezt a légnyomaskiilonbséget hivatott
mérni a Déli Oszcillacios Index (SOI), ame-
lyet az észak-ausztraliai Darwin és Tahiti
tengerszinti 1égnyomasanak kiilonbségé-
bdl szamitunk. Ez az oszcillacié tulajdon-
képpen az El Nifio és La Nifia események
légkori indikatora, ezért ezt a jelenséget
egyiitt gyakran ENSO (El Niflo-Southern
Oscillation) roviditéssel emlegetik.

Az El Nifionak, mint a legjelentdsebb tav-
kapcsolati rendszernek, meglehetdsen nagy
irodalmi hattere van, és sok helyen olvas-
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2. abra. Az El Niiio (a és b) és La Nifia (c és d) események hatasa a Fold kiilonbo6z6 teriiletein a téli (a és c) és nyari (b és d) idészakban. A szinek
jelentése: sotétbarna — szaraz, tiirkiz — nedves, voros — meleg, viligoskék — hiivos, sarga — szaraz & meleg, viligosbarna — szaraz & hiivés, vilagos
tiirkiz — nedves & meleg, sotétkék — nedves & hiivos [7]

hatunk errdl a jelenségrdl [pl. 4,5,6]. Ezért 3. abra. a) Az Eszak-atlanti Oszcillacié és b) az Eszaki-sarki Oszcillacié pozitiv és negativ fazisa.
itt csak didhéjban szeretném jellemezni ezt ~ Pozitiv fazisban mindkét oszcillicional az erés nyugati aramlas a jellemzd, mig negativ

a jelenséget. El Nifio évben Dél-Amerika fazisban a meridionalis (észak-dél iranyi) daramlds a dominans [11,12]
északnyugati partjainal a tengerfelszin ho- 3

mérséklete megemelkedik, a tapanyagban a) Eszak-atlanti Oszcillacio

gazdag hideg viz felaramlasa elmarad, ez- Pozitiv fazis Negativ fazis

zel nagy karokat okozva a haldszatban. Al-
taldban karacsony kornyékén kezddédik, ne-
vét a ,,gyermek Jézusra” utalva kapta, 9—
12 hénapig tart, és kb. 2—7 évente fordul eld.
A La Nifa ezzel szemben a szokasosnal hi-
degebb tengerfelszin-hdmérsékletet eredmé-
nyez. A meleg (El Nifio) fazisban a Csen-
des-6cean nyugati medencéjében magas lég-
nyomas, mig a hideg (La Nifa) fazisban ala-
csony légnyomas uralkodik, igy lesz EI Ni-
flo években a SOI negativ, La Nifla években
pozitiv.

A 2. abran lathato a meleg és hideg epi- Nyomas [hPa]
z6dok globalis hatasa télen és nyaron. El
Nifio évben a meleg tengerfelszint kdvetve 3
a tropusi zivatar aktivitas keletre huzodik b) Eszaki-sarki Oszcillacié
Indonéziabdl a Kozép-Csendes-6ceani ré- itiv fazis
gidba, ezzel Eszak-Ausztraliaban szarazsa-
got okozva télen és nyaron is. Az indiai mon-
szun kevesebb csapadékot ad az északi fél-
teke nyaran, kiilonosen Eszaknyugat-Indi-
aban, ahol a ndvénytermesztésre ez rendki-
viil kedvezétleniil hat. Ek6zben a meleg fa-
zisban az atlagosnal csapadékosabb id6ja-
rast figyeltek meg Eszak- ¢és Dél-Amerika
bizonyos részein. La Nifla években a glo-
balis hatasok nagyjabol ellentétesek a me-
leg epizodokban tapasztaltaktol.

Az ENSO kialakulasaval kapcsolatban
tobb elmélet is 1étezik. Az egyik szerint az

970 1030

Alacsony nyomas
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a) Januar

b) Aprilis c) Julius

d) Oktober
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4. abra. Az Kszak-atlanti oszcillacié pozitiv fazisainak hémérsékleti tavkapcsolatai a Fold északi féltekén a) januarban, b) aprilisban, c) jaliusban,
d) oktoberben. A piros szinek jelzik az eros kapcsolatot, mig a kékek az antikorrelaciot, azaz ellentétes iranyu kapcsolatot [13]

El Niflo jelenség a 1égkdr-6cean rendszer ter-
mészetes oszcillacidja, amelyet kaotikus fo-
lyamatok (id6jaras) tesznek szabalytalan-
na. A masik elmélet a rendszert stabilnak
feltételezi, ahol az El Nifio eseményeket egy
kiilsé kényszer valtja ki, példaul a Mad-
den—Julian-Oszcillacio (lasd késobb). An-
nak ellenére, hogy azt nem tudjuk megmon-
dani, mikor kezdddik a kovetkez6é El Nifio
esemény, ha mar tapasztaljuk az elsé jele-
it, a fejlodését mar elére tudjuk jelezni [8].

A légkdri-Oceani oszcillaciok koziil két-
ségkiviil a fent emlitett ENSO jelenségkor
a legismertebb, de természetesen nem az
egyetlen. A meteorologusok korében jol is-
mertek mas oOceani vizfelszin-hémérsék-
letekben bekovetkezd valtozasok, mint pél-
daul az Atlanti-6cean Tobbévtizedes Osz-
cillacioja (AMO) vagy az Evtizedes Csen-
des-o6ceani Oszcillacié (PDO), illetve az
oceani medencék feletti nyomasi ingado-
zasok, mint példaul az Eszak-atlanti Osz-
cillacio (NAO) és a Csendes-6ceani-Eszak-
amerikai Rendszer (PNA). A tovabbiakban
részletesebben csak az utobbi két jelenség-
16l lesz szo.

Eszak-atlanti Oszcillacio

Eurépa id6jarasat elsésorban az Eszak-at-
lanti Oszcillacié (North Atlantic Oscilla-
tion, NAO) hatarozza meg. Az Atlanti-oce-
an északi medencéjében Izland kérnyékén
tobbnyire alacsony nyomas uralkodik, mig
az Azori-szigetek felett magas a légnyo-
mas. Igy e két teriilet nyomaskiilonbségé-
vel jol jellemezhetd ez az oszcillacio [9].
Mivel a magas ¢s alacsony nyomas helyze-
te kozel valtozatlan, igy egy atlagos érték-
tol vett eltéréssel definidlhatunk pozitiv és
negativ fazist. A két sz€élséséges allapot 1at-
hato a 3a. abran. Pozitiv NAO-index ese-
tén nagyon erds a két gocpont, Izland tér-
ségében egy nagyon mély ciklon, mig az

azori térségben egy nagyon magas nyoma-
su anticiklon talalhatd. Ilyenkor a nyugati
szelek meglehetdsen erdsek, sok viharral hi-
vOs nyarat és enyhe, nedves telet hoznak Ko-
z¢ép-Eurdpaba. A negativ fazisban a nyo-
maskiilonbség kicsi, a nyugati szelek gyen-
gébbek, ilyenkor a viharok nyomvonala dé-
lebbre huizodik a Foldkozi-tenger felé, Eu-
ropaban ilyenkor koszontenek be a zord
telek (mint példaul 2009-2010-es tél). Meg-
lepé modon azonban nem csak Eurépa ido-
jérasat hatarozza meg ez az oszcillacio.
Erds kapcsolat mutathaté ki Eszak-Ame-
rika és Azsia északi teriileteinek hémér-
séklet- és csapadékviszonyaiban (4. dbra),
s0t még Japanban is.

ANAO ingadozasanak alapveté mecha-
nizmusa tobb mint 100 éves kutatds utdn
még mindig nem teljesen tisztazott, annyit
tudunk, hogy a légkor tranziens drvényei
fontos szerepet jatszanak az oszcillacio ve-
zérlésében, emellett Gigy tiinik, hogy az El
Niflo és a NAO kozotti kapesolat meglehe-
tdsen gyenge [10].

Eszaki-sarki Oszcillacio

Rendkiviilinek mondhaté télre az idén is
volt példa, mindannyiunkban még élénken
¢l a marciusi hofavassal tarkitott havazas,
amely csaknem az egész orszagot megbé-

nitotta. Ugyan ki gondolna, hogy ezért a sze-
szélyes iddjarasért a Fold egy masik pont-
jénak iddjarasa a felel6s? Pedig igy van,
méghozza az Eszaki-sarki Oszcillacioban
(Arctic Oscillation, AO) mutatkoz6 erds
anomalia okozott zord iddjarast egész Eu-
ropaban és Eszak-Amerikaban. Ez az in-
dex a sarki teriiletek és a kdzepes szélessé-
gek kozotti nyomaskiilonbséget jellemzi
(3b. ébra) [14]. Az 5. abran lathato, ho-
gyan alakult ennek az indexnek az értéke
2013. év elején. Csaknem végig negativ fa-
zisban volt, marciusban kiilonésen magas
értékekkel [15]. Ez azt jelenti, hogy ilyen-
kor az aramlas meridionalis (észak-dél ira-
nyu), igy a meleg levegd egészen magas szé-
lességekig jut, mikdzben a sarki hideg a
mérsékelt dvbe dramlik. Pozitiv fazisban ez-
zel szemben a zonalis (nyugat-kelet) ira-
nyu aramlas olyan erds, hogy a sarki hideg
levegd az Eszaki-sark felett marad, nem tud
a kozepes szélességekre jutni.

Az Eszak-atlanti Oszcillaci6 erbteljesen
kapcsolodik az Eszaki-sarki Oszcillaciohoz,
ezért a két valtozast egyiittesen figyelik.
Mindkét oszcillacié elsésorban a téli id6-
szakban jelentds.

A légkori aramlasok szempontjabol erds
hatar az Egyenlit6, emiatt az északi félte-
kén megjelend oszcillaciok hatasa a déli
félteke teriiletére kicsi. Viszont a Fold déli
feltekéjén szintén megfigyelhetdk ingado-

5. dbra. Az Eszaki-sarki oszcillicios index értéke 2013. januar 1-t6l aprilis 1-ig. A sotétebb kék
szinekkel jelolt héten tobbek kozott Magyarorszagon is rendkiviili idéjaras uralkodott [15]

Eszaki-sarki Oszcillacio, 2013
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6. abra. A Kvazi-kétéves Oszcillacié (QBO) megjelenése az egyenlit6i szélben. Voros szinek jelolik a nyugati szeleket, mig a kékek

zasok, igy példaul az Eszaki-sarki Oszcil-
laciéhoz hasonldéan megfigyelheté egy An-
tarktiszi Oszcillacio (Antarctic Oscillation,
AAO) is a Déli-sark kornyékén, amely az
Antarktisz és a déli kdzepes szélességek id6-
jarasat befolyasolja.

Csendes-6ceani—-Eszak-amerikai
Rendszer

A Csendes-6ceani—Eszak-amerikai Rend-
szer (Pacific-North American Pattern, PNA)
az Eszak-atlanti Oszcillaciohoz hasonléan
mikodik: a Csendes-6cean két pontja ko-
z6tti nyomaskiilonbséget méri, nevezetesen
Hawaii ¢és az alaszkai Aleut-szigetek ko-
z06tt. ANAO-hoz hasonldan jellemezhetd a
két fazis, amely els6sorban Eszak-Ame-
rika id@jarasat befolyasolja a téli honapok-
ban, de hatasa Kinaban is érezhet6. A PNA
pozitiv fazisaban az atlagnal melegebb id6
tapasztalhatoé Nyugat-Kanadaban, és az USA
nyugati felén, mig délen, délkeleten atlag
alatti homérsékletekkel talalkozhatunk. Az
Alaszkai-6bolben és északnyugaton ndvek-
szik a csapadék mennyisége, mig az USA
délnyugati részén ilyenkor a szarazsag okoz
problémakat. Ha a PNA-index negativ, a
hatasok megfordulnak.

Mai ismereteink szerint a PNA-mintazat
kialakulasaban a bels6 1égkori folyamatok
mellett az ENSO-nak is jelentds szerep jut,
ugyanis a tropusi Csendes-6cean tengerfel-
szin-hémérsékletének valtozasara nagyon ér-
z€kenyen reagal ez a 1égkori oszcillacio [10].

Madden—Julian-Oszcillacio

A lista még kozel sem teljes, emlitést kell
tenni a tropusok jellegzetes oszcillacidirol
is. Természetesen a legjelentésebb az
ENSO, mig a tropusi vihartevékenységet a
Madden—Julian-Oszcillacio (MJO) befo-
lyasolja erésen. Ez egy 30—60 napos osz-
cillacio, amely soran a tropusi csapadékos-
nem csapadékos régiok valtakoznak, mi-
kozben ez az ingadozas terjed kelet felé
[16]. Periédusa olyan, hogy a Csendes-
oceani ¢és az Atlanti-6cedni medence min-
dig ellentétes fazisban van, igy a tropusi
ciklonok aktivitdsa mindig csak az egyik
oceani medencében nagy. Mivel a tropusi
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a keleti szeleket. [17]

ciklonokat a Csendes-6ceani medencében
tajfunoknak, mig az Atlanti-6ceani meden-
cében hurrikanoknak nevezziik, ezért ez
gyakorlatilag azt jelenti, hogy nem kell egy-
szerre pusztitd hurrikantol és tajfuntol is
tartanunk. Az MJO hatdsa az ENSO-ra az
El Niflo és La Nifia epizodok fejlédésében
¢s intenzitdsaban mutatkozik meg, emel-
lett az azsiai és ausztral monszuntevékeny-
ségre is hatast gyakorol ez az oszcillacio.
Eszak-Amerika Csendes-6ceani partvidé-
kén el6forduld 6zonvizszert es6zések (an.
Pineapple Express) kialakulasaban is sze-
repet jatszik ez az ingadozas.

Kvazi-kétéves Oszcillacio

A troposzféra a Fold 1égkorének alsd kb.
10 km-es rétege, ahol az id6jarasi folyama-
tok zajlanak. E f616tt helyezkedik el a sztra-
toszféra, amelynek magas 6zontartalma meg-
véd minket a karos ultraibolya sugaraktol.
Ebben a rétegben is megfigyelhetok olyan
jelenségek, amelyek hatnak a troposzféra
aramlataira. Ilyen a tropusok idéjarasat be-
folyéasold kiemelt ingadozas a Kvazi-két-
éves Oszcillacid (Quasi-biennal Oscilla-
tion, QBO), amely egy kvazi-periodikus osz-
cillacid a sztratoszferikus egyenlitdi zona-
lis szélben. A nyugati és keleti szelek val-
takozasanak periodusa 20 és 36 honap ko-
z0tt valtozik, az atlagérték kb. 28 honap,
vagyis valamivel tobb, mint két év, nevét
is innen kapta ez a jelenség [17]. Kb. 30 km-
es magassagbol indul a jel, amely havonta
1 km-t halad lefelé a sztratoszféra aljaig. A
keleti szelek altalaban erésebbek és rend-
szertelenebbek, mint a nyugatiak (6. abra).
A szélben jelentkez6 oszcillacio a 1égkor
kémiai Osszetevoinek eloszlasara is hatds-
sal van, ezért ez az ingadozas a hémérséklet
mellett példaul a teljes 6zonmennyiség id6-
soraiban is jelentkezik. Hatasa a sztratoszfé-
vagy éppen gyengitve azt. Ez az oka annak,
hogy a QBO jele a tropusok mellett a sarkvi-
déki tertileteken mutathat6 ki elsdsorban.

Osszefoglalis

A tavkapcsolatok feltérképezése, és még
inkabb a mogottik rejtézé dinamika meg-

o

értése izgalmas témakor. Mivel ezek a je-
lenségek par hetes, honapos idéskalan mo-
zognak, ahol lehetetlen kiildetés eldre je-
lezni az iddjarast, ezért kiilondsen fontos,
hogy e folyamatok mozgatorugéit megért-
stik, és igy esetleg hatékony elérejelzési esz-
kozz¢ valjanak. Hiszen az évszakos eldre-
jelzésekre az igény a tarsadalom ¢és ipar fe-
161 meglehetdsen nagy, gondoljunk csak a
nyaralas megtervezésére vagy példaul egy
energiaszolgaltatd esetében jo elére tud-
ni, mennyivel ndvekszik meg az energiafel-
hasznalas egy szokasosnal hidegebb tél so-
ran. EY

A munka az OTKA NK100296 pélyazat timogatasa-
val készilt.
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A jégkorszakok rejtelyei

Az utébbi évtizedekben jelentds fejlédésen mentek keresztiil a Fold miltbéli klimdjanak rekonstrukcidjat végzé tudomdnydgak. Igy
viszonylag pontos képiink van bolygonk mintegy 5 millio évet atoleld éghajlatardl, illetve az ezen idoskalan dominadlo eljegesedésekrdl,
az un. glacialis-interglacidlis oszcillaciokrol. Cikkiinkben dttekintjiik a klimat nagyban meghatarozo oszcillaciok egyszeriibb mecha-
nizmusait, s ravildagitunk a magyarazatul szolgalé elméletek erényeire és problémdira.

zen ¢érthet6t nevezziik, s nincs ez masképp a tudomany-

ban sem. Az ¢éjszakai égen vandorld bolygdk mozgasat
bonyolultnak, misztikusnak tekintették évezredeken keresztiil (oly-
annyira, hogy a mozgas megértésére tett erdfeszitések koré fel-
¢éplilt egy, az emberek félelmeire és hiszékenységére alapitott szak-
ma, az asztrologia). A jelenségek azonban egyszeriivé, érthetové
valtak, miutan Kepler észrevette, hogy a bolygok palyai ellipszi-
sek a Nap-centrikus leirasban, Newton pedig megmutatta, hogy
az ellipszisek a gravitacios kolcsonhatasbol kovetkeznek.

A klimatologia tudomanya is komplex, misztikusnak tiind do-
loggal foglalkozik; a Fold iddjarasanak tobb évtizedre (esetleg év-
szazadokra, évmilliokra) vonatkozo trendjeit probalja felderiteni.
Mivel az id6jaras az embereket kdzvetleniil érinti, a hidnyos meg-
értés tarsadalmi vonzatai itt még stulyosabbak. Ismert példaul a
kozépkorban egy tobb évszazados lehiilési periddus (a kis jégkor-
szak, XIV-XIX. szazad), amelynek soran a 0,5-1°C-os atlagos ho-
mérsékletcsokkenés erésen visszavetette a mezogazdasagi terme-
1ést, igy a mai Németorszag ¢s Svajc bizonyos teriiletein egy évtized
alatt néha nyolcszor nem volt termés, s ez ¢hinségekhez vezetett [1].
A nehézségekre az emberek blinbakot kerestek ¢s talaltak is: min-
dennapossa valt az id6jarasért feleldssé tett boszorkanyok elégetése.

Jelenleg a Fold felszinének atlaghomérséklete mintegy 0,5-1°C-
kal magasabb a 100—-150 évvel ezelttihez képest. A kdznapi szo-
hasznalatban ezt nevezziik globalis felmelegedésnek. Kivaltd ok-
ként az tiveghazhatast gazok, foként a szén-dioxid 1égkori kon-

ﬁ mindennapi életben komplexnek az atlathatatlant, a nehe-

skalaju szimulacioival foglalkozé kutatok. Az ipari forradalom 6ta
az atmoszféra szén-dioxid-tartalma valoban mintegy 30%-kal emel-
kedett, s a novekedés egyik forrdsa az emberi tevékenység, ami
persze felveti az emberek felelosségének (esetleg biindsségének)
kérdését. A teenddk sziikségessége, fontossagi sorrendje €s a ter-
heket viseldk korének meghatarozasa ohatatlanul politikai eleme-
ket visz a kutatasokba, illetve az eredmények interpretacidiba. Lat-
hatoan itt is felbukkannak egy gyorsan fejlédo, részben még ki-
forratlan tudoméany nemkivanatos melléktermékei.

Az asztrologia és a boszorkanyok példai ovatossagra intenek a
klimatikus valtozasok sulyossaganak és okainak megitélésében. A
Fold kliméja visszacsatolasokbdl allo komplex rendszer, amely-
ben kiilonbz6 idéskalan ugyan, de minden 6sszetevonek (1égkor,
oceanok, kontinensek, jégmezdk, bioszféra stb.) Iényeges szerepe
van. Azonban a komponensek alapvetd fontossagu tulajdonsagai,
mint példaul a légkor esetén a felhoképzodés, valamint a kompo-
nensek kolesonhatasai a mai napig nem teljesen tisztazottak. Igy
a tudomanyos eredményekkel szembeni kotelezd kétkedéssel kell
kezelniink a modellek szimulacioibol kdvetkezd eredményeket,
igy azt is, hogy az utobbi évszazad valtozasait gyakorlatilag a kli-
marendszer egyetlen eleme okozta.

A kovetkezokben az elméletek problémait szeretnénk érzékel-
tetni a hosszabb iddskalan végbemend klimavaltozasok, a jégkor-
szakok modelljeinek vizsgalataval. Megmutatjuk, hogy a klima-
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valtozasok e dramatikus aspektusaban, a ciklikusan megjelend el-
jegesedésekben nem értjiik sem a homérsékletvaltozas nagysagat
(810 °C), sem pedig a valtozasok 100 ezer éves periodusat. Bar
ezek a problémak nem tiinnek relevansnak mindennapi id6jara-
sunkban, a magyarazat hianya azt jelenti, hogy a klimadinamika
Iényeges elemei hidnyoznak az elméleti meggondolasokbol, s ez
megkérddjelezi az éghajlati elorejelzések megalapozottsagat.

Mit neveziink jégkorszaknak?

A multbeli hdmérséklet rekonstrukcidja kiilon tudomany, amely-
nek részleteivel itt nem foglalkozunk. Fogadjuk el, hogy az antark-
tiszi és gronlandi jégfuratokban, a mélytengeri iiledékekben, va-
lamint a geoldgiai kézetformacidkban mért izotdpkoncentracio-
aranyok [2] informaciot szolgaltatnak a Fold atmoszférajanak hé-
mérséklet-valtozasairdl, s e valtozasokat szeretnénk megérteni.
A jégkorszakot mint terminoldgiat a Fold torténetének arra az
idészakara hasznaljak, amikor valamelyik sarki teriiletet jégtaka-
r6 fedi. Ebben az értelemben ma is jégkorszakban éliink, mely
mintegy 35 millié éve kezdddott az Antarktisz eljegesedésével (1.

1. abra. A Fold felszini h6mérsékletének eltérése (AT) a szaggatott
vonallal jelolt jelenkori értékhez képest, valamint a f6bb klimatikus
események az elmilt 65 millié évben. A bal als6 sarokban a kontinen-
sek 65 millié évvel ezel6tti elhelyezkedése lathato. Fontos kiilonbségek
a jelenlegi helyzethez képest: Ausztralia még nem valt el az Antark-
tisztol; India még utban van Azsia felé, s ennek megfeleléen még nincs
Himaldja; a kozép-amerikai csatorna igen széles, s Eurépa nagy részét
tenger fedi. A mélytengeri- és a jégfuratokbol rekonstrualt homérsék-
letek a jobb als6 sarokban kiemelt 12 millié éves idétartamra vonat-
koznak. Az utébbi 150 év hémérséklet-emelkedésének nagysagat pedig
a fiiggoleges piros vonal mutatja
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abra). Bar a jégtakar6 atmenetileg megolvadt, mégis a fenti id6-
pontot tekintjiikk a ,,modernkori” jégkorszak kezdetének. Ekkor
ugyanis a kontinensek részben atrendezdédtek (az Antarktisz elvalt
a dél-amerikai és az ausztral kontinenst6l), megteremtve a lehe-
toségét az Antarktiszt koriiloleld hideg tengeraramlat kialakuldsa-
hoz, ami jelentésen csokkentette az Egyenlit6 és a sarkvidék ko-
z0tti héaramlast [3,4] és idovel (az Antarktisz masodik eljegese-
désekor) stabilizalta a jégmezoket. Az 1. abrdn szintén megfigyel-
hetd, 15 millié éve tarto altalanos lehiilési folyamatra nem ismert
meggy6z6 magyarazat, minden valdszinliség szerint a tenger-
aramlatok folyamatos atrendezédése okozza.

Hétkoznapi értelemben, bar megtévesztd, de jégkorszaknak ne-
vezzik az utdbbi néhany millidé évben ciklikusan bekovetkezett

>
<>

100 ezer éves ciklusok

800 700 600 500 400 300 200 100
Ezer évvel ezel6tt

2. abra. A hémérséklet valtozasa az utolsé 800 ezer évben egy antark-

tiszi jégfuratbol rekonstrualva [5]. A nulla szintet itt az elmilt 50 év

atlaga adja (szaggatott kék vonal). Az dbra bal felsé, ill. als6 sarkiaban

a jégtakard jellegzetes eloszlasa lathato a meleg (interglacialis), ill. a
hideg (glacialis) idészakokban

erételjes eljegesedéseket is. A jégkorszakon beliil ciklikusan is-
métlddd hidegebb (8-10°C-kal alacsonyabb hdmérséklet, kiter-
jedt jégtakaro) és melegebb (jelenlegi hdmérséklet, kisebb jégta-
kard) id6szakokat talalunk (2. abra), amiket glacialis-interglacia-
lis oszcillacioknak neveznek.

Eljegesedések az elmult 800 ezer évben

Az eljegesedések torténetérol szolo legmegbizhatobb informacio-
ink a sarki jégmezdkbdl szarmaznak [5]. Ahogy megyiink vissza-
felé az idoben, az iddmeghatarozas egyre bizonytalanabba valik,
azonban a jégfuratok rétegeinek kormeghatarozasa az utolsé 800
ezer évre jonak mondhatd. Mivel a jégmagokbdl szamolt hdmér-
séklet megegyezik mas mérésekbol, elsdsorban a tengeri iiledé-
kekbol kapott eredményekkel, a 2. dbra hdmérsékleti idsorara,
mint magyarazatra varo kisérleti tényre tekinthetiink.

A 2. abra jol mutatja, hogy az eljegesedéseket 100 ezer éves
periddussal szakitjdk meg 10-20 ezer éves meleg iddszakok. A
gyors felmelegedéseket sokkal lassabb lehiilési periodusok kove-
tik, altalaban a hdmérséklet menete fiirészfogszerti. A lehiilésbol
kovetkezo drasztikus eljegesedés mértékét jol jellemzi, hogy az
utolso eljegesedés mélypontjan (nagyjabodl 22 ezer évvel ezel6tt),
az 6ceanok szintje 120—130 méterrel alacsonyabb volt a mainal, s
az elparolgott viz mintegy 50 millié km*-nyi szarazfoldi jégként
volt jelen.
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1. A foldi klima belsé idoskalai

A 3. abran 1 m’ keresztmetszettl, tipikus magassagu légkori,
oceani €s jégmez6 allapotvaltozasokra szamoltuk ki a fenti meg-
gondolasbol kovetkezd idoskalakat. A 1égkor esetén 10 km az
a karakterisztikus magassag, ahol a meteorolégiai folyamatok
lejatszodnak, s a hdmérséklet jellegzetes valtozasa egy front
esetén A T=10°C. Mivel ismerjiik a levegdoszlop atlagos stir(i-
ségét (p = 0,7 kg/m3) és fajhdjét (C = 1000 J/kg/°C), ezért az
1 m* keresztmetszetii oszlop energiavaltozasat kovetkezoképp
szamithatjuk:

SE=C-p-AT- 1m*-10 km = 7-107J.
Mivel az 1 m*-re es6 energiaaram J; = 342 J/s, a valtozasok
karakterisztikus idejére a kovetkez6 becslést kapjuk:
T=0E/J;=2-10° s = 2-3 nap,

ami megfelel a szokasos meteorologiai valtozasok iddtartama-
nak.

Jéghegyek olvadéasa

3. abra. Jégmezdk olvadisanak, valamint jellegzetes légkori
(AT=10 °C) és 6ceani (AT=5 °C) allapotvaltozasok élettartama

A szamolas hasonlo az dceanra, csak a viz fajhdjét és stir(i-
ségét kell behelyettesiteni a fenti formulakba, s a vizoszlop ma-
gassagaként a keveredési zona magassagat kell hasznalnunk.
A jég esetén az olvadas igényli a legtobb energiat, s az egy-
ségnyi tomegre vonatkozé olvadashé (Q = 3-10° J/kg) hataroz-
za meg a sziikséges energiat (3E=Q-p -1 m*-3 km = 10" J).
Végiil is a 1égkorre a ciklonok idéskalajat, az dceanokra pedig
a nagyobb Orvények ¢lettartamat kapjuk meg, ezek azonban nem
Osszemérhetdk a 100 ezer éves periddussal. A nagy jégmezdok
kialakulasa és olvadasa mar hosszabb id6szakot vesz igénybe
(T =100 év), kiilondsen ha figyelembe vessziik a jégmezdk na-
gyobb fényvisszaverd képességét (albedojat) és a napsugarzas
kisebb beesési szogét magasabb szélességeken. De igy is csak egy
nagysagrendet tudunk novelni az idéskalan, s a T =1000 év a
kivant 100 ezer éves periddusnal még mindig két nagysag-
renddel kisebb!

A 2. abra magyarazatat keresve kézenfekvo a kérdés, hogy ko-
vetkezhet-e a 100 ezer éves periddus a 1égkor, az 6ceanok, vagy
a jégmezok dinamikajabol. Ennek megvalaszolasahoz vizsgaljuk
meg, hogy a klima emlitett Osszetevdinek természetes valtozasai
milyen iddskéalan mennek végbe (1. részletesebben az 1. blokk-
ban). Induljunk ki abbol, hogy minden véltozashoz energiara (3 E)
van sziikség, s a valtozas gyorsasagat, az energiat szallité ener-
giadram (Jp) nagysaga hatarozza meg. A klima esetében az ener-
giadram elsGsorban a Napbol jon, s a Fold felszinére vett atlagban
Jp= 342 W/m’. Tehat, ha a valtozashoz (pl. jellegzetes hdmérsék-
letvaltozashoz) sziikséges energidt egységnyi keresztmetszeti,
tipikus magassagu lég-, viz-, vagy jégoszlopra szamoljuk, akkor az
energia-megmaradasbol kovetkezik, hogy d E = J;1, azaz a folya-
mat jellegzetes idoskalaja t =S E/J;.

Az 1. blokkban kapott becslések arra utalnak, hogy az eljegese-
dések periddusat, legalabbis els6 kozelitésben, nem a Fold éghaj-
lati rendszerének belsd oszcillacidiban kell keresni. Természete-
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sen nem kizart, hogy visszacsatoldsok sorozata révén kaphatunk
100 ezer éves periodicitast folyamatot, mint ahogy erre példat is
mutatunk a késobbiekben, de egy ilyen iddskalaju folyamat inkabb
kiils6 okot sugall. A becslésekbdl az is lathatd, hogy a jégmezdk
dinamikéja lasst, tehat barmi is legyen a kiils6 ok, az valdszinii-
leg a jégmezokhoz csatolva fejti ki hatasat.

A Milankovié¢-elmélet

Kiils6 ok sok minden lehet (a Nap tulajdonsagainak valtozasa, a
Naprendszer mozgasa a Tejut porfelhdin keresztiil stb.), a 100 ezer
éves periddus mindenesetre csillagdszati hatteret sejtet. Az els6
jelentds elmélet e teriileten Milankovi¢ [6] nevéhez fiizodik, aki
észrevette, hogy a Fold palyajanak valtozasai befolyasoljak a Nap-
bol jovo energiadramot. Mivel foképp ez az aram hajtja a klimat,
javaslata szerint ez okozza annak valtozasait is. A 4. abra legfel-
s6 gorbéje a Fold palyajanak excentricitasat (a kor alaktol valo el-
térés jellemzdjét) mutatja. Feltiind, hogy az excentricitas 100 ezer
éves periodussal valtozik, s maximumai jo kozelitéssel egybees-
nek az antarktiszi jégfuratok homérsékleti maximumaival (4. ab-
ra kozéps6 gorbe). Ezt az egybeesését kombinalva a mechanika-
bol ismert ténnyel, hogy a Napbdl érkez6 atlagos energiadaram nd
a palya excentricitasaval, egy egyszerii elmélethez jutunk: a Fold-
nek két jellegzetes klimaallapota van, s az eljegesedés allapotabol
a 100 ezer évente, az excentricitassal egyiitt megndvekvo ener-
giadram visz at a magasabb homérsékletii allapotba.

Az excentricitason alapulé elméletnek a 2. blokkban targyalt
problémain tul vannak egyéb nehézségei is (pl. a 100 ezer éves
periodus mellett a 4. abran lathato egy igen nagy amplitidoju 400
ezer éves periodus is, aminek semmi jele sincs a homérsékleti
adatokban), ezért Milankovi¢ is elvetette az eljegesedések ezt a
magyarazatat. Kifinomultabb elmélete is csillagaszati okokra, de
nem a foldpalya excentricitdsara vezeti vissza a 100 ezer éves pe-
riddust. Elméletének két alapgondolata koziil az elsé konnyen ért-
het6. Az eljegesedéseket a jégmezOk mozgasa hatdrozza meg, s
ebbdl kdvetkezden a besugarzas J; valtozasai a jégmezOk hataran
Iényegesek. A masodik gondolat is kézenfekvonek tekinthetd. Mi-
vel a szarazfoldek 1éte az északi feltekén megkonnyiti a jégmezdk
kiterjedését, ezért a ciklikus eljegesedést meghatarozo folyamatok
itt mennek végbe. E két feltételezésbol kovetkezik, hogy a klimat
meghatarozo faktor a jéghatarok mozgasi tartomanyaban, a 60—70.
¢északi szélességi fokon bejovo energiadram, tehat ennek valtoza-

4. abra. Az excentricitas (felsé abra) és az antarktiszi jégfuratbél

rekonstrualt homérséklet (kozépsé abra), valamint a Fold palyaele-

meibél kozelitéen a jégmezék hataran, a 65. északi szélességi fokon
szamitott napi atlagos besugarzas junius kozepén (also abra)
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sait kell vizsgalnunk. Itt mar lényeges szerepet jatszanak olyan csil-
lagaszati faktorok is, mint a Fold forgastengelyének a palya nor-
malisatol mért hajlasszoge (jelenleg 23,5°, egyébként 41 ezer éves
periodussal billeg 22,1° és 24,5° kozott), valamint a forgastengely
iranyitottsaganak valtozasa (a tengely 23 ezer év alatt ir le egy tel-
jes fordulatot).

Vizsgaljuk tehat a 65. északi szélességi fokon érkezd sugarzast
(4. abra alsé része), ami els6 ranézésre igen bonyolultnak tiinik. Az
atlag koriil nagyjabol 10%-os fluktuaciokat latunk a bejovo ener-
giadramban, ami el6z0 szamitdsaink alapjan mar tud 8—10°C-os
hémérsékletvaltozast okozni. A besugarzas jelében azonban csak
41 és 23 ezer év periodusidejii komponensek lathatok (ami érthe-
t0, hiszen mind a forgastengely d6lésszoge, mind pedig a forgasten-
gely iranyitottsaga er6sen befolyasolja a magas szélességi fokon
beérkez6 sugarzast). A jelben ott van a 100 ezer éves periddus is,
de szabad szemmel nem lathato, mivel az amplitudoja két nagy-
sagrenddel kisebb, mint a masik két komponensé.

Most tehat a kérdés az, hogy a besugarzasi jelbol (4. abra also re-
sze) hogyan lesz a megfigyelt hdmérsékleti jel (4. dbra, kozépso
része). Természetes feltételezni, hogy ers besugarzas esetén a jég-
mez0 kiterjedése csokken, s a jégmezdk visszavonulasaval a ho-
mérséklet nd, s forditva, kis besugéarzas a jégmezok novekedésé-
re és egyben a homérséklet csokkenésére vezet. A kétfajta visel-

2. Az excentricitason alapulé elmélet kritikaja

Sajnos a fenti elmélet magaban hordja a komplex rendszerek ma-
gyarazatanak egy gyakran el6fordul6 problémajat. Hogy ezt meg-
értsiik, becsiiljik meg elméletiinkb6l az excentricitas okozta
hémeérsékletnovekedést, ami a megfigyelések szerint §—10°C
(lasd a 2. abran). A Fold palyaja kozel kor, s az excentricitas
maximalis értéke kicsi e =~ 0,05 (lasd 4. abra). A szamitasok
szerint a Napbol jovo energiadaram J valtozasa, AJ, az excent-
ricitas négyzetével aranyos (AJ; = €'Jp), s a relativ valtozas
nagysagrendje AJ;/Jp= ¢ = 10°. Az okozott hdmérsékletval-
tozast megbecsiilhetjiikk abbol a feltételezésbdl, hogy a Fold
abszolut hdmérsekletét (7) a bejovo és kimend energiaaramok
egyensulya J; =JF hatirozza meg, s a Fold fekete testként su-
garoz, azaz (a Stefan—Boltzmann-térvény szerint) a kimend
dram a hémérséklet negyedik hatvanyaval aranyos, J§= aT%.
Kis valtozasok esetén a hémérséklet megvaltozasat (A7) ko-
vetkezdképpen irhatjuk:

AT,
AJE= a(Tp+ ATy — aT} = 4aTpATy = 4J¢ =5
F
s mivel J; = J§ és AJ; = AJ%, fentiekbol kdvetkezik, hogy az
excentricitds okozta direkt hdmérsékletvaltozas nagysagrend-
je:
T AJE_Tp AJ
4 JE 4

AT,= ~0,07°C,

ahol a Fold jelenlegi homérsékletét 7. =15° C= 288 °K-nek
vettiik. Lathato, hogy a fenti becslés két nagysagrenddel ki-
sebb a hideg és meleg iddszakok kozotti 8—10 °C-os homér-
sékletkiilonbségénél, tehat az elmélet nem allja ki a tesztet.
Ilyenkor szoktak arra hivatkozni, hogy a Fold egy komplex,
nemlinearis rendszer, s a nemlinearis effektusok felerdsithetik
az excentricitas oszcillacioit két nagysagrenddel. Itt azonban
latnunk kell azt a csapdat, amibe a lelkes kutatok gyakran bele-
esnek. Az eljegesedések és az excentricitas valtozasai kozott
észrevett korrelacié nagyon szép, de egy elmélet alapjava ten-
ni, majd a problémakat a szonyeg ala sopdrni az ismeretlen nem-
linearitasokra hivatkozassal veszélyes. Kiviilallok szamara ez
ugyanis elfogadotta tehet olyan Gsszefliggéseket, amelynek eset-
leg nincs semmi alapja.
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kedés a besugarzas kritikus értékénél, mondjuk 500 W/m*-nél valto-
zik (vizszintes szaggatott vonal a 4. dbra also részén). Ha még azt
is feltételezziik, hogy a jégmezdok ndvekedése, illetve csokkenése
a besugarzas kritikus értékétdl valo eltérésével aranyos, akkor el is ér-
keztiink az eljegesedési elméletek kdvetkezd nagy csoportjahoz [7].

A fenti gondolatokat egyenletekben megfogalmazva, s a kriti-
kus Ji2¥ értékét megfeleléen valasztva, megjelenik a megfigyelt ho-
mérsékleti jel 100 ezer éves periodusa. Sajnos azonban nagy amp-
litidoval megmaradnak a 41 és 23 ezer éves periodusok is, s ettdl
a ponttdl kezdve a versengd elméletek abban kiilonbdznek, ho-
gyan sziirik ki az utobbi periddusokat. Egy konnyen értheté meg-
oldas arra épiil [2], hogy a jégmezd valtozasait nem a jég térfo-
gatanak pillanatnyi nagysaga, hanem egy ¢,, idore visszamendle-
gesen atlagolt értéke hatarozza meg. Az atlagolas a jégmezok ¢,
idejli memoriajanak tekinthetd, s e memoria bevezetését motival-
hatja a jégmezdk lassu valtozasa. Ha ¢,,~50 000 évet valasztunk
(s az egyenletek néhany egyéb paramétereit is hangoljuk), akkor
a 4. abra kdzépso részén az eljegesedések idéskalajan tulmenden
a felmelegedések ideje és nagysaga is jo kozelitéssel megkaphato.
[gy az eredeti probléméank magyarazatat visszavezettiik egy 50 ezer
éves memoria problémajanak megfejtésére. Sajnos a bevezetett
memoria konkrét mechanizmusarél nincs elképzelés, s az 50 ezer
éves érték sem értelmezhetd fizikailag. Hasonld nehézségek me-
riilnek fel minden olyan elméletben, amik foképp csillagaszati okok-
ra vezetik vissza az eljegesedések menetét, tehat megoldatlan ma-
radt a jégkorszakok rejtélye.

Alternativ elmélet: belso oszcillaciok

A csillagaszati magyarazatok nehézségei elvezettek a Fold klima-
rendszerének belsé dinamikajan alapuld eljegesedési elméletek
kidolgozasahoz. Emlékezziink, a jégmezdk belsé dinamikajara az
1000 éves id6skalat gy kaptuk, hogy kiszamitottuk, mennyi id6 alatt
olvasztja el a Nap a 3 km-es jégoszlopot. Ez az id6skala nagyja-
bol meg is felel a hidegb6l a melegbe atmenet idétartamanak.
Nem vizsgaltuk azonban a jégmezok novekedését, amit az atmo-
szféra és az 6ceanok globalis aramlasa hataroz meg, ugyanis ez a
cirkulacio szallitja a nedvességet a magasabb szélességi fokokra.
A jégmezOk kialakuldsahoz sziikséges idot megbecsiilhetjiik ab-

5. abra. A ciklikus eljegesedések magyarazataul szolgil6 alternativ
mechanizmus vazlata. A nyilak az okbél az okozat felé mutatnak, s a
sarga nyilak novekedésre, a kékek pedig csokkenésre utalnak. Példa-
ul a fels6 dobozban a megemelkedé hémérséklet a csapadék noveke-
désére, az pedig a jég mennyiségének novekedésére vezet, s ebbdl
kovetkezoen az albedé né (mindeniitt sarga nyilak). Az albedé nove-
kedése viszont csokkenti a hdmérsékletet (kék nyil) és atjutunk az elje-
gesedé allapotba (alsé doboz). A klimarendszernek a jobb oldali képe-
ken abrazolt két allapotat (,lassu” lehiilés, ill. ,,gyors” felmelegedés) a
tengeri jég léte vagy nemléte valasztja el

—>  [Tenger-iegk]

Hémérséklet (T) = Csapadék (P) Lassl
Albedo (cr) &= Jégv)

l

Hideg Tenger - jég be

Hémérséklet (T) = Csapadék (P)

g

Jég (V)

Albedo (o) L]

J
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Millié évvel ezel6tt

6. abra. Mélytengeri iiledékekbél rekonstrualt hdmérséklet-eltérési

idésor az elmult 6t millié évre. A nulla szintet itt az utolsé 100 év atla-

ga adja (szaggatott kék vonal). Lathato, hogy az eljegesedések 41 ezer

éves ciklusara egy lassi hiilési trend rakédik, s a 100 ezer éves ciklus
800 ezer évvel ezelott valt dominanssa

bol, hogy pl. Gronland északi részén 15 cm/év a csapadékmeny-
nyiség. Ebbdl kovetkezik, hogy egy 3 km magassagl jégtakaro fel-
épitéséhez 20-30 ezer év kell, s ha szamolunk a jégmezok olva-
dasaval is, akkor mar kozel jarunk a gleccserek novekedési sza-
kaszaban mutatkozé 80-90 ezer éves idétartamhoz.

Most tehat van két kiilonb6z6 idéskalank (1000 év és a 80-90
ezer ¢v), mely az éghajlati rendszer két fazisat, a hosszu ideig tar-
to lehtilést és a gyors felmelegedést jellemzi. A kérdés az, hogy mi
kapcsolja at a klimat az egyik allapotbo6l a masikba, honnan ered
az oszcillacio? Az alabbiakban vazlatosan ismertetjiik a legmeggyo-
z6bbnek tekinthet elméletet, az Gn. tenger-jég kapcsold elméle-
tét [8].

Induljunk ki az éghajlati rendszer azon allapotabol, amikor az
északi féltekén a szarazfoldi jégtakard teriilete minimalis, a ten-
gerjég elolvadt (a napi sajto ezt vizionalja a kozeljovore, az elmé-
letben pedig ezt nevezik a fenger-jég ki allapotnak). Ekkor az
albedo értéke minimalis, a hdmérséklet maximalis (5. abra jobb
felsd része). A nyilt tengerek €s a magasabb hdmérséklet északon
intenziv parolgasra vezet, s jelentés mennyiségli csapadék jut a
sarki tertiiletekre, s ennek nagy része ho formajaban hullik a sza-
razfoldekre. A gleccserek lassan gyarapodni kezdenek, a jégmezok
megindulnak délre, s ennek fontos kovetkezménye van. A kiterje-
do6 jégmezOk ugyanis novelik az albedot, ami csokkenti a sugar-
zasbevételt, ami pedig lehtilést indit el. A fent leirt hémérséklet
magas — csapadék né — jégmezo né — albedo né — homérsék-
let csokken folyamatot abrazoltuk az 5. dbra felsd, bekeretezett
részében.

A jégmezdk lassan terjednek ki, s ebbdl kdvetkezden az albedo
lassan nd, ¢és az egész lehiilési folyamat nagyon lassu. A folyamat
addig tart, amig az északi tengerek felszini hémérséklete el nem
eléri a fagyaspontot. Ekkor a lasst fazishoz képest igen gyorsan
kiterjed a tengerek jégtakardja egészen az 50-60. szélességi fo-
kig, s 1étrejon a tenger-jég be allapot, ami inditja a felmelegedési
folyamatot. Mivel hideg van és az északi tengerek befagytak, a jég-
mezdk csapadék-utanpotlasa elapad. A besugarzas miatt a jégme-
70k tovabbra is olvadnak, de a csokkend csapadék ezt nem tudja
kompenzalni, s a jéghatar elindul északra. Ez viszont csékkend
albedohoz, s a novekvo sugarzasbevétel miatt emelkedd hdmér-
séklethez vezet (5. dabra also bekeretezett része a fenti hAdmérsék-
let alacsony — csapadék csékken — jégmezd fogy — albedo
csokken — homeérséklet nd folyamatot abrazolja).
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A jégkorszakok rejtélyei
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Amikor a tengerfelszin hdmérséklete eléri az olvadaspontot, a
tengerek jégtakaroja rovid idon belill visszahuzodik a Jeges-ten-
gerre, a szaraz, hideg, eljegesedési idoszak lezarul, majd tovabbi
olvadassal elériink a tenger-jég ki kezddallapotunkhoz, s a ciklus
kezdédik elolrél. Ugy timik, ratalaltunk a keresett mechanizmus-
ra, mely nemcsak az eljegesedések oszcillaciojat, hanem a jelek
flirészfogszert alakjat is magyardzza a lehiilés lassu és a felmele-
gedés gyors dinamikéjaval. Kérdés, hogy az elmélet megadja-c a
ciklus 100 ezer éves hosszat. Itt jelentkezik a komplex rendszerek
megértésének ujabb jellegzetes problémaja. Ha az emlitett mecha-
nizmust egyenletek formajaban irjuk le, akkor ezekben az egyen-
letekben annyi az ismeretlen, vagy a nagyon nehezen megbecsiil-
hetd paraméter, hogy bar a paraméterek hangolasaval eljutunk a
100 ezer éves ciklushoz, azonban nem érezziik azt, hogy megol-
dottuk a jégkorszakok rejtélyét.

Maradtak persze egyéb megoldatlan problémak is a jégkorsza-
kok iddskalajaval kapcsolatban. Példaul ismert, hogy a ciklikus el-
jegesedések jellegzetességei valtoztak az elmult 6tmillié évben.
A 6. abran lathatd homérsékleti jel [9] az eddig targyalt 100 ezer
éves periddust csak az utolso 800 ezer évben mutatja. Azelott le-
hiilési trend ¢és egy gyorsabb, 41 ezer éves peridodusu oszcillacio fi-
gyelheté meg (emlékezziink, a Fold forgastengelyének billegése
hasonlo periodicitast mutat). Elmélet nincs, de vilagos, hogy a 41
¢és 100 ezer éves periodusu allapotok kozti atmenet megértése fon-

tos lenne a jelenlegi klimatologiai dialogusokban. Egyben ez a
feladat a klimatologia legszebb problémai kozé tartozik. Megol-
dasahoz azonban valdsziniileg tul kell 1épniink a komplex rend-
szerek leirasanak jelenlegi technikdin. 3

A munka az OTKA NK100296 palyazat tamogatasaval késziilt.
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A Kenai-félsziget jégmezdje 300 négyzetmérfoldnyi teriiletet borit be Alaszkiaban
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Energia ¢s tarsadalom

Drasztikus fazisatalakulas kiiszobén allunk?

em sok dolog valtozott a gépkocsik
| \ | felépitésében 1900 ota — jelenti
ki Lawrence Burns, a General Mo-
tors kutatasért felelds egykori alelndke, je-
lenleg egyetemi tanar [1]. A viligon ma ta-
lalhato, kb. 1 milliard személy- és tehergép-
kocsi 95 szazaléka benzint, illetve dizel tizem-
anyagot hasznal, 6nmagéaban a globalis szén-
dioxid-kibocsatas egyotodét adva. Eltekint-
ve azon figyelemre méltd adatoktol, melyek
szerint pl. az 6sszes, szorosan egymas mo-
gott parkold gépjarmiibdl allo kocsisor mint-
egy szazszor érné koriil a Foldet, vagy azt,
hogy a kozlekedési balesetek évente tobb
mint 1,24 milli6 halalos aldozatot szedve az
egyik legveszélyesebb globalis ,jarvany”
forrasai [2], konnyen lathato, hogy a jelen-
legi kozlekedési rendszer is a fenntarthatat-
lan kategoriaba esik. Az allando zstfoltsag,
forgalmi dugok, parkolasi gondok és ha-
sonloak mellett természetesen a tankolas-
nal fizetett szamlak jelzik talan legjobban a
globalis problémakra kevésseé fogékony atlag-
embereknek is, hogy valamiféle komoly val-
tozas eldtt allunk.

,Peak Oil”

Az egyre tobb nyelven hétkdznapi haszna-
latba jott angol kifejezés arra az (egyelore
ismeretlen) idépontra utal, mikor a kdolaj
kitermelése elér egy maximalis értéket, és
ezutan egyre csokkend mennyiség kerdiil a
felszinre, illetve a piacra. M. King Hubbert
1956-ban publikalt elmélete szamit a ha-
sonlo elképzelések ,,0sforrasanak”, amely
valdjaban minden véges mennyiségben ren-
delkezésre allo alapanyag felhasznalasara
hasonlo idofejlédést josol [3]. A szimmet-
rikus, nagyjabol haranggorbe alakt Hubbert-
cstics maximumbhelye a ,,peak oil” pont,
egyes foldrajzi teriiletekre illetve anyagfaj-
takra csak mérésekkel illesztheté paramé-
terekkel. Mindenesetre par évtizednyi adat-
sor elég volt ahhoz, hogy a nem is tul bo-
nyolult tedria viszonylag pontos joslatot ad-
jon az USA kdolaj kitermelésének 1971
utan valoban bekovetkezett visszaesésére. A
kiilonbo6z6 foldrajzi teriiletek ,,Hubbert-csa-
csai” idében eltolva jelentkeznek, pl. az
Eszaki-tenger olajmez6in az USA-hoz ké-

pest évtizedekkel kés6bb kezdddott és tets-
zott a kitermelés.

Bizonyos frissen megjelent tanulmanyok
szerint a globalis kitermelés is elérkezett mar
a ,,peak oil” ponthoz. Egy 2012 elején pub-
likalt cikk [4] legfontosabb eredményeit mu-
tatja be az 1. abra. A fels6 panel idésorai
szerint a globalisan kitermelt mennyiség
2005-td1 1ényegében elért egy kb. napi 75
millié hordos felsé kiiszobértéket, bar a 2012-
es adatok ismételt emelkedésre utalnak (na-
pi 75,6 millié hord6 [5]), kdszonhetben a
meglodult palaolaj kiaknazasnak. Ugyan-
ezen iddszakban az arak trendje tdretleniil
emelkedd maradt, hatalmas kilengések mel-
lett (1. dbra, feliil, piros gorbe). Ennél is be-
szédesebb az /. dbra alsé paneljén dbrazolt
Osszefliggés, amely a kitermelt mennyiség
¢és az azonnali piaci arak k6zott fennalld kor-
relaciokat abrazolja kétszer hétéves ido-
szakban. A kozgazdasagtan nyelvezetét hasz-
nalva az els6 periddus (1998-2004) ,,ar-ru-
galmasnak”™ tekinthetd, melyben a novek-
v6 igényeket minden tovabbi nélkiil képes
volt kielégiteni a névekvd kitermelés, vi-

Délelétti csiicsforgalom egy tavol-Keleti nagyvarosban (Forrds: http://blogs.r.ftdata.co.uk/photo-diary/files/2013/07/RUSH-HOUR.jpg)
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1. abra. Fenn: globalisan kitermelt kdolaj mennyiség (bal oldali tengely, zéldes gorbe), illetve a

Brent tipusu olaj hordénkénti ara (jobb oldali skala, piros gorbe) az idé fiiggvényében. Lenn:

korrelacié a Kitermelt mennyiség és az azonnali (spot) piaci ar kozott két, egymast koveto hét-
éves idoszakra. (Forrds: [4])

szonylag enyhe altalanos aremelkedés mel-
lett. A szerzok szerint 2005-ben bekdvetke-
zett ,,atcsapds” utan egy ,.ar-rugalmatlan”
periodusba kertiltiink, mikor is a tovabb no-
vekvé igényeket nem képes mar kielégite-
ni semmilyen létez6 tartalékkapacitas sem,
erre a piaci arak kiszamithatatlan ingado-
zasokkal reagaltak.

Az itt felvazolt képet persze arnyalhatja
a mar emlitett palaolaj novekvo mértéki ki-
aknézasa. Erdekes lehet taldn, hogy ezt a
fajta, magas szerves anyag tartalmu iiledé-
kes kozetekbol kiilonbozo eljarasokkal ki-
nyerhetd nyersolajfajtat Svajcban és Ausztria-
ban mar a XIV. szazadtol hasznaljak [6]. Az
ipari méretli eldallitas a hagyomanyos ku-
takbol torténd kitermeléshez képest ez ida-
ig gazdasagtalanul draga volt, a jelenlegi ar-
szinten azonban lathatéan mar sok tarsa-
sagnak igencsak megeéri.

Az lizemanyagvalsag képzete
Kétségtelen tény, hogy emelkedé ilizem-

anyagarak esetén a fogyasztas altalaban csok-
kend tendencidkat mutat. A 2. abran lat-

hato, hogy pl. hazankban, a 2007-es cstcs-
¢évhez képest majdnem 30 szazalékkal csok-
kent a benzin éves fogyasztasa az idei év
elejére. A kissé triikkos grafikon jelzi, hogy
ebben fontos szerepet jatszik a benzinku-

taknal fizetendd ar (a vizualis triikk a jobb
oldali forditott skala megfeleld tartomanya-
nak kivalasztasa). Am biztosan kijelent-
hetjiik, hogy az ar mellett sok mas tényezd
is kozrejatszik, melyek koziil kiemelkedd a
jovedelmi helyzet: ki foglalkozna az arral,
ha otthon vasvillaval kellene szelldztetni a
papirpénzt, hogy be ne penészedjen! Az au-
tozas jarulékos koltségei sem jatszanak el-
hanyagolhat6 szerepet, ha a biztositasi di-
jak vagy javitasi koltségek emelkednek, a
fogyasztas még valtozatlan benzinarak mel-
lett is csokken. A dizelolaj esetén enyhébb,
de hasonl6 a trend, bar ott nem az ar a leg-
fontosabb tényezd, hanem a gazdasag alta-
lanos allapota (ha nincs mit fuvarozni, a te-
herautok nem kozlekednek).

Tulajdonképpen igaz a kijelentés, mely
szerint a benzin ara még soha nem volt ilyen
magas, érdemes azért megnézni a 3. abra
piros gorbéjét, amely az USA atlagos real-
aranak iddbeli alakulasat mutatja be (ez a
2013. februari dollar arfolyamon alapuld
inflacié korrekcioval késziilt). A mai real-
arszint a kozelmultban is legalabb kétszer
el6fordult mar, 1979-ben és 2008-ban. Az
elébbit az irani forradalomnak majd az ezt
kovetd irani-iraki haborunak, az utobbit a
2004-t61 fellépd folyamatos piaci zavarok-
nak és polgarhaborus illetve nemzetkdzi
konfliktusoknak tulajdonitjak. Figyelemre
méltd, hogy kiilondsen a 2008. julius eleji
cstcsot kovetden milyen gyorsan vissza-
zuhant az ar, de az elemzések szerint az
1979-es tetdzés is inkabb paniknak, mint-
sem valos ellatasi gondoknak volt koszon-
hetd (a kiesett irdni és iraki mennyiséget
gyorsan potolta Szatd-Arabia és a tobbi
OPEC orszag). Az is tény, hogy a kozhan-
gulat is erésen hasonlo volt a maihoz, az
USA gazdasaganak teljes 0sszeomlasarol
sz016 vizidk napi gyakorisaggal tiintek fel a
kiilonboz6 sajtotermékek vezetd hirei ko-
z0tt.

Az els6 komolyabb olajvalsag valojaban

2. abra. A hazai benzinfogyasztas (piros gorbe, millié liter, 12 havi gordiil6) és a benzin negyed-
éves atlagos Kiskereskedelmi ara (narancssarga, Ft/liter, jobb oldali forditott skala). (Forras:
MASZ, http://www.portfolio.hu)
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Jdnosi Imre:
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3. abra. A benzin nominalis és 2013. februari $ arfolyamon szamitott redlara, $/gallon
(1 gallon = 3,785 liter) egységekben. (Forras: Timothy McMahon, InflationData.com)

mar 1973-ban lezajlott, annak ellenére, hogy
sem a nominalis, sem a realarak nem tiin-
nek tal magasnak. (A 3. dbra éves atlagér-
tékeket illusztral, ami a rovid idejii, nagy
amplitadoju csucsokat erdsen kisimitja, pl.
a valsag elején az arak megnégyszerezdd-
tek.) Az olajexportald orszagok szerveze-
te, az OPEC, 1973 oktoberében szallitasi
embargot hirdetett az Izraelt az un. Jom kip-
puri habort soran tamogatd orszagok ira-
nyaba. Piaci értelemben az embargo valoja-
ban soha nem valosult meg, de messzeme-
n6, maig hatd politikai és gazdasagi ko-
vetkezményekkel jart. NATO tagorszagok
sora ¢s Japan példaul mindenféle hattéral-
kukkal probalta meg a szallitasok valodi le-
allitasanak megakadalyozasat, ekdzben
szarnyalo inflacio, tézsdei valsagok és mér-
het6 gazdasagi visszaesés indult el szamos
orszagban (a Bretton Woods-i pénzrendszer
ekkorra mar szétesett). A kozgazdaszok egé-
szen Uj jelenségekkel talalkoztak, pl. ekkor
jelentkezett elészor a ,,stagflacio”, azaz a ma-
gas munkanélkiiliség és csokkend termelés
egylitt a magas inflaciéval. Ma mar vicces-
nek tind események, mint pl. a Japanban
¢s az USA-ban lezajlott vécépapir panik (tel-
jesen alaptalanul elterjedt, hogy olajellatasi
problémak miatt leall a gyartas) mellett tob-
bek kozott a nyari oraatallitast is ennek a
panikidészaknak kdszonhetjiik.

Hosszabb tavon is figyelemremélto val-
tozasok indultak: a fiitési rendszereket ek-
kortol allitottak at tomegesen foldgazra, meg-
jelentek és sikeressé valtak az alacsony fo-
gyasztasu kisautok, elindult az alternativ
energiaforrasok keresése (kezdetben a nuk-
learis technologia dominalt, késébb a va-
16di megujuld forrasok is kezdtek fejléd-
ni), oriasi beruhazasok torténtek a kevéssé
olajfiiggd, pl. elektronikai iparban stb.

Mi zajlik napjainkban? Mint lathato, a
korabbi ilizemanyag ,,valsagok” sora valo-
di alapanyaghiany nélkiil kovetkezett be,
gyakran talreagalva csekély mértékii ese-
ményeket. (Ez év elején néhany hiradas olaj-
finomitok bezarasarol elég volt egy 14%-
os aremelkedés kivaltasahoz az USA-ban.)
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Az teljesen valoszintitlen, hogy az olaj egyik
naprol a masikra elfogyna, a Hubbert-el-
mélet is egy sima, fokozatos csokkenést fel-
tételez. Az viszont tény, hogy a hetvenes
évekkel 0sszehasonlitva egy ujabb globalis
kihivassal néziink szembe: a Fold népessé-
ge toretleniil novekszik.

Egy Kkis demografia

1974 volt az az év, mikor a globalis népes-
ség atlépte a 4 milliardos értéket, 2011 vé-
gén pedig elérte a 7 milliardot. Az ENSZ leg-
frissebb prognozisai szerint 2025-re 8,1 mil-
liard f6 lehet a Fold népessége, 2050-re 9,6
milliard, 2100-ra pedig 10,9 milliard [7]. A
legnagyobb novekedés Afrikaban varhato,
2,4 milliarddal lesznek tobben 2050-re. A
vilag masodik legnépesebb orszaganak, Indi-
anak a lakossaga 1,6 millidrdra néhet a je-
lenlegi 1,3 milliardrol, atvéve ezzel a vilag
legnépesebb orszaga cimet Kinatol (ahol a

tet6zést 2030 koril varjak). Ekozben a fej-
16d6 orszagokbdl induld migracio nélkiil a
fejlett orszagok népessége csokkenne. Mind-
emellett a globalis népesség ndvekedési ra-
tajanak adatai (4. abra) azt mutatjak, hogy
valami tortént a hatvanas évek elején.

Az 1963-as évben tetdzott 2,2%/év no-
vekedési sebesség 2012-re megfelez6dott
(1,1%/¢év) némi ingadozassal ugyan, de fo-
lyamatosan csokkend értékekkel az utobbi
50 évben (4. abra). Mi torténhetett 1963-
ban? Az egyik kozkeletii vélekedés szerint
az egy csaladban sziiletd gyermekek szama-
nak csdkkenése az oktatas és a modern fo-
gamzasgatlasi eljarasok elterjedésének az
eredménye. Statisztikai adatok bizonyitjak,
hogy az egyetemi végzettséggel rendelke-
z6 nok els6 gyermekvallalasa egyre iddsebb
korra tolodik ki, illetve a foallasu anyasag
egyre jobban visszaszorul a vilag sok or-
szagaban. A probléma komplexitasa abban
rejlik, hogy egy ifju par gyermekvallalasi
kedve mindig lokalis koriilmények mérle-
gelésén alapul (lakéas, munkahelyi kilatasok,
anyagi biztonsag stb.), nehezen elképzelhe-
t0, hogy tomegeket befolyasolna a globalis
népességi, gazdasagi és kornyezeti adatok
ismerete (klimavaltozas, élelmiszerellatas,
vagy energiaforrasok). Kivételként meg le-
het emliteni a kinai ,.egyke” programot
(1979-t61 a varosban €16 paroknak csak egy
gyermek sziilését engedélyezik, megakada-
lyozva ezzel allitasuk szerint 650 millid
szlilést 2011-ig), de ez inkabb egyedi ki-
lengésnek tekinthetd, mint altalanos gya-
korlatnak. Hasonl6 okok miatt még a leg-
bonyolultabb eldrejelzési modszerek sem
adnak megbizhatobb becslést, mint az egy-
szerll interpolacios eljarasok (4. abra), sen-
ki nem lathatja el6re a jOvot.

Az viszont tény, hogy a varakozasok sze-
rint hamarosan tizmillidrdos globalis né-

4. abra. A Fold népesség novekedési sebessége az id6 fiiggvényében.
A folytonos vonalak Kkiilonb6z6 ,,elérejelzéseket” jelolnek
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pesség szdmara az ,,amerikai dlom” élet-
szinvonal elérése teljesen lehetetlen a je-
lenlegi eréforrasok végessége miatt. Az ener-
giaforrasok felhasznaldsa mindig gyorsab-
ban nd, mint a népesség, mert a névekedés-
sel egyiitt jard altalanos €letszinvonal emel-
kedése egyre tobb fogyasztast jelent, ami
folyamatosan ngvekvé mértékben terheli a
rendelkezésre 4llo forrasokat. A termelés,
szallitas, elektromos haldzat, fiités-hiités, na-
gyobb lakas, auto, haztartasi berendezések
stb., energiaellatasa napi szintii kihivas, ami-
vel egyre nehezebben tartanak 1épést a ren-
delkezésre allo elosztod rendszerek. Az is
vilagossa valt, hogy a jelenleg ismert és al-
kalmazott alternativ (megujul6) energiafor-
rasok nem képesek kivaltani a fosszilis tii-
zeldanyagokat az energiastiriiség rendkiviil
alacsony értéke ¢s a kiszdmithatatlan hoz-
zaférés miatt [8], legalabbis amig nem sike-
riil megtalalni az olcso, ipari méretii ener-

Mi varhato?

Innentdl kezdve ezen iras zar6 része nyu-
godtan sorolhat6 a tudomanyos-fantaszti-
kus irodalomba, hiszen az egyetlen tanulsag
az emberiség torténelmébdl az, hogy soha,
senki nem tudta megmondani a j6vében var-
hato torténések fo vonalait sem. (Ne tévesz-
szen meg minket az elismert j6volato tu-
dosok dokumentalt teljesitménye, mert ez
inkabb a lottohtizas eredményéhez hason-
lithatd. Jo példa erre a tézsdeguruk tevé-
kenysége, akik a puszta szerencse alapjan
lettek vateszek: az arfolyamok valtozasa-
nak minden lehetséges kimenetére sziilet-
nek tomeges ,.eldrejelzések”, akinek bejon,
megdicsdiil, a millionyi vesztesrdl sz6 sem
esik.) Ettdl fliggetleniil még eljatszhatunk
a gondolattal, hogy mi torténhet, ha a je-
lenlegi tendenciak tovabb folytatodnak, pl.
az energiaellatas terén.

Az emberi tarsadalomhoz hasonl6 komp-
lex rendszerek sajatossaga, hogy a belsé vi-
szonyok, kolcsonhatasok apro lépésekkel
torténd fokozatos valtozasa is vezethet
drasztikus, fazisatalakulashoz hasonld Osz-
szeomlasokhoz (lasd Kondor Imre irasat
ebben a szamban). Gondoljunk csak a Bra-
zilidban tortént juniusi eseményekre: a to-
megkozlekedés arainak par szazalékos eme-
Iése millios tlintetésekhez, utcai 1lazonga-
sokhoz vezetett. Természetesen a hattérben
sokkal tobb torténés vezetett az ingerkii-
szOb atlépéséhez, am tény, hogy a dontés-
hozok nem sejtették, hogy ez a latszolag ki-
csiny 1épés mekkora zavargasokat okoz. A
tobbszor emlitett Hubbert-gorbe szerinti el-
latasi idofejlédés hasonld fejleményekhez
vezethet. A tovabb emelkedd tizemanyag-
arak még jobban széthuizhatjdk a jovedel-
mi kiilonbségeket, a vesztes oldalon azok
allnak majd, akik kénytelenek lesznek el-
szenvedni az alapvetd ellatasi javak araba

¢épitett magas szallitasi koltségeket, és az
elszallo koziizemi és kozlekedési szamlakat.
Végletes esetben az is elképzelhetd, hogy a
tomeges energiaellatas forrdsa a megujulod
technoldgiakra szoritkozik majd, azaz ha fij
a sz¢€l, vagy siit a nap, akkor van elektro-
mos aram a konnektorokban, szélcsendes éj-
szakakon meg nincs.

Az idésebb generacio jol emlékszik még
arra a par évtizeddel korabbi helyzetre, ami-
kor sem a haztartasi fagyasztok, sem a fa-
gyasztott élelmiszerek nem voltak ennyire
elterjedtek. A borsé érésekor borsot ettiink
borsoval, a kelkaposzta szezonban egymast
valtotta az asztalon a f6zelék és a rakott kel,
ha meg bedurrant a paradicsom, akkor csak
piros szinti ételek kertiltek talalasra (mond-
juk, ezt a bef6zés el tudta kissé huzni).

Az energia-hozzaférés azonban teljesen
mas modon alakult az iparilag fejlett or-
szagokban. A fogyasztast a pillanatnyi igény
szabja meg, az elektromosaram-ellatas job-
béra zavartalan, akkor tankolunk, amikor
csak ohajtunk (és ki tudjuk fizetni). Csak egy
hosszabb aramsziinet vagy lizemanyaghi-
any dobbent ra minket, mennyire ki va-
gyunk szolgaltatva e forrasoknak. A leol-
vado hiitégép, az Internet hidnya, pislako-
16 gyertyafény, vagy kényszer(i gyalogolas
tobbségiinket meglehetdsen felidegesiti (a
mosogép kiesése nem zavard annyira, mert
egy-két Ora aramsziinet utan ugysincs ve-
zetékes viz). Ritkan jut esziinkbe, hogy en-
nél nagysagrendekkel komolyabb gondok
jelentkezhetnek, ha egy korhaz, termel6-
lizem, vagy az aruszallitds marad tartosan
energia nélkiil. Nemigen tudjuk elképzel-
ni, miféle tarsadalmi atalakulassal jarna, ha
az energiafogyasztast nem a pillanatnyi
igény, hanem a pillanatnyi hozzaférhet6ség
szabna meg. Jelenleg a szabalyozas a haz-
tartasokat kezeli kiemelt figyelemmel, azaz
pl. gdzhidny esetén el6szor a nagy ipari fo-
gyasztok szenvednek el korlatozasokat, és
csak a legvégso esetben jonne a lakossagi
ellatas kikapcsoldsa. Nyilvanvalé médon ez
a prioritasi sorrend kényszertien megfor-
dulna, ha az ellatasi zavarok tartosan fenn-
allndnak. Még egy flitetlen és sotét lakas-
ban is enniink kell, sziikségiink lehet gyogy-
szerre, ruhéra, valahogy el kell jutnunk az
iskolaba, munkahelyre, orvoshoz. A mo-
dern tarsadalmakban még a mainal is job-
ban felértékelddne a tavolsagi kommuni-
kacio szerepe, azaz pl. a mobiltelefon-ha-
l6zat kdzponti energiacllatasa lenne a leg-
utolsd, amiben korlatozasokat lehetne be-
vezetni. Ugyanigy az iddjaras-eldrejelzés
még fontosabb szerepet kapna, ehhez a je-
lenlegi észleld halozat oriasi fejlesztésére
lenne sziikség (a sz¢l pontos eldrejelzése az
egyik legnehezebb feladat a meteorologu-
soknak). Azt is nehezen tudnank elviselni,
ha egy szeles hétvégét munkaval kellene
tolteni, csak mert éppen akkor van aram,
utana meg egy hétig kényszerbdl (fizetés nél-
kiili) szabadsagot rendelnének el. Az isko-
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laév kozepe a nyéri honapokra esne, a hosz-
szl (sotét) téli sziinet viszont hd hianyaban
minden bizonnyal kissé unalmas lenne. So-
kan észrevennék a pultokrol eltind banan
¢és narancs hianyat, vagy azt, hogy a bolt-
ban csak egyféle sor kaphato (ha a sorgyar
lovas kocsival elérhetd tavolsagban van).
Szerencsére a felvillantott pesszimista
forgatokonyv nem latszik rovidtavon realis-
nak. Am a modern parlamenti demokracia
egyik nemkivanatos kdvetkezménye, hogy
a kormanyok tilnyomé tobbségének tevé-
kenysége egy valasztasi ciklusra (altalaban
4 ¢évre) koncentral, nagyon kevés helyen
valosulnak meg hosszu tavu fejlesztések. Ez
az oka annak is, hogy egy par évvel ezelott,
ugyanebben a témaban megjelent irdsom
[8] nemigen tlinik még elavultnak. 1d6koz-
ben néhany aprobb valtozas tortént azért, a
legfontosabbakat roviden megemliteném.
El6szor is az eltelt hat évben a globalis né-
pesség legalabb fél milliard fével gyarapo-
dott, akiknek a fele mar sovarogva nézege-
ti a babakocsi mellett elszaguldo csillogd
autokat-motorokat. Az lizemanyagarak tisz-
tan jelzik az ellatasi gondokat, komoly ¢és
tartds jovobeli aresésrdl nemigen érdemes
almodozni (a manapsag sokak altal pana-
ceanak tekintett palaolaj és palagaz nem ter-
melhetd ki ennél 1ényegesen alacsonyabb
arak mellett). Toretleniil n6 a sz¢l- és nap-
energia-kapacitasok telepitett nagysaga, de
globalis szinten ez még mindig nem sza-
mit jelentdsnek a maga 3% koriili részara-
nyaval. Ezzel szemben kormanyok sora
szakitotta félbe a korabban elkezdett bio-
lizemanyag-tdmogatasi programokat, felis-
merve a csekély hozadékot és komoly élel-
miszer-ellatasi kockazatokat. A nagy nem-
zetkozi fuzids és 0j generacios nukledris
technologiai projektek egyre csak késnek,
csokkend anyagi és erkdlesi timogatas mel-
lett akadozva haladgatnak. Marpedig a kor-
vonalazddd energiaproblémak megoldasa
talan évtizedes futamid6t sem enged, kiilo-
ndsen a régionkban jelenleg elhizodo gaz-
dasagi-tarsadalmi valsag, tetézve egy ener-
giakrizissel konnyen vezethet robbanashoz.
Jobb lenne id6ben felkésziilni, hazafelé me-
net veszek is egy Uj gumit a bringara — meg
néhany gyertyat. &

Ezen munka az OTKA NK100296 sz. palyazatanak
tamogatasaval készlilt.

IRODALOM

[1] Burns, L. D. (2013) Sustainable mobility: A vision
of our transport future. Nature, 497, 181-182.

[2] http://www.who.int/mediacentre/factsheets/en/

[3] Marko, L. (2010) Meddig tartanak ki a Féld kéolaj-
készletei? Természet Vilaga, 141, 194-198; 141, 247—
250.

[4] Murray, J., King, D. (2012) Climate policy: Oil’s
tipping point has passed. Nature, 481, 433-435.
[5] http://www.eia.gov/cfapps/ipdbproject/iedindex3.

cfm.

[6] http://hu.wikipedia.org/wiki/Palaolaj.

[7]1 World Population Prospect: The 2012 Revision.
(2013) New York: United Nations. http://esa.un.org/
wpp/.

[8] Janosi, I. (2007) Krizis vagy hisztéria? Emberiség és
energia. Természet Vilaga, 138, 150-153.

85



Kaosz_62-128.01d 2013.12.05.

12:19

Page 86

——

KONDOR IMRE

A komplexitas kihivasa

z utdbbi néhany évtizedben a tudoma-
nyos életben ¢s irodalomban egy-
re gyakrabban talalkozhatunk olyas-

fele kifejezésekkel, mint komplexitas, komp-
lex rendszerek, a komplexitas tudomanya.
Szamos tudomanyos cikk, konyv és konfe-
rencia foglalkozik komplex rendszerekkel,
¢és egyre tobb egyetemi tanszék, kutatoin-
tézet nevében fordul eld a komplexitas szo
—a Google a ,,complex systems” keresszo-
ra 145 milli6 talalatot dob ki. A komplexi-
tas tehat divatba jott, sokan ugy tekintenek
ra, mint a XXI. szazad tudomanyanak egyik
meghatarozo iranyzatara. Masoktol, koztiik
komoly tudésoktdl is hallani olyan véle-
ményt, mely szerint a komplex rendszerek
tudomanya nem is létezik, az igy megjelolt
rendszereket egyenként, nagyon eltérd tu-
lajdonsagaikat kiilon-kiilon vizsgalva kell
tanulmanyozni, és a koztiik felfedezni vélt
hasonlésagok mind feliiletesek.

Mi volna hat ez a vitatott komplexitas, mi-
lyen definiciét tudunk adni ra? A Google
talalatok kozott az els6 két helyen Wikipe-
dia szocikkek jonnek fel, melyek beveze-
tésiikben elég jol érzékeltetik, mirdl is van
sz6, de rogton leszogezik azt is, hogy kielé-
git6, minden aspektust lefedd és altalanosan
elfogadott definicié nem létezik. Jellemzo,
hogy amikor az EU Bizottsag altal a gom-
bamdd szaporod6 eurdpai komplexitas-kez-
deményezések koordindcidjara létrehozott
Complexity-Net munkacsoport megkisérel-
te a komplexitas fogalmat meghatarozni, a
probalkozast haromszori, tobboras nekifu-
tas utan mint reménytelen iddpocsékolast fel-
adta.

Ez a cikk nem is kisérli meg, hogy logi-
kailag kielégitd definiciot adjon, megelég-
szik azzal, hogy megemliti a komplex rend-
szerek néhany olyan tulajdonsagat, ame-
lyeket az érintett kutatok, vagy legalabbis
nagy tobbségiik a komplexitas 1ényegi ismér-
veinek tekint, tovabba felsorol néhany olyan
ténylegesen létez6 rendszert, amelyeket ta-
lan mindenki elfogadna komplexnek. Mint-
hogy a komplexitas problém4ja a matema-
tikatol kezdve a tarsadalomtudomanyokig
minden teriileten fellép, a 1ényeges ismér-
vek koziil az egyes tudomanyok mas és mas
vonast emelnek ki. A Természet Vilaga je-
len kiilonszama erre szamos példat szolgal-
tat. Itt a komplexitas két olyan ismérvét ve-
szem kicsit kdzelebbrdl szemiigyre, ame-
lyeket magam meghatarozoan fontosnak ér-
zek, de amelyek sokszor nem kapnak kell6
hangsulyt az irodalomban: az irreducibili-
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tast és a meghatarozo tavolsag-, id6- és
energiaskalak 6sszeolvadasat.

A komplexitas tudomanyat ugy is jelle-
mezhetjiik, ha szembeallitjuk a tudomany
megeldzbleg altalanosan elfogadott karak-
terével. Beszéljiink tehat elébb egy kicsit
az egyszerliségrol, a tudomanytol elvart lehe-
to legegyszertibb, takarékos leiras kdvetel-
ményérol.

Az egyszeriiség dicsérete

Az elméletalkotasban mindig is erénynek
tekintették az egyszeriiséget, a logikai ta-
itt néhany idézet, melyeket 5 perc alatt dsz-
szegyujthetiink az internetrdl:

Einstein: A [tudomanyban a] dolgokat
olyan egyszeriivé kell tenni, amennyire le-
hetséges, de nem egyszeriibbé. — Ez kétség-
teleniil szellemes, de nem nagyon igazit el
az egyszeriiség vagy bonyolultsag kivana-
tos mértéke tekintetében.

Richard Feynman: Az igazsdg mindig
felismerhetd a szépségeérdl és egyszeriisé-
geérol. — Itt megjelenik a szépség motivu-
ma is, amely szamos mas alkotonal is visz-
szatér.

Példaul Paul Dirac, a XX. szazadi fizi-
ka egyik oridsa, kozismerten hatalmas je-
lentéséget tulajdonitott a tudomanyos el-
méletek szépségének. A rola elnevezett
egyenlet vitathatatlanul elegans és szép:

—ihy'qy + mey =0

olyannyira, hogy Ericeben (Szicilia) az Et-
tore Majorana konferenciakdzpont eléado-
termében lendiiletes kézirassal, felnagyitva
¢és kovacsolt vasbol kikalapalva ez az eld-
adoi emelvény disze.

Hasonloképpen jo véleménye volt az egy-
szerliségrol Leonardo da Vincinek is, aki sze-
rint: Az egyszeriiség a végso kifinomultsag.

Az egyszerségnek, az elméletalkotas-
ban felhasznalt posztulatumok minél ki-
sebb szamanak elvét a kozépkori angol szer-
zetes-filozofus utan Occam borotvdjaként
szokas emlegetni, azonban ennek az elv-
nek a gyokerei a kdzépkornal sokkal mesz-
szebbre nyulnak vissza. Mér Arisztotelész-
nél is ezt olvashatjuk: Feltehetjiik, hogy az
a bizonyitdas, amely kevesebb feltevést vagy
hipotézist hasznal, ceteris paribus, maga-
sabb rendii.

Newton, talan minden idok legnagyobb
természettudosa, ekként vélekedik a Ter-

o

mészet iz1ésérol: A Természet az egyszerti-
ségben leli 6romét, nem pedig a folosleges
okok pompazatossagaban.

Ezek utan a vonzo, amde mégis csak
szubjektiv megallapitasok utan idézziik most
Lavoisier-t: Ha az egész kémiat kielégito-
en meg tudjuk magyaradzni a flogiszton nél-
kiil, ez mar elegendd ahhoz, hogy végtele-
niil valosziniinek tartsuk, hogy ez az anyag
nem létezik, hogy merdben hipotetikus, csu-
pan sziikségtelen feltevés. Vegytik észre,
hogy itt az egyszertiség, a folosleges felte-
vések elhagyasanak kovetelménye mar ki-
valaszto elvként miikodik. Tobb mint szaz
¢évvel kés6bb hasonldé meggondolasok itél-
ték a flogiszton sorsara az étert is.

Ha meggondoljuk, a minél takarékosabb,
minél szebb, tomdrebb és egyszerlibb el-
méletekre valo térekvés nyilvanul meg a fi-
zika mint par exellence redukcionista tu-
domény széles fejezeteinek extrémum el-
vekbe torténd stritésében, a kolcsonhata-
sok egyesitésében, vagy a szimmetria-elvek-
nek a fizikaban jatszott kiemelkedd szere-
pében is. Lassuk megint Einsteint: Minden
tudomany magasrendii célja... hogy a le-
hetd legnagyobb szamu empirikus tényt a le-
het6 legkisebb szamui feltevésbdl vagy axio-
mabol vezesse le.

Nem tudhatjuk, hogy amikor Einstein
itt minden tudomanyrol beszélt, az olyan
kevéssé axiomatizalhaté tudomanyokra is
gondolt-e, mint mondjuk a szociologia vagy
a miivészettorténet. Valoszinilileg nem. Az
egyszertiség dicséretét zengd vélemények
utan alljon most itt Jakob Burckhardt fi-
gyelmeztetése: A komplexitds tagaddsa a
zsarnoksag lényege.

Az emlitett idézetek mind a redukcid, ill.
informacio tomorités koriil forognak. A vi-
lagbol rank ziidulé benyomasok, ingerek ara-
datéban tokéletesen lehetetlen volna eliga-
zodnunk nagymeértékii tomarités nélkiil. Re-
dukcio nélkiil nem lennének fogalmaink,
beszélni sem tudnank. Amikor a selyem-
pincsit és a dan dogot egyarant kutyanak ne-
vezziik, szamos, nem is csekély kiilonbség-
tol tekintiink el. A kutya fogalma, mint min-
den fogalom, igen erds redukcié eredménye.

Nem vilagos azonban, hogy minden egyes
tudomanyos problémat redukalni lehet
olyan mértékig, hogy egyszeriivé és eszté-
tikailag vonzova valjék. A tomorités adod-
hat tudatlansagbol, érdekbdl, vagy szandé-
kos, értékvezérelt valasztasbol.

Mindemellett az egyszertiség és szépség
szubjektivek. Ami az egyik embernek egy-
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szerll, a masiknak tokéletesen felfoghatat-
lan lehet, a szépségrél meg vitatkozni sem
érdemes.

Lehet, hogy az egyszerliség iranti ob-
szessziv vagy az emberi intelligencia szer-
kezetébdl adodik (pl. a limitalt rovid tava
memoriankbodl)? Lehet, hogy ekként evo-
ltcios hattere van? Hogy a tulélésért foly-
tatott kiizdelemben a gyors és takarékos re-
akcion mulhatott a siker (ha harom baljos
folt emlékeztet egy leopardra, akkor ugra-
ni kell), ami kifejlesztette benniink azt az
elére drotozott képességet, hogy ,,0sszekds-
siik a pontokat”, valamiféle értelmet vetit-
stink bele a 1ét kdoszaba, hogy szabalyos-
sagokat fedezziink fel (ott is, ahol esetleg
nincsenek), hogy elméleteket alkossunk, és
hogy ,,Occam sepriijével” (copyright by Sid-
ney Brenner) a szonyeg ald soporjiik a ké-
nyelmetlen részleteket?

A redukciora, az axiomatizalasra valo to-
rekvés még az olyan nehezen (vagy egyal-
talan nem?) redukalhatd targyak leirasa-
ban is megjelenik, mint a gazdasag vagy a
pénziigyek. Ez teszi érthetévé, hogy a koz-
gazdasagtan féarama néhany egyszert, nyil-
vanvaloan igaznak tételezett allitasra épi-
tette fel a neoklasszikus egyensulyelmélet
impozans épiiletét. Igazan kar, hogy a nyil-
vanvalonak tételezett allitasok nyilvanva-
léan nem igazak, igy az olyan apro kis za-
var, mint a 2007 ota tarto vilagvalsag, még
elvont lehetéségként sem szerepel ebben
az elméletben. A tarsadalom vagy a gazda-
sag mintha komplexebbek lennének annal,
hogysem néhany axiomaban megragadha-
toak legyenek.

A komplex rendszerek elméletében két-
ségtelenil 1étezik torekvés arra, hogy meg-
talaljuk a kulcsot altalaban a komplex rend-
szerek, vagy specialisan valamely konkrét
komplex rendszer egyszeriisitésére. Ha egy-
egy konkrét esetben sikertilne valami ilyes-
féle redukciot elérni, az csak azt jelentené,
hogy a kiindulé rendszer maga nem volt
komplex, legfeljebb csak nagyon bonyolult.
Az irreducibilitas a komplexitas egyik meg-
hatarozo tulajdonséaga.

Amikor ilyen cimeket olvasok, hogy
,»,Complex systems made simple”, a Monty
Python: The All-England Summarize Proust
Competition cimii jelenete jut eszembe, ahol
is a versenyzoknek 15 masodperciik van,
hogy Proust hétkotetes, 3200 oldalas re-
gényfolyamat dsszefoglaljak. A verseny ered-
ményét nem arulom el, de javaslom, hogy aki
még nem latta, nézze meg az interneten.

Van, ami nem tomorithetd, nem redukal-
hatd. Van, ami komplex.

A komplex rendszerek néhany
jellegzetes tulajdonsaga

A kovetkezokben felsoroljuk a komplex
rendszerek néhany jellegzetesnek tekinthetd
vonasat.

* A komplex rendszerek (mindig? tipi-
kusan?) nagyszamu alkotoelembdl all-
nak.

e Ezek az alkotoelemek és a koztiik mi-
kodé kolesonhatasok tipikusan nem egy-
formak, a rendszer heterogén, altala-
ban jellemz6 a szimmetridk hianya.

* Erds kolcsonhatas miikodik az alkoto-
részek kozott, kollektiv effektusok 1ép-
nek fel.

* Az egész olyan varatlan tulajdonsago-
kat mutat, amelyekre nem kovetkeztet-
hetiink a részeinek az ismerete alapjan
(emergencia).

¢ A jellemzé (tavolsag-, id6-, energia-)
skalak nem kiiloniilnek el, 6sszefolynak.

* A rendszer nem linearis.

¢ A rendszer dinamikdja multiattraktor
szerkezetli, komplikalt attraktorok 1ép-
hetnek fel, nagyszami vonzasi meden-
cét talalunk.

» A rendszer érzékeny a kontrollparamé-
terekre, kezd6- és peremfeltételekre.
Hosszu tava korrelaciok jellemzik, nem
vaghato részekre 1ényeges tulajdonsa-
gainak sériilése nélkiil (,,tobb, mint a ré-
szeinek Osszege”).

o Aprd szerkezeti részletek is fontosak,
a rendszer leirdsahoz nagyszamu val-
toz6 sziikséges, a rendszer irreducibilis,
azaz nem redukalhaté lényeges vona-
sainak elvesztése nélkiil, viselkedése
sokszor annyira bonyolult, hogy akar vé-
letlenszertinek is tinhet.

o Fejlodését torténetiség, hosszl tavia me-
moria jellemezheti, sokszor csak egyet-
len realizacidja figyelhetd meg, a kisér-
leteket nem lehet megismételni.

e A fejlédést az elézmények kondicio-
naljak — ezek hatart szabnak a raciona-
lis valasztasnak, dontésnek vagy kont-
rollnak.

» A rendszer viselkedésének lassu, hosz-
szu tavi modusai kondicionaljak a gyor-
sabb, rvidebb skalaji modusokat (mo-
de slaving).

e Rendelkezhet az adaptacio, tanulas, 6n-
szervez6dés, reprodukcio képességével.

o A fejlodést magarol a rendszerrdl szer-
zett ismeretek is kondicionalhatjak, a tu-
das, az 6nmagara valo reflexio befolya-
solhatja a viselkedését (6ntudat, onbe-
teljesitd proféciak, kollektiv mitoszok).

Az emlitett tulajdonsagok logikailag

nem mind fliggetlenek egymastol, masrészt
a lista biztosan nem is teljes, de mar igy is
sokkal bévebb annal, mint amit ennek a cikk-
nek a korlatozott keretei kozott megbeszél-
hetiink. Ezért csak egy-két jellemzo tulaj-
donsag targyalasara szoritkozunk, azt re-
mélve, hogy néhany masikat e kiilonszam
tobbi cikke fog megvilagitani.

Ezek utan adjunk néhany példat komplex

rendszerekre:

* a sejt,

¢ az agy,

e az ¢l6lény,
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e egy Okoszisztéma,

e a pénziigyi rendszer,

¢ a gazdasag,

e a tarsadalom.

A fogalmat néhany ellenpélda is segit-
het megyvilagitani:

¢ A masodfoku egyenlet (dacara annak,

hogy kelléen ravaszul feltett kérdésre
olyan elképesztéen bonyolult valaszo-
kat general, mint a Mandelbrot-halmaz).

* A hidrogénatom (noha ,,t6bb — tomegé-

re nézve aktualisan kevesebb — , mint a
részeinek Osszege”)

o Az idealis gaz (pedig a homérséklet

emergens fogalom).

Ezek a trividlis ellenpéldak azt mutatjak,
hogy egészen egyszerii rendszerekben is
megjelenhet a komplexitas egyik vagy ma-
sik jellemzdnek tartott aspektusa, és amikor
a komplexitas definicigjarol vitazunk, eze-
ket a vonasokat minden kutaté a sajat izlé-
sének vagy érdeklodésének megfelelé mo-
don hajlamos sulyozni. Hogy a magam el-
fogultsagai felél ne hagyjak kétséget, mar
itt bevallom, hogy szdmomra az irreduci-
bilitas tiinik kdzponti jelentoségli ismérv-
nek, amely a valamiképpen legtobb felso-
rolt tulajdonsaggal kapcsolatban all.

Informaciotomorités

Kezdjiik a komplexitas kiilonb6z6 aspektu-
sainak a targyaldsat a matematikaban valo
megjelenésével. Mindenki megtanulja az is-
kolaban, hogy az egészek utan a legegysze-
rlibb fajta szamok a racionalis szamok, ame-
lyek két egész szam hanyadosaként, vagy
ami ugyanaz, véges, vagy legfeljebb ismét-
16d6 szakaszos tizedes tortekként allithatok
eld. Ennek megfelelden a racionalis szamok
egyszerien kodolhatok, két egész szam ha-
nyadosat kiszdmito program egészen rovid.

A racionalis szamok korantsem meritik
ki a valds szamok teljes halmazat. Ellen-
példaként azt is megtanuljuk, hogy pl. a 2
nem racionalis. Noha a 2 tizedestdrt alak-
jaban semmiféle ismétlédés vagy egyéb sza-
balyossag nincs, egy egyszerti kod mégis
konnyen meghatarozza az egymast kove-
t jegyeket. Példaul a kovetkezd iteracio
X, = 1/(2+ X,) nagy n-re a (\2 — 1)-hez
konvergal, valahanyszor a —2 fol6tt indit-
juk az iteraciot, és gyors egymasutanban
produkalja a v2-nek a tizedesvessz6 utani
jegyeit.

Itt azt 1atjuk, hogy egy rendkiviil egysze-
rt eldiras latszolag nagyon bonyolult, soha
sem ismétlédo, véletlennek latszo soroza-
tot general. Megforditva: egy latszolag vé-
letlen szamsor egyszert receptbe kddolha-
to, rovid algoritmusba tomorithetd, a vég-
telen szamsorban talalhat6 informacio na-
gyon erésen redukalhato.

A komplexitassal osszefiiggésben sza-
munkra most az a vonas lesz a meghataro-
70, hogy egy szam a fentiekhez hasonld mo-
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Kondor Imre:

don eldallithaté-e valamilyen meghataro-
zott algoritmussal, azaz 1étezik-e olyan el-
jaras, amely lehetdvé teszi a szam egymast
kovetd jegyeinek a meghatarozasat, vagy
sem. Ha létezik, akkor a szamot kiszamit-
hatonak nevezziik. Lattuk, hogy a raciona-
lis szamok mind kiszamithatoak, de kisza-
mithatd az irracionalis 2, sét szamos un.
transzcendens szam, mint pl. a m is. A kisza-
mithatd szamok mindeniitt stirin helyezked-
nek el a szamegyenesen, ami azt jelenti, hogy
barmely két kiszamithat6 szam kozott tala-
lunk kiszamithato szamot, pl. a kett szam-
tani kozepét. Felmeriil a kérdés, hogy van-
nak-e egyaltalan nem kiszamithat6 szamok.
Hogy valaszolhassunk, a kiszamithat6 sza-
mok szamossagat kell meggondolnunk. A
kiszamithat6 szamokat az 6ket el6allito algo-
ritmusok definidljak, szdmossaguk tehat meg-
egyezik ezeknek az algoritmusoknak a sza-
mossagaval. Az algoritmusok azonban diszk-
rét szimbolumokkal leirhat6 utasitasok, ezért
sorba allithatok (pl. &bécésorrendben, vagy
hosszusag szerint, vagy akarmi egyéb mo-
don). Ekként az algoritmusok sorszdmmal
lathatok el, vagyis annyi van beldliik, mint
a természetes szamokbol: megszamlalha-
toan végtelen sok. Ebbol kovetkezdleg a ki-
szamithatd szamokbol is ,,csak” megszam-
lalhatoéan végtelen sok van.

Gondoljuk most el az dsszes, mondjuk
a 0 és 1 kozé es6 kiszamithatd szamot. A
fentiek szerint ezek mind sorba allithatok,
tehat ugyanannyian vannak, mint az egész
szamok. Cantor nevezetes diagonalis érve
szerint azonban az dsszes 0 és 1 kozé es6
valos szamok nem megszamlalhatoak, tob-
ben vannak, mint az egész szamok, végte-
lenségiik mindsége mas, magasabb az egész
szamok végtelenségének mindségénél. A
(0,1) intervallumba esd valds szamok tobb-
sége tehat nem kiszamithato, ezek a sza-
mok nem allithatok eld semmiféle egysze-
rlibb algoritmussal, nem tomoritheték, nem
redukalhatok. Azt latjuk tehat, hogy a 0 és
1 k6z¢ es6 valds szamok donto tobbsége ir-
reducibilis, semmi mas modon nem ragad-
haté meg, mint végtelen sok jegyiik tényle-
ges felsorolasaval.

A fenti meggondolas Turing nevezetes
1936-0s gondolatmenetének (,On compu-
table numbers, with an application to the
Entscheidungsproblem”) vulgarizalt val-
tozata, eredeti, szigoran megfogalmazott
alakjaban a matematika nem-teljességi t¢-
telei kozé tartozik.

Kolmogorov és Chaitin javaslatara az al-
goritmikus informéciéelméletben egy szam-
sorozat, vagy barmely karakterfiizér (string)
komplexitasat annak a legegyszertibb algo-
ritmusnak a hosszaval mérik, amely a fii-
zért eldallitja. E mérték szerint pl. a \2-t meg-
ado végtelen tizedestort nagyon egyszert,
mig a nem kiszamithatd szdmok maxima-
lisan bonyolultak. Vegyiik észre, hogy ez a
mérték a teljesen véletlen sorozathoz ren-
deli a legnagyobb komplexitast, ami nincs
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igazan 6sszhangban a komplexitas intuitiv
fogalmaval. A mérték tovabbi kifogasolha-
to vonasa, hogy maga a legrévidebb algorit-
mus nem meghatarozhato, igy az sem dont-
hetd el, hogy egy szam nem kiszamithato,
vagy csak egyelére nem jottiink ra az 6t elo-
allité algoritmusra.

A matematikaban szamos egyéb komp-
lexitas fogalom létezik, de a fenti kis gon-
dolatmenet talan érzékelteti a komplexitas
egyik fontos aspektusat, az irreducibilitast.

Nem-teljesség

Az axiomatikus modszert Eukleidész ota a
tudomanyos informacio legmagasabb ren-
dii szervezési formajanak tekintjiik. Végso
alakjat Hilbert programjaban nyerte el. Az
altala elképzelt formalis axiomatikus rend-
szer elvileg lehetdvé teszi az axiomakbol
kovetkezo igaz tételek mechanikus eléalli-
tasat. Egy ilyen rendszerrel szemben tdmasz-
tott nyilvanvalo kdvetelmény a konziszten-
cia (vagyis hogy ne lehessen az axidémak-
bol egymasnak ellentmondo tételeket leve-
zetni), valamint a teljesség (vagyis hogy
az axiomak hatalya aléd esd teriileten min-
den igaz allitas levezetheto legyen beld-
lik). A matematikaban hatalmas megraz-
kodtatast okozott Godel 1931-es eredmé-
nye, mely szerint ha a szamelmélet (pozi-
tiv egészek plusz 6sszeadas és szorzas) kon-
zisztens, akkor nem teljes. A bizonyitds 6n-
referencian alapul: Godel levezetett egy
olyan allitast az egészekrél, amely azt alli-
totta dnmagarol, hogy nem bizonyithato.

A nem-teljességi eredmények azt mu-
tatjak, hogy a matematika hatalmas része ir-
reducibilis, nem tomorithetd, nem vezet-
het6 vissza néhany egyszer( allitasra, és a
bizonyitdsok nem gépesitheték, nem tu-
dunk olyan algoritmust szerkeszteni, amely
a kovetkeztetési szabalyok betartasa mel-
lett mechanikusan el6allitand a kérdéses ma-
tematikai teriilet 0sszes igaz tételét.

Utélag megitélve ez inkabb megkdny-
nyebbiilés, mint tragédia. Erdekes elt{in6d-
niink azonban, hogy ha egy ilyen egysze-
rli, raadasul altalunk alkotott rendszer, mint
az egész szamok matematikdja, ennyire te-
le van titokzatos, igaz, de nem bizonyitha-
to allitasokkal, akkor milyen esélyei van-
nak annak a térekvésnek, hogy a milliard-
nyi, sajat akarattal és érdekekkel rendelke-
z0 ember altal alkotott tarsadalom vagy
gazdasag torvényeit néhany egyszert alli-
tasra vezethessiik vissza.

Nehéz szamitasi
problémak

Minden nem-teljességi eredmény aszimp-
totikus, 1ényegesen kihasznalja, hogy a sz6-
ban forgd halmazok végtelen nagyok. A
gyakorlatban soha nem hasznalunk végte-
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len halmazokat, valds szamokat, csak raci-
onalisakat s6t, még azok koziil is csak az
egyszertibbeket, a véges tizedes torteket, hi-
szen val6sziniileg semmilyen mennyiséget
nem ismeriink 20 jegynél pontosabban. Le-
het, hogy ez az egész irreducibilitas pusz-
tan elméleti kérdés, és valodi, véges prob-
lémakban minden eldonthet6 véges ido alatt,
legrosszabb esetben kimerit6 kereséssel?

Nem ilyen egyszert a helyzet. A szami-
tasi problémakat osztalyozhatjuk aszerint,
hogy milyen gyorsan né a bevitt adatok N
méretével annak az algoritmusnak a futasi
ideje, amelyik megoldja 6ket. A kezelhetd
problémak lineéris (~N), kvadratikus (~N?),
vagy mas alacsony fokszamu polinomialis
novekedést produkalnak. A kemény prob-
1émak exponencialisan novekvo hosszusa-
gu algoritmusokra vezetnek, ezért praktiku-
san megoldhatatlanok. A gyakorlatban is
fontos, komplex szamitasi problémaknak
van egy sz€les osztalya, az un. NP-teljes osz-
taly', melyr6l azt sejtjiik, hogy az ebbe az
osztalyba tartozd problémak csak expo-
nencialisan ndvekvd 1d6 alatt oldhatok meg.
A szamitasi komplexitas problémaja nem
csupan gyakorlati jellegii, nem technologia
kérdése: ha egy szamitas hosszabb 1ddt vesz
igénybe, mint az Univerzum hatralévo élet-
kora, akkor az barmilyen értelemben véve
is kezelhetetlen.

Skalak osszeolvadasa

Kiilonbozé elméleti megfontolasok arra
utalnak, hogy a Természetben létezik egy
10 m nagysagrendii jellegzetes hosszlisag,
a Planck-hossz, amely valamilyen értelem-
ben a legkisebb elérheté vagy felbonthatd
tavolsag. Masrészt a megfigyelhet Univer-
zum mérete nagysagrendben 10 m. Ezen
a sz&ditd, 61 nagysagrendet atfogo skalan
igyeksziink megérteni a jelenségeket. A fel-
adatot Iényegesen megkonnyiti, hogy a Ter-
mészet valamiféle hierarchikus szerkeze-
tet mutat, a kiilonboz6 jelenségek gyakran
jol szeparalt tavolsag (valamint id6, ener-
gia stb.) skaldkon zajlanak, és a hierarchia
egy adott szintjén lezajlo folyamatokat ugy
lehet leirni, mintha fliggetlenek lennének
az alacsonyabb (vagy magasabb) szintek-
tol. Példaul: az atomi spektrumok elsé koze-
litésben érzéketlenek arra, mi megy végbe
amagban. Csak a mag tomege ¢s toltése sza-
mit igazan. Ha hidat akarunk épiteni a fo-
lyén, nem sziikséges a felhasznalt szerkeze-
ti anyagok atomi szerkezetérdl elmélked-
ni, elég, ha néhany makroszkopikus jellem-
z6t (stiriiség, rugalmassagi modulusok, ho-
tagulasi egyiitthato, stb.) tekintetbe ve-
sziink. A skalak elkiiloniilése hatalmas mér-
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tékben leegyszertisiti a feladatunkat. Ugyan-

[ ]
' Megjegyzés: ezzel a témaval foglalkozik Ercsey-Ra-
vasz és Toroczkai cikke.
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ez teszi lehetdvé a kiilonbozé tudomanyok
illetékességi korének a kijelolését, és ez kel-
ti a kiilénbdz6 tudomanyok egymastol va-
16 figgetlenségének az illuzidjat is.

Amikor a skalak jol szeparalodnak, a re-
dukci6é mikodik. A skalak azonban szamos
fontos esetben nem kiiloniilnek el; a jelleg-
zetes skalak hidanya magyarazza meg a hat-
vanyfiiggvény-szert eloszlasok felting gya-
korisagt fellépését a komplex rendszerek
elméletében. A gazdasagi szereplok kozott
oriasi kiilonbségek vannak, a vallalati mé-
retek és jovedelmek hatvanyfiiggvény-sze-
rli eloszlast mutatnak, a leghatalmasabb ja-
tékosok gazdasagi ereje azonos nagysag-
rendbe eshet, mint az egész gazdasagé. Az
oriasbankok mérlegféosszege nem egy or-
szagban meghaladja az egész orszag brut-
t6 hazai termékének (GDP) az értékét, ami
még azt is kérdésessé teszi, hogy mi a ré-
sze minek: a bank az orszag gazdasaganak,
vagy a gazdasdg a banknak. Egy ennyire
heterogén, erésen kolcsénhato sokasagra ér-
telmetlen atlagolni, a makrodkonomia le-
vezetése a mikrodkondmiabol valdszini-
leg lehetetlen feladat. A nagy szamok tor-
vényeire, a hatareloszlasokra valé hivatko-
z4s sulyosan félrevezetd, az ingadozasok
sokkal erdsebbek, mint amit a tankdnyvek
kedvenc haranggorbéi megengednének.
Ezek az eltérések egyaltalan nem is artatla-
nok: a nagy események valdszinilisége 6sz-
szemérhetetlentiil nagyobb annal, mint amit
a standard elméletek josolnanak. Az 1987.
oktober 19-i Fekete Hétfon a vilag tézsdé-
in bekovetkezett zuhanas ,,25 szigmanyi”
esemény (vagyis a napi arfolyam-ingado-
zasok szorasanal 25-szor nagyobb kilen-
g¢s) volt; a normalis (Gauss-) eloszlas sze-
rint ekkora ingadozasnak a Vildgegyetem
egész torténete soran nem lett volna sza-
bad bekovetkeznie.

A skalak 0sszeolvadasa altalaban jellem-
706 a komplex rendszerekre. A biokémiai fo-
lyamatokban, az idegrendszerben, a tarsa-
dalomban vagy a gazdasagban nincsenek
jol elkiiloniilo (energia-, id6-, vagy térbeli)
skalak.? Ezért nem miikddnek a hatarelosz-
las tételek, nincs egyszertisodés a nagy sza-
mok limeszében; a rendszer irreducibilis, na-
gyon sok részlet pontos ismerete kell ah-
hoz, hogy megbizhato leirast adhassunk rdla.

A kozgazdasag-tudomanyban twjabban
szamos kisérlet tortént az egyensuly-elmé-
let irredlis egyszertsito feltevéseinek meg-
haladésara. Terjed6ben vannak az n. hete-
rogén agens modellek, amelyek a gazdasag
szerepldinek részletesebb, gazdagabb lei-
rasat teszik lehetdve, és megengedik a sze-
replok alkalmazkodasat, tanulasat is. Mi-
kozben ettdl a leiras kétségteleniil valosze-
rlibb lesz, a modellt meghatarozo paraméte-

? Megjegyzés: erre utalnak a faj- ,illetve stratégiatarsu-
lasok kialakulésai is Boza és Scheuring, illetve Szolno-
ki cikkében.

rek szama hatalmasan megno, s ettdl eze-
ket a modelleket nagyon nehéz a megfigye-
Iésekhez kalibralni és a tényleges gazdasa-
gi folyamatokkal 0sszevetve igazolni 6ket.

Mindemellett a leiras bonyolodéasaval egy-
re tavolabb keriiliink attol, amit szokaso-
san elméletnek tekintiink. Egy olyan mo-
dellt, ami 1000 paramétertdl fligg 1ényege-
sen, lehetetlen fogalmilag megragadni, nem
tudjuk vele kapcsolatban elérni azt a belsd
meggy6z0dést, hogy ,.értjiik”, mi torténik a
modellben, legfeljebb tudomasul vessziik
azokat az eredményeket, amelyeket a sza-
mitogép kidob.

Van egy tovabbi nehézség is. A komplex
rendszerek fejlodésiik soran gyakran érkez-
nek el olyan valasztopontokhoz, ahonnan
a tovabbi fejlédés tobb, kiilonbdzd iranyt
vehet, és a valasztast véletlenek, 1ényegte-
lennek tiin6 el6zmények hatarozhatjak meg,
de miutan a valasztas megtortént, a korab-
bi allapothoz mar lehetetlen visszatérni. Nyil-
vanvalo, hogy minden lehetséges ilyen vé-
letlen koriilményt soha nem lesziink képe-
sek beleépiteni a mégoly realisztikus mo-
delljeinkbe sem.

Konkrét példa gyanant gondoljunk a je-
lenlegi valsag kibontakozasara. A Lehman
bankhaz Osszeomlasat kovetd napokban,
2008 szeptemberében az Egyesiilt Allamok
politikai és pénziigyi vezetdi dramai don-
tés elé keriiltek: vagy sorsukra hagyjak a
megrendiilt bankokat, és ezzel kirobbanta-
nak egy vilagméretli gazdasagi 6sszeomlast,
vagy minden sajat konzervativ, az allami
beavatkozast elutasitd politikai meggy6-
z0désiikkel ellentétben (2008-ban még G.
W. Bush volt az elndk!) keresztiilnyomnak
a hevesen ellenallo Kongresszuson egy pél-
datlan méretli ment6csomagot, ami rdada-
sul a sajat republikanus szavazoik dithodt
ellenkezésébe is iitkozik. Tobb fliggetlen
kommentator szerint abban, hogy a bank-
ment6 kampany beindult, dont6 szerepe volt
az amerikai kozponti bank, a Federal Re-
serve elnokévé kevéssel eldbb kinevezett
Ben Bernanke-nek, aki megel6zoleg, prince-
toni professzorként, az 1929-es vilagval-
sag kialakulaséval, és annak egészen a II.
vilaghabortig vezetd kovetkezményeivel
foglalkozott. A valsagot igy sem lehetett tel-
jesen elkeriilni, de a ment6csomagnak és
az azt kovetd hatalmas méretli pénzkibo-
csatasnak a kovetkeztében az Egyesiilt Al-
lamok kevésbé szenvedte meg, s mintha ha-
marabb épiilne fel beldle, mint a kiilonbo-
z6 megszoritasokkal operald Europa, amely-
nek a pénzhigitast sokaig elutasitd maga-
tartasat viszont a vezetd europai gazdasagi
hatalomnak, Németorszagnak megint csak
az 1920-as évekig visszanyul6 inflacios {o-
biai hataroztak meg.

Az ilyen példak lattan komoly kételyek ta-
madhatnak benniink a heterogén dgens mo-
dellek teljesitoképességével kapcsolatban.
Elképzelheté olyan tudomanyos modell,
amelyben a FED elndkének a személyisé-
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ge ¢s szakmai elézményei, vagy a német
tarsadalom kollektiv inflacids emlékei is sze-
repelnek? Barmely 1étezd, vagy elképzelt
modell képes lehet-e ezeknek a politikai
dontéseknek a kovetkezményeit megjosol-
ni? Mondjuk az Eurépai Unio esetleges po-
litikai megroppanasat, vagy a dollar hosz-
szabb tavon bekdvetkezo esetleges érték-
vesztésének a vilagpolitikai kovetkezmé-
nyeit?

Az ilyesfajta nehézségek egyaltalan nem
korlatozédnak a gazdasagi folyamatok le-
irasara. Az ¢ldvilag evolucidja ugyancsak
tele van ilyen feltételes, véletlenszer(i ela-
gazasi pontokkal, amik lehetetlenné teszik
pl. az evolucid tovabbi menetének megjos-
lasat, legfeljebb annyit engednek meg, hogy
a bekovetkezett fejleményeket utdlag meg-
probaljuk értelmezni.

Ugy tiinik, a nagy szabadsagi foku, hete-
rogén, erdsen kdlcsonhatd rendszerek le-
irasaban, megértésében, kontrolljdban és vi-
selkedésiik elérejelzésében komoly, talan
athaghatatlan akadalyokba iitkdziink.

Irreducibilitas

Korunkat gyakran jellemzik az informacio,
az adatok tilzott boségével, szamos tudo-
manyteriileten az dradé adattomeg kezelé-
se, értelmezése okoz gondokat. Itt most ar-
ra szeretnék ramutatni, hogy ezzel ellen-
tétben egy komplex rendszerrdl valojaban
soha nem lehet tul sok, vagy akar csak ele-
gend6 mennyiségl adatunk.

Képzeljiik el, hogy egy bonyolult jelen-
ség magyarazatat keressiik. Tételezziik fel,
hogy a jelenség egy mérészammal jelle-
mezhetd, jeloljikk ezt a mérédszamot y-nal.
Az y lehet egy kardiologiai osztalyra in-
farktussal bekeriild betegek tulélési esélye,
egy vallalat éves profitja, az orszag GDP-
jének éves valtozasa, vagy barmi hasonlo jel-
lemzd. Ez az y egy egész sor tényez6tdl
fligghet. A kardioldgiai példaban ilyenek
lehetnek a korhaz felszereltsége, a személy-
zet felkésziiltsége, a korhaz vonzaskdrze-
tében ¢lok életkor, jovedelem, miiveltségi
szint szerinti eloszlasa, a lakossag taplal-
kozasi és dohanyzasi szokasai, a kozleke-
dési viszonyok, amelyek meghatdrozzak a
korhazba jutas idejét, és egy sereg tovabbi
faktor — egy kanadai epidemiologiai cikk-
ben tobb mint 40 ilyen tényezdt soroltak
fel. A gazdasagi példakban konnyedén 6sz-
sze tudnank szedni hasonl6 szamu magya-
razé valtozot. Jeloljiik ezeket x; -vel. Els6
kozelitésben sokszor feltételezik, hogy az
y linedris fliggvénye a magyarazo valto-
zoknak, de a valosagban ez a legtobb eset-
ben nincs igy. Tegyiik fel, hogy rendelke-
zéstinkre allnak a 7= 1,2,3,...,T id6pontok-
ban mért dsszetartozo y(t) és x(¢) értékek.
Ha a magyarazo valtozok N szama nem tul
nagy, a rendelkezésre all6 idésorok viszont
hosszuak, vagyis 7>> N, ¢és az Osszefiig-
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gés jo kozelitéssel linearis, akkor a feladat
a matematikai statisztika modszereivel ér-
telmesen megoldhatd, a megoldéas meg fog-
ja mutatni, hogy az egyes x; valtozok mek-
kora sullyal szerepelnek az y meghataroza-
saban, de azt is eldonti, hogy elegend? sza-
mu valtozot vettiink-e fel, ill. hogy az igy
megalkotott modell mennyire megbizhato,
mennyire hasznalhato a kdvetkezd méré-
sek eredményének eldrejelzésére.

A nehézségek akkor kezdddnek, amikor
a magyarazo valtozok szama, a modell
dimenzidja, N nagyon nagy. Ilyenkor gyak-
ran eléfordul, hogy nincs elegendéen nagy-
szamu mérési adatunk, pl. azért, mert tal
koltséges lenne beszerezni Oket, vagy azért
mert, nem is 1éteznek (pl. egy sokdimenzi-
6s GDP elorejelzé modellhez nem talalunk
elegendd szamu adatot, mert a GDP-t csak
a II. vilaghabort vége ota mérik, évi gya-
korisaggal). Az ilyen helyzet mar a legegy-
szerlibb, linearis esetben is a becslési hiba
megndvekedéséhez vezet, a modell eldre-
jelzé képessége elvész. Amikor 7=N, a
becslési hiba minden hataron tal n6, a T< N
esetben pedig a feladat értelmetlenné va-
lik, kevés szamti mért adat nem hataroz meg
egy magas dimenzidészami modellt (egy
pont nem hataroz meg egy egyenest, két
pont nem hataroz meg egy sikot).

Ha belegondolunk, a mindennapi élet te-
le van ilyen magas dimenzios problémak-
kal: a kozlekedésben nagyszamu masik jar-
mi mozgasanak rovid ideji megfigyelése
alapjan dontlink arrdl, hogy gyorsitsunk,
vagy fékezziink, iskolai, munkahelyi, tar-
sadalmi érvényesiilésiinket baratok tamo-
gatjak, és versenytarsak akcioi keresztezik,
az lizleti életben, a csaladban, az élet min-
den teriiletén igen magas dimenzids prob-
1émakkal kiizdiink. Valami modon legtobb-
szOr mégis sikertil tilélniink a kozlekedést
¢s az ¢lettel jard versenyeket, konfliktuso-
kat. Hogyan csinaljuk? Az biztos, hogy nem
készitlink optimalisan illesztett statisztikai
modelleket. Ehelyett a felhalmoz6dé ta-
pasztalatokbol egyszer(i hiivelykujj-szaba-
lyokat vonunk le, egyszerti heurisztikakat al-
kalmazunk, amelyek persze néha kudarc-
hoz vezetnek, de szerencsés esetben ebbdl
tanulva javitgatjuk a heurisztikus eljarasa-
inkat.

Valami ennek megfelel6t csinal a mo-
dern statisztika, a statisztikus tanulaselmé-
let is. Miutan felismeri, hogy a kevés adat-
ra illesztett modell 1ényegében a zaj alap-
jéan josol, tudatosan torzit a becslésen, az
adatoktol fiiggetlentil rendelkezésre 4ll6 is-
mereteket vagy elvarasokat vezet be a ma-
gyarazo6 valtozok értékének a meghatéro-
zasaba. Formalisan ez a modellhez adott re-
gularizald tagok segitségével torténik.

A legegyszeriibb ilyen hattérismeret az
lehet, ha valahonnan eleve tudjuk, hogy a
probléma valdjaban alacsony dimenzios, va-
gyis csak néhany magyarazo véltozoval kell
szamolnunk, de nem tudjuk, hogy melyek
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ezek. Létezik olyan regularizacios eljaras,
ami elvégzi a jelentds valtozok kivalaszta-
sanak a feladatat akar igen zajos adatokbol
is. Maskor azt gondoljuk, hogy a kompli-
kalt kornyezetben, pl. a t6zsdén, a legbiz-
tonsagosabb stratégia, ha az ismert magya-
razo valtozok kozott nem tesziink 1ényeges
kiilonbséget, nagyjabol egyenletesen oszt-
juk el a befektetéseinket az értékpapirok
egy bizonyos készletén. Olyan regulariza-
cios eljaras is 1étezik, amely az egyenletes
eloszlas iranyaba huzza el az empirikus ada-
tokbol lesziirheté kovetkeztetéseinket.

A regularizacio, a gépi tanulas eszkozei
igen hatékonyak a latszolag komplex fela-
datok megoldasaban, pl. a kéziras felisme-
résében, a beszédfelismerésben vagy a za-
jos képek sziirésében, visszaallitasaban. Ezek-
ben a feladatokban viszonylag csekély sza-
mu magyarazo6 valtozo szerepel, a tobbiek
stlya egy bizonyos indextél kezdve nagyon
kicsi, van egy karakterisztikus dimenzid-
szam, ami f61é nem kell menniink. Az ilyen
természetii problémak latszélag nagyon bo-
nyolultak, de valdjaban jol tomorithetdk, re-
dukalhatok, nem igazan érdemlik meg a
komplex mindsitést.

Az igazan komplex problémaékat viszont
éppen az jellemzi, hogy nincs olyan karak-
terisztikus dimenziészam, amely fol6tt a ma-
gyaraz6 valtozok lényegében eltiinnének.
Ez mar a linearis esetben is el6fordulhat, ha
az x; valtozok egyiitthatoi az i fliggvényé-
ben hatvanyszertien csokkennek. Erre a gaz-
dasag adhat példat: minthogy a gazdasagi
szereplok tokeereje hatvanyfiiggvény-sze-
1t eloszlast mutat, elso kozelitésben a piac-
ra tett hatasuk is ilyen. A legnagyobb jaté-
kosok aranytalanul nagy jarulé¢kot adnak a
piaci ingadozasokhoz, viszont a kicsikbdl
nagyon sok van, ezért 6k sem felejthetok ki,
amikor pl. a gazdasag kovetkez6 évi telje-
sitményét akarjuk elére jelezni. Nem isme-
retes olyan regularizacios eljaras, amely egy
ilyen komplex statisztikai feladatot meg
tudna oldani. A hatvanyszertien es6 egylitt-
hatokkal biré modell a komplexitasra jel-
lemz6 irreducibilitast mutatja: nem struk-
turdlatlan, nem minden egyiitthatd egyen-
16, de olykor az igen kis stlyu valtozok is
jelentds kilengést okoznak, és a modell ka-
sem igazan elegendo. A feladatot Oriasi mér-
tékben neheziti, ha a magyarazé valtozok
kozott kolesonhatasok vannak, a modell nem
lineéris. Ha egy ilyen természetii folyama-
tot véges szamu magyarazo valtozoval ren-
delkez6 modellel irunk le, akkor a modell
az esetek nagy részében értelmes eldrejel-
zéseket adhat, de a folyamat ritkan eldfor-
duld nagy kilengéseit nem fogja tudni meg-
josolni.

Pontosan igy viselkedtek a kdzponti ban-
kok és mas elemzd szervezetek kedvenc
DSGE (Dynamic Stochastic General Equi-
librium) modelljei a 2007-08-as valsag ese-
tében: 2008 majusaban még semmit nem
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jeleztek elére abbol, hogy az amerikai gaz-
dasag alig 2%-at kitevd ,,subprime” jelza-
logpiac valsaga par honapon beliil az egész
amerikai gazdasagot, majd kozvetleniil uta-
na az egész vilag hitelpiacat megbénitja. A
gazdasagi folyamatok modellezését, szamos
egyéb probléma mellett, ilyen természetl
okok is nehezithetik: a nagyszama, heterogén
szerepld Osszjatéka kiszamithatatlan fluktua-
ciokat eredményezhet, amelyeket a nemli-
nearis kolcsonhatasok varatlan mértékben
felnagyitanak, és 1ényegében eldrelathatat-
lanna tesznek.

Mit varhatunk ezek utan a komplex rend-
szerek megértését, modellezését, eldrejel-
z¢sét vagy kontrolljat illetéen? Alacsony di-
menzids, néhany paraméterrel jellemzett,
fogalmilag kénnyen megragadhatd elmé-
letekre szamitani nyilvanvaloan alaptalan il-
14zi6. Lehetséges, hogy bizonyos problémak-
ban nem marad mas valasztasunk, mint ori-
asi méretll szamitogépes szimulaciokkal ,,el-
jatszani” a valésagos modellt, abban re-
ménykedve, hogy ekozben sikeriil kifejlesz-
teniink valamiféle intuiciot a fobb valto-
70k szerepét illetéen. Ez a tudomanyt egé-
szen Uj iranyokba terelné, és felidézi azt a
vesz€lyt, hogy a civilizacidé meghatarozo al-
rendszereit (kdzlekedés, élelmiszerellatas,
energia-, viz- és informacioszolgaltatas, koz-
egészségligy, biztonsagpolitika, valasztasok
stb.) értelmiink szamara felfoghatatlan bo-
nyolultsagl algoritmusok uralméanak en-
gedjiik at.

Valamivel biztatobb példat a biologia szol-
galtatott a mult évben: a Stanford Egyetem
¢s a J. Craig Venter Intézet kutatdi eldszor
voltak képesek egy valodi (igaz, hogy a leg-
kisebb szamu génnel rendelkezd) ¢l6lény,
a Mycoplasma genitalium nevi baktérium
teljes életciklusat szamitogépes szimulaci-
oval utanozni, beleértve a sejtosztodast is
(Cell, Volume 150, Issue 2, 389401, 20 July
2012). A kutatok a baktérium molekularis
szerkezetének minden elemét (DNS, RNS,
fehérjék stb.) és kolesonhatasaikat figyelem-
be vették. A nagyon magas dimenzids prob-
lémat szamos kisebb dimenzioés alprobléma
moduljaibdl épitették fel, amelyeket rész-
ben sajat, részben masok kisérleti eredmé-
nyei alapjan kiilon-kiilon ellendriztek, majd
integraltak. Az igy kapott modell nem ele-
gans és nem ,,sz&p”, viszont az elsé 1énye-
gében hii leirasat adja egy ténylegesen léte-
z0 ¢él6lénynek.

Nem lathatjuk elére, hogy a komplex
rendszerek kutatdsa milyen irdnyt vesz a jo-
vOben, abban azonban biztosak lehetiink,
hogy ha ezeket a problémakat egyaltalan ké-
pesek lesziink lekiizdeni, az tobbet jelent
majd a tudomany ismétlédd forradalmai-
nal, ,,paradigmavaltasainal”: az irreducibi-
lis problémakkal valo6 birkozas alapvetden
fogja megvaltoztatni annak a tevékenység-
nek az egész karakterét, egész stilusat, amit
tudomanynak, tudomanyos kutatasnak te-
kintiink. o
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I : i ne heverészett volna mar egy nap-
stitéses erdei tisztason kora nyari
délutan? Mar nyilik ilyenkor a ha-

rangvirag €s a szazszorszép, tavolabb egy

csoportban talan boglarka is sargallik, a rét
kozepén pedig néhany 6reg tolgyfa terpesz-
kedik. (Nem beszélve arrél a tobb tucatnyi
lagyszart névényfajrol, amelynek a legtobb
turista még a nevét sem ismeri.) Kicsit ta-
volabb, talan épp egy masik rét f616tt, oly-
vek koroznek. Néha vijjogo hangjuk is ide
hallik, bar a saskak, méhek és az énekesma-
darak elég nagy ,,zajt” csapnak a kdzelben.

Egy erdei rét, valamennyi é10k6z0sség-
hez hasonloan, nem véletlenszeriien egymas
mellé rakosgatott él6lények Gsszessége, sok-
kal inkabb rendkiviil szovevényes kapcso-
latban 1év6 fajok egyiittese. Sok esetben az
egyedek (akar kiilonb6zo, akar azonos faj-
ba tartoznak) versengenek valamilyen for-
rasért (pl. a vizért, a fényért vagy valami-
lyen taplalékeért), ilyenkor egymas tulélési
esélyét és vagy szaporodasi sikerét (azaz ra-
termettségét) kolesondsen csokkentik. Pél-
daul egy napfényért versengo fa kénytelen
a szar novekedésére forditani a fotoszinté-
zis soran megszerzett energiat, kiilonben a
szomszéd fa magasabbra né, és learnyé-
kolja. Ez koltséges a fanak, hisz annyival is
kevesebb energia jut a szaporodasra, és hat-
ranyos az alacsonyabb szomszédnak, hisz
kevesebb napfény jut el hozza. A novénye-
ket ragd saskak vagy a pockokra vadaszo
olyvek szamara a masik faj taplalék, a kap-
csolat a taplalkozo félnek elényds, a tapla-
Iéknak viszonyt nyilvan hatranyos. De van
a kdlcsonhatasoknak egy olyan népes cso-
portja is, mely a résztvevo felek szamara kol-
csondsen elonyds. Ott vannak példaul a ré-
ten a méhek, melyek a nektarért cserébe be-
porozzak a virdgokat. E kapcsolat vélhetd-
en mind a két fél ratermettségét ndveli. Az-
tan — bar szabad szemmel nem lathatd —
legalabb ilyen jelentds, kdlcsondsen eldnyos
kapcsolatrendszer alakul ki a talajlako mik-
roorganizmusok és a novények kozott is,
¢s a felsorolast folytathatnank tovabb.

A kiilonb6z6 fajokhoz tartozd egyedek
kozott meglévd kélcsondsen elényos kap-
csolatokat Osszefoglalva mutualizmusnak
nevezziik [1]. frasunkban a mutualista kap-
csolatok sokféleségérol, azok evolicios val-
tozasait érint0 kérdésekrdl, valamint az

egész bioszféra miikodésében betoltott kules-
szerepérol szolunk. A mutualizmus helyett
gyakran hasznaljak a szimbiozis kifejezést,
mely sokaknak talan ismerdsebben cseng.
A két fogalom valéban nagyon hasonlo6 dol-
got takar, esetenként felcserélve is hasz-
nalhatd. A szimbidzis azonban a mutualiz-
mus olyan alesete, amikor szoros, tartds fi-
zikai kapcsolat van a kdlesonhatasban részt-
vevok kozott. A szimbidzis egyik nagyon
specidlis formdja az endoszimbiozis, ebben
az esetben a szimbionta a gazda szerveze-
tében, sejtjeiben €1, s adodik 4t generacio-
rol generaciora. A bioszféraban fellelhetd
kolesondsen elonyos kapesolatok koziil a
legrégebbiek éppen az dsi endoszimbioti-
kus kapcsolatokbol kialakult sejtszervecs-
kék, sejtorganellumok, mint a kloroplasztisz
vagy a mitokondrium.

A mutualista kapcsolatok
diverzitasa

Amikor a biologidban sokféleségrél (di-
verzitasrol) beszéliink, minden esetben pon-
tosan meg kell hatarozzuk, hogy milyen
szempontbol vizsgaljuk a diverzitast. 4 bio-
logiai sokféleség maga is sokféle. Vizsgal-
hatjuk egy populacion beliil a genetikai sok-
féleséget, vagy az egyedek viselkedésbeli
diverzitasat, rakérdezhetiink egy é10k6z0s-
ségben €16 fajok sokféleségére, de akar a
koztiik 1év6 kolesonhatasok diverzitasat is
mérhetjiik. Tehat, amikor bioldgiai sokfé-
leségrél beszéliink, akkor minden esetben
meg kell, hogy mondjuk, hogyan is értjiik
azt. Cikkiikben elsdsorban a mutualista kap-
csolatokba, és azok sokféleségébe szeret-
nénk bepillantast nyujtani. Ahogy a korab-
ban bemutatott néhany példa is érzékelteti,
a mutualizmus egymastol sokféle szem-
pont alapjan jol elkiilonithetd kapcsolat-
rendszereket fog egybe, egy nagyon diverz
jelenségesoport gyiijténeve.

A mutualista kolcsonhatasokat legegy-
szertibben ugy tudjuk elképzelni, mint kii-
l16nféle fajbol szarmazo egyedek kozott kia-
lakul6 cserekereskedelmet, amiben a felek
valtozatos ,,arucikkeket”, ,,szolgaltatasokat”
adhatnak partneriiknek [1, 2]. A mar emli-
tett beporzas esetén a beporzast végzo fél
(rovar vagy gerinces) egy szolgaltatasért cse-

A TERMESZET VILAGA 2013/Il. KULONSZAMA
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rébe tapanyaghoz jut. Ilyen jellegii kapcso-
lat még a magterjesztés, a parazitak eltdvo-
litasa a gazdaallatbol és a gazdandvény vé-
delme a novényevdk ellen. Kozos jellem-
z06je ezeknek a kapcsolatoknak, hogy vala-
milyen energiagazdag taplalékért cserébe a
gazda védelmét vagy szaporodasat eldse-
gitd segitséget nyujt a mutualista partner,
mely utobbi esetben a szolgaltatas altala-
ban valamilyen szallitassal fiigg 6ssze (pol-
len, mag szallitasa).

A bevezetdben mar emlitettiik, hogy a
talajban €16 mikroorganizmusok (gombak,
baktériumok) és a ndvények kozott is igen
gyakran kialakulnak mutualista kapcsola-
tok. Ilyenkor a ndvény valamilyen energia-
gazdag szerves anyagért (cukor, keményi-
td) szamara nehezen elérhetd szervetlen
vegyiileteket kap, azaz tdpanyagert tap-
anyag jar cserébe. Az olyan esetek, amikor
a szolgaltatasért szolgaltatds jar viszonza-
sul, sokkal ritkabbak, és sokszor valamilyen
tapanyag is szerepet jatszik a kolcsonha-
tasban, de példaul a hangya-névény kap-
csolatokban a névény altalaban nemcsak
taplalékkal latja el a hangyat, hanem szol-
galtatasként specialis, a névény szamara sok-
szor igen koltséges lakohelyet is biztosit a
kolonia szamara. A hangyak cserébe meg-
védik a ndvényt egyes novényevoktol, illet-
ve a gazdandvény kozelében névekvo mas
novények karos hatasatol. Ez utobbi olyan
hatasos lehet — mint azt kimutattak a dél-
amerikai tropusi esderdékben ¢él6 citrom-
hangyak (Myrmelachista schumanni) és
gazdandvénylik (Duroia hirsuta) kapcsola-
tanak vizsgalata soran —, hogy az egyéb-
ként sokszinii, buja erdében, kizarélag a
gazdandvény altal elfoglalt helyen, kisér-
tetiesen lires foltok alakulnak ki, melyeket
a helyiek az ,,Ordog kertjének” neveznek.
Természetesen nem természetfeletti erdk
kertészkedése, hanem a hangyak 4ltal a nem-
kivanatos novényekbe fecskendezett, mér-
gez6 hangyasav révén alakulnak ki ezek az
iires foltok, amit aztan a gazdandvény aka-
daly nélkiil elfoglalhat. Egyes tengeri ra-
kok, példaul a remeterakok, hogy védjék
magukat a ragadozok ellen, tengeri rozsa-
kat vagy egyéb mérgezd ¢élélényeket pa-
kolnak a hatukra, melyek cserébe a rak al-
tal elhullajtott taplalékbol fogyasztanak, il-
letve a rak hatan utazva helyzetet valtoz-
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tathatnak, terjedhetnek. A gazdaszervezet
¢és a benne (rajta) ¢l6 mikrobak6zosségek
kapcsolata még 9sszetettebb: a gazda a tap-
anyag mellett specidlis életfeltételeket is
biztosit a mikrobak szamara, és a mutualis-
ta mikrobak nemcsak tapanyaggal fizetnek
érte, hanem védenek a korokozok ellen is.
Eppen ilyen kapcsolatban vannak a gerin-
cesek, igy az ember bélrendszerében ¢16 bak-
tériumkozosségek a gazdaallattal (lasd pl.
[3]). Azaz a kolcsonhatas sokréti, a felek
szolgaltatasokat és tapanyagokat is juttat-
nak a masik félnek (1. tablazat) [1]. A leg-
tobbszor szamos faj dinamikusan valtozo
laza kapcsolati halozatban alakitja ki a
»cserekereskedelmet”, és egy cserepartner
idéleges kiesése sem okoz kiilondsebb za-
vart (azaz a kapcsolat nem specifikus), és
a legtdbb faj a partner hidnyaban is életké-
pes marad (azaz a kapcsolat fakultativ). De
vannak olyan esetek is, amikor két faj ko-
z6tt nagyon szoros mutualista kapcsolat van,
s az egyik fél tartds hianya a masik fél po-
pulacidjanak az eltiinésé¢hez vezet, azaz a
kapcsolat obligat (/. tablazat).

A mutualista kapcsolatok
evolucids stabilitasa

A fizikai vagy kémiai rendszerek vizsgala-
takor talan a legfontosabb kérdés a rend-
szer dinamikai viselkedése, azaz, hogy mi-
lyen idobeli és térbeli mintazatokat tapasz-
talunk benne, és ennek mi az oka, valamint
ezen mintazatok hogyan fiiggnek a rendszer
tulajdonsagaitol. A biologiai rendszerekben
e kérdés mellett minden esetben legalabb
olyan fontos kulcskérdés a jelenség evolu-
cios hattere is. A mutualista kapcsolatrend-
szerre gondolva, két izgalmas evolucios kér-
dést fogalmazhatunk meg: 1. Hogyan ala-
kultak ki az evolucid soran a fajok kozotti
kolesondsen elonyds kapcesolatok? 2. Mi-
lyen mechanizmusok akadalyozzdk meg,
hogy a csald mutansok kihasznaljak a mutua-
listakat, s igy szétromboljak a mutualista kap-
csolatokat?

Az eldz0 fejezetben hangstlyoztuk, hogy
a mutualizmus nagyon sokrétli jelenség-
csoport gyljténeve, ezért nem varhatjuk,
hogy e jelenségcsoport evolucids eredetét
¢és stabilitasat egyetlen mechanizmus ké-
pes lesz megmagyarazni. Mint oly gyakran
a biologidban: nemcsak a jelenségek rend-
kiviil 6sszetettek, hanem azok magyaraza-
tai is igen sokfélék. Raadasul az 1. kérdés-
re megbizhat6 valaszt csak a régmult (60
vagy 400 milli6 évvel ezel6tti) ¢é1ovilaga-
nak pontos ismeretében adhatunk. A biolo-
giai régmult feltardsa azonban komoly ki-
hivas, hiszen az evolucidbioldgia részben
torténeti tudomany, ahol a leletek megléte
vagy hidnya donté fontossagu lehet a tor-
ténet feltarasaban. A 2. kérdésre viszont a
ma ¢l6 mutualista kapcsolatok vizsgalata-
val is nagy eséllyel tudunk pontos valaszo-

92

kat adni. Természetesen a két kérdés Osz-
szefligg, hiszen ha tudjuk, hogy a ma ¢é16
mutualistak hogyan védekeznek a csalok
ellen, akkor az sok esetben arrdl is informal,
hogy hogyan jelentek meg ezek a kapcso-
latok az evollcio soran, és forditva. A cikk-
ben foként a 2. kérdésben megfogalmazott
evollciods stabilitds problémajara fogunk
koncentralni.

A mutualista kapcsolat 1ényege, hogy az
egylittmiikodo felek szamukra koltséges ja-
vakkal (nektar, szerves molekulak, szol-
galtatasok stb.) latjak el a partneriiket [1,
2]. Képzeljiik el, hogy valamelyik mutualis-
ta fél egyedei kozott megjelenik egy olyan

mutans, aki kevesebbet (vagy egyaltalan
nem) szolgaltat partnerének (alig vagy egy-
altalan nem termel nektart, nem ad nitro-
gént a szénhidratért cserébe stb.). Egy-két
gén véletlenszerii megvaltozasa is elegen-
do6 az ilyen jellegii véaltozatok megjelené-
s¢hez. Ha az igy megjelent kevésbé mutua-
lista egyedek (szélsdséges esetben csalok)
a mutualista kapcsolatbdl ugyanakkora nye-
reségre tesznek szert, mint a koltségesebb
viselkedést kovetd egylittmiikodok, akkor
tobb energidjuk marad, melyet tulélésiikre,
szaporodasukra tudnak forditani, tehat na-
gyobb eséllyel fognak elterjedni a popula-
ciéban. Ennél fogva tijabb és tjabb, egyre

1. tablazat. A mutualista kapcsolatok osztalyozasa a kapcsolat élettani fontossaga,
a kapcsolat fizikai szorossiga és a partnerek egymasnak nyujtott szolgaltatisa alapjan

Csoportositasi

szempont Csoport

példa

Biologiai

Rovid leiras

Kapcsolat
fontossaga
alapjan

Obligat Fiige

Fakultativ
halak

—fiigedarazs

Tisztogato-

és klienseik

A fiigedarazs kizarolag a fligendvény virag-
zataba helyezett, és abban kifejlédé peték-
kel képes szaporodni. A nésténydarazsak
megtermékenyitése is a termésben zajlik.
A fugevirag megporzasat kizarolag a fu-
gedarazsak végzik.

A korallzatonyoknal gyakran megfigyel-
heté kolcsonhatas, melynek soran a na-
gyobb halak kiilsejérol, szajabol tavolit-
jak el a parazitakat, beteg szoveteket a tisz-
togato halak. Bar mindkét fél szamara el6-
nyos a kapcsolat, mindegyikiik képes a kol-
csonhatas létrejotte nélkiil is talélni, sza-
porodni.

Fizikai
kapcsolat
SZOrossaga
alapjan

Szoros,
folytonos
fizikai
kapcsolat:
szimbiozis

Nincs
folytonos
fizikai
kapcsolat

Gazdanévény
nitrogénfixalo
baktériumok

Beporzas

A gazdandvény specialisan erre kialaki-
tott képletében, a gyokérgiimében lat ,,ven-
dégiil” baktériumokat, melyek szénhidra-
tokért cserébe a levegdbol megkotott szer-
ves nitrogént juttatnak a gazdanak. A gy6-
kérglimé napokig, esetleg hetekig fennma-
rad, mikozben folytonos az anyagcsere a
partnerek kozott.

A partnerek csak igen rovid ideig keriil-
nek kapcsolatba beporzaskor; a beporzast
végz0 allat esetenként csak néhany masod-
percig marad egy partneren.

Szolgaltatas
tipusa
alapjan

Tapanyagért
— tapanyag

Novény

Tapanyagért

— szolgaltatas

Szolgaltatasért
— szolgaltatas

—mikorrhiza

Hangyadk
és a Lycaenid
lepke hernyoi

Gazdanévény
—hangydk

A cserekereskedelem alapja valamely a
novény szamara nehezen elérhetd szervet-
len vegyiilet, mint viz vagy foszfor, mely-
ért cserébe a fotoszintézis soran eldallitott
szénhidratokat, cukrokat ad a gazdanovény
a gombanak.

A hangyak a védelemért cserébe a hernyok
egy specialisan erre a célra kifejlodott szer-
vébdl kinyert nektarral taplalkoznak.

Szamos hangya alakit ki koloniat gazda-
novényeken, melyek akar a névény sza-
porodasat is hatraltathatjak. A hangya azon-
ban a menedékért cserébe tavol tartja a
névényt veszélyeztetd novényevoket, szom-
szédos novényeket.
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kevésbé mutualista mutansok fogjak kiszo-
ritani a korabbi tipusokat, és ezért egy id6
utan teljesen megszinik a javak szolgalta-
tasa. Tehat, amennyiben az elébbi feltevé-
sek igazak, a mutualista kapcsolatok evolu-
cidsan instabilak [2, 4]. Azaz a természet-
ben ritkan, s csakis id6legesen latnank ilyen
kolcsonhatasokat. Azonban, ahogy azt a be-
vezetdben is emlitettiik, a tapasztalatunk
merdben eltér ettdl, hiszen a mutualista kap-
csolatok behalozzak az éldvilagot. A fajok
dontd tobbsége hosszu ideje tagja legalabb
egy, de gyakran tobb kdlcsondsen elényds
kapcsolatrendszernek!

Vajon mi lehet ennek az ellentmondas-
nak az oka? Célszerti ilyen esetekben meg-
vizsgalni az érvelésben hasznalt feltevése-
ket. El6z6leg azzal érveltiink, hogy olyan
csaldé mutans tud elterjedni, és tudja lerom-
bolni a mutualizmust, mely kevesebbet fek-
tet be, de a j6 mutualistahoz hasonld nagysa-
gu nyereségre tesz szert. De valoban ugyan-
akkora lesz a nyereségiik a csaloknak, mint
a mutualistaknak? Rovid valaszunk, hogy
nem! Szdmos, ma mar kisérletekkel is iga-
zolt mechanizmus akadalyozza meg, hogy
a csalok a mutualista partnerekkel minden
szempontbdl azonos kapcsolatokat alakitsa-
nak ki, mint mutualista fajtarsaik (2. tab-
lazat) [1, 2, 5].

E gondolatmenet alapjan talan a leg-
konnyebben a novények gyokérzetéhez kap-
cso0l6do mikroorganizmusok (mikorrhizak,
nitrogénfixald baktériumok) kozotti kol-
csondsen elényds kapesolatrendszer evo-
ltcids stabilitasa érthetd meg [6]. Ugyanis,
ha a gyokérzet valamely részén megjele-
nik és elkezd szaporodni egy 6nz6 mikroba-
torzs, akkor a gyokérzet azon része vala-
milyen hatranyba kertil, példaul kevesebb
nitrogénhez vagy foszforhoz jut. Ennek ha-
tasara e gyokérrész novekedése is lassabb
lesz vagy akar teljesen le is allhat. Termé-
szetesen a sanyaribb koriilmények kozott
¢16 gyokeérrész a mikrobaknak is kevesebb
szerves molekulat fog szallitani. A csalas
visszahat a csalokra, azok nyereségét koz-
vetleniil csokkenti, s igy terjedésiiket is meg-
akadalyozza [1, 2].

A szakértOk azonban vitatkoznak azon,
hogy a névény reakcidja csupan egy auto-
matikus ¢élettani valasz, vagy a novény ak-
tivan biinteti a csalokat azzal, hogy az élet-
tanilag indokoltnal rosszabb koriilménye-
ket teremt a csal6 altal elfoglalt gydkérré-
szekben.

A biologia komplexitast ismerve nem ne-
héz megjosolni, hogy mind a két mecha-
nizmusra fogunk egyértelmi példat talalni
a kozeljovoben. Masrészt a gazdandvény
sem tudja becsapni a mikroorganizmusait.
Ugyanis az a ndvény, mely nem, vagy alig
szolgaltat tapanyagokat a mikroorganiz-
musoknak, az a sajat ,,jotevoit” sanyargatja,
igy azok rosszabbul teljesitenek, végiil ma-
ga is rosszabbul fejlodik, mint a partnereit
jol ellatd novények. Ennek kovetkeztében a

A mutualizmust

csatolt érdeke
lyeit, és viszont.

heti ennek elonyét.

fenntarté A mechanizmus rovid leirdsa | Biolégiai példak
mechanizmusok
Partnerek A gazda sikere noveli a szimbion- | A gazda szervezetében, sejtjeiben €16

Partnervalasztas, | A felek a kapcsolat kialakulasa-

elésziirés nak kezdeti fazisaban jelek alap-
jan igyekeznek a megfelel6 part-
nert kivalasztani, és a csalokat
kizéarni.

Partnerelutasitas, | A kapcsolat soran a felek folya-

szankciok matosan vizsgaljak partnereik be-
fektetéseit. Amennyiben valame-
lyik fél csaloként viselkedik, part-
nere csokkenti vagy megsziinte-
ti a befektetést.

Melléktermék Az egyik fél nyujtotta nyereség

mutualizmus ugyan nem a partner megsegité-

sére fejlodott ki, am bizonyos
esetekben a partner mégis élvez-

partnerek, az endoszimbiontak hosszu
tavi, szoros kapcsolata.

A talaj mikrobialis kozosségébdl a meg-
feleld nitrogénfixald Rhizobium bakté-
riumok kivalogatasa kiilonféle kom-
munikdciés mechanizmusokon keresz-
tul.

A nitrogént nem, vagy csak kevésbé fi-
xald Rhizobium baktériumok leépité-
se, szelektiv levalasztasa; fuge—fligeda-
razs kapcsolatban a fligenovény szelek-
tiven levalasztja a tal sok petét tartal-
maz0 viragzatokat.

A remeterak és tengeri rozsa kapcsola-
taban a tengeri rozsa védekezési me-
chanizmusa a sajat védelme érdekében
alakult ki, am a rak hatan talalhat6 egyed,
mellékesen, a rakot is megvédi. A ten-
geri rozsa viszont olyan taplalékot kap
a raktol, mely a rak szamara hulladék.

2. tablazat. A mutualista kapcsolatok evolucios stabilitasat fenntarté mechanizmusok
osztalyozasa

csald novény idovel kiszelektalodik a po-
pulaciobol.

A bemutatott esetekben fontos tényezd,
hogy a novény, az allatokkal ellentétben,
konnyen folaldozhatja egy részét, hogy sza-
baduljon a veszélyes lakotarsaktol, hiszen
ezzel az egész ¢l6lény milkodoképessége
nem sériil. Egy allat azonban nem szaba-
dulhat meg kovetkezmények nélkiil az egyik
labatol vagy mondjuk a fél veséjeétol. Ez-
zel szemben az éllatok &ltalaban aktiv moz-
gasra képesek, ezért valogathatnak a part-
nerek kozott, s igy tudjak elérni, hogy a csa-
16k ne jussanak akkora nyereséghez, mint
a mutualistak [1, 2, 5]. Példaul a rovarok
altal beporzott ndvények a nektartermelés
visszafogasaval képesek lennének koltsé-
geiket csokkenteni, igy tudnak becsapni a
rovarokat. Azonban a rovarok egy-egy rossz
tapasztalat utan kertilik azokat a novénye-
ket, ahol nem kaptak elegend6 nektart. Olyan
ez, mint egy piac [1]: ,,nézelddnek, kostol-
gatnak”, s onnan vasarolnak, ahol az adott
valasztékot felmérve ez leginkabb megéri.
Eppen ezért a viragok a legtobb esetben erds
versenyben vannak a beporzok kegyeiért,
ezért ontjak is a nektart béségesen. Azon-
ban a rovar, ha egyszer bemaszott a nekta-
rért, mar nem tud csalni, a virdgpor a tes-
tére tapad, s a beporzast ezek utan akarva,
akaratlan elvégzi. Ezekben a mutualista kol-
csOnhatasi halozatokban olyan allatok (pl.
poszméhek vagy kolibrik) lehetnek a kol-
csonhatas parazitdi, melyek alulrél meg-
farjak a virdgot, s gy szivjak ki a nektart.

A TERMESZET VILAGA 2013/Il. KULONSZAMA
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A mérések alapjan azonban ezen fajok ne-
gativ hatdsa a novényekre elenyészd, s6t
esetenként pozitiv is lehet amiatt, hogy ez
a viselkedés serkenti a nektartermelést.

A beporzok tehat mintat vesznek, és ugy
valogatnak a viragok kozott. De vajon mi-
ként tudnak a novények ¢és az allatok valo-
gatni a mikrobialis partnerek kozott? Hi-
szen j6 megoldas az, ha nem engedi a gaz-
da a csalok elterjedését, de még hatékonyabb
lenne, ha idejekoran ki tudna sziirni 6ket.
Ez a modszer az allatok korében kiilondsen
fontos, hiszen ahogy korabban hangsulyoz-
tuk, utdlagos szankciokat az allatok nem
tudnak olyan egyszeriien alkalmazni, mint
a novények. Az eldzetes szlirés (2. tabla-
zat) szerepét tolti be tobbek kozott a gerin-
cesek komplex immunrendszere, mely fel-
ismeri és elpusztitja a gazdaszervezetbe ju-
tott idegen sejteket. Az allat borfeliiletén
vagy példaul a vastagb¢l hamsejtjein (emész-
torendszer is kiilso feliilet, csak be van gy(-
rédve) a veszélytelen vagy még gyakrab-
ban a gazda szamara eldnyds baktériumko-
z0sségek élnek. Ennek oka, hogy egyrészt
a gazda olyan koriilményeket teremt, me-
lyek kedveznek a mutualista mikrobaknak,
masrészt egy fajgazdag, stabil mikrobako-
z0sség nem teszi lehetévé egyetlen torzs
szamara sem, hogy tulzottan elszaporod-
jon. Ha valahol mégis a hamszovetet tama-
do6 mikrobak jelennének meg nagyobb szam-
mal, akkor az immunrendszer azonnal koz-
belép, s megakadalyozza azok terjedését.
Annak ellenére, hogy a ndvények konnyeb-
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Befektetés mértéke

Feltétlen befektetés, a

Nyereség mértéke

1. abra. A befektetési stratégia sémaja. Az a

paraméter a partner valaszatél fiiggetlen be-

fektetés mértékét adja meg, a b paraméter (a

piros egyenes meredeksége) pedig azt hata-

rozza meg, hogy a partnertél kapott nyereség

mennyire noveli a befektetést a kovetkezo
korben

ben meg tudnak szabadulni a karos mikro-
baktol, egyfajta eldsziirést ok is alkalmaz-
nak. Példaként a pillang6sviraguak és a nit-
rogénfixald baktériumok egyiittmiikodésé-
nek kiépiilését mutatjuk be kicsit részlete-
sebben [6]. A pillangdsok gyokerén giimdk
talalhatok. Ezekben a giimdkben a talajbol
felvett specialis Rhizobium baktériumok
¢lnek, melyek a leveg6 nitrogénjét megko-
tik, és szerves szénvegyiiletekért cserébe a
novény szamara felvehetd nitrogén forma-
jaban szallitjak. A talajban nagyon sokféle
mikroba él, ezek koziil kell a ndvénynek a
legjobb partnereket kivalasztania. A kapcso-
latot megel6zden a gydkérzet és a Rhizo-
bium baktériumok jeleket adnak egymas-
nak. A novényi jelek (flavonoidok) hatasa-
ra a baktériumok a jelforrds irdnyaba mo-
zognak, a baktériumok altal kibocsatott
jelmolekulak (Nod-faktorok) hatasara a
gyOkérszorok meggorbiilnek, és igy a bak-
tériumokat csapdaba zarjak, mely folytata-

saként aztan bejutnak a névényi szovetek-
be. Itt alakul ki a szamukra specialisan ki-
alakitott lakotér, a glimd, mely taplalja és
menedéket ad a baktériumoknak, de el is
zarja a gyokér tovabbi részeitol. A részletek
ismertetése nélkiil csupan megjegyezzik,
hogy a ndvény-mikorrhiza kapcsolat kom-
munikacioja a jelek szerint nagyon hason-
lit a ndvény-rhizobium kommunikacios rend-
szerre, mely valamilyen evolucids rokon-
sagra utal.

A kommunikacioés kapcsolat nyilvan nem
zarja ki teljesen a csaldkat, hiszen nem el-
képzelhetetlenek olyan egyedek, amelyek a
kommunikacidban aktivan részt vesznek, de
magaban a mutualizmusban mar nem. En-
nek ellenére a kommunikacio elézetes szii-
résként jol mikodhet, kiillonosen, ha ez a
kommunikacio koltséges ¢s (vagy) a kom-
munikacioért és a mutualista viselkedésért
felelos gének részben megegyeznek vagy
kapcsoltan 6roklddnek (a részletes magya-
razatért ajanljuk Szamado 1998-ban a Ter-
mészet Vilagaban megjelent irasat [7]).

Ismeriink tehat szamos mechanizmust (2.
tablazat), mely a mutualista kapcsolatokat
stabilizalja, a csalokat sziiri és/vagy biinte-
ti [1, 2, 5, 6]. Lattuk, hogy ha a partnerek
tapanyagokat cserélnek, és az egyedek tar-
tos kapcsolatban vannak, akkor a partner-
tdl kapott tapanyag fiiggvényében a ked-
vezményezett egyedek modosithatjak a be-
fektetésiiket. Kérdés, hogy ez a mechaniz-
mus dnmagaban elegendd lehet-e a mutu-
alista kapcsolat stabil fenntartasahoz? A ko-
vetkez0 fejezetben egy olyan modellt muta-
tunk be, mely erre a kérdésre keresi a valaszt.

A mutualizmus modellje
Modelliink két faj kapcsolatat irja le, me-

lyek kozt hosszu tava (mondjuk tdpanyag-
szallitason alapuld) mutualista kapcsolat

¥

A faj

B faj

all fenn [4]. A modell kénnyebb vizsgalha-
tosaga kedvéért tegylik fel, hogy a két faj
minden tekintetben azonos. Ilyen tulajdon-
sagl mutualista kapcsolatok természetesen
nincsenek, de a jelenségek megértése miatt
érdemes a komplex rendszerek egyszertisi-
tett modelljeit tekinteni. Mint latni fogjuk,
ezen egyszerusitések mellett is igen dssze-
tett eredményeket kaphatunk, melyek so-
kat segithetnek a valds biologiai folyama-
tok jobb megértésében.

Feltessziik tovabba, hogy a fajnak azonos
szamu egyede van. A mutualista kapcsola-
tot a két faj egy-egy egyede kozt 1étrejovo,
hatarozott ideig tarté kolcsonhatasként kép-
zeljiik el. Ezt ugy jelenitjiik meg, hogy ez
1d6 alatt a két egyed egymast kovetd diszk-
rét idépontokban (korokben) valtoztathato
meértekil befektetést (azaz tapanyagot vagy
szolgaltatast) ajanl fel partnerének. A be-
fektetés természetesen koltséggel jar a be-

2. abra. (A) A befektetési hurok, mely harom jol elkiilonitheto fazisra oszthato (I, II, III). A nyil iranya az idé milasanak iranyat mutatja a gor-

bén, a sziirke vonal a b kiiszob feltételes befektetés mértékét az a feltétlen befektetés fiiggvényében. (B) Az atlagos fitnesz (ratermettség) a muta-

cids variabilitas fiiggvényében jol kevert, és térben explicit populaciok és kiilonb6z6 koltség-nyereség aranyok esetén. Az abran jol latszik, hogy
stabil mutualizmus csak ugy jon létre (azaz a ratermettség nagyobb, mint nulla), ha a mutacié keltette sokféleség elegendéen nagy
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Max

Min

3. dbra. Térbeli mozaik dinamika. A képen lithaté két mutualista populicio két egymassal parhuzamosan elhelyezkedé négyzetracs négyzeteit

foglalja el. (A faj a fels6, mig a B faj az als6 sorban lathat6). Minden négyzetben egy-egy egyed talalhato, melyeket a ratermettségiik alapjan szi-

neztiink ki (az elérheté maximalis és minimalis ratermettség értékek kozott; Min, Max > 0). Lathato, hogy a ratermettség alapjan csoportokba
sorolhaté egyedek a térben egymashoz kozel helyezkednek el, egy térben és idében valtozé mozaikos foltrendszert alkotnak

fektetést felajanlo egyed szamara, s hasz-
not hoz a fogadé félnek. Egy egyed nyere-
sége a kolcsonhatasban a realizalt haszon
¢és a koltség kiilonbsége lesz. Az azonos ti-
pusokhoz vagy az egész populacidohoz ren-
delt ratermettséget (fitneszt) ezen nyeresé-
gek hosszu tava atlagaként szamoljuk. A
befektetések mennyiségét, a vizsgalatok ta-
nasaga szerint, még a legegyszeriibb egy-
sejtii Rhizobium baktériumok esetében is
gének tucatjai befolyasoljak. Ilyen bonyo-
lultsagu rendszer athatd matematikai elem-
zése mai tudasunk szerint reménytelen, ezért
a jelenséget a viselkedés szintjén model-
lezziik és az egyed mutualista befektetését
két o részre osztjuk: feltétlen és feltételes
befektetésekre. Mig a feltétlen befektetés
mértéke fliggetlen a mutualista tars visel-
kedésétol, addig a feltételes befektetés a
partner altal szolgaltatott nyereség fliggvé-
nye. Egy jo partner esetén a feltételes be-
fektetési tipus novekvo befektetést ered-
ményez. Ezzel szemben, ha az egyed nem
kap semmit a (csald) partnerétdl, akkor az
egyed feltételes befektetése is nulla lesz.
(Ez a felosztas nem dsszekeverendd az ob-
ligat/fakultativ felosztassal, aminek a part-
nerek tulélése az alapja.) Tételezziik fel,
hogy ezen két befektetési tipus mennyisé-
gét két fiiggetlen, szabadon evolvalodo tu-
lajdonsag hatarozza meg (1. abra). A mo-
dellben tehat e két tulajdonsaga definialja
tégia sikerét (tulélési esélyét és/vagy uto-
dainak szamat) a partnerével kialakitott kol-
csOnhatas soran felhalmozott nyeresége ha-
tarozza meg. A sikeresebb stratégiakat hor-
dozd egyedek nagyobb eséllyel maradnak
fenn, tobb utddot hoznak létre, mely utddok

mutacio okozta eltérésekkel. Tételezziik fel
elészor, hogy ezek a mutaciok nagyon rit-
kan, és nagyon kicsi valtozasokat okoznak
a tulajdonsagokban.

Alacsony, de egy adott kiiszobérték fe-
letti kezdeti feltételes befektetések (b;) ese-
tén a szelekcid hatasara novekedni fog a
befektetési hajlam (azaz mind az @ mind a
b paraméter) (2A. abra 1.). Minél tGbbet
fektet be egy egyed, annal inkabb novek-
szik nyeresége, mivel a feltételes befekte-
tés a nyereség mértékében tovabb ndvelhe-
ti a partner befektetését, mely aztan nagyobb
nyereséggé forditodik le az egyed szamara.
fgy olyan stratégiak terjedhetnek el a po-
pulaciokban, melyek egyre tobbet és tob-
bet fektetnek be a kapcsolatba. A novekvd
befektetésekkel egy idében megvaltozik a
befektetés mindsége is. Kezdetben azok a
stratégiak lehetnek sikeresek, amelyekre a
feltételes befektetés a jellemzdbb, mivel
ezek csak akkor ndvelik kis kezdeti befek-
tetésiiket, ha a partner is viszonozza azt.
Mondhatjuk tehat, hogy ezek a stratégiak
»ovatosak”. Azonban az 6vatos stratégiak
elterjedésével egyre nagyobb nyereségre
tesznek szert az olyan stratégiak, melyek ke-
vésbé ovatosak, azaz egyre nagyobb feltét-
len befektetéseket tesznek (2A. abra IL.).
Ahogy a feltétlen stratégiak atveszik a fel-
tételes stratégiak helyét, a csalok szamara
is szabadda valik a palya. A magas feltét-
len befektetések kedveznek a csalok elter-
jedésének, hisz nagy nyereséggel jar a csa-
16 szamara, ha partnere sokat fektet be, mig
maga a csald egyed szinte semmit, s igy
nem fizeti a befektetés koltségét sem. A csa-
las mértéke itt fokozatos, egyre keveseb-
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bet és kevesebbet befektetd stratégiak ter-
jednek el, mig végiil senki nem fektet be
semmit (2A. dbra II1.). Barmilyen kezde-
ti allapotbol ebbe a végso, befektetés nél-
kiili allapotba juttatja el a populaciot egy
un. befektetési hurkon keresztiil. Hosszi
tavon a magas befektetések jellemezte mu-
tualizmus tehat nem fenntarthaté a felva-
zolt modellben, a rendszer a leirt befekte-
tési hurkot bejarva végiil egy nem mutualis-
ta allapotba (attraktorba) jut (24. dbra III.
vége).

Egyes esetekben azonban megfigyelhe-
td, hogy a befektetések mértéke, és a nye-
reség mennyisége a populacioban végiil egy
stabil, allando érték koriil ingadozik. Ezt ak-
kor észlelhetjiik, ha noveljiik a mutacios va-
riabilitast, tehat annak a mértékét, hogy mi-
lyen gyakran, és a sziildi (a, b) tulajdonsa-
goktol mennyiben kiilonboz6 mutans uto-
dokat hozunk létre. Az bizonyos, hogy a
névekvé mutacids variabilitas eredménye-
képpen novekvo stratégia-diverzitas jon 1ét-
re, azaz egyre tobb, kiillonboz6 befektetési
stratégia lesz jelen a populacioban. De miért
vezet ez a mutualista kapcsolat stabil meg-
jelenéséhez?

Alacsony mutdcios variabilitas esetén a
populacié jellemzden elészor novekvd, majd
csokkend befektetéseken keresztiil evolva-
16dik, ahogy azt a 24. dbra mutatja. Ezek-
ben az esetekben a populacidoban egy id6-
pillanatban az dsszes egyed kozel azonos
befektetési stratégiat kovet. A mutacios ra-
tandvelésével egyre tobbféle befektetési stra-
tégia-kombinacio jelenik meg, és egyre val-
tozatosabb stratégiakkal rendelkez6 mutu-
alista parok keriilhetnek kolcsonhatasba egy-
massal. Ennek eredményeképp a kiilonféle
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mutualista parok esetében a szelekcid mas-
mas stratégiakat részesit elényben, igy ez
a stratégia-diverzitas fennmarad. Végered-
ményben, ha elegendéen nagy mértéki a
stratégia-sokféleség, akkor a befektetési hu-
rok kis valészintiséggel evolvalodik a nul-
la mértéka befektetések allapotaba, hisz min-
dig lesznek olyan parok, melyek szamara
megéri novelni befektetéseiket. Ezek ujra-
indithatjék a hurkot, legalabbis a populacié
egy részében. A két folyamat, a befekteté-
si hurok evolucidja, mely végiil nulla mér-
tékli befektetésekhez vezetne, és a mutacio,
mely a létrehozott stratégia-diverzitas révén
a befektetési hurkok Ujraindulasat eredmé-
nyezheti, egyensulyban, stabil szinten tart-
hatjak a populaciora jellemzd atlagos be-
fektetést (2B. abra).

A bemutatott modellben a két mutualis-
ta populacio egyedei véletlenszertien kertil-
nek kapcsolatba, majd a kdlcsonhatas vé-
geztével elvalnak utjaik, s a kdvetkezd kol-
csOnhatasban ujabb véletlenszeriien kiva-
lasztott egyedek alakitanak ki kapcsolatot.
Ugy mitkodik a modell, mintha a popula-
ciokat folyamatosan nagyon intenziven ke-
vernénk, azaz szakszoval élve, a rendszer
jol kevert. A természetben megfigyelhetd
valds mutualista kapcsolatok esetén azon-
ban ez ritkan van igy. A névények és mi-
korrhizak vagy a baktériumok esetében pél-
daul mindkét partnerre nagyon korlatozott
helyvaltoztaté mozgas jellemz0d, vagyis egy-
azon teriiletet foglaljak el hosszl idén ke-
resztiil. Az egyedek véletlenszerii mozgasa
tehat nem irja le megfelelden ezeket a kap-
csolatrendszereket. A korlatozott mozgast
populaciok kolcsonhatasat is modellezhet-
jiik. Ilyenkor egy képzeletbeli racshalo iires
négyzeteit tekintjiik elemi éldhelynek, és az
egyedek ezekben a négyzetekben foglalhat-
nak helyet, egyesével. igy egy H hossziisa-
gl és L szélességli racshaldo N=H*L sza-
mu él6helyet jelent, ahol maximum N sza-
mu egyed ¢lhet. Minden egyednek n sza-
mu szomszédja van, mely jellemzden egy
racspont kozvetleniil szomszédos 8 négy-
zetét jelenti.

Tapasztalataink szerint térben kotott po-
pulaciok esetében joval kisebb mutacios va-
riabilitas elegendének bizonyul a mutua-
lizmus fenntartasahoz (2B. dbra). A straté-
giaparok ebben az esetben térben kapcsol-
tan fognak elhelyezkedni, egy dinamikusan
véltoz6 térbeli mozaik struktara alakul ki
(3. abra). A térbeli mozaik egy foltjaban
tobbé-kevésbe ugyanazt a befektetési stra-
tégiat kovetik az egyedek egy populacion be-
lil. Mivel az egyedek mozgasa, elterjedé-
se korlatozott, a stratégiak jol elkiiloniilten,
tartosan fennmaradhatnak a négyzetracs kii-
16nboz6 helyein. Ezenkiviil, egyes esetek-
ben létrejohet egy olyan ,szigetel¢ hatar-
réteg” az egyes foltok kozott, mely hosszu
idon keresztiil képes az egyébként sikeres
stratégidk terjedését, invazidjat gatolni a
szomszédos foltba. A 3. abrdn jol kivehe-
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Kapcsolattipus

A-faj B-faj gyakorisaga

Kizsakmanyolas
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Mutualizmus

Kizsakmanyolas

Kizsakmanyolas

Mutualizmus

Kizsakmanyolas

4. dbra. A mutualista kapcsolat komplexitasa. Leegyszeriisitett elgondoldsban a mutualizmus
a két résztvevo faj minden egyedének egyforman nyereséges kapcsolata (felsé panelek). Valo-
jaban a mutualista kapcsolat a kélcsonosen elényos, egyoldalian elényos (kizsakmanyolas), ese-
tenként kolcsonosen hatranyos kapcsolatok valamilyen egyiittese (alsé panelek). (A bal oldali
paneleken a szines pontok a populacidk egyedeit jelolik a nyereségiik alapjan fiiggélegesen
elhelyezve, a sziirke vonalak a koztiik 1év6 kapcsolatokat. A kozépso panel a nyereség valtoza-
sat illusztralja az A- [piros] és a B- [zold] faj egyedei esetén). Bar a populdciékban leggyako-
ribb kolcsonhatastipusok a mutualistak (panel kozepén 1évé kapcsolatok), de talalunk aszim-
metrikusan nyereséges (bal felsé oldalt a jobb alséval 6sszekoté vonal), illetve az egyik vagy a
masik partner javara egyoldalian elényds kolesonhatasokat is (panelek felso és alsé harmada-
ban 1évé kozel vizszintes vonalak) vagy esetenként kolcsonosen hatranyos kapcsolatokat is (bal
also sarkot a jobb felsével 6sszekoté vonal). A jobb oldali panelek az A- és B-faj kozotti egyes
kapcsolattipusok gyakorisagat mutatja: mig feliil csupdn egyetlen mutualista tipus van, alul a
kiilonféle kapcsolattipusok eloszlasa lathato

t6 az is, hogy a hosszt ideig fennmarado
stabil foltparokban gyakran nem igazén mu-
tualista a kapcsolat. Mig az egyik fél ma-
gas, addig a masik alacsony ratermettség-
értékhez jut (1asd pl. 2—4 paneleket, piros és
kék foltok egyiitt jaro elhelyezkedése a két
populacié megfeleld térrészeiben). Hosz-
szabb iddre kiatlagolva azonban altalaban

o

mind a két fél jol jar a kapcsolatbol, magas
atlagos ratermettségre tesznek szert.

A szigeteld hatarrétegeknek és a térben
elkiiloniilt mozaikos foltrendszernek koszon-
hetden a stratégia-sokféleség akkor is sza-
mottevl marad, ha az uj valtozatokat el6-
allito mutacios variabilitas joval kisebb, mint
a jol kevert esetben. Ennek oka egyszert:

KAOSZ, KORNYEZET, KOMPLEXITAS



Kaosz_62-128.01d 2013.12.05.

12:19

Page 97

——

Diverzitas és komplexitds a mutualista kapcsolatokban

ha megjelenik egy sikeres csald stratégia,
nem fog tudni az egész populacidban elter-
jedni, csupan abban a foltban, ahol megje-
lent, hisz a szigeteld hatarréteg meggatolja
tovabbterjedését. fgy azok a kevésbe rater-
mett stratégiak, melyek egy jol kevert popu-
lacioban hamar eltinnének, az egymastol
elvalasztott foltokban hosszt id6n at fenn-
maradhatnak.

A mutualisztikus
kapcsolatok megértésének
fontossaga

Az eléz6 fejezetben hangsulyoztuk, hogy
egyszerUsitett modelliink a valos, komplex
biologiai rendszer jellemzdinek csak egy
szeletét volt hivatott megfogni. fgy egy ke-
zelheté modellhez jutottunk, viszont abban
nem lehetiink biztosak, hogy a valos bio-
logiai folyamatokrol, azok komplexitasa-
rol is megbizhatd informaciokat gyijtot-
tiink ily médon (a probléma mélyebb meg-
értéséhez ajanljuk Kondor Imre kiilonsza-
munkban talalhato ,,Komplexitas kihivasai”
cimii essz¢jét). Azt mondhatjuk tehat, hogy
amodell alapjan valoszintsithetd, hogy egyes
mutualista kapcsolatokban (névény-mikro-
ba, mikroba-mikroba) a mutaciok fenntar-
totta viselkedésbeli sokféleség minden mas
mechanizmus nélkiil is fenn tudja tartani a
mutualizmust. Ennek az esélye 1ényegesen
nagyobb, ha az egyedek mozgasa korlato-
zott. Megmutattuk, hogy az evolucios egyen-
sulyban is viselkedésbeli sokféleség van, a
kapcsolat csak atlagban kolcsonosen eld-
ny0s, a kizsakmanyolas (csalas) mindig je-
len van, de nem valik dominans tényezévé
a mutualista kapcsolatokkal szemben (4.
abra) [4].

Fontos tanulsag tovabba, hogy a mutua-
lizmusra ne gy tekintsiik, mint egy valto-
zatlan, meghatarozott nyereséggel jaro, kol-
csondsen elonyds kapcsolatra két (vagy akar
tobb) faj egyedei kozott (4. abra, felso pa-
nelek), hanem sokkal inkdbb mint egy
komplex kolcsonhatasrendszer miikodésé-
nek eredményeképpen kialakuld viszony-
ra, melyben a kizsakmanyolas és a mutua-
lizmus egyszerre van jelen (4. dbra, alsé pa-
nelek). Ha egy adott egyed egy jo mutua-
lista partnerrel keriil kapcsolatba, akkor jel-
lemzden magas befektetéseket tapasztalha-
tunk, mindkét fél nagy nyereségre tesz szert
a mutualista kapcsolat eredményeképp. Ha
viszont ugyanez az egyed egy masik, a nagy
befektetést nem viszonzo, csal6 tipust egyed-
del kertil 6ssze, akkor a csal6 kizsakmanyol-
ja[4, 6, 8].

De nem csak a partner milyensége befo-
lyasolhatja a kolcsonhatas kimenetelét. A
kornyezet mindsége, az elérhetd tapanya-
gok, az elérhetd viz mennyisége példaul igen
erésen megvaltoztathatja a mutualizmus jel-
legét [8]. Ismert jelenség példaul, hogy nit-
rogénben gazdag talajban, ahol a ndvény

maga is képes a szamara sziikséges nitro-
gént felvenni, a nitrogénfixald baktériumok-
kal kialakitott kapcsolatok ritkabbak, és a
novény sokkal kevesebbet fektet be a bak-
tériumok és az Oket tartalmazd gyokérgii-
mok fenntartasaba [6]. Hisz mi értelme len-
ne nagy arat fizetni egy munkaért (a nitro-
gén fixalasaért), ha az szinte ingyen elér-
hetd a kornyezetbdl is. Igen hasonl6 valto-
zéasok figyelhetdek meg a novény-mikorr-
hiza kapcsolatok minéségében is, ahol pél-
daul a névény szamara elérhetd viz, vagy
¢pp a foszfor mennyisége lehet a befolya-
sold tényez6 [8]. Nem nehéz belatni ezek
utan, hogy egyes emberi hatasok, mint pél-
daul a miitragyak alkalmazésa, nemcsak a
novények novekedésének és terméshoza-
manak a mértékét, hanem a mutualista kap-
csolatrendszerek mindségét is drasztiku-
san megvaltoztathatjak.

Hasonloan komoly valtozasokat okozhat
a fold alatti mikrobialis kozosségekben a
kiterjedt monokultiras gazdalkodas, vagy
¢épp a behurcolt, tajidegen fajok elterjedése
is. Egyes fajok az egyik, mig masok mas
tipusi mikrobialis partnerekkel alakithat-
nak ki sikeresen kapcsolatot. Egy természe-
tes kozosségben kialakult egyensulyt bo-
rithat fel példaul egy behurcolt fafaj, nem-
csak a bennsziiltt fafajok kiszoritasaval,
hanem a mikrobialis kozosségben kialakult
eréviszonyok megvaltoztatasaval. Mivel a
ndvények nagy része tobb mutualista kap-
csolatot is kialakit a talajban talalhaté mik-
robialis kozosségek tagjaival, igy ezen ko-
z0sség megvaltoztatasa, szétrombolasa szin-
te minden, az adott helyen ¢él6 ndvényre
hatassal lehet.

Ha kicsit mélyebbre hatolunk a fajok ko-
z6tti kolesonhatasok megismerésében, ki-
deriil, hogy az emberi beavatkozasnak jo-
val komolyabb hatasa lehet a természetes
¢lokozosségekre, mint korabban gondoltuk.
E kapcsolatrendszereket fenntarté mecha-
nizmusok ismerete lehet6séget ad arra, hogy
megjosoljuk az egyes emberi cselekvések
hatasait [6, 8]. Jo példa erre a globalis kli-
mavaltozas, ¢és ami talan még fontosabb, a
CO, valtozésa a légkorben. Itt érdemes meg-
jegyezni, hogy tgy 400 millid évvel ez-
eldtt az akkori légkori CO,-szint a f6ldi id6-
skalan igen rovid id6 alatt tizedére csok-
kent. Ez a hirtelen valtozas egybeesik a sza-
razfoldi edényes novények megjelenésével.
Az adatok alapjan a CO, ilyen drasztikus
csOkkenését nagy valdszinliséggel az edé-
nyes novényekhez kapcsolddd mikhorrhi-
zak okoztak. A mikhorrhiza gombék a ta-
lajban a mallast jelentésen megnovelik, és
a szén-dioxidot kiilonbdzé karbonat ve-
gyiiletekké alakitjak. Ezek a karbonatok az
¢édesvizekbe, majd az dceanokba jutva azok
aljan leiilepednek, igy folyamatosan kivon-
jék a szén-dioxidot a 1égkdrbdl.

Nem vitas, hogy a ndvekvo légkori CO,
— tobbek kozott — befolyasolja a fotoszin-
tézis hatékonysagat ¢s a talajban talalhato
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kiilonféle kotott formaban fellelhetd szén
mennyiségét. Ez a valtozas viszont befo-
lyasolja a ndvény-mikorrhiza kapcsolatokat
is, melyek, mint lattuk, hatassal vannak a glo-
balis CO,-egyensulyra. A hatds iranya azon-
ban a kisérletek alapjan nem egyértelmdi.
Mig egyes esetekben novekedett a fold felet-
ti és a fold alatti biomassza (az él6 anyag
mennyisége), azaz a mutualizmus hatéko-
nyabba valt, mas esetekben olyan atrende-
z0dések voltak megfigyelhetdek a termé-
szetes kozosségekben, melyek a biodiver-
zitas csokkenéséhez, sok mutualisztikus kap-
csolat visszaszorulasahoz vezettek. Fel kell
késziilniink tehat a klimavaltozas okozta to-
vabbi valtozasokra, bar ezen valtozasok nagy-
sagarol és sebességérdl vajmi keveset tu-
dunk ¢és értiink jelenleg [8].

Az elmondottak alapjan kijelenthetjiik,
hogy nemcsak az evoluciobiologusok bel-
iigye a mutualista kapcsolatokat fenntartd
mechanizmusok megértése, hanem ezek az
ismeretek kozvetleniil hozzajarulhatnak kor-
nyezetiink, él6helyiink, a bioszféra egyen-
sulyanak fenntartdsanak biztositasdhoz is.
Felel6sségiink, hogy a kisérletes és elméle-
ti kutatasokban eredményeinek egyesitett fel-
hasznalasaval dolgozzunk a bioldgiai sok-
féleség megdrzésén, mely, mint cikkiink igye-
kezett megvilagitani, nemcsak a fajok sza-
maval vagy eloszlasaval mérhetd, hanem
sokkal inkabb a kapcsolatrendszerek sok-
féleségén, komplexitasan keresztiil. Lat-
hattuk, a feladat nem csekély, a jelenségek
sokfélesége és a vizsgalt rendszerek komp-
lexitasa is komoly kihivast jelent mind az
elméleti mind a kisérletes kutatok szama-
ra. %

A cikkben ismertetett sajat kutatasokat az OTKA
K100296-0s és K100299-es szamu pélyazata ta-
mogatta.
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Komplex viselkedés tarsadalmi
dilemmakban

természettudomanyos modszerek
A térhoditasa a hagyomanyosan a tar-

sadalomtudomanyok fennhatosaga
ala tartozo teriiletekre latvanyosan felgyor-
sult az elmult évtizedben. Ennek egyik 1¢-
nyeges oka az, hogy a tarsadalom mikodé-
sét leird adatok mennyisége drasztikusan no-
vekszik. A Google-vezér, Eric Schmidt sze-
rint manapsag kétnaponta ,,termeliink” any-
nyi adatot, mint amennyi az emberiség haj-
nala ota 2003-ig keletkezett. Ugyanakkor
az adatok elemzését a szamitogépek haté-
konyan segitik, és realis lehetdségiink van
arra, hogy az alkalmas matematikai model-
lekre alapozva mélyebb Osszefliggéseket tar-
junk fel a bonyolultsaguknal és dsszetettsé-
giiknél fogva eredendden komplex tarsadal-
mi rendszerekben is.

A mindnyéjunkat érinté tarsadalmi di-
lemmak egyike az egyiittmiikodés mecha-
nizmusainak a megértése, ami a legkiilonbo-
z6bb skalan szovi at mindennapjainkat [1,
2]. Az egylittmikodés fontossagat kiilono-
sen annak hianyaban érzékeljiik. Példaként
emlithetjiik a gazdasagi és pénziigyi valsa-
gok jelenlegi sorozatat, de az erkdlcs, a mun-
kamoral és a szakértelem alacsony szinvo-
nala is ide sorolhat6. A feladat sulyat jelzi,
hogy a tekintélyes Science magazin néhany
éve az emberiség legfontosabb 25 problé-
maja kdz¢ sorolta annak megértését, hogy
miként alakulhat ki az egyiittmiikddd ma-
gatartas olyan helyzetekben is, amikor a sze-
repldk az egyéni érdekek mentén cseleked-
nek [3].

A mai modern felfogas szerint a jatékel-
mélet valosagos élethelyzeteket egyszeri-
sit le ugy, hogy a résztvevok szamat néhany
jatékosra korlatozzuk, akik mindannyian csu-
pan néhany lehetdség koziil valaszthatnak.
Ha az egyszertliség kedvéért az emberi ma-
gatartast két szélsoséges esetre korlatoz-
zuk, akkor az n. ,,egyiittmiikddé” jatékos
bizonyos aldozatot hoz a tarsai érdekében,
mig az ,,0nz6” kihasznalja az egylittmiiko-
dok hozzajarulasat, és igy azokkal szemben
elényt élvez. A dilemma helyzetet éppen
az jelenti, hogy ha mindenki a vonzobb é16s-
kodést valasztja, akkor a kozosség a lehe-
té legrosszabbul teljesité allapotba keriil,
amit a jatékelméletben a kozosség tragédi-
ajanak hivnak. Az intelligensnek feltétele-
zett jatékosok ismerik sajat ¢s tarsaik lehe-

98

téségét, és mindegyik lehetdségnél tudjak,
hogy az mekkora egyéni haszonnal jar a ja-
tékosok szamara. Ennek ismeretében kell ki-
valasztaniuk az egyéni érdekeik szerinti leg-
elénydsebb dontést, mikdzben természete-
sen azt is figyelembe veszik, hogy tarsuk
ismeri az ,.én tudom, hogy O tudja, ...” ha-
tasokat is.

A jatékelmélet kidolgozasaban eléviilhe-
tetlen érdemeket szerzett Neumann Janos,
akinek Oscar Morgensternnel egyiitt irt
konyve fogalmazta meg elséként a jatékel-
meélet kereteit, a jatékok széles skalajat és al-
kalmazaési lehetdségeit. Ennek eredménye-
képpen a jatékelmélet ma mar megalapo-
zott matematikai hattérként szolgal a koz-
gazdasagtan, illetve akar a katonai és a poli-
tikai dontéshozok szamara is [4]. Ugyan-
akkor napjainkban a jatékelmélet mar mesz-
sze talndtte a hagyomanyos kereteit, 0sz-
szefonddott sok mas tudomanyteriilettel, és
ezzel egyiitt a céljai is valtoztak. A teriilet
fejlddésében fontos hajtoerdt jelent a tar-
sadalmi dilemmak gyokereinek a mélyebb
megértése és az igény arra, hogy megolda-
sokat taldljunk a nemkivanatos kovetkez-
mények elkeriilésére. A biologia kiilond-
sen inspirald szerepet toltdtt be ebben a fo-
lyamatban, Iényegesen kibdvitve a vizsgal-
hato rendszerek korét [5,6]. A darwini sze-
lekcio szellemében feltételezhetjiik, hogy
a sikeresebb dontés (vagy magatartas) fog
elterjedni a sikertelenebb dontést kovetdk
kérara, ahogyan ez torténik a biologiai ter-
mészetes szelekcional, amikor a jatékelme-
let nyereményfogalmat a fajok utodlétre-
hozo képességének leirdsara hasznaljuk. Az
1970-es évek kdzepén igy sziiletett meg az
evolucios jatékelmélet, amit a hagyoma-
nyos jatékelmélet és a darwini alapeszmék
tarsulasanak tekinthetiink.

Az utobbi gondolat szellemében az ere-
deti kérdéstinket még élesebben fogalmaz-
hatjuk meg: ha az ¢l6skddés a sikeresebb,
nagyobb hasznot hozo stratégia, akkor an-
nak elterjedésével, illetve annak az utanza-
saval a darwini elv alapjan az egylittmiko-
désnek ki kellene pusztulnia, ami éles el-
lentétben all a valosaggal! Elsére talan meg-
lepd lehet, de az emberiség a leginkabb
egyiittmiikodo faj. Gondoljon csak bele a
kedves olvaso, aki esetleg az olvasas mel-
lett teajat kortyolgatja, hogy hany ember
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egylittmiikddésére volt sziikség ahhoz, hogy
az olvasas és teazas egylittes élvezetét meg-
tehesse. Eppen az emberek egyiittmiikodés-
re valo fokozott hajlama az, ami segitette a
hatékony kommunikaci6 és munkamegosz-
tas kialakulasat, amelynek révén kiemelked-
tiink a tobbi faj kozil.

Visszatérve a kiinduldsi ponthoz, cik-
kiink célja annak tudatositasa, hogy a fizi-
ka, ami a tradicionalisan az élettelen termé-
szet tudomanya, mennyire hatékonyan tud
hozzajarulni az emlitett kérdéskor vizsga-
latdhoz. A fizika alapvetd jellemzdje a ma-
tematika nyelvén megfogalmazott &ssze-
fliggések feltarasa ¢s a joslatok 6sszehason-
litasa a kisérleti eredményekkel, majd ezen
ismeretek segitségével mindannyiunk sza-
mara hasznos technolégiak kidolgozasa.
Ennek koszonhet6, hogy ma szinte min-
denki szamara elérhetd a mobiltelefon és a
szamitogép, utazhatunk repiildgéppel vagy
konyhankban j6 hatasfokt mikrohulldmu sii-
t6 és hitdgép miikodik.

Evolicios jatékelméleti modellek

Az emlitett eszkozok kifejlesztése éppen
annak volt kdszonhetd, hogy megértettiik
az anyag belsé szerkezetét, és feltartuk a
mikroszkopikus alkotoelemek kozotti kol-
csonhatas jellegét. Ennek ismeretében mar
képesek vagyunk befolyasolni, illetve in-
telligensen tervezni a céljainkat szolgalo
tulajdonsagu anyagot.

A tarsadalmi és biologiai rendszerek
,kOlcsonhatd részecskéi” az egyének, il-
letve az egyedek. A jatékelmélet kifejezé-
seit hasznalva a tovabbiakban 6k a jatéko-
sok, akik kiilonbozo stratégiat (dontést, ma-
gatartast) képviselve meghatarozzak egy-
mas nyereményét (haszonfiiggvényét vagy
utddlétrehozo képességét, ami a bioldgiai
rendszerben a szomszédsagban 1€vo fajok-
tol is fiigg). A rendszer fejlédését, vagyis a
stratégiak térbeli és idGbeli valtozasat egy
matematikai alakban megfogalmazott moz-
gastorvény irja le. A leggyakrabban hasz-
nalt mozgastorvény szerint a nagyobb nye-
reményt elérd, azaz a sikeresebb jatékos
nagy valdszinliséggel terjesztheti kdrnye-
zetében a sajat stratégiajat ugy, hogy a szom-
szédok atveszik azt. Ugyanakkor a valo-
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saghoz kozelitd leirds érdekében kis valo-
szinliséggel megengedjiik az egyébként si-
kertelenebb stratégia atadasat is. Ezen a mo-
don figyelembe vehetjiik a nyeremény becs-
I1ésében fellépd esetleges bizonytalansagot,
illetve a jatékos téves dontési lehetdségét,
de ez a hatas irja le egy hosszu tavi haszon
érdekében felvallalt kockazatvallalasi haj-
lamot is.

A kiilonb6z6 konfliktusok leirdsara sza-
mos jaték szolgal. A tarsadalmi dilemma ja-
tékok képviselik az olyan kélcsonhatast, ami-
kor kozosség szamara legelénydsebb egyiitt-
milkodés fenntartasa nem esik egybe az
egyéni érdekkel. Ilyen élethelyzetet ir le pél-
daul a fogolydilemma jaték vagy az azzal
ekvivalens adomanyozo jaték. Mindkét eset-
ben két ekvivalens jatékosunk van, akik-
nek egyszerre kell valasztaniuk két lehet-
séges stratégia koziil. Az egyiittes nyere-
ményiik akkor a legnagyobb, ha mindket-
ten az egyiittmikodést valasztjak. Ugyan-
akkor ettdl a stratégiavalasztastol megéri
egyoldaliian eltérni, mert akkor magasabb
egyéni nyereményt érhetiink el a jatékos-
tarsunk karara. Ha viszont mindketten az
¢loskodest valasztjak, akkor mindketten a
masodik legalacsonyabb nyereményt kap-
jak. A jaték érdekessége az, hogy a jatékos-
tars valasztasatol fliggetlentil az ¢16skodés
biztositja a magasabb egyéni nyereményt.
Az adomanyoz6 jatéknal a jatékosok arrol
dontenek, hogy befizetnek-e egy ¢ Gssze-
get, amelynek révén a tars egy b> ¢ dssze-
get kap. Az adomanyozo jaték tobbszerep-
16s valtozata az un. kozlegeld jaték. (A ja-
ték elnevezése arra az élethelyzetre utal,
amikor egy falu gazdai k6zosen hasznalnak
egy véges méretil legeldt. Ha tal sok tehe-
net hajtanak ki a legeldre, akkor az egy te-
hénre juto tejhozam jelentdsen csokken. Egy
gazda viszont ugy is gondolkodhat, hogy
ez nem akkora baj, ha cserébe neki tobb te-
hene legel, igy az 6 Gsszes tejtermelése nd.
Ennek az 6nz6 magatartasnak az elharapo-
zésa esetén eldallhat az a helyzet, amikor
mar mindenki rosszabbul jar. Hasonl6 prob-
lémaval szembesiilhetiink az adofizetés
vagy a tarsadalombiztositas esetén is.) Az
emlitett szitudciokat megragado absztrakt
jatékban a jatékosok felosszegzett egyéni
befizetéseit megszorozzuk egy »>1 faktor-
ral, majd azt egyenléen szétosztjuk a cso-
port tagjai kozott, fiiggetleniil az egyéni
hozzajarulasuk mértékétdl. Az r paraméter
kifejezheti az egylittmitkdésbol szarmazo
elényoket, vagy akar a specializaciobol
(munkamegosztasbol) fakado hatékonyabb
termelést is. Az egyéni befizetés kiilono-
sen nagy csoportméretnél csokkenti jelen-
tdsen a tiszta egyéni nyereséget, ezért az
6nz6 egyéni érdek konnyen tarsadalmi tra-
gédiaba kényszeriti a jatékosokat.

Mindennapi ¢életiinkben naponta tobb-
sz0r jatszunk adomanyozé vagy kozlegeld
jatékot anélkiil, hogy ennek tudataban len-
nénk. Ha példaul vallaljuk az egyéni kolt-

ségét az egészséges ¢életmodnak vagy a
kornyezetkimélé magatartasnak, akkor an-
nak tobbszoros hasznan osztozik a tarsada-
lom azaltal, hogy mindenki szdmara csok-
ken az egészségiigyi ellatas, illetve a kor-
nyezet tisztitasanak a koltsége. De ide so-
rolhat6 az a dontésiink is, hogy a rank ha-
rul6 feladatot tisztességesen (vagyis a koz
javara) vagy 6nz6 modon (az egyéni farad-
sagot minimalizalva, nem kell6 alapossag-
gal) végezziik-e el.

Ha jatékosaink egy olyan globalis kor-
nyezetben vannak, amikor a jatékostars ki-
valasztasat véletlen folyamatnak tekinthet-
juk, akkor a stratégiavaltast leird evoltci-
eredményezni. A valds helyzetekben azon-
ban a jatékosok ténylegesen csak a kdzos-
ség egy kis hanyadaval vannak kapcsolat-
ban, és ezek a kapcsolatok tobbé-kevésbé
tartosak. Mar régen tudjuk azt, hogy a tar-
tods kapcsolatok (allandd szomszédok) ré-
vén az ismételt kolcsonhatas lehetdve teszi
az egylittmiikodok részére azt, hogy egy-
mast segitve versenyképes nyereményt ér-
jenek el az éloskodékkel szemben [7].

Az anyagtudomanyi kutatasok alapvetd
kérdése az, hogy a szerkezet milyen mddon
befolyasolja az anyag mérhetd makrosz-
kopikus tulajdonsagait. Ugyanez a kérdés
a tarsadalmi dilemmaknal Ggy szol, hogy a
jatékosok kolcsonhatasat meghatarozo szom-
szédsagi graf topologidja miként befolya-
solja az egytittmiikodés szintjét, vagyis az
egylittmiikodo stratégia gyakorisagat. Ki-
deriilt, hogy az egytittmtikodési szint jelen-
tdsen javul, ha a jatékosok kapcsolatait egy
er6sen inhomogén kapcsolati eloszlassal
modellezhetjiik [8]. A matematikai model-
lek vizsgalata feltarta azt is, hogy a kap-
csolatrendszer inhomogenitasa mellett sza-
mos egyéb egyéni tulajdonsag (pl. a straté-
giadtado képesség, tarsadalmi tekintély kii-
16nbozosége stb.) heterogenitdsa is segit-
heti az egyiittmiikodés kialakulasat. Az em-
litett hatasoknak a hatterében az all, hogy
a valamilyen értelemben befolyasos, vagy
vezetd jatékos a sikeressége révén mintaul
masolni fogjak. A befolyasos jatékos kor-
nyezete atveszi a vezetd jatékos magatarta-
sat, ami hatrany az él6skdddk szamara, egy-
uttal oriasi eldnyt biztosit az egylittmiiko-

déshez. A folyamat eredményeképpen az
egész populacié szamara az egyiittmikodés
valik vonzo példava. Belathato az is, hogy
az egylittmikodést segitd ,,egyenldtlenség”
spontan modon is ki tud alakulni, ameny-
nyiben nem csupan a stratégiaeloszlas val-
tozhat, hanem pl. a sikeres stratégiaatadas
egyben a mintaul szolgalé jatékosnak egy
olyan paraméterét (pl. tekintély) is valtoz-
tatja, amelyik hatassal lehet a késdbbi utan-
zasra. Ilyenkor nemcsak a stratégiak, ha-
nem mas egyéni jellemzok is fejlédnek. Az
egyenl6tlenség megléte, illetve bizonyos
foku hierarchia fennallasa a szereplok ko-
z6tt természetes dolog lehet, ami nem csu-
pan az emberi tarsadalmakban figyelhetd
meg, hanem ma mar jol dokumentalt pél-
déakat ismeriink az allatvilagbol is [9].

A kizarélagossag kockazata

Az emlitett ,,egyiittes fejlodés” egyben il-
lusztracié arra a kutatasi iranyra is, amely
a tartdsan fennall6 koriilmények kovetkez-
ményeinek a tisztazasan tul olyan mikrosz-
kopikus mechanizmusok feltarasat céloz-
za meg, amelyek révén az egytittmiikddo stra-
tégia a latszolagos hatranya ellenére is le-
gy6zheti az ¢loskodést. (Talan érdemes meg-
emliteni, hogy egy jelenséget megérteni ki-
vand modell tobb paraméterének az egyiit-
tes valtozasabol fakado komplexitas sokkal
altalanosabb jelenség, amelyre egy érdekes
illusztraciot mutat Janosi Imre cikke ugyan-
ebben a szamban [10].) Az altalunk vizs-
galt esetben természetesnek latszik pl. azt
feltételezni, hogy a kapcsolatok sem allan-
doak, hanem folyamatosan megsziinnek és
keletkeznek. Ennek szellemében a jatéko-
sok, akik kolcsonhatasat a fogolydilemma
jatek irja le, T 1épésenként uj kapcsolatokat
létesithetnek ¢és a stratégiak dsszehasonli-
tasa soran a ,,megtéritett” jatékos az 0j stra-
tégia atvételével egylitt elveszti a korabbi
kapcsolatait is. Az alapfolyamatot az 1. ab-
ra illusztralja.

Mindez egy biologiai példaban azt je-
lenti, hogy a vesztes (kevésbé sikeres) stra-
tégiat képviseld jatékos helyére kertild ,,05”
jatékos kezdetben csak a mintaul szolgalo
,,sz1110” egyeddel lesz kapcsolatban. Ugyan-
akkor egy szociologiai helyzetben a fenti

1. abra. A dinamikai szabaly illusztracioja abban a modellben, ahol a stratégiavaltas a kapcso-

lati rendszer valtozasat is maga utan vonja. A szaggatott vonallal jeldlt, ijonnan létrehozott él

mentén a sikeresebb stratégiat atvevé jatékos a stratégiavaltassal egyiitt elveszti mas, korabbi
kapcsolatait is
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Szolnoki Attila:
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2. abra. Véletlen kezdéallapotboél inditva az egyiittmiikodé stratégia p siirtiségének valtozasa

az iteraciok szamanak fiiggvényében. A vonalak kiilonb6z6 gyakorisagu aj kapcsolati frissitést

feltételeznek: T =30 (fekete), 100 (kék), 200 (z6ld), 500 (piros vonal). Elegendéen ritka kapcso-

lati épités felett (T > 50) a gorbék egy lépcséfiiggvényhez konvergalnak (inzert abra), ami az
egyes csoportok idészakos homogenizalédasara utal

szabaly megragadhatja azt a szituaciot is,
amikor egy f6ndk fokozatosan a hozza lo-
jalis, az 6 értékrendjét képviseld 1j beosz-
tottakkal cseréli fel korabbi munkatarsait.
Bar ez els6 latasra nem nyilvanvald, de a
fenti szabalyok mentén fejlédé rendszer
hosszu tavon az egytittmitkodés térhodita-
sat fogja eredményezni. Ezt mutatja a 2.
abra, ahol kiillonb6z6 t értéket feltételezve
abrazoltuk az egyiittmiikddo stratégia gya-
korisaganak az iddbeli fejlédését akkor, ha
kezdetben véletlenszer(i stratégia és kap-
csolati eloszlas jellemzi a rendszert. Az em-
litett szociologiai példanal maradva kony-
nyen megérthetd, hogy ez a dinamikai sza-
baly az esetleges kezdeti helyi sikerek el-
lenére az 6nzést képviseld csoportok hosz-
szl tava megsziinését eredményezi, hiszen
a kisebb csoportok dinamikus uniformiza-
l6dasa felszinre hozza az egyiittmiikodé cso-
portok jobb teljesitményét. (A 1épcsotiigg-
vényre hasonlitd iddbeli fejlédés az ido-
szakosan elszigetelt csoportok homogeni-
zalddasara utal.)

Stratégiak egyiittéléseként létrejovo
ujabb ,stratégiak”

Természetesen mas modon is elérhetd az
egyiittmiikodés fenntartasa. Példaul ugy,
hogy az 6nz6 stratégia nyereményét csok-
kentjiik, igy az kevésbé lesz vonzé maga-
tartas a tobbiek szamara. Ezt tekinthetjiik
biintetésnek, ami a jatékelméleti modellben
egy Uj stratégia bevezetését jelenti, és az
szamos tovabbi kérdést vet fel. A biintetés-
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nek mindenképpen van valamilyen koltsé-
ge, pl. fenntartani a sziikséges intézményt,
vagy egyéni biintetés esetén a tarsak folya-
matos ellenérzése stb. Ha csak passzivan
egyiittmikodiink, tehat a biintetést elkertil-
juk, de annak koltségéhez nem jarulunk hoz-
z4, akkor ez a stratégia a biintetés szem-
pontjabdl Un. ,,masodrendii él6skodésnek™
szamit, hiszen az ilyen jatékos sajat hozza-
jarulas nélkil kivan hasznot huzni a biinte-
tés elonyeibdl. Az alapkérdésiinket atfo-
galmazva megvizsgalhatjuk azt, hogy evo-
Iuciésan fennmaradhat-e biintetés, illetve
milyen feltételek sziikségesek annak a ,,ra-
cionalis” alapokon torténd fenntartasahoz.

A kozlegeld jaték keretein belill végzett
vizsgalatok arra vilagitottak ra, hogy a ja-
tékosok kozotti térbeli strukturanak itt is
meghatarozo szerepe van. Ennek hianya-
ban a biintetés nem életképes megoldas, ha-
csak nem adunk tovabbi esélyt azzal, hogy
biintethetd lesz a biintetést nem vallalo ja-
tékos is, vagy azzal, hogy jatékosaink ,ki-
szallhatnak™ a jatekbol. Ugyanakkor, a kor-
latos kapcsolati rendszer ,,automatikusan”
megoldhatja a masodrendii é16skddés prob-
Iémajat, mert a biintetd jatékosoknak lehe-
tdségiik van elkiiloniilni a biintetés koltsé-
gét nem vallalo passziv egyiittmiikodoktol.
Ezt kovetden az emlitett stratégiak mar fiig-
getlenill kiizdenek, és az ¢l6skodével szem-
ben hatékonyabb biintetd stratégia kiszo-
ritja a passziv stratégiat. gy a magatartés-
formak térbeli szétvalasa folytan fennma-
rad6 él6skodok aranya a tarsadalom szama-
ra elfogadhato szinten marad.

A kapcsolati struktara figyelembevétele

o

tovabbi olyan megoldasok felbukkanasat
teszi lehet6vé, amilyenre nem talalunk pél-
dat egy olyan ,,globalis” rendszerben, ahol
a parkapcsolatok létrejottét a véletlensze-
riség uralja. Példaul az intézményes biin-
tetésnél a biintetd stratégianak van egy al-
lando koltsége, ami fiiggetlen az él0sko-
dok szamatol (ez lehet pl. az igazsagszol-
galtatasnak az adokon keresztiil torténd fenn-
tartasa, vagy egyfajta biztositasi forma hasz-
nalata). A biintetés koltségének és nagysa-
ganak a fiiggvényében akar ciklikus domi-
nancia (vagy kozismertebb szohasznalattal
korbeverés) is kialakulhat a biintetd, a pasz-
sziv egyiittmiikodo és az €16skodd straté-
giak kozott. Ezt a viszonyt a jatékelmélet-
ben a ké-papir-ollo jaték illusztralja. A cik-
likus viszonyban 1évé stratégidk altalanos
jellemzdje, hogy mindharom stratégia je-
len lehet gy, hogy a stratégiak aranya tér-
ben és/vagy idoben allandoan valtozik, pon-
tosabban oszcillal egy atlagérték koriil.
Ilyen esetekben a rendszer a laikusok sza-
mara meglepd modon reagal a kiilsd be-
avatkozasokra. Konkrétan, ha valamelyik
stratégiat a paraméterek (torvények) val-
toztatasaval segitjiik, akkor ennek a bea-
vatkozasnak az igazi haszonélvezdje a meg-
segitett stratégia ,,ragadozdja” lesz [11].

Az egyszerl ciklikus dominancia ko-
vetkezményein til tovabbi érdekes jelensé-
gek 1éphetnek fel, ha tobb vetélked? straté-
gia is jelen van a rendszerben. Ha ilyenkor
a stratégiak egy szlikebb halmaza 6nmaga-
ban is képes az egylittélésre, akkor az egyiitt-
¢lésiik mint 6nalld ,.elem” is része lehet egy
ciklikusan dominans viszonynak, ami még
bonyolultabb 6nszervezé mintazatok kia-
lakulasat eredményezheti. Boza Gergely és
Scheuring Istvan ugyanebben a szamban
megjelend cikkében szamos biologiai rend-
szert lathatunk két faj egyiittélésére [12]. A
bonyolultabb ciklikus dominancidra mutat
példat a 3. abra, ahol az él6skodo, a pasz-
sziv egyiittmiikddo és az intézményesen biin-
tetd stratégiak stabil egyiittélése valosul meg.
Itt a s6tétzold szinnel jellt intézményesen
biintetd stratégia képes elterjedni a piros-
sal jelolt ¢10skodok tartomanyaban. Ugyan-
akkor az él6skodo legy6zi a kék szinnel je-
161t passziv egyiittmiikddd stratégiat. Ez
utdbbi a kisebb koltsége miatt viszont ké-
pes elterjedni az elséként emlitett megoldas
rovasara, amely a biintetd ¢és az ¢16skddd stra-
tégiak egyiittélését engedi meg [13].

Fontos hangsulyoznunk, hogy az ilyen
tarsuldsokat is tartalmaz6 ciklikus dominan-
cidk lehetdsége sokkal altalanosabb, és a
stratégiak szamanak novelésével szinte tor-
vényszeriien bukkannak fel egy komplex
rendszerben, mint a leginkabb stabil megol-
dasok.

Az utdbbi allitas illusztralasara tekint-
siik a kétszemélyes ultimatumjatékot, ami
gyakran hasznalt modell a testvériesség ta-
nulmanyozasara. A jaték soran az egyik ja-
tékos (0 <p<1) ajanlatot tesz arra, hogy
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3. dbra. Hirom megoldas ciklikus dominan-
ciajaként el6allo, onszervezé térbeli minta-
zatrol késziilt pillanatfelvétel. Az id6é mildsa-
val az é16skodé stratégia (piros) legyézi a pasz-
sziv egyiittmiikodot (kék), aki ugyanakkor
sikeres az é16skodé és az intézményesen biin-
tetd (sotétzold) stratégia egyiittélésével szem-
ben. A kép egy 400x400-as négyzetet mutat [13]

milyen aranyban osztozkodjanak egy egy-
ségnyinek tekintett 6sszegen. A masik ja-
tékos csak egy bizonyos (0<¢< 1) szint fe-
letti ajanlatot hajlandé elfogadni. Ha p<g,
akkor az utobbi visszautasitja az ajanlatot,
¢és mindketten iires kézzel zarjak a jatékot,
ellenkez6 esetben az ajanlat szerint osztoz-
kodnak. A racionalis magatartas ilyen eset-
ben: felajanlani egy minimalis p Osszeget,
amit a masiknak célszerti elfogadnia (azaz
alacsony ¢ értéket valasztani), mivel az is
tobb, mint a semmi. Ezzel szemben a kisér-
letek azt mutatjak, hogy embertarsaink z6-
me az ajandék igazsdgos megfelezésétol
nem nagyon tér el. Ugyanakkor az aranyta-
lanul alacsony p ajanlatot a kisérleti alanyok
nagy része visszautasitotta, amit értelmez-
hetiink gy is, hogy vallalta a masik meg-
biintetésének a ,koltségét”, ami az elma-
radt haszon formajaban jelentkezik. Ilyen
helyzetben egy (p,q) ajanlati-elfogadasi pa-
raméter par segitségével jellemezheto a ja-
tékosok stratégiaja, amit a kisérletekben és
a szamitogépes modellezésekben lehet
diszkrét értékekkel kozeliteni. Példaul az
»empatikus” jatékosnal, aki ugyanazt varja
el a tarsatol, amit onmagatol, az ajanlati és
elfogadasi értékek megegyeznek (p=¢). Ez
természetesen még nem hatarozza meg egy-
értelmiien ezt a stratégiat, hiszen az ajan-
lott (és elvart) szint lehet alacsony, de akar
magas érték is. Az egyszeriiség kedvéért a
[0,1] ajanlati-elfogadasi intervallumot n rész-
re osztva E,...,E, diszkrét empatikus stra-
tégiat tekinthetiink. Nem tal sok (n=5) ver-
sengd stratégiat valasztva belathato, hogy
a jaték térbeli valtozataban ugyanolyan cik-
likus dominanciara jellemz6é mintazat ala-
kulhat ki, ha egy rogzitett R= (p,q) straté-
gia versengését vizsgaljuk kétféle (£, és
E,) empatikus stratégia jelenlétében. A 4. ab-

4. abra. Harom stratégia térbeli egyiittélése
az ultimatum jatékban. A 240x240-es rend-
szerrdl késziilt pillanatfelvételen a feketével
jelolt R = (0,645;0) stratégia képes elterjedni
a zolddel jelolt E, stratégia tiszta tartoma-
nyaban egy jellemzé aranyu keveréket hozva
1étre (a kép aljan elhelyezked6 fekete-zold folt
ilyen megoldasra utal). Ugyanakkor a Kizaro-
lagosan az E, stratégiabol all6 zold folt elhé-
ditja a kék szinnel jelolt E, stratégia tartoma-
nyat. Az utébbi viszont az els6ként emlitett
tarsulast gyozi le, megvalésitva a stratégiak
és tarsuldsok ciklikus dominancidjan alapulo
egyiittélést [14]
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5. abra. Az invaziés frontok harca egy biintetd stratégiat tartalmazé térbeli modellben. A

200x 200-as rendszerrol késziilt pillanatfelvételen az él6skodoket (piros) az egyéni biintetok

(vilagoszold) képesek legy6zni, de a kékkel jelolt passziv egyiittmiikodé stratégia életképes lehet

az el6bbiek hataran. A passziv egyiittmiikodé a biintet6 stratégia rovasara terjed, de annak hia-

nyaban maga is védtelen lesz az él6skodokkel szemben, igy végiil a harom stratégiat tartalmazé
fronton az él6skodok keriilnek nyertes helyzetbe [15]

ran feketével jelolt R stratégia képes elter-
jedni a zolddel jelolt E, stratégia tiszta tar-
tomanyaban, és azzal egy olyan keveréket
alkotni, ahol az aranyuk az R-t jellemzd
(p.q) értékektdl fiigg. Ugyanakkor 6nma-
gaban az E, képes elhoditani a kék szinnel je-
161t E, stratégia altal uralt teriiletet. Az utob-
bi viszont az els6ként emlitett (£,+ R) tarsu-
last gy6zi le, ilyen modon zarva a kort [14].

A moér megtette kotelességét,
a mor mehet

Visszatérve a biintetd stratégiaval kiegészi-
tett kdzlegeld jatékra, végezetiil egy olyan
vizsgalatunkat szeretnénk bemutatni, ahol
még a stratégiakat elvalaszto frontvonal in-
vazidjanak az iranya sem egyértelmt, ko-
szOnhetGen a tovabbi stratégiak esetleges je-
lenlétének. Az el6z6 modellel ellentétben itt
a biintetd stratégia tn. ,,egyéni” biintetd, ami
azt jelenti, hogy a passziv egylittmikodo-
hoz képes nincs allando tobbletkoltsége: ext-
ra terhet csupan akkor visel, ha ¢16skodd van
a kornyezetében [15]. Megfeleléen valasz-
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tott biintetési koltség, illetve biintetési tétel
esetén elérhetd, hogy a biintetd stratégia ké-
pes legy6zni az éléskodoket. Ennek meg-
felelden az 5. dbra bal also szélén a zold
szinnel jelolt biintetd stratégiat jelentd tar-
tomany folyamatosan csokkenti a pirossal
jelolt éléskodok életterét. Ugyanakkor, ha
a talalkozasuknal kék szinnel jelolt passziv
egylittmiikodo stratégia is jelen van, akkor a
biintetés viszonylagos nagy mértéke és nagy
koltsége miatt a passziv egylittmikodés va-
lasztasa elénydsebb, igy a masik két stra-
tégia frontvonala mentén egy vékony réte-
get alkotva képes tovaterjedni. Ez a sikere
lesz egyben a végzete is, mert ha a passziv
stratégia tulsagosan feldusul a frontvonal
mentén, akkor a biintet6k hianyaban az ed-
digi ,,gydztes” sebezhetdvé valik az él6sko-
dokkel szemben, akik igy megforditjak a pi-
rossal és a zolddel jelolt tartomanyok ko-
Z0tti invazid iranyat, és végiil mar csak élds-
kodok maradnak a rendszerben. Roviden,
a passziv stratégia a ,,mor” szerepét jatszva,
pillanatnyi sikeriikkel az ¢l6skoddk érde-
két szolgaljak, de végiil 6k is aldozatta val-
nak. Ez az utobbi eredmény ismételten ra-

o

vilagit arra, hogy a stratégiak viszonyanak
az altalanos elemzésénél nem szabad azt a
modszert kovetni, hogy a stratégidk egyen-
kénti parba rendezésével hatarozzuk meg
azok viszonyat: egy tovabbi stratégia jelen-
léte lényegesen befolyasolhatja a nyilvanva-
l16nak tind viszonyokat.

A statisztikus fizikdban gyakran emle-
getett tapasztalatot idézve, ,,a tobb mas”, ami
kiilonosen igaz akkor, amikor a stratégiak
szamanak novelésével rohamosan novek-
szik a kialakulé megoldasok (mintazatok)
lehetséges szama és komplexitasa. Terjedel-
mi okokbol nem tértiink ki ra, de tovabbi sza-
badsagi fokot jelenthet az, ha a jatékosok
bizonyos, a stratégiaatadast befolyasolo ké-
pessége id6fliggd (pl. fiatalon az ember is
konnyebben tanul, konnyebben vesz at egy
masik stratégiat, mint késébb). Ez implicit
modon tovabb noveli a jatékosok allapotai-
nak a szdmat, ami azt is eredményezheti,
hogy akar pusztan két stratégia esetén is
megfigyelhetiink a ciklikus dominanciara
jellemzd hullamfront-mintazatokat.

Osszefoglalasul azt a tanulsagot fogal-
mazhatjuk meg, hogy a sokszereplds rend-
szerekben a jatékosok tarsulasabol fakado
id6fiiggd mintazatok 1ényegesen komple-
xebbek lehetnek annal, mint ami az egyes
stratégidk nyereményértékeinek az dssze-
hasonlitasabol kovetkezne. Emiatt szamos
olyan lehetdség van az egyiittmiikodés fenn-
tartasara, amelyeket az evolucids folyama-
tok képesek felszinre hozni, vagy amelye-
ket mi emberek is érvényesithetnénk a tar-
sadalom javara, ha kell6 mélységben érte-
nénk az egymassal 0sszefon6do hatasok ko-
vetkezményeit. Ehhez azonban arra van
sziikség, hogy a kiilonb6z6 tudomanyteriile-
tek kutatoi dsszefogjanak, illetve szot ért-
senek egymassal a matematika nyelvén, és
eredményeik hasznositasara a dontésho-
70k is torekedjenek. e

A szerz6 koszoni az OTKA K-101490 tamogatasat.

IRODALOM

[1] Sigmund, K., The Calculus of Selfishness, Prince-
ton Univ. Press, 2010.

[2] Szabé Gy., Magyar Tudomany, 173, 6. sz., 642, 2012

[3] Pennisi, E., Science, 309, 93, 2005.

[4] Forgo F., Magyar Tudomany, 170, 5. sz., 515, 2009.

[5] Czéran T., Magyar Tudomény, 171, 4. sz., 396, 2010.

[6] Boza G., Kun A., Scheuring I., Dieckmann U., PLoS
Comput. Biol., 8, €1002660, 2012.

[7] Nowak, M.A., May, R.M., Nature, 359, 826, 1992

[8] Santos, F.C, Pacheco J.M., Phys. Rev. Lett., 95,
098104, 2005.

[9] Nagy M., Akos Zs., Biré D., Vicsek T., Nature, 464,
890, 2010.

[10] Janosi Imre: Energia és tarsadalom: drasztikus fa-
zisdtalakuldas kiiszobén allunk? (Természet Vilaga
mostani kiilénszama).

[11] Hotbauer J., Sigmund K., Evolutionary Games and
Population Dynamics, Cambridge Univ. Press, 1998.

[12] Boza G., Scheuring L.: Diverzitds és komplexitds a
mutualista kapcsolatokban (Természet Vilaga mos-
tani kiilonszama).

[13] Szolnoki, A., Szabd, G., Perc, M., Phys. Rev. E,
83, 036101, 2011.

[14] Szolnoki, A., Perc, M., Szabd, G., Phys. Rev. Lett.,
109, 078701, 2012.

[15] Szolnoki, A., Szabo, G., Czako, L., Phys. Rev. E,
84, 046106, 2011.

KAOSZ, KORNYEZET, KOMPLEXITAS



Kaosz_62-128.0l1d 2013.12.05.

12:19 Page 103

——

VUKOV JEROMOS

Csalni vagy nem csalni?

Matematikai komplexitas az emberi kapcsolatokban

leirni matematikai képletekkel. Meglepé mddon a leg-

tobb konfliktushelyzet f6bb jellemz6i leirhatoak néhany
paraméter segitségével. Azonban az egyszerii modell nem jelenti
azt, hogy maga a jelenség Osszes tulajdonsaga is egyszeriien kisza-
molhato, illetve megadhatd. Gondoljunk példaul a kettés ingara
vagy akar a magneses ingara [1]: a felépitésiik végteleniil egysze-
(i (és a mozgasukat leird egyenletek is egyszeriiek), azonban a moz-
gasuk kaotikus, tehat nagyon nehéz megjosolni, hogy az ingak mi-
lyen pozicioban lesznek egy id6 utan, mivel a rendszer nagyon ér-
z¢keny a kezdeti feltételekre.

A Neumann Janos és Oskar Morgenstern altal elsésorban koz-
gazdasagi problémak tanulmanyozasara létrehozott jatékelmélet
biologiai és szocioldgiai kiterjesztése kivaloan alkalmas az embe-
ri k6lcsonhatasok leirasara. Az egyik legismertebb és leginkabb ta-
nulmanyozott ,,jaték” az Gn. fogolydilemma helyzet. A furcsa név
magyarazata a problémakor illusztralasara el6szor felhasznalt élet-
helyzetben keresendd. A torténet szerint a seriff elkap két biino-
z6t, akiket a kozeli bolt kirablasaval gyanusitanak, azonban nincs
elleniik megdonthetetlen bizonyiték, mert a lopott holmitél iddben
megszabadultak, és a szemtanuk is eltlintek. Emiatt a seriff kiilon-
kiilon probalja meg ravenni a két jomadarat, hogy tanuskodjanak
egymas ellen a biintetésiik csdkkentésének reményében. Mivel a
tolvajok nem tudjak, hogy a tarsuk milyen dontést hoz, négy kiilon-
féele kimenetel lehetséges. Ha mindketten hallgatnak a betyarbe-
csiilet kodexének megfelelden, akkor a seriffnek el kell engednie
Oket a vizsgalati fogsag (2 hét) utan. Ha egyikéjiik bedrulja a tar-
sat, mig a partner tartja a szajat, akkor az arulkodét azonnal szaba-
don eresztik, a kijatszott tars viszont megkapja a blintettért jaro tel-
jes biintetést (1 év borton). Ez az eset természetesen forditott sze-

ﬁ zt gondolnank, hogy az emberi kdlcsonhatasokat nem lehet

A TERMESZET VILAGA 2013/Il. KULONSZAMA

reposztasban is megtdrténhet. Es végiil, ha mindketten bearuljak
a masikat, akkor a seriff dorzsolheti a kezét, hiszen leiiltetheti mind-
kett6t, igaz, hogy a biintetési tétel ez esetben valamivel kisebb (8
honap bortén), mert megoszlik a két rablo kozott (1. abra). A
helyzet azért allitja dilemma elé a biindzoket, mert a masik bearu-
lasa a partner dontésétdl fiiggetlentil kedvezébb kimenetelt ered-
ményez: ha a masik tartja a szajat, az ,,arulkodd” azonnal szaba-
dul a bajtarsiassaggal jaro vizsgalati fogsag helyett; mig ha a part-
ner arulkodik, akkor a kolesonds arulkodassal jard kozos biintetés
nyilvanvaldan jobb eredmény az egyediili biintetésnél. Azonban, ha
mindketten ezt a logikat kovetik, akkor mindketten borténbe ke-
riilnek hosszabb iddre a kolesonds hallgatassal jaro rovid vizsga-
lati fogsag helyett.

A fenti helyzet kiilonlegesnek tiinhet, de valdjaban az élet na-
gyon sok teriiletén megjelenik nap mint nap. Amikor két félnek egy-
idejlileg kell dontést hoznia a masik dontésének ismerete nélkiil,
¢és a dontésektol fiiggd kimenetelek rangsora megegyezik a fo-
golydilemma jaték soran felsoroltakéval, akkor a két résztvevo
ujra és Ujra a fenti dilemmaval szembesiil. A dilemma egyik leg-
hiresebb példaja a nuklearis fegyverek leszerelési targyalasa volt
az Egyesiilt Allamok és a Szovjetunio kozott, amelynek soran a
feleknek azt kellett eldonteniiik, hogy a targyalason elhangzottak-
kal egy idében valoban megsemmisitsék-e a nukleéris fegyvere-
ket. A kdlesonos leszerelés jo dolog, azonban ha a masik fél meg-
semmisiti a bombakat, akkor a ,,csal6” fél abszolut vilaguralmi po-
zicidba keriilhetett volna. K6lcsonos ,,csalas” esetén természetesen
fennmarad a korabbi vilagpolitikai fesziiltség. A targyalasok fo-
lyaman ugyan csokkentették a nuklearis fegyverarzenalt, de a tel-
jes leszerelés nem valosult meg, a dilemmahelyzet még mindig
fennall.

1. abra. A fogolydilemma
kiilonb6z6é kimenetelei a
hozzajuk tartozé eredeti
,wnyereményekkel” és a ki-
sérletekben hasznalt érté-
kekkel
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Kisebb horderejti, hétkdznapi példak a tolakodd vagy udvarias
kozlekedés, a tisztességes munkavégzés kontra ¢16skodés, tisztes-
séges vagy tisztességtelen magatartas, a szemetelés vagy éppen a
kdrnyezetszennyezés kérdése. Ezekben a példakban éltalaban va-
lamilyen befektetés (odafigyelés, energiabefektetés, munkavégzés
stb.) elkeriilésével juthatnak a csalé magatartast valasztok kisebb-
nagyobb elényokhoz, ha a partner(ek) a befektetés véghezvitele
mellett dont(enek). A természetben eléforduld tobbszereplds fo-
golydilemma jatékokra lathatunk példat a 2. abran.

Az egyiittmiikodés matematikaja

A téma konnyebb elemzésének érdekében a fogolydilemma jaték-
ban eléforduld kiilonbdzé fogalmak jeldlésére altalanos kifejezé-
seket vezetiink be, és ezutan a vizsgalt szituaciotol fiiggetlentil eze-
ket a kifejezéseket fogjuk hasznalni [2]. A koélcsonhatasban részt
vevd feleket jatékosoknak fogjuk hivni. Mint a fenti példakbdl is
latszott, a jatékosok nemcsak személyek lehetnek, hanem orszagok,
cégek is, 6kologiai példa esetén pedig allatok vagy akar baktériu-
mok. A kdlcsonhatas — jaték — soran a jatékosok két dontés koziil
valaszthatnak: egyiittmiikédés vagy darulas, ahol az egylittmiko-
dés természetesen a cinkostars hallgatassal valo fedezése az ere-
deti fogolydilemma szituacioban. A dontések kovetkeztében elért
személyes eredmény a nyeremény. Természetesen ez is nagyon
sokfajta lehet a vizsgalt esettdl fliggden: az eredeti jaték esetében
a biintetés hossza (rovidsége), a leszerelési targyalasoknal a béké-
sebb kornyezet vagy nagyobb vilagpolitikai befolyas, mas szitua-
cioknal id6beli vagy anyagi nyereség. A lényeg, hogy fogolydilem-
ma helyzet esetén a nyeremények sorrendje a kovetkezo: egyiitt-
miikddo partner ellen elkdvetett arulas a ,,legjovedelmezdbb”. Ezt
koveti a kolesonds egyiittmiikodés nyereménye, majd a kolesonos
arulasé. A legkisebb nyereményt pedig az elarult egyiittmiikodo
»balek” kapja. A negativ nyeremények kikiiszobolésére a kisérle-
tek folyaman altalaban az 1. abran is lathato 5, 3, 1, 0 értékeket
hasznaljak.

Mint lattuk, egyszeri fogolydilemma talalkozas sordn a racio-
nalis jatékosok az arulast valasztjak, azonban a természetben és az
emberi kapcsolatokban ilyen szituaciokban nagyon sok helyiitt szé-
les kort egytittmitkodést figyelhetiink meg. Hogyan egészithetjiik
ki a modellt, hogy az valosaghiibb képet adjon? Az erre iranyuld
egyik probalkozas a jatek ismételtté tétele volt. Azt gondolhatjuk,
hogy a jovobeli talalkozasokbol elérhetd kolesonds egylittmiko-
dési nyeremény reményében a jatékosok nem fogjak egymast ko-
rai arulassal kdlcsonds arulasokkal jaré ,,adok-kapokba’ hajszol-
ni. Ez azonban nem teljesen igaz. Ha a jaték ismétléseinek szama
eldre ismert, akkor racionalis ellenfelek esetén, mindketten a tel-
jes ismételt jaték soran kdvetkezetesen arulast fognak elkévetni. Hi-
szen ebben az esetben az utolsod forduld egyenértékii egy egyfor-
dulés fogolydilemmaval, aminek az eredménye mar ismert: kol-
csonds arulas. Mivel ennek a fordulénak az eredményét mar tudjuk,
ez nem fogja befolyasolni az eldz6 fordulok dontéseit. Hasonld
logikat kdvetve, az utolso eldtti forduloban is arulast fognak elko-
vetni a jatékosok. gy végiil a teljes ismételt jaték soran folyama-
tos, kolesonds aruldsok sorozatat figyelhetjitk meg.

A helyzet azonban gyokeresen valtozik, ha az elére meghataro-
zott szamu talalkozas helyett a kdvetkezo fordulod bekovetkezésé-
nek van valamekkora valésziniisége. Ebben az esetben ugyanis a
jatékosok nem tudjak, hogy melyik lesz az utols6 fordulo, és az el6-
z6 bekezdésben ismertetett érvelés nem alkalmazhatd. Az dssze-
sen lejatszott jatékok atlagos szama természetesen megegyezhet a
fix szamu ismétléses esettel. Megfeleléen nagy valdsziniiségii is-
métlés esetén itt mar igaz lehet, hogy jovobeli talalkozasokbol el-
¢érhetd nyeremény reményében a jatékosok inkabb a nagyobb 0ssz-
nyereményli kolesonds egyiittmiikodést valasztjak az esetleges
egyszeri, nagyobb haszonnal jar6 arulas helyett, amit valoszintien
a partner szintén aruldssal torolna meg.
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2. abra: Tobbszereplos fogolydilemmak a természetben. Felso kép: A
préda elejtéséhez kozel kell merészkedni a bolényhez, véllalva az ezzel
jaré veszélyt. A tavolabb maradas felel meg az arulé magatartasnak.
Also: A pézsmatulkok kort formalva védik kicsinyeiket. A kor meg-
bontisa és ezzel a Kkicsinyek kiszolgaltatdsa az aruléo magatartas meg-
feleloje. Ez a viselkedés természetszeriileg noveli az egyéni életben
maradasi esélyeket, azonban a kozosségre nézve meglehetésen karos
hatassal van

Kolcson kenyér visszajar?

A raciondlis, nyereménymaximalizalo (masképp fogalmazva: 6n-
z0) jatékosok szamara értelemszertien adodik a kérdés: milyen stra-
tégiat célszerli hasznalni az ismételt fogolydilemma jatékban? A
valasz nem trivialis. Ugyanis a fordulok szamanak ndvekedésével
exponencialisan n6 a lehetséges dontések szama. A lehetséges stra-
tégiak figyelembe vehetik az dsszes informéciot: a nyeremények
nagysagat, a kovetkezd forduld valdszintiségének értékét, a jaté-
kos és partnerének korabbi fordulokban hozott dontéseit és ezek
egymasutanjat.

Az ,idedlis” stratégia megtalalasara Robert Axelrod az 1980-as
évek elején kiirt egy szamitogépes versenyt. A palyazoknak szami-
togépes algoritmus formajaban kellett bekiildeniiik a szerintiik
legjobb stratégiat. A verseny folyaman az 9sszes (szdm szerint 14)
bekiildott stratégia kormérkézéses formaban jatszott egymas el-
len, és a gydztes az lett, amelyik a legnagyobb nyereményt gyiijtot-
te Ossze. A legjobb eredményt a kdlcson kenyér visszajar (KKV)
stratégia érte el. Ez a stratégia az els6 forduloban egyiittmiikodik,
majd a partner el6z6 forduldbeli dontését viszonozza. Egyszert-
sége ellenére tobb nagyon fontos tulajdonsaga van. Elsésorban ba-
ratsagos, azaz soha nem kovet el elséként arulast. Megtorilo, tehat
azonnal arulassal valaszol, illetve biintet, ha az ellenfél megpro-
balja kihasznalni. Viszont ezzel egyiitt megbocsato is: ha a partner
jO Utra tér és Ujra egyiittmiikddni kezd, akkor 6 is azonnal vissza-
tér az egyiittmiikodéshez. Es végiil a KKV egyszerii. Ez azért fon-
tos, mert az ellenfél konnyen kiismerheti, és mivel tudja, hogy nem
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¢érhet el ellene eldnyt arulédssal, logikus dontésként folyamatosan
egyiittmiikodhet vele.

A verseny eredményének részletes ismertetése utan Axelrod
ujabb versenyt hirdetett. Erre mar 62 palyazo kiildte el a straté-
giajavaslatat. Tobb olyan stratégiat is bekiildtek, amelyik megnyer-
te volna az elsd bajnoksagot, tobbek kozott a KKV egy ,,javitott”
valtozatat. A stratégiak jra 6sszemérték hatékonysagukat a kor-
mérkdzésen, a végelszamolasnal azonban nagyon meglepd ered-
ményt mutatott a kijelzd: a versenyt Gjra a KKV nyerte! Az Gjon-
nan bekiildott stratégiadk megnyerték volna ugyan az elsé bajnok-
sagot, de az 01j kdrnyezetben kioltottak egymas hatasat, és a sur-
randpalyan ujra a KKV futott be az elsé helyre. Ez nem azt jelen-
ti, hogy a KKV a legjobb stratégia minden esetben. Hiszen a ma-
sodik bajnoksagon is lehetett volna alkotni nala hatékonyabb stra-
tégiat a tobbi ellenfél eldzetes ismeretében. Azonban ismeretlen kor-
nyezetben a fent leirt tulajdonsagainak koszonhetéen nagyon ki-
egyensulyozott teljesitményre képes.

A KKV jobb megértése érdekében hangsutlyozni kell, hogy ez
a stratégia soha nem nyeri meg az dsszecsapasait egyetlen masik
stratégia ellen sem, a legjobb esetben is dontetlenre végez, hiszen
nem kovet el eldszor arulast, igy nem tud ,,elénybe” keriilni a ri-
valissal szemben. Amint azonban lathatd, nem is ez a fontos az
eredményesség szempontjabol. A balek ellen elkdvetett arulas ered-
ményezi ugyan a legnagyobb egyéni bevételt, de ezt hosszl tavon
nagyon kevés stratégia ellen lehet realizalni, igy, ugy tinik, hogy
a masodik legnagyobb nyereményt ésszerti célba venni, hiszen en-
nek megszerzése soran nincs ellenérdekeltség a jatékosok kozott.

Az ismételt fogolydilemma jaték kés6bbi tanulmanyozasa so-
ran is bebizonyosodott a KKV stratégia robusztussaga, egyfajta spe-
cialis ,,joker” stratégiaként tekintettek ra, illetve a nagylelkii KK'V-
re, amely ugyanugy miikodik, mint az egyszerti KKV, csak megbo-
csatobb: idonként a partner aruldsa utan is egyiittmiikodik, béke-
jobbot nyujtva neki [3]. Karakterisztikus tulajdonsagai miatt na-
gyon sokszor interpretaltdk az erkdlcs matematikai kifejezodése-
ként, hiszen a ,,szemet szemért, fogat fogért” elvet koveti, megbo-
csato ¢s alapvetden a pozitiv értékrendet koveti. Emellett a nyere-
ményt is egyenlden osztja el, tehat ,,fair” stratégia.

Zéro-determinans stratégiak

A kozelmultban meglepd felfedezést tettek az ismételt fogolydi-
lemma jaték teriiletén, azon a teriileten, amirdl régota azt hitték,
hogy mar mindent kideritettek. William Press a végtelenszer ismé-
telt fogolydilemmat tanulmanyozta egy egyszerii problémat vizs-
gélva, amikor a szamitogépes programja tobbszor egymas utan, kii-
16nb6z6 helyeken nullaval vald osztas miatt lefagyott. A jatéko-
sok nyereményét ebben az esetben az egy forduldban szerzett at-
lagos nyereménnyel jellemzik végtelen sokszor ismételt jatékot
feltételezve. Az eredmények jo kozelitéssel igazak nagyon hossz
idejli kolesonhatasokra is. A probléma elemzése soran Press a
fizika sokféle teriiletén — kvantumelektrodinamika, szilardtestfi-
zika, csillagaszat, nuklearis technika — maradandot alkotd Free-
man Dyson segitségét kérte, igy dertilt végiil fény a zéro-determi-
nans stratégiak (ZD) 1étezésére, amelyek alapvetden valtoztattak
meg a klasszikus, kétszereplos fogolydilemmarol kialakult ké-
plinket [4].

A vizsgalatok folyaman kiilonféle hosszisagu memoriaval bird
forduldban hozott dontések alapjan hoz dontést arrdl, hogy az ak-
tualis forduloban mit cselekszik. Elsé pillantasra az ember ugy gon-
dolna, hogy a hosszabb memoriaju jatékos eredményesebb straté-
giat képes kialakitani, hiszen tobb adat 4ll rendelkezésére, ki tudja
elemezni a partner viselkedését stb. Press és Dyson kozos cikké-
nek elsé meghokkentd eredménye azonban ellentmond ennek a
logikusnak t{in6 feltételezésnek. Ugyanis a végtelenszer ismételt
fogolydilemmaban a rovidebb memoriaju jatékos akarata érvénye-

A TERMESZET VILAGA 2013/Il. KULONSZAMA

tégia alkalmazasaval nem lehet elényhdz jutni, mindig 1étezik egy
olyan — a partner memoriaméretének megfeleld — stratégia, ame-
produkal. Ez elsére meglepden hangzik, de ha belegondolunk, hogy
a partner csak az utolsé n 1épésre alapozza a dontését, akkor sem-
mi értelme régebbi eseményeket figyelembe venni a sajat dontés
meghozatalakor. Ennek egy specialis esete, amikor a partner nem
hasznal memoriat. Ebben az esetben trivialisan mi sem ériink sem-
mit hosszabb tavi memoria alkalmazéasaval.

A memoria nélkiili stratégiak meglehetdsen egyszertiek, egy pa-
raméterrel jellemezhet6ek: valamekkora valdszintiséggel egyiitt-
miikodnek, egyébként pedig arulast kovetnek el minden koriilmény-
tol fiiggetleniil. Ezért Press és Dyson olyan stratégiakat vizsgalt,
amelyek az utolsé forduld kimenetelére emlékeznek (azaz n= 1).
Ezek a stratégiak négy paraméterrel irhatoak le: a kdvetkez6 for-
duldbeli egylittmiikddés valoszinliségével az el6z6 forduld ered-
ményének fliggvényében. Mivel a fogolydilemmanak négyféle ki-
menete lehetséges, ezért sziikséges a négy valoszintiség-érték. Ezek
kozott a stratégiak kozott bukkantak ra a mar korabban emlitett
z¢ro-determinans stratégiakra. A név onnan szarmazik, hogy a ja-
tékosok atlagnyereményének kiszamoldsa soran egy matrix deter-
minansat kell meghatarozni, és ez a determinans valik nullava
bizonyos stratégiak esetén.

A felfedezés Iényege, hogy egy ilyen stratégia véalasztasaval az
adott jatékos befolyasolhatja sajat és partnere nyereményének li-
nearis kombinaciojat a partner stratégiavalasztasatol fiiggetleniil!
A stratégidk meghatdrozasanal egy egyenletrendszer megoldasa
adja a stratégiakhoz tartoz6 egyiittmiikodési valosziniiségeket, azon-
ban nem minden érték eredményez valés megoldast, hiszen a va-
16szintiségeknek 0 és 1 kozé kell esnilik. Ezért sorban megvizs-
galtak, hogy a kiilonb6z6 specialis esetekhez valoban 1éteznek-e
megfeleld stratégiak.

Els6ként azt vizsgaltak, hogy lerdgzitheti-e az egyik jatékos az
ellenfél nyereményét. Meglepé modon ez bizonyos hatarok ko-
zott lehetséges. Megfeleld stratégiavalasztassal az ellenfél nyere-
ménye beallithatd a kolcsonds aruldsért és a kdlesonds egylittmii-
kodésért kaphato nyeremények kozott barmilyen értékre. Ekkor a
partner barmilyen stratégiat kovethet, barmilyen dontést hozhat,
ha ,,megszakad”, akkor is az els6 jatékos altal el6re eldontott nye-
reményt fogja elérni. Ezek a stratégiak ugyanakkor nem monda-
nak valasztasatol, lehet kisebb és nagyobb is, mint az ellenfélnek
beallitott érték.

Ezutan megvizsgaltdk, hogy a sajat nyeremény elére meghata-
rozasa is lehetséges-e, de ebben az esetben a megoldasok nem ad-
tak valos valoszintiség-értékeket, igy — ahogy eldre sejthetd volt
— a sajat nyeremény nem fixalhato.

A zsarolas diadala?!

Az ellenfél nyereményének fixalasa érdekes eredmény ugyan, de
az érdekességen kiviil nem hasznalhat6 fel sok mindenre, nem al-
kalmas a jaték megnyerésére, hiszen nem garantdlja, hogy a sajat
nyeremény nagyobb lesz az ellenfélénél. Ezzel ellentétben az
ugynevezett zsarolo ZD stratégiak mar képesek erre. Ezek a stra-
tégiak a kdlesonds arulasért jaré nyeremény folotti extraprofitbol
kovetelnek (és kapnak) a partnernél joval nagyobb részt. A ki-
zsakmanyolas mértékét a stratégia zsarolasi faktora hatarozza meg:
ez egytdl végtelenig valtozhat. Példaul kettes zsarolasi faktor ese-
tén a zsarold ZD stratégiat jatszo jatékos az ellenfél extra nyere-
ményének kétszeresét kapja. A végtelen sok lehetséges ilyen stra-
tégia kozil egynek a ,,receptje” lathato a 3. abran. Elsére ugyan
gyanusnak tiinhet a dolog, hiszen a jaték szimmetrikus. Hogyan
lehet akkor az egyik jatékos kitiintetett szerepben? Ha mindket-
ten ilyen stratégiat hasznalnak, akkor mindketten a masik extra
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Vukov Jeromos: Csalni vagy nem csalni?

nyereményének kétszeresét kapjak. Ez természetesen csak ugy
lehetséges, ha ez az extra nyeremény nulla. Tehat ebben az eset-
ben mindketten a kolcsonds arulasért jaro, alacsony nyereményt
kapjak.

A zsarol6 ZD stratégiak akkor nagyon hatékonyak, ha az ellen-
fél nincs tudataban, hogy zsarolni akarjak, vagy szimplan nem is-

Hogyan is zsaroljunk?

Mindketten

egylttmikodtink? En egyiittmiikodiem,

de 6 nem?

Miikodj egytitt
8/9 valoszintiséggel!

Miikodj egyiitt
1/2 valodsziniiséggel!

Mindketten arulast

0 egyitttmiikadott, kovettiink el?

de én nem?

Miikddj egytitt
1/3 valésziniiséggel!

Miikodj egytitt
0 valdszintiseggel!

3. abra. A zsarolas receptje: az abrazolt stratégia kétszer annyi extra

nyereményt zsebel be, mint a partnere. A konkrét valosziniiség-érté-

kek arra az esetre érvényesek, ha a fogolydilemmaban a klasszikus
5,3, 1, 0 nyereményeket hasznaljuk

meri az ilyen stratégiakat (ami nem is tiil meglepd, 1évén, hogy ilyen
sokdig nem deriilt fény a létezésiikre). Ekkor a partner csak a sajat
nyereményének maximalizalasaval van elfoglalva. Ezt a zsarolé ZD
kivaloan ki tudja hasznalni: minél egyiittmiikodébb stratégiat va-
laszt a partner, annal nagyobb nyereményhez jut, ugyanakkor an-
nal nagyobb extra nyereményhez juttatja a ZD stratégiat haszna-
16 jatékost is. Tehat a ZD stratégia mintegy alamizsnat dobva 0sz-
tonzi az ellenfelet a mindig egytiittm{ik6do, alarendelt stratégia hasz-
nalatara, ami szamara a legnagyobb hasznot hozza. A partner vé-
giil is sajat kapzsisaganak aldozatava valik és elésegiti a sajat ki-
zsékmanyolasat.

A helyzet gyokeresen megvaltozik, ha a partner figyelemmel ki-
séri, hogyan valtoznak a nyeremények, mikdzben 6 megprobalja
a sajat nyeremény¢ét maximalizalni. R4johet, hogy a nyereménye
lassanként novekszik ugyan, de ezzel extraprofithoz juttatja a ma-
sik jatékost. Ekkor az ismételt fogolydilemma atlényegiil ultima-
tum jatékka.

Az ultimatum jatékban az egyik jatékos egy nagyobb Osszeget
kap kézhez, és el kell osztania jatékostarsa és 6nmaga kozott. Ha
a jatékostars beleegyezik a felajanlott elosztasba, mindketten meg-
tarthatjak a nekik juto részt, azonban ha visszautasitja az eloszta-
si aranyt, akkor egyikdjiik sem kap semmit. A racionalis, jatékel-
méleti megoldas itt azt mondja, hogy barmilyen elosztast el kell
fogadnunk, hiszen a minimalis pénz is tobb az elosztas visszauta-
sitasaval jaro nulla 6sszegnél. Emberekkel végzett kisérletek ugyan-
akkor azt mutatjak, hogy a jatékosok biintetésképp visszautasitjak
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az olyan elosztast, amely jelentdsen eltér a fair 6tven szazaléktol.
A zsarolo stratégiat jatszo jatékos ellenfele olyan, mint az ultima-
tum jaték sordn a felajanlott elosztasrél donté jatékos. Eszrevette,
hogy az elosztds sordn partnere joval nagyobb részt tart meg ma-
ganak a k6zos bevételbol. Ekkor eldontheti, hogy a ,,kevés is jobb,
mint a semmi” alapon elfogadja a tisztességtelen ajanlatot, vagy fo-
lyamatosan arulast valasztva megbiinteti a zsarolni probalé ellen-
felet, ezzel mindkett6jiiknek a minimalis nyereményt juttatva.

Ha mindkét jatékos ismeri a zsarold ZD stratégiakat, akkor kez-
detben valosziniileg megprobaljak egymast kihasznalni, azonban
ez a fentebb leirt modon nulla nyereményt eredményez mindket-
tojiiknek. igy, ha ésszerfien 4llnak a problémahoz, targyalni kezde-
nek, és lecsokkenthetik a zsarolasi faktorukat az igazsagos egyre,
azonos, magasabb nyereményt juttatva mindkett6jiikknek. Meg-
jegyezziik, hogy a KKV stratégia is a zsarold ZD stratégiak csa-
ladjaba tartozik, igaz, egyfajta ,,fehér baranyként”, ugyanis a zsa-
rolasi faktora 1, tehat nem akar elénybe keriilni az ellenfélhez ké-
pest, csak fair elosztast kdvetel. A ZD stratégidk tanulmanyozéasa
megmutatta azt is, hogy végtelen sok, a KKV-hoz hasonl¢ fair
stratégia létezik, azonban ezek nem irhatoak le olyan egyszerti ,,mii-
kodési elvvel”, a stratégiaparamétereket latva nem nyilvanvalo,
hogy igazabol KK V-ként funkcionalnak.

Mint lathatd, a zsarold ZD stratégiak akkor a leghatékonyab-
bak, ha az aldozat nincs tudataban annak, hogy ki akarjak hasznal-
ni, és adaptiv modon a sajat bevételének maximalizalasaval fog-
lalkozik. Ha azonban olyan kornyezetben vizsgaljuk ¢ket, ahol a
partnerek egy fix stratégiat jatszanak (mint pl. az Axelrod-féle
versenyen), akkor nagyon konnyen kolesonds arulasi sorozatokba
keriilhetnek, nagyon lecsokkentve ezzel a nyereményiiket. Ugyan-
ez az eredmény, ha 6nmaguk masolataval jatszanak, ami példaul
evolucids kornyezetben fordulhat eld, ahol a sikeres egyedek (stra-
tégiak) onmagukhoz hasonld utdodokat hoznak létre a populécio-
ban.

Ezeket a problémakat kiiszobdlhetik ki a nagylelkii ZD straté-
giak. Ezek a stratégiak a kolcsonos egylittmikodésért jard érték-
hez rogzitik a nyereményeket, méghozza ugy, hogy a partnernek
aranyaiban nagyobb nyereményt biztositanak sajat maguknal. Va-
l6jaban a veszteségbdl ,kovetelnek” nagyobb részt maguknak.
Elsdre ez dngyilkos stratégianak tlnik, hiszen az ilyen jatékos ma-
tematikailag is feladja a lehetdségét annak, hogy megnyerjen egy
Osszecsapast. Azonban végiil is ugyanazon, 6nz6, adaptiv mecha-
nizmussal, mint a zsarolo stratégiak esetében, a partner a sajat nye-
reményének maximalizalasa kdzben eljut a mindig egyiittmiikddo
stratégiaig. {gy, a , tartsd oda a masik orcadat is” mentalitisa, ugyan-
akkor a masik jatékos dnzdségére is épitd stratégia segitségével
mindkét jatékos a kozosségileg elérhetd legnagyobb nyeremény-
nyel gazdagodik. Adott esetben ugyan a zsarol6 stratégiak nagyobb
nyereményt érhetnek el a nagylelkii stratégiaknal, de altalanos, is-
meretlen kdrnyezetben sokkal inkabb kifizetédd a partnerek kol-
csOnds egyiittmiikodésre serkentése, mint a megtorlast is kockaz-
tatd kizsakmanyolas.

Press és Dyson tavalyi felfedezése alapjaiban valtoztatta meg a
fogolydilemmardl alkotott képiinket, novelte az amugy is komp-
lex viselkedések korét. Szembesiiltiink a komplex rendszerek azon
tulajdonsagaval, hogy bizonyos kérdések és jelenségek csak az
elméleti, ill. matematikai keretek kiterjesztésével valnak tanulma-
nyozhatéva. A kdzeljovében minden bizonnyal nagy figyelem fog-
ja ovezni az ilyen irdnyu tovabbi kutatdsokat is.

IRODALOM

[1] Gruiz M., Kdaosz mint komplexitas. Természet Vilaga jelen szam.

[2] Axelrod R., The evolution of cooperation, Basic Books. New York, 1984.

[3] Nowak M. A., Sigmund K., Tit for tat in heterogeneous populations. Nature 355,
250, 1992.

[4] Press W. H., Dyson F. J., lterated Prisoner’s Dilemma contains strategies that
dominate any evolutionary opponent. PNAS 109(26), 1040913, 2012.

[5] Szabd Gy., Az egyiittmiikodés természete. Magyar Tudomany 2012/6, 642—652,
2012.

KAOSZ, KORNYEZET, KOMPLEXITAS

o



Kaosz_62-128.01d 2013.12.05.

12:20 Page 107

——

MURAKOZY BALAZS

Teremto rombolas

kozelnézetbo

kozotti kapesolat leirdsa sok nehézséget okoz a kozgaz-

daszoknak. Vannak olyan fogalmak, amik nem is léteznek
egyéni szinten: ilyen példaul az inflacié vagy a munkanélkiiliség.
Vagy gondoljunk az elmult évek stlyos valsdgéara: pontosan meg
lehet érteni sok egyéni dontést, de a kialakult ingatlanbuborék vagy
a kereslet visszaesése olyan jelenségek, amelyek csak a gazdasag
szintjén léteznek. Ezek a jelenségek is ramutatnak arra, hogy a gaz-
dasag egy komplex rendszer.

Az, hogy milyen nehéz a két szint 6sszekapcsolasa — vagyis
milyen jelentésége van a komplexitashoz kapcsolodo jelenségek-
nek — , nagyban fligg attdl, hogy kielégité mddon modellezhetd-e
az egész gazdasag egy hatalmas, de dontéseit tekintve ,,tipikus”
egyén viselkedésével, vagy a gazdasag mitkodésének megértésé-
hez egyenként kell modellezniink a szerepldk viselkedését és azok
kolcsonhatasat. Az elmult évtized kutatasai arra mutattak ra, hogy
sok Iényeges gazdasagi jelenség és folyamat nem érthetd meg egy
egyszerlibb, ,tipikus” egyént feltételezé keretben.

Az emlitett probléma sokféle arcot dlt és sokféle megoldast
javasoltak rd. Az egyik ilyen Ut az evolucios kdzgazdasagtan [1].
Egy masik irany a sokszereplos modellezés [2]. Ebben a cikkben
egy harmadik megkdzelitést emelek ki, amelyet a XX. szazad egyik
legeredetibb kdzgazdasza, Joseph Schumpeter ,,teremté rombo-
las”-nak nevezett. A teremté rombolas az a folyamat, amelyben a
hatékonyabb vallalatok gyorsabban ndvekednek, mint a kevésbé
hatékony, példaul elmaradott technologiat alkalmazoé vallalatok,
igy idével nagyra nének, és kiszoritjak kevésbé hatékony tarsaikat.
Ez a vallalati szintii, a vallalatok sokféleségét hangstlyozo folya-
mat az egész iparag hatékonyabba valadsahoz vezet, igy nagy ha-
tassal van a gazdasag fejlédésére.

Schumpeter sok évtizede fogalmazta meg a teremté rombolas
alapgondolatat, de csak az elmult években jelentek meg olyan ada-

ﬁ z egyéni viselkedés és a gazdasag egészét jellemz6é mutatok

1. Reallokacio

A reallokacié mogotti f6 gondolatot egy igen egyszerti példan
keresztiil is megérthetjiik. Tegyiik fel, hogy horgasztarsasagként
minket — valamiért — leginkabb a tavunkban talalhaté halak
atlagos testsulya érdekel. Sajnalatos modon megjelenik a ta-
vunkban egy aligator, amelyik annal nagyobb eséllyel eszi meg
a halakat, minél kdvérebbek. Hogyan valtozik a halak atlagos
testsulya? Nos, ha egy ,.tipikus” hal viselkedésével modellez-
nénk a t6 osszes halat, akkor elkezdhetnénk vizsgalni, hogy dié-
taba kezdenek-e az életiiket félt6 halak. Ezt persze nem lehet
kizérni, de ennél sokkal 1ényegesebb az, hogy a kdvérebb ha-
lakat megeszi a hiilld, igy megné a kis halak aranya mind a t6-
ban, mind az atlagos stly képletében. Kozgazdasagi értelemben
kisebb halak javara, ami alapveto hatassal van az atlagos suly
mutatojara.
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tok és modellek, amik segitenek mélyebben megérteni a teremtd
rombolas mitkodését és hatdsait. Ezekben a kutatdsokban az erd-
forrasok vallalatok kozotti ,,ujraclosztasat” reallokacionak nevezik
(1. 1. blokk).

Ebben a cikkben harom példan keresztiil mutatom be, hogy
miért fontos a sokféle szerepld és a reallokacio vizsgalata a gazda-
sagban. Az els6 példa azt taglalja, hogyan keriiltek at az eréfor-
rasok a hatékonyabb vallalatokhoz a rendszervaltast kovetden. A
masodik példaban azt vizsgaljuk, hogy mennyivel néhetne meg In-
dia és Kina nemzeti jovedelme, ha nem akadalyozna sokféle alla-
mi beavatkozas a hatékony vallalatok novekedését. Végiil arrol lesz
sz0, hogy milyen érvekkel szolgalnak a legtijabb kiilkereskedelem-
elméletek a vamok csdkkentése mellett. E16szor azonban sz6lnom
kell par szot a versenyképesség legfontosabb mérdszamarol, a ter-
melékenységrol.

A versenyképesség méroszama

A versenyképesség egyik alapvetd mutatdja a termelékenység. A ter-
melékenység azt méri, hogy mennyi terméket képes eldallitani adott
mennyiségli eréforras felhasznalasaval egy vallalat, egy iparag vagy
egy orszag. Mivel egyszerre tobbféle eréforrast hasznalnak fel a
termelésnél, tobbféleképpen lehet mérni a termelékenységet, de
ezek koziil a legfontosabb a munkatermelékenység, ami azt mu-tat-
ja meg, hogy egy munkds atlagosan mennyi terméket' allit eld.’

A vallalati termelékenység szoros kapcsolatban all azzal, hogy
milyen kéltséggel tud termelni egy vallalat, ezért a termelékenyebb
vallalatok elényt élveznek versenytdrsaikkal szemben. A maga-
sabb termelékenységii orszagok szintén elényt élveznek a nemzet-
kozi versenyben, és az egy fore jutd nemzeti jovedelmet is elsésor-
ban a termelékenység hatarozza meg (1. abra).

Az iparagi termelékenység alakulasa nagyon jol mutatja egy-
egy iparag idébeli fejlodését. A 2. abra néhany iparag termelé-
kenységének valtozasat mutatja a rendszervaltast koveté masfél
évtizedben.’ A legfontosabb azt latnunk, hogy mennyivel termelé-
kenyebb¢ valt a gazdasag: a legtdbb iparagban 2—3-szorosara nétt
a dolgozok termelékenysége, ami hasonld mértéki ndovekedést ho-
zott a nemzeti jovedelemben is. Fontos azonban a kiilonbdz6 ipar-
agak eltér6 teljesitménye is: mikdzben a textilipar termelékenysége
nagyjabol kétszeresére, a gépiparé Otszordsére nott. A kovetkezd
fejezetben részletesebben is dsszehasonlitjuk ezt a két iparagat.

]
' Mivel a legtobb vallalat vasarol alapanyagokat is, ezért a munkatermelékenység
pontosan azt mutatja, hogy mekkora hozzaadott értéket allit el (forintban mérve)
egy-egy dolgozo egy év alatt.

? A termelékenység mas mértékei figyelembe veszik azt is, hogy mennyi mas erdfor-
rast, példaul tokét, hasznal fel a vallalat termelése soran, vagy szamol a dolgozok
képzettségével is. A tovabbiakban viszont az egyszertiség kedvéért eltekintiink a
tobbi termelési tényez6tol, és a munkatermelékenységre koncentralunk. A termelé-
kenység masik lényeges problémaja az, hogy a kiilonboz6 vallalatok termékei eltérd
mindségliek lehetnek, amelynek kezelésére kiilonboz6é — bar nem tokéletes — mod-
szerek léteznek.

* Mértékegysége millio Ft hozzaadott érték/f6, az inflacioval korrigalva.
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Munkatermelékenység

1. abra. Termelékenység (egy munkaérara juté GDP) és az egy fore

juté GDP kozotti kapcesolat 2011-ben (USA=100) (Forrdas: OECD)

Miért lettek termelékenyebbek a vallalatok
a rendszervaltas utan?

A reallokéci6 fogalmat szemléltetd példa jol mutatta, hogy az el-
térd tulélési esélyek nagy hatassal lehetnek az egyedeket jellem-
z6 kiilonbdzé mutatok atlagara. Ez nemcsak az aligatorral teli
toban, hanem a gazdasagban is igy van, itt azonban az atlagos ter-
melékenység valtozasat nem csupan az befolyasolja, hogy melyik
vallalatok maradnak életben, hanem az is, hogy gyorsabban nove-
kednek-e a termelékeny vallalatok.

Egy iparag termelékenysége — definicionk szerint — az iparag
termelésének és az iparagban dolgozdk szamanak a hanyadosa, ami
egyben az egyes vallalatok termelékenységének a dolgozdok szama-
val sulyozott atlaga. A stlyozott atlagnak érdekes tulajdonsaga (1.
2. blokk), hogy felirhat6 két tag dsszegeként a kovetkezoképpen:

iparagi termelékenység=(stlyozatlan) atlagos termelékenység+
+kovariancia a termelékenység és méret kozott

s FEM

Gépipar

2. abra. Kiilonb6zé iparagak munkatermelékenységének alakulasa
Magyarorszagon (Forras: [3])

A stlyozatlan atlag szerepe vildgos: minél nagyobb a vallala-
tok termelékenységének (sulyozatlan) atlaga, annal nagyobb lesz
a sulyozott atlag is. Ezt viszont korrigalnunk kell a masodik —
kovariancianak nevezett — taggal. A termelékenység és a méret
kozotti kovariancia azt mutatja meg, hogy nagyobbak-¢ a terme-
I¢kenyebb vallalatok, vagyis egyiitt mozog-e ez a két valtozé. Ha
a termelékenyebb vallalatok egyben nagyvallalatok is, akkor a
kovariancia pozitiv, és igy a sulyozott atlag — vagyis az iparagi ter-
melékenység — nagyobb a vallalati termelékenység sulyozatlan
atlaganal. Ha viszont altalaban kisebbek a termelékenyebb valla-
latok, akkor negativ a kovariancia, és ezért lefelé kell korrigalnunk
a stlyozatlan atlagot.

Ezt a gondolatot illusztralja a 3. abra. A grafikonokon lathato,
hogy a kovariancia értékének novekedésével egyre szorosabba
valik a kapcsolat a méret és a termelékenység kozott (egyre koze-
lebb keriil a pontfelhd a 45 fokos egyeneshez), és ezzel parhuza-
mosan egyre nagyobb mértékben tér el a sulyozott és stilyozatlan
atlag egymastol.*

2. A silyozott atlag felbontasa

A sulyozott atlagot a kdvetkezdképpen irhatjuk fel:
iparagi termelékenység = Zs,. termelékenység;,
ahol 7 a vallalatokat jel6li, s; az i vallalat sulya — az altala fog-

lalkoztatott dolgozok ardnya az iparagi dolgozok szdméhoz vi-
szonyitva — és termelékenység; az i vallalat termelékenysége.

Ezt konnyen belathatjuk:
. 16k X, termelés;
iparagi termelékenység = 72 P
3 doleoni termelés;
T 018929 dolgozok, dolgozok; , ,
= Z termelékenység;
Y, dolgozok; X, dolgozok;

A sulyozott atlag érdekes tulajdonsaga, hogy nagyon szemlé-
letes modon bonthato fel két részre. Jeldljiik s-al a vallalatok su-
lyanak (stlyozatlan) atlagat, és termelékenység-el a vallalati ter-
melékenység sulyozatlan atlagat. Ekkor az iparagi termelékeny-
séget felirhatjuk a kovetkezéképpen:
iparagi termelékenység = termelékenység +

+2 (s; — 5)(termelékenység; — termelékenység)
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Az 0sszeg elso tagja egyszeriien a termelékenység stulyozat-
lan atlaga. A masodik tag egy 0sszeg — ezt nevezziik kovarian-
cianak —, amely a méret és a termelékenység egyiittmozgasat
frja le. Ha minden vallalat mérete egyenl az atlagossal, akkor
s; —§ = 0 minden vallalat esetében, tehat a kovariancia egyenld
nullaval. Ilyenkor a sulyozott és a sulyozatlan atlag egyenld egy-
massal.

Nézziik, mi torténik, ha a termelékenyebb vallalatok nagyob-
bak, mint a kevésbé termelékenyek! Tegyiik fel példaul, hogy
iparagunk két vallalatbol all: az egyik 40 embert foglalkoztat, és
10 a termelékenysége, a masik 60 embert és 20 a termelékeny-
sége. A termelékenység sulyozatlan atlaga 15. A kovariancia két
pozitiv szam osszege: (—0,1)*(=5) + 0,1*5 = 1. A termelékenység
sulyozott atlaga tehat 15 + 1=16. (Ellenérzésképpen kiszdmolhat-
juk a sulyozott atlag eredeti képletével is: 0,4x10 + 0,6x 20 = 16)
A két valtozo kozotti pozitiv 6sszefliggés pozitiv kovarianciat
jelent, ezért az iparagi termelékenység nagyobb, mint a véllala-
ti termelékenység stlyozatlan atlaga. Ha ennél is erésebb a mé-
ret és termelékenység kozotti kapcesolat (példaul 20-80 a dol-
gozok aranya), akkor még nagyobb a kovariancia, és még na-
gyobb a stlyozott és stlyozatlan termelékenység kozotti kiilonb-
ség.

KAOSZ, KORNYEZET, KOMPLEXITAS
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Teremto rombolds kézelnézetbol

A termelékenység Kovariancia = 0
és a méret Osszefiig- .
gésének hatasat fele-
résiti, hogy a vallala-
tok méretének és ter-
melékenységének el-
oszlasa— a halozatok-
hoz és mas komplex Cx
rendszerekhez hason- , - —— ,
l6an — nem felel meg
a haranggorbének, ha-
nem ,,varatlanul” nagy
méretli vallalatokat is
talalhatunk a kiilonfé-
le iparagakban.’ Ez a
néhany vallalat nagy-
mértékben befolyasol-
ja a vallalati termelé-
kenység sulyozott atla-
gat, és ezen keresztiil 5
egy-egy ipardg vagy 2 4 6 5
orszag versenyképes- Méret

ségét is.

A termelékenység
sulyozatlan atlagat és
a méret és termelé-
kenység kozotti kovarianciat eltéré tényezOk hatarozzak meg.
Mig a sulyozatlan atlag talan a gazdasagban rendelkezésre allo
tudastol fiigg leginkabb, a kovariancia azt tiikr6zi, hogy tobb erd-
forrashoz jutnak-e a termelékenyebb vallalatok, vagy akadalyoz-
za-e novekedésiiket valamilyen, példaul ad6zasi vagy adminisztra-
tiv tényezo.

Gondoljunk példaul a szocialista ¢és a kapitalista rendszerek ko-
z6tti kiilonbségekre. Ha a szocialista vallalatok altaldban kevésbé
hatékonyan miikodtek, az azt jelenti, hogy a termelékenységiik su-
lyozatlan atlaga kisebb volt. Masik oldalrdl a szocialista rendszer-
nek az is Iényeges tulajdonsaga volt, hogy a vallalatok szdmara —
példaul 0j gépek vasarlasara — rendelkezésre allo forrasokat nem
a termelékenységgel aranyosan, hanem politikai szempontok alap-
jén osztotta el. SOt, a szocialista rendszer gyakran elvonta a for-
rasokat a kisebb, nyereségesebb vallalatoktol, és odaadta dket a
hatalmas, veszteséges vallalatoknak [4].

Egy kapitalista gazdasagban alapvetden mas a helyzet. A te-
remtd rombolas modelljének megfelelden a piaci versenyben azok
a vallalatok keriilnek elénybe, amelyeknek magasabb a termelé-
kenysége.® Mivel ezek a vallalatok tobb nyereséghez jutnak és a
bankoktol is konnyebben kapnak hitelt, konnyebben tudnak ter-
jeszkedni is. Ha ez igy van, akkor a rendszervaltast kovetden ero-
sodhetett a vallalatok mérete és a termelékenysége kozotti kap-
csolat, vagyis megndhetett a két valtozo kozotti kovariancia.

Ezt a hipotézist vizsgalja a 4. dbra, amely a magyar textilipar
¢és a gépipar termelékenységét bontja fel minden évben 1992 és
2006 kozott [3]. A gépipar esetében hipotézisiink latvanyosan be-
igazolodik. 1992-ben a — szocializmusbol megmaradt — nagyobb
vallalatok atlagosan kevésbé voltak termelékenyek, mint a kisebb
cégek. A kapitalista koriilmények kozott viszont gyorsan nétt a két
valtozo kozotti kovariancia, olyannyira, hogy 2006-ban mar tobb
mint egyharmadat ez adta az iparagi termelékenységnek. A textil-
iparban ezzel szemben a legtobb vallalat kicsi maradt, és igy a

Sujyozott atlag

Stilyozatlah gtiag’

._.""S?'ﬁ' :

Termelékenység

Méret

Kovariancia = 0,5

8 Sulyozett atlag
Sulyozatlan atlag) |t < .

Termelékenység

* Az dbréan egy kétvaltozos normalis eloszlasbol szimuldltam a pontokat, ahol mind-
két valtozo varhato értéke 5 és szorasa 1. Igy a kovariancia megegyezik a korrelaci-
oval is.

* Mas szoval a vallalati méret és termelékenység eloszlas jobb széle jobban irhaté le
egy hatvanyfiiggvénnyel, mint a normalis eloszlassal.

¢ Lényeges aspektusa a teremt8 rombolésnak az is, hogy a kapitalista vallalatok inno-
vativabban és sokkal tobb uj vallalkozas indul. Eppen ezek a folyamatok biztositjak
azt, hogy egyaltalan megjelenjenek a magas termelékenységii vallalatok.

A TERMESZET VILAGA 2013/Il. KULONSZAMA

3. abra. A sulyozott és siilyozatlan atlag alakuldsa a kovariancia
kiilonb6z6 értékeire

Kovariancia = 0,25 kovariancia nem jarult
hozza jelentés mér-
tékben az iparagi ter-

melékenységhez.

iy
R
Y

s
X3
R

Termelékenység

Mennyivel
lehetne
gazdagabb
India, Kina vagy
Japan?

Méret

A termelékenység egy-
szerti felbontasa jol
illusztralja, hogy mi-
lyen fontos szerepet jat-
| HAY . szik a teremté rombo-
; las a gazdasagi nove-
kedésben. Ez az elem-
z¢si mod azonban meg-
lehetdsen elnagyolt,
nem vizsgalja az egyes
vallalatok viselkedé-
sét és, ami még fonto-
sabb, nem tudja meg-
mutatni, hogy milyen
tényezok akadalyozzak vagy segitik a hatékonyabb vallalatok gyor-
sabb novekedését. Az ilyen kérdésekre csak elméleti modellre épit-
ve tudunk valaszolni.

Ebbdl a szempontbol nagyon fontos munka Hsieh és Klenow [5]
tanulmanya, amely Kinat ¢és Indiat vizsgalja. A kiindulépont az,
hogy idealis — gazdasagpolitikai torzitasok nélkiili — esetben min-
den (amugy hasonl6) vallalat ugyanakkora kamatot fizetne t6ke-
je utan, és az Osszes cég nyereségadoja hasonlo volna. Ilyenkor a
termelékenyebb vallalatok alacsonyabb koltségszintjiiknek kdszon-
hetden tobb terméket adhatnak el, ezért érdemes tobb dolgozot és t6-
két alkalmazniuk. Az ilyen vallalatok tehat, ideélis esetben, na-
gyobbra néhetnek, ami a korabban elmondottak alapjan magas
iparagi termelékenységhez vezet.

A valosagban azonban Kindban vagy Indidban nem teljesiilnek
ezek a feltételek, mert bizonyos — sokszor nem tiil termelékeny —
vallalatok kiilonféle kedvezményben részesiilnek. Az egyik ilyen
kedvezmény az, hogy egyes vallalatok — mondjuk politikai kap-
csolataiknak kdszonhet6en — alacsonyabb koltséggel jutnak toké-
hez, mint masok. A masodik tipusu kedvezményt az jelenti, hogy
egyes vallalatok kevésbé tudnak terjeszkedni, mint amennyire

Sylyozott atlag

o 2.'.
il i,

Fe

Termelékenység

Méret

4. abra. A textilipar és a gépipar termelésének felbontisa
Magyarorszagon, 1992-2006 (Forras: [3])
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termelékenységiik alapjan optimalis volna nekik. Ennek egyik
oka lehet, hogy az allam jobban megadoztatja a nagyobb vallala-
tokat, mint a kisebbeket. Az ilyen tipusu allami beavatkozasra na-
gyon jo példa Brazilia, ahol a kisebb cégek alapvetden az infor-
malis gazdasagban mitkddnek, igy nem fizetnek adot. Ez azt je-
lenti, hogy a nagyobb cégeknek magas adokat kell fizetniiik, hogy
az allam fedezni tudja a koltségvetési kiadasokat [6]. Ezeket — a
vallalatok bizonyos csoportjainak adott kedvezményeket — egy-
fajta gazdasagpolitikai torzitasnak nevezhetjiik (1. 3. blokk), hi-

szen egyenldtlen versenyfeltételekhez vezetnek.

Hsieh és Klenow modelljiik segitségével megmutatjak, hogy
mindkét tipusu torzitas igen jelentds Indiaban és Kinaban is: mind-

3. A torzitasok mérésének modszerérol

Az elsé tipusu torzitast ugy értelmezhetjiik, hogy a téke kolt-
sége (a kamat) eltérd a vallalatok kozott, a masikat pedig ugy,
hogy ugyanakkora mennyiségii terméket kiilonb6z6 aron tud-

nak eladni a kiilonboz6 vallalatok.

Hsieh és Klenow modellje [5] — a kozgazdasagtanban elfo-
gadott feltevést hasznalva — abbdl indul ki, hogy a vallalatok
nyereségiiket maximalizaljak. Megvizsgaljak, hogyan visel-
kednének a vallalatok torzitasok nélkiili esetben, és ezt Gssze-
hasonlitjak a tényleges viselkedésiikkel. Ennek alapjan megmu-
tatjak, hogy a kamatban megfigyelhet6 kiilonbségek mértékét
jol méri az, hogy mennyire eltéré az egy dolgozora jutd toke
aranya a vallalatok kozott’, az adozas eltéréseit pedig azzal
meérik, hogy ugyanannyi dolgozét foglalkoztatnak-e a hasonlo

bevételt termel6 vallalatok.®

5. abra. A termelékenység hatékony és tényleges eloszlasa Kinaban,

Indiaban és az Egyesiilt Allamokban (Forrds: [5])
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6. abra. Kiilonbo6z6 iparagak termelékenysége Japanban, 1999-ben
(Forras: [6])

két orszagban sokkal kevesebb kis- és nagyvallalat van, mint az
Egyesiilt Allamokban vagy a modell szerinti optimalis gazdasag-
ban (5. abra). Ennek alapjan ugy tiinik, hogy az allam altal 1étre-
hozott torzitasok tdmogatjak a kisvallalatok novekedését egy bizo-
nyos szintig, utdna viszont akadalyozzak azt, hogy igazan nagy és
nemzetkozi szinten is versenyképes vallalatok jojjenek 1étre. Ennek
kovetkeztében minden vallalat mérete hasonlova valik, és a méret
¢és termelékenység kozotti alacsony kovariancia alacsony iparagi
termelékenységhez vezet.

A modellépités azért is fontos, mert lehetéve teszi a torzitdsok
nemzetgazdasagi hatasainak kiszamitasat. A szerzok szamitasai sze-
rint, ha a torzitasok arra a szintre csokkennének, ami az Egyesiilt
Allamokban figyelhetd meg, akkor (a 2005-6s adatok alapjan) Ki-
na termelékenysége 30, Indiaé pedig 59 szazalékkal lenne maga-
sabb. A szerz6k bemutatjak azt is, hogy a torzitasok csokkentésé-
vel egylitt jaro reallokécio jelentdsen, évi 2 szazalékponttal jarult
hozza Kina termelékenységének névekedéséhez 1998 és 2005 ko-
z6tt, elsésorban az allami vallalatok privatizaciojanak és bezara-
sanak koszonhetden. Ekdzben Indidban tjabb korlatozasokat vezet-
tek be, magasabb terhekkel stjtva a nagyobb vallalatokat, igy egye-
nesen csokkent a méret és termelékenység kozotti kapcsolat erds-
sége. Ez talan az egyik oka annak, hogy Kina ebben az idészakban
jelentésen gyorsabban novekedett, mint India.

Nem szabad azonban azt gondolnunk, hogy nagy méretii torzi-
tasok csak szocialista vagy fejlédé gazdasdgokban vannak jelen.
Lewis [6] konyvében szamos orszag esetében megvizsgalja, hogy
milyen mértékben marad el az Egyesiilt Allamokétol a kiilonbozé
iparagak termelékenysége. Ramutat arra is, hogy ezek a kiilonb-
ségek nagyon jol megmagyarazhatok olyan tényezdékkel, amelyek
akadalyozzak a teremtd rombolast.

A 6. abra kiilonboz6 iparagak termelékenységét mutatja Ja-
panban. Az oszlopok magassaga a termelékenységet (az Egyesiilt
Allamokhoz képest), szélessége pedig az iparagban dolgozok sza-
mat mutatja. Az abra alapjan elmondhatjuk, hogy Japanban dua-
lis gazdasag miikodik. Az exporttal versenyzd, de egyébként vi-
szonylag levés embert foglalkoztatd szektorok termelékenysége
magasabb, mint az Egyesiilt Allamokban. A kiskereskedelemben,
az épitdiparban és az ¢lelmiszer-feldolgozasban viszont rengeteg
szabaly és tamogatas akadalyozza a hatékony vallalatok néveke-
dését, és segiti az alacsony hatékonysaggal miikodo kis cégek tul-
| |
7 A modellben a vallalatok bizonyos mértékben helyettesiteni tudjak egymassal a
tokét és a munkat, ezért ha bizonyos vallalatoknak magasabb kamatot kell fizetniiik,
akkor 8k kevesebb gépet vasarolnak egy-egy dolgozd szamara.

f Ha nem lenne torzitas, akkor azonos termelékenységii vallalatoknak azonos meny-
nyiségii terméket kellene eladnia. Ha viszont az egyik véllalatnak magasabb adét kell
fizetnie, akkor kisebb marad. A szerzok modellje lehetové teszi az eltéré méretii val-
lalatok Gsszehasonlitasat is.

 Ez természetesen egyben azt is tiikrozi, hogy ezeknek az iparagaknak a termékeivel

nehéz nemzetkozi kereskedelmet folytatni, igy a torzitd gazdasagpolitika hosszabb
ideig maradhat fenn.
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7. abra. A real GDP és kiilkereskedelem novekedése 2000 és 2012
kozott Japanban (Forras: kiilkereskedelmi volumenindex — WTO, redl
GDP — Vilagbank)

¢élését.” Ezekben a szektorokban a termelékenység atlaga és a val-
lalatmérettel mutatott kovarianciaja is nagyon alacsony. A szekto-
rok sulya egyben azt is jelenti, hogy ezek a korlatozasok nagymér-
tékben csokkentik a gazdasag termelékenységét és az egy fére
jutd nemzeti jovedelmet is.

A globalizacié nyertesei és vesztesei

Japanban — mas orszagokhoz hasonléan — Iényeges kiilonbség raj-
zolodik ki tehat a nemzetk6zi kereskedelemben aktivan résztvevo
iparagak és mas szektorok kozott. A kiilkereskedelem kutatasa so-
ran az egyik fontos feladat annak megértése, hogy milyen csator-
nakon keresztiil fejti ki ezt a hatast a nemzetkozi verseny. A kér-
dést kiilondsen 1ényegessé teszi az a tény, hogy az elmult évtize-
dekben — még a stlyos gazdasagi valsag ellenére is — dinamiku-
san és a nemzeti jovedelemnél jelentdsen gyorsabban nétt a kiil-
kereskedelem volumene, ahogy ezt a 7. abra is mutatja.

A kiilkereskedelem elmélet klasszikus eredményei az iparagak
kozotti reallokaciot vizsgaljak, igy azt feltételezik, hogy az ipar-
agakon beliil ugyanolyanok a vallalatok. Ez a megkdzelités sok fon-
tos eredményt adott, és 1ényeges szerepet jatszott annak bemuta-
tasaban, hogy milyen elényokkel jarhat a vamok csokkentése: az
orszagok olyan termékek eldallitasara specializalodhatnak, ame-
lyek termelésében elényiik van. Ezen modellek segitségével levon-
hat6 fontos kovetkeztetés, hogy ez az orszagok kozotti speciali-
zéci6 minden orszag szaméra elényos lehet. Ha az Egyesiilt Alla-
mok szamitogépet tud hatékonyabban gyartani, Kina pedig cip6t,
akkor mindkét orszag jobban jar, ha mindegyik csak azt gyartja,
amiben (relativ) hatékonyabb, mert igy Osszesen tobb cipdt és
szamitogépet gyarthatnak.

Japan példaja azonban azt mutatja, hogy a nemzetkdzi ver-
senyben részt vevo iparagak altalaban termelékenyebbek. A rész-
letesebb elemzés arra is ramutatott, hogy nem csupan arro6l van szo,
hogy néhany iparag, amiben Japannak eleve elénye van, egyben
exportal is, hanem maga az exportalas is jelentdsen noveli az ipar-
agak termelékenységét. Erre a jelenségre a leginkabb elegans ma-
gyarazatot Melitz [ 7] modellje adja, melyben megmutathatd, hogy
a vamok csokkentése az iparagi termelékenységet ndveld reallo-
kéciohoz vezet. Ez a modell szamos tovabbi kutatast inditott be,
amelyekrdl egy friss 6sszefoglalot ad [8].

Melitz modelljének kulcseleme, hogy egy iparagon beliil a val-
lalatok termelékenységét kiilonbozonek tételezi fel. A 8. abra fel-

1" Az egyszeriiség kedvéért feltessziik, hogy a vallatok termelékenység szerinti elosz-
lasa egyenletes. A valosagban az eloszlas inkabb Pareto-tipusu, igy sokkal tobb ala-
csony termelékenységti vallalat van.
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sO része egy zart, vagyis mas orszagokkal nem keresked gazda-
sagban miikddo vallalatok jellemz6it mutatja: a vizszintes tenge-
lyen a termelékenység latszik, a fliggdlegesen pedig az, hogy hany
embert foglalkoztatnak a kiilonb6zd termelékenységii cégek. Az
A pontnal alacsonyabb termelékenységii vallalatok nem tudnak
nyereségesen miikddni, igy nem is dolgozik naluk senki. Az A-nal
termelékenyebb vallalatok mar termelnek, és minél termeléke-
nyebbek, annal versenyképesebbek, és annal nagyobbra nének. A
fliggdleges vonal mutatja a vallalatok atlagos stilyozott termelé-
kenységét."

Melitz modelljének kulcskérdése az, hogy mi térténik a vamok
csokkentése utan. A modell feltevése az, hogy viszonylag nagy kolt-
séggel jar az exportpiacra torténd belépés, hiszen példaul az ide-
gen nyelven besz¢ld dolgozok felvétele, a kiilfoldi tizletfelek meg-
keresése ¢és a reklamkampany megszervezése koltséges. Ezt a fel-
tevést az is alatdmasztja, hogy minden orszagban viszonylag ke-
vés vallalat exportal: ha nem jarna nagy egyszeri koltséggel a kiil-
piacra lépés, minden vallalatnak megérné megtenni.

A 8. dbra also része mutatja azt, hogy mi torténik a globaliza-
ci6 soran. Eldszor is a leginkabb termelékeny — a C ponttdl jobb-
ra 1év6 — vallalatok elkezdenek exportalni. Mivel ezek a vallalatok
nem csak a hazai, hanem az exportpiacra is termelnek, Gjabb dol-
gozokat vesznek fel. Masodszor, a kdzepesen termelékeny valla-
latok ezutan is csak a hazai piacra termelnek. Harmadszor, a B
ponttdl jobbra 1évo vallalatok tonkre mennek. Ennek két oka van.
Egyrészt a kiilfoldi vallalatok is megjelennek a hazai piacon, igy
erdsodik a verseny. Masrészt, az hogy az exportald vallalatok tobb
dolgozot vesznek fel, ami béremelkedéssel jar, és megndveli ezek-
nek a vallalatoknak a koltségeit.

Az dbra jol mutatja azt is, hogy mi torténik az iparag termelé-
kenységével. A legkevésbé termelékeny vallalatok csédje noveli a

8. dbra. Vallalatok és termelékenység a Melitz-modellben
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Murakozy Baldzs: Teremto rombolds kozelnézetbol
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9. abra. Az exportalé és a nem exportalé vallalatok termelékenységé-
nek eloszlisa Magyarorszagon, a teljes tényezé termelékenység fiigg-
vényében, 1992-2003 (Forras: [11])

sulyozatlan atlagot, a leginkabb termelékeny vallalatok noveke-
dése pedig noveli a méret és a termelékenység kozotti kovarian-
ciat. Mivel a stlyozott termelékenységet mutatd Osszeg mindkét
tagja novekszik, az iparag termelékenysége is novekszik.

A Melitz-modell nagy ujdonsaga tehat az, hogy ramutat: a kiil-
kereskedelmi nyitas nemcsak iparagak kozotti, hanem iparagakon
beliili atrendez6déssel, reallokacioval is jar. A szabadabb kiilke-
reskedelem a leginkabb termelékeny vallalatok novekedésével és
a legkevésbé termelékeny cégek kilépésével jar. Az atlagos ter-
melékenység novekedése alacsonyabb arakhoz és magasabb bé-
rekhez vezet, ami a kiilkereskedelembd6l szarmazo6 haszon Gjabb for-
maja.

A Melitz-modell empirikus szempontbdl is jol miikodik. Egy-
részt szamos tanulmany bizonyitotta, hogy az elmélet altal elére
jelzett ,,0nszelekcid” — vagyis az, hogy csak viszonylag kevés, na-
gyon termelékeny vallalat exportal — igaz a kiilonbdz6 orszagok-
ban. (Az Egyesiilt Allamokrol [9], az eurépai orszagokrol [10], a
magyar vallalatokrol pedig [11] ad attekintést.) Ez a jelenség lat-
hat6 a 9. abran is, ami a nem exportald és az exportalo vallalatok
termelékenységének eloszlasat mutatja Magyarorszagon.

Masrészt a vamok csokkentése is az eldre jelzett hatdssal jar.
Treftler [12] azt vizsgalta meg, hogy milyen médon befolyasolta
az Egyesiilt Allamok, Kanada és Mexiké kozotti szabadkereske-

10. 4dbra. A kanadai vam csokkenése és a munkahelyek megsziinése
kozotti kapcesolat (Forras: [12])
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delmi megallapodés (a NAFTA) a kanadai iparagak termelékeny-
ségét. Az eredmények azt mutatjak, hogy azokban a szektorokban,
ahol leginkabb csokkent a kanadai vallalatok altal fizetett vam,
atlagosan 14 szazalékkal nétt meg a termelékenység. Treffler ezu-
tan bemutatta, hogy az egyes vallalatok termelékenysége nem val-
tozott Iényegesen. A vamcsokkentés hatasa tehat teljes egészében
a reallokacion keresztiil érvényesiilt, vagyis azaltal, hogy ezekben
az iparagakban a leginkabb termelékeny vallalatok bévitették tevé-
kenységiiket, mikozben a legkevésbé termelékeny vallalatok csok-
kentették foglalkoztatottaik szamat vagy akar be is zartak.

A sokféle vallalatot feltételezd kiilkereskedelmi modellek — a
termelékenység-ndvekedés mellett — arra is ramutatnak, hogy
mennyire eltérden ¢lhetik meg a kiilkereskedelmi nyitast az egyes
vallalatok és dolgozok. A reallokacié egyben azt is jelenti, hogy
sokan elvesztik a munkéjukat, és nehezen talalnak masikat. A 10.
abra bemutatja, hogy milyen szoros kapcsolat volt a vdmok csok-
kenése és a munkahelyek megsziinése kozott iparagi szinten: mi-
nél jobban csokkent a kanadai vam, annal tobb allas sziint meg.

Kovetkeztetések

A cikkben taglalt példak mindegyike egy-egy olyan esetet mutat
be, amelyben az egyéni dontéshozok — esetiinkben vallalatok —
heterogén viselkedésének fontos szerepe van az iparag vagy a tel-
jes gazdasag teljesitménye szempontjabol. Ezekben a példakban
fontos szerepet jatszik az iparagakon beliili reallokacio, az erd-
forrasok vallalatok kozotti atrendezddése.

Megmutattuk, hogy a szocialista rendszerben vagy az azsiai
gazdasagokban megfigyelhetd torzitasok ahhoz vezetnek, hogy a
hatékonyabb vallalatok gyakran nem tudjak elérni azt a méretet,
amit egy kisebb strlodasokkal miikodé gazdasagban elérnének.
Azt is lattuk, hogy a torzitasok hatasa jelentds: Kina elmult évti-
zedbeli ndvekedésébdl példaul évi két szazalékpont magyarazhatod
az erdforrasok atrendezédésével.

Az elmult évtized kiilkereskedelem elméletei ugyanennek a
gondolatnak egy masik alkalmazasat jelentik. A kiilkereskedelmi
nyitasra a kiilonboz6 vallalatok eltéréen reagalnak: a leginkabb
termelékenyek bovitik tevékenységiiket, mig a magasabb bérek-
nek koszonhetden a kevésbé termelékeny vallalatok ipardgon be-
lili stlya csokken. Ez az atrendez6dés nagymértékben novelheti a
termelékenységet, de felhivja arra is a figyelmet, hogy a zsugoro-
do vallalatok vagy iparadgak dolgoz6it nagyon hatranyosan érint-
heti a globalizacio. Y

A tanulmany az OTKA K-81947 sz. kutatds tamogatasaval készilt. Koszonom
Holler Zsuzsa kitind asszisztensi munkajat.
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GULYAS ATTILA
Az agykergi halozatok szerkezeti
és mukodesi komplexitasa

lemzi. Az elmult 10 évben a szdmitastechnika és a méré-

si rendszerek teljesitoképességének fejlodése lehetdvé tet-
te, hogy az agy aktivitasat akar tobb szaz csatornan keresztiil vizs-
galjuk egyszerre [1-3]. Ez megengedi, s6t nélkiilozhetetlenné te-
szi, hogy az idegrendszer aktivitasat egyre bonyolultabb statiszti-
kai és matematikai modszerekkel vizsgaljuk. Az agykutatas most
ért oda, ahova a fizikusok jo néhany évtizeddel ezeldtt a nagy gyor-
sitok, példaul a CERN felépitésekor eljutottak. A mérésekben ke-
letkezd hatalmas mennyiségli adatot szamitogépek elemzik hete-
kig, illetve az adatokat és az elméleteket modellek segitségével il-
lesztik.

Ennek eredményeként az idegsejtek vagy agyteriiletek kozotti
kolesonhatasok magasabb szintjét érthetjiilk meg. A szervezddési
szinteken feliilrdl lefelé (top-down, a viselkedés feldl az idegi fo-
lyamatokig) hatold pszichologusok, neurologusok és megismerés-
elmélészek, valamint a szervezddési szinteken alulrdl felfelé (bot-
tom-up) haladé molekularis biolégusok, neuro-anatomusok és
neuro-fizioldgusok megismerése kozott egyre vékonyabb lesz a
két alagutat elvalaszt6 fal. A megismerés valahol az idegsejti mak-
rohaldzatok, a finom felbontasti fMRI szintjén fog 6sszeérni, de eh-
hez meg kell érteni a rendszer komplexitasat.

Sokcsatornas EEG-vizsgalatok eredményeként egyre részlete-
sebben kirajzolodik, hogy az agy kiilonb6z6 teriileteinek aktivita-
sa kiilonbozd magatartasi allapotokban eltéré modokon csatold-
dik dssze, és az egyes teriiletek a feladat fiiggvényében kiilonbo-
z0 EEG-mintazatokat generalnak [1]. Ez annak a megnyilvanula-
sa, hogy egy idegsejtekbdl allo haldzatnak szamtalan feladatot
kell megoldania: informdaciot kodolni, tarolni, eléhivni, feldolgoz-
ni. Mindezt egy id6ben egyetlen haldzat sem képes optimalisan
végrehajtani, ezért (a hiradastechnikabol kdlcsonzott szot hasz-
nalva) multiplexeli, azaz id6ben gyorsan valtogatva egymas utan
végzi el a kiillonbozd tipust feladatokat. Az egyes feladatokra jel-
lemzd aktivitasokat jelzd elektromos jeleket, kiilonb6zd dinami-
kaju (ritmust) EEG-mintazatokként mérjiik (1. abra).

Kutatocsoportunkat elsdsorban az érdekli, hogyan all 6ssze az
egyes idegsejtek kolcsonhatasabdl az agykérgi aktivitasmintazat.
A kovetkez6 kérdésekre probalunk valaszt kapni: Milyen idegsej-
tekbdl allnak az agykérgi halozatok és hogyan viselkednek? Ezek-
bdl a sejtekbdl mennyi van és hogyan kapcsolodnak dssze? Mitdl
marad az idegsejtek aktivitdsa optimalis, se tul alacsony, se tul ma-
gas szinten? Hogyan alakul ki egyfajta dinamikaval jellemezhet6
aktivitasmintazat? Mitdl és hogyan kapcsol egy halozat egy ma-
sik feladatot ellato allapotba?

Q z agymiikddést az EEG-mintazatok komplex 6sszjatéka jel-

A serkent6 és gatlo idegsejtek, az agykéreg oszlopai
és csavarjai

Szentdagothai Janos agykérgi oszlopokba szervezddo idegsejteket
abrazolo gyonyori rajza tokéletesen Osszefoglalja az agykérgi ideg-
sejthalozatok szervezddési alapelveit (2. abra). A sejtek 80%-at
kitevo serkentd sejtek kapcsolatainak, a serkentd szinapszisoknak
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1. abra. Az agy kiilonb6zé teriileteirdl elvezetett EEG-jelek a maga-
tartas fiiggvényében szigoru hierarchia szerint dsszehangolva valtoz-
nak. A) A hippokampuszbél elvezetett theta-oszcillacio (fehér vonal az
abra felsé részén) fazisaihoz csatolva valtozik az egyes agyteriileteken
talalhato idegsejtek aktivitasa (egy vizszintes vonal egy sejt, szaggatott
vonal valasztja el az egyes agyteriileteket, piros: magas, kék, alacsony
aktivitas). Az egyes agyteriiletek aktivitAsmaximuma idében eltolva
koveti egymast. B) Az egyes agyteriileteken az id6 fiiggvényében val-
toznak az aktivitasi szintek (fekete gorbék). A nyilak azt mutatjak,
hogy ennek alapjan milyen lehet az informaciéoaramlas iranya

2. dbra. Szentagothai Janos rajza az agykérgi oszlopok szervezoédésé-
rél. Az abran fehér szinnel jelolt, kip alakid serkentd piramissejtek
kapcsolatai alkotjak az informacié-feldolgozo és -raktarozoé halézatot,
a feketével jelolt valtozatos gatlésejtek pedig a rendszer miikodését
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Gulyds Attila:

3. abra. A hippokampusz gatlosejtjeinek valtozatossaga. A sejtek zomét alkoto serkenté piramissejtek mellett (nyulvanyrend-

szeriiket fehérrel mutatja a rajz) szamos kiilonboz6 gatlésejt tipus stabilizalja a hippokampusz miikodését. A sargaval jelolt

kosérsejtek fejtik ki a leghatékonyabb gatlast, id6zitik a sejtek aktivitasat. A zolddel és pirossal jelolt gatlésejtek a sejtek kozeli
és tavoli dendritjeire érkezo bemenetek hatasat hangoljak

az erésségében tarolddik az informacid, amit korabban megtanul-
tunk. Ezen sejtek aktivitdsanak mintazata kodolja a kiilvilagbol ér-
kez6 informaciot. Aktivitasuk valtozasa, melyet a szinapszisokon
keresztiil terjedd jelek befolyasolnak, képezi az emlékezés és gon-
dolkodas alapjait. Tanulas soran pedig ezeknek a kapcsolatoknak az
erdssége valtozik meg, igy tarolodik az informacid. Egy csupan
serkentd elemekbdl allo halozat azonban nem mutathat megbiz-
hato, kiegyensulyozott miikddést. Pozitiv visszacsatolas utjan az ak-
tivitas megallithatatlanul ndvekedne, a zenei koncerteken el6for-
dulé hangmérndki balesetekhez hasonlé erds gerjedés kovetkez-
ne be, amely nem mas, mint egy epileptikus roham. Ennek elkerii-
Iésére az evolucid soran a serkentd sejtek informacio-feldolgozo
allvanyzataba mint csavarok, gatlosejtek épiiltek be, hogy stabil-
la tegyék a vézat, a rendszer aktivitasat.

Egy halozat aktivitasi szintjét egy, az informacio raktarozasanak
maximumat biztositd aktivitasi szinten viszonylag sziik tartomany-
ban kell tartani (a legjobb, ha egy id6ben a sejtek 1-10%-a aktiv).
Az egyik véglet a koma, a masik véglet az epilepszia (mindkettd tu-
datvesztéssel jar). Mivel az idegrendszerbe a kdrnyezetbdl, illet-
ve az egyik agyteriiletr6l a masikra igen eltéré mennyiségti akti-
vitas érkezhet, ez nem konnyt feladat. Feltételezhetd, hogy ennek
eredményeként alakult ki az evollcié soran az a sok gatlosejt ti-
pus, amivel az anatdmusok és élettandszok taldlkozhatnak. Egy
idegsejt miikddésének szamos aspektusat szabalyozhatjak a kii-
16nb6z6 tipusu gatlosejtek. Az idegsejtek jelfelvevd nyulvanyrend-
szerén, a dendriteken végz6do gatlosejtek csoportjai azt befolya-
soljak, hogy a sejt hogyan 6sszegzi a ra érkez0 jeleket. De a dend-
ritekre érkezd gatlas befolyasolja azt is, hogy a kiilonbozé agyi
teriiletekrdl érkezo jeleket hogyan sulyozza a sejt, vagy milyen
fontos egy adott pillanatban érkez6 jel, és mikor kell tanulni, azaz
a szinaptikus kapcsolatok erdsségét valtoztatni [4]. Az idegsejt sejt-
testén keletkezik az akcios potencial, mely a sejt kimenetét jelen-
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ti. Az akcids potencial kialakulasat és id6zitését is szamos erre
specializalodott a sejttest kdzelében hatd gatlosejt képes befolya-
solni.

A sejtek eltérd részein végzodd gatlosejtek az aktivitas szaba-
lyozasat eldre ¢és visszacsatolt gatld halozatokon keresztiil végez-
hetik. Mindkét elrendezédés fontos abban, hogy a bemend aktivi-
tasi szinttdl valamelyest fliggetlen legyen az aktiv sejtek mennyi-
sége ¢és igy stabil legyen az aktivitas.

Eddig tehat azt lehetett latni, hogy az idegrendszert sokféle sejt-
tipus alkotja meghatarozott rend szerint kapcsolodva. De a komp-
lexitdsnak még szamtalan rétege van. Mint latni fogjuk, az ele-
mek tulajdonsagainak eloszlésa is fontos kérdés, illetve az elemek
dinamikus tulajdonsagaiban és a tulajdonsdgok hangolasaban is
megjelenik a komplexités.

Az alkotdéelemek valtozatossaga nemcsak
gyonyorkodtet, hanem stabilitast is ad

Ha a gatlosejteket részletesebben megvizsgaljuk, akkor azt talal-
juk, hogy mind anatémiai tulajdonsagaikban (azaz, hogy milyen az
alakjuk, mely meghatarozza milyen ¢s mennyi bemenetet kapnak,
illetve milyen a kimenetiik, mas sejtekkel alkotott kapcsolatrendsze-
riik), mind elektrofizioldgiai tulajdonsagaikban (hogyan dsszegzik
a rajuk érkez0 jeleket, hogyan alakul révid és hossza tavon akti-
vitasuk), illetve farmakoldgiai tulajdonsagaikban (hogyan képesek
kiilonb6z6 agyban talalhaté jelatvivé anyagok, hormonok athan-
golni miikddésiiket) jelentds valtozatossagot (3. abra) mutatnak
[5-8].

Hogy mire jo ez a nagy valtozatossag, arra Aradi Ildiko és Sol-
tész Ivan [9] egyik kozleménye mutat ra. Neuronhalézat-modelle-
zéssel Osszehasonlitottdk az egyforma tulajdonsagt gatlosejtek-
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4. abra. Valtozatos tulajdonsagu gatlosejtekbol felépiilé halozat Kifi-
nomultabb szabalyozast biztosit. Az Aa dbrarészen bemutatott mo-
dellhalézatban az Ab részen lathato eltéré aktivitast mutaté gatlosej-
tek koziil helyeztek el hasonlé vagy vegyes csoportokat, és vizsgaltik
a halézat stabilitasat. A B abran latszik, hogy névekvé bemenetre gat-
1as nélkiil (kék) az aktivitas korlatlanul nétt. Amennyiben kiilonb6z6é
tulajdonsagi, de homogén gatlésejteket (fekete vonalak) hasznaltak,
akkor az aktivitas egy ideig n6tt, majd eltérd szintekre allt be. A halé-
zat a bemeneti értéktol valo legnagyobb fiiggetlenséget (stabil aktivi-
tast) akkor mutatta, amikor gatlosejtjei valtozatosak voltak (piros)

bol felépiilé halozat miikddését egy olyannal, amelyikben a gatlo-
sejtek tulajdonséagai kiilonbozdek voltak (egy lehetséges spektru-
mon beliil véletlenszertien kombinalodtak), de az atlagértékek meg-
egyeztek az elézdvel. A heterogén gatlosejteket tartalmazo halo-
zat joval robosztusabb, stabilabb volt. A gatlosejtek a bemend akti-
vitas sokkal nagyobb tartomanyat voltak képesek ellendrzésiik alatt
tartani. A jelenséget konnyti megmagyarazni. Ha csak egyféle gat-
losejt-csoport 1étezik, akkor egy kiiszobérték felett bekapcsolodik
a gatlas, alatta pedig nem. Ha az egyes sejtek mas-mas szinten kap-
csolnak be, akkor sokkal finomabb 1épcsékben indul be a gatlas
¢és kiegyensulyozottabb lesz a miikodés szabalyozasa (4. abra).

A helyzet hasonlit a varosi legendaszeriien ismert tényhez, mi-
szerint a fajgazdag eséerdo sokkal ellenallobb a zavarasokkal (sza-
razsag, kartevok) szemben, mint a monokultiras kukoricatiltetvény.
A hattérmechanizmus az volna, hogy egy bonyolult kapcsolati ha-
l6val leirhat6 rendszer szamtalan alternativ utvonalon ki tud térni a
zavarasbol, ellentétben egy igen redukalt rendszerrel.

A gatlosejtek tulajdonsagaiban megfigyelt valtozatossag a kuta-
tok kozott is nagy valtozatossagot general. Egy résziik szerint a sej-
tek jol meghatarozott, ha nem is kicsi, de megszamolhatd szamu
csoportba sorolhatok, vagyis az anatomiai, ¢lettani, farmakologiai
¢és egyeb tulajdonsagaik egymassal atfednek. Sajat tapasztalataim
ennek részben ellentmondanak, mert a gatlosejtek bizonyos tulaj-
donsagai meghatarozott eloszlas szerint szabadon kombinalodnak.
Ennek kovetkezményeképpen példaul az anatomiai és élettani tu-
lajdonsagaik alapjan nagyon nehéz jol elkiilonithetd csoportokba
rendezni 6ket [8]. Az immunrendszer érése soran egy aktiv, vélet-
len generald génszakasz-kombinacid soran alakulnak ki az egyes
antigéneket felismerd sejtcsoportokban az immunglobulinokat ko-
dold gének. Elképzelhetd, hogy az idegrendszerben sem pontosan
elére meghatarozottak az egyes gatlosejtek tulajdonsagai, hanem
kombinatorikusan rendezddnek egymas mellé a tulajdonsagok, per-
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sze nem teljesen filiggetleniil, hanem egy evolucids folyamat so-
ran legjobbnak bizonyul6 eloszlas alapjan. A fenti ,,heterogenitas
stabilitast eredményez” példa tamogatja, hogy az evolucio soran
ne egy szigoru terv, hanem egy sztochasztikus algoritmus alakitsa
ki a sejtek tipusait.

A Kkapcsolatok valtozatossaga finomitja
a dinamikat

Egy halozat leirasanal nemcsak az alkotoelemeket, hanem a ko-
zottiik levo kapesolatokat is jellemezni kell. Nem meglepd modon,
az egyes sejttipusok kozotti kapesolatokban is igen nagy komple-
xitast és heterogenitast irtak le [10,11]. Serkent6 (S) és gatlo (G)
sejtek kozott 4 iranyu kapcsolat lehetséges: S—>S, S—> G, G-> S
és G—> G. Mivel azonban tobbféle serkentd sejt és jelentdsen tobb-
féle gatlosejt 1étezik, egy agykérgi teriileten a lehetséges kapcso-
lattipusok szama sokkal nagyobb. Megvizsgalva, hogy egy jelso-
rozat hogyan jut at kiilonboz6 sejtparok kozotti kapesolaton, azt ta-
laljuk, hogy ez sejtpartipusonként mas és mas. Vannak olyan kap-
csolatok, amelyeken keresztiil a sorozat egymas utani tagjai egyre
nagyobb (erdsddo kapcsolat), és vannak olyanok, ahol egyre kisebb
intenzitassal jutnak at (gyengiil6 kapcsolat). Abban is kiilonbség
van, hogy milyen sebességgel né vagy csokken az atvitel, illetve
mennyi ideig tart a ndvekedés vagy a csokkenés. Ennek eredmé-
nye az, hogy egy agyi teriiletre érkez0 jelsorozat a kiilonb6z6 ti-
pusu sejtekben mas jelsorozatként jelenik meg [12]. Egy hosz-
szabb jelsorozatbol az er6sodd kapcsolatot kapo sejtek csak a vé-
gét, mig a gyengiil6 jelet kapok csak az elejét ,,latjak”. Kiilonbozo
frekvenciaju jelsorozatok, mint egy jelsziird esetében, mas erds-
séggel jutnak at az eltérd tulajdonsagokkal rendelkezd kapcsola-
tokon (5. abra).

Az ilyen idéérzékeny tulajdonsagok magyarazzak meg, hogyan
alakulnak ki az EEG-ben megfigyelhetd tobbszordsen egymasba
agyazott periodikus mintazatok az idegsejtek visszacsatolt halo-
zataiban.

Egyetlen halézat, tobbféle dinamika

Az iras elején felvetett kérdést: Hogyan tud egy halozat tobbféle ti-
pust aktivitasmintat, dinamikat eléallitani? — csoportunk legijabb
eredményei mutattak meg. Mar régdta ismert, hogy az agy 6sibb
tertileteirdl felszallo palyarendszerek finomhangolé (modulalo) ha-
tasu atvivo anyagokat szabaditanak fel az agy magasabb teriiletein.
Az egyes ilyen anyagok: acetilkolin, szerotonin, dopamin, norad-
renalin és hisztamin 6sszefliggenek kiilonb6z6 magatartasi allapo-
tokkal. Részt vesznek a napi ritmus, az éves ritmus, a jutalmazas
¢és motivacid szabalyozasaban. A felszabadulasukkal kapcsolatos
zavarok neurologiai problémakat, depressziot, alvaszavarokat, Par-
kinson-kort vagy jaték- és kabitoszer-fliggdséget okoznak. Ezek

5. abra. A szinaptikus atvitel érzé-
kenysége a beérkezo jel mintiza-
tara. Egy serkento sejt kiilonb6z6
tipusu gatlosejtekre mashogy ad-
ja at az informaciot. A P-vel jelolt
sejt jelsorozata (a sematikus abra
alatti elsé sor) a B jelii sejtben
egyre er6sodoé jelként jut at, mig
az M jelii sejtben ennek forditott-
ja torténik, a jelek egyre gyengéb-
PoM bek lesznek. Ennek eredménye-
ként a B jelii sejt a jelsorozat vé-
gén lesz aktiv, mig az M jelii az
50 ms elején

115

o



Kaosz_62-128.01d 2013.12.05.

12:20 Page 116

——

Gulyds Attila: Az agykergi hdlozatok szerkezeti és miikodesi komplexitdsa

WWWMWWWWWWWWWWW

Theta-gamma Eles-hullamokkal tarkitott
aktivitas szabalytalan aktivitas

Felderités Tanulas

Theta: magas aktivitas
gyenge kapcsolatok

LA
A -
AL I\ A/
LEACL AN

@@’%@@ ER AT B

Eles-hullam: alacsony aktivitas
erds kapcsolatok

Ritka, erGs szinkronitas

6. abra. Ugyanaz az agyteriilet (itt a hippokampusz) kiilonb6z6é dina-
mikaju és eltéré feldolgozast végzé allapotokba kapcsol a magatarta-
si allapot fiiggvényében, amint azt a valtozé dinamikaju EEG is jelzi
(fels6 sor). Amig az allat a kornyezetét deriti fel, theta-gamma aktivi-
tas mérheté (bal oldal), mely alatt az informaci6 el6hivasa és rovid
tavii raktarozasa torténik. Amikor az allat szimara fontos dolgot kell
tanulni, a hal6zat éles-hullam generalé allapotba kapcsol (jobb oldal).
Az atkapcsolast az okozza, hogy az agykéreg alatti teriiletekrdél szar-
mazo acetil-kolin koncentracioja leesik. Ezaltal csokken a sejtek ser-
kenthetésége (kozépso sor: narancs vs. sarga sejt korvonalak), viszont
megno a kozottiik levé kapcsolatok erdssége (vékonyabb vs. vastagabb
vonalak). Ennek hatasara a gamma aktivitas alatt megfigyelhet6 gya-
kori aktivitasnovekedést (4. sor), ritkan bekovetkezé, de magasabb
szinkronitasu események, éles hullimok valtjak fel (5. sor)

az anyagok egyrészt diffuz modon felszabadulva lassan modulal-
jak a serkentd és gatlosejtek bizonyos paramétereit, masrészt, mint
Freund Tamas korabban kimutatta [13], kozvetleniil és gyorsan
ki- vagy bekapcsolnak bizonyos gatlosejttipusokat. Ennek ered-
ményeként ugyanaz az idegsejthalozat eltéré magatartasi allapo-
tokban (amikor mas tipusu jelfeldolgozasra van sziikség) kiilonbo-
z0 aktivitas dinamikat mutat (6. abra), és ezaltal feltételezhetéen
mas funkciot 1at el.

A hippokampusz az agykéreg olyan 6si teriilete, amely igen fon-
tos szerepet tolt be az emléknyomok kialakulasaban, elraktaroza-
saban és eldhivasaban. Buzsaki Gydrgy elmélete szerint [14] az
emléknyom kialakulasa két 1épésben torténik meg. Amikor az allat
felderiti kornyezetét, a hippokampuszbdl egy periodikus aktivi-
tast, ugynevezett theta-modulalt gamma aktivitast lehet elvezetni.
Amikor valami fontos torténik az allattal, jo (pl. taplalék) vagy
rossz (aramiités) tapasztalat éri, a hippokampusz éles hullimokat
general, melyek soran a viszonylag alacsony aktivitast masodper-
cenként egyszer eléfordulo, 0,1 masodpercig tartd magas, szink-
ronizalt aktivitas tagolja. Az elmélet szerint a theta-gamma akti-
vitas alatt rovid idore elraktarozott emléknyom-csirdk az éles-
hullam-aktivitas alatt visszajatszodnak és hossza tavra elraktaro-
z6dnak az agykéreg mas teriiletein.
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Kimutattuk, hogy amikor az acetilkolin- (ACh) szint leesik a
hippokampuszban, a sejtek serkenthetdsége csokken, ezzel egy id6-
ben a sejtek kozotti jelatvitel erdssége né. Ennek hatasara lesz a fel-
derité magatartast kiséré periodikus gamma aktivitasbol a tanu-
last jelentd éles-hullam aktivitas, mivel a halozati paraméterek at-
hangolasa miatt csdkken annak az esélye, hogy a halozati aktivi-
tas ujrainduljon, viszont amikor ez bekovetkezik, akkor az erds kap-
csolatokon keresztiil az aktivitas magas szintre épiil fel, igy az em-
Iéknyom visszajatszasa bekdvetkezik. A két allapotban mas a ma-
gas aktivitasi szakasz hossza, azaz a hdl6zaton beliil a visszacsa-
tolt feldolgozas ideje. A gammaaktivitas egyetlen, viszonylag ro-
vid, magas aktivitasi fazisu ciklusa alatt a sejtek allapotat elsésor-
ban a kiilvilagbol érkez6 bemenetek hatarozzék meg, ¢és csak kevés-
bé szl bele a feldolgozasba a sejtek kdzotti kapesolatokbol szar-
maz0 visszacsatolt jel. A hosszabb ideig tarto éles-hullam alattiban
a kiilsé bemenetek viszonylag kis sullyal jatszanak szerepet, mi-
vel az aktivitas alakulasat elsdsorban a sejtek kozotti kapcsolato-
kon keresztiili visszacsatolt feldolgozas dominalja. Lathato tehat,
hogy a két allapotban a halézat mésféle moédon dolgozza fel az
informaciot. Felderités (gamma) alatt a hippokampalis sejtek alla-
potat elsdsorban a kiilvilag vezérli, mig az emléknyom raktaroza-
si fazisban (éles-hullam) a sejtek visszacsatolt kapcsolatrendsze-
rének szinapszisaiban hagyott idéleges valtozasok (rovidtava emlék-
nyomok) iranyitjak a sejtaktivitas fejlodését.

Osszefoglalva: ahhoz, hogy az agy komplex feladatokat tudjon
megoldani, sziikség van egyrészt arra, hogy részhalozatai tobbfé-
le dinamikara és ezaltal feldolgozasi médra legyenek alkalmasak,
masrészt ezeknek a részeknek nagyon pontosan dsszehangolt és
egyiitt valtozd mikodést kell mutatniuk. Mindezt az teszi lehetd-
vé, hogy az agyi idegsejt-halozatokban egyrészt sokféle kiilonbo-
z6 tulajdonsagu idegsejt talalhato, melyek kozott a kapcsolatok
tulajdonsagai is pontosan meghatarozott valtozatossagot mutatnak,
masrészt, hogy mind a sejtek tulajdonsagait, mind a kozottiik levo
kapcsolatok tulajdonsagait modulal6 hatasu atvivé anyagok han-
goljak, melyek meghatarozott mintazatban szabadulnak fel az agy
kiilénbozd teriiletein a magatartasi allapot fiiggvényében. *

Kutatasainkat az OTKA 83251 szamu pélyazata tamogatta.
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Kognitiv fejlodes,
agyl komplexitas, matematika

Idegtudomanyi tanulsagok a természettudomany oktatasahoz

dogulasunk, egészségiink, jolétiink és jollétink ereddje.

A formalis oktatas soran szerzett tudas és készségek, s ezek-
nek a megszerzés koriilményeitdl fliggetlen alkalmazhatosaga, a
kompetencia tette, teszi lehetévé, hogy az ember a bioldgiai evoliicid
korlatain tullépjen. Nem ujdonsag, hogy a jo oktatas, s kiillondsen
a természettudomanyok oktatasa a gyakorlatra, a tapasztalatokra épit-
ve miikodik a legjobban, s ezek nem fiiggetlenek az igencsak komp-
lex agyi folyamatoktdl, jollehet ezekrdl még ma is joval keveseb-
bet tudunk, mint szeretnénk. Az elmult évtizedben az idegtudomany
minden korabbinal tobb adattal szolgalt ahhoz, hogy megértsiik a
tanulas mibenlétét, az oktato, fejleszté modszerek hatasat. A kor-
latlan lelkesedés és a kételkedésre épiild elutasitas jelenti azt a két vég-
letet, amellyel az oktatds az idegtudomany eredményeit, s az ideg-
tudomany a pedagodgiai tudomanyokat és gyakorlatot figyeli, érté-
keli. Mégis, sokak szamara elfogadhatd, hogy az idegtudomany
gyors fejlédése olyan 11 felismerésekhez vezetett, amelyek a ta-
nulas és tanitas megértésének a korabbiaktol radikalisan eltérd ut-
jait jelenti.

Az idegtudomany ¢és a pedagodgiai tudomanyok kozotti interak-
ciok kezdetén fogalmazott igy Mayer [1], hogy az igazan sikeres
megkdzelités kétiranyu kapcsolatra épiil; az idegtudomanyi kuta-
tasok befolyasoljak az oktatastudomanyiakat, s az oktataskutatd-
sok az idegtudomanyi kutatasokat. Ahhoz azonban, hogy ebben a
kétiranyu hatasrendszerben megbizhatd és hasznalhato eredmé-
nyek sziilessenek, elengedhetetlen az interdiszciplinaris megkdo-
zelités és felkésziiltség [2, 3]. Az alig egy évtizedes oktatas- vagy
pedagogiai idegtudomany eddigi eredményei szerint ugy tlnik,
hogy ez a kétirdnyu Ut jarhatobb, mint az egyiranyu, azaz a kog-
nitiv idegtudomany eredményeinek a tanitasban torténd feltételek
nélkiili alkalmazasa. Tény, hogy a kognitiv idegtudomany kutatasi
arzenalja ma mar igen jelentds, 4m eredményeinek akkor van va-
16di hatasa az oktatasra, ha a kisérletek kérdésfeltevése a kognitiv
fejlédés-pszichologiai és pedagdgiai elméletekbdl indul ki. Kules-
fontossagu tehat e kutatdsokban az empirikus kutatdsokban alkal-
mazott interdiszciplinaris perspektiva. Miel6tt azonban az agyi
véltozasok és tanitasi, tanulasi modszerek egymasra hatasat ele-
meznénk, ki kell térnilink arra, hogy mi jellemzi a bioldgiai és kor-
nyezeti interakcioknak azt az igen komplex rendszerét, amelyben
a kognitiv fejlddés megvalosul.

ﬁ z oktatas ¢és nevelés, s annak eredménye sok tekintetben bol-

Kognitiv fejlodés és agyi
komplexitas

A megismer6 funkciok fejlodése a biologiai eléfeltételek s a kor-
nyezeti hatdsok olyan kolcsonhatasdban alakul ki, amelyet jelleg-
zetes dinamika jellemez, barmely szinten vizsgaljuk is a biologiait
¢és a kornyezetit. Kognitiv szempontbdl ez a fejlédés kdvethetd az
alkalmazkod¢ (adaptiv) neuro-kognitiv folyamatok soran kialaku-
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16 hosszu tavua leképezddés (reprezentacio) vizsgalataval. Az alkal-
mazkodast lehetdvé tevd alkalmazkodo rugalmassagnak, a plasz-
ticitasnak sok szintje van a mikro szintt6l a makroig; az egyént jellem-
z6 genetikai, neuronalis, agyi ¢és viselkedési plaszticitastol a tarsas
¢és kulturalis alkalmazkodasig.

Az agy egyik lenylig6z6 miikodési tulajdonsaga, hogy az ideg-
sejtek olyan vegyiileteket (neurotranszmitterek) bocsatanak ki, ame-
lyek kozottiik a jelatvitelt szabalyozzak (bévebben lasd [4])'. Sza-
mos neurotranszmitter-rendszer, igy példaul a dopamin, szeroto-
nin, noradrenalin, kiterjedt idegsejt-halozatokra hatva, nagy sze-
repet jatszik a megismerd funkciok agyi folyamataiban. Az elmult
évtized egyre tobb adattal szolgalt példaul arrdl, hogy az egyes
transzmitterrendszereknek milyen szerepe van az ember figyelmi,
emlékezeti rendszereiben, a kognitiv kontrollban, hogy csak néha-
nyat emlitsiink. Ezek az adatok azonban a felnéttekre vonatkoz-
nak, hiszen a receptor képalkoto eljarasok alkalmazasa erésen kor-
latozott a gyerek és a serdiild koru kisérleti személyek esetében.
Van azonban néhany olyan vizsgalat, amely azt mutatja, hogy az
agykeérgi dopaminrendszer elhuzodo fejlodése felelhet a figyelmi
rendszer és végrehajtd funkciok lassu kialakulasaért [S]. Mindkét
kognitiv rendszer olyan altalanos funkciokért felels, amelyekre az
iskolai tanits, tanulas erésen tamaszkodik. Mi tobb, az agykérgi
¢és kéreg alatti dopaminrendszer eltérd fejloddése, a serdiilokorban
megvaltozott érzékenység (stressz, szocialis jutalom) tovabb mo-
dositja a kognitiv fejlodést.

A molekularis genetika legujabb eredményei még tovabb arnyal-
jak azt a képet, amelyet a tudomany az agy, a viselkedés és a kog-
nitiv fejlédés viszonyardl tudott. A tudomany mai ismeretei sze-
rint ugyanis a fejlédo agy anatomiai és mindenekeldtt neuroké-
miai valtozasai az egyes ¢letkorokban eltéréen modositjak a ge-
netikai adottsagok (genotipus) kifejezddését (fenotipus). Az agyi
mechanizmusok ezért ugynevezett ,.koztes fenotipusnak”™ tekinthe-
tok [6] a viselkedéses fenotipus és az idegrendszer genetikai kife-
jezdédésében. A kiilonbdzé szinteken megnyilvanulo plaszticitas
az agyi halozat valtozasahoz vezet, s minden kornyezeti hatds a neu-
romodulacion keresztiil hat a fejlédésre. A fizikai és kulturalis kor-
nyezet, a neuromodulacion keresztiil érvényesiilé kornyezeti hata-
sok (kognitiv tréning, jutalom, stressz) a tarsas és megfigyeléses ta-
nulas, az explicit tanulds, a fejlesztés, a genetikai kifejez6dés, vi-
selkedés és agyi fejlodés modellje [7], a kognitiv fejlédés komple-
xitasanak egyik jo példdja. A feltdarandd folyamatokat jol szemlél-
teti az 1. abra.

Minden olyan fejlesztés, amely a kognitiv architekturanak olyan
Osszetevdjére iranyul, amelynek funkcionalis agyi halozata vala-
melyik nagy transzmitterrendszerhez tartozik, biztatd eredménye-
ket igér. Itt most nem tériink ki az elmiilt 23 év kutatasi eredmé-

' Szerkesztok megjegyzése: a kiilonszamban Gulyas Attila cikke foglalkozik ezzel a
témakorrel.
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Csépe Valeria:

Neuromodulacio kozvetitésével
hato kornyezeti folyamatok

iras
Olvasas

Kognitiv tréning, jutalom, stressz
Szamolas 3

Kulturalis
és fizikai
kornyezet

Neuromodulacio szempontjabol
relevans genetikai variaciok

v

1. abra. A kognitiv fejlodés, a kornyezeti hatasok és neuromodulacio
modellje ([7] alapjan)

Fejlédési szakaszok, valtozasok

nyeire, csupan azt emeljiik ki, hogy a gyermekek ¢és serdiilok ta-
nulasi folyamatainak mélyebb megismeréséhez jelentésen jarul-
hat majd hozza a transzmitterrendszerek ¢s a kognitiv fejlodés 6sz-
szefliggéseinek a feltarasa. Azt érdemes azonban figyelembe venni,
hogy az eddigi eredmények a kognitiv pszichologia fogalmai sze-
rint teriilet-altalanos, azaz valamennyi kognitiv funkcidban szere-
pet jatszo rendszerekre (figyelem, emlékezet, motivacid) vonat-
kozik. Kevesebbet tudunk a teriilet-specifikus rendszerekrél, jol-
lehet ezek komplexitasa igy is igen nagy. Ezek koziil itt a matema-
tikat, mindenekel6tt annak elemi folyamatait emeljiik ki, s mutat-
juk be, hogy milyen &sszetett az idegtudomany eredményeinek al-
kalmazésa a tanitasi modszerek kialakitasaban.

A szamolé agy

Tobb kozvetett idegtudomanyi adatot ismeriink arra vonatkozoan,
hogy milyen kihivast jelentenek a fejlédo agy szamara a termé-
szettudomanyok, itt azonban, egyszerisitési ¢és terjedelmi okokbol
egyarant, a matematika teriiletére sziikitjiik az elemzést. Tény, hogy
a mentalis aritmetika kognitiv idegtudomanyi kutatasanak jelentds
részét a felndtteken végzett vizsgalatok teszik ki, egyre tobb fejlo-
dési adatunk is van, ezért elsdsorban ezeket az eredményeket emel-
juk ki.

A matematikai gondolkodas kialakulasdnak megértéséhez olyan
komplex és dinamikus rendszert kell feltarnunk, amelyben az agyi
komplexitas, a megismerd (kognitiv) rendszer, s ezen beliil a ta-
nulas fejlédési valtozasai egyarant szamitasba veendok. A matema-
tika és az agyi miikodések Osszefiliggéseinek kutatasaban a kogni-
tiv fejlédés-idegtudomany furcsa, bar nem szokatlan ttja (lasd az
olvasas fejlédésének idegtudomanyi vizsgélatairol Toth és Csépe
[8] tanulmanyat), hogy a szamérzék, a mentalis aritmetika, s a ma-
tematikai gondolkodas megismerésében az atipikus fejlodés, a disz-
kalkulia all a kdzéppontban, s a tipikus fejlodést egyeldre kevesen
vizsgaljak szisztematikusan.

Tudjuk azonban, hogy a szamok felfogasara és az azokkal vég-
zett miveletek elvégzésére igymond el6huzalozott az emberi agy.
A kognitiv modellek [9, 10] egy Gigynevezett szamfeldolgozé mo-
dult feltételeznek, s idegtudomanyi adatokkal is alatamasztjak azt,
hogy a szamérzék szamolasi képességiink olyan velesziiletett alap-
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ja, amely erésen fliggetlen a tobbi kognitiv képességtél. E modul
része a kis szamossagok szamlalas nélkiili megragadasa (a késob-
bi szubitizacio lehetséges alapja), 6sszeadasa, kivonasa, s nagysag-
viszonyuk megértése [11]. E képességek agyi — s kiilondsen a fej-
16désben 1év6 — folyamatainak feltarasi nehézsége tobb forrasbol
is fakad. A szamfeldolgozas komplexitasa neuronalis szinten ab-
bol adédik, hogy a rendszert funkcionalis és neuroanatomiai szin-
ten is elkiiloniils, s mas feldolgozo haldzatok részét is képezo te-
riiletek alkotjak. Kihivast jelent az is, hogy a szamolas fejlodés-
menete nem egyenes iranyu folyamat, s az egy¢éni eltéréseknek igen
jelentGs a szerepe.

A matematika, hasonléan més kognitiv rendszerekhez, biologiai-
lag els6dleges, azaz velesziiletett, univerzalis képességekre, vala-
mint masodlagos, az elsddlegesekre tamaszkodo, a kulttra, a for-
malis oktatas altal kozvetitett készségekre tamaszkodik. Grabner
¢s munkatarsai [12,13] az agyi aktivitast mérve, a matematikai
kompetencia és a tanitas, fejlesztés kolcsonhatasat vizsgaltak. Egész
konkrétan, egy rovid aritmetikai tréninget kdvetden, az agyi akti-
vitast mérték alacsony és magas matematikai kompetenciat muta-
to tanuloknal. Azt talaltak, hogy a matematikai kompetencia szint-
jével bsszefiiggod agyi aktivitaseltérés (az agyi szamfeldolgozo rend-
szerhez tartozo bal oldali anguldris tekervény) a tréninget kove-
téen eltlint. Ez tanitasi szempontbol azért is fontos, mert egy adott
aritmetikai problémara létrehozott feladatsor gyakorlasaval olyan
szint érhetd el, amely alkalmas a kompetencia-kiilonbségek enyhi-
tésére.

Erdemes megjegyezniink, hogy mig a velesziiletett elsédleges
képességek elohivasa gyors ¢és egyszerl, ezek kiterjesztése, azaz a
masodlagos készségek elsajatitasa lassu, komplex, s er6feszitést
igényel. Ez utobbiakhoz tartozik tobbek kozott a szamrendszerek
megértése, az aritmetikai tények és muveletek elsajatitasa, a ma-
tematikai problémamegoldas.

A két komplex rendszer, vagyis az agy és a matematika specifi-
kus feldolgoz6 rendszerének dsszekapcsolasa régi torekvése a kog-
nitiv pszicholdgianak, igy tobb modellel is operalnak a kutatok. A
legismertebb, s legelfogadottabb talan azért, mert human és allatki-
sérletes agykutatasi adatokra is tdmaszkodik Stanislas Dehaene har-
masko6d modellje [10]. Ennek 1ényege, s neve is innen szarmazik,
hogy a szamolasi feladatok harom elkiiloniilé rendszerre tamasz-
kodnak. A mennyiségek szimbolikus kddja a szdm, s ennek hang-
sorként tarolt neve (auditoros-verbalis szokeret), vizualis szimbolu-
ma (vizualis arabszam-formatum), s betiikkel leirt formaja (szam-
sz6-formatum) ugyanazon jelentést hordozza. Ez a jelentés az ana-
16g mennyiségreprezentaciora, vagyis a szamok nagysagértékére ta-
maszkodik, s egy ugynevezett mentalis szamegyenesen miikodik.

A velesziiletett képesség, a szdmérzék ¢s a kultura elsdként a
szamlalasban, s ehhez a szamszavak kotott sorrendben torténd el-
sajatitasban jelenik meg. Az iskolaskorig bekovetkezd valtozasok-
ra itt most részleteiben nem tériink ki, csupan roviden dsszefog-
laljuk, hogy melyek a legfontosabb 1épések [14]. A kezdet az egye-
sével torténo szamlalas, ezeknek a halmazok elemszamahoz, a tar-
gyak és események sorahoz rendelése a kardinalis szamok meg-
jelenéséhez vezet. Ez csak a fejlodés egy adott szakaszaban bo-
viilhet 01j stratégiaval, s altalaban hétéves kortol tudnak a gyerme-
kek kettesével, harmasaval szamlalni; kevesebben a *+n’, tobben
az Osszeado stratégiat alkalmazzak, vagyis az elemeket alcsoporton-
ként szamoljak dssze.

A stratégiak hatékonysédga eltérd iitemben javul; az egyesével
szamlalas 5 és 7 éves kor, a+n 11 és 15 éves kor kozott. Lassu, sok
gyakorlast igényld folyamatok ezek, mégpedig olyanok, amelyek
igencsak tavol vannak a matematikatol. A matematika alapozasa
szempontjabol azonban nem mindegy, hogy mit tudunk arrél, hogy
a szamok milyen kihivast jelentenek a fejlédd agy szamara.

Szinte valamennyi kutat6 egyetért abban, hogy a szamfogalom
kialakulasat, a matematikai készségek fejlodését a mennyiség fel-
dolgozasara specializalodott, velesziiletett rendszer segiti, nevez-
ziik akar biologiailag elsddleges képességnek [15], akar szdmér-
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zéknek [10]. A fentebb emlitett, a szamok nevének hallott és irott,
valamint szimbolummal jelzett jelentését meghatarozo analog re-
prezentacidhoz a térre vonatkoztatott asszociaciok kothetok, nem
véletlen tehat a metaforaként hasznalt szakkifejezés, a mentalis
szamegyenes. Ezen a mentalis szamegyenesen a szamok jobbra
haladva nének, balra pedig cs6kkennek (a mi kultirankban). Sza-
mos adat — s koztiik nem egy agykutatasi — arra utal, hogy a sza-
mok nagysagviszonyainak megitélésénél is arra a mentalis szam-
egyenesre tamaszkodunk, amelyen a numerikus tavolsag viszony-
lagos. Talan nem meglepd, hogy a szamok diszkriminacidja is a
Weber-torvényt koveti; két szam dsszehasonlitasanak ideje a nu-
merikus tavolsag fiiggvénye, azaz minél nagyobb két szam kii-
lonbsége (tavolsaga), annal rovidebb a valasz. Ezt nevezziik ta-
volsaghatasnak. Ugyanakkor, minél nagyobbak a szamok (azonos
kiilonbséggel), annal hosszabb a valasz (nagysaghatas, elsé koz-
lésként lasd [16]). Ennek oka Dehaene [10] szerint, hogy a szamok
leképezése logaritmikus skalan torténik, bar masok szerint parhu-
zamosan miikddik egy linedris szamegyenes is.

A nagysag- és a tavolsaghatds két olyan mikddési jellemzo,
amely a reprezentacio tulajdonsagaibol, s a feladatban résztvevo
agyi teriiletek miikodésébol kovetkezik. A kutatot itt leginkabb az
agyi mechanizmusok feltarasa érdekli, a pedagdgust viszont az, hogy
milyen tanitasi stratégiat kovessen. Bar mindenki egyetért azzal,
hogy a mentalis szamegyeneshez vald hozzaférés a szamok elsa-
jatitasanak kezdetétdl automatikus, nincs konszenzus abban, hogy
a szamok reprezentacidja miként valtozik a tapasztalatok hatasara.

A szamokkal végzett miiveletek tipikus fejlddésének kognitiv
idegtudomanyi vizsgalatdban olyan Osszefliggések tarhatok fel,
amelyek a viselkedéses modszerekkel nem ragadhatok meg. Ez a
pedagogiai kutatasok szamara olyan ij magyarazati szintet jelent,
amely a tanitasban eredményesen hasznalhatd. Az alabbiakban né-
hany példat emelek ki ezek koziil.

Pé¢ldaként érdemes megemliteni Stavy és munkatarsai kutata-
sait [17], amely a geometriai feladatokban az intuitiv interferencia
jelenségét vizsgalta. Kisérleti paradigmajuk tudomanyelméleti szem-
pontbol sem lényegtelen, hiszen a klasszikus geometria alapjat al-
koto intuicidt, pontosabban az intuicid és a tudomanyosan megis-
merhetd Osszefliggés egyezését, illetve litkdzését tanulmanyozta.
A pedagdgia szempontjabdl ez akkor valik érdekessé, amikor az
euklidészi geometria tanitdsat kovetden a nemeuklidészi geomet-
riat kell megértetni. Ez utobbival kezdodik ugyanis a geometria el-
szakadasa a tapasztalattol, az intuiciotol, s ez tovabb erésodik a mo-
dern algebrai felfedezésekkel. A geometria uj teriiletein a megér-
téshez és a tudas megszerzéséhez az absztrakt gondolkodas meg-
jelenése sziikséges, kiilondsen, hogy a modern fizika a geometria
egyes résztertileteinek ismereteire épit. Stavy és munkatarsai vizs-
galatukban az agyi aktivitast mérték ugy, hogy a kisérletben részt-
vevoknek két geometriai forma kertiletét kellett dsszehasonlitani.
Az egyik feltételben az intuitiv kdvetkeztetés a helyes eredményt
adta, a masikban viszont iitk6zott a helyes megoldassal, amit in-
terferencianak neveziink. A feladat intuicionak ellentmondo, azaz
a kézenfekvovel éppen ellentétes megoldasat jelentdsen megnott
aktivitas kisérte az agy pre-frontalis teriiletein. A szerzok kieme-
lik, hogy mindez a gatlasi kontroll megndvekedett szerepére utal
az ilyen feladatokban. A tanulsag pedig az, hogy az intuicionak el-
lentmondé geometriai, s feltehetden valamennyi természettudoma-
nyi térvény, ismeret a gatlasi kontroll adott fejlettségi szintjén ta-
nithat6 jol, s az interferencia lekiizdése a példak gyakorlasaval le-
hetséges.

Egy tovabbi példa talan még érthetébben ravilagit arra, hogy az
idegtudomany mas Osszefliggéseket képes lattatni, mint a visel-
kedéses vizsgalat, s a gyermekek problémamegoldasanak a feln6t-
tekétdl valo 1ényeges eltérését képes kimutatni. Kaufinan és mun-
katarsai [18] egy egyszerli szam-0sszehasonlitasi feladatot végez-
tettek gyerekekkel és felnéttekkel. A meglepetést az jelentette, hogy
mikdzben a feladatmegoldas viselkedéses mutatokkal kovetett
eredményei nem kiilonboztek, az agyi aktivitas mintazata jelentds

A TERMESZET VILAGA 2013/Il. KULONSZAMA

eltérést mutatott. Csak a gyerekeknél jelent meg az agy megno-
vekedett aktivacioja azokon a teriileteken, amelyekhez a targyak
megragadasa, s a kéz ujjainak kérgi reprezentacioja kothetd (jobb
szupramargindlis tekervény, posztcentralis tekervény). A szdmok
nagysaganak 0sszehasonlitasanal tehat a gyerekek az ujjak repre-
zentacidjara tamaszkodtak, azaz olyan stratégiara, amelyet a fel-
néttek nem alkalmaznak.

A tanulsag az, hogy barmily egyszer( is legyen egy szamokkal
végzett feladat, a viselkedéses eredmények nem informalnak arrol,
hogy milyen szinten tart a feldolgozo rendszer.

Amint arrdl mar sz6 esett, az idegtudomany és a pedagdgiai ku-
tatas kapcsolata idealis esetben kétiranyt, azaz a pedagégiai kuta-
tasok is inspiralhatjak az idegtudomanyi vizsgalatokat. Ennek egyik
példajat ugyancsak a matematika tanitasanak teriiletérél vessziik.
A pedagdégiai kutatasok az elmult évtizedben kiilonleges figyelmet
forditottak azokra a megoldasi stratégiakra, amelyekre a gyerekek
tamaszkodnak olyan egyszeri aritmetikai feladatokban, mint a sza-
mitasi eredmények elohivasa, szamokra bontas, csoportositas, ele-
menkénti kivonas. A vizsgalatok a meglehetdsen nagy egyéni va-
riabilitasra, s az egyén probardl probara mutatott teljesitményé-
nek valtozékonysagara hivtak fel a figyelmet [19]. Idegtudoma-
nyi szempontbodl ez igen fontos adat, hiszen a jelek kiértékelésé-
nek egyik alapja, hogy az egyéni agyi aktivitast (agyi elektromos
jelek), illetve azok mutatoit (aktiv teriilet, térfogat) dsszevonjuk,
atlagoljuk, s ezzel figyelmen kiviil hagyjuk a megoldasi stratégidk
variabilitasat. Az elmult években, részben a feladatmegoldasi stra-
tégidk pedagogiai kutatdsainak kdszonhetden, eldtérbe keriilt e
stratégiak mibenlétének ¢és agyi korrelatumainak vizsgalata. Kimu-
tattak, hogy az agyi aktivitas valtozik az aritmetikai miivelet elsa-
jatitasaval [20], s ez Osszefliggésbe hozhato a stratégiavaltassal,
vagyis az eréfeszitést igénylé miiveletrdl az aritmetika tények auto-
matikus el6hivasara valo attéréssel. Fiatal felnéttekkel végzett vizs-
galatokban azt is sikeriilt bemutatni, hogy ez a taltanulas miként
jellemezhet6, az 0 tények elsajatitasakor aktiv teriiletekrél miként
tevodik at a feladat az automatikus eléhivas agyi teriileteire. A ma-
sik igen tanulsagos példa a két tudomanyteriilet interakcidjara az
aritmetikai tanulds egyéni kiilonbségeinek feltarasa.

A kognitiv idegtudomany ezt a szempontot sokaig figyelmen ki-
viil hagyta, am az okok részletezése helyett inkabb két vizsgalat
eredményeire utalunk. Munkacsoportunkban a hatékonysagot és
az alkalmazott stratégiak egyéni eltéréseit vizsgaltuk elektrofizio-
logiai modszerekkel. Az egyik vizsgalatban [21] a résztvevo egye-
temi (nem matematika szakos) hallgatok feladata az volt, hogy a
képerny6n megjelend, 6sszeadasokat tartalmazo egyenletekrdl igaz-

2. abra. Az algebrafeladatok megoldasaban kevésbé hatékony (A és B)

és hatékony (C és D) csoport agyi elektromos aktivitisinak szinkroni-

tastérképe. Az elsé oszlop (A és C) 3, a masodik oszlop (B és D) 4 osz-

szeadando esetén mutatja a szinkronizacié mértékét. Az E térképen a

piros pontok a szignifikdns csoporteltérést mutat6 valaszok elvezetési
helyeit jeldlik ([21] alapjan)

+5%
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hamis itéletet hozzanak. Korabbi viselkedéses vizsgalatok alapjan
két csoportot alakitottunk ki, olyanokat, amelyek az 6sszeadasi fel-
adat megoldasanak pontossdgaban nem, sebességében viszont eltér-
tek. Egyszerlibben fogalmazva, az egyik csoport hatékonyabban,
de nem eredményesebben dolgozott, mint a masik. A hatékonyabb
csoportot a masik csoportban nem lathat6 agyi aktivitds megjele-
nése (folyamat-specifikus gatlashoz kapcsolhat6 parietalis alfa) jel-
lemezte (2. abra). Mindezt olyan folyamat-specifikus gatlas jele-
ként értelmeztiik, ami a gyakorlas soran er6sodott. Mara szamos
tovabbi adat igazolja, hogy az er6sodo gatlas az ingerek hatékony
atalakitasat segiti, s ez az 0sszeadasi feladatok megoldasat tamo-
gato stratégia.

Az alkalmazott stratégiak szerepét egy masik vizsgalatunkban
vak kisérleti személyeknél a numerikus tavolsaghatas elektrofizi-
ologiai korrelatumait mérve kovettiik [22]. Azt talaltuk, hogy ez
a hatés a vizualis tapasztalattal nem rendelkez6knél is megfigyel-
hetd, s az evolucidsan behuzalozott szamfeldolgozoé rendszer, s an-
nak agyi halézata megfeleléen miikddik. Kimutathato volt az is,
hogy a vakok a feldolgozas kezdeti szakaszdban egy mas, az em-
Iékezeti és végrehajtd funkciokért felelds, a szamfeldolgozasnal
altalanosabb feladatokat ellaté agyi teriiletre timaszkodnak (3. ab-
ra).

Végiil, e rovid valogatast kdveten, nézzilk meg, hozott-¢ Gjat
az idegtudomany a tanitasi modszerekre vonatkozdan. Sajnos meg
kell allapitanunk, hogy a tanitasi modszernek az agyi aktivitasra
gyakorolt hatasat meglehetsen kevesen vizsgaltak. Delazer és mun-
katarsai [23] két tanitasi modszert hasonlitottak 0ssze. Az egyik a
gyakorlast, és a szamitasi tények memorizalasat alkalmazta, a ma-
sik az alapelvek és az aritmetikai relaciok megértetésére fektette
a hangsulyt. A viselkedéses mutatok azt jelezték, hogy a két csoport
teszteredményeiben nincs kiilonbség, azaz ebbdl a szempontbol
mindegy, hogy milyen tanitasi modszert alkalmaznak. Az agyi
aktivitasmutatok azonban lényeges kiilonbséget jeleztek a két cso-
port kdzott; Lee és munkatarsai [24] az algebrafeladatok megol-
dasara a szingapuri iskolakban alkalmazott két modszert hasonli-
totta &ssze. Az egyik az ugynevezett diagram modszer (a tanu-
loknak a szoveges feladatok megértéséhez diagramokat kell raj-
zolniuk, innen a mddszer neve), a masik pedig a szimbolikus (a
szoveges feladatot szimbolumok hasznalataval egyenletté kell ala-
kitani). Lee és munkatarsai is azt talaltdk, mint mar oly sokan: a vi-
selkedéses mutatokban nem volt kiilonbség a két csoport kozott. A
szimbolikus médszert alkalmazé feladatnal az agyi figyelmi rend-
szerhez tartozé teriiletek (szuperior parietalis lebenyke, és a pre-
cuneus nevi teriilet) aktivitasa jelentésen megnétt, jelezve, hogy
ez a modszer sokkal nagyobb figyelmi bevonodast igényel. A vi-
selkedéses ¢és idegtudomanyi modszerek egymast kiegészitd al-
kalmazas azt jelzi, hogy azonos teljesitmény nagyon eltéré agyi ak-
tivitassal jarhat egyiitt. Ez azért is I1ényeges, mert az életkornak és
a lehetséges stratégidknak megfelelden alkalmazott modszerek a
matematika, s feltételezhetéen a feladatrendszerét tekintve nagyobb
agyi halozatra tamaszkodo természettudomanyi kompetencia ta-
nitasaban is jobb ¢és tartosabb eredmények hozhatnak.

Olvasas és matematika

Kulturalis talalmanyaink, vagyis az olvasas és az elemi matema-
tika formalis keretek kozott torténd elsajatitasa azonos idében, az
iskolaba lépéssel kezdddik. Az olvasastechnika fejlddésének vizs-
galata, majd a szovegértési készségek mérése soran az elmult évek-
ben egyre gyakrabban vet6dott fel az a kérdés, hogy van-e szoros
Osszefliggés a szovegértési teljesitmény és a szoveges feladatok meg-
oldasa kozott. Egy egészen friss, kozlés alatt all6 kozlemeény [25]
megallapitasa szerint az olvasasi teljesitmény egyes mutatoi elté-
réen képesek eldre jelezni a szoveges matematikai feladatok sike-
res megoldasat. Finn kutatok 99 nyolcadik osztalyos tanuldt vizs-
galva azt talaltak, hogy a fiuknal a szovegértésben mutatott telje-
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sitmény és a matematikai feladatok sikeres megoldasa kozott
szoros volt az 6sszefliggés, maganak az olvasastechnikanak szint-
je (foly¢kony, j6 tempoju olvasas) viszont mindkét nemnél jol je-
lezte mind a szdmolasi, mind a szovegesfeladat-megoldasi kész-
ségeket.

Talan meglepd lehet, de az adatok egyértelmiien bizonyitjak,
hogy a matematikatanulés sikerét befolyasolja az olvasastechni-
ka jo szintje. Ahhoz, hogy ezt megértsiik, roviden ki kell térniink,
ha csak réviden is, az olvasas agyi feldolgozo rendszerére.

Control
20N

~__Phase 2

==
—

Control

Blind_~__ phase 1

i I

Blind

3. abra. Tavolsag- (A) és nagysaghatas (B) vakoknal (blind) és az il-

lesztett kontrollnal (control). A korok azokat a helyeket jeldlik, ahol

a két csoport agyi valaszai hasonléak, a négyzetek azt, ahol eltéréek.

Jelent6s kiilonbség lathaté a tavolsaghatas esetében a feldolgozas

els6 szakaszaban (Phase 1), valamint a nagysaghatas esetében ([22]
alapjan)

Az olvasas agyi halozata tanulas, az agyi plaszticitas miatt
lehetdvé tett funkcionalis szakosodas eredménye. A feladatdsz-
szetevokre specializal6do feldolgozokordk fejlodését kovetve kony-
nyen belathatd, hogy az egyes alapfunkciokat egyre jobban spe-
cializalodo teriiletek latjak el, mas agyi teriiletek viszont egynél
tobb, korabban erdsen specializaltnak tartott funkcioért is feleldsek.

Az olvasasban tobb agykérgi feldolgozo kor vesz részt, s ezek
koziil a legnagyobb valtozas a latasi (pl. betiik) és a hallasi (pl.
beszédhangok) ingerek Osszekapcsolodasaban meghatarozo terii-
leten (dorzalis feldolgozo kor) figyelheté meg. Olvasasi feladatok-
ban példaul az e korhoz tarozo kérgi teriileteken a modern képal-
koto eljarasokkal mérhetd aktivitas valtozasa a gyerekeknél igen
magas, a felndtteknél ennél joval alacsonyabb. A felnéttek és a gye-
rekek agyi aktivitismintazatainak dsszehasonlitasaval egy specia-
lizalodo agyi halézatot tudunk valtozasaban, atszervezddési fo-
lyamataban megragadni. Az emlitett finn adatok arra utalnak, hogy
lehetnek olyan kérgi teriiletek, amelynek valtozasa mind az olva-
sas, mind a szoveges matematikai feladatok megoldasaban érin-
tett, igy lehetséges magyarazatat adja a talalt osszefliggésnek.
Valoéjaban egy olyan teriilet van, amely mind az olvasasban, mind
a szamfeldolgozasban kitlintetett szerepet tolt be, s ez a dorzalis
feldolgozo korhoz tartozo angularis tekervény (4. abra). Egy nem-
régiben publikalt eredmény megerdsiti ezt a feltevésiinket. Ro-
senberg-Lee és munkatdrsai [26] 2. és 3. osztalyos gyerekek men-
talis aritmetikai teljesitményét agyi képalkoto eljarassal vizsgalva
azt talaltak, hogy a két rendszerhez egyarant tartozo angularis te-
kervény mutatta az egyik legnagyobb valtozast. Fontos megjegyez-
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niink, hogy az olvasas fejlodésének agyi vizsgalatai, ezekre itt
most nem tériink ki, ugyanitt talaljak a legnagyobb valtozast. Bar
nagyon 1j teriileten jar itt az idegtudomany, s adataibol sem lehet
a gyakorlatra vonatkozoan azonnal kovetkeztetést levonni, egy
megallapithato; az olvasastechnika s a szovegértés fejlodése be-
folyasolhatja az elemi matematika fejlodését.

Kihivasok és aggodalmak

A kognitiv idegtudomany ¢és az oktataskutatok egy évtizedes par-
beszéde 1j korszakot nyitott. Ennek egyik pozitiv hozama, hogy
a tanitdsi modszerek hatdsanak eddig nem lathatd Osszetevoit a
modszerfejlesztok egy része egyre jobban ismeri, s az eredménye-
ket sajat szakmai sziir6jén ateresztve értékeli. Az agykutatasi ered-
mények végletes leegyszeriisitése azonban tévutakra vezet, s az
agyra vald hivatkozas (jobbféltekés tanitas, agytorna, agykutatas-
ra alapozott oktatas stb.) nem egyszer megalapozatlan elvarast ger-
jeszt. Ez kiilondsen igaz a matematika és a természettudomanyok
teriiletén. Az, hogy az idegtudomany az egyes szaktudomanyok tu-
dasrendszerének agyi mechanizmusait még alig ismeri, 6vatossag-
ra int. Ugyanakkor az idegtudomany altal feltart 6sszefiiggések az
oktatasi modszerek kialakitasaban jol hasznalhatok. Az idegtudo-
many ¢és a matematikaoktatas teriiletén végzett interdiszciplinaris

4. abra. Az olvasas és szamfeldolgozas, aritmetika agyi halézatahoz
egyarant tartozo teriilet, az angularis tekervény (Forrdas: Wikimedia
Commons)

kutatasok eredményei ma még elsdsorban a szdmok reprezentaci-
ojarol, az aritmetikai mtiveletek agyi korrelatumairdl nytjtanak
megbizhatd ismereteket, s egyeldre joval kevesebb adatunk van a
komplexebb, magasabb szintli matematikai készségek agyi jellem-
z6ir6l. A magasabb szintek azonban valdodi kihivast jelentenek a
kutatok szamara, hiszen az illesztendd szaktudomanyi ismeretek
komplexitdsa egyenként is igen nagy, egyiitt pedig olyan méretd,
amelyhez 01j kutatasi stratégia sziikséges. Sajatos kihivast jelent
mar 6nmagaban az is, hogy a kognitiv pszichologiai és az oktatas-
tudomanyi elméleteknek olyan mélységében kellene azonositani
az adott tudasteriilet, esetiinkben a matematika szempontjabol meg-
hatarozo kognitiv folyamatokat, hogy azok az idegtudomany em-
pirikus feltételeinek megfeleljenek. Ez természetesen nem csupan
az idegtudomanyi kutatasok céljait szolgalna, hanem azt is, hogy az
oktatadstudomany 6nmaga szamara is feltarja a komplex matemati-
kai készségek rendszerét.

Tovabbi kihivast jelent az idegtudomanyi eredmények kiilsé meg-
bizhatosaga, ami gyakori kérdése ma a kognitiv idegtudomanynak,
hiszen a feladatok a mérhet6ség szempontjait kovetik, igy igen

A TERMESZET VILAGA 2013/Il. KULONSZAMA

egyszertek, a vizsgalatokban résztevok szama pedig korlatozott. Az
iskolai tanulas azonban nagyon mas, hiszen befolyasolja szamos
kornyezeti tényezd. Ha azt szeretnénk, hogy a hangzatos ,,idegtu-

domaényra alapozott oktatds” megvaldsuljon, olyan vizsgalatokra

lenne sziikség, amelyek azt tarjak fel, hogy az idegtudomanyi ku-
tatadsok megallapitasai mennyire érvényesek az osztalyban folyo
tanulasra, esetleg képesek-e azt eldjelezni.

Kutatésainkat az OTKA K101087-es szamu palyazata tamogatta.
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A dontéshozatal és a Sudoku

kaosza

Amikor dontéseket hozunk napi teenddinkkel kapcsolatban, bizonyos korlatozasokat kell kielégiteniink. Mig ezek a dontések elég egy-
szertiek, a korlatozasok kielégitése egészen nehéz feladat is lehet. A tudomany minden teriiletén elofordulnak ilyen feladatok, és az opti-
malis megoldds megtalaldasara komoly matematikai és szamitogépes modszerekre van sziikség. Kiilon tudomanyag foglalkozik az ilyen
szamitasi feladatok komplexitasanak a felmérésével, de ezek a komplexitas-elméletek a digitalis szamitogépeken kidolgozott algoritmu-
sok hatékonysagat tanulmanyozzak [1,2]. Mi ebben a tanulmanyban az algoritmusokat olyan folytonos idejii mozgast leiré matemati-
kai, un. analog rendszerekkel helyettesitjiik, amelyek 6nmaguktol kielégitik a korlatozdsokat, és a végsd egyensulyi dllapotuk megadja
a feladat megoldasat. A feladatok nehézsége véges élettartamu (tranziens) kaoszként jelentkezik, és az un. székési rata alapjan egy, a
Richter-skalahoz hasonlo nehézségi mérték definialhato, amely egyedi feladatok nehézségét képes jellemezni.

korlatozas-kielégitési feladatok
A fontossagat mi sem mutatja jobban,
mint széles korti alkalmazasaik,
szinte barmilyen tudomanyteriileten és ipa-
ri agazatban el6fordulnak. Talan a legismer-
tebb ilyen nehéz feladat az utazé ligyndk
problémaja [3]. Képzeljik el, hogy adott
néhany varos, ¢s az tigyndknek el kell jutnia
mindegyik varosba egyszer €s csakis egy-
szer (1A. abra). Melyik a legrovidebb ut,
amely mentén ezt megteheti? A probléma-
nak van egy dontési feladatként valdé meg-
fogalmazasa is: 1étezik-e egy adott tavol-
sagnal rovidebb ttvonal, amelyen az utazd
tigynok eljut mindegyik varosba egyszer és
csakis egyszer? Ha kevés véros adott, mi
magunk is kénnyen talalunk egy j6 megol-
dast, de sok varos esetén szamitogépes prog-
ramokkal is koltséges a legrovidebb utat
megtalalni (1B. abra).
Korlatozas-kielégitési feladatokkal talal-
kozhatunk példaul a gydgyszerkutatdsban
is: ugy kell megtalalni a kémiai anyagokat,
hogy a gydgyszernek meglegyenek az el-
vart hatasai, de minél kevesebb karos mel-

lékhatdsa legyen. A mérnokok aramkorok
tervezésekor talalkoznak hasonlo feladatok-
kal, a fizikdban példaul spiniiveg-model-
leknél van sziikség optimalizacios mddsze-
rekre: a szomszédos spinek kozti koleson-
hatasok jelentik a korlatozasokat, és meg
[4]. A matematikaban logikai korlatozas kie-
légitésére iranyulo feladatokban ES, VAGY
¢s NEM miiveletekbdl felépitett logikai fel-
tételeket kell kielégiteni [5]. Ezt az iroda-
lomban a SAT-feladatként roviditik (az an-
gol satisfiability szobol eredden). Sokak al-
tal ismert és ugyanakkor matematikailag is
jol megfogalmazhat6 korlatozas-kielégi-
tési feladatok a rejtvények. Napjaink egyik
legdivatosabb rejtvénye a Sudoku [6] (2A.
abra). Ebben egy 9x9-es négyzetracsot
kell kitolteni szamokkal Gigy, hogy minden
sorban, minden oszlopban és mind a kilenc
3x3-as elkiilonitett négyzetben is 1-tl 9-ig
min-den szamjegy egyszer ¢és csakis egyszer
szerepeljen. Az elére megadott szamok
korlatozzak, hogy hova milyen szamjegyet
irhatunk. Ezeket a rejtvényeket tigy terve-

1. abra. A. Az utazé iigynoknek meg kell taldlnia a legrovidebb utat, amely minden célpontot
pontosan egyszer érint. B. Sok varos esetén a feladat szamitégépekkel is nagyon koltséges. Az
abran 13509 amerikai varost érint6 legrovidebb 1t lathaté, ennek megoldasa 1998-ban rekor-
dot jelentett [3]. A szamitégépek teljesitménye sokat nétt azéta, a médszerek is fejlédtek, de
kvalitativ valtozas nem tortént, a nagy feladatok megoldasa most is komoly gond

/ 7.
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zik, hogy mindig csak egy megoldasuk le-
gyen.

A szamitogép-elméletnek kiilon aga
foglalkozik a szamitéasi problémak és don-
tési feladatok nehézségének/komplexitasa-
nak tanulmanyozasaval, ennek célja a prob-
1émak osztalyozasa a megoldasukhoz sziik-
séges szamitogépes forrasok alapjan. A mai
digitalis szamitégépeink minden informa-
ciot {0,1} értékekkel tarolnak, és diszkrét
lépésekben végeznek el minden miveletet
[1]. A koltséget a megoldashoz sziikséges
idd, pontosabban az algoritmus altal vég-
zett 1épések szama jelenti. A koltség sok min-
dentdl fligg, a legnyilvanvalobb természe-
tesen a feladatok mérete (pl. az utaz6 tigy-
noknek hany varost kell bejarnia, vagy hany
logikai valtozo van a SAT-feladatban), de
ugyanannyi valtozos feladatok kozott is van-
nak konnytek, illetve sokkal nehezebbek.
Ezért egy feladattipus nehézségét az hata-
rozza meg, hogy a legrosszabb esetben (leg-
nehezebb feladatoknal) a megoldashoz sziik-
séges id6 hogyan nd a probléma méreté-
vel. Ha létezik olyan algoritmus, amelyben
a Iépések szama polinomialisan fligg a fel-
adat méretétol', azt mondjuk, hogy az haté-
konyan megoldhato, ¢s a feladat az in. P osz-
talyba tartozik. Léteznek ellenben olyan
dontéshozatali problémak, amelyekre nem
ismerlink hatékony algoritmusokat, annak
ellenére, hogy a megoldas helyessége poli-
nomialis 1d6 alatt ellendrizhetd le. A haté-
konyan leellendrizhetd megoldast problé-
mak osztalya az un. NP osztaly, amibe a P
osztaly is beletartozik. Viszont az NP-nek
van egy alosztalya, az NP-teljes problémak,
amelyekre nem ismert hatékony megoldd
algoritmus: minden ismert algoritmus expo-
nencidlisan névekedd” 1épésszamot igényel.
Az NP-teljes osztalyba tartozo feladatok
kozott szerepel a SAT és az utazé ligyndk
problémaja is (dontéshozatali forméaban). Az
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2. abra. A. Ebben a Sudoku rejtvényben d = 22 szimjegy adott. B. Minden szamjegyet egy 9 valtozébdl allo logikai tombként tarolunk, ezek a
fiiggoleges oszlopok. C. A 9 vizszintes réteg mindegyike megfelel egy szamjegynek L;, i = 1,...,9. Az el6re megadott szimjegyek altal rogzitett val-
tozok négyzeteit megszineztiik (piros IGAZ (1), z6ld HAMIS (0)). A fehér négyzetekben maradnak a feladat ismeretlen valtozéi. Ebben az eset-

NP-teljes problémak fontos tulajdonsaga,
hogy egyetlen ilyen feladatra kidolgozott ha-
tékony algoritmus biztositana az dsszes NP
feladat hatékony megoldasat (a ,,teljesség”
innen ered). Példaul a Cook—Levin-tétel
alapjan az 0sszes NP feladat hatékonyan at-
alakithato SAT formaba — megfogalmazha-
to logikai korlatozasokkal — ezért a SAT ha-
tékony megoldasa az 6sszes NP feladat ha-
tékony megoldasat biztositana. Tovabbra is
nyitott kérdés, hogy 1éteznek-e ilyen algorit-
musok. A Clay Matematika Intézet 2000-
ben kitlizott Millennium-dij hét feladata
kozott — amelyek megoldasaért egyenként
egymillié dollaros jutalmat igér — ez is sze-
repel. Az altalanos nézet az, hogy a P osz-
taly nem egyenlé az NP-vel (vagyis nem
léteznek hatékony algoritmusok az NP-tel-
jes feladatokra), ellenben valdszinii, hogy
ennek bizonyitdsa még sokat varat magara.
Talan furcsanak tiinhet, hogy a fizika se-
githet ilyen feladatok megoldasaban, de
megfeleld tulajdonsagt fizikai rendszerek
pillanatok alatt végeznek el olyan optima-
lizacios feladatokat, amelyeket mi szamito-
gépekkel évek alatt sem tudnank kiszamol-
ni. J6 példa erre a fehérjehajtogatas. Ahhoz,
hogy egy tobb szaz aminosavbol allo lanc

[ ]

' Ha N a probléma mérete, akkor annak valamely hat-
vanyaval (N¥) ardanyosan né az idé.

? Ebben az esetben N a hatvanykitevGben szerepel: pl.
2V vagy 10" szerint nd.

ben N = 232 valtozo és M = 236 feltétel marad

a sejtben funkcioképes legyen, fel kell ven-
nie a megfeleld haromdimenzids alakot
(alapallapot). Csak specialis struktiraju fe-
hérjék képesek gyorsan és kovetkezetesen
megtalalni ezt az optimalis alakot, de még
ezek esetében is akar 10'°-szor is lassubbak
a szamitogépes szimulaciok, mint maga a
fizikai folyamat. Mivel a digitalis (CMOS)
technologia fejlédése lassan eléri hatarait,
egyre tobb kutatas iranyul analog, folyto-
nos idejli szamitogépek tervezésére, amelyek
folytonos id6beli mozgasokat (folyamsze-
rii dinamikat) probalnak szamitasokra hasz-
nalni [7,8]. Annak ellenére, hogy az ilyen
rendszerek sokkal gyorsabbak, mint digita-
lis szamitogépeink, vigyazni kell arra, ho-
gyan definialjuk a kdltséget, amikor a fel-
adatok komplexitasat tanulmanyozzuk. Itt
mar nemcsak az id6t, hanem a befektetett
energiat is vizsgalni kell a koltség mérése-
kor (a digitélis gépeken ez nem szamit, mi-
vel minden 1épés azonos energiat fogyaszt
fiiggetleniil a feladattol).

Mi egy olyan tulajdonsagokkal jellemez-
het6, folytonos idejii mozgast leird matema-
tikai rendszert dolgoztunk ki, amellyel SAT-
feladatokat lehet megoldani: a rendszer
egyensulyi allapotai megfelelnek a SAT-
feladat megoldasainak, és a mozgast bar-
milyen kezdeti allapotbdl inditva, ez addig
keres”, amig be nem ragad egy egyensulyi
allapotba, amely mar egy megoldasnak fe-
lel meg [9]. Erdemes megjegyezni, hogy bi-
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zonyos fizikai rendszerekkel elérhetd az,
hogy novekvo energiabefektetéssel NP-tel-
jes (vagyis nehéz) feladatokat folytonos id6-
ben hatékonyan (polinomialisan) megold-
junk [9]. Nehéz feladatoknal a megoldas el-
érését megel6z6 dinamika (mozgasi folya-
mat) egészen bonyolult lehet, és a folyto-
nos idejli rendszerben fellépd tranziens ka-
osz tiikrozi a feladat nehézségét. A tranzi-
ens kdosz* élettartama, vagy ennek kozel re-
ciproka, a szokési rata alkalmazhat6 mint a
feladat nehézségének mértéke [10]. Mivel
a SAT egy NP-teljes feladat, a korlatozas-
kielégitési feladatoknak egy nagy osztalya
hatékonyan atalakithaté SAT-feladatta, ezért
a modszer sok helyen alkalmazhato. Itt a Su-
doku rejtvényen szemléltetjiik a modszert
¢s a tranziens kdosz tulajdonsagai alapjan
definialt nehézségi mérték érvényességét.

A Sudoku mint logikai
SAT-feladat

Annak ellenére, hogy a Sudokuban 1-t6l
9-ig vannak a szamok, kdnnyen atalakitha-
t6 logikai SAT-feladatta, amelyben csak 1
vagy 0 (IGAZ vagy HAMIS) logikai val-
tozok szerepelnek. Azt, hogy egy kis négy-
zetben melyik szdmjegy van, tarolni tud-
juk egy 9 logikai valtozobol allo tombbel,
]

* Errdl a jelenségrol szol Gruiz Marton irasa is.
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Ercsey-Ravasz Maria-Toroczkai Zoltan:

amelyben mindig egy és csakis egy 1-es all.
Pl. ha a szamjegy 6, akkor a hatodik he-
lyen lev valtozo lesz igaz és az dsszes tob-
bi hamis. Ugyis elképzelhetjiik, mintha a
9%x9-es négyzetracs helyett most 9x9x9
kockénk lenne (2B. abra), a Sudoku min-
den kis négyzetéhez tartozik egy fiiggdle-
ges oszlop, és minden kis kockaban {0,1}
logikai valtozok vannak. Ezeket jeloljiik az
x{; tombbel, ahol (7,/) a kis négyzet koordi-
nataja a Sudokuban (a bal fels sarokbol
szamozva), és a jeloli, hogy hanyadik ré-
tegben (L,) levo logikai valtozorol beszé-
link (lentrdl felfelé szamozva). A 2A. ab-
ran a Sudoku (1,9) négyzetében 4-es szam-
jegy szerepel, ez azt fogja jelenteni, hogy
x1o=1¢s x{, =0 minden a #4 értékre.

Hogyan fogalmazhatjuk meg a Sudoku
rejtvény szabalyait mint logikai korlatoza-
sokat? Példaul az a feltétel, hogy a 4-es
szamjegy egy adott sorban csak egyszer for-
dulhat eld, azt jelenti, hogy az L, rétegben
ebben az adott sorban pontosan egy igaz
logikai valtoz6 lehet. Igy az L, rétegben
9x%3 ilyen feltétel lesz, mert mind a kilenc
sorra, oszlopra és 3 x3-as négyzetre telje-
siilnie kell, hogy a 4-es szamjegy pontosan
egyszer szerepelhet. Ezeket a feltételeket
az Osszes szamjegyre (mind a kilenc réteg-
ben) fel kell irni, igy 6sszesen 9x9 %3 ilyen
feltételiink lesz. Ezek mellett mind a 9x9
fliggbleges oszlopban (toronyban) is pon-
tosan egy valtozo lehet igaz, hiszen a Su-
doku egy kis négyzetébe mindig egyetlen
jol meghatarozott szamjegy van (nem le-
het egy oszlopban egyszerre tobb szam-
jegynek megfeleld logikai valtozé igaz). gy
6sszesen a Sudoku megfogalmazhat6 mint
9x9x4 =324 logikai feltétel.

Amikor adott egy rejtvény, az eldre be-
irt szamjegyek elég sok logikai valtozot le-
rogzitenek a 9x9x9-es kocka 729 elemé-
bol. Ezeknek a szdmatol és elhelyezésétdl
fiigg, hogy hany ismeretlen valtozé marad,
¢és pontosan emiatt ez a Sudoku nehézsé-
gével is Osszefiigg. A 2C. abran kirajzol-
tuk a Sudoku valtozotombjének 9 rétegét.
A rejtvényben megadott szamok miatt le-
rogzitett logikai valtozok helyeit megszi-
neztiik: piros az IGAZ és zold a HAMIS.
Az ismeretlen valtozokat fehéren hagytuk.
Példaul a 24. abran mutatott rejtvényben
az (1,9) helyen megadott 4-es szamjegy
igaz értekként rogziti az L -es rétegben az
(1,9) helyen szereplé logikai valtozot,
ugyanakkor hamis értéket kotelez az L ,-es
réteg adott soraban, oszlopaban és 3x3-as
kockdjaban az Osszes tobbi valtozonak. A
tobbi rétegben az (1,9) helyen szerepl6 val-
tozoknak is hamisaknak kell lennitiik. Eb-
ben az adott rejtvényben Osszesen d =22
szam volt megadva, igy a 2C. dbran 22 pi-
ros négyzet van. Ezenkiviil 475 zold négy-
zetlink van, és a fehér négyzetek, vagyis az
ismeretlen valtozok szama N =232. A logi-
kai feltételek szama is lecsokken, mert lesz-
nek mar olyan sorok, oszlopok és 3x3-as
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négyzetek, amelyekben nem marad fehér
négyzet (ismeretlen valtozd). A 2. abran
mutatott példaban végiil M = 236 feltétel
maradt. Ugyanakkor a feltételekben sze-
repld ismeretlenek szama is joval kevesebb,
mint 9 (pl. az L, réteg harmadik sordban
csak két fehér négyzet van, ami azt jelenti,
hogy ebbdl a két valtozobol csak az egyik
lesz igaz). Annak ellenére, hogy a d dssze-
fligg a rejtvény nehézségével, lathatod, hogy
a megadott szamok elhelyezésétdl is fligg,
hogy éppen mennyi ismeretlen valtozo és
hany feltétel marad.

Ahhoz, hogy az altalunk tervezett id6-
beli mozgas meg tudja oldani ezt a logikai
feladatot még egy atalakitasra lesz sziik-
ség. A Sudokuban szerepl6 korlatozasokat
a SAT feladatokban hasznalt standard forma-
ba kell alakitani, vagyis csak ES, VAGY,
illetve NEM miiveletekbdl allo logikai fel-
tételeket hasznalhatunk. Mivel minden
logikai feltételt at lehet alakitani ilyen for-
maba, ez nem jelent problémat (a techni-
kai részletek az 1. blokkban).

A SAT-megoldé rendszer

Ha eldobunk egy labdat, annak mozgasat
(dinamik4jat) a labda harom koordinataja-
nak idébeli valtozasaval irhatjuk le. Ezt a
mozgast fizikai torvények hatarozzak meg,
ugymint gravitacio, kozegellenallas stb. Egy
id6 utan a labda ledll, eljut egy egyensulyi
allapotba, ahol a koordinatai mar nem val-
toznak tobbet. Mi a SAT-feladatot egy olyan
virtualis térbeli mozgassal oldjuk meg,
amelyben a koordinataknak megfelelnek a
SAT ismeretlen valtozoi, és az egyensulyi al-
lapotban ezeknek a koordinataknak (valto-
zoknak) az értékei megadjak a feladat meg-
oldasat. Ellenben a mozgast leird torvé-
nyeket mi hatdrozzuk meg, és a kihivas ugy
megtervezni ezt a mozgast, hogy barmilyen
kezdeti allapotbdl is indulva olyan egyen-
sulyi allapotba jusson a rendszer, amely egy
megoldasnak felel meg. Egy altalanos SAT-

feladatban adott N szamu logikai valtozo
x;=10,1},i=1,..,N, de mivel egy folytonos
idében ¢és folytonos térben torténé mozgast
terveziink, ezért ezeket megfeleltetjiik foly-
tonos s, [-1,1] intervallumban mozgo val-
tozoknak. Az s= —1 azt jelképezi, hogy a lo-
gikai valtoz6 hamis, ha s;= +1 akkor igaz,
de nekiink fontos, hogy maguk az értékek
folytonosan valtozhatnak a [-1,1] interval-
lumban, mert igy definidlni tudunk egy
analog koltségfliggvényt minden korlato-
zasra. Ha ez a koltség nulla, akkor a valto-
z0k értékei olyan logikai értékeknek felel-
nek meg, amelyek kielégitik az adott kor-
latozast. A feladat megoldasat megado érté-
keknél az 9sszes korlatozas koltségfiiggve-
nye nulla kell, hogy legyen (részletek a 2.
blokkban).

A fizikai mozgasok analogiajaval élve ez
a koltségfliggvény egy energianak felel meg,
ezért természetes lenne olyan mozgast de-
finidlni, amely ezt az energiat a lehetd leg-
hatékonyabban csokkenti. Az s valtozok te-
rének minden pontjaban kiszamolhat6 egy
energiaérték (£(s)), ez egyfajta feliiletet ha-
taroz meg, és az ezen mozgod pont mindig
a legmeredekebb lejtén haladna a legkoze-
lebbi godor felé (3A. abra). Amikor mar nem
tudja tovabb csokkenteni az energiat, bera-
gad a godor mélyébe, vagyis a rendszer egy
egyensulyi allapotba jutott. Ellenben a sok-
dimenzids, bonyolult feliileteken sok olyan
g0dor van, amelynek a mélyén az energia
nem nulla. Ezeket az egyensulyi allapoto-
kat nem tekinthetjiik olyan megoldasoknak,
amelyek kielégiten¢k az eredeti célunkat.
A cél elérése érdekében segédvaltozokat ve-
zetiink be: minden korlatozas kap egy sulyt
a koltségfliggvényben (a,,, m = 1,...,M, ahol
M a korlatozasok szama), és ez a suly ido-
ben valtozik. Minél hosszabb ideig nem volt
kielégitve egy korlatozas, annal jobban né
a sulya, annal fontosabba valik, ¢s ezt a su-
lyozott koltséget (jeloljiik ezt a ¢ pillanat-
ban F(s)-sel) leghatékonyabban csokkentd
mozgés olyan irdnyba fog haladni, hogy eze-
ket a legfontosabb korlatozasokat minél ha-

1. A Sudoku feltételeinek atalakitasa standard SAT-formaba

A Sudoku korlatozasait tigy kell atfogalmazni, hogy minden feltételen beliil csak VAGY
miiveletek szerepelhetnek (v jel) a valtozok, illetve azok tagadott formai kozott. PL.
egy ilyen feltétel lehetne: C; = (xvyVvz), ahol a folillvonds a valtozo tagadasat jeloli. A
teljes feladat ilyen feltételek ES-sel (A jel) 8sszekotott sorozata, F = CyA CyA...AC)y
teljesitése, vagyis az Osszes M feltételt egyszerre ki kell elégiteni. Barmilyen logikai
feltétel atalakithato ilyen formaba. A mi esetiinkben egy konkrét korlatozas azt mond-
ta ki, hogy a benne szerepl6 valtozok koziil egy és csakis egy lehet igaz. Pl. a 2C. dabran
lathato, hogy az L; réteg harmadik soraban 3 ismeretlen valtozo van: x3,, x3 g, x30. Azt,
hogy ezek koziil pontosan egy lehet igaz, négy ilyen feltétellel lehet felirni a kovetke-

zOképpen:

(637 VX35V X30) A (X35 V X50) A (X5, V X30) A (X35 V X3 ). (D

Az elso feltétel azt fejezi ki, hogy legalabb egy valtozo igaz, a masik harom pedig,
hogy barmelyik kettd koziil nem lehet egyszerre mindkettd igaz.

o
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2. A SAT-megoldé mozgas

El6szor az x; = {0,1} logikai valtozok helyett folytonos értéke-
ket vezetiink be: s; € [-1,1]. 5, = —1 felel meg a 0 (HAMIS)
értéknek, az s; =1 pedig az 1 (IGAZ) értéknek, ellenben a kettd
kozott barmilyen értéket megengediink a dinamika sordn. A SAT
feladatot egy matrixszal tudjuk kodolni: ¢,,; = 1, ha az i valtozo a
tagadas nélkiili alakjaban szerepel a C,, feltételben (1. 1. blokk),
¢, = —1, ha a tagadasa szerepel, és c,,; = 0, ha egyaltalan nem
része a C,, feltételnek. Legyen £, a feltételben szerepl6 valtozok
szama. [gy a K,,(s) = 2 LI(1 — ¢,,;s;) koltsegfiiggveény [0,1] ko-
zotti értékeket vehet fel. Nulla lesz, ha van olyan valtozo6, ami
kielégiti a feltételt, egy, mikor egyik sem elégiti ki. Igy a teljes
SAT-feladat koltségfiiggvénye E(s) = %Km(s)z.

A legegyszeriibb mozgas, amelyet az s valtozoknak definial-
hatunk az a gradiens irdanyu mozgas (piros nyilak a 3A. dbran),
ellenben nehéz feladatoknal a koltségfiiggvénynek nagyon bo-
nyolult alakja lehet az s térben, konnyen megesik, hogy a valto-
z6 egy lokalis optimumba ragad be. Ahhoz, hogy ezt elkertiljiik,
segédvaltozokat vezettiink be, amelyek idében valtoztatjak ezt
az energiafeliiletet, és nem engedik beragadni az s valtozokat egy
lokalis minimumba. Minden C,, feltételhez rendeliink egy id6-
figgd a,,(t) segédvaltozot, és az Uj energiafiiggvény: V(s,a) =

>.a,K,(s). Arendszer idébeli valtozasat a kovetkezd differen-
"cialegyenlet-rendszer adja meg [9]:

ds; _ dV(s,a)

F= o o LN )
da

— = @K =1,.,M,

U anKn(s), 3

ahol a kezdeti ¢ = 0 allapotban s,(0) € [-1,1] minden i-re és a,,(0) > 0
minden m-re. Lathatjuk, hogy az s valtozok a F(s,a) energiat
csokkenthetik, az a valtozok viszont csak novekedni tudnak. Ha
egy C,, feltétel ki van elégitve, akkor a koltségfiiggvénye K, (s) =0,
és az a,, valtoz6 nem né. Ellenben ha a koltségfiiggvény K,,(s) > 0,
akkor a megfeleld a,, segédvaltozé exponencidlisan novekszik.
Mig az E(s) energianak az s tér (a [-1,1]" hiperkocka) minden
pontjaban idében rogzitett értéke van, a V(s) = V(s,a(t)) energia-
feliilet id6ben valtozik a segédvaltozok dinamikaja miatt. Vala-
hanyszor az értékiik eljut egy olyan térrészbe, amelyik pillanat-
nyilag lokalis minimum (egy volgy a 3A. sematikus &bran),
azok az a,, segédvaltozok kezdenek ndvekedni, amelyeknek meg-
felel6 korlatozasok abban a térrészben nincsenek kielégitve. Ez
megndveli ott az energiat, amig végiil a valtozé kimozdulhat a
volgybdl (a 3A. dbra ¢; pillanataban).

marabb kielégitse. Mivel a megoldasnak
megfeleld eredeti energia (koltség) nulla
volt, a sulyozott kéltség is nulla marad. Ugy
lehet elképzelni, hogy az 4j V(s) energiafe-
liillet iddben valtozik, mint egy hulldmz6 sz6-
nyeg, a gddrok erre-arra tolodnak, egyediil
a megoldasnak megfelelé nulla energidj
g0dor marad rogzitve (3A. abra). Minden
olyan esetben, amikor a mozgas egy olyan
volgy mélyéhez kozeledik, amelyik nem
igazi megoldas, akkor lesznek olyan korla-
tozéasok, amelyek sulya novekedik, ezért az
adott pontban egyre n6 a V(s) energia, és a
volgy lassan eltiinik (3A. dbra ¢; pillanata),
igy a mozgas nem all le. Csak azok az egyen-
sulyi allapotok Iéteznek, amelyekben az ener-
gia nulla, vagyis megoldasnak felelnek meg
(részletek a 2. blokkban).

Ezt a mozgast a 3B. abran szemléltetjiik
egy N=50 valtozés SAT-feladaton (ez a
példa nem egy Sudoku rejtvény, hanem egy
véletlenszeriien generalt SAT-feladat). A
mozgast az s,,s, sikon kdvetjiik. A kezdeti
iddpillanatban s;(0) = 0 minden i-re (feke-
te kereszt a térképeken). Egy ¢ id6pillanat-
ban szintérképpel abrazoljuk a V(s) energi-
at, az (s,,s,) € [-1,1]1x[-1,1] négyzet min-
den pontjaban. A szin a V értékét jeloli (lasd a
szinskalat). Ugy kell elképzelni, mintha a
sokdimenzids energiafeliiletet az (s,,s,) sik
felett vizsgalnank. A fekete vonal mutatja
a mozgaspalyat a [0,t) idéintervallumban,
vagyis, hogy az (s,,s,) valtozok milyen ér-
tékeket vettek fel az eltelt idében. A vila-
goskék pont a palya (s,(7),s5,(¢)) végpontjat
mutatja. A 3B. dabran ilyen térképeket mu-
tatunk néhany kiragadott idépillanatban.
Lathato, hogy pl. t€[81,8, 83,1] iddinter-
vallumban a palya beragad egy ,.energia-

volgybe” az s,;= —1 érték kornyékén, mert
ott a V energiaérték kisebb, mint koriilotte,
de ahogy telik az id6, egyre n6 abban a pont-
ban a V (pirosodik a térkép), amig végiil
t = 84,2 koriil kiszabadul abbol a térrész-
bal, és atmegy egy masik volgybe, az s, = —1,
s,=1 pont kornyékén. Ott ismét meg kell
varnia, amig az energia eléggé megno, de
t = 88,1 koril onnan is megszokik. Ez az
egész folyamat soran igy mikodik, és egy
nagyon bonyolult palya leirasa utan végiil
t =94,6-ra eljut a megoldasba, ahol V(s)=0.
Ez mar egy stabil fixpont, egyensulyi alla-
pot, ahol a palya véglegesen leall, és a koor-
dinatak (s, a valtozok) nem valtoznak tobbet.

Lathatjuk a 3. abran, hogy a palya na-
gyon bonyolult Iehet. Valoban, nehéz fela-
datoknal a mozgas kaotikus viselkedést mu-
tat [11,12]. Mivel a bonyolult palya ellené-
re egy id0 utan a rendszer megtalalja a meg-
oldast, és elér egy stabil egyensulyi allapot-
ba, a kaosz mindenképpen véges élettartamd,
un. tranziens kaosz [13]. A palyak bonyo-
lultsaga fiigg a feladat nehézségétdl. SAT-
feladatoknal, ha kevés feltételiink van, ak-
kor nagyon sok megoldas létezik, és eze-
ket konnyti megtaldlni, igy a palya is gyor-
san eljut egy stabil egyensulyi allapotba. Ha
sok korlatozas van, kevesebb a megoldas,
né a palyak bonyolultsaga, ugyanakkor a
kaotikus viselkedés miatt a kezdeti feltéte-
lekre is nagyon érzékeny a mozgas. Ezt
szemléltetjiik a 4. abran. Legyen a =0 pil-
lanatban s(0) = {5,(0),5,(0),55(0),...,s5(0)}
egy véletlenszerti kezdeti allapot. Minden
s40) értéket lerogzitiink, kivéve az 5,(0) és
5,(0) értékeit, amelyeket egy négyzetracs
mentén valtoztatunk a [-1,1]x [-1,1] sik-
ban. A térképen egy adott pont szine jeldli,
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hogy abbol a pontbol inditva a mozgast
melyik megoldast talalta meg (melyik egyen-
sulyi allapotba jut el). Az elsd térképen egy
N=50 valtozos €¢s M = 150 korlatozasbol al-
16 feladatot valasztottunk, a kovetkezd tér-
képeken pedig ezt a feladatot bévitjiik ujabb
¢és jabb feltételekkel (noveljik az M-et).
A kezdeti s(0) tdomb ugyanaz marad. Ami-
kor nagyon kevés korlatozas van, a palyak
nem érzékenyek a kezdeti allapotra: annak
ellenére, hogy sok megoldasa van a fela-
datnak, csak az s,(0) és s,(0) értékét valtoz-
tatva nem valtozik sokat a palya, és mindig
ugyanabba az egyensulyi allapotba (meg-
oldasba) jut el, az egész térkép egyszinii lesz.
A korlatozasok szamanak novelésével bo-
nyolodik a térkép is, egyre tobb megoldas
szine jelenik meg, és a vonzasi tartomanyok
hatarai is bonyoldédnak. Amikor tal sok fel-
tétel van, akkor egyre kevesebb megoldas
marad, és mind a mozgas, mind a vonzasi
tartomanyok fraktalstruktaraja* egyre bo-
nyolultabb lesz (4. abra).

Tranziens kdaosz a Sudokuban

Visszatérve a Sudoku rejtvényre, itt is azt
tapasztaljuk, hogy a palyak bonyolultsaga
fligg a feladat nehézségétdl. A 2. abran lat-
haté Sudoku rejtvény elég nehéz feladat.
Az 5. abran kirajzoltuk a rejtvény 2. sora-
nak és 9. oszlopanak megfeleld valtozok
idofejlodését. A 2C. abran lathattuk, hogy
az Ly, Ly, Ly, Ls, Ly rétegekben az ennek a
négyzetnek megfeleld valtozok rogzitve

[
* Hasonloan a magneses inga vonzasi tartomanyaihoz,
1. Gruiz Mdrton 5. abréja.
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A 100

V(s)

Megoldas

3. abra. A. Sematikus dbra: A V(s) energiafeliilet az s térben id6ben (a 7,,¢,¢; pillanatokat abrazoltuk) valtozik a segédvaltozék dinamikdja miatt.
A megoldas pontjaban az energia mindig nulla, de a lokalis minimumok (volgyek) valtoznak. Ezen a véltozé energiafeliileten az s valtozok moz-
gasa mindig a legmeredekebb iranyba haladva csokkenti az energiat (piros nyilak). B. Egy N = 50 valtozos SAT-feladatnak az (s,,s,) sikban leirt
palyaja az 5,(0) = 0 (minden i-re) kezdé allapotbdl inditva (fekete kereszt). A szintérkép mutatja az adott pillanatban a V energia értékét a sik
kiilonb6z6 pontjaiban (szinskala). A fekete vonal az eddig leirt palyat, a viligoskék pont pedig az (s,,s,) valtozok pillanatnyi értékeit jeloli

4. dbra. Egy N = 50 valtozos SAT-feladatot bévitiink ujabb és @jabb korlatozasokkal (M). Rogzitiink egy kezdeti feltételt s(0), és ennek csak az
els6 két elemét valtoztatjuk egy négyzetracs mentén: s,(0) € [-1, 1], s,(0) € [-1, 1]. A térképek egy adott pontjabol inditva a mozgast, a szin jeldli,
hogy melyik megoldasba (egyensiilyi 4llapotba) jutott el a rendszer

M = 150 M =162 M =175 M =187
Y

0,5

-0,5

S,(0) o -0,5 0 05 1

-1 -0,5 o 05 1

M = 200

126 KAOSZ, KORNYEZET, KOMPLEXITAS



Kaosz_62-128.0l1d 2013.12.05.

12:21

A dontéshozatal és a Sudoku kdosza

Page 127
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5. abra. A 2. abran mutatott Sudoku megoldasa. A rejtvény 2. soraban és 9. oszlopaban levé Kis négyzetnek 4 ismeretlen valtozoja van. Ezeknek
a palyaja lathaté egy véletlenszeriien megvalasztott kezdeti allapotbél inditva. Mikor a rendszer megtalalja a megoldast az s}, = 1 és s5,, 57,
s3=—1, mutatva, hogy a (2,9) négyzetben a megoldas a 2-es szimjegy

vannak a mar megadott szdmok miatt. Az
ismeretlen valtozok, amelyek részt vesz-
nek a mozgasban: 53, 35, 539, 53, (5. Abra).
Amikor a (2), (3) rendszer kb. 150 iddegy-
ség utan megtalalja a megoldast, az s3,= 1
IGAZ-nak megfelelé értéket mutat, mig
859,879, 859 = —1 HAMIS-nak megfeleld ér-
tékii. Az 5. abran mutatjuk a rejtvény meg-
oldasat is, valoban a (2,9)-es négyzetben a

2-es szamjegy lesz a megoldas. Egy ha-
sonldan nehéz rejtvény megoldasanak fo-
lyamatat lathatjak filmen is a [14] linken.

Akdosz megjelenését itt is mutatja a kez-
deti allapotra valo érzékenység. A 6. ab-
ran a 4. abrahoz hasonlo térképeket mu-
tatunk a vilag egyik legnehezebb Sudoku
rejtvényére (lasd [10]). Ismét rogzitve van
egy kezdeti feltétel s(0), és abban csak két

6. abra. A Sudoku rejtvényt megoldo folytonos idejii mozgasnak a kezdeti dllapotiban minden

valtozé értékét rogzitjiik, kivéve az s; ¢ és s3 ; valtozokat, amelyeket egy négyzetracs mentén val-

toztatunk. Minden pont szinét az hatarozza meg, hogy a t = 20 idépillanatban a rejtvény (6,8)-as

elemének megfelel6 valtozok (szamjegyek) koziil éppen melyik igaz (14sd a szinskalat). Mig az

elsé térkép a teljes [-1,1]x[-1,1] tartomanyt mutatja, a kovetkezéek mindig az el6z6 térképen
bejelolt fekete négyzet kinagyitasai

-0,01

-0,2

-0,009

-0,010

-0,011

-

© 0 N o o » 0 N

1
4,6

-0,012

0,333 0,334 0,335

(0)
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értéket valtoztatunk egy négyzetracs men-
tén. Itt a két valasztott valtozo az s, és 535,
de szinte barmilyen valasztas hasonléan bo-
nyolult térképeket eredményezne. Mivel itt
egyetlen megoldas van, a palyak érzékeny-
ségét most masképp szemléltetjiik. Itt a pon-
tok szine azt jeldli, hogy a Sudoku (6,8)-as
elemében a =20 id6pillanatban éppen me-
lyik szamjegy szerepel, mint igaz valtozo
(lasd a szinskalat). Ebben a rejtvényben a
(6,8)-as elemnek megfeleld valtozok koziil
az 1,5,8,9-es valtozok vannak rogzitve, ezért
ezek a szinek nem is jelennek meg a térké-
peken. A megoldasban pedig a 4-es szam-
jegy szerepel, lathato, hogy # =20-nal a tér-
képnek mar viszonylag nagy része sotét-
kék. Az egymas utani térképeken a halva-
nyan bejelolt fekete négyzetek wjabb és
ujabb kinagyitasat lathatjuk. A nagyitasok-
kal mindig 0j, addig nem lathaté medence-
hatarok jelennek meg, és ez arra utal, hogy
a szinek hatéra fraktal jellegti.

Sudoku a Richter-skalan

A tranziens kaosz jellegzetes tulajdonsaga,
hogy ha egy adott térrészbdl véletlenszerti
kezdeti allapotbdl elinditunk egy palyat, an-
nak a valdszintisége, hogy ¢ id6 utan a pa-
lya még nem hagyta el az adott térrészt, id6-
ben exponencialisan csdkken [13,15]. A mi
esetiinkben ez gy jelentkezik, hogy ha sok
véletlenszerti kezdeti feltételbdl inditunk
el mozgasokat, azoknak a palyaknak a sza-
ma, amelyek még nem talaltdk meg a meg-
oldast, exponencidlisan csokken: p(¢) = ce ™
(7A. abra)’. A k-t szOkési ratanak nevezziik,
¢és ennek reciproka tekinthetd a tranziens
kéaosz atlagos élettartamanak. Minél lassab-

[ ]
* e a természetes logaritmus alapszama, 1. Gruiz Mdrton
irasanak 5. blokkjat.
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7. dbra. A. A megoldast ¢ id6ig még nem talalt palyak szimanak p(?) eloszldsa log-lin skalan tobb kiilonb6z6 Sudoku rejtvényre. Az egyenes sza-
kaszok exponencidlis csokkenésre utalnak. A meredekség abszolut értéke a szokési rata, pl. az okkersarga gorbe esetében ez 0,056. A szinek és
szimbélumok a kiilonb6zé helyrél gyiijtott rejtvényeket jelolik, a referenciak a szovegben taldlhatok. B. A szokési rata (k) log-skalan a megadott

ban oldja meg a rendszer a feladatot (hosz-
szabbak a tranziensek), annal kisebb a sz6-
kési rata, ezért ez nehézségi mértékkeént al-
kalmazhaté barmilyen konkrét/egyedi fel-
adatra. A 7B. abran mutatjuk a « értékeit
kiilonb6zd Sudoku rejtvényekre. Az x ten-
gelyen a d paraméter szerepel, amely meg-
mondja, hogy a rejtvényben hany szam-
jegy volt adott. Lathatd, hogy van korrela-
ci6 a szokési rata (ezaltal a nehézség) és d
kozott, ellenben nem foltétlenil a legki-
sebb d értékeknél a legnehezebb a feladat.
A szokési rata tobb nagysagrenden ke-
resztiil is valtozhat, ezért a rejtvények nehéz-
ségének mérésére egy, a Richter-skaldhoz*
hasonlé mértéket definialtunk:
n=-log,k. “)
Négy kategoriaba soroltuk a feladatokat:
konnyti (0 < < 1), kdzepes (1 <n<2),ne-
héz (2 <n<3)ésextrém 3<n<4).
Sokan foglalkoznak azzal, hogy a Sudo-
ku rejtvények nehézségét mérik. Altaliban
ezek a modszerek azt probaljak felbecsiilni,
hogy az emberek szamara mennyire nehéz
egy feladat, tehat valamennyire szubjekti-
ven probaljak nehézségi kategoriakba oszta-
ni a rejtvényeket. Az altalunk definialt mér-
ték egy fizikai, objektiv paraméter, csakis
a mozgast leird rendszer (ezaltal a feladat)
struktrajatol, bonyolultsagatol fligg, és fon-
tos elénye, hogy egyetlen szammal jellem-
zi a feladat nehézségét. A szakirodalombol
¢s a kiilonb6zé weboldalakrdl gytijtott rejt-
vényeken teszteltiik a modszert (7B. abra)
¢s az altalunk adott mérték jol korrelal az
emberi megitéléssel. A [16] weboldal pél-
daul négy kategoriaba osztja a feladatokat,
mindegyikbdl kivalasztottunk néhany rejt-
vényt, és teszteltiik a modszeriinket: kony-
nyl (fekete négyzet a 6. abran), kdzepes (pi-

* A Richter-skala a foldrengések energiajanak logarit-
musat adja meg.
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ros kor), nehéz (zold kereszt) és abszurd
(kék csillag). A beosztasuk jol korrelal az
n mértékkel, ellenben a legnehezebb fel-
adataik is csak = 2 kozelében (az altalunk
definialt kzepes és nehéz hataran) vannak.
Ehhez hasonl6 a helyzet a [17] weboldalon
talalt Sudoku rejtvényekkel is (barna + jel).
Egyes napilapok évente kinevezik az év leg-
nehezebb rejtvényét, valoban ezek szokési
rataja altaldban joval kisebb, mint az emli-
tett weboldalakon talalt rejtvényeké: Cave-
man Circus 2009 (n = 2,93; tiirkiz ), Guar-
dian 2010 (n=2,82; sotétbarna #). A legne-
hezebb rejtvényeket a Wikipedia toplista-
jan talaltuk [18] (piros haromszogek). Egye-
diil ezek keriiltek az extrém kategoriaba
(ne[3,0; 3,6]). Néhany d = 17,18 mega-
dott szammal jellemzett rejtvényt is tesztel-
tink (nemrég bizonyitottadk, hogy ahhoz,
hogy csak egy megoldéas legyen d > 17
[19]), de meglepden a kicsi d érték még nem
biztositja azt, hogy a rejtvény nagyon nehéz
(okkersarga pontok).

Kovetkeztetések

Lathattuk, hogy a szamitasi problémak komp-
lexitasanak tanulmanyozasa fontos agaza-
ta a matematikanak és szamitogép-elmélet-
nek. Mivel a diszkrét korlatozas-kielégitési
(dontési) feladatoknak egy elég nagy és al-
kalmazasok szempontjabol jelentds oszta-
lyara, az NP-teljes feladatokra [1,2] nincse-
nek eléggé hatékony algoritmusok, ezek ne-
hézségének jellemzése kiilondsen fontos
probléma. Altalaban feladatcsoportokat és
tipusokat tudunk nehézség szempontjabol
jellemezni, ugy, hogy megnézziik, a valto-
70k szamanak novelésével hogyan n6 a meg-
oldashoz sziikséges id6. Ilyenkor mindig a
legrosszabb esetet kell figyelembe venni. El-
lenben egyedi feladatok nehézsége nagyon

o

szamok, d, fiiggvényében a Kiilonbozo rejtvényekre

valtozd lehet még a legnehezebb feladat-
osztalyokban is. Itt megmutattuk, hogy a
diszkrét dontéshozatali feladatokat mindig
meg lehet oldani specialis, folytonos idejii
mozgasokat definialva [9]. Az optimaliza-
ciés nehézség tranziens kdoszként jelentke-
zik, ¢és a szokési rata alapjan egy jol megha-
tarozott skalaris nehézségi mérték definial-
haté, amely jellemezni tudja egyedi felada-
tok nehézségét is [10]. A modszert a Sudo-
ku rejtvényen szemléltettiik, de a SAT-fela-
dat NP-teljessége miatt az optimalizacios fel-
adatok egy tag osztalyan alkalmazhatd.
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