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0SSZEFOGLALAS

A komplex rendszerek (és hal6zatos modelljeik) tanuldsi folyamatai, illetve az ezeket létrehozo
,dontéshozatali” mechanizmusok szdmos tudomdénydg igen forrongé teriiletévé véltak. A cikk
arra hoz meggydz6 példékat, hogy a szervezddési szintek igen valtozatos formait képviseld
komplex rendszerek (igy a fehérjék, a sejtek, az idegrendszer és a tarsadalom) mind-mind
kétféle, egymastol markansan kiilonb6zé valaszt adnak akkor, ha 1.) a komplex rendszer egy
visszatérd, ismétlédé, ismert helyzetbe keril, ahol egy begyakorolt vélasz gyors és hatékony
megismétlése a cél; vagy akkor, ha 2.) a komplex rendszer egy Uj helyzetre kell hogy vélaszt
talaljon. A begyakorolt vélaszokat a komplex rendszert leir6 halézat magja kddolja, amely a
halézatnak egy kdzponti, egymdéshoz nagy élsullyal, striin kapcsolédd néduscsoportja. Az Uj
vélaszok kialakitdsdhoz azonban a haldzat periféridjan elhelyezked6 nédusok uj keresztkap-
csolataira is sziikség van. A cikkben leirtak alapjan kimondhaté, hogy a deliberativ demokracia
nem mordlis alapallds kérdése, hanem az evoltcié hosszu évmillidrdjai altal kikisérletezett és a
bioldgiai rendszerekbe kédolt sikeres vélaszforma.

ABSTRACT

Learning and adaptation mechanisms of complex systems (and their network descriptions)
gained increasingly intensive recent attention. This paper lists a number of salient examples
showing that complex systems at various levels of organization (such as proteins, cells, neuronal
and social networks) all display markedly different responses in case of re-occurring and novel
stimuli. Prior experience requires a fast and efficient response. This is encoded by the strongly
connected nodes of the network core. Responses to novel stimuli require the novel, creative
cross-links of the weakly connected network periphery. The paper demonstrates that deliber-

' A cikk angol valtozata itt érhetd el: Csermely, Péter (2018): The Wisdom of Networks: A Ge-
neral Adaptation and Learning Mechanism of Complex Systems. The Network Core Triggers Fast
Responses to Known Stimuli; Innovations Require the Slow Network Periphery and Are Encoded
by Core-remodeling. BioEssays 40, 1, 201700150. DOI: 10.1002/bies.201700150

© 2018 Akadémiai Kiadd



616 TEMATIKUS OSSZEALLITAS - SZERTEAGAZO BIOINFORMATIKA MAGYARORSZAGON

ative democracy is not only a moral standpoint, or a social decision making technique, but a
learning strategy, which developed as the success of a billion-year evolution, and which became
encoded to our cells.

Kulcsszavak: adaptacio, deliberativ demokracia, dontéshozatali mechanizmus, halézatok,
komplex rendszerek, tanulas

Keywords: adaptation, deliberative democracy, decision making, networks, complex systems,
learning

BEVEZETES

A benniinket koriilvevd, illetve minket alkoté komplex rendszereknek a kornye-
zetiik valtozésaihoz alkalmazkodd adaptacios (tanulasi) folyamatai, illetve az
ezeket 1étrehozo ,,dontéshozatali” mechanizmusok napjainkban szamos tudo-
manyag igen ,,forrong6” teriiletévé valtak. A komplex rendszerek egyik leirasi
modja a halozatos leiras, amelyben a komplex rendszer alkotorészeit mint egy
haloézat nodusait fogjuk fel, és definialjuk a kozottiik 1évo kapcesolatrendszert
(Csermely et al., 2013a).

Cikkemben arra fogok néhany meggy6z6 példat hozni, hogy a szervezddési
szintek igen valtozatos formait képviseld komplex rendszerek (igy a fehérjék, a
sejtek, az idegrendszer és a tarsadalom) mind-mind kétféle, egymastol markan-
san kiilonboz6 valaszt adnak akkor, ha 1)) a komplex rendszer egy visszatéro,
ismétlodd, ismert helyzetbe kertil, ahol egy begyakorolt valasz gyors és hatékony
megismétlése a cél; vagy akkor, ha 2.) a komplex rendszer egy 0j helyzetre kell
hogy valaszt talaljon. Az elmult néhany évben adatok sokasaga valdszinisitette,
hogy a begyakorolt valaszokat a komplex rendszert leir6é halozat magja kodolja.
A halozatos mag a halézatnak egy kdzponti, egymashoz nagy élsullyal, stiriin
kapcsolodd noduscsoportja. (A halozatos mag matematikai definiciojat e kozle-
ményiinkben foglaltuk 6ssze: Csermely et al., 2013b.)

Az 1j valaszok kialakitdsahoz azonban a halézatos mag ,,tudasa” a legtobb
esetben nem elég, arra a halozat periféridjan (azaz a maghoz szorosan kapcsolo-
do, de egymassal nem annyira 6sszekotott nddusok csoportjaban) elhelyezkedd
nodusokra is sziikség van. A cikk példai szemléletesen mutatjak meg, hogy Uj
helyzet esetén a haldzat ,,tudasanak™ (szinte) egészét mozgositd valaszkeresés a
biologiai rendszerek (példaul az agy) szintjén is igen hasonld a deliberativ (dis-
kurziv) demokracia sok esetben lasst, de kreativ, és az 0j helyzetre az adekvat
valaszt a hierarchikusan iranyitott rendszernél sokkal nagyobb eséllyel megtalalo
mechanizmuséhoz.
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A cikkben leirtak alapjan kimondhat6, hogy a deliberativ demokracia nem mo-
ralis alapallas kérdése, hanem az evolticié hosszu évmilliardjai altal kikisérlete-
zett, és a biologiai rendszerekbe kodolt sikeres valaszforma. Az el6z6 mondatban
a deliberativ jelz6 rendkiviil fontos. A deliberacionak a kiilonboz6 véleményeket
tisztel6, megérteni vagyd és mérlegeld magatartasformdja ugyanis messze nem
keverhet6 Ossze a tobbség ,,demokratikus dontésével”, kiilondsen akkor nem, ha ez
a ,,dontés” a vélemények és a megoldasi javaslatok tényleges ismerete, megértése
és mérlegelése nélkiil leadott szavazatok formajaban valosult meg. A leegyszeri-
sitett jelszavak vagy a valtozatos modon értelmezett ,,identitdsok™ alapjan leadott
szavazatokon alapuld dontéshozatali forma nem egyezik meg az evollcié soran
kialakult, sikeres valaszkeresés mechanizmusaval, hanem annak ellentmond.

A KOMPLEX RENDSZEREK VALASZAI ATTRAKTOROKBA SZERVEZODNEK A TANULAS SORAN

Stuart Kauffman 1969-ben fedezte fel, hogy a komplex rendszerek valaszai né-
hany stabil allapotba, ugynevezett ,,attraktorba” szervezédnek (Kauffman, 1969).
Az attraktorok nemcsak stabil pontok, hanem ciklikus, illetve bonyolultabb mo-
don allapotok egy szlikebb csoportjat bejaro allapotsorok is lehetnek. Az elmult
évtizedekben kideriilt, hogy a legtobb komplex rendszer az elérheté milliardnyi
allapotainak csak egy elképesztden sziik részében tartozkodik az id6 jelentOs ré-
sz€ben, azaz csak néhany attraktora van. A fehérjék konformacioi, a sejtek alap-
vetd viselkedési formai (fenotipusai), az agyunk gondolatai mind-mind attrak-
toroknak tekinthetok. Ha ez a jelenség nem lenne, azaz a komplex rendszerek
egymashoz hasonl6 valoszintiséggel allapotok milliardjait lennének képesek fel-
venni, akkor nem alakult volna ki a tudomany sem mint emberi megismerési for-
ma, hiszen nem lennének olyan megfigyeléseink, amelyeket a vizsgalt rendszerek
megbizhatoéan reprodukalnanak.

John Hopfield 1982-ben bizonyitotta, hogyha egy halozatos szerkezet a
Hebb-féle tanulasi szabalyt alkalmazza (amely a valaszban gyakran hasznalt ha-
l16zatos nodusok kozotti kapcsolatot erdsiti, a tobbi kapcsolatot pedig gyengiti),
akkor attraktorokat fejleszt ki, illetve mélyit el (Hopfield, 1982). Azota a tanulas-
sal attraktorokat kifejlesztd, ugynevezett ,,attraktorhalézatok™ vizsgalatara egy
egész tudomanyteriilet szervezodott.

AZ ATTRAKTOROKAT A KOMPLEX RENDSZEREKET LEIRO HALOZATOK MAGJA KODOLJA
Az elmilt néhany évben Albert Réka és Atsushi Mochizuki csoportjabol sza-
mos olyan munka jelent meg, amelyik bizonyitotta, hogy a komplex rendszerek

attraktorait a rendszereket leird halozat erésen 6sszefiiggé komponensében elhe-
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lyezked6 nodusok hatarozzak meg (Fiedler et al., 2013; Saadatpour et al., 2013).
A haldzat erdsen Osszefiiggd komponense (azaz egy iranyitott haldzat azon nodu-
sainak halmaza, ahol barmely n6dus barmely masik nddusbol elérhetd) a halozat
magjaval azonos.

KOMPLEX RENDSZEREK ELTERO VALASZKERESESI MODJA SZOKVANYOS ES UJ HELYZETBEN

Cikkem legfontosabb allitasai a kovetkezok. 1.) A komplex rendszert éré kor-
nyezeti inger a halozat perifériajabol igen gyorsan a halézat magjaba vezetodik.
2.) A komplex rendszer altal korabban mar ismert helyzetben a magban az inger
azt a noduscsoportot aktivalja, amelynek tagjai korabban mar tigy kapcsolodtak
Ossze egymassal €s a kornyezetiikkel, hogy az erre a helyzetre adott valaszt ko-
doltak. A noduscsoport az egész haldzatot (€s igy a halozattal jellemzett komp-
lex rendszert) egy adott attraktoraba billenti, amely igen erdsen, igen hatékonyan
¢és igen gyorsan mobilizalja az adott helyzetre kordbban mar megtanult valaszt.
3.) A komplex rendszer altal korabban még nem ismert helyzetben a magban az
inger szamos olyan noduscsoportot aktival, amelyek a komplex rendszert kiilon-
boz6 attraktorokba akarjak vinni. Az attraktorok altal kodolt valaszok egymassal
vetélkednek, igy a komplex rendszer egészének a szintjén észrevehetden erds,
gyors valasz nem alakul ki. A héal6zatos magba keriilt kdrnyezeti inger egy id6
utan Gjra a periféridra keriil, ahol a periféria olyan részeit is 6sszekotheti egymas-
sal, amelyek egymassal eddig nem voltak kapcsolatban. Az atalakuld periféria
— ismétlodo inger esetén és sokszor a mag néhany nodusaval egylitt — részt vesz a
rendszer 0 valaszat jelentd 0j attraktoranak a kialakitasaban és kodolasaban. Az
1j valaszt () attraktort) kddolo periferialis nédusok belépnek a halézat magjaba,
¢s annak részévé valnak.

Ennek az elképzelésnek a matematikai tisztasagl bizonyitasan jelenleg dolgo-
zunk. A cikkem kovetkezd részében néhany olyan példat mutatok be, amelyek
erésen alatamasztjak, hogy a szervezddési szintek igen valtozatos formait képvi-
selé komplex rendszerek, igy a fehérjék, a sejtek, az idegrendszer és a tarsadalom
az itt leirt moédon valaszolnak ismert, illetve 0j helyzetekre.

PELDAK KOMPLEX RENDSZEREK ELTERG , DONTESI” MECHANIZMUSAIRA SZOKVANYOS
ES UJ HELYZETEKBEN

Az els6 példam a fehérjék példaja. A fehérjek jelentds része esetén az informaciot
az evolucidé mar korabban kddolta, azaz azok a fehérjék nincsenek mar jelen, ame-
lyek nem adtak optimalis valaszt. A 1étez6 fehérjék sokasagara kiilonb6z6 mod-
szerekkel bizonyitani lehetett azt, hogy a magjukban van egy olyan aminosavcso-
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port, amely a fehérjének az evollcio soran kialakult ,,fogadd helyeire” (példaul
ligand-kotd helyére, aktiv centrumaba, allosztérikus aktivator és inhibitor kotd
helyére stb.) érkezd jeleket ,begytijti”, és igen gyorsan, igen hatékonyan, vala-
mint igen szelektiv (anizotrop) modon tovabbitja. Ezzel szemben, ha a kdrnyezet
barmely mas aminosavval kdzol energiat, akkor az az energia csak igen lassan és
minden irdnyba egyforman torténd passziv disszipacioval adodik at. Olyan esetek
is el6fordulnak, amikor a fehérje magjanak aminosavai ugy adjak at egymasnak
az energiat, hogy a koztiik 1évé aminosavakat kihagyjak, és energiatranszfer je-
lensége 1ép fel. [zgalmas jelenség, hogy allosztérikus aktivacio esetén a fehérje
magja tomorebbé valik, és ezzel a fehérjeszerkezetbe kodolt energiaatadas még
gyorsabban, még hatékonyabban valosul meg (Li et al., 2014). Ezt a folyamatot
tekinthetjiik az allosztérikus aktivacio szerkezeti hatterének.

A fehérjék azonban nemcsak az evollcio soran megmaradt példanyaikkal tud-
jék kodolni a kornyezet altal igényelt valaszokat, hanem ,,konformécios memo-
ridval” is rendelkeznek. Nagy 6rom a szamomra, hogy ennek egyik elsé leirasat
Tompa Péternek és a néhai Friedrich Péternek kdszonhetjiik, akik 1998-ban a
prion fehérjéknek az agy memoridjanak a kialakulasaban valo részvételét valo-
szintsitették (Tompa—Friedrich, 1998). Azota a rendezetlen fehérjék egész sorarol
bizonyosodott be, hogy részt vesznek mind a sejtes szint{l, mind az idegrendszer-
ben kodolt memoria kialakitdsdban. A memoria kialakitdsa soran a rendezetlen
fehérjeszakasz részben rendezodik, és ezaltal perifériaszerii elhelyezkedésbol
magszeri elhelyezkedésbe kertil a fehérjét leird halozatban.

A mag-periféria megkiilonboztetések a sejteken beliil talalhato halozatokra is
igazak. Példaként a sejtek metabolizmusat leird halozatnak is van egy magja,
amely a sejt altalanos taléléséhez sziikséges kozponti metabolizmust kddolja.
A metabolikus magban csak igen kevés enzim vesz részt. A sejt DNS-ében kodolt
enzimek tobbsége csak bizonyos kornyezeti koriilmények kozott aktiv, és a meta-
bolikus halozat periférigjan helyezkedik el.

Padisak Judit 1992-ben irta le, hogy az 6kologiai rendszerek kétfajta memoria-
val és ellenallo képességgel rendelkeznek. Az egyik a gyakran eléforduld kdrnye-
zeti valtozasokra ad egy stabil, megbizhato valaszt, a masik pedig a valtozatos,
Ujonnan létrejovo kornyezeti valtozasokra tartalékol kiilonbozo valaszokat (Padi-
sak, 1992). Azodta ezt a kettdsséget szamos mas kutatd is megerositette.

Az elmult két évben Buzsaki Gyorgy és masok csoportjaibol szarmazo cikkek
igen szép sora tisztazta, hogy az agy neuronjai is egy halozatos magot képez-
nek akkor, amikor rogzitenek egy megtanult valaszt. Példaként a Tritonia gilberti
tengeri csiga menekiilési reflexét néhany szorosan kapcsolodo, halézatos magot
alkotd idegsejtje kodolja. Megismételt, menekiilést kivaltd inger esetén tovabbi
idegsejtek kapcsolodnak ehhez a maghoz, ami a menekiilési valasznak mind az
erdsségét, mind pedig a gyorsasagat megndveli (Hill et al., 2015). Ugyanigy a

c sy
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ismerésének megtanulasa soran a plasztikus, addig a tobbi idegsejttel nem egy
idében ¢és altalaban lassan aktivalodo idegsejtek a tobbi idegsejttel egy idOben és
gyorsabban aktivalodo idegsejtekké valnak (Grosmark—Buzséaki, 2016). A memo-
ria felidézése a tanulds soran hal6zatos magga dsszekapcsolt idegsejtcsoportokat
aktival.

Daniel Kahneman Nobel-dijas pszicholégusnak magyarul 2013-ban jelent meg
a Gyors és lassu gondolkodas cimii konyve (Kahneman, 2013). A kdnyv pszi-
chologiai megfigyelések alapjan azt foglalta 6ssze, hogy az emberi gondolkodas
is két fajtara oszthatd. Egyrészt keriilhetiink olyan helyzetbe, amelyet egyértel-
miien azonositunk, és mar régrdl ismeriink: erre reflexbdl, gyorsan valaszolunk.
Masrészt keriilhetiink olyan helyzetbe, ami vagy 0j, vagy nem értjiik, vagy lenne
ugyan ra valaszunk, de az nem egyértelmil vagy tilos. Ez az utobbi helyzet egy
elgondolkodo, sok informaciot feldolgozo, mérlegeld, adott esetben masokat meg-
kérdezd, de mindenképpen lassu valaszt indukal.

Az utols6 példam a tarsadalmi halézatok példaja. Hangyacsoportokon, halra-
jokon és mindenféle mas allatok csoportjain is bizonyitottak, hogy a csoport na-
gyobb részének vagy egészének az egyiittmiikodésére van sziikség a jo megoldas
megtalalasahoz akkor, amikor a feladat bonyolult. Ezzel szemben az egyszerii
feladatokat egyetlen hangya sokkal nagyobb valdszinliséggel tudja jol megoldani,
mint egy nagyobb csoport. A tarsadalmi halézatokban a tarsadalmi elit az, ame-
lyik a szorosan kapcsolt magot alkotja. A véleményformalok magja egyszert,
egyértelmi helyzetekre sok esetben egyforman valaszol. Gyokeresen 0j helyzetek
azonban kiilonboz6 valaszokat hivnak eld. Ezek kozott nyilvan vannak kevésbé
optimalis megoldasok is. Az elmilt években szamos bizonyiték latott napvilagot
arra, hogy ilyenkor a kozosség egésze nagy hatékonysaggal ki tudja, és ki is szok-
ta javitani a téves megoldasokat.

KOMPLEX RENDSZEREK UJ VALASZAIT GENERALO LEHETSEGES HALOZATOS MECHANIZMUSOK

Hogyan tud a halozatok periféridja hozzajarulni egy kreativ, uj valasz kialakula-
sahoz? Hogyan kédolodik az 1j valasz a halozat szerkezetében? Henri Poincaré
igen sz¢p valaszt adott ezekre a kérdésekre, amikor leirta, hogy a gondolatok kom-
binaciodibol azok lehetnek igazan Gjak és kreativak, amelyek az emberiség addigi
gondolkodasaban egymastol tavoli ismereteket kdtnek Gjonnan 6ssze (Poincaré,
1908). Ezzel 6sszhangban a ritkan egyiitt emlegetett témak 0sszekotése mind a
Twitteren, mind a Facebookon sokkal nagyobb figyelmet kelt, mintha olyan té-
makat kotottek volna 6ssze, amelyek amugy is gyakran fordultak eld egyiittesen.
Tovabb erdsitve ugyanezt, embercsoportok mas €s masféleképp valo dsszekotése
bizonyitott modon sokkal kreativabb megoldasokat ad, mintha ez egész ember-
csoport végig egylitt gondolkodott volna.
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A halozatos mag konfliktusait a Twitteren, a telefonhaldzatokban, de még hal-
rajokban is a mag csomdpontjait 6sszekotd hidak probaljak meg medialni. Ezek a
hidak lesznek legtobbszor az innovatorok azért, mert dket nem kotik a tarsadalmi
csoportok normai. Ezzel ellentétben a tarsadalmi csoportok kdzéppontjai altala-
ban nem innovatorok, mert tartanak attol, hogy nem lesznek majd kozéppontok
(azaz a csoport magjanak a részei), ha majd valami egészen mas helyzet alakul ki
az innovaciod miatt.

Az 1j informacidt altalaban a halézatos mag 1j konfiguracioja kodolja. Az 1j
valasz kodoldsa soran néhany, korabban a perifériahoz tartoz6 nodus bekertil a
magba. Ezzel parhuzamosan néhdny, korabban a magba tartozo nodus esetleg ki-
esik a magbol. Igy tehat az Gj informacié kodolasa a régebbi informacio hattérbe
szorulasaval (a felejtéssel) is egyiitt jarhat.

A LEIRT ALTALANOS ADAPTACIOS (TANULASI) MECHANIZMUS KORLATAI
ES LEHETSEGES ALKALMAZASAI

A komplex rendszerek igen sok szervezddési szintjén érvényes gondolatmene-
te aldl vannak kivételek. A halozatos mag példaul szupermerev lehet, és ezaltal
mesterségesen lelassitott valaszokat adhat. Ennek a biirokracia egy kivételesen
,»SZ&p” esete. A halozatos mag tobb részbdl is allhat (Csermely et al., 2013b). A
kezdeti elnagyolt, de gyors valaszt egy késobbi, lasst valasz pontosithatja (Kah-
neman, 2013). Az 1ij valasz kodolasa sok, ismételt tanulasi cikluson at valosulhat
meg, és igy tovabb. A leirt adaptacios, tanulasi mechanizmus hozzasegithet a sej-
tes jelatvitel, a tanulasi és dontéshozatali mechanizmusok pontosabb megértésé-
hez, valamint az j mesterséges intelligencia, robotrajvezérlés, internetes elosztod
és gyogyszertervezési eljarasok tervezésében is hasznos lehet (Csermely et al.,
2013a).

0SSZEGZES

Cikkem f6 mondanivaldjat harom gondolatban lehet 6sszegezni. 1.) A korabban
optimalizalt valaszok attraktorait a komplex hal6zatok magjanak egymassal atfe-
do noduscsoportjai kodoljak. A mar ismert helyzetekre a halozat magja gyors és
hatékony valaszt ad. 2.) Az 0j helyzetek kreativ megoldasahoz ez nem elég, kell a
haldzat perifériajanak tudasa is. Ez 0j valaszt, Gj attraktort alakit ki. Az 0j attrak-
tort kodold nodusok az Uj helyzet ismétlddése esetén a haldzatos mag részéve
valnak. 3.) Mindezek a mechanizmusok gy tlinik, hogy altalanosak a komplex
rendszerek szamos szervezOdési szintjén.
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A fentiekbdl kovetkezik, hogy a deliberativ demokracia nem pusztan egy
moralis alapallas, avagy egyike a sok dontési technikanak, hanem az evolucio
altal a sejtjeinkbe kodolt olyan parancs, amely egy igen sikeres valaszkeresési
mechanizmust régzitett 0j, eddig még nem tapasztalt helyzetek megoldasara. A
torténelem bizonyos korszakaiban (példaul k6zépkor) gyokeresen 0j helyzetek vi-
szonylag ritkan adodtak. Nem is volt nagy sziikség demokratikus berendezkedési
allamokra. A 21. szazad azonban nem ilyen. Az emberiség ma korabban soha nem
latott kihivasok elé néz, amelyek — raadasul — évtizedrdl évtizedre, de lassan mar
évrdl évre valtoznak. Mindehhez sziikség van arra, hogy az a tdrsadalom, ame-
lyik tal akarja ¢élni a 21. szazadot, egymas gondolatait tiszteld, abbdl tanulni va-
gyo, a kozos megoldasok kimunkalasara kész emberekbdl és embercsoportokbol
alljon. Ehhez ma is j6 utravalot adnak Széchenyi Istvannak 1826. december 10-én
a napldjaban megfogalmazott gondolatai: ,,Nem, mi nem sziilettiink reformato-
roknak, elébb mi magunkat kell megreformalnunk. Latogatnunk kell az alazat,
az dnmegtagadas iskolajat.”

A szerz6 koszonetet mond a halozatos LINK kutatocsoport (URL1) tagjainak
azért a pezsgd szellemi életért, amely a cikkben 6sszefoglalt gondolatok megszii-
letéséhez nagyban hozzajarult, valamint Patthy Laszlonak, Simon Istvannak és ifj.
Tusnddy Gabornak a Magyar Tudomanyos Akadémia Bioinformatikai Osztaly-
kozi Bizottsaga ¢és a Magyar Bioinformatikai Tarsasag 2016. november 10-i tudo-
manyos iilésének megszervezéséért, ahol e kozlemény anyaga eldadas formajaban
elhangzott. A kutatast az NKFIH/OTKA K-115378-as szamu palyazata tamogatta.
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